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UWARUNKOWANIA GEOLOGICZNE SK£ADOWANIA ODPADÓW KOMUNALNYCH

GEOLOGICAL CONDITIONS OF MUNICIPAL WASTE LANDFILLING

BEATA £UCZAK-WILAMOWSKA1

Abstrakt. Jednym z najbardziej znacz¹cych zagro¿eñ dla œrodowiska oraz zdrowia i ¿ycia ludzi s¹ nieizolowane sk³adowiska odpadów.
Du¿a iloœæ i ró¿norodnoœæ sk³adowanych odpadów jest nieod³¹cznym sk³adnikiem cywilizacyjnego rozwoju cz³owieka.

Pierwszoplanowym celem staje siê wiêc wybór odpowiedniego miejsca do sk³adowania, wykonanie projektu budowy i eksploata-
cji sk³adowiska oraz realizacji inwestycji. Lokalizacja i konstrukcja obiektu powinny uwzglêdniæ ró¿norodnoœæ i dynamikê procesów,
które zachodz¹ w nagromadzonej masie odpadów, ocenê bezpieczeñstwa budowli oraz bezpieczeñstwa dla otaczaj¹cego œrodowiska
przyrodniczego.

W pracy przeanalizowano sposoby gospodarowania odpadami w Polsce, a w szczególnoœci unieszkodliwianie odpadów komunalnych
poprzez ich sk³adowanie, na tle polskich uwarunkowañ geologicznych. Przedstawiono charakterystykê w³aœciwoœci gruntów pod k¹tem
mo¿liwoœci ich wykorzystania do tworzenia mineralnych izolacji sk³adowisk odpadów. Analizy te odniesiono do wymagañ okreœlonych
w wytycznych i przepisach prawnych.

Rozwa¿ania te pozwoli³y na usystematyzowanie wiedzy na temat typowania miejsc dogodnych do sk³adowania i/lub pozyskiwania mate-
ria³u mineralnego do budowy sk³adowisk odpadów oraz, przy braku odpowiedniego materia³u naturalnego, do uzdatniania pod³o¿a poprzez
sporz¹dzenie odpowiednich mieszanek gruntowych.

Dokonano przegl¹du wybranych sk³adowisk odpadów bêd¹cych na ró¿nych etapach funkcjonowania – dzia³aj¹cych od kilku do kilku-
dziesiêciu lat. Obiekty zak³adane przed kilkudziesiêciu laty maj¹ podobne cechy: przypadkow¹ lokalizacjê (bardzo czêsto najgorsz¹ z mo¿-
liwych dla obiektu o wysokich wymaganiach oraz potencjalnym negatywnym oddzia³ywaniu na œrodowisko, a szczególnie na wody
podziemne), brak izolacji dna sk³adowiska, nieuregulowan¹ gospodarkê wodn¹ i œciekow¹.

Funkcjonowanie w takich warunkach sk³adowisk odpadów w wielu przypadkach ujawnia sprzecznoœci miêdzy przyjêtymi zasadami
lokalizowania i izolowania sk³adowisk a faktycznie eksploatowanymi lub istniej¹cymi obiektami. Wystêpuje tak¿e sprzê¿enie zwrotne miê-
dzy uwarunkowaniami przyrodniczymi, w szczególnoœci geologicznymi, a budow¹ obiektu.

Uwarunkowania te stwarzaj¹ ograniczenia w lokalizacji i budowie sk³adowisk odpadów. Zaznacza siê to w aspektach œrodowiskowych
(biotycznych i abiotycznych), spo³ecznych, prawnych i konstrukcyjno-in¿ynierskich. W wielu punktach tych rozwa¿añ zauwa¿a siê przeciw-
stawnoœæ priorytetów, a niejednokrotnie s¹ one wobec sobie sprzeczne. Zasada zrównowa¿onego rozwoju musi ³agodziæ powstaj¹ce na tych
polach konflikty.

S³owa kluczowe: sk³adowisko odpadów, odpady komunalne, gospodarka odpadami, lokalizacja sk³adowisk odpadów, bariera geologiczna,
warstwy mineralnego uszczelnienia, izolacje mineralne sk³adowisk, mieszanki gruntowe, rekultywacja sk³adowisk odpadów, oddzia³ywanie
sk³adowisk odpadów na œrodowisko.

Abstract. Not sealed landfills provide one of the most dangerous threats for ecosystems, and for health and existence of people. High pro-
duction of wastes, and big diversity of their compositions are inherent in the human development.

A proper choice of locality of a landfill as well as proper design of its construction, exploitation and adjustment to the landscape play
fundamental role. In the evaluation of the security of the construction, and of the security of the surrounding natural environment, one must
consider the localisation and construction of these facilities as well as the diversity of processes which occur in the accumulated mass of
wastes, and their dynamics.

Umiejêtnoœci dopot¹d s¹ jeszcze pró¿nym wynalazkiem,
mo¿e czczym tylko rozumu wywodem, albo pró¿niactwa zabaw¹,
dopok¹d nie s¹ zastosowane...
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The methods of waste management in Poland are analysed in the present work. In particular, the methods of neutralizing of municipal
wastes by means of landfilling are analysed depending on the Polish geological conditions. The characteristics of soils were focussed on their
suitability for using in construction of mineral sealing of landfills. These analyses were confronted with the demands outlined in guidelines
and in the law.

These analyses allowed to systematise the knowledge on selection of places suitable for landfilling and/or for acquisition of mineral mate-
rial for construction of landfills. Also, when lacking the appropriate natural material, they helped in improvement of the bedrock by compos-
ing of appropriate soil mixtures. A review of selected landfills at various stages of working, embracing the time span from a few years to a few
tens of years, is presented. The facilities established some tens of years ago have a similar origin: an accidental localisation – very often the
worst possible for an object with high construction demands and a pronounced interaction with the environment (in particular
on groundwaters), the lack of sealing of the bottom, not regulated water and sewage waters management.

In many cases, working of landfills in such conditions exhibits contradictions between the accepted rules of siting and sealing, and the ac-
tual exploited or existing objects. There also occurs feed-back between the natural conditions, especially geological ones, and the construction
of a landfill.

All the mentioned conditions define restrictions in siting and construction of landfills. It is seen in legal, social, environmental (biotic and
abiotic) as well as construction-engineering aspects. In many points of these considerations one can observe contradiction of priorities.
The rule of sustainable development must mitigate the conflicts which arise here.

Key words: landfill, municipal wastes, waste management, siting of landfills, geological barrier, mineral sealing layers, mineral sealing of
landfills, soil mixtures, reclamation of landfills, influence of landfills on the environment.

SK£ADOWANIE ODPADÓW

Zasada zrównowa¿onego rozwoju nak³ada na cz³owieka
zobowi¹zania wobec jego dzia³añ w œrodowisku przyrodni-
czym. Jej sformu³owania dotycz¹ szeroko rozumianego
wp³ywu na œrodowisko oraz obliguj¹ do oceny ryzyka
wynikaj¹cego z lokalizacji, budowy i eksploatacji wszelkich
przedsiêwziêæ in¿ynierskich. Zasada ta jest osadzona w wie-
lu miêdzynarodowych porozumieniach i krajowym systemie
prawnym.

Jednym z najbardziej znacz¹cych zagro¿eñ dla ekosyste-
mów, zdrowia i ¿ycia ludzi s¹ ogniska zanieczyszczeñ w prze-
strzeni dzia³ania cz³owieka (antroposferze). W tej posze-
rzaj¹cej siê przestrzeni roœnie „produkcja” odpadów. Wzrost
ich iloœci jest nieod³¹cznym sk³adnikiem rozwoju cywiliza-
cyjnego cz³owieka. S¹ one elementem ludzkiego bytowania
od zarania dziejów. We wczeœniejszych wiekach, mo¿na to
okreœliæ bez zbyt du¿ego b³êdu, by³y to odpady zawieraj¹ce
g³ównie substancjê organiczn¹. Mo¿na je traktowaæ teraz,
z perspektywy czasu i obecnych przepisów, jako odpady
w pe³ni biodegradowalne*2. Postêp cywilizacyjny i techno-
logiczny, dokonuj¹cy siê w naszych czasach, spowodowa³, ¿e
sk³ad odpadów komunalnych równie¿ uleg³ zmianie. W odpa-
dach tych mo¿na znaleŸæ ró¿ne materia³y – od zawieraj¹cych
substancjê organiczn¹ po bardzo zaawansowane technolo-
gicznie wielomateria³owe opakowania i odpady opakowa-
niowe*, zu¿yte sprzêty elektryczne i elektroniczne*, tek-
stylia, papier, metale i elementy z ró¿nego rodzaju tworzyw
sztucznych. Wspóln¹ cech¹ odpadów, tych dawnych i
wspó³czesnych, jest ich miejsce powstawania – w g³ównej

mierze s¹ to gospodarstwa domowe, a ich sumaryczna iloœæ
powstaj¹ca w danym rejonie jest zale¿na od liczby tych go-
spodarstw, liczby mieszkañców itp. W Polsce prawie wszyst-
kie odpady komunalne trafiaj¹ na sk³adowiska.

Nie nale¿y tak¿e zapominaæ o odpadach przemys³owych.
Wieloœæ bran¿, a nawet zró¿nicowanie technologii w obrêbie
tej samej bran¿y, powoduje powstawanie ró¿norodnych od-
padów. Ich nagromadzenie w jednym miejscu mo¿e w wi-
doczny sposób negatywnie wp³ywaæ na stan œrodowiska
przyrodniczego. Nieodpowiednio prowadzona gospodarka
odpadami (tylko ich sk³adowanie) prowadzi do bezpowrot-
nej utraty z obiegu gospodarczego wielu cennych surowców.
Sk³adowanie odpadów jest wiêc ostatecznym, a zatem po-
winno byæ koñcowym elementem kompleksowego systemu
gospodarki odpadami.

Niezwykle istotna jest zatem potrzeba wyboru odpo-
wiedniego miejsca na lokalizacjê sk³adowiska, wykonanie
projektu budowli, eksploatacji i realizacji inwestycji oraz
dostosowania obiektu do otaczaj¹cego krajobrazu*. Odpa-
dy zgromadzone w jednym miejscu pod wp³ywem dzia³ania
czynników atmosferycznych, biologicznych, chemicznych
i fizycznych w bardzo d³ugim czasie ulegaj¹ ró¿nym proce-
som, prowadz¹cym do ich rozk³adu. Lokalizacja i budowa
sk³adowiska powinny uwzglêdniæ tê ró¿norodnoœæ procesów
i ich dynamikê w ocenie bezpieczeñstwa budowli oraz ota-
czaj¹cego œrodowiska przyrodniczego.

Obiekty zak³adane przed kilkudziesiêciu laty zazwyczaj
maj¹ podobne cechy: przypadkow¹ lokalizacjê – bardzo czê-
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sto najgorsz¹ z mo¿liwych (zwykle wyrobisko po eksploata-
cji surowców mineralnych – kruszyw i ska³) dla obiektu
o wysokich wymaganiach oraz znacznym i znacz¹cym od-
dzia³ywaniu na œrodowisko (szczególnie na wody podziem-
ne); brak izolacji dna sk³adowiska; w pocz¹tkowym okresie
eksploatacja bez zachowania jakichkolwiek zasad wymaga-
nych dla obiektu uci¹¿liwego dla œrodowiska; nieuregulowa-
na gospodarka wodna i œciekowa obiektu. Obiekty, w któ-
rych zakoñczono dzia³alnoœæ, w bardzo wielu przypadkach
s¹ pozostawione bez dozoru i nie s¹ zabezpieczone zgodnie
z wymaganiami zamkniêcia (odpowiednie przykrycie i mo-
nitorowanie). Sk³adowanie odpadów uci¹¿liwych dla œrodo-
wiska wp³ywa na obni¿enie walorów estetycznych, zagra¿a

lub zanieczyszcza wody powierzchniowe lub podziemne
oraz powoduje ska¿enie gleb i powietrza. Postêpowanie
zgodne z zasadami zrównowa¿onego rozwoju prowadzi do
³agodzenia konfliktów powstaj¹cych na tym polu.

Te uwarunkowania funkcjonowania i lokalizacji sk³ado-
wisk odpadów – obiektów uci¹¿liwych dla œrodowiska
w szerokim ujêciu, w wielu przypadkach ujawniaj¹ sprzecz-
noœci miêdzy przyjêtymi zasadami lokalizowania i izolo-
wania sk³adowisk a faktycznie eksploatowanymi lub ist-
niej¹cymi obiektami. Wystêpuje swego rodzaju sprzê¿enie
zwrotne pomiêdzy uwarunkowaniami przyrodniczymi,
w szczególnoœci geologicznymi, a budow¹ obiektu – sk³ado-
wiska odpadów.

1. WSTÊP

Odpady mog¹ byæ sk³adowane zarówno nad powierzchni
terenu, jak i pod ni¹, w tym w wyrobiskach podziemnych.
Bardzo wa¿nym aspektem tego sposobu ich unieszkodliwia-
nia jest w³aœciwy dobór izolacji sk³adowisk od otaczaj¹cego
ekosystemu. Jest on uwarunkowany mo¿liwoœci¹ wykorzy-
stania naturalnych lub sztucznych izolacji gruntowych.

Elementem œrodowiska najbardziej zagro¿onym ze stro-
ny sk³adowisk odpadów komunalnych s¹ wody podziemne.
Jednoczeœnie wymagaj¹ one szczególnej ochrony. Sk³ado-
wiska odpadów funkcjonuj¹ce zgodnie z zasad¹ zrównowa-
¿onego rozwoju wymagaj¹ zabezpieczenia – izolacji: przede
wszystkim dna, odpowiedniego przykrycia, a tak¿e odpo-
wiedniego zabezpieczenia ca³ej budowli oraz instalacji do
prawid³owego funkcjonowania obiektu.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie zagro¿eñ dla
œrodowiska przyrodniczego wynikaj¹cych ze sk³adowania
odpadów, przede wszystkim komunalnych. Procesy i prze-
miany, które w nich zachodz¹, powinny byæ ograniczone do
z³o¿a odpadów lub jego obudowy (rozdz. 2). ¯eby ograni-
czyæ rozprzestrzenianie siê zanieczyszczeñ pochodz¹cych ze
sk³adowanych odpadów konieczne jest prowadzenie odpo-
wiedniej gospodarki odpadami, a w koñcowym etapie –
przygotowanie i eksploatacja bezpiecznego sk³adowiska
odpadów (rozdz. 3 i 4). W zwi¹zku z tym podjêto próbê oce-
ny prowadzonej w Polsce gospodarki odpadami (rozdz. 2
i 5), na podstawie analizy powszechnie stosowanego spo-
sobu unieszkodliwiania odpadów (przede wszystkim komu-
nalnych) przez ich kilku–kilkunastoletnie sk³adowanie,
z uwzglêdnieniem warunków geologicznych w miejscach
lokalizacji sk³adowisk oraz konstrukcji obiektów. Na pod-
stawie analizy wybranych sk³adowisk bêd¹cych na ró¿nych
etapach funkcjonowania (od 1–2 lat istnienia do wieloletniej,
ponad 40 letniej eksploatacji), podjêto próbê przedstawienia
dzia³añ zmierzaj¹cych do minimalizowania negatywnego
oddzia³ywania tych obiektów na otoczenie. S¹ one usytuo-
wane w miejscach o ró¿nych warunkach geologicznych,
z zastosowaniem warstw izolacyjnych (lub barier piono-
wych post factum) w konstrukcji obiektu lub bez stosowania

jakichkolwiek zabezpieczeñ, co powoduje powa¿ne za-
gro¿enie dla œrodowiska naturalnego (rozdz. 5).

Wobec przedstawionych problemów celowe staje siê
zaprezentowanie charakterystyki gruntów w strefie przypo-
wierzchniowej na obszarze Polski pod k¹tem ich przydatno-
œci i mo¿liwoœci wykorzystania jako izolacji mineralnych
naziemnych sk³adowisk odpadów komunalnych (rozdz. 5
i 6). Analizy te odniesiono do odpowiednich wymagañ okre-
œlonych w wytycznych i przepisach prawnych (rozdz. 3).

Regulacje prawne obliguj¹ do stosowania w budowie
sk³adowiska odpadów sztucznej bariery izolacyjnej z grun-
tów spoistych o wymaganym wspó³czynniku filtracji, nie
wskazuj¹ przy tym na inne w³aœciwoœci gruntów po¿¹da-
nych w strefach, w których zachodz¹ lub powinny zachodziæ
procesy samooczyszczania migruj¹cych z odpadów roztwo-
rów, a tak¿e powinny wykazywaæ odpowiednie w³aœciwoœci
umo¿liwiaj¹ce zastosowanie ich jako materia³ budowlany.
Wœród tych cech powinny byæ analizowane: struktura uziar-
nienia, sk³ad mineralny, w³aœciwoœci sorpcyjne, urabialnoœæ,
zagêszczalnoœæ, podatnoœæ na deformacje i inne.

Dla tak okreœlonego celu nadrzêdnego istotny staje siê
przegl¹d utworów przypowierzchniowych na obszarze Pol-
ski pod wzglêdem w³aœciwoœci izolacyjnych oraz przydatno-
œci materia³u do formowania warstw izolacyjnych na sk³ado-
wisku. Przeanalizowano tak¿e miejsca potencjalnej lokaliza-
cji sk³adowisk pod wzglêdem sprzyjaj¹cych uwarunkowañ
geologicznych (rozdz. 6 i 7).

Do okreœlenia rejonów wystêpowania gruntów izolacyj-
nych odpowiednich do sk³adowania odpadów zastosowano
metody poszukiwania odpowiednich gruntów w strefie pod-
³o¿a geologicznego sk³adowisk odpadów na podstawie kry-
teriów administracyjnych. W obrêbie ka¿dego województwa
za³o¿ono wyznaczenie przynajmniej dwóch miejsc poten-
cjalnego pozyskania surowca do budowy izolacji grun-
towych lub sk³adowania odpadów. Wyznaczono 34 takie
punkty. Przy wyborze odpowiednich miejsc kierowano siê
kryterium ekonomicznym. Surowce naturalne z wybranych
miejsc mia³y ró¿n¹ genezê: glacjaln¹, wietrzeniow¹, sedy-
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mentacyjn¹ oraz tworzy³y siê w ró¿nym czasie. Rozpatry-
wano utwory triasowe, jurajsko-kredowe, neogeñskie i plej-
stoceñskie. W pracy starano siê odpowiedzieæ na pytanie,
czy czas i warunki tworzenia siê surowca maj¹ wp³yw na
jego jakoœæ w kontekœcie przeznaczenia do izolowania
sk³adowisk odpadów (rozdz. 7).

Analizy te pozwalaj¹ na usystematyzowanie wiedzy na te-
mat uwarunkowañ geologicznych w typowaniu miejsc do-
godnych do sk³adowania odpadów i/lub pozyskiwania surow-
ca mineralnego do budowy sk³adowisk oraz, przy braku odpo-
wiedniego materia³u naturalnego, do uzdatniania poprzez spo-
rz¹dzenie odpowiednich mieszanek gruntowych (rozdz. 8).

Wszystkie te uwarunkowania stwarzaj¹ ograniczenia lo-
kalizowania i budowania sk³adowisk odpadów komunal-
nych. Widoczne jest to w aspektach prawnych, spo³ecznych,
œrodowiskowych (biotycznych i abiotycznych) oraz kon-
strukcyjno-in¿ynierskich.

Uwarunkowania funkcjonowania i lokalizacji sk³adowisk
odpadów – obiektów uci¹¿liwych dla œrodowiska, w wielu

przypadkach ujawniaj¹ sprzecznoœæ miêdzy przyjêtymi za-
sadami lokalizowania i izolowania sk³adowisk a faktycznie
eksploatowanymi lub istniej¹cymi obiektami. Wystêpuje tu
sprzê¿enie zwrotne pomiêdzy uwarunkowaniami przyrodni-
czymi, w szczególnoœci geologicznymi, a budow¹ obiektu –
sk³adowiska odpadów. W wielu miejscach tych rozwa¿añ
zauwa¿a siê przeciwstawnoœæ priorytetów, a niejednokrotnie
s¹ one wobec sobie sprzeczne.

W niniejszej pracy wykorzystano wyniki badañ wykona-
nych w ramach tematu nr 891/2005/Wn-07/FG-go-tx/D z dn.
30 grudnia 2005 r. wykonanego przez Instytut Techniki Bu-
dowlanej w Warszawie przy wspó³udziale Wydzia³u Geolo-
gii Uniwersytetu Warszawskiego, na zlecenie Ministerstwa
Œrodowiska, a finansowanego przez Narodowy Fundusz
Ochrony Œrodowiska i Gospodarki Wodnej. Autorami wy-
danego w 2007 r. opracowania pt. „Zasady oceny przydatno-
œci gruntów spoistych Polski do budowy mineralnych barier
izolacyjnych” s¹: E. Majer, B. £uczak-Wilamowska, L. Wy-
sokiñski (red.) i A. Dr¹gowski.

2. SK£ADOWISKA ODPADÓW JAKO ZAGRO¯ENIE DLA ŒRODOWISKA

Rozwój cywilizacyjny i technologiczny produkcji prze-
mys³owej powoduje powstawanie ró¿norodnych odpadów.
Z powodu tej ró¿norodnoœci, trudna jest generalizacja roz-
wa¿añ na temat ich szkodliwoœci dla œrodowiska i stosowa-
nia odpowiednich zabezpieczeñ. Wymaga to indywidualne-
go podejœcia do problemu gospodarowania odpadami,
pocz¹wszy od okreœlenia ich sk³adu i w³aœciwoœci. W wielu
przypadkach nawet kwalifikacja do konkretnej grupy, rodza-
ju i typu3 odpadów mo¿e byæ trudna i niejednoznaczna. Wy-
maga wiedzy oraz doœwiadczenia technicznego i przyrodni-
czego, w szczególnoœci w odniesieniu do oceny negatywne-
go oddzia³ywania odpadów na œrodowisko.

Wed³ug ustawy o odpadach z 14 grudnia 2012 r., odpady
dziel¹ siê na:

– obojêtne,
– niebezpieczne,
– inne ni¿ obojêtne i niebezpieczne.
Podstaw¹ tego podzia³u jest kryterium negatywnego od-

dzia³ywania na œrodowisko, z uwzglêdnieniem oddzia³ywa-
nia jakoœciowego, wynikaj¹cego z w³aœciwoœci chemicz-
nych, fizycznych i innych materia³ów odpadowych. Odpady
obojêtne dla œrodowiska nie wymagaj¹ szczególnej uwagi.
G³ównym problemem w gospodarowaniu nimi jest ich iloœæ
(najczêœciej wystêpuj¹ w du¿ych iloœciach). Pierwszym kro-
kiem do ich zagospodarowania jest ich wykorzystanie, co
jest bardzo korzystne, m.in. z punktu widzenia ekonomicz-
nego i oddzia³ywania na œrodowisko. Ostatecznoœci¹ jest ich
sk³adowanie, w którego przypadku g³ównym problemem

jest odpowiednie uformowanie i wspó³granie bry³y sk³ado-
wiska odpadów* z otoczaj¹cym go krajobrazem oraz za-
pewnienie bezpieczeñstwa budowli.

Odpady niebezpieczne mog¹ powa¿nie zagra¿aæ œrodo-
wisku przyrodniczemu przez oddzia³ywanie toksyczne, wy-
buchowe, palne itp. W katalogu odpadów4 kod grupy odpa-
dów niebezpiecznych zaznaczono gwiazdk¹. W przypadku
takich odpadów niezbêdne jest ich indywidualne traktowa-
nie oraz specjalne postêpowanie, uwzglêdniaj¹ce ich formê
i sposoby segregacji, odzysku, przetwarzania lub zabezpie-
czeñ oraz budowy obiektów do ich sk³adowania.

Najwiêcej w¹tpliwoœci dotyczy trzeciej z wymienionych
grup – odpadów innych ni¿ obojêtne i niebezpieczne. Mo¿na
tu zaliczyæ wszystkie te odpady, których nie mo¿na jedno-
znacznie zakwalifikowaæ do dwóch wczeœniej omówionych
grup. Znacz¹cy udzia³ w tej grupie, choæby pod wzglêdem ilo-
œci wytwarzanych w ci¹gu roku, maj¹ odpady komunalne*.
S¹ one nieod³¹cznym elementem ludzkiego bytowania od
zarania dziejów. W przesz³oœci, nawet do pocz¹tków XX
wieku, by³y to jednak odpady zawieraj¹ce w swojej masie
g³ównie substancjê organiczn¹. Z perspektywy czasu i obec-
nych przepisów mo¿na je teraz traktowaæ jako w pe³ni bio-
degradowalne. Postêp cywilizacyjny i technologiczny doko-
nuj¹cy siê w naszych czasach spowodowa³, ¿e sk³ad odpa-
dów komunalnych równie¿ uleg³ zmianie. Obecnie sk³ad
tych odpadów jest bardzo zró¿nicowany – od materia³ów za-
wieraj¹cych substancjê organiczn¹ po bardzo zaawansowa-
ne technologicznie wielomateria³owe opakowania i odpady
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opakowaniowe, zu¿yty sprzêt elektryczny i elektroniczny,
tekstylia, papier, metale i elementy z ró¿nego rodzaju two-
rzyw sztucznych. Wspóln¹ cech¹ tych odpadów jest to, ¿e
tak jak dawniej, powstaj¹ g³ównie w gospodarstwach domo-
wych, a ich sumaryczna iloœæ w danym rejonie zale¿y od
liczby gospodarstw i mieszkañców.

2.1. DOTYCHCZASOWA PRAKTYKA W ZAKRESIE
SK£ADOWANIA ODPADÓW KOMUNALNYCH

Odpady komunalne charakteryzuj¹ siê wieloma cechami
(zale¿nymi zarówno od asortymentu, jak i od czasu zalega-
nia), które s¹ uci¹¿liwe lub szkodliwe dla œrodowiska. S¹ to:
• Du¿a ró¿norodnoœæ asortymentowa i zmiennoœæ sezonowa.
• Niejednorodnoœæ chemiczna zwi¹zana ze sk³adem mor-

fologicznym i wiekiem sk³adowania (stare odpady
i wspó³czesne), a tak¿e odpadów zmieszanych i po selek-
tywnej zbiórce lub mechanicznym sortowaniu.

• Zagro¿enie higieniczno-sanitarne zwi¹zane z obecnoœci¹:
– mieszanych odpadów komunalnych,
– selektywnie gromadzonej frakcji odpadów kuchen-

nych o du¿ej wilgotnoœci,
– innych odpadów organicznych ze zbiorników gnil-

nych czy osadów œciekowych.
• Niestabilnoœæ chemiczna i biologiczna (w tym niestabil-

noœæ mechaniczna), podatnoœæ na zagniwanie, emisja
uci¹¿liwych odorów w miejscach powstawania, groma-
dzenia lub unieszkodliwiania.

• Obecnoœæ odpadów niebezpiecznych (œwietlówki, bate-
rie, chemikalia).
Sk³adowanie odpadów uci¹¿liwych dla œrodowiska

wp³ywa na obni¿enie walorów estetycznych, zagra¿a wo-
dom powierzchniowym i podziemnym lub je zanieczyszcza
oraz powoduje ska¿enie gleb i powietrza. Do szkodliwych
sk³adników odpadów nale¿y substancja organiczna (ok. 40%
masy odpadów komunalnych). Odpady te ulegaj¹ niekontro-
lowanym przemianom biochemicznym, w których wyniku
do powietrza s¹ emitowane substancje gazowe, w du¿ej czê-
œci toksyczne lub palne. Dodatkowo s¹ wydzielane substan-
cje zapachowo czynne, a obecnoœæ drobnoustrojów chorobo-
twórczych stanowi zagro¿enie sanitarno-epidemiologiczne.
Wytworzenie nowych siedlisk dla organizmów rozwi-
jaj¹cych siê lub ¿eruj¹cych na zgromadzonych odpadach ko-
munalnych – gryzoni, ptactwa, insektów i robaków, stanowi
poœrednie zagro¿enie dla œrodowiska poprzez ich niekontro-
lowane przemieszczanie siê i odchody. W strumieniu odpa-
dów komunalnych mog¹ wystêpowaæ frakcje niebezpieczne,
stwarzaj¹ce zagro¿enie ze wzglêdu na zawartoœæ substancji
szkodliwych i toksycznych – metali ciê¿kich czy wêglowo-
dorów. Nie nale¿y tak¿e zapominaæ o reakcjach pomiêdzy
frakcjami, na styku asortymentów w zmieszanych odpadach
komunalnych.

Nagromadzenie lub nieusuwanie odpadów z miejsc ich
powstawania stwarza powa¿ne zagro¿enie dla zdrowia i ¿y-
cia ludzi na skutek uwalniania siê do otoczenia produktów
przemian zachodz¹cych w odpadach. Przyk³adem takiego

zagro¿enia mog¹ byæ niedawne (2007 r.) problemy zwi¹zane
z usuwaniem odpadów komunalnych w Neapolu, spowodo-
wane przyczynami ekonomiczno-gospodarczymi i spo³ecz-
nymi. Zalegaj¹ce na ulicach odpady komunalne w ciep³ym
klimacie da³y efekty prawie natychmiastowe, poprzez odór
powstaj¹cy w czasie ich rozk³adu biochemicznego, zagro¿e-
nie epidemiologiczne z powodu rozwoju drobnoustrojów
oraz plagê owadów. ¯eby zapobiec groŸnym konsekwen-
cjom i wtórnym zagro¿eniom, mieszkañcy podpalali pryzmy
nagromadzonych odpadów. By³ to sposób na przyspieszenie
procesu mineralizacji i ustabilizowanie zachodz¹cych prze-
mian biochemicznych. W efekcie spalania odpadów w ró¿-
nych punktach miasta dochodzi³o do emisji produktów spa-
lania w postaci py³ów i gazów, zawieraj¹cych miêdzy innymi
toksyczne zwi¹zki chemiczne, takie jak dioksyny czy furany.

Sk³adowanie jest najstarsz¹ i do niedawna jedyn¹ stoso-
wan¹ metod¹ unieszkodliwiania odpadów. Przez d³ugie lata
jej stosowanie wynika³o z niskich kosztów eksploatacji
sk³adowisk odpadów w porównaniu z innymi metodami ich
unieszkodliwiania.

Ka¿de sk³adowisko odpadów w wiêkszym lub mniej-
szym stopniu negatywnie oddzia³uje na œrodowisko. Najgo-
rzej jest w przypadku starych obiektów, które przez d³ugie
lata wp³ywa³y na stan i jakoœæ poszczególnych elementów
œrodowiska. Najszerszy zasiêg i najgroŸniejsze skutki mo¿e
przynieœæ ska¿enie wód, a szczególnie wód podziemnych.
Obecnie nie jest mo¿liwe naprawienie tych szkód i przywró-
cenie pierwotnego stanu œrodowiska. W tej sytuacji wa¿ne
jest, ¿eby ten negatywny wp³yw maksymalnie ograniczyæ
przez zastosowanie skutecznych, w konkretnych warunkach,
metod i dostêpnych œrodków.

Nieodpowiednio prowadzona gospodarka odpadami po-
woduje bardzo czêsto nieodwracalne szkody ekologiczne,
zdrowotne i spo³eczne. W wiêkszoœci miast i gmin w Polsce
nie s¹ jeszcze stosowane kompleksowo zasady tego gospo-
darowania, brak te¿ kontroli i ewidencji sk³adowanych odp-
adów na sk³adowiskach odpadów komunalnych. Czêsto s¹
deponowane odpady toksyczne, przemys³owe i niebezpiecz-
ne. Dlatego te¿ obiekty te s¹ Ÿród³em emisji zanieczyszczeñ
biologicznych (w postaci drobnoustrojów chorobotwór-
czych, zarodników grzybów, wzrostu populacji insektów
oraz s¹ ¿erowiskiem dla ptactwa i gryzoni), chemicznych
(gazów i roztworów – odcieków*) oraz uci¹¿liwoœci
zwi¹zanych z emisj¹ odorów i py³ów. Prawie w ca³oœci od-
pady komunalne w Polsce trafiaj¹ na sk³adowiska. Dlatego
te¿ znajomoœæ rodzajów powodowanych przez nie zagro¿eñ
i iloœci zanieczyszczeñ jest bardzo istotna w analizach wp³y-
wu tych obiektów na stan œrodowiska. G³ówne zagro¿enie
stanowi przedostawanie siê zanieczyszczeñ do wód pod-
ziemnych (Bear, 1972; Kleczkowski, 1984; Christensen i in.,
1992; Witczak, 1994; Kazimierski, Sadurski, 1999; ¯ygad³o,
1999; Zadroga i in., 2001; Macioszczyk, Dobrzyñski, 2002;
Rosik-Dulewska, 2008).

W systemie dotychczas funkcjonuj¹cym w Polsce odpa-
dy komunalne nie by³y odpowiednio ewidencjonowane,
a stosowan¹ metod¹ ich unieszkodliwiania by³o z³o¿enie na
sk³adowisku. Obowi¹zuj¹ca od dn. 1 lipca 2011 r. ustawa
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o utrzymaniu czystoœci i porz¹dku w gminach i nowa ustawa
o odpadach (z 14 grudnia 2012 r.), zmieni³y dotychczasowy
model gospodarki odpadami komunalnymi oraz wyznaczy³y
jednolite zasady odbierania, zagospodarowywania odpadów
oraz finansowania systemu gospodarowania nimi na terenie
kraju. Wprowadzone zmiany maj¹ na celu:

– uszczelnienie systemu gospodarowania odpadami;
– prowadzenie segregacji odpadów „u Ÿród³a”;
– zmniejszenie masy odpadów kierowanych na sk³a-

dowiska;
– zwiêkszenie liczby instalacji do odzysku, recyklingu

i unieszkodliwiania odpadów;
– likwidacjê nielegalnych sk³adowisk odpadów i zamy-

kanie sk³adowisk niespe³niaj¹cych wymagañ bezpie-
czeñstwa dla œrodowiska;

– monitorowanie oraz zmniejszenie zagro¿enia dla œro-
dowiska wystêpuj¹cego w poszczególnych etapach
obrotu i przetwarzania odpadów.

Z wymienionych zagadnieñ wiele uwagi poœwiêca siê
sk³adowaniu i monitorowaniu wp³ywu sk³adowisk na œrodo-
wisko. Dotychczas prowadzona gospodarka odpadami by³a
ma³o efektywna, a wiêc realizacja wyznaczonych celów
mo¿e siê przyczyniæ do jej poprawy. W Polsce nie istnieje
jeszcze jednolity i sprawny system segregacji, odzysku, po-
nownego wykorzystania i recyklingu odpadów. Podstawo-
wym sposobem ich unieszkodliwiania nadal jest sk³adowa-
nie – w 2011 r. przez zdeponowanie na sk³adowiskach
unieszkodliwiono a¿ 85% odpadów komunalnych (fig. 2).
Dlatego nadal najtrudniejszym zadaniem bêdzie zminimali-
zowanie iloœci odpadów kierowanych na sk³adowiska.

W nowym systemie gospodarowania odpadami na gminy
zosta³y na³o¿one obowi¹zki zorganizowania selektywnej
zbiórki odpadów, osi¹gniêcia odpowiednich poziomów od-

zysku i recyklingu, jak równie¿ zorganizowania odbioru od-
padów od ich wytwórców przez odpowiednio wybranych
i zakontraktowanych us³ugodawców. Gmina równie¿ okre-
œla koszty prowadzenia i funkcjonowania systemu gospodar-
ki odpadami na podleg³ym terenie.

Odpady komunalne na terenie nieruchomoœci powinny
byæ zbierane zgodnie z wymaganiami stawiany przez Radê
Gminy. Gmina jest zobowi¹zana do wybudowania, utrzyma-
nia oraz eksploatacji instalacji i urz¹dzeñ do odzysku
i unieszkodliwiania odpadów komunalnych, w tym tak¿e do
zorganizowania selektywnej zbiórki oraz segregacji i maga-
zynowania odpadów komunalnych. Rada Gminy ustala wy-
magania dotycz¹ce utrzymania czystoœci i porz¹dku na tere-
nie nieruchomoœci, w tym tak¿e rodzaj urz¹dzeñ przeznaczo-
nych do zbierania odpadów, czêstotliwoœæ i sposób pozby-
wania siê odpadów, stawki op³at za odzysk i unieszkodliwia-
nie oraz zasady p³atnoœci za œwiadczone us³ugi. Przedsiê-
biorcy œwiadcz¹cy us³ugi maj¹ obowi¹zek prowadzenia ewi-
dencji odbieranych odpadów oraz sk³adania sprawozdañ z
dzia³alnoœci odpowiednim organom (gminy).

Wdro¿enie nowego systemu gospodarki odpadami po-
winno przyczyniæ siê do zwiêkszenia jego efektywnoœci.
Prowadzenie pe³nej iloœciowej i jakoœciowej ewidencji prze-
twarzanych odpadów umo¿liwi odpowiednie skalkulowanie
kosztów ich odbioru i unieszkodliwiania, które bêd¹ ponosiæ
wytwórcy odpadów.

Plany gospodarki odpadami s¹ podstawowym instru-
mentem stosowanym w systemach gospodarki odpadami.
Plany te stanowi¹ Ÿród³o informacji w zakresie funkcjono-
wania i stanu gospodarki odpadami, prognozowania zmian,
dzia³añ zmierzaj¹cych do poprawy sytuacji w tym zakresie,
systemu finansowania oraz monitoringu i oceny ich realiza-
cji (KPGO, 2010, 2014).
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Fig. 1. Masa odpadów ze szczególnym uwzglêdnieniem odpadów komunalnych, wg nazewnictwa GUS (Kaca, Kaca, 2010)

Mass of the wastes with particular attention to municipal wastes, according to GUS terminology (Kaca, Kaca, 2010)



Ustawa o odpadach wprowadza obowi¹zek sporz¹dzania
planów gospodarowania odpadami na wszystkich szczeblach
administracji pañstwowej. Od 1 stycznia 2011 r. obowi¹zuje
KPGO 2014. Celem wyznaczonym w tym dokumencie jest
zorganizowanie i funkcjonowanie systemu gospodarki odpa-
dami zgodnie z zasad¹ zrównowa¿onego rozwoju, a depono-
wanie odpadów na sk³adowiskach jest najmniej po¿¹danym
sposobem postêpowania z nimi. W dokumencie okreœlono te¿
cele szczegó³owe, miêdzy innymi objêcie wszystkich miesz-
kañców selektywn¹ zbiórk¹ odpadów komunalnych, zmniej-
szenie masy odpadów biodegradowalnych kierowanych na
sk³adowiska oraz zmniejszenie iloœci odpadów sk³adowanych
w ogóle do koñca 2014 r. Ponadto jest planowane zmniejsze-
nie do 200 liczby obiektów eksploatowanych – sk³adowisk
odpadów innych ni¿ niebezpieczne i obojêtne, na których
sk³adowane s¹ odpady komunalne. Ustawa o utrzymaniu czy-
stoœci i porz¹dku w gminie nak³ada na gminy obowi¹zek zor-
ganizowania punktów selektywnej zbiórki odpadów oraz pro-
wadzenia procesu odbioru odpadów i okreœlenia kosztów
funkcjonowania systemu na podleg³ym terenie.

Do osi¹gniêcia poziomu odzysku i recyklingu konieczne
jest prowadzenie segregowania i odbierania poszczególnych
frakcji odpadów komunalnych. Dotyczy to papieru, tektury,
odpadów biodegradowalnych, szk³a, metali, tworzyw
sztucznych, zu¿ytego sprzêtu elektrycznego i elektroniczne-
go (ZSEiE), akumulatorów i baterii. Pozosta³e odpady niese-
gregowane s¹ traktowane jako odpady komunalne zmiesza-
ne. ¯eby zmaksymalizowaæ ponowne wykorzystanie, od-
zysk i recykling, konieczne jest wprowadzenie systemu go-
spodarowania na tych etapach i wybudowanie linii technolo-
gicznych do przetwarzania odpadów – mechaniczno-bio-
logicznego, kompostowania oraz termicznego przetwarzania
zmieszanych odpadów komunalnych. Wynikiem takich
dzia³añ bêdzie zmniejszenie ogólnej masy sk³adowanych od-
padów, a tak¿e zmniejszenie masy potencjalnych surowców
traconych bezpowrotnie na sk³adowiskach. Kolejnym pozy-
tywnym efektem bêdzie profesjonalna eksploatacja znacznie
mniejszej liczby (zak³adane 200 obiektów) sk³adowisk od-
padów, a co za tym idzie, ograniczenie ich negatywnego
wp³ywu na œrodowisko.

W Polsce jeszcze nie ma wystarczaj¹cej liczby instalacji
do odzysku i unieszkodliwiania odpadów. Dotychczas naj-
bardziej powszechn¹ metod¹ ich unieszkodliwiania by³o
sk³adowanie. Najwiêcej sk³adowisk odpadów by³o w woje-
wództwie lubelskim (91), a najmniej w woj. œwiêtokrzyskim
(17). Istnia³o ponadto zaledwie 260 instalacji do zagospoda-
rowywania odpadów, w tym jedna spalarnia i 4 zak³ady fer-
mentacji odpadów (po dwa w województwach mazowiec-
kim i dolnoœl¹skim). Funkcjonuje te¿ doœæ du¿o sortowni,
których liczba sukcesywnie wzrasta.

Zgodnie z za³o¿eniami Krajowego Planu Gospodarki
Odpadami (2010, 2014) w planach wojewódzkich zosta³y
utworzone regiony gospodarowania odpadami komunalny-

mi (123), które maj¹ byæ obs³ugiwane przez zak³ady zago-
spodarowania odpadami komunalnymi w ramach regional-
nych instalacji przetwarzania odpadów komunalnych (RI-
POK). Zak³ady w obrêbie tych instalacji powinny byæ tak
wyposa¿one, ¿eby zapewniæ us³ugi w zakresie:

– mechaniczno-biologicznego lub termicznego prze-
kszta³cania zmieszanych odpadów;

– sk³adowania przetworzonych zmieszanych odpadów
komunalnych;

– kompostowania odpadów biodegradowalnych;
– sortowania odpadów zbieranych selektywnie;
– przekszta³cania odpadów wielkogabarytowych;
– przetwarzania ZSEiE.
Zak³ady te powinny spe³niaæ kryteria najlepszej dostêp-

nej techniki – BAT5.
Sk³adowiska odpadów komunalnych, które przyjmuj¹

obecnie ok. 97,8% masy odpadów w stanie surowym, sukce-
sywnie s¹ przekszta³cane w obiekty do sk³adowania pozo-
sta³oœci po ich wczeœniejszym przetworzeniu. Unieszkodli-
wianie odpadów za pomoc¹ sk³adowania ma staæ siê koñco-
wym elementem kompleksowych systemów gospodarki od-
padami. Analiza powstaj¹cych obecnie wojewódzkich pla-
nów gospodarki odpadami wskazuje na tendencjê do tworze-
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Fig. 2. Unieszkodliwianie odpadów komunalnych
w podziale na lata (GUS, 2012)

Neutralization of municipal wastes in Poland year by year
(GUS, 2012)
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nia regionalnych zak³adów przetwarzania odpadów, przy
których maj¹ powstaæ du¿e sk³adowiska, które bêd¹ przyj-
mowa³y tylko odpady balastowe*.

Obecnie struktura gospodarki odpadami komunalnymi
jest w trakcie organizacji. Gminy s¹ zobowi¹zane do
wdro¿enia nowych rozwi¹zañ. Kluczowymi elementami
obecnej struktury organizacji postêpowania z odpadami s¹:

– podstawowa segregacja odpadów w miejscu ich po-
wstawania, tj. w gospodarstwach domowych – segre-
gacja „u Ÿród³a”;

– odbiór odpadów wg kategorii wysortowanych frakcji,
a tak¿e odpadów zmieszanych, przez wyspecjalizowa-
ne przedsiêbiorstwa, których us³ugi s¹ zakontraktowa-
ne przez gminê;

– odpady wg kategorii s¹ przekazywane do odzysku*
i unieszkodliwiania*: dalszej segregacji, recyklin-
gu*, do instalacji do unieszkodliwiania odpadów*,
a w szczególnoœci do sk³adowania.

Sk³adowanie odpadów jest ostatecznym i koñcowym eta-
pem „¿ycia i funkcjonowania odpadów” w obiegu gospodar-
czym i przyrodniczym. Iloœæ sk³adowanych odpadów zaw-
sze zale¿y od zaawansowania technologicznego innych tech-
nik ich unieszkodliwiania, takich jak: spalanie dla ciep³ow-
nictwa i jako paliwo alternatywne (np. w Cementowni
Che³m, Elektrociep³owni „Siekierki” w Warszawie), kom-
postowanie, a tak¿e przetwarzanie substancji organicznych,
tworzyw sztucznych, makulatury, szk³a i metali. W Polsce te
techniki s¹ nadal na niskim poziomie organizacji, wyni-
kaj¹cym z niewielkiego zapotrzebowania, u którego pod-
staw le¿y efektywnoœæ segregacji podstawowej – „u Ÿród³a”.

Iloœæ i ró¿norodnoœæ odpadów komunalnych zale¿a³a
i czêsto nadal zale¿y od zastosowañ i rozwi¹zañ techno-
logicznych w produkcji oraz dystrybucji towarów i us³ug,
a tak¿e poziomu ¿ycia spo³eczeñstwa. Jednak zawsze trzeba
mieæ na uwadze zasadê, ¿eby jak najbardziej ograniczaæ
powstawanie odpadów, w jak najwiêkszym stopniu je wyko-
rzystywaæ i ¿eby jak najmniejsza ich iloœæ by³a sk³adowana.

Sk³adowanie odpadów wi¹¿e siê z tym, ¿e na sk³adowi-
ska w du¿ych iloœciach trafiaj¹ bezpowrotnie ró¿norodne
materia³y (szczególnie dotyczy to odpadów komunalnych),
bêd¹ce potencjalnymi surowcami. W wyniku selektywnej
zbiórki jest szansa ich odzyskania – mo¿na je przygotowaæ
do ponownego u¿ycia lub przetworzyæ. Pozosta³e materia³y,
które z powodów technologicznych nie nadaj¹ siê do prze-
tworzenia, mog¹ byæ wykorzystane jako paliwo do produkcji
energii cieplnej (spalanie).

Sk³adowiska odpadów komunalnych zajmuj¹ tak¿e
znaczn¹ powierzchniê terenu, ³¹cznie ponad 3366 ha (GUS,
2008), nie wliczaj¹c w to powierzchni zajmowanej przez
inne odpady (przemys³owe, rolnicze, przeróbki surowców
mineralnych czy innych) z³o¿one na sk³adowiskach. W celu
zahamowania zajmowania powierzchni terenu pod sk³ado-
wiska dopuszczalne jest sk³adowanie odpadów w wyrobi-

skach podziemnych6, z zachowaniem ograniczeñ wynika-
j¹cych z formy i w³aœciwoœci górotworu.

Ponadto sk³adowiska w ka¿dym przypadku (zarówno sta-
re, istniej¹ce od wielu lat, jak i nowe, wybudowane z zacho-
waniem obowi¹zuj¹cych zasad) mog¹ stanowiæ realne za-
gro¿enie dla wielu elementów œrodowiska przyrodniczego.
Dlatego te¿ sk³adowiska odpadów powinny byæ obiektami
odpowiednio zlokalizowanymi, skonstruowanymi i funkcjo-
nuj¹cymi z zapewnieniem maksymalnego bezpieczeñstwa.
Sk³adowiska odpadów powstawa³y i powstaj¹ najczê-
œciej tam, gdzie nastêpuje rozwój industrialny i urbanistycz-
ny. S¹ one nieod³¹cznym elementem infrastruktury obsza-
rów zagospodarowanych lub znacz¹co zmienionych przez
cz³owieka.

Na obszarze Polski istniej¹ obecnie 684 czynne i eksplo-
atowane sk³adowiska odpadów komunalnych (GIOŒ, 2010),
z czego 49 bez uszczelnienia. „Raport …” (GIOŒ, 2010) nie
zawiera informacji dotycz¹cych rodzaju uszczelnienia i jego
skutecznoœci w obiektach, które s¹ w nie wyposa¿one. W in-
stalacje do odgazowywania jest wyposa¿onych 281 sk³ado-
wisk. W wiêkszoœci z nich odgazowanie sk³adowiska jest
bierne*. W instalacjê do zbierania odcieków wyposa¿ono
345 sk³adowisk odpadów komunalnych. Wed³ug „Rapor-
tu…” (GIOŒ, 2010) do koñca 2012 r. przewiduje siê za-
mkniêcie – wy³¹czenie z eksploatacji – 235, a w dalszych la-
tach nastêpnych 417 obiektów.

Zagro¿enie dla œrodowiska, a co za tym idzie dla ¿ycia
i rozwoju organizmów, wynikaj¹ce z gromadzenia znacznej
iloœci odpadów w jednym miejscu dotyczy przede wszyst-
kim wód podziemnych, a tak¿e powierzchniowych. Wody,
które maj¹ kontakt z odpadami, a wydostan¹ siê poza obiekt
– wody odciekowe* ze sk³adowisk odpadów – mog¹ na
d³ugie lata wy³¹czyæ z u¿ytkowania tereny, zbiorniki i ujêcia
wód powierzchniowych, a przede wszystkim ujêcia wód
podziemnych.

Oprócz obiektów u¿ytkowanych, istnieje wiele zamkniê-
tych z powodu wype³nienia odpadami o projektowanej po-
jemnoœci lub wielokrotnie zamykanych i na nowo udostêp-
nianych – przyk³adem mog¹ byæ sk³adowiska odpadów ko-
munalnych dla miasta sto³ecznego Warszawy w £ubnej
i Radiowie (fig. 3, 4). W ostatnich latach zamkniêto wiele
sk³adowisk odpadów komunalnych. Plan do koñca 2014 r.
(GIOŒ, 2010) przewiduje zredukowanie liczby sk³adowisk
odpadów innych ni¿ niebezpieczne i obojêtne, na których s¹
sk³adowane odpady komunalne, maksymalnie do 200 obiek-
tów eksploatowanych. W zwi¹zku z tym sukcesywnie s¹ za-
mykane pozosta³e instalacje. ¯eby osi¹gn¹æ zak³adany cel
(200 sk³adowisk czynnych), do 2014 r. nale¿y zaprzestaæ
eksploatacji i odpowiednio zabezpieczyæ ok. 500 sk³adowisk
odpadów komunalnych.

W procesie zamkniêcia sk³adowiska lub jego czêœci wy-
konuje siê prace rekultywacyjne, które zabezpiecz¹ otocze-
nie przed szkodliwym oddzia³ywaniem zgromadzonych

8 Beata £uczak-Wilamowska

6 Ustawa z dn. 9 czerwca 2011 r. Prawo geologiczne i górnicze (DzU 2011 Nr 163, poz. 981); Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dn. 16 czerwca
2005 r. w sprawie podziemnych sk³adowisk odpadów (DzU Nr 110, poz. 935 z dn. 22 czerwca 2005 r.)



odpadów na wody powierzchniowe, wody podziemne, po-
wietrze oraz umo¿liwi¹ obserwacjê zmian stanu œrodowiska.
Po zakoñczeniu eksploatacji sk³adowiska odpadów lub jego
czêœci, zabezpiecza siê je przed infiltracj¹ wód opadowych
poprzez szczelne przykrycie. W przypadku sk³adowiska od-
padów obojêtnych oraz innych ni¿ niebezpieczne i obojêtne
lub jego czêœci, skarpy oraz powierzchniê korony obiektu
porz¹dkuje siê i zabezpiecza przed erozj¹ wodn¹ i wietrzn¹
przez wykonanie odpowiedniej okrywy rekultywacyjnej,
której konstrukcja jest uzale¿niona od w³aœciwoœci odpa-
dów. Minimalna mi¹¿szoœæ okrywy rekultywacyjnej dla
tych sk³adowisk powinna umo¿liwiæ powstanie i utrzymanie
trwa³ej pokrywy roœlinnej (Zadroga, Olañczuk-Neyman,
2001).

Na koronie sk³adowisk odpadów niebezpiecznych i in-
nych ni¿ niebezpieczne i obojêtne przez 50 lat od dnia za-
mkniêcia sk³adowiska nie mog¹ byæ wykonywane wykopy,
instalacje naziemne i podziemne ani stawiane budynki
z wy³¹czeniem instalacji zwi¹zanych z funkcjonowaniem
sk³adowiska. Okres ten mo¿e byæ skrócony, je¿eli z eksper-
tyzy geotechnicznej i sanitarnej bêdzie wynika³o, ¿e prowa-
dzenie tych prac nie spowoduje zagro¿enia dla ¿ycia i zdro-
wia ludzi lub œrodowiska7.

Wobec tak szeroko zakrojonych planów odnoœnie
zmniejszenia liczby eksploatowanych obiektów oraz utrzy-
muj¹cej siê tendencji wzrostowej iloœci i ró¿norodnoœci po-
wstaj¹cych odpadów, pojawia siê pytanie, w jaki sposób na-
le¿y zagospodarowywaæ odpady komunalne? Jedynym mo¿-
liwym rozwi¹zaniem jest znalezienie sposobów ich ponow-
nego wykorzystania oraz rozwój technologii ich przetwarza-

nia. Sk³adowanie powinno byæ stosowane tylko w ostatecz-
noœci. G³ówn¹ myœl¹ przyœwiecaj¹c¹ spo³eczeñstwu powin-
no byæ jednak d¹¿enie do produkcji bezodpadowej i gospo-
darowania odpadami w sposób selektywny.

Oprócz du¿ych sk³adowisk istniej¹ tak¿e niewielkie,
gminne sk³adowiska odpadów komunalnych o powierzchni
rzadko przekraczaj¹cej 2 ha, których dzia³alnoœæ jest na tyle
ma³a, ¿e nie mieszcz¹ siê lub nie mieœci³y siê w dotychczaso-
wej ewidencji – np. sk³adowisko w miejscowoœci Bosewo
Nowe (fig. 5). Takie obiekty zwykle s¹ lokalizowane przy-
padkowo, niezgodnie z obowi¹zuj¹cymi zasadami, s¹ te¿ po-
zbawione wymaganych instalacji i zabezpieczeñ. Poza tym
tak ma³e obiekty nie s¹ w stanie funkcjonowaæ w warunkach
rynkowych. Dlatego bardzo czêsto zaprzestaj¹ dzia³alnoœci
(przyjmowania odpadów), choæ te¿ zdarza siê, ¿e jak w przy-
toczonym przyk³adzie, nadal jest prowadzone sk³adowanie
w sposób nielegalny. Brak przy tym profesjonalnego, zgod-
nego z przepisami zamkniêcia lub likwidacji takich obiek-
tów (fig. 6). Te sk³adowiska odpadów nadal funkcjonuj¹
w œrodowisku przyrodniczym i z czasem zaczynaj¹ na nie
negatywnie oddzia³ywaæ, co czêsto jest uci¹¿liwe.

Przyk³adem godnym naœladowania s¹ dzia³ania prowa-
dzone w powiecie che³mskim8, gdzie zrekultywowano 12
ma³ych sk³adowisk. Obecnie odpady trafiaj¹ tam do nowo-
czesnej sortowni i s¹ przetwarzane.

Nale¿y równie¿ zwróciæ uwagê na zaœmiecenia spotyka-
ne doœæ czêsto przy ma³o uczêszczanych, podrzêdnych dro-
gach, na nieu¿ytkach i w lasach. S¹ to nagromadzenia odpa-
dów komunalnych typu gabarytowego i budowlanego, naj-
czêœciej o kubaturze kilku–kilkunastu metrów szeœciennych
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Fig. 3. Sk³adowisko odpadów komunalnych
w £ubnej gm. Góra Kalwaria

Landfill in £ubna, community Góra Kalwaria

Fig. 4. Sk³adowisko odpadów komunalnych (obecnie
odpadów balastowych) w Radiowie k. Warszawy

Landfill in Radiowo near Warsaw (presently,
deposit of balast wastes)

7 Rozporz¹dzenie z dn. 24.03 2003 w sprawie szczegó³owych wymagañ lokalizacji, budowy, eksploatacji i zamkniêcia sk³adowisk odpadów
8 http://chelm.naszemiasto.pl/artykul/1142451,chelmskie-w-powiecie-nie-ma-juz-wysypisk,id,t.html (20.01.2013 r.)



(fig. 7, 8). Nale¿y zdaæ sobie sprawê z zagro¿eñ wynika-
j¹cych dla œrodowiska przyrodniczego ze strony takich „dzi-
kich sk³adowisk”. Wp³ywaj¹ one negatywnie tak¿e na este-
tykê terenu i niechlubnie œwiadcz¹ o gospodarce odpadami
prowadzonej przez w³adze administracji terenowej9. Wed³ug
danych GUS (2008) w Polsce by³o 3481 nielegalnych („dzi-
kich”) sk³adowisk.

Wiêkszoœæ sk³adowisk odpadów w Polsce zak³adanych
przed kilkudziesiêciu laty, i bardzo czêsto dzia³aj¹cych do dziœ,
wywodzi siê z takich „dzikich” sk³adowisk. Z up³ywem czasu
i wraz ze wzrastaj¹c¹ iloœci¹ zgromadzonych odpadów stawa³y
siê one legalne, a nawet jedyne i niezast¹pione. Najlepszym
przyk³adem jest wspominane ju¿ sk³adowisko odpadów komu-
nalnych w Radiowie, a tak¿e sk³adowisko w £ubnej.

Sk³adowiska eksploatowane od kilkudziesiêciu lat zwy-
kle by³y lokalizowane w sposób przypadkowy – na terenach
nieu¿ytków lub takich, które nie mog³y byæ wykorzystane w
inny sposób ze wzglêdu na niedostêpnoœæ, zniszczenie lub
przekszta³cenie powierzchni terenu oraz wystêpuj¹ce p³ytko
lub na powierzchni terenu wody podziemne. W tym czasie
nie brano pod uwagê i nie rozwa¿ano kwestii odpowiedniej
nieprzepuszczalnoœci pod³o¿a, odpowiedniego formowania
bry³y obiektu, u¿ytkowania okolicznych terenów, a nawet
bliskiego s¹siedztwa obszarów chronionych, nie mówi¹c ju¿
o tym, ¿e nie zdawano sobie sprawy z tego, jakie zagro¿enie
wysypisko bêdzie stanowi³o w przysz³oœci dla poszczegól-
nych komponentów œrodowiska przyrodniczego i funkcjo-
nowania obiektu uci¹¿liwego* w terenie.

Jednym z najpowa¿niejszych problemów gospodarki od-
padami jest odbiór selektywny odpadów biodegradowal-

nych, które stanowi¹ znaczn¹ czêœæ odpadów komunalnych
(Szymañska, Zêbek, 2010). Odpady te powinny byæ poddane
procesowi recyklingu organicznego, a nie sk³adowaniu, jak
to najczêœciej siê czyni. Na mocy ustawy obowi¹zek reduk-
cji iloœci sk³adowanych odpadów biodegradowalnych jest
w gestii gmin, które maj¹ te¿ podstawê do uzyskiwania œrod-
ków na budowê instalacji do recyklingu i odzysku odpadów.
Daje to mo¿liwoœæ i szansê na sprostanie wymogom dyrek-
tywy unijnej10. Na tle innych krajów Europy w Polsce nadal
nie potrafimy czerpaæ korzyœci z utylizacji i wykorzystania
odpadów. W zwi¹zku z tym niezbêdne jest niezw³oczne,
ale jednoczeœnie przemyœlane, rozwi¹zanie tych problemów
za pomoc¹ skutecznych instrumentów prawnych i ekono-
micznych.

W bardzo wielu przypadkach tego typu instalacje, funk-
cjonuj¹ce przez wiele dziesiêcioleci, powinny zostaæ zam-
kniête lub zlikwidowane zgodnie z poziomem aktualnej wie-
dzy przyrodniczej i technicznej. W zamian powinny powstaæ
nowe systemy i instalacje, które zapewni¹ bezpieczne funk-
cjonowanie, tak ¿eby nowy system móg³ sprostaæ stawianym
przed nim zadaniom. Trzeba konstruktywnie odpowiedzieæ
na pytania: dlaczego tak du¿o i tak ró¿norodne odpady po-
wstaj¹? Czy mo¿na je w jakiœ sposób wykorzystaæ? Co mo¿-
na zrobiæ, ¿eby nie zagra¿a³y œrodowisku, a tym samym
ludziom? Co mo¿na zrobiæ z odpadami, których przy dzisiej-
szym rozwoju technologicznym nie potrafimy wykorzystaæ?
Jak z nimi postêpowaæ, ¿eby zachowaæ bezpieczeñstwo dla
instalacji – obiektów, œrodowiska przyrodniczego, krajobra-
zu i ludzi na d³ugie lata?

10 Beata £uczak-Wilamowska

Fig. 5. Sk³adowisko odpadów komunalnych w Bosewie No-
wym gm. D³ugosiod³o (2010), widok od strony po³udniowej

Landfill in Bosewo Nowe, community D³ugosiad³o,
view from south

Fig. 6. Sk³adowisko odpadów komunalnych w Bosewie
Nowym gm. D³ugosiod³o (2010), widok od strony pó³nocnej

Landfill in Bosewo Nowe, community D³ugosiad³o,
view from north

9 Ustawa z dnia 1 lipca 2011 r. o zmianie ustawy o utrzymaniu czystoœci i porz¹dku w gminach oraz niektórych innych ustaw (DzU 2011 Nr 152,
poz. 897)

10 Dyrektywa Ramowa 2008/98 /UE o odpadach



Deponowanie odpadów na sk³adowiskach jest najmniej
po¿¹danym sposobem ich unieszkodliwiania, ale nadal do-
minuj¹cym, a w przypadku Polski – tak¿e najtañszym.

2.2. PERSPEKTYWY I TRENDY ROZWOJU
GOSPODARKI ODPADAMI

Zarówno przez dziesiêciolecia, jak i obecnie wyznaczni-
kiem perspektyw rozwoju gospodarki odpadami jest rozwój
aglomeracji miejsko-przemys³owych. Wraz ze wzrostem
liczby mieszkañców, gêstoœci zaludnienia obszarów wcho-
dz¹cych w sk³ad œwiatowych aglomeracji* miejskich i me-
tropolitalnych, wzrasta iloœæ wytwarzanych odpadów komu-
nalnych. Œlady sk³adowisk odpadów zauwa¿a siê dzisiaj
czêsto w obrêbie centralnych dzielnic. Pozostaj¹ widoczne

w morfologii miast w postaci form antropogenicznych. Bar-
dzo czêsto ich przesz³oœci nie s¹ œwiadomi okoliczni miesz-
kañcy.

W rozszerzaj¹cych siê granicach aglomeracji miejskich
mo¿na wskazaæ miejsca, w których gromadzono odpady ko-
munalne. Najstarszym, znanym obiektem tego typu jest
Gnojna Góra na skarpie warszawskiej w obrêbie Starego
Miasta. Inne tego typu formy zaznaczaj¹ce siê w morfologii
Warszawy to Górka Szczêœliwicka (fig. 9), Kopiec Czernia-
kowski i Park Moczyd³o (fig. 10), ukszta³towane w wyniku
gromadzenia powojennych gruzów miasta. Niejednokrotnie
gruzom towarzyszy³y tak¿e odpady powstaj¹ce w gospo-
darstwach domowych. Najlepszym przyk³adem obiektu tego
typu, po³o¿onym prawie w centrum miasta, jest rejon obec-
nego Stadionu Narodowego. W miejscu, w którym obecnie
znajduje siê stadion, tu¿ po II wojnie œwiatowej powsta³o
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Fig. 7. Dzikie sk³adowisko w podwarszawskim lesie (2009 r.)

Illegal dump near Warsaw (2009)

Fig. 8. Dzikie sk³adowisko w podwarszawskim lesie (2009 r.)

Illegal dump near Warsaw (2009)

Fig. 9. Górka Szczêœliwicka w Warszawie (2012 r.)

Szczêœliwicka Hill in Warsaw (2012)

Fig. 10. Park Moczyd³o w Warszawie (2012 r.)

Moczyd³o Park in Warsaw (2012)



sk³adowisko odpadów pochodz¹cych ze zrujnowanej War-
szawy. Przez kolejne lata gromadzone tam by³y odpady ko-
munalne. Eksponowany w krajobrazie obiekt, szpec¹cy pa-
noramê warszawskiej Pragi, by³ po³o¿ony w dolinie Wis³y,
co stwarza³o zagro¿enie dla jakoœci wody w rzece. Na gru-
zach i odpadach komunalnych Warszawy powsta³ Stadion
Dziesiêciolecia, z czasem przekszta³cony w „Jarmark Euro-
pa”. Obecnie w tym samym miejscu, bez usuwania nagro-
madzonych gruntów antropogenicznych, wzniesiono kom-
pleks sportowo-rekreacyjny, który w przeciwieñstwie do
swoich poprzedników podnosi walory prawobrze¿nej czêœci
Warszawy. Powy¿sze przyk³ady przedstawiaj¹ tylko jeden
ze sposobów „unieszkodliwiania” odpadów, poprzez ich
trwa³e wkomponowanie w krajobraz miasta (fig. 11).

Obiekty dzia³aj¹ce obecnie na potrzeby miasta to sk³ado-
wisko odpadów komunalnych dla miasta Warszawy w £ub-
nej k. Góry Kalwarii oraz sk³adowisko w Radiowie, które
przez d³ugie lata pe³ni³o tê funkcjê. Od czasu powstania
i eksploatacji instalacji do kompostowania odpadów jest
sk³adowiskiem odpadów balastowych z przetwarzania frak-
cji organicznej w pobliskim zak³adzie-kompostowni.

Aglomeracja miejska jest ogromnym skupiskiem ludno-
œci. Ka¿dego dnia z mieszkañ i innych obiektów u¿yteczno-
œci publicznej s¹ usuwane ogromne iloœci odpadów. Jak
przedstawiono w zestawieniu (fig. 12), z ka¿dym rokiem
znacz¹co wzrasta ich iloœæ wytwarzana przez statystycznego
mieszkañca.

W analizie charakteru zabudowy du¿ych miast europej-
skich zauwa¿a siê rozleg³e centra z wydzielon¹ czêœci¹ hi-

storyczno-turystyczno-kulturaln¹ i otaczaj¹ce je dzielnice
o bardzo œcis³ej zabudowie. S¹ to najczêœciej wysokie bu-
dynki z rozbudowan¹ podziemn¹ infrastruktur¹, o charakte-
rze biznesowo-administracyjnym. Dalej pierœcieniem oka-
laj¹ je dzielnice mieszkalne o wysokiej, wielokondygnacyj-
nej zabudowie. Na krañcach tych dzielnic pojawia siê zabu-
dowa mieszkaniowa indywidualna, jednorodzinna. Nie s¹ to
obiekty nowo wybudowane. Najczêœciej s¹ to miasteczka
i miejscowoœci niegdyœ satelickie, które zosta³y w³¹czone
w granice miasta z zachowaniem pierwotnych nazw.

Szukaj¹c analogii do warunków polskich i Warszawy,
mo¿na podaæ przyk³ad Wiednia – miasta o podobnej wielko-
œci. W rozleg³ych terytorialnie i gêsto zaludnionych central-
nych dzielnicach dzia³ki s¹ bardzo drogie, a gêsta zabudowa
o przeznaczeniu ogólnym i reprezentacyjnym tworzy specy-
ficzny krajobraz i klimat. W tych dzielnicach jest stosunko-
wo du¿o producentów odpadów, a jednoczeœnie brak mo¿li-
woœci prowadzenia efektywnej gospodarki odpadami. Zlo-
kalizowanie tu obiektów zwi¹zanych z instalacjami do
unieszkodliwiania odpadów, w tym tak¿e sk³adowisk,
by³oby niezwykle uci¹¿liwe dla mieszkañców. Niemo¿liwe
i niewskazane jest tu nawet organizowanie punktów wtórnej
segregacji odpadów. Dlatego ogromn¹ rolê odgrywa segre-
gacja odpadów „u Ÿród³a”. Proces ten jest sposobem odzy-
skiwania wielu surowców i materia³ów, i zgodnie z za³o¿e-
niami gospodarki odpadami, ka¿dy z producentów ma
wp³yw na racjonaln¹ gospodarkê surowcami mineralnymi.

Rygorystyczna segregacja w gospodarowaniu odpadami
wystêpuje nie tylko w Wiedniu, ale i w ma³ych miejscowo-
œciach w œrodkowej Austrii w dolinie Dunaju. Obecnie
w Austrii odpowiedzialnoœæ za funkcjonowanie systemu po-
nosz¹ samorz¹dy lokalne. Stosowany jest zmienny system
naliczania op³at za odbiór odpadów, zale¿ny od pojemnoœci
opró¿nianych pojemników (Piontek i in., 2008). Komplek-
sowe zagospodarowanie odpadów komunalnych polega tu
na zastosowaniu kilku odpowiednio zintegrowanych metod,
tworz¹cych jeden spójny system. Charakteryzuje siê on
(Paj¹k, 2008):

– prowadzon¹ bezpoœrednio u Ÿród³a rozbudowan¹
selektywn¹ zbiórk¹ odpadów, po³¹czon¹ z dzia³ania-
mi podnosz¹cymi œwiadomoœæ ekologiczn¹ miesz-
kañców;

– kompostowaniem wyselekcjonowanej u Ÿród³a frakcji
organicznej;

– gromadzeniem odpadów problemowych (np. opon,
sprzêtu elektrycznego, itp.) w 56 punktach na terenie
Wiednia;

– centrum recyklingu odzyskanych frakcji odpadów;
– gie³d¹ odzyskanych odpadów, które maj¹ jeszcze wa-

lory u¿ytkowe;
– oczyszczalni¹ œcieków wraz z instalacjami do termicz-

nego unieszkodliwiania osadów œciekowych;
– spalarni¹ odpadów niebezpiecznych;
– spalarniami, w których nastêpuje odzysk energii z od-

padów, które straci³y walory u¿ytkowe, a maj¹ war-
toœæ energetyczn¹;

12 Beata £uczak-Wilamowska

Fig. 11. Analizowane sk³adowiska odpadów
w Warszawie i okolicach

Landfills in Warsaw and surroundings discussed
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Fig. 12. Wytwarzanie odpadów komunalnych w kolejnych latach w krajach UE oraz w Norwegii i Szwajcarii
[kg/os] (dane: Eurostat, 2012)

Time trends of production of municipal wastes in years in EU-countries (with Norway and Switzerland)
based on Eurostat data [kg per capita]



– zabezpieczonym i monitorowanym sk³adowiskiem do
deponowania przetworzonych odpadów z energetycz-
nym zagospodarowaniem biogazu.

Termiczne przekszta³canie odpadów komunalnych prze-
prowadza siê w spalarniach MVA Spittelau i MVA Flötzer-
steig zamykaj¹cych system kompleksowego zagospodaro-
wania odpadów w Wiedniu. Do spalenia s¹ kierowane pozo-
sta³oœci po selektywnej zbiórce. Stanowi¹ one ok. 60% masy
ca³ego strumienia odpadów komunalnych i s¹ gromadzone
w szarych pojemnikach.

Spalarnia Spittelau zosta³a zaprojektowana w niepowta-
rzalnym i oryginalnym stylu przez znanego architekta Hun-
dertwassera. Tak¿e zastosowane rozwi¹zania techniczne na
najwy¿szym poziomie spowodowa³y, ¿e obiekt zagra¿aj¹cy
œrodowisku, znajduj¹cy siê w œcis³ym centrum miasta, zosta³
zaakceptowany przez Wiedeñczyków i wzbudza zacieka-
wienie i podziw przybyszów. Rocznie termicznie prze-
kszta³ca siê tu ok. 250 tys. ton odpadów. Spalane odpady sta-
nowi¹ Ÿród³o energii cieplnej, przesy³anej do mieszkañ i bu-
dynków u¿ytecznoœci publicznej.

Drugim wymownym przyk³adem dla polskiej gospodarki
odpadami jest po³o¿one blisko naszej granicy Drezno. Jest to
miasto, które nie ma sk³adowiska odpadów, a za to bardzo
wysoko zorganizowany system recyklingu o skutecznoœci
wynosz¹cej 92% (Wollny, 2009). Pozosta³e odpady s¹ prze-
twarzane w paliwo alternatywne w instalacji mechanicz-
no-biologicznej stabilizacji (MBS), a nastêpnie sortowane s¹
metale i frakcje obojêtne. Instalacja dzia³a od 2001 r., a po
rozbudowie w 2005 r. uzyska³a roczn¹ wydajnoœæ siêgaj¹c¹
105 tys. ton odpadów. Frakcja obojêtna jest wykorzystywa-
na do rekultywacji sk³adowisk odpadów, a l¿ejsza – energe-
tyczna – jest pelletowana* i s³u¿y jako stabilat*. Jest on
pe³nowartoœciowym paliwem ³atwym do transportu i dozo-
wania, którego g³ówn¹ zalet¹ jest wysoka homogenicznoœæ,
zapewniaj¹ca sta³¹ wartoœæ opa³ow¹.

Oczywiœcie na ka¿dym etapie gospodarowania odpadami
konieczny jest ich odbiór i transport. Wykorzystywany do
tego jest specjalistyczny transport ko³owy (samochodowy),
który powinien byæ odpowiednio przystosowany i wyposa-
¿ony dla ka¿dego z rozfrakcjonowanych rodzajów odpadów,
tak aby nie zanieczyszczaæ trasy przejazdu, jak najbardziej
ograniczyæ liczbê kursów i jak najd³u¿sz¹ marszrut¹ prze-
mieszczania siê po ulicach miasta móc obs³u¿yæ jak najwiê-
ksz¹ liczbê punktów zbiórki posortowanych odpadów. Pojaz-
dy te w centrach du¿ych miast s¹ widoczne codziennie, a czê-
sto w rejonach, gdzie s¹ w¹skie ulice i intensywny ruch samo-
chodowy, tarasuj¹ przejazd. Ich praca i przejazd powoduje
dodatkow¹ uci¹¿liwoœæ dla mieszkañców. W³adze holender-
skiego miasta Almere zrezygnowa³y z transportu ko³owego.
W zamian centrum miasta zosta³o wyposa¿one w system ru-
roci¹gów, na wzór instalacji wodno-kanalizacyjnej.

Instalacje RIPOK mog¹ sk³adaæ siê z ró¿nych obiektów
o odrêbnej technologii przetwarzania odpadów: np. spalar-
nie, przetwórnie tworzyw sztucznych, szk³a, papieru i tektu-
ry, metalu, kompostownie itp. Obiekty te, jak pokazuj¹ przy-
k³ady Wiednia i Drezna, s¹ bardzo czêsto zlokalizowane
w obrêbie, a nawet w centrum miasta – i nie s¹ zbyt uci¹¿li-
we. Rekompensat¹ dla mieszkañców jest to, ¿e transport
odpadów do tych obiektów odbywa siê w planie gwiaŸdzis-
tym, a wiêc na ma³e odleg³oœci, co pozwala na znaczne ogra-
niczenie taboru i zu¿ycia paliwa. Ponadto spalarnie te do-
starczaj¹ energii cieplnej do ogrzewania mieszkañ.

Najwiêksze doœwiadczenie z wykorzystaniem w energe-
tyce biogazu ma Szwecja. Szacuje siê, ¿e w szwedzkim bi-
lansie surowców energetycznych najwiêkszy udzia³ maj¹
biopaliwa pochodz¹ce g³ównie z odpadów. Zaspakajaj¹ 15%
zapotrzebowania na energiê ciepln¹. Odpady komunalne s¹
wykorzystywane w po³¹czeniu z odpadami rolniczymi
i uprawianymi roœlinami energetycznymi do produkcji bio-
gazu. Produkt ten zaczêto ³¹czyæ z gazem ziemnym, tworz¹c
paliwo wykorzystywane przez transport publiczny w wie-
lu szwedzkich miastach. Szwedzcy eksperci wyliczaj¹, ¿e
3 mln ton œmieci maj¹ wartoœæ energetyczn¹ 1 mld m3 gazu
ziemnego. Instalacje s³u¿¹ce do zagospodarowania odpadów
komunalnych nale¿¹ w g³ównej mierze do gmin lub ich
zwi¹zków, ale czêœæ instalacji nale¿y tak¿e do w³aœcicieli
prywatnych (Piontek i in., 2008).

Obserwacja kierunków rozwoju miast w Polsce oraz roz-
wój infrastruktury i us³ug w podstawowych dziedzinach ¿y-
cia, takich jak transport, energetyka i gospodarka wodna, wy-
kazuje tworzenie siê centrów aglomeracji na planie za³o¿eñ
wielkich miast i ich otoczenia zajmowanego przez dzielnice
mieszkalne. Te dzielnice rozwijaj¹ siê na terenie miejscowo-
œci okalaj¹cych. Tak funkcjonuj¹cym ju¿ od dawna komplek-
sem urbanistycznym jest Trójmiasto. Uformowane na bazie
trzech du¿ych miast, Gdañska, Gdyni i Sopotu, pod wzglêdem
funkcjonowania stanowi jeden organizm. Podobny uk³ad funk-
cjonalno-urbanistyczny mo¿na zaobserwowaæ na Górnym
Œl¹sku – na potrzeby tej aglomeracji dzia³aj¹ trzy nowoczesne
instalacje do kompostowania odpadów (Katowice, Zabrze
i ¯ory). Podobne trendy zarysowuj¹ siê w innych rejonach
kraju, np. Dolny Œl¹sk z Wroc³awiem jako oœrodkiem central-
nym, czy Dwumiasto: Bydgoszcz–Toruñ. Dla tego ostatniego
powstaj¹ projekty i plany budowy wspólnej spalarni odpa-
dów11. Wraz z nowo tworz¹cymi siê oœrodkami funkcjonal-
no-urbanistycznymi powinny byæ wprowadzane nowe syste-
my i technologie w zakresie gospodarowania odpadami ko-
munalnymi, odpowiednio do zapotrzebowania, zorganizowa-
ne zgodnie z obowi¹zuj¹cymi standardami.

W tej ostatniej kwestii jest jeszcze du¿o do zrobienia.
Wynika to z ró¿norodnych przyczyn, m.in. w zakresie edu-
kacji, œwiadomoœci, poczucia estetyki spo³eczeñstwa, a tak-
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¿e ograniczonych mo¿liwoœci finansowo-organizacyjnych.
Jednym z czynników jest powielanie bez³adu przestrzennego
i kompetencyjnego oœrodków administracji w gospodarowa-
niu odpadami. Przestrzeñ jest walorem œrodowiska, w któ-
rym ¿yjemy. Instalacje do unieszkodliwiania odpadów ko-
munalnych – obiekty uci¹¿liwe, a jednoczeœnie s³u¿¹ce œro-
dowisku – powinny byæ lokalizowane zgodnie z rodzajem
krajobrazu* i ³adem przestrzennym.

2.3. PROCESY ZACHODZ¥CE W SK£ADOWISKACH
ODPADÓW KOMUNALNYCH

Podstawowym warunkiem prawid³owej eksploatacji
sk³adowiska odpadów komunalnych jest znajomoœæ za-
chodz¹cych w nim procesów oraz czynników wp³ywaj¹cych
na ich przebieg. Z³o¿onoœæ i wieloœæ tych procesów nie jest
jeszcze do koñca poznana, ze wzglêdu na heterogeniczny
charakter sk³adowanych odpadów i d³ugotrwa³y proces for-
mowania z³o¿a odpadów. Nie mniej jednak obecny stan wie-
dzy pozwala na prowadzenie analiz i umo¿liwia w pewnym
stopniu wp³ywanie na przebieg i charakter tych procesów.
Ma to równie¿ swoje odzwierciedlenie w przepisach sanitar-
nych, wymaganiach projektowych i eksploatacyjnych tych
obiektów (B³aszyk, Byczyñski, 1986; Rejmer, 1997; IPCC,
2006; Klimek, 2006; Klimek i in., 2010; Wytyczne do-
tycz¹ce wdra¿ania Europejskiego Rejestru Uwalniania
i Transferu Zanieczyszczeñ, Komisja Europejska Dyrekcja
Generalna ds. Œrodowiska, 31 maja 2006 r.).

Sk³adowisko odpadów jest bioreaktorem, w którym pod
wp³ywem czynników atmosferycznych i mikroorganizmów
zachodz¹ przemiany mikrobiologiczne, biochemiczne oraz
fizykochemiczne. Decyduj¹ce znaczenie w ich przebiegu
maj¹:

– sk³ad odpadów – sk³ad asortymentowy i chemiczny;
– wilgotnoœæ odpadów – zawartoœæ wody, warunkowana

w du¿ej mierze iloœci¹ infiltruj¹cych opadów;
– zawartoœæ tlenu – dostêpnoœæ tlenu, warunkowana po-

rowatoœci¹ i zagêszczeniem odpadów oraz szczelnoœ-
ci¹ izolacji;

– sk³ad i aktywnoœæ mikroorganizmów – bakterii, pro-
mienic, grzybów, glonów, pierwotniaków;

– odczyn (pH);
– toksycznoœæ odpadów dla mikroorganizmów.
Odpady pochodzenia roœlinnego i zwierzêcego charakte-

ryzuj¹ siê ró¿n¹ podatnoœci¹ na biodegradacjê. G³ównymi
sk³adnikami podlegaj¹cymi tego typu rozk³adowi s¹ wielo-
cukry (80% frakcji biodegradowalnej), bia³ka i t³uszcze (do
15%). Uwa¿a siê, ¿e tworzywa sztuczne i guma nie ulegaj¹
degradacji w procesie sk³adowania (Rosik-Dulewska, 2008).

Frakcja mineralna nieorganiczna (¿u¿el, popió³, metale,
szk³o, ceramika, gruz) nie ulega biodegradacji, ale ma
wp³yw na jej przebieg. Niektóre metale (Zn, Cr, Cu, Ni), cy-
janowodór, cyjanki, detergenty, a tak¿e amoniak s¹ inhibito-
rami metabolizmu mikroorganizmów beztlenowych.

Wilgotnoœæ i zawartoœæ wody jest najwa¿niejszym czyn-
nikiem wp³ywaj¹cym na szybkoœæ degradacji odpadów. Ma
znacz¹cy wp³yw na przebieg procesów fermentacji – jest
rozpuszczalnikiem metabolitów i œrodkiem transportu enzy-
mów i po¿ywek dla mikroorganizmów (Rosik-Dulewska,
2008). Optymalna zawartoœæ wody niezbêdnej do przebiegu
procesów fermentacji wynosi 60–70%, a minimalna
zawartoœæ, przy której zachodz¹ – 25%. Zbyt du¿e uwodnie-
nie odpadów równie¿ spowalnia fermentacjê.

W zale¿noœci od temperatury sk³adowiska aktywne s¹
ró¿ne bakterie:

– psychrofile (12–18°C);
– mezofile (25–40°C) (dominuj¹ce);
– termofile (55–65°C).
Iloœæ produkowanego biogazu tak¿e zale¿y od tempera-

tury – im jest wy¿sza, tym proces fermentacji przebiega
szybciej.

Odczyn odpadów decyduje o prawid³owym rozwoju mi-
kroorganizmów. Zmiana odczynu do wartoœci ponizej 6 lub
powy¿ej 8 powoduje zahamowanie ich rozmna¿ania i ich roz-
wój przebiega wolniej. Organizmy beztlenowe s¹ bardziej
wra¿liwe na toksyczne dzia³anie sk³adników chemicznych
(Ni, Cu, Cr), ni¿ te uczestnicz¹ce w procesach tlenowych.

Pocz¹tkowy rozk³ad odpadów przebiega w warunkach
tlenowych dziêki powietrzu zamkniêtemu w porach
z³o¿onych odpadów. W krótkim czasie po rozpoczêciu bio-
degradacji tlen w sk³adowisku zostaje wyczerpany, ze
wzglêdu na ograniczony dostêp powietrza. Dlatego w z³o¿u
odpadów rozpoczyna siê proces beztlenowych przemian.
Beztlenowy rozk³ad organicznych odpadów z udzia³em
mikroorganizmów jest bardzo skomplikowany, ale mo¿na
go sprowadziæ do dwóch podstawowych etapów. W pierw-
szym etapie z³o¿one substancje organiczne s¹ biodegrado-
wane do prostych organicznych zwi¹zków w postaci soli
kwasu octowego (CH3COOH), kwasu propionowego
(C2H5COOH), kwasu piropronowego (CH3COCOOH) lub
innych prostych kwasów organicznych i alkoholi. Bakterie
bior¹ce udzia³ w tym procesie uzyskuj¹ w wyniku reakcji
chemicznych energiê umo¿liwiaj¹c¹ ich rozwój. Drugi etap
beztlenowego rozk³adu substancji organicznych to metano-
geneza. Bakterie metanogeniczne „konsumuj¹” koñcowe
produkty pierwszego etapu, wydzielaj¹c metan i dwutlenek
wêgla. Tlen wchodz¹cy w sk³ad dwutlenku wêgla pochodzi
z organicznych substratów, wzglêdnie z nieorganicznych
jonów siarczanowych. Neutralne pH sprzyja rozwojowi bak-
terii metanogenicznych, a œrodowisko kwaœne jest nieko-
rzystne. Powstanie kwasów w pierwszym etapie wp³ywa na
obni¿enie pH i jeœli proces ten nadal postêpuje, aktywnoœæ
bakterii metanogenicznych mo¿e ustaæ. Je¿eli wydzielanie
gazów jest po¿¹dane, to wskazana jest obecnoœæ w sk³adowi-
sku alkalicznych lub neutralnych bakterii buforuj¹cych,
utrzymuj¹cych pH 7,0. Biodegradacja odpadów w z³o¿u
mo¿e zachodziæ nierównomiernie. Odcieki mog¹ mieæ pH
równe 5,5, a równoczeœnie mo¿e byæ nadal produkowany
metan. Dzieje siê tak, poniewa¿ w ró¿nych czêœciach sk³ado-
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wiska mog¹ zachodziæ w tym samym czasie ró¿ne procesy
biochemiczne. Niskie pH jest w³aœciwe dla rejonów, w któ-
rych powstaj¹ kwasy, a nie powstaje metan, podczas gdy w
innych czêœciach sk³adowiska, maj¹cych stabiln¹ populacjê
metanogenicznych bakterii, kwasy organiczne s¹ zu¿ywane
i pH utrzymuje siê blisko wartoœci 7,0 (Rosik-Dulewska,
2008; Klimek i in., 2010).

2.3.1. PRODUKCJA BIOGAZU

Powstawanie gazów w sk³adowiskach odpadów mo¿na
uwa¿aæ za proces niebezpieczny lub cenny i po¿¹dany. Zwy-
kle po kilku miesi¹cach od z³o¿enia odpadów nastêpuje usta-
bilizowanie procesów gazowych w sk³adowisku. Gaz wysy-
piskowy powstaje w wyniku rozk³adu frakcji biodegrado-
walnej zawartej w odpadach. W pierwszych tygodniach po
u³o¿eniu odpadów sk³adowisko jest aerobowe i produkowa-
ny jest przede wszystkim CO2, a tak¿e O2 i N2. Infiltracja
wody i osiadanie odpadów wypieraj¹ powietrze ze z³o¿a.
W miarê up³ywu czasu sk³adowisko staje siê anaerobowe,
wydzielanie O2 zmniejsza siê prawie do zera, a N2 – do po-
ziomu mniejszego ni¿ 1%. G³ównymi produktami gazowy-
mi koñcowego etapu anaerobowego s¹ CO2 i CH4. Produk-
cja metanu wzrasta powoli wraz ze zwiêkszaj¹c¹ siê iloœci¹
bakterii metanogennych. Zarówno CH4, jak i CO2 w sk³ado-
wisku s¹ wytwarzane przez mikroorganizmy w warunkach
beztlenowych (Moscher i in., 1999; Morcet i in., 2003; Rosik-
-Dulewska, 2008; Klimek i in., 2010). Jakoœæ i iloœæ gazu
wysypiskowego zmienia siê, a jego produkcjê mo¿na po-
dzieliæ na piêæ faz:

Faza I – tlenowa, trwa krótko (3–12 tygodni) do czasu
redukcji (wyczerpania zapasów) tlenu zawartego w odpa-
dach. Materia organiczna jest rozk³adana przy udziale mi-
kroorganizmów tlenowych. W tej fazie produkowany jest
g³ównie dwutlenek wêgla.

Faza II – kwaœna; rozpoczyna siê z chwil¹ wyczerpania
tlenu. W tym czasie bakterie beztlenowe rozk³adaj¹ g³ównie
wêglowodany, tworz¹c kwasy organiczne, du¿e iloœci dwu-
tlenku wêgla i wodoru.

Faza III – beztlenowa, metanogenna – niestabilna. W tej
fazie rozpoczyna siê produkcja metanu wraz z powoln¹ re-
dukcj¹ (zu¿ywaniem) dwutlenku wêgla.

Faza IV – beztlenowa, metanogenna – stabilna. Produk-
cja metanu, dwutlenku wêgla i azotu jest w sta³ych propor-
cjach i iloœci, a sk³ad gazu jest stabilny.

Faza V – faza schy³kowa. Stopniowo nastêpuje spa-
dek produkcji metanu, a¿ do jego zaniku, co nastêpuje po bar-
dzo d³ugim czasie. Czas ten jest szacowany nawet na 100 lat.

Zawartoœæ azotu (N2) w gazie jest doœæ du¿a w pierwszej
fazie, póŸniej spada gwa³townie w drugiej i trzeciej fazie.

Procesy produkcji biogazu obejmuj¹ parowanie, rozk³ad
biologiczny i reakcje chemiczne. G³ówne mechanizmy
transportu obejmuj¹ dyfuzjê, konwekcjê i przemieszczanie.

Woda ma ogromne znaczenie w procesie powstawania
biogazu w pierwszym etapie biodegradacji. Dziêki jej obec-
noœci mo¿e zachodziæ hydroliza biopolimerów, jest te¿ œrod-
kiem transportu sk³adników od¿ywczych dla mikroorgani-

zmów. Powstaj¹cy gaz zawiera parê wodn¹ w iloœci odpo-
wiadaj¹cej prê¿noœci pary w temperaturze gazu.

Najwiêksze iloœci metanu powstaj¹ w du¿ych podpozio-
mowych* sk³adowiskach odpadów bez wzglêdu na stopieñ za-
gêszczenia oraz na wszystkich innych, szczególnie niedawno
zamkniêtych, na których stosowano zagêszczanie odpadów.

Do g³ównych czynników wp³ywaj¹cych na produkcjê
biogazu na sk³adowisku odpadów nale¿y zaliczyæ:

– sk³ad odpadów (zawartoœæ i ró¿norodnoœæ substancji
organicznych w odpadach, ich podatnoœæ na rozk³ad);

– wilgotnoœæ z³o¿a odpadów (pocz¹tkow¹ i zale¿n¹ od
czynników zewnêtrznych);

– temperaturê z³o¿a odpadów (optymalna temperatura
do fermentacji metanowej wynosi 35–38°C);

– odczyn pH;
– wiek odpadów (maksymalna produkcja metanu zacho-

dzi zwykle w z³o¿u 2–10-letnim);
– porowatoœæ z³o¿a odpadów (tlen jest czynnikiem inhi-

bituj¹cym wytwarzanie metanu, gdy¿ hamuje rozwój
bakterii wytwarzaj¹cych metan);

– strukturê odpadów (rozwiniêta powierzchnia odpadów
warunkuje ich dostêpnoœæ do dzia³ania mikroorga-
nizmów).

Zawartoœæ CH4 (45–65%) i CO2 (25–35%) w strumieniu
gazu sk³adowiskowego jest zmienna w czasie, a proporcje
zawartoœci poszczególnych gazów mog¹ siê ró¿niæ zale¿nie
od warunków. Obecne s¹ w nim tak¿e œladowe iloœci N2

(7–10%), H2S (0–100 ppm) i gazowych wêglowodorów, ta-
kich jak: heksan, oktan i heptan. W sk³adowisku, które pro-
dukuje sta³¹ iloœæ CH4, wodór jest wykrywany tylko w mini-
malnych iloœciach. Rzeczywista iloœæ uwalnianego metanu
wynosi zazwyczaj 30–180 m3 CH4 w przeliczeniu na 1 tonê
suchych odpadów.

Ponadto w mieszaninie gazów wystêpuje nasycona para
wodna w iloœci 0,0823 kg/m3 gazu (przy ciœnieniu 0,1 MPa).

Tiole (dawniej: merkaptany), siarkowodór, aldehyd octo-
wy maj¹ bardzo intensywny i uci¹¿liwy zapach. Maj¹ one
bardzo niski próg wyczuwalnoœci wêchowej (0,000x
mg/m3). Szczególnie niepo¿¹dany jest siarkowodór, który w
warunkach nasycenia par¹ wodn¹, powoduje korozjê
urz¹dzeñ i dlatego przeprowadza siê odsiarczanie gazu ju¿
przy zawartoœci ok. 40 mg/m3 (Rosik-Dulewska, 2008).

Teoretyczna iloœæ wydzielanego metanu z jednej tony su-
chych odpadów wynosi ok. 460 m3. W celu oszacowania
wydajnoœci produkcji metanu nale¿y opieraæ siê na szcze-
gó³owych danych o frakcjach lub o biodegradowalnoœci z³o-
¿onych odpadów. W praktyce okazuje siê, ¿e iloœæ pozyski-
wanego metanu jest tylko niewielk¹ czêœci¹ szacowanej
(30–180 m3 CH4 z 1 tony suchych odpadów). Oznacza to, ¿e
wiêkszoœæ wêgla organicznego nie jest przekszta³cana w
produkty gazowe, a w postaci roztworów wodnych prostych
kwasów i alkoholi tworzy odciek. Tak wiêc du¿ej produkcji
metanu towarzyszy mniejsza zawartoœæ substancji organicz-
nych w odciekach i na odwrót. Wiêkszoœæ wêgla ze sk³ado-
wanych odpadów, który pocz¹tkowo mia³ postaæ z³o¿onych
zwi¹zków organicznych, opuszcza je jako CH4 i CO2, albo
jako zanieczyszczenia organiczne w odciekach.
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Na szybkoœæ i wielkoœæ produkcji gazów ma wp³yw tak-
¿e stê¿enie soli: siarczanów i azotanów. Je¿eli w sk³adowi-
sku s¹ obecne toksyczne zwi¹zki chemiczne, wtedy zahamo-
waniu mo¿e ulec aktywnoœæ biologiczna w ogóle, w tym
maj¹ca znaczenie zw³aszcza dla przebiegu metanogenezy.
Podobnie rozwój bakterii mo¿e byæ hamowany brakiem mi-
krosk³adników od¿ywczych, takich jak sód, potas, wapñ lub
magnez. Dla ich pozytywnego rozwoju ma znaczenie wil-
gotnoœæ otoczenia (optymalnie 40% lub wiêksza). Ograni-
czanie dostêpu wody opadowej do korpusu odpadów i jed-
noczesny odbiór odcieków zmniejszaj¹ zawartoœæ wilgoci
w sk³adowisku, niekiedy do ok. 30%.

Tak¿e temperatura wewn¹trz sk³adowiska wp³ywa na
produkcjê gazów – zazwyczaj tempo produkcji gazów wzra-
sta wraz ze wzrostem temperatury. Do optymalnej produkcji
gazów pH sk³adowiska powinno byæ w przybli¿eniu równe
7,0, a metanogeneza zaczyna zamieraæ, gdy pH jest ni¿sze
ni¿ 6,2. Po¿¹dana jest zatem obecnoœæ w sk³adowisku sk³ad-
ników o znacznej zasadowoœci, która dzia³a³aby jako bufor
przeciw obni¿aniu pH. Tempo produkcji metanu waha siê od
1,2 do 7,5 l/kg/rok (Klimek i in., 2010).

W³aœciwe odgazowanie z³o¿a odpadów – ujmowanie,
unieszkodliwianie lub wykorzystanie gazu, powinno byæ in-
tegraln¹ czêœci¹ projektu i eksploatacji ka¿dego sk³adowiska
odpadów komunalnych. Pozwala to zapobiegaæ rozprze-
strzenianiu siê zw³aszcza metanu i dwutlenku wêgla. Te dwa
g³ówne sk³adniki gazów wysypiskowych przyczyniaj¹ siê do
powstawania efektu cieplarnianego, a w atmosferze w mie-
szaninie z tlenem, metan jest wybuchowy (5 do 15% zawar-
toœci). Wybuchom towarzysz¹ czêsto po¿ary. Na sk³adowi-
skach odpadów jest to zjawisko niepo¿¹dane i trudne do neu-
tralizacji z powodu choæby podtrzymywania palenia przez
dop³ywaj¹cy metan oraz emisji produktów spalania odpadów.

2.3.2. POWSTAWANIE ODCIEKÓW

G³ównym zagro¿eniem dla hydrosfery s¹ wody odcieko-
we pochodz¹ce ze sk³adowisk odpadów. Ka¿de sk³ado-
wisko, niezale¿nie czy posiada odpowiednie uszczelnienie
z systemem zbierania wód odciekowych, czy te¿ nie, stano-
wi potencjalne zagro¿enie dla wód powierzchniowych, pod-

ziemnych oraz gruntu. Wody opadowe infiltruj¹ce oraz wo-
dy powierzchniowe i podziemne dop³ywaj¹ce do wnêtrza
sk³adowiska, równie¿ woda dostarczona wraz z odpadami
i woda powstaj¹ca podczas biochemicznych procesów ich
przemian (mniejszy udzia³), stanowi¹ przyczynê i Ÿród³o po-
wstawania odcieków. Ich iloœæ jest zmienna sezonowo. Naj-
wiêcej wód odciekowych powstaje od wrzeœnia do kwietnia,
nieco mniej w okresie suchym (maj–paŸdziernik) (Zaleska,
Zieliñska-Jurek, 2012). Na iloœæ powstaj¹cych odcieków
wp³ywa równie¿ brak lub istnienie uszczelnienia przykrycia
obiektu. W tabeli 1 przedstawiono zestawienie iloœci po-
wstaj¹cych odcieków w sk³adowisku z uszczelnieniem i bez
uszczelnienia wierzchowiny obiektu.

Najwiêksze iloœci odcieków s¹ uwalniane przez sk³ado-
wisko w okresie eksploatacji, natomiast krótko po jego za-
mkniêciu iloœæ wytwarzanych odcieków spada a¿ do ca³ko-
witego zaniku. Jeœli jednak odcieki nadal powstaj¹ w du¿ych
iloœciach, œwiadczy to o tym, ¿e uszczelnienie przykrycia nie
spe³nia swojej roli, a wody (szczególnie podziemne), gleba
i grunty s¹ zagro¿one. Iloœæ powstaj¹cych odcieków mo¿na
zmniejszyæ poprzez ograniczanie dostêpu wód opadowych
do z³o¿a odpadów, przez minimalizacjê obszarów eksploata-
cji, stosowanie „przesypki”, uszczelnienia poœrednie* oraz
kszta³towanie bry³y sk³adowiska i powierzchni przykrycia
ze spadkiem.

Powstaj¹ce odcieki powinny byæ zbierane i odprowadza-
ne systemem drena¿owym. Mog¹ byæ zagospodarowane w
dwojaki sposób: rozdeszczowane (irygacja) na kwaterze
sk³adowiska (generowanie produkcji gazu wysypiskowego,
a tak¿e sposób oczyszczania odcieków w z³o¿u odpadów)
lub kierowane do oczyszczalni œcieków (transfer odcieków).

Kolejnym problemem w przypadku wód odciekowych
jest ich sk³ad chemiczny. Wody odciekowe s¹ roztworem
wielu substancji, produktów wielu ró¿nych procesów za-
chodz¹cych w z³o¿u odpadów, m.in.: ³ugowania, rozk³adu,
fermentacji, syntezy i wymiany. Odcieki ze sk³adowisk,
w porównaniu do œcieków komunalnych, charakteryzuj¹ siê
wy¿sz¹ koncentracj¹ sk³adników (tab. 2). Najwy¿sze ich stê-
¿enia maj¹ odcieki pochodz¹ce ze sk³adowisk, w których do-
minuj¹ procesy beztlenowe oraz sk³adowisk o krótkim okre-
sie eksploatacji. Odcieki mo¿na scharakteryzowaæ ogólnie,
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Tabela 1

Iloœci powstaj¹cych odcieków w sk³adowiskach odpadów z uszczelnieniem i bez uszczelnienia (Zaleska, Zieliñska-Jurek, 2012)

Amounts of leachates from landfills with/without sealing (Zaleska, Zieliñska-Jurek, 2012)

Opad
[mm/rok]

Z uszczelnieniem powierzchniowym Bez uszczelnienia powierzchniowego

ewaporacja
sp³yw

powierzchniowy
odcieki ewaporacja

sp³yw
powierzchniowy

odcieki

500 250–350 150–250 25–50 300–400 0 100–200

700 300–400 250–350 50–75 400–500 0 200–300

1200 400–500 500–700 75–200 500–650 0 550–700



jako wodny roztwór czterech grup zanieczyszczeñ (Rosik-
-Dulewska, 2008; Klimek i in., 2010). S¹ to:

– materia organiczna, której obecnoœæ wykazywana jest
wartoœciami wskaŸników, m.in. ChZT, OWO;

– specyficzne zanieczyszczenia organiczne lub chemi-
kalia pochodz¹ce z gospodarstw domowych i z prze-
mys³u – zalicza siê do nich m.in. wêglowodory aroma-
tyczne, fenole i detergenty;

– jony wapnia, magnezu, sodu, potasu, amoniaku, ¿ela-
za, manganu, chlorków, siarczanów pochodzenia nie-
organicznego;

– metale ciê¿kie, m.in.: kadm, cynk, o³ów, miedŸ, nikiel
i chrom.

Pomimo ¿e wiele sk³adników wystêpuje w nienaturalnie
wysokich stê¿eniach woda stanowi ok. 97% odcieku.

Grup¹ najbardziej szkodliwych zanieczyszczeñ obec-
nych w odciekach s¹ metale ciê¿kie. Ich toksyczny charakter
zak³óca naturaln¹ równowagê biologiczn¹, hamuje równie¿
procesy samooczyszczania wód (Kabata-Pendias, Pendias,
1999).

G³ównymi czynnikami wp³ywaj¹cymi na sk³ad odcie-
ków (Klimek, 2006; Klimek i in., 2010; Rosik-Dulewska,
2008) s¹:

– sk³ad odpadów – szczególnie zawartoœæ frakcji orga-
nicznej oraz sk³adniki wp³ywaj¹ce na proces biolo-
gicznej degradacji, m.in.: substancje toksyczne
i sk³adniki nieorganiczne;

– objêtoœæ wody dop³ywaj¹cej do korpusu odpadów;
– techniki sk³adowania i rekultywacji;
– odczyn chemiczny pH, wp³ywaj¹cy na procesy che-

miczne rozk³adu, wytr¹cania, utleniania i redukcji;
odczyn kwaœny powoduje wzrost rozpuszczalnoœci
sk³adników chemicznych i zmniejszenie pojemnoœci
sorpcyjnej substancji mineralnej oœrodka gruntowego;

– potencja³ redox; warunki redukcyjne wp³ywaj¹ na roz-
puszczalnoœæ sk³adników od¿ywczych i metali w odcie-
kach; zaznacza siê wtedy w odciekach obecnoœæ zredu-
kowanych form azotu (NH4

� , NO2
� ), siarki i ¿elaza;

– wiek sk³adowiska, a szczególnie stopieñ stabilizacji
chemicznej odpadów – najbardziej zanieczyszczone s¹
odcieki powstaj¹ce w pierwszych latach eksploatacji
sk³adowiska w „œwie¿ym” z³o¿u*, z czasem stê¿enie
zanieczyszczeñ spada; tendencja ta jest zauwa¿alna
szczególnie w przypadku sk³adników organicznych –
g³ównych wskaŸników zanieczyszczeñ organicznych
(ChZT*, BZT5*, OWO), zanieczyszczeñ mikrobiolo-
gicznych i jonów nieorganicznych (metali ciê¿kich,
Cl–, SO4

2� itp.).

W pocz¹tkowym okresie eksploatacji sk³adowiska odcie-
ki charakteryzuj¹ siê wyraŸnie kwaœnym odczynem
(pH 3,5–6,5). Wynika to ze znacznej iloœci produktów fer-
mentacji kwaœnej w procesach biodegradacji. S¹ to kwasy
organiczne, alkohole, jony wodorowêglanowe. Cechuje je
zatem tak¿e wysoka wartoœæ i stosunek BZT5 i ChZT. Z cza-
sem, w miarê postêpuj¹cej biodegradacji i przyrostu iloœci
odpadów, odcieki maj¹ odczyn obojêtny lub lekko alkalicz-
ny. Taki stan mo¿e utrzymywaæ siê do 5 lat, kiedy odpady s¹
jeszcze s³abo zagêszczone. Odcieki ze sk³adowisk starszych,
eksploatowanych przez ponad 10 lat, wykazuj¹ charakter al-
kaliczny. Substancje organiczne, które do tego czasu w nich
wystêpuj¹ nale¿¹ do bardziej odpornych na rozk³ad mikro-
biologiczny.

Z punktu widzenia wyst¹pienia zagro¿enia dla wód pod-
ziemnych, odpady mo¿na podzieliæ na dwie kategorie – od-
pady organiczne, podlegaj¹ce procesowi mineralizacji biolo-
gicznej, oraz odpady nieorganiczne. Ze skupisk odpadów
pochodzenia roœlinnego i zwierzêcego (organiczne) tworz¹
siê zanieczyszczenia w postaci prostych zwi¹zków organicz-
nych (cukry, alkohole, aldehydy, kwasy), rozpuszczonych
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Tabela 2

Charakterystyka i przeciêtny sk³ad chemiczny odcieków

Characteristics and average chemical composition of leachates

Parametr
Zakres 1 [mg/l]

(Christensen i in., 1992)
Zakres 2 [mg/l]

(Pleczyñski i in., 1997)

ChZT 150–100 000 45,2–39 080

BZT5 100–90 000 22,8–10 700

pH 5,3–8,5 6,16–8,46

NH4 1–1500 0,36–1526

Nog 50–5000 0,193–1820

NO3 0,1–50 0–40

NO2 0–25 0,01–0,6

PO4 0,3–25 0,1–25,4

Ca 10–2500 30,5–3285

Mg 50–1150 6,1–1302

Na 50–4000 13,5–2900

K 10–2500 12–8200

SO4 10–1200 21–7900

Cl 30–4000 40–4200

Fe 0,4–2200 0,59–867

Zn 0,05–170 0,02–168

Mn 0,4–50 0,04–16,7

Fenole 0,04–44 0,002–10

[μg/l] [mg/l]

As 5–1600 0–0,025

Cd 0,5–140 0,004–0,375

Ni 20–2050 0,007–1,04

Pb 8–1020 0,034–2,89

Cr 30–1600 0–0,271

Cu 4–1400 0,004–0,375

Hg 0,2–50 0–0,0045



gazów (dwutlenek wêgla, amoniak, siarkowodór) oraz za-
nieczyszczeñ w postaci jonowej (HCO3

� , CO3
2� , NO2

� , NO3
� ,

SO3
2� , SO4

2� , PO4
3� , Na+, Ca2+, Mg2+, K+). Odpady kategorii

„nieorganiczne” nie podlegaj¹ procesom bakteriologicznym,
s¹ jedynie ³ugowane przez wody opadowe. Bardzo niebez-
pieczne dla wód podziemnych s¹ zawarte w odpadach zredu-
kowane zwi¹zki siarki (siarczki). Proces utleniania tych
zwi¹zków prowadzi do powstania kwasu siarkowego, który
mo¿e zakwaszaæ œrodowisko do pH 2,0–2,5. Kategoria tych
odpadów jest jednak bardziej przewidywalna pod wzglêdem
negatywnego oddzia³ywania na œrodowisko.

Znajduj¹ce siê w odpadach frakcje metalowe „wzboga-
caj¹” odcieki w jony tych metali (¿elaza, manganu, miedzi,
cynku, niklu i chromu). Na przyk³ad, z odpadów palenisko-
wych* (do 10–20% masy to sk³adniki rozpuszczalne w wo-
dzie) do wód przechodz¹ jony Mg2+, Ca2+, SO4

2� oraz metali
ciê¿kich. W s¹siedztwie sk³adowisk tych odpadów wody
podziemne wykazuj¹ zwykle podwy¿szon¹ twardoœæ i ob-
ni¿enie walorów smakowych.

Utylizacja odpadów, czy ich unieszkodliwianie, powo-
duje powstawanie WWA*, które nie rozpuszczaj¹ siê w wo-
dzie. Zwi¹zki te s¹ g³ównie adsorbowane na cz¹stkach py³u
i transportowane przez wiatr na znaczne odleg³oœci (Klimek
i in., 2010). Ta poœrednia forma zagro¿enia œrodowiska wod-
nego ma mniejsze znaczenie, ale jej skutki mog¹ pojawiæ siê
w bardziej oddalonych rejonach.

Wody podziemne w s¹siedztwie sk³adowisk s¹ czêsto za-
nieczyszczone zwi¹zkami azotu, chlorkami, siarczanami,
metalami ciê¿kimi, detergentami i fenolami. W dalszej od-

leg³oœci od sk³adowisk stê¿enie tych zanieczyszczeñ stop-
niowo ulega zmniejszeniu w wyniku zachodz¹cych proce-
sów fizycznych, chemicznych i biologicznych.

Ze wzglêdu na du¿e i powa¿ne zagro¿enie przedostania
siê odcieków do wód i ska¿enie œrodowiska gruntowo-wod-
nego drena¿ i izolacja dna (niecki sk³adowiska) powinny byæ
odpowiednio zaprojektowane, a przede wszystkim pra-
wid³owo i starannie wykonane przed z³o¿eniem pierwszej
partii odpadów. Po uruchomieniu pe³nej eksploatacji i stop-
niowym wype³nianiu niecki sk³adowiska, nie ma bowiem
mo¿liwoœci naprawienia usterek, czy konserwacji systemu
drena¿u. Irygacja odcieków na kwaterze eksploatowanej
sk³adowiska mo¿e mieæ dwie zalety – generowanie gazu wy-
sypiskowego oraz obni¿enie ³adunku zanieczyszczeñ* od-
cieków w wyniku filtracji przez z³o¿e odpadów (Szpadt,
2002; Klimek, 2006).

2.4. ROZPRZESTRZENIANIE SIÊ ZANIECZYSZCZEÑ
W OŒRODKU GRUNTOWYM

Transport zanieczyszczeñ ze sk³adowiska w postaci wód
odciekowych mo¿e odbywaæ siê na drodze:

– filtracji poprzez drena¿;
– filtracji poprzez podstawê sk³adowiska (przecieki);
– dyfuzji.
Ogólny schemat obiegu wody w krajobrazie ze sk³adowi-

skiem odpadów (fig. 13) przedstawia rozprzestrzenianie siê
zanieczyszczeñ w œrodowisku gruntowo-wodnym. W wyni-
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Fig. 13. Schemat obiegu wody w strefie oddzia³ywania sk³adowiska (Wysokiñski, 2009, zmienione)

Scheme of water circulation in the landfill zone (Wysokiñski, 2009, modified)



ku filtracji wody opadowej przez sk³adowisko czêœæ masy
z³o¿onych odpadów przechodzi do roztworu i staje siê zanie-
czyszczeniem. Warstwa drena¿owa sk³adowiska przejmuje
i odprowadza odcieki do zbiornika. W ten sposób zmniejsza
siê iloœæ odcieków przenikaj¹cych przez dno sk³adowiska do
œrodowiska geologicznego. Wraz z infiltruj¹c¹ wod¹ ³adu-
nek zanieczyszczeñ przemieszcza siê w œrodowisku grunto-
wym (strefie aeracji) pod wp³ywem si³y ciê¿koœci, do
osi¹gniêcia lustra wód podziemnych. W strefie aeracji czêœæ
³adunku zanieczyszczeñ ulega zwi¹zaniu. Na ten mechanizm
sk³adaj¹ siê takie procesy, jak: wytr¹canie, wspó³wytr¹canie,
sorpcja – absorpcja, adsorpcja, chemisorpcja, dyspersja*.
Trudno jest oszacowaæ udzia³ ka¿dego z nich w ogólnym
procesie samooczyszczania. Zale¿y to bowiem od rodzaju
i sk³adu mineralnego gruntów pod³o¿a, ich powierzchni
w³aœciwej oraz od kwasowoœci œrodowiska (Förstner, 1979b;
Helios-Rybicka, 1983, 1986, 1992; Calmano i in., 1988; He-
lios-Rybicka, Kyzio³, 1991a, b; Osmêda-Ernst, Witczak,
1991; Kyzio³, 1994; £uczak-Wilamowska, 1997a, b, 2002a,
b, 2004; Ma³ecki, red., 2006; Witczak, red., 2013). Gdy wa-
runki otaczaj¹cego œrodowiska ulegn¹ zmianie, zwi¹zane
wczeœniej sk³adniki mog¹ byæ uruchamiane. Zale¿y to od
w³aœciwoœci geochemicznych œrodowiska, sk³adu mineral-
nego gruntu, a tak¿e w³aœciwoœci substancji zanieczysz-
czaj¹cych (Appelo, Postma, 1993).

Transport dyfuzyjny* w tym schemacie odnosi siê do
substancji rozpuszczonych w wodzie. Proces dyfuzji odpo-
wiada za przenoszenie substancji w oœrodku gruntowym,
niezale¿nie od rozk³adu naporów hydraulicznych (a wiêc
ciœnienia i grawitacji). Ma g³ównie znaczenie w przypadku,
gdy wody stagnuj¹. Przy przep³ywie wód jej znaczenie ma-
leje wprost proporcjonalnie do wielkoœci tego przep³ywu.
Prêdkoœæ dyfuzyjnego rozprzestrzeniania siê zanieczyszczeñ
mo¿e byæ wiêksza od prêdkoœci transportu filtracyjnego
(Ma³ecki, red., 2006; Witczak, red., 2013). Zale¿y to od w³aœ-
ciwoœci fizycznych gruntu. Proces ten równie¿ ma wp³yw na
ocenê skutecznoœci izolacji mineralnej sk³adowiska.

2.5. ZAGRO¯ENIE DLA WÓD NATURALNYCH

Migracja zanieczyszczeñ ze sk³adowiska do œrodowiska
gruntowo-wodnego jest uwarunkowana przede wszystkim
skutecznoœci¹ zastosowanych izolacji oraz przepuszczalno-
œci¹ utworów pod³o¿a sk³adowiska odpadów. Mo¿e odby-
waæ siê na drodze ró¿nych procesów i zjawisk zale¿nie od
rodzaju i stanu gruntu, jego zdolnoœci sorpcyjnych, obecno-
œci spêkañ, stopnia nasycenia i innych wzajemnych od-
dzia³ywañ grunt–zanieczyszczenie.

Odcieki mog¹ przedostawaæ siê do wód podziemnych
i migrowaæ na znaczne odleg³oœci. Ich rozprzestrzenianie siê
zale¿y od:

– objêtoœci odcieków i ³adunku zanieczyszczeñ w nich
zawartych;

– rodzaju utworów gruntowych oraz ich w³aœciwoœci
oczyszczaj¹cych* w strefie aeracji i saturacji;

– warunków przep³ywu (parametrów przep³ywu w war-
stwie: spadku hydraulicznego i mi¹¿szoœci).

W s¹siedztwie sk³adowisk w wodach podziemnych czê-
sto s¹ oznaczane zwi¹zki azotu, chlorki, siarczany, metale
ciê¿kie, detergenty i fenole i inne (tab. 3). W dalszej od-
leg³oœci od sk³adowisk stê¿enie zanieczyszczeñ stopniowo
maleje, w wyniku wielu procesów fizycznych, chemicznych
i biologicznych, takich jak rozcieñczanie, dyspersja, sorpcja,
adsorpcja, wymiana jonowa, rozk³ad, hydroliza, wytr¹canie,
wspó³wytr¹canie. Na podstawie wyników badañ wielu aut-
orów (Ma³ecki, red., 2006; Gruszczyñski, Ma³ecki 2002;
Witczak, 1997) mo¿na przyj¹æ, ¿e przy prêdkoœciach
przep³ywu wody gruntowej mniejszych ni¿ 1 m/dobê, zanie-
czyszczona woda p³yn¹ca poni¿ej sk³adowiska po 100 m
swoim sk³adem przypomina ju¿ wody pierwotne, mo¿e mieæ
jednak wiêksze zasolenie i zawartoœæ azotanów.

Zanieczyszczenia mikrobiologiczne i zawiesiny prze-
mieszczaj¹ siê na stosunkowo niewielkie odleg³oœci, znacz-
nie dalej docieraj¹ rozpuszczone sk³adniki mineralne w po-
staci jonowej (Na+, Ca2+, Mg2+, Fe2+, HCO3

� , CO3
2� , SO4

2�

oraz metale ciê¿kie).
Zasiêg rozprzestrzeniania siê zanieczyszczeñ ze sk³ado-

wiska jest bardzo trudny do przewidzenia (Klimek, 2006).
Woda przep³ywa szybciej w utworach krasowych i szczeli-
nowych ni¿ w porowatych. Prêdkoœci waha siê wiêc od
260–26 000 m/dobê w utworach krasowych (Barczyk, 2009)
do u³amków metra w utworach mikroporowatych (£uczak-
-Wilamowska, 1997a, b; Ma³ecki, red., 2006; Witczak, red.,
2013). Zasiêg rozprzestrzeniania nie zale¿y wy³¹cznie od
prêdkoœci przep³ywu wód. Równie wa¿n¹ rolê odgrywaj¹
inne procesy, takie jak sorpcja, rozcieñczanie itp.

2.6. ETAPY SAMOOCZYSZCZANIA ODCIEKU

Odciek wydostaj¹c siê ze sk³adowiska, podlega proce-
som oczyszczania, w których wyniku stê¿enie sk³adników w
nim zawartych ulega stopniowemu zmniejszeniu. Podsta-
wow¹ stref¹ oczyszczania odcieku na drodze jego prze-
mieszczania jest bariera geologiczna (naturalna i sztuczna).
W mniejszym stopniu oczyszczanie odcieków odbywa siê w
gruntach strefy aeracji lub gruntach s³abo przepuszczalnych
g³êbszego pod³o¿a sk³adowiska. Ostatni etap oczyszczania
zachodzi w warstwie wodonoœnej, w strefie saturacji. G³ów-
nymi mechanizmami oczyszczania odcieku s¹ procesy fi-
zyczno-chemiczne: dyspersja, rozcieñczanie, utlenianie i re-
dukcja, wytr¹canie, hydroliza, wymiana jonowa i sorpcja
oraz inne. Dominuj¹cy proces, intensywnoœæ jego przebiegu
oraz skutecznoœæ zale¿¹ od warunków gruntowo-wodnych
oraz rodzaju i sposobu zanieczyszczenia wód odciekowych.

G³ówn¹ przyczyn¹ zanieczyszczenia wód podziemnych
jest ³adunek zanieczyszczeñ jaki nios¹ odcieki przenikaj¹ce
do œrodowiska geologicznego. Kierunek oraz zasiêg migra-
cji zale¿y od warunków hydrogeologicznych (Klimek, 2006;
Ma³ecki, red., 2006; Witczak, red., 2013). Zanieczyszczenia
przemieszczaj¹ siê zgodnie ze spadkiem zwierciad³a wody,
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a wraz z odleg³oœci¹ nastêpuje sukcesywne obni¿anie stê¿e-
nia zanieczyszczeñ. Stê¿enie zanieczyszczeñ zmniejsza siê
pod wp³ywem rozcieñczania. Dodatkowa porcja wody do
rozcieñczenia pochodzi z „matrycy skalnej” gdzie znajduj¹
siê wody zwi¹zane (zachodzi wymiana jonowa pomiêdzy
wodami filtruj¹cymi a wodami matrycy), oraz przy³¹cza siê
woda ze strefy dyspersji. Po stronie odp³ywu wód ze sk³ado-
wiska znajduje siê strefa wód podziemnych, w której prze-
biegaj¹ koñcowe procesy mineralizacji, zwana obszarem sa-
mooczyszczania. Obszar ten mo¿na podzieliæ na trzy podob-

szary (fig. 14): redukcyjny, przejœciowy i utleniania. W ob-
szarze redukcyjnym bardzo intensywnie przebiegaj¹ procesy
rozk³adu zanieczyszczeñ organicznych. Po³o¿ony jest on
najbli¿ej sk³adowiska – pod sk³adowiskiem. Wody tego ob-
szaru zawieraj¹ du¿¹ iloœæ mikroorganizmów oraz ¿elazo
w postaci Fe2+. Organizmy zu¿ywaj¹ tlen zwi¹zany che-
micznie tak¿e w siarczanach i azotanach, z powodu niedobo-
ru w formie ³atwiej dostêpnej. Nastêpny obszar – przejœcio-
wy – nie zawsze wystêpuje. Jego cech¹ charakterystyczn¹
jest pojawianie siê wolnego tlenu, obni¿enie iloœci mikro-
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Tabela 3

Wykaz zanieczyszczeñ uwalnianych do wody wed³ug Europejskiego Rejestru Uwalniania i Transferu Zanieczyszczeñ
(E-PRTR)

List of pollutants released to the water, according to the European PRTR

Nr zanieczyszczenia
wg za³¹cznika nr II
do rozporz¹dzenia

E-PRTR

Nr CAS
Grupa

zanieczyszczeñ
Rodzaj

zanieczyszczenia

Próg
uwolnienia

[kg/rok]

uwolnienia do wody

12 substancje nieorganiczne ogólny azot 50 000

13 substancje nieorganiczne ogólny fosfor 5 000

17 metale ciê¿kie arsen i jego zwi¹zki (jako As) 5

18 metale ciê¿kie kadm i jego zwi¹zki (jako Cd) 5

19 metale ciê¿kie chrom i jego zwi¹zki (jako Cr) 50

20 metale ciê¿kie miedŸ i jej zwi¹zki (jako Cu) 50

21 metale ciê¿kie rtêæ i jej zwi¹zki (jako Hg) 1

22 metale ciê¿kie nikiel i jego zwi¹zki (jako Ni) 20

23 metale ciê¿kie o³ów i jego zwi¹zki (jako Pb) 20

24 metale ciê¿kie cynk i jego zwi¹zki (jako Zn) 100

31 chlorowane substancje organiczne chloroalkany, C10-C13 1

34 107-06-2 chlorowane substancje organiczne 1, 2-dwuchloroetan (EDC) 10

35 75-09-2 chlorowane substancje organiczne dwuchlorometan (DCM) 10

40 chlorowane substancje organiczne zwi¹zki halogenoorganiczne (jako AOX) 1 000

42 118-74-1 chlorowane substancje organiczne szeœciochlorobenzen (HCB) 1

43 87-68-3 chlorowane substancje organiczne szeœciochlorobutadien (HCBD) 1

44 608-73-1 pestycydy 1, 2, 3, 4, 5, 6-szeœciochlorocykloheksan (HCH) 1

62 71-43-2 inne substancje organiczne benzen 200

63 chlorowane substancje organiczne bromowane dwufenyloetery (PBDE) 1

65 100-41-4 inne substancje organiczne etylobenzen 200

69 inne substancje organiczne zwi¹zki organiczne cyny 50

71 108-95-2 inne substancje organiczne fenole (jako ogólny C) 20

72 inne substancje organiczne wielopierœcieniowe wêglowodory aromatyczne (WWA) 5

73 inne substancje organiczne toluen 200

76 inne substancje organiczne ogólny wêgiel organiczny (OWO) 50 000

78 1330-20-7 inne substancje organiczne ksyleny 200

79 substancje nieorganiczne chlorki (jako ogólny Cl) 2 000 000

82 substancje nieorganiczne cyjanki (jako ogólny CN) 50

83 substancje nieorganiczne fluorki (jako ogólny F) 2000



organizmów oraz wystêpowanie jonów Fe3+ obok Fe2+. W
obszarze utleniania dochodzi do szybkiej mineralizacji sub-
stancji organicznych. W jej wyniku powstaj¹ proste zwi¹zki
nieorganiczne, zazwyczaj dobrze rozpuszczalne w wodzie.
Mineralizacja tlenowa powoduje, ¿e zanieczyszczenia ule-
gaj¹ przekszta³ceniu w inne formy, które tak¿e mog¹ byæ
uci¹¿liwe z punktu widzenia jakoœci wody. W przypadku,
gdy zanieczyszczenia przedostan¹ siê do poziomu wód izo-
lowanego utworami s³abo przepuszczalnymi lub do g³êb-
szych poziomów gruntów (s¹ to najczêœciej grunty nasyco-
ne), nie podlegaj¹ ju¿ one procesom utleniania i mineraliza-
cja przebiega wolniej. W tych warunkach powstaj¹ produkty
przejœciowe rozk³adu substancji organicznych – kwasy
t³uszczowe, aldehydy, alkohole (Klimek i in., 2010; B³aszyk,
Byczyñski, 1986).

Gleby (Falkowska, 2009) i grunty stanowi¹ naturaln¹ ba-
rierê geologiczn¹ zabezpieczaj¹c¹ wody podziemne przed
zanieczyszczeniami antroposfery*, a ich skutecznoœæ zale-
¿y od ich w³aœciwoœci i uk³adu przestrzennego.

W mechanizmach wi¹zania i kumulowania zanieczysz-
czeñ, w szczególnoœci metali ciê¿kich, mo¿na wyodrêbniæ
wiele procesów fizykochemicznych zachodz¹cych w war-
stwach mineralnego uszczelnienia zawieraj¹cych minera³y
ilaste. Maj¹ one istotne znaczenie dla oceny materia³u do
formowania tych warstw:

– bezpoœrednie wytr¹canie metali przez tworzenie po-
³¹czeñ metalicznych; nastêpuje w wyniku zmian œro-
dowiska: pH, potencja³u redox i stê¿enia wspó³wy-
tr¹caj¹cych siê substancji;

– wspó³wytr¹canie metali ciê¿kich – zachodzi z wodo-
rotlenkami ¿elaza i manganu oraz wêglanami; wyniki
badañ Helios-Rybickiej i Schoera (1982) oraz Helios-
-Rybickiej (1986, 1993) wskazuj¹, ¿e wodorotlenki
¿elaza i manganu odgrywaj¹ wa¿n¹, a miejscami do-
minuj¹c¹ rolê w unieruchamianiu metali ciê¿kich;

– sorpcja metali ciê¿kich przez substancjê organiczn¹
jest oceniana przez Helios-Rybick¹ (1992) jako po-
œrednia pomiêdzy sorpcj¹ na tlenkach i wodorotlen-
kach magnezu i ¿elaza, a charakterystyczn¹ dla mine-
ra³ów ilastych; Grabowska-Olszewska (1990) podaje,
¿e sorpcja przez substancjê organiczn¹ jest znacznie
wy¿sza ni¿ przez minera³y ilaste;

– sorpcja metali ciê¿kich przez minera³y ilaste mo¿e siê
odbywaæ wed³ug modelu chemicznego sorpcji oraz
w przestrzeniach miêdzypakietowych minera³ów ilas-
tych na zasadzie wymiany jonowej, a tak¿e jony meta-
li mog¹ dyfundowaæ w sieæ krystaliczn¹ minera³ów
ilastych; stwierdzono istnienie selektywnego powino-
wactwa minera³ów ilastych w stosunku do niektórych
metali ciê¿kich (Förstner, 1979a; Helios-Rybicka,
1986; Helios-Rybicka, Kyzio³, 1991a); o³ów i kadm
przy zajmowaniu centrów sorpcyjnych mog¹ konkuro-
waæ z dwuwartoœciowymi jonami wystêpuj¹cymi po-
wszechnie w utworach ilastych, np. z wapniem;
adsorpcja o³owiu 2–3-krotnie przewy¿sza adsorpcjê
wapnia. Zasadniczy wp³yw na iloœæ sorbowanych me-
tali ma struktura minera³ów ilastych, a prawdopodob-
nie tak¿e wielkoœæ i pochodzenie ³adunku pakietu.
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Fig. 14. Strefy zanieczyszczeñ wód podziemnych (wg B³aszyka, Byczyñskiego, 1986)

Zones of contamination of ground waters (acc. to B³aszyk, Byczyñski, 1986)



Czynnikiem decyduj¹cym o wielkoœci sorpcji jonów me-
tali na cz¹stkach mineralnych jest pH œrodowiska. Cz¹stki
mineralne wykazuj¹ zdolnoœæ wymiany i sorpcji kationów,
gdy pH > pHPZC* = pHizoel (Grabowska-Olszewska, 1990).
Wartoœci pHPZC podano w tabeli 4. Wielkoœæ sorpcji jest
wprost proporcjonalna do ró¿nicy pH roztworu i pHPZC. Gdy
wartoœæ pH jest ni¿sza ni¿ pHPZC, minera³y ilaste (i substan-
cje mineralne) maj¹ równie¿ zdolnoœæ wi¹zania anionów
(Appelo, Postma, 1993).

Sorpcja metali ciê¿kich przez grunty gruboziarniste (np.
¿wir) jest zwi¹zana z silnymi w³aœciwoœciami buforowymi
tych gruntów (Roszak, 1989; Helios-Rybicka, Kyzio³,
1991a). Roztwory po sorpcji wykazuj¹ podwy¿szone pH.
Przy takim poziomie kwasowoœci tylko pewna iloœæ jonów
metali, g³ównie kadmu, mo¿e byæ sorbowana. Wiêkszoœæ
kadmu i cynku oraz w ca³oœci o³ów ulegaj¹ wytr¹caniu lub
wspó³wytr¹caniu.

2.7. ZAGRO¯ENIE DLA POWIETRZA

Sk³adowiska odpadów komunalnych s¹ Ÿród³em emisji
znacznych iloœci metanu (CH4) oraz dwutlenku wêgla (CO2)
i w przypadku tych zwi¹zków najbardziej prawdopodobne
jest przekroczenie wartoœci progowych12. Ponadto w mniej-
szych iloœciach s¹ uwalniane niemetanowe lotne zwi¹zki or-
ganiczne (NMVOC), podtlenek azotu (N2O), tlenki azotu
(NOX), tlenki siarki (SOX), tlenek wêgla (CO) oraz amoniak
(NH3) (Moscher i in., 1999; Jacobs, Scharff, 2001; Sander-
son i in., 2008). Dodatkowo transport odpadów, ich planto-
wanie, zagêszczanie, w tym tak¿e eksploatacja maszyn na
sk³adowisku stanowi¹ Ÿród³o emisji py³ów (PM).

W tabeli 5 przedstawiono wykaz zanieczyszczeñ uwal-
nianych do powietrza ze sk³adowisk odpadów komunalnych.
Metan emitowany w tych obiektach stanowi ok. 3–4% rocz-
nej œwiatowej emisji gazów cieplarnianych ze Ÿróde³ antro-
pogenicznych (IPPC, 2006). Redukcjê iloœci powstaj¹cych
odpadów oraz ograniczenie ich oddzia³ywania na œrodowi-
sko zapisano w umowach miêdzynarodowych. Dlatego te¿
redukcja emisji metanu powinna byæ realizowana w szer-
szym zakresie ni¿ dotychczas, przez odzysk (ewentualnie
unieszkodliwianie) biogazu na sk³adowiskach13.

Emisja substancji zapachowo czynnych jest kolejnym
czynnikiem negatywnego oddzia³ywania sk³adowisk odpa-
dów komunalnych na œrodowisko. Jest to oddzia³ywanie ty-
pu bezpoœredniego, wyczuwalne organoleptycznie. Szcze-
góln¹ intensywnoœci¹ zapachu charakteryzuj¹ siê zwi¹zki
organiczne (grupy karbinolowe, karbonylowe, wodorotleno-

we i aldehydy) oraz niektóre lotne substancje nieorganiczne,
jak siarkowodór i amoniak. W ocenie uci¹¿liwoœci odorów
stosowana jest 6-stopniowa skala wyczuwalnoœci zapachu,
w której jako wartoœæ progow¹ przyjmuje siê stê¿enie wy-
czuwalne przez ponad 50% uczestników grupy reprezenta-
tywnej wed³ug skali intensywnoœci zapachu (Kulig i in.,
1999).

Jako wskaŸniki zanieczyszczenia powietrza atmosfe-
rycznego przyjmuje siê czêsto metan, dwutlenek wêgla,
amoniak i siarkowodór. Dwutlenek wêgla (CO2), powstaje w
znacznych i uchwytnych analitycznie iloœciach we wszyst-
kich, zarówno beztlenowych, jak i tlenowych, procesach
rozk³adu substancji organicznych i mo¿e s³u¿yæ jako sub-
stancja wskaŸnikowa, okreœlaj¹ca zasiêg oddzia³ywania
emisji zanieczyszczeñ pochodz¹cych ze sk³adowisk odpa-
dów komunalnych. Amoniak (NH3) i siarkowodór (H2S)
mog¹ pojawiaæ siê w procesie sk³adowania odpadów jako
produkty rozk³adu beztlenowego. S¹ to gazy szkodliwe i ich
poziom stê¿enia w powietrzu atmosferycznym jest normo-
wany14. Wartoœci dopuszczalnych stê¿eñ dla tych zanie-
czyszczeñ na terenach po³o¿onych poza granicami zak³adów
podano w tabeli 6.

Zanieczyszczenia mikrobiologiczne mog¹ stanowiæ
m.in.: bakterie, zarodniki grzybów, ¿ywe elementy produko-
wane przez promieniowce, glony i pierwotniaki. Rozprze-
strzenianie siê bakteryjnych aerozoli w powietrzu zachodzi
w dwojaki sposób: dziêki kinetycznej energii otrzymywanej
przez cz¹stkê w momencie tworzenia aerozolu lub w wyniku
póŸniejszego biernego przenoszenia aerozolu z pr¹dami po-
wietrza. Transport mikroorganizmów na du¿e odleg³oœci
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Tabela 4

Wartoœci pHPZC (pHizoel) dla wybranych substancji
(wg Appelo, Postma, 1993)

Values of pHPZC (pHizoel) in selected substances
(acc. to Appelo, Postma, 1993)

Substancja pHPZC

Kaolinit 4,6

Montmorillonit <2,5

Al(OH)3 5,0

Getyt FeOOH 7,3

Fe(OH)3 8,5

Kwarc SiO2 2,9

Kalcyt CaCO3 9,5

12 Rozporz¹dzenie Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 18 stycznia 2006 r. w sprawie ustanowienia Europejskiego Rejestru Uwalniania i Transferu
Zanieczyszczeñ (WE) Nr 166/2006

13 Protokó³ z Kioto – wyznacza wi¹¿¹ce cele redukcji gazów cieplarnianych (metan, dwutlenek wêgla, podtlenek azotu, fluorowêglowodory,
szeœciofluorek siarki, perfluorowêglowodory), wskazuj¹c na silne oddzia³ywanie metanu na œrodowisko naturalne. WskaŸnik efektu cieplarnianego
metanu jest 21 razy wiêkszy ni¿ w przypadku dwutlenku wêgla, poch³ania promieniowanie podczerwone 60 razy bardziej ni¿ CO

2
, przyczyniaj¹c siê

do zatrzymania energii cieplnej w otoczeniu Ziemi
14DzU Nr 55, poz. 355



(kilku a nawet kilkuset i wiêcej kilometrów), zale¿y od ta-
kich parametrów, jak: stê¿enie mikroorganizmów w powie-
trzu, ciê¿ar spor i ich samorzutne osadzanie, wielkoœæ
i zmiennoœæ przep³ywu mas powietrza oraz ich rodzaj, sto-
pieñ turbulencji (Zieliñska, 1993; Wolski i in., 1999). Na
prze¿ywalnoœæ i pozostawanie bakterii w powietrzu poza
czynnikami takimi jak: zagospodarowanie przestrzenne, od-
leg³oœæ od powierzchni terenu, zapylenie, klimat (wielkoœæ
opadów, koncentracja tlenu, wiatr, temperatura, wilgotnoœæ

wzglêdna, natê¿enie promieniowania), wp³ywa równie¿
koncentracja, wielkoœæ i charakter cz¹stek aerozolu, ³adu-
nek, sk³ad chemiczny otoczek, rodzaj zawieszonych mikro-
organizmów oraz ich w³aœciwoœci morfologiczne i fizjolo-
giczne (Wolski i in., 1999).

Czêsto w sk³adowisku dochodzi do samozap³onu. Wy-
dzielaj¹cy siê wówczas dym zawiera liczne niebezpieczne
zwi¹zki chemiczne, np. tlenek wêgla i inne niebezpiecz-
ne gazy, które s¹ produktem nieca³kowitego spalania oraz
zwiêkszone stê¿enia zwi¹zków chemicznych wystêpuj¹cych
zwykle w biogazie – szczególnie dioksyn i furanów. S¹ to
trucizny o powolnym i szerokim dzia³aniu na organizmy
(stanowi¹ce zagro¿enie nawet dla przysz³ych pokoleñ). Po-
nadto dymy s¹ uci¹¿liwe dla otoczenia ze wzglêdu na emisjê
odorów i py³ów. Centra samozap³onów s¹ trudne do zlokali-
zowania w sk³adowisku, a walka z nimi jest utrudniona ze
wzglêdu na wydzielaj¹cy siê metan, który wspomaga po¿ar.

2.8. TRANSFER ZANIECZYSZCZEÑ

Na schemacie (fig. 15) przedstawiono drogi kr¹¿enia
wody oraz uwalnianych zanieczyszczeñ i ich mo¿liwych
przemieszczeñ wystêpuj¹cych w rejonie sk³adowiska.
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Tabela 5

Wykaz zanieczyszczeñ uwalnianych do powietrza wed³ug Europejskiego Rejestru Uwalniania
i Transferu Zanieczyszczeñ (E-PRTR)

List of pollutants released to the atmosphere, according to European PRTR

Nr zanieczyszczenia
wg za³¹cznika nr II

do rozporz¹dzenia E-PRTR
Nr CAS

Grupa
zanieczyszczeñ

Rodzaj
zanieczyszczeñ

Próg uwolnienia
[kg/rok]

uwolnienia do powietrza

1 74-82-8 gazy cieplarniane metan (CH4) 100 000

2 630-08-0 gazy inne tlenek wêgla (CO) 500 000

3 124-38-9 gazy cieplarniane dwutlenek wêgla CO2 100 000 000

5 10024-97-2 gazy cieplarniane podtlenek azotu (N2O) 10 000

6 7664-41-7 gazy inne amoniak (NH3) 10 000

8 gazy inne tlenki azotu (NOx) 100 000

11 gazy inne tlenki siarki (SOx) 150 000

17 metale ciê¿kie arsen i jego zwi¹zki (jako As) 20

18 metale ciê¿kie kadm i jego zwi¹zki (jako Cd) 10

19 metale ciê¿kie chrom i jego zwi¹zki (jako Cr) 100

20 metale ciê¿kie miedŸ i jej zwi¹zki (jako Cu) 100

21 metale ciê¿kie rtêæ i jej zwi¹zki (jako Hg) 10

22 metale ciê¿kie nikiel i jego zwi¹zki jako (Ni) 50

24 metale ciê¿kie cynk i jego zwi¹zki jako (Zn) 200

42 chlorowane substancje organiczne szeœciochlorobenzen (HCB) 10

47 chlorowane substancje organiczne dioksyny i furany (jako Teq) 0,0001

86 substancje nieorganiczne py³ zawieszony (PM10) 50 000

Tabela 6

Dopuszczalne stê¿enia metanu, amoniaku i siarkowodoru
w powietrzu *

Allowed concentrations of methane, ammonia and hydrogen
sulphide in the air

Stê¿enie Jednostka NH3 H2S CH4

Stê¿enie chwilowe – D30 μg/m3 400 20 5000

Stê¿enie œredniodobowe – D24 μg/m3 200 7 1000

Stê¿enie œrednioroczne – Da μg/m3 50 5 120

* DzU Nr 55, poz. 355 i w wykazie Departamentu Inspekcji Sanitarnej Mi-
nisterstwa Zdrowia i Opieki Spo³ecznej pismo nr EN-4433-9/80 z dnia
6.02.1980 r.
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Przy odpowiednio zaprojektowanym i wykonanym uszczel-
nieniu obiektu oraz przy odpowiedniej gospodarce cieczami
i gazami na sk³adowisku ¿adne zanieczyszczenia nie po-
winny przedostaæ siê do wody i do gruntów. Powstaj¹ce
w sk³adowisku odcieki powinny byæ zebrane za pomoc¹ sys-
temu drena¿u i kierowane do kanalizacji lub do oczyszczal-
ni œcieków. Mog¹ te¿ byæ oczyszczane na terenie zak³adu
unieszkodliwiania odpadów komunalnych, jak ma to miej-
sce w ZUOK Suchy Las (fig. 16, 17).

W przypadku nasyconych gruntów drobnoziarnistych
najwa¿niejszymi mechanizmami transportu zanieczyszczeñ

s¹ adwekcja i dyfuzja, podczas gdy dla nasyconego piasku –
adwekcja i dyspersja. W przypadku adwekcji iloœæ transpor-
towanej masy zanieczyszczeñ jest proporcjonalna do prêd-
koœci przep³ywu wody podziemnej i pocz¹tkowego stê¿enia
zanieczyszczeñ. Substancje rozpuszczone, które nie reaguj¹
chemicznie lub biologicznie, s¹ transportowane ze œredni¹
prêdkoœci¹ równ¹ prêdkoœci przep³ywu wody. W przeciw-
nym przypadku nastêpuje opóŸnienie frontu przemiesz-
czaj¹cych siê zanieczyszczeñ w stosunku do prêdkoœci prze-
mieszczaj¹cego siê frontu p³ynów (Ma³ecki, red., 2006; Wit-
czak, red., 2013).

3. OGRANICZENIA SK£ADOWANIA ODPADÓW KOMUNALNYCH

Badania naukowe dotycz¹ce problematyki sk³adowania
odpadów s¹ prowadzone od niedawna – od nieco ponad 30
lat. W pocz¹tkowym okresie dotyczy³y przede wszystkim
wp³ywu sk³adowanych odpadów oraz technologii sk³adowa-
nia na œrodowisko przyrodnicze. W póŸniejszym okresie, ze
wzglêdu na zagro¿enie dla wód podziemnych, zwrócono
uwagê na pod³o¿e geologiczne, a w ostatnich latach – na
charakterystykê i dobór materia³ów do budowy sk³adowisk
(Cichy, 1993a; Daniel, 1993; £uczak-Wilamowska, 1993,
1997a, b; Rowe i in., 1995; ETC 8, 1994; Garbulewski,
2000; Gawriuczenkow, 2002; Majer, 2005; Wysokiñski,
2005, 2009; Majer i in., 2007; Ptaszkiewicz, 2007; ITB 225,
337, 339, 340). Oprócz tego zajmowano siê nowymi kierun-
kami w sk³adowaniu odpadów dotycz¹cymi systemów za-
bezpieczeñ – izolacji ró¿nego typu, gromadzenia i gospoda-
rowania wodami odciekowymi oraz gazami wysypiskowy-
mi. G³ównie jednak badania koncentruj¹ siê, i nadal powin-
ny siê koncentrowaæ, na okreœleniu stopnia zagro¿enia wód
podziemnych oraz skutecznego zabezpieczenia przed ska¿e-

niem pod³o¿a gruntowego sk³adowisk (£uczak-Wilamow-
ska, 1997a, b, 2002a, b, 2004; Dr¹gowski, £uczak-Wila-
mowska, 2005, 2007a, b; Majer i in., 2007; Majer, £uczak-
-Wilamowska, 2009; Wysokiñski, 2009), a co za tym idzie,
na poszukiwaniu nowych rozwi¹zañ dotycz¹cych opracowy-
wania i stosowania nowych materia³ów i instalacji.

G³ównym problemem w tych dzia³aniach staje siê zabez-
pieczenie œrodowiska przyrodniczego przed oddzia³ywa-
niem na nie sk³adowanych odpadów. Wymaga to zastosowa-
nia barier, przes³on, obudowania lub wydzielenia stref prze-
widywanego negatywnego oddzia³ywania odpadów, ule-
gaj¹cych przemianom w z³o¿u sk³adowiska.

3.1. UWARUNKOWANIA GEOLOGICZNE

Zagro¿enia dla œrodowiska przyrodniczego wynikaj¹ce
z gromadzenia i sk³adowania odpadów (Pawlaczyk-Szpilo-
wa, 1980; Rosik-Dulewska, 2008) oraz wymagania sanitarne
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Fig. 16. Zbiorniki odcieków oczyszczonych
i nieoczyszczonych na sk³adowisku

Ponds of leachates: row and cleaned on a landfill

Fig. 17. Oczyszczalnia odcieków

Purification plant of leachates



jakoœci i ochrony poszczególnych elementów œrodowiskajakoœci i ochrony poszczególnych elementów œrodowiska
narzucaj¹ koniecznoœæ budowy i eksploatacji sk³adowiska w
sposób ograniczaj¹cy do minimum emisjê zanieczyszczeñ,
pocz¹wszy od wyboru miejsca do sk³adowania, warunków
budowy, eksploatacji, a¿ do ustalenia sposobów rekultywa-
cji i zagospodarowania terenu sk³adowiska. Sk³adowanie od-
padów stanowi koñcowy etap zintegrowanej gospodarki od-
padami (rozdz. 3.2.2, fig. 19). Wybór optymalnej lokalizacji
sk³adowiska i jego budowy nale¿y do bardzo istotnych i za-
razem do najtrudniejszych zadañ w procesie inwestycyjnym
tego typu przedsiêwziêæ. Budowa sk³adowiska zale¿y g³ów-
nie od rodzaju sk³adowanych odpadów i lokalizacji obiektu.
Sk³adowisko jest projektowane i budowane w stosunkowo
krótkim czasie w porównaniu do czasu eksploatacji (de facto
wznoszenia budowli) oraz funkcjonowania „bioreaktora”
w œrodowisku przyrodniczym. Badania szacunkowe okre-
œlaj¹ czas przemian chemicznych i biochemicznych w kor-
pusie sk³adowiska obecnych odpadów komunalnych nawet
na 500 lat. Zatem izolacja odpadów w sk³adowisku, zw³asz-
cza w jego dnie, powinna zachowaæ swoje w³aœciwoœci
i funkcjonalnoœæ w bardzo d³ugim czasie. Odpowiednia lo-
kalizacja oraz zastosowane materia³y budowlane, odporne
na dzia³anie ró¿norodnych zwi¹zków chemicznych i energii
cieplnej wytwarzanej podczas ich przemian, powinny gwa-
rantowaæ bezpieczeñstwo dla œrodowiska.

Jak ju¿ wczeœniej wspomniano, sk³adowisko odpadów
obecnie powinno byæ tylko elementem (sk³adowania bala-
stu) – sekcj¹ sk³adowania wiêkszej instalacji przetwarzania
i unieszkodliwiania odpadów w ramach RIPOK15 w syste-
mie zintegrowanej gospodarki odpadami komunalnymi. Na-
suwa siê wiêc pytanie, jak zapewniæ warunki bezpieczeñ-
stwa dla obiektu i œrodowiska przyrodniczego oraz jakie ob-
raæ kryteria lokalizacji, ¿eby na tym obszarze mo¿na by³o
bezpiecznie przechowywaæ odpady?

3.1.1. KRYTERIA WYBORU LOKALIZACJI
SK£ADOWISK ODPADÓW

Rozwa¿anie wyboru lokalizacji sk³adowiska odpadów
powinno uwzglêdniaæ ³ad przestrzenny w krajobrazie, zgod-
ny z miejscowym planem zagospodarowania przestrzenne-
go. Ponadto lokalizacja sk³adowiska odpadów musi odpo-
wiadaæ przepisom prawa okreœlonym w Rozporz¹dzeniu Mi-
nistra Œrodowiska z dn. 24 marca 2003 r. Wed³ug tego roz-
porz¹dzenia sk³adowiska odpadów niebezpiecznych oraz
sk³adowiska odpadów innych ni¿ niebezpieczne i obojêtne
(m.in. sk³adowiska odpadów komunalnych) nie mog¹ byæ
umiejscowione:
1) w strefach zasilania g³ównych i u¿ytkowych zbior-

ników wód podziemnych (GZWP, UZWP – patrz
rozdz. 3.3);

2) w obszarach otulin parków narodowych, rezerwatów
przyrody i obszarów ochrony przyrody (Ustawa z dnia

16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody);
3) na terenie lasów ochronnych (ustawa z dnia 3 lutego

1995 r. o ochronie gruntów rolnych i leœnych);
4) w dolinach rzek, w pobli¿u zbiorników wód œródl¹do-

wych, na terenach Ÿródliskowych, bagiennych i pod-
mok³ych, w obszarach mis jeziornych i ich strefach kra-
wêdziowych, na obszarach bezpoœredniego b¹dŸ poten-
cjalnego zagro¿enia powodzi¹ w rozumieniu przepisów
prawa wodnego (DzU 2001 Nr 115, poz. 1229);

5) w strefach osuwisk, zapadlisk terenu, w tym powsta³ych w
wyniku zjawisk krasowych, oraz zagro¿onych lawinami;

6) na terenach o nachyleniu powy¿ej 10°;
7) na terenach zaanga¿owanych tektonicznie i deformacji

glacitektonicznych, poprzecinanych uskokami, spêka-
nych lub zeszczelinowaconych;

8) na terenach wychodni ska³ porowatych, skrasowia³ych
i skawernowanych;

9) na glebach I i II klasy bonitacyjnej (Ustawa z dnia 3 lute-
go 1995 r. o ochronie gruntów rolnych i leœnych);

10) na terenach, na których mog¹ wyst¹piæ deformacje po-
wierzchni na skutek szkód górniczych (Prawo Geolo-
giczne i Górnicze z dnia 9 czerwca 2011 r.);

11) w obszarach ochrony uzdrowiskowej (ustawa o lecznic-
twie uzdrowiskowym, uzdrowiskach i obszarach ochro-
ny uzdrowiskowej oraz o gminach uzdrowiskowych16);

12) w obszarach górniczych utworzonych dla kopalin lecz-
niczych (jw.);

13) w obszarach okreœlonych w odrêbnych przepisach.
Sk³adowiska odpadów obojêtnych nie mog¹ byæ lokalizo-

wane na obszarach, o których jest mowa w punktach 1–6 i 13.
G³ównym elementem, który rozwa¿a siê podczas wyboru

miejsca pod sk³adowisko, jest ochrona wód podziemnych
lub wód stanowi¹cych rezerwê zaopatrzenia ludnoœci
w wodê. Wed³ug rozporz¹dzenia, przewidywany najwy¿szy
piezometryczny poziom wód podziemnych powinien znaj-
dowaæ siê co najmniej 1 m poni¿ej poziomu projektowanego
wykopu dna sk³adowiska. Jeœli istnieje zagro¿enie jakoœci
tych wód (rozdz. 3.3), nale¿y przeprowadziæ szczegó³ow¹
analizê warunków, w której wyniku mo¿e nast¹piæ wy³¹cze-
nie danej lokalizacji lub dopuszczenie z zastosowaniem spe-
cjalnych zabezpieczeñ technicznych.

Do budowy sk³adowisk powinno siê wybieraæ tereny
o sprzyjaj¹cych warunkach, które bêd¹ stanowi³y odpowied-
nie pod³o¿e dla tego typu budowli. Terenami preferowanymi
s¹ obszary:

– wystêpowania mi¹¿szych, ci¹g³ych warstw gruntów
nieprzepuszczalnych – bêd¹ to w szczególnoœci utwo-
ry spoiste oraz ska³y lite, nieszczelinowate;
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– poeksploatacyjne ska³ nieprzepuszczalnych – w szcze-
gólnoœci eksploatacji utworów spoistych;

– tereny o stabilnych mechanicznie skarpach, bez prze-
si¹ków wód podziemnych, bez udokumentowanych
i potencjalnych ruchów masowych, o niewielkich
spadkach powierzchni terenu;

– wyrobiska podziemne w nieprzepuszczalnym dla od-
cieków górotworze, stabilnym mechanicznie i suchym
– bez odp³ywu i dop³ywu wód podziemnych z
zewn¹trz;

– obszary oddalone od rejonów cennych przyrodniczo
i siedzib ludzkich, uwarunkowane zagospodarowa-
niem przestrzennym, tak ¿eby ryzyko oddzia³ywania
nie obni¿a³o komfortu ¿ycia.

Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z 24 marca 2003 r.
formu³uje te¿ kryteria odnoœnie barier geologicznych dla no-
wobudowanych sk³adowisk:

– dla sk³adowisk odpadów niebezpiecznych – mi¹¿szoœæ
naturalnej bariery geologicznej o wspó³czynniku filtra-
cji k �1,0·10–9 m/s powinna byæ nie mniejsza ni¿ 5 m;

– dla odpadów innych ni¿ niebezpieczne i obojêtne –
mi¹¿szoœæ takiej warstwy o k �1,0·10–9 m/s powinna
byæ nie mniejsza ni¿ 1 m.

Ponadto:
– naturalna bariera geologiczna powinna mieæ roz-

ci¹g³oœæ przekraczaj¹c¹ w planie obszar projektowa-
nego sk³adowiska;

– w miejscach, gdzie ta bariera nie spe³nia kryteriów
okreœlonych wy¿ej, nale¿y zastosowaæ sztuczn¹ barie-
rê geologiczn¹, wykonan¹ jako element konstrukcji
sk³adowiska, o mi¹¿szoœci nie mniejszej ni¿ 0,5 m
i wspó³czynniku filtracji k �1,0·10–9 m/s;

– w sk³ad konstrukcji sk³adowiska mog¹ wchodziæ ele-
menty stanowi¹ce izolacje syntetyczne;

– budowa przykrycia sk³adowiska powinna tak¿e zawie-
raæ warstwy mineralnego uszczelnienia (warstwa
ekranuj¹ca) o wartoœci wspó³czynnika filtracji nie
wiêkszej ni¿ k �1,0·10–9 m/s, o mi¹¿szoœci nie mniej-
szej ni¿ 0,5 m oraz izolacji syntetycznej – w zale¿noœci
od sposobu u¿ytkowania zamkniêtego ju¿ sk³adowiska
odpadów (rozdz. 4.1).

Nale¿y podkreœliæ, ¿e w rozporz¹dzeniu jest mowa o
wartoœciach minimalnych koniecznych do zapewnienia bez-
pieczeñstwa funkcjonowania obiektu, a od decyzji geologa
(projektanta) zale¿y wybór miejsca i okreœlenie mi¹¿szoœci
warstw mineralnej izolacji w konstrukcji obiektu. Zale¿y to
równie¿ od w³aœciwoœci gruntów, przeznaczonych do wyko-
nania tego elementu budowli. Jednoczeœnie z punktu widze-
nia warunków geologicznych wystêpowania i wykszta³cenia
gruntów o funkcji naturalnej bariery geologicznej trudno
okreœliæ w jakim stopniu s¹ one jednorodne i w jakim stop-
niu spe³niaj¹ warunek izolacyjnoœci, a ponadto w jakim stop-
niu bariera ta jest ci¹g³a – nie zawiera kawern, szczelin z wy-
sychania, i czy wystêpuj¹ w niej spêkania i mikrospêkania
tektoniczne lub korzenie roœlin (w strefie przypowierzchnio-
wej). Te cechy charakteryzuj¹ce pod³o¿e obiektu pozwalaj¹

zadecydowaæ, czy mo¿na je uznaæ za naturaln¹ barierê geo-
logiczn¹. W regulacjach prawnych jest zapisane obligatoryj-
ne wykorzystanie gruntów rodzimych i stosowanie gruntów
naturalnych do formowania warstw mineralnego uszczelnie-
nia w wymiarze minimalnym, co niestety dopuszcza podej-
mowanie b³êdnych decyzji administracyjnych.

¯eby odpady mog³y byæ bezpiecznie sk³adowane, budo-
wê sk³adowiska jako obiektu budowlanego mo¿na i nale¿y
uzupe³niæ innymi elementami technicznymi poprawiaj¹cymi
jego bezpieczeñstwo i minimalizuj¹cymi ryzyko negatywne-
go oddzia³ywania odpadów na œrodowisko. Wynika z tego,
¿e przy lokalizacji sk³adowiska odpadów budowa geologicz-
na pod³o¿a i otoczenia obiektu odgrywa kluczow¹ rolê.

Tak¿e w budowie warstw rekultywacyjnych przykry-
waj¹cych odpady znajduj¹ siê warstwy mineralnego uszczel-
nienia. Jest to bariera zabezpieczaj¹ca przed emisj¹ gazów
wysypiskowych, a tak¿e ograniczaj¹ca dop³yw wód opado-
wych do sk³adowanych odpadów. Istotne jest wiêc wskaza-
nie z³ó¿ odpowiednich surowców do budowy takich barier.

Ogromnym wyzwaniem staje siê tak¿e zamykanie
sk³adowisk, które by³y zak³adane w XX wieku, a które funk-
cjonuj¹ do dziœ bez prawid³owego uszczelnienia. Obiekty te
obecnie nie spe³niaj¹ warunków dotycz¹cych lokalizacji
i budowy oraz zasad planowania i zagospodarowania prze-
strzennego.

Jednym ze sposobów ograniczenia ich negatywnego od-
dzia³ywania jest przykrycie wierzchowiny. Do tego celu po-
winny byæ wykorzystywane odpowiednie surowce mineral-
ne. Tak wiêc zapotrzebowanie na surowce jest bardzo du¿e,
nie tylko ze wzglêdu na liczbê obiektów bêd¹cych na ró¿-
nych etapach funkcjonowania, ale tak¿e ze wzglêdu na ku-
baturê materia³u koniecznego do przykrycia jednego sk³a-
dowiska.

Analiza utworów spoistych Polski pod k¹tem ich przy-
datnoœci do formowania barier izolacyjnych sk³adowisk od-
padów by³a przedmiotem badañ wykonywanych przez Insty-
tut Techniki Budowlanej w Warszawie przy wspó³udziale
Wydzia³u Geologii Uniwersytetu Warszawskiego na zlece-
nie Ministerstwa Œrodowiska, a finansowanych przez Naro-
dowy Fundusz Ochrony Œrodowiska i Gospodarki Wodnej
(Majer i in., 2007).

Przy wyborze lokalizacji sk³adowiska nale¿y rozpoznaæ
sytuacjê hydrogeochemiczn¹ (t³a hydrochemicznego) oto-
czenia projektowanego obiektu w celu prowadzenia odpo-
wiedniego monitoringu i dokonania oceny oddzia³ywania na
œrodowisko w czasie jego funkcjonowania.

Obszar przewidziany na sk³adowisko odpadów powinien
byæ tak zaprojektowany, przygotowany i urz¹dzony, aby
szkodliwe substancje w postaci czêœci sta³ych, odcieków
i gazów nie mog³y siê z niego przedostaæ do atmosfery, bios-
fery, hydrosfery ani litosfery. Najistotniejsze jest zabezpie-
czenie wód podziemnych i zapewnienie statecznoœci sk³ado-
wiska jako budowli in¿ynierskiej.

Bariery geologiczne, jak ju¿ wspomniano, stanowi¹ stre-
fê samooczyszczania odcieków, s¹ wiêc te¿ bardzo wa¿nym
elementem w ochronie stanu hydrogeochemicznego œrodo-
wiska geologicznego.
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3.1.2. KWALIFIKOWANIE GRUNTÓW DO FORMOWANIA
MINERALNYCH BARIER IZOLACYJNYCH – KRYTERIA

PRZYDATNOŒCI

Przes³ony mineralne – gruntowe (bariery geologiczne
naturalne lub formowane) powinny wykazywaæ dwie grupy
cech: charakteryzuj¹ce izolacyjnoœæ (bariera dla przemiesz-
czaj¹cych siê roztworów – hydroizolacja) i wytrzyma³oœæ
(jako materia³ budowlany do formowania obiektu). Jednak
trudno jest postawiæ jednoznacznie granicê miêdzy tymi ce-
chami. Przyk³adem mo¿e byæ zachowanie ci¹g³oœci warstwy
przy nierównomiernych osiadaniach lub wykonanie warstw
izolacyjnych na skarpach sk³adowiska z zachowaniem ich
statecznoœci, albo grunty spoiste o niskiej wilgotnoœci wy-
trzyma³e w skali laboratoryjnej, a w makroskali – szczelino-
wate lub przekszta³cone w wyniku procesów glacitektonicz-
nych. Do oceny przydatnoœci gruntów do tworzenia barier
izolacyjnych przyjmuje siê nastêpuj¹ce kryteria przydatno-
œci (wg Majer i in., 2007):

1. Kryterium granulometryczne – podstawowe i naj-
wa¿niejsze w literaturze przedmiotu (Rowe i in., 1995; £u-
czak-Wilamowska, 1997a, b; Majer, 2005; Wysokiñski,
2009) do stosowania in situ i formowania przes³on izolacyj-
nych. W tym kryterium oprócz uziarnienia gruntu, bardzo
istotn¹ cech¹ jest struktura uziarnienia – procentowy udzia³
poszczególnych frakcji w gruncie. Grunty mog¹ (lub nie)
byæ wykorzystane w postaci gruntów rodzimych lub natural-
nych oraz po zastosowaniu zabiegów modyfikuj¹cych struk-
turê uziarnienia – poprzez tworzenie np. mieszanek grunto-
wych (£uczak-Wilamowska, 1997a, b). Struktura uziarnie-
nia rzutuje tak¿e na inne podstawowe kryteria przydatno-
œci gruntów, tj. wspó³czynnik filtracji, zagêszczalnoœæ, od-
kszta³calnoœæ, a tak¿e na cechy wytrzyma³oœciowe.

2. Kryterium mineralogiczne – zak³ada koniecznoœæ in-
dywidualnej oceny przydatnoœci gruntu ze wzglêdu na
udzia³ minera³ów ilastych. Kryterium to bêdzie mia³o zna-
czenie z uwagi na rodzaj odpadów sk³adowanych w projek-
towanym sk³adowisku i toksycznoœæ powstaj¹cych wód od-
ciekowych. Rodzaj minera³ów ilastych warunkuje charakte-
rystyczn¹ odpornoœæ chemiczn¹, wielkoœæ powierzchni
w³aœciwej, a co za tym idzie – wielkoœci sorpcji. To kryte-
rium determinuje zapotrzebowanie na surowiec o odpowied-
niej jakoœci. Istotna jest sumaryczna zawartoœæ minera³ów
ilastych i nie powinna byæ ona mniejsza ni¿ 20%. Poza mine-
ra³ami ilastymi istotny jest udzia³ wêglanów i substancji or-
ganicznej. Nie powinien byæ on wy¿szy ni¿ odpowiednio
15% i 5% (Wysokiñski, 2009; ITB 337; £uczak-Wilamow-
ska, 1997a, b).

3. Kryterium powierzchni w³aœciwej – istotnym wa-
runkiem przydatnoœci gruntu jest znaczna powierzchnia
w³aœciwa i zdolnoœæ gruntu do sorbowania zanieczyszczeñ
(Helios-Rybicka, 1986; Kyzio³, 1994; £uczak-Wilamowska,
1997a, b; Choma-Moryl, 2002, 2004). Skutecznoœæ mineral-
nych izolacji sk³adowisk odpadów w ogromnym stopniu za-
le¿y od zjawisk fizykochemicznych zachodz¹cych na grani-
cy cia³o sta³e–roztwór odciekowy w wymiarze jakoœciowym
i iloœciowym. Zale¿ne jest to od rodzaju i zawartoœci mine-

ra³ów ilastych w gruncie oraz chemizmu uk³adu grunt–faza
ciek³a. Intensywnoœæ oddzia³ywañ zale¿y natomiast od wiel-
koœci powierzchni, na której te zjawiska zachodz¹. Dodatko-
wo, w zale¿noœci od œrodowiska chemicznego, mo¿e nastê-
powaæ wspó³wytr¹canie zwi¹zków chemicznych z roztworu.
Pojemnoœæ sorpcyjna i powierzchnia w³aœciwa s¹ to cechy,
które mog¹ orientacyjnie okreœliæ mo¿liwoœæ wi¹zania jo-
nów z roztworu, a tak¿e poœrednio okreœlaj¹ wielkoœæ innych
parametrów gruntu (takich jak uziarnienie – zawartoœæ frak-
cji i³owej i jej sk³ad mineralny).

4. Kryterium wi¹zania i kumulowania zanieczysz-
czeñ. Odcieki s¹ roztworami ró¿nych zwi¹zków chemicz-
nych (organicznych i nieorganicznych) i jonów – tak¿e me-
tali ciê¿kich. Minera³y ilaste s¹ szczególnymi sorbentami
metali ciê¿kich (Förstner, 1979a; Helios-Rybicka, 1986;
Calmano i in., 1988; Roszak, 1989; Jarosiñska, Twardow-
ska, 1991; Osmêda-Ernst, Witczak, 1991; Osmêda-Ernst,
1991; Helios-Rybicka, Kyzio³, 1991a, b; Kyzio³, 1994; £u-
czak-Wilamowska, 1997a, b; Kugler i in., 2002; Ptaszkie-
wicz, 2007; Falkowska, 2009; Borkowski i in., 2012, 2013;
Rydelek i in., 2012; Rydelek, 2013). Rola, jak¹ spe³niaj¹
w procesach ich wi¹zania i kumulowania, ma ogromne zna-
czenie w szeroko pojêtej problematyce oczyszczania œrodo-
wiska ska¿onego tymi metalami, jak równie¿ ochrony wód
podziemnych i gruntów przed zanieczyszczeniami.

5. Kryterium formowania (kryterium technologiczne).
Prühs i Kowalov (1992) proponuj¹, ¿eby wilgotnoœæ formo-
wania warstw by³a wiêksza od wilgotnoœci optymalnej, ale
jednoczeœnie nie by³a wiêksza ni¿ ta, przy której wskaŸ-
nik zagêszczenia gruntu by³by ni¿szy od 0,95. Brañski i in.
(1994) oraz Rowe i in. (1995) zalecaj¹ zagêszczanie mate-
ria³u mineralnego o wilgotnoœci wy¿szej od optymalnej o 2
do 4% dla gruntów pylastych. Wiêksza iloœæ wody w gruncie
pozwala na dok³adniejsze dopasowanie ziaren i poziome
u³o¿enie cz¹stek ilastych. Przy zagêszczaniu gruntu w takich
warunkach mo¿na uzyskaæ minimaln¹ wartoœæ wspó³czynni-
ka filtracji wykonanego uszczelnienia. Drugim czynnikiem
przemawiaj¹cym za takim zaleceniem s¹ warunki atmosfe-
ryczne, w jakich prowadzi siê prace budowlane. Majer
(2005) w tym kryterium wydziela dwa elementy – wilgot-
noœæ formowania i odpowiadaj¹cy jej stan gruntu. W trakcie
formowania przes³ony potrzebna jest szybka informacja o
wilgotnoœci gruntu w momencie formowania, a badanie wil-
gotnoœci optymalnej jest d³ugotrwa³e. W zwi¹zku z tym wil-
gotnoœci optymalnej przypisano stan gruntu, który w warun-
kach budowy mo¿na kontrolowaæ np. metod¹ wa³eczkowa-
nia. W tym celu Majer (2005) wyznaczy³a obszar optymal-
nych wartoœci wilgotnoœci formowania i optymalnego stop-
nia plastycznoœci. Przedzia³ wilgotnoœci formowania okre-
œlono na wopt � wf � 1,20 wopt i przedzia³ optymalnych war-
toœci stopnia plastycznoœci –0,1 � IL � 0,1.

6. Kryterium plastycznoœci. Granice obszarów (na dia-
gramie Cassagrande’a zale¿noœci wskaŸnika plastycznoœci od
granicy p³ynnoœci) gruntów przydatnych wyznacza wskaŸnik
plastycznoœci w zakresie od 15 do 70% (Wysokiñski, 2009).

7. Kryterium deformacyjne jest charakteryzowane kil-
koma parametrami: skurczem liniowym, aktywnoœci¹, szyb-
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koœci¹ rozmakania, ciœnieniem pêcznienia, wskaŸnikiem
pêcznienia. Wartoœci tych parametrów odzwierciedlaj¹ prze-
miennoœæ gruntu w kontakcie z wod¹. Wartoœæ aktywnoœci
powinna byæ wiêksza od 0,4, wartoœæ skurczu liniowego nie
powinna przekraczaæ 16%; ciœnienia pêcznienia – 5 kPa,
a wskaŸnika pêcznienia – 4% (Wysokiñski, 2009).

8. Kryterium szczelnoœci. Jest to g³ówne kryterium
przydatnoœci gruntu jako przes³ony izolacyjnej. Przepisy
wielu krajów okreœlaj¹ graniczn¹ wartoœæ wspó³czynnika fil-
tracji gruntów (tab. 7). Polskie przepisy wymagaj¹, ¿eby
grunty pod³o¿a kwalifikowane jako geologiczna bariera izo-
lacyjna wykazywa³y wartoœæ wspó³czynnika filtracji nie
wiêksz¹ ni¿ 10–7 m/s przy mi¹¿szoœci warstwy nie mniejszej
ni¿ 5 m oraz grunty przeznaczone do formowanie takich ba-
rier wartoœæ k nie wiêksz¹ ni¿ 1·10–9 m/s przy mi¹¿szoœci nie
mniejszej ni¿ 0,5 m dla wszystkich typów sk³adowisk od-
padów. Znacz¹c¹ rolê w przenoszeniu zanieczyszczeñ w
oœrodku porowatym ma transport dyfuzyjny. Zwiêksza siê
on wraz ze zmniejszeniem siê wymiaru porów w gruncie.
Efektywny wspó³czynnik dyfuzji jest okreœlany doœwiad-
czalnie dla konkretnego jonu. Istotne znaczenie ma jednak
fakt, ¿e wartoœæ dyfuzji wp³ywa na prêdkoœæ i wielkoœæ prze-
mieszczania siê ³adunku zanieczyszczeñ przez warstwy mi-
neralnego uszczelnienia (Kalbe i in., 2002; Ferrell i in.,
2002). Jako kryterium wartoœci wspó³czynnika dyfuzji
przyjmuje siê wartoœæ rzêdu 10–9 m2/s (Ma³ecki, red., 2006;
Wysokiñski, 2009; Witczak, red., 2013).

9. Kryterium odkszta³cenia. Wed³ug tego kryterium
jest oceniana wartoœæ osiadañ przes³ony na podstawie war-
toœci modu³u œciœliwoœci. Jego wartoœæ mo¿na wyzna-
czyæ w laboratorium metod¹ konsolidometryczn¹ lub edo-

metryczn¹, w terenie za pomoc¹ p³yty statycznej VSS lub
p³yty dynamicznej. Minimalna wartoœæ modu³u, jak¹ mog¹
wykazywaæ grunty przeznaczone na izolacje, nie powinna
byæ mniejsza ni¿ Mo = 5 MPa (Wysokiñski, 2009).

10. Kryterium wytrzyma³oœci. Kryterium to jest wyra-
¿ane przez wartoœæ k¹ta tarcia wewnêtrznego � i spójnoœci c
lub wartoœæ wytrzyma³oœci gruntu na œcinanie „bez
odp³ywu” �, które s¹ istotne dla noœnoœci warstwy mineral-
nego uszczelnienia. Wartoœci te zale¿¹ od rodzaju gruntu
i jego stanu oraz od technologii wbudowywania. Minimalne
wartoœci tych parametrów przyjmuje siê odpowiednio na nie
mniej ni¿: � = 3°, c = 35 kPa, � = 40 kPa (Wysokiñski,
2009).

Szczegó³owe wymagania dla izolacyjnych przes³on mi-
neralnych i gruntów u¿ytych do ich wykonania s¹ zawarte
w zaleceniach, wytycznych, instrukcjach i literaturze przed-
miotu (Daniel, Koerner, 1995; Rowe i in., 1995; Majer,
2005; Wysokiñski, 2009; Klimek i in., 2010, ITB 337; NRA,
Rozporz¹dzenie MS z dn. 24 marca 2003). W tabeli 7 zesta-
wiono podstawowe wymagania dla gruntów i wykonanych
z nich warstw mineralnego uszczelnienia wed³ug ró¿nych
autorów.

W zestawieniu tym zauwa¿a siê zró¿nicowanie wyma-
gañ wynikaj¹ce z doœwiadczeñ autorów, przepisów krajo-
wych, regionalnych uwarunkowañ geologicznych. Projekt
obiektu powinien byæ przygotowany odpowiednio do danej
sytuacji geologicznej i hydrogeologicznej, zale¿nie od do-
stêpnego materia³u mineralnego (gruntu) oraz od wielkoœci
sk³adowiska i rodzaju sk³adowanych odpadów, tak by prze-
chowywanie ich w sk³adowisku by³o jak najbardziej bez-
pieczne dla œrodowiska.
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Tabela 7

Kryteria przydatnoœci gruntów na warstwy mineralnego uszczelnienia wed³ug ró¿nych autorów (za Majer i in., 2007)

Criteria of suitability of soils for mineral sealing beds, according to various authors (after Majer i in., 2007)

Kryterium przydatnoœci Miano
ITB

(1995)
Daniel, Korner

(1995)
Rowe i in.

(1995)
EPA530-R-93-

017
NRA

Majer
(2005)

£uczak-
-Wilamowska

(1997a)

Wspó³czynnik filtracji m/s 10–9
�1·10–9 10–9–10–10

�1·10–9
�1·10–9 10–10

�1·10–9

Granica p³ynnoœci % >30 �90 �30

WskaŸnik plastycznoœci % >20 �7–10 >7 >10 �6–12 �65 �15 7–27

Zawartoœæ frakcji i³owej % �20 �10–20 15–20 >10 �20

Zawartoœæ czêœci drobnych
(suma frakcji i³owej i py³owej)

% >60 �30–50 �30 �60

Zawartoœæ frakcji ¿wirowej % brak �30–50 �10 brak

Zawartoœæ minera³ów ilastych % 15–20 �20

Zawartoœæ wêglanu wapnia % �1 �15

Zawartoœæ czêœci organicznych % �2 �5

Aktywnoœæ wg Skemptona – �0,3

Pojemnoœæ sorpcyjna g/100g �10

WskaŸnik porowatoœci – <0,35

WskaŸnik pêcznienia % �5



Jednoczesne zachowanie wymagañ izolacyjnoœci i wy-
trzyma³oœci mineralnych materia³ów uszczelniaj¹cych dla
sk³adowisk odpadów czêsto jest sprzeczne. Na przyk³ad po-
trzeba spe³nienia kryterium wysokiej wartoœci wskaŸnika
plastycznoœci i zachowania stanu plastycznego materia³u mi-
neralnych warstw uszczelniaj¹cych jest sprzeczna z potrzeb¹
zachowania niskiego wskaŸnika skurczalnoœci, odpornoœci
na poœlizg (wytrzyma³oœci na œcinanie) oraz unikania two-
rzenia siê kolein (nierównomierne osiadanie pod obci¹¿e-
niem) w trakcie uk³adania warstw. Koliduj¹ ze sob¹ rów-
nie¿: niedopuszczenie do infiltracji wód odciekowych w
g³¹b uszczelnienia i w pod³o¿e naturalne, a wiêc „koniecz-
noœæ” gromadzenia siê roztworów w cienkiej warstwie pod
geomembran¹ (np. w wyniku jej uszkodzenia lub dopusz-
czalnych defektów) i potrzeba uzyskania wysokich parame-
trów statecznoœci konstrukcji. Ta cienka warstwa wyj¹tkowo
silnie nawilgoconego gruntu, bêd¹ca niewielk¹ czêœci¹ izo-
lacji mineralnej sk³adowiska, jest powierzchni¹ os³abie-
nia i potencjalnego poœlizgu w obrêbie budowli (£uczak-
-Wilamowska, 1997a).

3.2. WYMAGANIA PRAWNE

Obecnie regulacje prawne dotycz¹ce postêpowania z od-
padami stanowi¹ bardzo rozbudowany zespó³ aktów praw-
nych. Polskie przepisy prawie w ca³oœci s¹ oparte na posta-
nowieniach prawa Unii Europejskiej.

3.2.1. PRAWO UNII EUROPEJSKIEJ

Prawo unijne w zakresie gospodarowania odpadami jest
stosunkowo m³ode, siêgaj¹ce tylko do lat siedemdziesi¹tych
XX w. Mimo krótkiej historii, postêp cywilizacji w tym okre-
sie wp³yn¹³ na dostrze¿enie problemów zwi¹zanych z odpa-
dami. Tematykê tê poruszono w kilkudziesiêciu unijnych ak-
tach prawnych o bardzo zró¿nicowanej treœci i stopniu szcze-
gó³owoœci. Zarówno krajowe, jak i unijne regulacje prawne
przechodz¹ ci¹g³¹ ewolucjê i doœæ czêsto s¹ zmieniane.

W 1975 r. przyjêto pierwsz¹ ramow¹ dyrektywê w dzie-
dzinie odpadów. By³a ni¹ Dyrektywa Rady w sprawie odpa-
dów [75/442/EWG]. Po raz pierwszy zdefiniowano podsta-
wowe pojêcia, takie jak: „odpady”, „posiadacz”, „wytwór-
ca”, „odzysk” i „unieszkodliwianie”, a tak¿e poruszono fun-
damentalne zagadnienia, jak na przyk³ad: hierarchia postê-
powania z odpadami, koniecznoœæ zmniejszenia sk³adowa-
nia odpadów, zapewnienie wystarczaj¹cej liczby obiektów
gospodaruj¹cych odpadami i us³ug w tym zakresie. Na mocy
dyrektywy pañstwa cz³onkowskie zosta³y zobowi¹zane do
utworzenia systemów pozwoleñ i nadzoru nad posiadaczami
odpadów oraz przedsiêbiorcami gospodaruj¹cymi odpada-
mi, a tak¿e do sporz¹dzania „Krajowych Planów Gospodaro-
wania Odpadami” (K³opotek, 2003).

Prawodawstwo dotycz¹ce gospodarowania odpadami
w Unii Europejskiej nie ogranicza siê do dyrektyw, choæ to
w³aœnie one wraz z rozporz¹dzeniami i decyzjami maj¹ cha-
rakter wi¹¿¹cy. Opinie, zalecenia, komunikaty czy programy
dzia³añ wydawane przez organa UE (Kenig-Witkowska,
2011), obok strategii lub rezolucji, s¹ stosowane w celu
zasygnalizowania problemów oraz zadañ i sposobów
dzia³ania.

Na przyk³ad strategia z 1989 r. dotycz¹ca ochrony œrodo-
wiska stanowi wytyczne polityki gospodarki odpadami. W
„Strategii Wspólnoty w odniesieniu do odpadów” ustalono
wówczas piêæ podstawowych zasad:

1. Zasada zapobiegania – zapobieganie powstawaniu
odpadów poprzez czyste technologie i produkty, czyli odejœ-
cie od tzw. „regu³y koñca rury” („end of pipe”), która propo-
nuje jedynie dzia³ania naprawcze na koñcu procesów pro-
dukcji.

2. Zasada recyklingu i powtórnego wykorzystania od-
padów – tworzenie rynków zbytu dla produktów wytwarza-
nych w procesie powtórnego wykorzystania i recyklingu.

3. Zasada optymalizacji ostatecznego usuwania –
sk³adowanie musi odpowiadaæ rygorystycznym normom;
dzia³ania powinny byæ ukierunkowane na zwiêkszenie wy-
si³ków w celu zastosowania innych procesów obróbki fizy-
kochemicznej lub biologicznej odpadów.

4. Zasada regulacji przewozu zgodna z Konwencj¹
Bazylejsk¹*.

5. Zasada dzia³añ naprawczych – ustanowienie
œcis³ego zakresu odpowiedzialnoœci za odpady niebezpiecz-
ne, od chwili ich powstania do unieszkodliwienia (crad-
le-to-grave czyli „od ko³yski do grobu”) (Wladarz, 2003).

W 1997 r. opublikowano Rezolucjê Rady w sprawie stra-
tegii Wspólnoty w gospodarowaniu odpadami17. Dokument
ten podtrzyma³ przyjête wczeœniej podstawowe za³o¿enie
postêpowania z odpadami, traktuj¹ce unieszkodliwianie
poprzez sk³adowanie jako najgorszy sposób, akceptowal-
ny jedynie w ostatecznoœci. Ponadto szerzej ujêto i sprecy-
zowano zasadê „zanieczyszczaj¹cy p³aci” – postanowiono,
¿e nie bêdzie siê to odnosiæ wy³¹cznie do wytwórców, ale
tak¿e do innych posiadaczy odpadów (Górski, 2009).

W 1999 r. opublikowano dyrektywê w sprawie sk³a-
dowania odpadów. Szczególnie znacz¹cy dla Polski sta³
siê, zapisany w dyrektywie, wymóg przyjêcia krajowej stra-
tegii zmierzaj¹cej do ograniczenia iloœci sk³adowanych od-
padów biodegradowalnych (Dyrektywa Rady 1999/31/WE,
Art. 5, ust. 2). Punktem odniesienia jest ³¹czna iloœæ odpa-
dów tego typu wyprodukowanych w 1995 r. Dla naszego
kraju oznacza to redukcjê iloœci odpadów biodegradowal-
nych unieszkodliwianych na sk³adowiskach:

– do 2006 r. – do 75% ca³kowitej iloœci komunalnych od-
padów biodegradowalnych wytworzonych w 1995 r.;

– do 2009 r. – do 50% ca³kowitej iloœci komunalnych od-
padów biodegradowalnych wytworzonych w 1995 r.;
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– do 2016 r. – do 35% ca³kowitej iloœci komunalnych od-
padów biodegradowalnych wytworzonych w 1995 r.

Jednak pañstwa cz³onkowskie, które w 1995 r. sk³ado-
wa³y powy¿ej 80% wytworzonych odpadów komunalnych,
wynegocjowa³y d³u¿szy o 4 lata okres dostosowania siê
do tego wymogu. Przepis ten wiêc uleg³ zmianie: 75% do
2010 r., 50% do 2013 r. oraz 35% do 2020 r. iloœci odpadów
komunalnych wytworzonych w 1995 r. ulegaj¹cych biode-

gradacji. Ograniczenie to powinno byæ osi¹gniête w wyniku
zastêpowania sk³adowania – recyklingiem, kompostowa-
niem, produkcj¹ biogazu i innymi dzia³aniami pro-
wadz¹cymi do odzysku materia³ów i energii.

Dyrektywa ta zawiera tak¿e wymagania i ograniczenia
odnosz¹ce siê do sk³adowisk odpadów. Wymagania dotycz¹
lokalizacji, ochrony wód, gleb, powietrza oraz dostêpu do
sk³adowiska osób nieuprawnionych oraz zakazu sk³adowa-
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nia niektórych odpadów, m.in.: p³ynnych, niebezpiecznych,
medycznych i weterynaryjnych, a tak¿e nierozdrobnionych
zu¿ytych opon. W op³atach za sk³adowanie odpadów powin-
ny byæ uwzglêdnione koszty inwestycyjne budowy, eksplo-
atacji i zamkniêcia obiektu.

Istotnymi elementami dzia³añ na rzecz ochrony œrodowi-
ska s¹ programy unijne. Wyznaczaj¹ one cele strategiczne,
do których nale¿y dojœæ na drodze edukacji, rozwoju nauki
i techniki, a nie dzia³añ w³adczych (Lipiñski, 2010). Dotych-
czas zrealizowano szeœæ tego typu programów.

VI program „Environment 2010: Our Future, Our Cho-
ice” („Œrodowisko 2010: Nasza przysz³oœæ, nasz wybór”)
obj¹³ lata od 2002 do 2012 r. i priorytetowe dzia³ania, m.in.
w zakresie rozwi¹zywania problemów dotycz¹cych ochrony
œrodowiska i zdrowia oraz zachowania naturalnych zasobów
i efektywnego zarz¹dzania odpadami.

Problem odpadów przedstawiono wspólnie z zagadnie-
niami nadmiernej eksploatacji zasobów naturalnych. Wyz-
waniem sta³o siê zmniejszenie do 2010 r. iloœci odpadów
przeznaczonych do ostatecznego sk³adowania o 20% w sto-
sunku do 2000 r. i o 50% do 2050 r.

W Strategii „Promowanie zrównowa¿onego wykorzysta-
nia zasobów – Strategia tematyczna w sprawie zapobiegania
powstawaniu odpadów i ich recyklingu” (SEC, 2005), poru-
szono tak¿e problem likwidacji zale¿noœci miêdzy wzrostem
gospodarczym a wzrostem iloœci wytwarzanych odpadów.
Jej celem d³ugoterminowym jest wspieranie mechanizmów
rynkowych promuj¹cych recykling. Zaproponowano wpro-
wadzenie analizy cyklu ¿ycia zasobu oraz uproszczenie
i uaktualnienie obowi¹zuj¹cego prawodawstwa (Bukowski,
2007). Komisja UE zachêci³a do korzystania z dyrektywy
IPPC, zintegrowanej polityki produktu (IPP) oraz innych
narzêdzi i dzia³añ pod szyldem dobrej praktyki (BEPOS,
2006).

Dyrektywa Ramowa po nowelizacji18 (Dyrektywa 2008/
98/WE) wesz³a w ¿ycie 12 grudnia 2008 r. i uchyli³a wczeœ-
niejsz¹ dyrektywê 2006/12/WE, a tak¿e dwie inne dyrekty-
wy: o olejach odpadowych 91/689/EWG i o odpadach nie-
bezpiecznych 75/439/EWG.

Dyrektywa Ramowa o odpadach 2008/98/WE w pierw-
szej kolejnoœci podaje zestaw definicji i pojêæ (m.in.: „odpa-
dy”, „zbieranie”, „odzysk” i „unieszkodliwianie”, „gospoda-
rowanie odpadami” oraz definiuje okreœlenia „produkty
uboczne” – niebêd¹ce odpadami, a tak¿e kategorii systemo-
wej umo¿liwiaj¹cej zniesienie statusu odpadu19. Pozwala
to na ³atwiejsze odró¿nienie odpadu od produktu. Zweryfi-
kowano kolejnoœæ postêpowania z odpadami, poprzez doda-
nie przed recyklingiem procesu przygotowania do ponow-
nego u¿ycia, przez który rozumie siê odzysk polegaj¹cy na
sprawdzeniu, czyszczeniu lub naprawie (Bukowski, 2012).
Niemniej jednak priorytetem pozostaje odzysk, a ostatecz-
noœci¹ – sk³adowanie.

Dyrektywa zobowi¹zuje pañstwa cz³onkowskie do pod-
jêcia œrodków w celu wspierania sieci punktów ponownego
wykorzystania, napraw i recyklingu. Wprowadzono tak¿e
„rozszerzon¹ odpowiedzialnoœæ producenta”. Odnosi siê ona
do wspierania projektowania i produkcji wyrobów, które
³atwo mo¿na naprawiæ, ponownie wykorzystaæ lub poddaæ
recyklingowi – czyli wyrobów, których istnienie zmniejsza
obci¹¿enie dla œrodowiska w trakcie ca³ego cyklu ich ¿ycia –
od produkcji do utylizacji.

Podstawowym instrumentem porz¹dkuj¹cym dzia³ania
na ró¿nych poziomach zarz¹dzania administracyjnego s¹
plany gospodarki odpadami. Ponadto kraje cz³onkowskie
powinny opracowaæ i przedstawiæ programy zapobiegania
powstawaniu odpadów, nie póŸniej ni¿ do 12 grudnia 2013 r.
Dyrektywa reguluje tak¿e szczegó³owe zasady postêpowa-
nia z okreœlonymi kategoriami odpadów, w tym tak¿e z bio-
odpadami. Zobowi¹zuje do organizowania selektywnego
zbierania tych odpadów w celu kompostowania. Powin-
noœci¹ pañstw cz³onkowskich jest przedstawianie Komisji
co trzy lata sprawozdañ z osi¹gniêtych rezultatów w realiza-
cji za³o¿onych celów. Jeœli cele te nie bêd¹ osi¹gniête, w ra-
portach tych powinny byæ wskazane trudnoœci w ich realiza-
cji oraz przedstawione dzia³ania zamierzaj¹ce do poprawy
obecnego stanu.
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18 Fragment preambu³y Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE w sprawie odpadów:
„Konieczna jest zmiana dyrektywy 2006/12/WE w celu wyjaœnienia kluczowych pojêæ, takich jak: definicje odpadów, odzysku, unieszkodliwiania, aby
wzmocniæ œrodki konieczne do przeciwdzia³ania powstawaniu odpadów, wprowadziæ podejœcie uwzglêdniaj¹ce ca³y cykl ¿ycia produktów i materia³ów,
a nie tylko fazê odpadu oraz skupiæ siê na zmniejszaniu oddzia³ywania na œrodowisko, jakie wywiera wytwarzanie odpadów i gospodarowanie nimi, co
podniesie wartoœæ ekonomiczn¹ odpadów. Ponadto powinno zachêcaæ siê do poddawania odpadów odzyskowi oraz wykorzystywania odzyskanych
materia³ów w celu ochrony zasobów naturalnych.”

19 Art. 5 Dyrektywy:

,,1. Substancja lub przedmiot, powstaj¹ce w wyniku procesu produkcyjnego, którego podstawowym celem nie jest ich produkowanie, mog¹ byæ uznane
za produkt uboczny, a nie za odpady, o których mowa w art. 3 pkt 1, wy³¹cznie je¿eli spe³nione s¹ nastêpuj¹ce warunki:
a) dalsze wykorzystywanie danej substancji lub tego przedmiotu jest pewne;
b) dana substancja lub przedmiot mog¹ byæ wykorzystywane bezpoœrednio bez jakiegokolwiek dalszego przetwarzania innego ni¿ normalna praktyka
przemys³owa;
c) dana substancja lub przedmiot s¹ produkowane jako integralna czêœæ procesu produkcyjnego;
d) dalsze wykorzystywanie jest zgodne z prawem, tzn. dana substancja lub przedmiot spe³niaj¹ wszelkie istotne wymagania dla okreœlonego
zastosowania w zakresie produktu, ochrony œrodowiska i zdrowia ludzkiego, i nie doprowadzi do ogólnych niekorzystnych oddzia³ywañ na œrodowisko
lub zdrowie ludzkie.
Spe³nienie przez dany przedmiot wszystkich wy¿ej wymienionych warunków pozwala na uznanie, ¿e nie mamy do czynienia z odpadem, a z produktem
ubocznym.”



3.2.2. WYMAGANIA KRAJOWYCH PRZEPISÓW
POSTÊPOWANIA Z ODPADAMI

Wdro¿enie do polskiego porz¹dku prawnego Dyrektywy
Ramowej o odpadach odby³o siê na drodze przyjêcia nowej
ustawy o odpadach z dn. 14 grudnia 2012 r.

Dokumentem, rozpatrywanym nieroz³¹cznie z Dyrek-
tyw¹ Ramow¹, jest Dyrektywa w sprawie sk³adowania odpa-
dów. Polska dosta³a w niej mo¿liwoœæ wyd³u¿enia okresu
przeprowadzenia redukcji sk³adowania odpadów biodegra-
dowalnych do 2010 r.

Ustawa „Prawo ochrony œrodowiska” (DzU Nr 62, poz.
627, z póŸn. zm.) z 27 kwietnia 2001 r. jest aktem prawnym,
który porz¹dkuje prawnoustrojowe i materialnoprawne pod-
stawy ochrony œrodowiska. Jest to swego rodzaju „konstytu-
cja” w dziedzinie ochrony œrodowiska. Zawiera regulacje,
które odnosz¹ siê do wszystkich dziedzin ochrony œrodowi-
ska przyrodniczego, w tym do gospodarki odpadami.

Z punktu widzenia przedsiêbiorców i innych zajmuj¹-
cych siê gospodarowaniem odpadami najbardziej istotne s¹
przepisy zawarte w tytule III ustawy Prawo ochrony œrodowi-
ska (POŒ) – „Przeciwdzia³anie zanieczyszczeniom”. Oma-
wiane s¹ tu instalacje i urz¹dzenia, które wymagaj¹ pozwo-
leñ na wprowadzanie do œrodowiska substancji lub energii.
Wytwórca odpadów ma obowi¹zek z³o¿enia informacji oraz
uzyskania pozwoleñ lub decyzji, niezbêdnych do prowadze-
nia dzia³alnoœci, np. zwi¹zanej ze sk³adowaniem odpadów.
Wymogi co do procedury administracyjnej zwi¹zanej z pro-
cesem ubiegania siê i uzyskania zezwoleñ s¹ opisane ogólnie
w ustawie POŒ, a bardziej szczegó³owo w ustawie o odpa-
dach oraz rozporz¹dzeniach wykonawczych obu ustaw.

Do podstawowych regulacji o charakterze nadrzêdnym
trzeba jeszcze zaliczyæ trzy ustawy:

a) dotycz¹c¹ odpadów komunalnych:
– Ustawa z dnia 1 lipca 2011 r. o zmianie ustawy o utrzy-

maniu czystoœci i porz¹dku w gminach oraz niektó-
rych innych ustaw (DzU 2011 Nr 152, poz. 897);

b) oraz dwie ustawy dotycz¹ce odpadów z opakowañ i pro-
duktów w opakowaniach:
– Ustawa z dnia 11 maja 2001 r. o opakowaniach i odpa-

dach opakowaniowych (DzU z 2001 r. Nr 63, poz.
638, ze zm.);

– Ustawa z dnia 11 maja 2001 r. o obowi¹zkach przed-
siêbiorców w zakresie gospodarowania niektórymi od-
padami oraz op³acie produktowej (DzU z 2007 r. Nr
90, poz. 607, ze zm.).

Inne akty maj¹ charakter bardziej szczegó³owy, a do-
tycz¹ wybranych rodzajów odpadów:
c) ustawy dotycz¹ce baterii i akumulatorów oraz sprzêtów

elektrycznych i elektronicznych:
– Ustawa z dnia 24 kwietnia 2009 r. o bateriach i aku-

mulatorach (DzU z 2009 r. Nr 79, poz. 666 ze zm.);
– Ustawa z dnia 29 lipca 2005 r. o zu¿ytym sprzêcie

elektrycznym i elektronicznym (DzU z 2005 r. Nr 180,
poz. 1495 oraz z 2008 r. Nr 223, poz. 1464);

d) ustawa dotycz¹ca pojazdów wycofanych z eksploatacji:
– Ustawa z dnia 20 stycznia 2005 r. o recyklingu pojaz-

dów wycofanych z eksploatacji (DzU z 2005 r. Nr 25,
poz. 202, z póŸn. zm.);

e) ustawa z zakresu ochrony powierzchni ziemi:
– Ustawa z dnia 10 lipca 2008 r. o odpadach wydobyw-

czych (DzU z 2008 r. Nr 138, poz. 865);
f) ustawa dotycz¹ca transgranicznego obrotu odpadami:

– Ustawa z dnia 29 czerwca 2007 r. o miêdzynarodo-
wym przemieszczaniu odpadów (DzU z 2007 r. Nr
124, poz. 859.).

W Krajowym Planie Gospodarki Odpadami, w rozdziale
II, przedstawiono stan gospodarki odpadami w Polsce w
2010 r. (GIOŒ, 2010). Wynika z niego, ¿e na przestrzeni
ostatnich kilku lat odnotowuje siê zahamowanie tendencji
wzrostowej i ustabilizowanie iloœci zbieranych odpadów ko-
munalnych na poziomie ok. 10 mln Mg rocznie. Jest to zgod-
ne z wieloma unijnymi zaleceniami, a w szczególnoœci
z szóstym programem dzia³añ w zakresie œrodowiska natu-
ralnego. K³adzie siê tu nacisk na koniecznoœæ rozdzielenia
dotychczasowej zale¿noœci miêdzy iloœci¹ wytwarzanych
odpadów a wzrostem gospodarczym. Kolejnym pozytyw-
nym symptomem jest wzrost masy frakcji odpadów komu-
nalnych zebranych selektywnie. W latach 2004–2008 odno-
towano wzrost z poziomu 243 tys. do 682 tys. Mg. W 2008
roku najwiêcej, w przeliczeniu na 1 mieszkañca, zebrano
szk³a (4,6 kg/M) i makulatury (3,8 kg/M) (KPGO, 2014).
W dokumencie tym wymieniono wiele problemów i trudno-
œci w gospodarce odpadami. S¹ to przede wszystkim – zbyt
ma³a liczba oraz przepustowoœæ instalacji (poza sk³adowi-
skami) unieszkodliwiania odpadów, co ma wp³yw na nadal
ogromne uzale¿nienie od sk³adowania odpadów; zbyt niski
postêp w gromadzeniu selektywnym odpadów komunal-
nych, w tym wydzielania odpadów niebezpiecznych ze stru-
mienia zmieszanych odpadów komunalnych. Równie¿ pro-
blem niskiej œwiadomoœci i odpowiedzialnoœci ekologicznej
spo³ecznoœci wymaga poprawy. W po³owie 2010 r. stwier-
dzono wystêpowanie nielegalnych sk³adowisk odpadów
w ok. 91,7% gmin w Polsce (Raport NIK, 2010).

Na tle innych krajów Europy w Polsce nadal nie potrafi-
my czerpaæ korzyœci z gospodarowania odpadami, w tym
z utylizacji i wykorzystania odpadów. Niezbêdne jest
niezw³oczne, ale jednoczeœnie przemyœlane, rozwi¹zanie
polskich problemów za pomoc¹ skutecznych instrumentów
prawnych i ekonomicznych.

Rozdzia³y IV i V dotycz¹ rozwi¹zañ problemów po-
wsta³ych z obrotem – powtórnym wykorzystaniem cennych
substancji i materia³ów, które dotychczas by³y traktowane
jako odpady. Je¿eli przep³yw tych produktów nie stanowi
zagro¿enia dla œrodowiska ani dla zdrowia i ¿ycia ludzi, to w
konsekwencji jest mo¿liwe ich wykorzystanie. Niezbêdne
jest jednak stworzenie ram okreœlaj¹cych mo¿liwoœæ uznania
substancji za produkt uboczny oraz utratê statusu odpadu.
W tym przypadku podstawowe znaczenie ma sformu³owanie
dodatkowych warunków zniesienia statusu odpadów dla
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z³omu ¿elaza i aluminium, z³omu miedzi, papieru i szk³a
oraz odpadów ulegaj¹cych biodegradacji (kompost). Jako
przyk³ad w Rozporz¹dzeniu Rady UE Nr 333/2011 zapisano
kryteria okreœlaj¹ce kiedy konkretne rodzaje z³omu mog¹
przestaæ byæ traktowane jako odpady. Warto jednak zauwa-
¿yæ, ¿e dyrektywa 2008/98/WE, jak i ustawa o odpadach,
mówi¹, ¿e odpady bêd¹ mog³y utraciæ status odpadów, ale
nie bêdzie to obowi¹zek prawny, a tylko mo¿liwoœæ. W efek-
cie jednak ostateczna kwalifikacja danego materia³u pozo-
stanie w gestii wytwórców odpadów. Dodatkowo nale¿y
stwierdziæ, ¿e przepisy zosta³y sformu³owane bardzo aseku-
racyjnie. St¹d w dyrektywie wa¿ny zapis, który mówi, ¿e
substancje lub przedmioty, które przestan¹ spe³niaæ zawarte
w dyrektywie (i projektowanych rozporz¹dzeniach) warun-

ki, powinny wróciæ pod jurysdykcjê przepisów gospodarki
odpadami.

Okreœlenie „odpady niebezpieczne”, intuicyjnie rozu-
miane jako szkodliwe dla zdrowia i ¿ycia, w ustawie (art. 3
ustawy o odpadach z 14.12.2012 r.) jest zdefiniowane doœæ
zawile. W rozporz¹dzeniu w sprawie katalogu odpadów
(DzU 2001 Nr 112, poz. 1206) odpady niebezpieczne s¹
oznaczone gwiazdk¹ przy kodzie rodzaju odpadów. Przypi-
sanie odpowiedniego kodu do wytworzonego odpadu w da-
nym przedsiêbiorstwie nie jest spraw¹ ³atw¹.

Katalog odpadów (DzU 2001 Nr 112, poz. 1206) dzieli od-
pady w zale¿noœci od miejsca ich powstawania na 20 grup20.
W tabeli 8 przedstawiono podzia³ odpadów komunalnych.
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Tabela 8

Odpady komunalne wraz z kodami

Municipal wastes and their code numbers

Kod Grupy, podgrupy i rodzaje odpadów

20
Odpady komunalne ³¹cznie z frakcjami gromadzonymi
selektywnie

20 01
Odpady komunalne segregowane i gromadzone
selektywnie (z wy³¹czeniem 15 01)

20 01 01 Papier i tektura

20 01 02 Szk³o

20 01 08 Odpady kuchenne ulegaj¹ce biodegradacji

20 01 10 Odzie¿

20 01 11 Tekstylia

20 01 13* Rozpuszczalniki

20 01 14* Kwasy

20 01 15* Alkalia

20 01 17* Odczynniki fotograficzne

20 01 19*
Œrodki ochrony roœlin I i II klas toksycznoœci (bardzo
toksyczne i toksyczne np. herbicydy, insektycydy)

20 01 21* Lampy fluorescencyjne i inne odpady zawieraj¹ce rtêæ

20 01 23* Urz¹dzenia zawieraj¹ce freony

20 01 25 Oleje i t³uszcze jadalne

20 01 26* Oleje i t³uszcze inne ni¿ wymienione w 20 01 25

20 01 27*
Farby, tusze, farby drukarskie, kleje, lepiszcze i ¿ywice
zawieraj¹ce substancje niebezpieczne

20 01 28
Farby, tusze, farby drukarskie, kleje, lepiszcze i ¿ywice
inne ni¿ wymienione w 20 01 27

20 01 29* Detergenty zawieraj¹ce substancje niebezpieczne

20 01 30 Detergenty inne ni¿ wymienione w 20 01 29

20 01 31* Leki cytotoksyczne i cytostatyczne

20 01 32 Leki inne ni¿ wymienione w 20 01 31

20 01 33*
Baterie i akumulatory ³¹cznie z bateriami i akumulatorami
wymienionymi w 16 06 01, 16 06 02 lub 16 06 03 oraz
niesortowane baterie i akumulatory zawieraj¹ce te baterie

Kod Grupy, podgrupy i rodzaje odpadów

20 01 34 Baterie i akumulatory inne ni¿ wymienione w 20 01 33

20 01 35*
Zu¿yte urz¹dzenia elektryczne i elektroniczne inne ni¿ wy-
mienione w 20 01 21 i 20 01 23 zawieraj¹ce niebezpieczne
sk³adniki

20 01 36
Zu¿yte urz¹dzenia elektryczne i elektroniczne inne
ni¿ wymienione w 20 01 21, 20 01 23 i 20 01 35

20 01 37* Drewno zawieraj¹ce substancje niebezpieczne

20 01 38 Drewno inne ni¿ wymienione w 20 01 37

20 01 39 Tworzywa sztuczne

20 01 40 Metale

20 01 41 Odpady zmiotek wentylacyjnych

20 01 80 Œrodki ochrony roœlin inne ni¿ wymienione w 20 01 19

20 01 99
Inne niewymienione frakcje zbierane w sposób
selektywny

20 02 Odpady z ogrodów i parków (w tym z cmentarzy)

20 02 01 Odpady ulegaj¹ce biodegradacji

20 02 02 Gleba i ziemia, w tym kamienie

20 02 03 Inne odpady nieulegaj¹ce biodegradacji

20 03 Inne odpady komunalne

20 03 01 Niesegregowane (zmieszane) odpady komunalne

20 03 02 Odpady z targowisk

20 03 03 Odpady z czyszczenia ulic i placów

20 03 04
Szlamy ze zbiorników bezodp³ywowych s³u¿¹cych
do gromadzenia nieczystoœci

20 03 06 Odpady ze studzienek kanalizacyjnych

20 03 07 Odpady wielkogabarytowe

20 03 99 Odpady komunalne niewymienione w innych podgrupach

* odpad uwa¿any za niebezpieczny
considered as a hazardous waste

20 Podzia³ odpadów na grupy przedstawiono w apendyksie



„Odpady komunalne to odpady powstaj¹ce w gospodar-
stwach domowych, z wy³¹czeniem pojazdów wycofanych
z eksploatacji, a tak¿e odpady niezawieraj¹ce odpadów nie-
bezpiecznych, pochodz¹ce od innych wytwórców odpadów,
które ze wzglêdu na swój charakter lub sk³ad s¹ podobne do
odpadów powstaj¹cych w gospodarstwach domowych.”
W myœl tej definicji, odpadami komunalnymi s¹ wszystkie
odpady powstaj¹ce w naszych domach, tak¿e te niebezpiecz-
ne. Natomiast w biurach, czy gdziekolwiek indziej, po-
wstaj¹ce odpady komunalne s¹ to wszystkie te, które zazwy-
czaj powstaj¹ w naszych domach, oprócz tych asortymen-
tów, które kwalifikowane s¹ do grupy niebezpiecznych.

W przypadku kompleksowej dzia³alnoœci, która ³¹czy
kilka rodzajów gospodarowania odpadami, wymagane jest
pozwolenie zintegrowane lub w decyzjach na wytwarzanie
odpadów zawiera siê informacjê o spe³nieniu warunków
przewidzianych dla wniosków o prowadzenie odzysku lub
unieszkodliwiania.

Ustaw¹ o odpadach wprowadza siê nowe pojêcia do-
tycz¹ce czynnoœci zwi¹zanych z odpadami, scedowane na
wytwórców. S¹ to „ponowne u¿ycie” oraz „przygotowanie
do ponownego u¿ycia”. S³u¿¹ one przede wszystkim do
odró¿nienia dzia³añ polegaj¹cych na gospodarowaniu odpa-
dami od gospodarowania substancjami lub przedmiotami,
które jeszcze nie maj¹ statusu odpadów. Pojêcie „ponowne
u¿ycie” kreuje dzia³ania zapobiegaj¹ce powstaniu odpadów.
W zwi¹zku z tym zadaniem organów administracji publicz-
nej bêdzie opracowanie i wdro¿enie planów ekonomicznej
motywacji do tworzenia i wspierania sieci punktów ponow-
nego wykorzystania substancji i przedmiotów oraz napraw.
Pojêcie „przygotowanie do ponownego u¿ycia” jest posze-
rzeniem obowi¹zuj¹cego dotychczas „odzysku”. Odzysk to
dzia³anie „polegaj¹ce na wykorzystaniu odpadów w ca³oœci
lub w czêœci, lub prowadz¹ce do odzyskania z odpadów sub-
stancji, materia³ów lub energii i ich wykorzystania, okreœlo-
ne w Za³¹czniku Nr 5 do ustawy.” Przygotowanie do ponow-
nego u¿ycia to jeden z procesów odzysku. Dzia³anie to za-
zwyczaj nie stanowi czynnoœci drastycznego przetwarzania
prowadz¹cego do zmiany charakteru lub w³aœciwoœci
odpadów, lecz mo¿e to byæ dzia³ane kontrolne, diagnostycz-
ne, oceniaj¹ce przydatnoœæ substancji lub przedmiotu do po-
nownego wykorzystania.

Ustawa o utrzymaniu czystoœci i porz¹dku w gminach
(DzU Nr 152, poz. 897) wprowadza fundamentalne zasady
gospodarki odpadami komunalnymi – na w³aœcicieli nieru-
chomoœci nak³ada obowi¹zek segregacji u Ÿród³a, ustanawia
nowe regu³y finansowania, odbierania i zagospodarowania
odpadów komunalnych. Jedn¹ z tych zasad jest przejêcie
przez samorz¹dy gminne odpowiedzialnoœci za odpady i in-
nych nowych obowi¹zków. Gminy maj¹ zapewniæ miêdzy
innymi budowê, utrzymanie i eksploatacjê w³asnych lub
wspólnych z innymi gminami regionalnych instalacji do
przetwarzania odpadów komunalnych (RIPOK). Stanowiæ
bêd¹ podstawê organizacji i funkcjonowania nowego syste-
mu. Wybór technologii i lokalizacji RIPOK-a bêd¹ uwzglêd-
nione w wojewódzkich planach zagospodarowania odpa-
dów. Instalacje te bêd¹ mia³y odpowiedni¹ przepustowoœæ,

konieczn¹ do przetwarzanie odpadów wytworzonych przez
co najmniej 120 000 mieszkañców, a tak¿e spe³niaæ wyma-
gania BAT (POŒ). Zgodnie z ustaw¹, RIPOK-ami mog¹ byæ
w szczególnoœci zak³ady termicznego przekszta³cania odpa-
dów, zak³ady segregacji odpadów, kompostowania oraz
sk³adowania odpadów. Zak³ad Utylizacji Odpadów Komu-
nalnych „Radiowo” k. Warszawy wype³nia warunki stawia-
ne regionalnym instalacjom do przetwarzania odpadów ko-
munalnych. Z racji znacznego obszaru województwa mazo-
wieckiego i wielokrotnie przewy¿szaj¹cej liczby mieszkañ-
ców (>120 000), konieczne jest umieszczenie w planie go-
spodarki odpadami województwa mazowieckiego jeszcze
nie jednego RIPOK-a.

Ustanowienie selektywnego zbierania odpadów komu-
nalnych w sposób ³atwy i dostêpny dla wszystkich miesz-
kañców jest zadaniem gmin. Selektywna zbiórka obejmuje
nastêpuj¹ce frakcje: papier, tworzywa sztuczne, metal,
szk³o, opakowania wielomateria³owe oraz odpady biodegra-
dowalne i opakowania ulegaj¹ce biodegradacji. Gminy wska-
zuj¹ te¿ miejsca zbiórki zu¿ytego sprzêtu elektrycznego
i elektronicznego. Ci¹¿y na nich tak¿e obowi¹zek osi¹gniê-
cia odpowiednich poziomów recyklingu, przygotowania do
ponownego u¿ycia i odzysku oraz ograniczenia masy odpa-
dów komunalnych ulegaj¹cych biodegradacji przekazywa-
nych do sk³adowania.

Nowy system gospodarowania odpadami w Polsce wszed³
w ¿ycie 1 lipca 2013 r. i od tego momentu zacz¹³ w pe³ni
funkcjonowaæ po dwuletnim okresie przystosowawczym.

Wy¿ej przedstawione obowi¹zki gmin œwiadcz¹ o tym,
¿e staj¹ siê one podmiotem odpowiedzialnym za zorganizo-
wanie i funkcjonowanie nowego systemu postêpowania z od-
padami komunalnymi. Odpowiedzialnoœæ ta, z prawnego
punktu widzenia, zobowi¹zuje do sprawozdawczoœci wobec
wy¿szych szczebli administracji pañstwowej z wype³niania
tych obowi¹zków i osi¹gania celów wynikaj¹cych z unij-
nych dyrektyw (tab. 9). Polska jako pañstwo cz³onkowskie
corocznie sk³ada sprawozdania z zakresu gospodarowania
odpadami komunalnymi. Wi¹¿e siê to tak¿e z ewentualnymi
konsekwencjami z powodu niewype³niania tych obowi¹z-
ków (Górski, 2012).

Poziomy odzysku s¹ dok³adn¹ implementacj¹ art. 11 ust. 2
Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE.

Krajowy plan gospodarki odpadami 2014 (Uchwa³a Nr
217) preferuje metodê termicznego lub mechaniczno-biolo-
gicznego przetwarzania (MBP) zmieszanych odpadów ko-
munalnych – w tym pozosta³oœci po selektywnym zbieraniu
odpadów. Przewidywany jest wzrost liczby instalacji MBP
w kraju, poniewa¿ maj¹ one byæ podstaw¹ nowego systemu.
Rozporz¹dzenie dotycz¹ce MBP zmieszanych odpadów ko-
munalnych ma okreœlaæ wymagania dla tych technologii.
Proces ten ma doprowadziæ do powstania nawozów orga-
nicznych i stabilizatu. Wytworzenie nawozów organicznych
to przeprowadzenie recyklingu organicznego. Natomiast sta-
bilizat stanowi¹ odpady tego procesu, niespe³niaj¹ce wyma-
gañ jakoœciowych dla nawozów organicznych lub œrodków
wspomagaj¹cych uprawê roœlin (Uzasadnienie... z dnia 7 maja
2012 r.). Wa¿ne jest, ¿eby powstaj¹cy stabilizat spe³nia³ kry-
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teria strat pra¿enia, zawartoœci wêgla organicznego lub para-
metru AT421 i nie zawiera³ frakcji ulegaj¹cej biodegradacji.
W tym wypadku, jako „odpad stabilny”, nieulegaj¹cy biode-
gradacji, bêdzie sk³adowany na sk³adowisku odpadów.

W projekcie rozporz¹dzenia dotycz¹cego poziomów
ograniczania masy odpadów komunalnych biodegradowal-
nych przekazywanych do sk³adowania oraz sposobu ich ob-
liczania okreœlono progi do osi¹gniêcia w kolejnych latach.
Docelowo wymagane poziomy siêgaj¹ wartoœci: nie wiêcej
ni¿ 50% do 2013 r. i nie wiêcej ni¿ 35% do 2020 r. – pro-
centów wagowych ca³kowitej masy odpadów komunalnych
ulegaj¹cych biodegradacji przekazywanych do sk³adowania
wytworzonych w 1995 r. Stworzenie takiego rozporz¹dzenia
wynika z koniecznoœci wprowadzenia jednolitych zasad
i metody obliczania poziomów ograniczenia sk³adowanych
odpadów (tab. 10).

Problemem krajowego systemu gospodarki odpadami
jest wspominany ju¿ brak terminowej realizacji postanowieñ
Ramowej Dyrektywy o odpadach (2008/98/WE). Przepisy
dotycz¹ce osi¹gniêcia wyznaczonego poziomu odzysku i re-

cyklingu dla odpadów komunalnych, czy objêcia kraju w ca-
³oœci selektywn¹ zbiórk¹ papieru, tworzyw sztucznych, me-
tali i szk³a do 2015 r., wydaj¹ siê niemo¿liwe do realizacji.
Bêd¹c cz³onkiem Unii Europejskiej Polska powinna czerpaæ
dobre wzorce z krajów Europy Zachodniej, które maj¹ d³u¿-
szy sta¿ w rozwi¹zywaniu problemów z odpadami.

Nale¿y wymieniæ trzy najistotniejsze wymagania UE do-
tycz¹ce gospodarki odpadami, wynikaj¹ce bezpoœrednio
z Ramowej Dyrektywy, b¹dŸ poœrednio z innych, bardziej
szczegó³owych przepisów unijnych (fig. 19):
1) ograniczenie iloœci produkowanych odpadów komunal-

nych oraz zorganizowanie, zgodnego z nowo przyjêt¹
hierarchi¹ postêpowania z odpadami, systemu zbierania
i zagospodarowania odpadów wytworzonych;

2) zmniejszenie udzia³u i iloœci biodegradowalnych odpa-
dów komunalnych kierowanych na sk³adowiska;

3) koniecznoœæ osi¹gniêcia okreœlonych przez UE pozio-
mów odzysku i recyklingu odpadów opakowaniowych;
S¹ to kluczowe zagadnienia, które musz¹ byæ wykonane

w okreœlonym zakresie i czasie.
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Tabela 9

Poziomy recyklingu, przygotowania do ponownego u¿ycia i odzysku innymi metodami (Ÿród³o: Za³¹cznik nr 1
do projektu rozporz¹dzenia Ministra Œrodowiska w sprawie poziomów recyklingu, przygotowania do ponownego u¿ycia

i odzysku innymi metodami, zmienione)

Levels of recycling, of preparation for reuse and of recovery using other methods (source: Appendix 1 to the draft of regulation of the
Ministry of the Environment concerning levels of recycling, of preparation for reuse and of recovery using other methods, modified)

Rok 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Poziom recyklingu i przygotowania do ponownego u¿ycia [%]

Papier, metal, tworzywa sztuczne, szk³o 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Poziom recyklingu i przygotowania do ponownego u¿ycia i odzysku innymi metodami [%]

Inne ni¿ niebezpieczne odpady budowlane
i rozbiórkowe

30 35 40 45 50 55 60 65 70

Tabela 10

Poziomy ograniczenia masy odpadów komunalnych ulegaj¹cych biodegradacji (Ÿród³o: Za³¹cznik nr 1 do rozporz¹dzenia
Ministra Œrodowiska w sprawie poziomów ograniczenia masy odpadów komunalnych ulegaj¹cych biodegradacji przekazywa-

nych do sk³adowania oraz sposobu obliczania poziomu ograniczania masy tych odpadów)

Levels of limiting the mass of municipal wastes undergoing biodegradation (source: Appendix 1 to the regulation of the Ministry of
the Environment concerning the levels of limiting the mass of municipal wastes undergoing biodegradation passed on to deposition

and the manner of calculating the level of limiting the mass of these wastes)

Rok 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Poziom ograniczenia masy odpadów ule-
gaj¹cych biodegradacji przekazywanych
do sk³adowania w stosunku do masy tych
odpadów wytworzonych w 1995 r. [%]

70 50 49 47 45 43 41 39 35

21 Parametr AT4 odnosi siê do wilgotnoœci i strat pra¿enia odpadów i kompostów oraz stabilizatu



Dokumentem rozpatrywanym nieroz³¹cznie z Dyrek-
tyw¹ Ramow¹ jest Dyrektywa w sprawie sk³adowania odpa-
dów22. Tutaj Polska tak¿e dosta³a mo¿liwoœæ wyd³u¿enia
okresu przeznaczonego na redukcjê biodegradowalnych od-
padów sk³adowanych na sk³adowisku do 2010 r.

Widaæ, ¿e unijne cele s¹ powa¿ne, a terminy ich osi¹g-
niêcia – bliskie b¹dŸ ju¿ przekroczone. Jak wynika z naj-
nowszego raportu Eurostatu, w 2010 r. a¿ 73% polskich od-
padów komunalnych trafi³o na sk³adowiska, 18% do recy-
klingu, 8% poddano kompostowaniu, a tylko 1% spaleniu.
Oczywiste jest, ¿e niedope³nienie wyznaczonych celów ozna-
cza naruszenie przez pañstwo cz³onkowskie zobowi¹zañ
traktatowych i wi¹¿e siê z mo¿liwoœci¹ na³o¿enie kary.

Znowelizowana ustawa o utrzymaniu czystoœci i porz¹d-
ku w gminach23, ma siê przyczyniæ do poprawy sytuacji
w gospodarce odpadami. Jest nadzieja, ¿e nowy system po-
mo¿e w lepszym wykorzystaniu surowców wtórnych. Zanie-
czyszczone, niewyselekcjonowane surowce wymagaj¹ do-
datkowych znacznych nak³adów na ich odzyskanie. Wyso-
kie koszty sprawiaj¹, ¿e system staje siê nieop³acalny, a cen-
ne surowce s¹ tracone.

Dzia³ania w odniesieniu do sk³adowania odpadów w
obiektach do tego celu przeznaczonych, reguluj¹ szczegó³owe
zapisy Rozporz¹dzenia Ministra Œrodowiska z dnia 24 mar-
ca 2003 r. w sprawie szczegó³owych wymagañ dotycz¹cych
lokalizacji, budowy, eksploatacji i zamkniêcia, jakim powin-
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Fig. 19. Schemat zagospodarowania odpadów komunalnych na podstawie omówionych w rozdziale regulacji prawnych

Scheme of management of municipal wastes

22 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 1999/31/WE, z dn. 26 kwietnia 1999. w sprawie sk³adowania odpadów (Dz. Urz. L 182 z 16.071999)
23 Ustawa z dnia 1 lipca 2011 r. o utrzymaniu czystoœci i porz¹dku w gminach (DzU 2011 Nr 152, poz. 897)



ny odpowiadaæ poszczególne typy sk³adowisk odpadów24 –
wydane na podstawie art. 50 ust. 2 ustawy o odpadach25.
Rozporz¹dzenie to jest zgodne z zaleceniami Dyrektywy w
sprawie sk³adowania odpadów.

Uwzglêdniaj¹c wymogi powy¿szego Rozporz¹dzenia do
Mapy Geoœrodowiskowej Polski w skali 1:50 000, wprowa-
dzono warstwê tematyczn¹ „sk³adowanie odpadów”, wyzna-
czaj¹c obszary lokalizacji dla trzech typów sk³adowisk. Na
mapie tej wydzielono cztery typy obszarów:

– obszary, gdzie ze wzglêdu na wymagania geoœrodowi-
skowe bezwzglêdnie zakazuje siê lokalizowania
sk³adowisk wszystkich typów odpadów;

– obszary, gdzie na powierzchni lub p³ytko pod ni¹,
w pod³o¿u wystêpuj¹ grunty spe³niaj¹ce wymagania
przyjête dla naturalnych barier geologicznych;

– obszary pozbawione naturalnej warstwy izolacyjnej,
przy lokalizacji obiektu na tych obszarach wymagane
jest zastosowanie sztucznej bariery geologicznej wraz
z innymi technicznymi rozwi¹zaniami izolacyjnymi;

– obszary zdegradowane mechanicznie, obejmuj¹ce prze-
de wszystkim obszary eksploatacji odkrywkowej kopa-
lin, które po odpowiednim zbadaniu i przeanalizowaniu
mog¹ byæ rozpatrywane jako lokalizacje sk³adowisk.

Izolacyjne w³aœciwoœci gruntów – potencjalnego pod³o¿a
sk³adowiska, na mapê tê s¹ wprowadzone na podstawie in-
formacji archiwalnych o rodzaju eksploatowanej kopaliny
i ruchu zak³adu górniczego.

3.3. WYMAGANIA HYDROGEOLOGICZNE

W celu poprawnego wyboru miejsc na sk³adowiska pod
k¹tem warrunków hydrogeologiczych nale¿y wykorzystaæ
materia³y Ÿród³owe i opracowania syntetyczne zgromadzone
w archiwach i bazach danych geologicznych i œrodowisko-
wych. Przy ocenie warunków hydrogeologicznych bierze siê
równie¿ pod uwagê dane dotycz¹ce budowy geologicznej
i wynikaj¹cy z niej podzia³ na warstwy wodonoœne i s³abo
przepuszczalne. Uwzglêdnia siê przy tym ich mi¹¿szoœæ,
rozci¹g³oœæ i wartoœci liczbowe parametrów hydrogeolo-
gicznych, jak te¿ warunki zasilania, przep³ywu i drena¿u
wód oraz intensywnoœci przebiegu tych procesów z ich
wp³ywem na kszta³towanie siê sk³adu chemicznego wód
podziemnych.

Materia³y Ÿród³owe s¹ dostêpne w bazach danych
hydrogeologicznych, którymi zarz¹dza Pañstwowy Instytut
Geologiczny – Pañstwowy Instytut Badawczy. S¹ to nastê-
puj¹ce bazy:

– Bank HYDRO – gdzie zgromadzono szczegó³owe
dane o wierceniach hydrogeologicznych, wraz z profi-
lami, parametrami hydrogeologicznymi i informacj¹
o g³êbokoœciach wystêpowania i mi¹¿szoœci warstw

wodonoœnych, g³êbokoœciach zalegania zwierciad³a
i chemizmie wód podziemnych;

– Baza danych Mapy Hydrogeologicznej Polski w skali
1:50 000 – zawieraj¹ca informacje o pierwszym po-
ziomie wodonoœnym: o zwierciadle swobodnym (wo-
dach gruntowych) oraz u¿ytkowych poziomach wodo-
noœnych i ich dynamice; odpornoœci na przenikanie
zanieczyszczeñ z powierzchni terenu i ogniskach zanie-
czyszczeñ mog¹cych oddzia³ywaæ na wody podziemne;

– Baza danych Monitoringu Wód Podziemnych, zawie-
raj¹ca dane z okresu kilkudziesiêciu lat o poziomie za-
legania i sk³adzie chemicznym wód podziemnych.

Materia³y Ÿród³owe powinny byæ wykorzystywane do
w³asnych analiz i interpretacji. W przypadku, gdy informa-
cje zawarte w bazach danych s¹ niewystarczaj¹ce, nale¿y je
uzupe³niæ w³asnymi wynikami badañ.

Materia³y syntetyczne to mapy i atlasy hydrogeologiczne
w skali przegl¹dowej i szczegó³owej. Mog¹ one byæ bezpo-
œrednio wykorzystane w analizach, bez koniecznoœci prze-
prowadzania w³asnych interpretacji. Materia³y w skali szcze-
gó³owej 1:50 000 to:

– Mapa Hydrogeologiczna Polski (dsMHP);
– MHP Pierwszy poziom wodonoœny – wystêpowanie

i hydrodynamika (PPW WH);
– MHP Pierwszy poziom wodonoœny – wra¿liwoœæ na

zanieczyszczenie i jakoœæ wód (PPW WJ).
Mapa Hydrogeologiczna Polski jest map¹ seryjn¹,

sporz¹dzan¹ w ciêciu arkuszowym na podk³adzie topogra-
ficznym 1:50 000 w uk³adzie wspó³rzêdnych „1942”. Wyko-
nano j¹ w sposób jednolity co do zakresu i prezentacji
warstw informacyjnych zgodnie z instrukcj¹ (Herbich i in,
1996, 1998, 2004, 2008). Mapa jest udostêpniana w postaci
zapisu cyfrowego wektorowego lub rastrowego lub na ¿¹da-
nie drukowana wraz z objaœnieniami. Okresowo baza da-
nych ka¿dego z arkuszy mapy jest uaktualniana, dziêki
czemu zawiera wzglêdnie aktualne dane, które s¹ podstaw¹
komputerowej edycji poszczególnych map. Ka¿dy z 1069
arkuszy mapy stanowi odrêbn¹ bazê danych hydrogeolo-
gicznych opracowan¹ w systemie GIS z zastosowaniem
oprogramowania Intergraph i baz danych Oracle. Pierwsza
edycja MHP, pod redakcj¹ P³ochniewskiego i Herbicha, zo-
sta³a zrealizowana w latach 1996–2004. MHP zawiera infor-
macje dotycz¹ce u¿ytkowych poziomów zwyk³ych wód
podziemnych z szersz¹ interpretacj¹ g³ównego piêtra/ pozio-
mu wodonoœnego, stanowi¹cego najwa¿niejsze Ÿród³o za-
opatrzenia w wodê. Warstwy informacyjne MHP – identyfi-
kacja g³ównego u¿ytkowego piêtra/ poziomu wodonoœnego
z podaniem jego charakterystyki w zakresie:

– zasiêgu i g³êbokoœci wystêpowania oraz mi¹¿szoœci
i przewodnoœci;

– jakoœci wód podziemnych jako Ÿród³a zaopatrzenia
ludnoœci w wodê do spo¿ycia;
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24 Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dnia 24 marca 2003 r. w sprawie szczegó³owych wymagañ dotycz¹cych lokalizacji, budowy, eksploatacji
i zamkniêcia, jakim powinny odpowiadaæ poszczególne typy sk³adowisk odpadów (DzU Nr 61, poz. 549, z póŸn. zm.)

25 Ustawa o odpadach z 14 grudnia 2012 r.



– stopnia zagro¿enia wód podziemnych zanieczyszcze-
niami z powierzchni terenu;

– mo¿liwoœci uzyskania wydajnoœci z typowej studni
wierconej;

– aktualnego po³o¿enia zwierciad³a wód podziemnych
i kierunków ich przep³ywu;

– odnawialnoœci zasobów wód podziemnych oraz ich
dopuszczalnego zagospodarowania.

Obecnie jest opracowywana edycja dwóch kolejnych map
obejmuj¹cych swoim zasiêgiem ca³y obszar Polski, w tym
samym ciêciu arkuszowym, odnosz¹ca siê do pierwszego
poziomu wodonoœnego – pod redakcj¹ Herbicha:

– MHP Pierwszy poziom wodonoœny – wystêpowanie
i hydrodynamika;

– MHP Pierwszy poziom wodonoœny – wra¿liwoœæ na
zanieczyszczenia i jakoœæ wód.

Ka¿dy arkusz mapy zawiera objaœnienia tekstowe i zesta-
wienia tabelaryczne pozwalaj¹ce na rozszerzenie informacji
przedstawionej na poszczególnych arkuszach.

W skali przegl¹dowej opracowano i udostêpniono:
– Atlas hydrogeologiczny Polski w skali 1:500 000

(Paczyñski, red., 1993, 1995);
– Mapê Hydrogeologiczn¹ Polski w skali 1:300 000

(Kolago, red., 1959);
– Mapê Hydrogeologiczn¹ Polski w skali 1:200 000

(Kolago, red, 1976–1990).
Atlas hydrogeologiczny Polski w skali 1:500 000 zawiera

syntetyczne informacje o warunkach wystêpowania, dyna-
mice, zasobach i chemizmie zwyk³ych (s³odkich) wód pod-
ziemnych Polski. Sk³ada siê z dwóch czêœci: (1) Systemy
zwyk³ych wód podziemnych oraz (2) Zasoby, jakoœæ i ochrona
zwyk³ych wód podziemnych, wraz z objaœnieniami.

Przegl¹dowa Mapa Hydrogeologiczna Polski 1:300 000
zosta³a opracowana w latach 1957–1964 pod redakcj¹ na-
ukow¹ C. Kolago. Sk³ada siê z wersji A i B, ka¿da w 28 ar-
kuszach dla ca³ego obszaru Polski. Do map opracowano
równie¿ objaœnienia, wspólne dla obu wersji.

Mapa Hydrogeologiczna Polski 1:200 000 zosta³a opu-
blikowana w latach 1976–1990 pod redakcj¹ naukow¹ Cyry-
la Kolago. Obejmuje ona ca³y obszar Polski (74 arkusze). Na
mapie przedstawiono obszary o ró¿nej wydajnoœci poten-
cjalnej studni wierconej [m3/h], g³êbokoœæ pierwszego u¿yt-
kowego poziomu wodonoœnego, hydroizohipsy, przejawy

wód mineralnych. Wyznaczono obszary o ró¿nym stopniu
izolacji pierwszego u¿ytkowego poziomu wodonoœnego. Za-
znaczone zosta³y równie¿ punkty stacjonarnych obserwacji
wód podziemnych. Na przekrojach hydrogeologicznych, do-
³¹czonych do ka¿dego arkusza, przedstawiono poziom
zwierciad³a wody podziemnej oraz litologiê ska³, w aspekcie
stopnia ich przepuszczalnoœci. Na mapie wyró¿niono jed-
nostki hydrogeologiczne: regiony, podregiony i rejony.

Wymienione Ÿród³a zawieraj¹ niezwykle cenne informa-
cje niezbêdne do wyboru lub oceny lokalizacji sk³adowisk
odpadów. W zale¿noœci od rodzaju wykonywanej pracy po-
winno siê wykorzystywaæ materia³y w skali przegl¹dowej
(np. opracowania ustalaj¹ce strategie lub zasady sk³adowa-
nia odpadów) lub w skali szczegó³owej (dla lokalizacji po-
szczególnych sk³adowisk).

Bardziej szczegó³owego wyjaœnienia wymaga Mapa Hy-
drogeologiczna Polski. Na planszy g³ównej MHP odwzoro-
wano np. zasiêgi obszarów o zró¿nicowanym stopniu za-
gro¿enia g³ównego poziomu wodonoœnego przenikaniem
(z infiltruj¹cymi i przes¹czaj¹cymi siê wodami) zanieczysz-
czeñ z ich powierzchniowych ognisk. Ocena stopnia za-
gro¿enia uwzglêdnia:

– naturaln¹ odpornoœæ poziomu wodonoœnego na prze-
nikanie zanieczyszczeñ, zale¿n¹ od warunków budo-
wy geologicznej utworów wystêpuj¹cych ponad roz-
patrywan¹ warstw¹ wodonoœn¹;

– obecnoœæ i liczbê ognisk zanieczyszczeñ.
Szczególnie istotna jest tu informacja dotycz¹ca natural-

nej odpornoœci poziomu wodonoœnego na przenikanie zanie-
czyszczeñ, okreœlana tu jako „stopieñ izolacji poziomu wo-
donoœnego”. Stopieñ izolacji okreœlono syntetycznie dla ka¿-
dej wyodrêbnionej na arkuszu jednostki hydrogeologicznej
i oznaczono literowo (a, b lub c) przy symbolicznym opisie
jednostki. Zastosowano tu analogiczne metody jak przy
opracowywaniu Mapy obszarów g³ównych zbiorników wód
podziemnych (Kleczkowski, red., 1990). Na podstawie inter-
pretacji przestrzennej mi¹¿szoœci utworów s³abo przepusz-
czalnych (o wartoœci wspó³czynnika filtracji z zakresu k
od 10–6 do 10–9 m/s) i praktycznie nieprzepuszczalnych
(wspó³czynnik filtracji k poni¿ej 10–9 m/s) okreœlono ich prze-
ciêtn¹, sumaryczn¹ mi¹¿szoœæ w nadk³adzie. W tabeli 11
przedstawiono zasadê okreœlania stopnia izolacji (Herbich,
red., 1998).
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Tabela 11

Stopieñ izolacji od powierzchni wód pierwszego poziomu wodonoœnego (Herbich, red., 1998)

Degree of sealing of waters of the first water-bearing horizon from the surface (Herbich, red., 1998)

Stopieñ izolacji
Czas przenikania wód

z powierzchni terenu [lata]

Sumaryczna mi¹¿szoœæ utworów [m]

s³abo przepuszczalnych
praktycznie

nieprzepuszczalnych

a – brak izolacji <25 <15 <5

b – izolacja s³aba 25–100 15–50 5–10

c – izolacja dobra >100 >50 >10



Oceny dokonano z uwzglêdnieniem odrêbnie utworów
s³abo przepuszczalnych lub praktycznie nieprzepuszczal-
nych. Gdy w nadk³adzie wystêpowa³y oba typy utworów,
dokonywano odpowiedniej ekstrapolacji. Na obszarach gór-
niczych lub stwierdzonych odkszta³ceñ górotworu odpo-
wiednio obni¿ano stopieñ izolacji.

Na odrêbnej planszy MHP przedstawiano zasiêgi obsza-
rów o przedzia³ach g³êbokoœci do stropu warstwy g³ówne-
go poziomu wodonoœnego w zakresach: <5, 5–15, 15–50,
50–100, 100–150 i >150 m. Informacja ta dodatkowo mówi
o stopniu zagro¿enia g³ównego u¿ytkowego poziomu wodo-
noœnego. Nawet gdy w nadk³adzie wystêpuj¹ utwory s³abo
przepuszczalne lub przepuszczalne, to przy znacznych
g³êbokoœciach, np. przekraczaj¹cych 100 m, mo¿liwoœæ za-
nieczyszczenia g³ównego poziomu wodonoœnego maleje,
poniewa¿ infiltruj¹ce wody s¹ przenoszone i bior¹ udzia³
w poziomym odp³ywie w obrêbie wystêpuj¹cych wy¿ej po-
ziomów wodonoœnych lub s¹ w znacznym stopniu rozcieñ-
czane. Nale¿y jednak braæ pod uwagê zanieczyszczenie wy-
stêpuj¹cych wy¿ej drugorzêdnych u¿ytkowych i nieu¿ytko-
wych poziomów wodonoœnych, które mog¹ s³u¿yæ jako lo-
kalne Ÿród³o indywidualnego zaopatrzenia w wodê lub zasi-
laj¹ ekosystemy l¹dowe i wód powierzchniowych.

Warstwy informacyjne bazy danych GIS Mapy Hydro-
geologicznej Polski 1:50 000 Pierwszy poziom wodonoœny –
wystêpowanie i hydrodynamika (WH) obejmuj¹ wybrane
elementy charakterystyki hydrogeologicznej pierwszej od
powierzchni terenu warstwy wodonoœnej lub zespo³u warstw
wodonoœnych, wykazuj¹cych dobr¹ ³¹cznoœæ hydrauliczn¹,
osi¹gaj¹cych ³¹czn¹ mi¹¿szoœæ co najmniej 2 m przy œred-
nim stanie retencji wód podziemnych. Charakterystyka obej-
muje w szczególnoœci elementy istotne do ustalenia zwi¹z-
ków hydraulicznych pierwszego poziomu wodonoœnego
z wodami powierzchniowymi, ekosystemami zale¿nymi
od wód podziemnych oraz obiektami zagospodarowania
powierzchni terenu (Herbich, red., 2004). Mapa zbiorcza
PPW WP to:

– identyfikacja pierwszego poziomu wodonoœnego (ro-
dzaj i stratygrafia PPW) z podzia³em na jednostki hy-
drodynamiczno-geomorfologiczne;

– hydrodynamika PPW wraz z charakterystyk¹ zwier-
ciad³a wód podziemnych;

– g³êbokoœæ wystêpowania PPW;
– obszary objête zasiêgiem znacz¹cego obni¿enia b¹dŸ

podniesienia zwierciad³a PPW w wyniku dzia³añ an-
tropogenicznych;

– zwi¹zek hydrauliczny wód podziemnych z powierzch-
niowymi.

MHP Pierwszy poziom wodonoœny – wra¿liwoœæ i jakoœæ
(PPW WJ), zawiera informacje o naturalnej wra¿liwoœci na
zanieczyszczenia oraz o sk³adzie chemicznym i jakoœci wód
pierwszego od góry poziomu wód podziemnych (PPW).
Ocena wra¿liwoœci tego poziomu jest zagadnieniem z³o-
¿onym, ró¿nie definiowanym. W ocenie s¹ stosowane za-
równo metody rangowe*, jak i metody uwzglêdniaj¹ce czas
migracji zanieczyszczeñ konserwatywnych (Witkowski i in.,

2003; Krogulec, 2004; Witczak, red., 2013). Najczêœciej
wyró¿nia siê:

– Podatnoœæ naturaln¹ rozumian¹ jako naturaln¹
w³aœciwoœæ systemu wodonoœnego okreœlaj¹c¹ ryzyko
migracji substancji zanieczyszczaj¹cej z powierzchni
terenu do wód podziemnych (Vrba, Zaporo¿ec, 1994;
Krogulec, 2004; Witczak, red., 2005, 2013). Podat-
noœæ naturalna jest zale¿na od parametrów i w³aœciwo-
œci, z których najwa¿niejsze to: iloœæ infiltruj¹cej
wody opadowej lub roztopowej, dynamika wód pod-
ziemnych, wartoœci parametrów hydrogeologicznych
utworów strefy aeracji i poziomu wodonoœnego.

– Podatnoœæ specyficzn¹, czyli podatnoœæ na zanieczysz-
czenie uwzglêdniaj¹c¹ oprócz wymienionych w³aœ-
ciwoœci równie¿ rodzaj (sk³ad chemiczny) substancji
zanieczyszczaj¹cej, jej ³adunek, czas oddzia³ywania
i charakter przestrzenny ogniska zanieczyszczeñ
(¯urek i in., 2002; Witczak i in., 2005, 2013). Na
podstawie znajomoœci podatnoœci naturalnej, tworz¹c
tak zwane „scenariusze zagro¿enia” uwzglêdniaj¹ce
rodzaj substancji i zasiêg zanieczyszczeñ, mo¿na okre-
œliæ podatnoœæ specyficzn¹.

W realizacji warstwy informacyjnej „podatnoœæ na za-
nieczyszczenie” mapy PPW WJ, przyjêto metodykê zastoso-
wan¹ przy opracowaniu Mapy wra¿liwoœci wód podziem-
nych na zanieczyszczenie w skali 1:500 000 (Witczak, red.,
2005), czêœciowo j¹ modyfikuj¹c z uwagi na zastosowan¹
wiêksz¹ skalê (1:50 000). W wyniku obliczeñ otrzymano
klasy (przedzia³y) stopnia podatnoœci naturalnej i klasy wra-
¿liwoœci (tab. 12) wód pierwszego poziomu wodonoœnego,
uzale¿niaj¹c je od szacunkowego czasu wymiany wody
w profilu strefy aeracji MRT w latach, sumuj¹c czasy wy-
miany polowej pojemnoœci wodnej:

MRT = MRTS + MRT1 + MRT2

gdzie:
MRTS – czas wymiany polowej pojemnoœci wodnej profilu

glebowego;
MRT1 – czas wymiany polowej pojemnoœci wodnej utworów

przepuszczalnych strefy aeracji;
MRT2 – czas wymiany polowej pojemnoœci wodnej utworów

s³abo i pó³przepuszczalnych w profilu strefy aeracji.

Przyjête dla mapy PPW WJ jednakowe dla ca³ego obsza-
ru Polski metody okreœlania stopnia podatnoœci PPW umo-
¿liwi¹, po ukoñczeniu wszystkich arkuszy map, opracowa-
nie ci¹g³ej obszarowo warstwy informacyjnej. Pozwoli to na
jej wykorzystanie do wskazywania obszarów o niskiej i bar-
dzo niskiej podatnoœci na zanieczyszczenia wód podziem-
nych, na których to obszarach mo¿na rozpatrywaæ mo¿li-
woœæ lokalizacji sk³adowisk odpadów.

W wyborze miejsc lokalizacji nale¿y jednak uwzglêdniæ
czy zagro¿ony zanieczyszczeniem jest pierwszy poziom wo-
donoœny (PPW) spe³niaj¹cy jednoczeœnie kryteria poziomu
u¿ytkowego (UPW) lub g³ównego u¿ytkowego poziomu
wodonoœnego (GUPW), czy te¿ niespe³niaj¹cy tych kry-
teriów i tym samym nie wskazany do ujmowania w celu
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zbiorowego zaopatrzenia w wodê do spo¿ycia przez ludzi.
Poziomy wodonoœne o zwierciadle swobodnym, nie-
spe³niaj¹ce warunków poziomów u¿ytkowych, okreœlane
zwykle terminem „wody gruntowe”, nie maj¹ znacznej roz-
ci¹g³oœci poziomej i s¹ drenowane w sposób naturalny przez
cieki ni¿szych rzêdów. Tym samym w przypadku ich ewen-
tualnego zanieczyszczenia zasiêg ich rozprzestrzenienia
w wodach podziemnych jest niewielki, za to roœnie zagro¿e-
nie zanieczyszczenia wód powierzchniowych. W przypadku
wód gruntowych istnieje mo¿liwoœæ stosowania zabiegów
ograniczaj¹cych zasiêg rozprzestrzenienia siê zanieczysz-
czeñ w wodach podziemnych i powierzchniowych, np. przez
budowê drena¿u opaskowego ujmuj¹cego zarówno wody
podziemne, jak i sp³ywaj¹ce po powierzchni sk³adowiska lub
zastosowanie przes³on pionowych (szerzej w rozdz. 4). Sys-
tem takiej ochrony, wraz z monitoringiem wód, który obliga-
toryjnie jest organizowany i prowadzony w miejscach sk³ado-
wania odpadów, daje mo¿liwoœæ œledzenia i kontroli rozprze-
strzenienia siê ewentualnych zanieczyszczeñ i podejmowania
skutecznych œrodków zaradczych, przeciwdzia³aj¹cych ich
dalszemu rozprzestrzenianiu.

3.4. OGRANICZENIA SPO£ECZNO-EKONOMICZNE

Z przyrodniczego i spo³ecznego punktu widzenia nie ma
dobrej lokalizacji sk³adowiska odpadów. Jednak odpowied-
nio wybrane miejsce oraz sposób zagospodarowania obiektu
i w³aœciwa eksploatacja mog¹ zminimalizowaæ oddzia³ywa-
nie odpadów na œrodowisko. Sk³adowiska odpadów dotych-

czas nie zawsze by³y odpowiednio przygotowane i eksplo-
atowane, dlatego obecnie projekt nowego sk³adowiska
wzbudza spo³eczn¹ niechêæ i opór. Przepisy wymuszaj¹
przeprowadzenie konsultacji spo³ecznych w procesie inwe-
stycyjnym tego typu obiektów26.

Istnienie sk³adowiska, szczególnie nadpoziomowego*,
powoduje pojawienie siê w krajobrazie obcego elementu,
negatywnie odbieranego przez spo³ecznoœæ lokaln¹. Dodat-
kowo uci¹¿liwe s¹ transport odpadów na sk³adowisko oraz
praca maszyn i urz¹dzeñ na potrzeby obiektu. Dlatego rze-
telna informacja o planach i zastosowanych zabezpiecze-
niach mo¿e byæ podstaw¹ do przeprowadzenia z sukcesem
procesu inwestycyjnego obiektu uci¹¿liwego.

Zmiana zagospodarowania terenu po zamkniêciu obiektu
mo¿e byæ argumentem do akceptacji okresowych uci¹¿liwo-
œci zwi¹zanych z procesem zamykania sk³adowiska, jego re-
kultywacj¹ i zagospodarowaniem.

Ocena zachowania siê sk³adowiska odpadów, jego loka-
lizacja, charakterystyka otaczaj¹cego œrodowiska oraz zi-
dentyfikowanie potencjalnych zagro¿eñ s¹ okreœlane jako
„analiza ryzyka œrodowiskowego”. Sztuczne przes³ony izo-
lacyjne oraz naturalne bariery izolacyjne s¹ konieczne do re-
dukcji tego ryzyka. W przypadku ich braku (np. stare sk³ado-
wiska lub sk³adowiska dzikie) obni¿enie stê¿enia zanie-
czyszczeñ nastêpuje w wyniku rozcieñczenia, a w dalszej
kolejnoœci ich redukcja jest powodowana mi¹¿szoœci¹ war-
stwy wodonoœnej, prêdkoœci¹ filtracji, dyspersj¹ i zdolno-
œciami sorpcyjnymi matrycy mineralnej górotworu.

Rozwój cywilizacji i urbanizacji stymuluje zapotrzebo-
wanie na tego typu obiekty. Rzecz w tym, ¿eby dla danego
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Tabela 12

Porównanie stopnia podatnoœci i klas wra¿liwoœci naturalnej wód pierwszego poziomu wodonoœnego (Witczak, 2005)
ze stopniem zagro¿enia zanieczyszczeniem g³ównego u¿ytkowego poziomu wodonoœnego wg MHP 1:50 000,

w sytuacji, gdy GUPW jest PPW

Comparison of the degree of vulnerability and of the classes of natural sensitivity of the waters of the first water-bearing horizon
(Witczak, 2005) with the degree of the risk of contamination of the main usable water-bearing horizon according to MHP 1:50 000,

for the case, when GUPW is PPW

MRT
Szacunkowy czas wymiany

wody w profilu strefy aeracji
[lata]

Wra¿liwoœæ (podatnoœæ) PPW
Barwa

(oznaczenie na mapie
PPW WJ)

Stopieñ zagro¿enia
(wg MHP)stopieñ podatnoœci klasa wra¿liwoœci

<5 bardzo wysoki bardzo wysoki czerwona
bardzo wysoki

wysoki

5–25 wysoki wysoki pomarañczowa
œredni

25–50 œredni œredni ¿ó³ta

50–100 niski niski jasnozielona niski

>100 bardzo niski bardzo niski ciemnozielona bardzo niski

26 Ustawa z dn. 3 paŸdziernika 2008 r. – o udostêpnianiu informacji o œrodowisku i jego ochronie, udziale spo³eczeñstwa w ochronie œrodowiska oraz
o ocenach oddzia³ywania na œrodowisko (DzU Nr 157, 2009 r., poz. 1241)



uk³adu spo³ecznego i krajobrazowo-przyrodniczego wybraæ
lokalizacjê optymaln¹, która ograniczy negatywny wp³yw
do mo¿liwego technicznie minimum. Ten nieunikniony ne-
gatywny wp³yw na równowagê ekologiczn¹ regionu jest ro-
zumiany szeroko, bo mieszcz¹ siê tu równie¿ nak³ady pono-

szone na przygotowanie i urz¹dzenie sk³adowiska zgodne ze
standardami, jak równie¿ zapotrzebowanie na odpowiednie
materia³y, w tym tak¿e materia³y mineralne, koszty pono-
szone na rekultywacjê, a w przypadku wyst¹pienia awarii
lub ska¿enia œrodowiska – koszty remediacji.

4. CHARAKTERYSTYKA LOKALIZACJI I FUNKCJONOWANIA
SK£ADOWISK ODPADÓW W POLSCE

4.1. OGÓLNE ZASADY BUDOWY SK£ADOWISK
ODPADÓW KOMUNALNYCH

Sk³adowisko odpadów – niezale¿nie od tego jakiego ro-
dzaju odpady bêd¹ na nim sk³adowane i jaki jest typ sk³ado-
wiska – jest obiektem budowlanym i powinno byæ projekto-
wane zgodnie z zasadami niezawodnoœci i bezpieczeñstwa
dla œrodowiska oraz zdrowia i ¿ycia ludzi. Wymaga to wiêc
odpowiedniej budowy obiektu, technologii sk³adowania od-
padów oraz niezale¿nych systemów zabezpieczeñ. Techno-
logia sk³adowania odpadów jest bardzo wa¿nym elementem
funkcjonowania obiektu, poniewa¿ stanowi jeden z etapów
budowy trwaj¹cy kilka, a czêsto kilkanaœcie lat lub d³u¿ej.

Sk³adowiska odpadów s¹ obiektami in¿ynierskimi szcze-
gólnie uci¹¿liwymi dla œrodowiska. Dlatego te¿ powinny
byæ projektowane i wykonywane w taki sposób, ¿eby ogra-
niczyæ do minimum negatywny wp³yw na otoczenie przy
wykorzystaniu najlepszych dostêpnych technik (BAT27).
Dotyczy to projektowania, wykonawstwa, nadzoru i eks-
ploatacji obiektu.

G³ównym zadaniem budowy sk³adowiska jest odizolo-
wanie i bezpieczne przechowywanie odpadów, pozwalaj¹ce
na ograniczenie ujemnego wp³ywu na œrodowisko, a przede
wszystkim na wody podziemne. Dlatego te¿ naturalna barie-
ra geologiczna wraz z konstrukcj¹ sk³adowiska odpadów po-
winna zapewniæ szczelnoœæ oraz mo¿liwoœæ gospodarowa-
nia odciekami i gazami tworz¹cymi siê wewn¹trz korpusu
sk³adowanych odpadów.

Konstrukcja projektowanego sk³adowiska zale¿y od bu-
dowy geologicznej, warunków in¿yniersko-geologicznych
i hydrogeologicznych, ukszta³towania powierzchni terenu,
na którym ma ono powstaæ, a przede wszystkim od rodzaju
deponowanych odpadów (ETC 8, ITB 340; £uczak-Wila-
mowska, 1997a, b; Garbulewski, 2000; Wysokiñski, 2009).

Na podstawie doœwiadczeñ wielu krajów Europy: Francji,
Niemiec, W³och, Holandii, Szwajcarii i Wielkiej Brytanii
(ETC 8, 1994) oraz przyjêtej Dyrektywy Ramowej Komisji
Europejskiej, a tak¿e opracowanych w Polsce wytycznych
ITB (225, 337, 339, 340, Wysokiñski, 1995, 2009), wymo-
gów stawianych w rozporz¹dzeniu Ministra Œrodowiska z dn.
24 marca 2003 r., opracowano schematyczny z³o¿ony system
izolacji dna, skarp i przykrycia sk³adowiska (fig. 20).

4.1.1. FUNKCJE I CHARAKTERYSTYKA ELEMENTÓW
Z£O¯ONEGO SYSTEMU IZOLACJI

W DNIE SK£ADOWISKA

System izolacji dna sk³adowiska ma do spe³nienia szereg
zadañ, dlatego te¿ na jego budowê sk³adaj¹ siê warstwy na-
turalne, syntetyczne i uk³adów instalacji. Warstwy te spe³-
niaj¹ nastêpuj¹ce funkcje (fig. 21):
• Naturalna (in situ) i „sztuczna” bariera geologiczna*

(warstwy mineralnego uszczelnienia):
– ograniczenie filtracji i dyfuzji odpowiednio do wybra-

nego materia³u, jego zagêszczenia, mi¹¿szoœci warstw
i obci¹¿enia nadk³adem;

– odpornoœæ na erozjê i dzia³anie wody;
– odpornoœæ na odcieki odpowiednio do zawartoœci mi-

nera³ów pêczniej¹cych;
– zdolnoœci sorpcyjne, zale¿nie od zawartoœci minera-

³ów ilastych;
– brak podatnoœci na nierównomierne osiadania, zdol-

noœæ do samouszczelniania odpowiednio do plastycz-
noœci, która jest uwarunkowana uziarnieniem i zawar-
toœci¹ cz¹stek frakcji i³owej;

– odpornoœæ na zmiany warunków hydrogeochemicz-
nych z uwagi na pêcznienie i skurcz uszczelnienia mi-
neralnego;

• Geomembrana:
– ochrona (zabezpieczanie) ni¿szych warstw przed od-

ciekami;
– odpornoœæ na nierównomierne osiadania;
– odpornoœæ termiczna i chemiczna w d³ugim czasie, za-

le¿nie od przewidywanej temperatury, zastosowanego
materia³u i gruboœci membrany w po³¹czeniu z natu-
raln¹ lub sztuczn¹ barier¹ geologiczn¹.

• Warstwa zabezpieczaj¹ca:
– równomierne roz³o¿enie naprê¿eñ od skupionych ob-

ci¹¿eñ pochodz¹cych od ostrych krawêdzi kruszywa
warstwy drena¿owej;

– ochrona geomembrany przed przemarzaniem oraz
promieniowaniem ultrafioletowym podczas budowy
i pocz¹tkowej eksploatacji sk³adowiska.

• Warstwa drena¿owa:
– umo¿liwia gromadzenie i odprowadzenie odcieków

z odpadów, tym samym zapobiega gromadzeniu siê

Uwarunkowania geologiczne sk³adowania odpadów komunalnych 43

27 BAT – (Best Available Technics) najlepsza dostêpna technika (POŒ)



odcieków bezpoœrednio nad geomembran¹ i warstwa-
mi mineralnego uszczelnienia.

• Warstwa przejœciowa (jeœli jest konieczna):
– chroni warstwê drena¿ow¹ przed utrat¹ dro¿noœci

(kolmatacj¹) spowodowan¹ osadzaniem siê drobno-
ziarnistych odpadów;

– mo¿e zapewniæ obci¹¿enie konieczne do uzyskania
efektów uszczelnienia na kontaktach warstw i zabez-
pieczyæ przed przemarzaniem mineralne warstwy usz-
czelniaj¹ce w czasie budowy i pocz¹tkowej eksploata-
cji sk³adowiska;

– jest izolacj¹ termiczn¹ w przypadku egzotermicznych
przemian zachodz¹cych w korpusie odpadów.

Warstwy zabezpieczaj¹ca, drena¿owa i przejœciowa po-
winny mieæ tak¹ mi¹¿szoœæ, ¿eby zabezpieczyæ geomembra-
nê i warstwy mineralnego uszczelnienia przed deformacjami
na skutek zmian temperatury, a szczególnie mrozu (Hoh-
man-Porebska, 2002).

Skarpy niecki i przykrycia sk³adowiska mog¹ byæ formo-
wane z tych samych materia³ów, z których s¹ tworzone izo-
lacje powierzchni poziomych dna i przykrycia lub z innych,
zapewniaj¹cych statecznoœæ i szczelnoœæ.

Schematyczny profil z³o¿onego systemu izolacji niecki
i przykrycia sk³adowiska odpadów przedstawia figura 21.
Mo¿liwe jest wielowariantowe wbudowywanie mineralnej
przes³ony izolacyjnej w uszczelnienie w zale¿noœci od budo-
wy sk³adowiska. W Polsce proponowane s¹ przez Wysokiñ-
skiego (Wysokiñski, 1995, 2009) cztery warianty profili izo-
lacji podstawy i skarp sk³adowisk – pojedyncza, pojedyncza
z³o¿ona, podwójna i podwójna z³o¿ona.

Rozporz¹dzenie MŒ z dn. 24 marca 2003 r. stawia jedno-
lite wymagania odnoœnie izolacji mineralnych dla sk³ado-
wisk odpadów niebezpiecznych i innych ni¿ niebezpieczne
i obojêtne co do mi¹¿szoœci i przepuszczalnoœci. Odpowia-
daj¹ one minimalnym wymaganiom Dyrektywy Ramowej
o odpadach, co w praktyce jest z pewnoœci¹ niezadowalaj¹ce.

Wymagania te s¹ ³agodniejsze w porównaniu z wymaga-
niami stawianymi profilom uszczelnieñ sk³adowisk odpadów
w odpowiadaj¹cych im klasach, obowi¹zuj¹cych w Niem-
czech (TA Abfall, 1991; TA Siedlunsabfall, 1993) i Stanach
Zjednoczonych (CFR, 2005).

4.1.2. FUNKCJE I CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH
ELEMENTÓW SYSTEMU PRZYKRYCIA

Z punktu widzenia budowy bariery przeciwfiltracyjnej
i warstw rekultywacyjnych system przykrycia sk³adowiska
ma za zadanie:

– nie dopuszczaæ do infiltracji w korpus odpadów
wód opadowych i odprowadzaæ je poza obrêb sk³ado-
wiska;

– ograniczaæ emisjê gazów;
– zapobiegaæ pyleniu i roznoszeniu przez wiatr i ptaki

lekkich i drobnych czêœci sk³adowanych odpadów;
– utworzyæ barierê biologiczn¹ dla roœlin i gryzoni;
– zapobiegaæ erozji powierzchni sk³adowanych odpa-

dów.
• Odpady i warstwa wyrównawcza maj¹:

– ograniczyæ do minimum ró¿nice w osiadaniu przez od-
powiednie rozmieszczenie i zagêszczenie odpadów;
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– zabezpieczyæ przed przenikaniem mineralnego mate-
ria³u uszczelniaj¹cego w warstwê odpadów;

– roz³o¿yæ nacisk sprzêtu zagêszczaj¹cego;
– je¿eli to mo¿liwe i konieczne, wykorzystaæ warstwê

wyrównawcz¹ do odprowadzenia biogazu (element
systemu odgazowania sk³adowiska).

• Warstwy mineralnego uszczelnienia ma:
– ograniczyæ do minimum powstawanie odcieków na

skutek infiltracji wód opadowych oraz zapewniæ sta-
bilnoœæ filtracji – uzale¿nione od zastosowanego mate-
ria³u, jego zagêszczenia, mi¹¿szoœci warstwy i ró¿nicy
osiadañ;

– wykazywaæ brak podatnoœci na osiadania na skutek
wystêpuj¹cych obci¹¿eñ oraz zdolnoœæ do samousz-
czelniania odpowiednio do plastycznoœci materia³u
mineralnego uszczelnienia, wynikaj¹cej z uziarnienia
oraz zawartoœci i rodzajów minera³ów ilastych.

• Warstwa rekultywacyjna ma za zadanie:
– zabezpieczyæ przed przemarzaniem i wysychaniem

warstwy mineralnego uszczelnienia;
– zredukowaæ infiltracjê przez ewapotranspiracjê;
– zabezpieczyæ przeciwerozyjnie za spraw¹ roœlinnoœci;
– retencjê wody do wegetacji roœlinnoœci;
– zmniejszyæ mo¿liwoœci penetracji korzeni roœlin w war-

stwê mineralnego uszczelnienia zale¿nie od doboru ro-
œlin, mi¹¿szoœci warstwy oraz objêtoœci wody w war-
stwie.

Pozosta³e warstwy z³o¿onego systemu przykrycia: geo-
membrana i warstwa drena¿owa maj¹ takie same lub podob-
ne zadania do spe³nienia, jak ich odpowiedniki w systemie
izolacji dna.

Mi¹¿szoœæ wykonywanych przes³on izolacyjnych przy-
krycia sk³adowiska odpadów jest uzale¿niona od sposobu re-
kultywacji i póŸniejszego zagospodarowania terenu i mo¿e
wynosiæ nawet 2,0–2,5 m. Zalecany przez Wysokiñskiego
(1998) udzia³ poszczególnych warstw w konstrukcji przy-
krycia sk³adowiska, zale¿ny od docelowego przeznaczenia
obszaru, przedstawiono na figurze 22.

Nale¿y zwróciæ uwagê, ¿e w profilu przykrycia pokaza-
nym na figurze 22 brak jest izolacji syntetycznej. Zainstalo-
wanie jej na sk³adowisku odpadów komunalnych, gdzie za-
chodz¹ biochemiczne i chemiczne reakcje z wydzielaniem
ciep³a i gazów, mo¿e prowadziæ do przesuszenia izolacji mi-
neralnych. Ponadto pod przykryciem syntetycznym na sku-
tek zmniejszenia wilgotnoœci mo¿e nast¹piæ zmniejszenie
wydajnoœci tworzenia siê biogazu w korpusie odpadów i tym
samym niemo¿noœæ jego wykorzystania jako surowca ener-
getycznego. Na sk³adowiskach odpadów komunalnych
w celu produkcji biogazu czêsto stosuje siê nawil¿anie sk³a-
dowiska poprzez rozdeszczowanie wody lub wód odcieko-
wych (recyrkulacja odcieków). Odpowiednia wilgotnoœæ od-
padów inicjuje, podtrzymuje i stabilizuje wytwarzanie bio-
gazu z odpadów. To z kolei umo¿liwia ujmowanie i zago-
spodarowanie biogazu jako paliwa oraz ograniczenie emisji
do œrodowiska gazów cieplarnianych wchodz¹cych w sk³ad
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Fig. 21. Schemat z³o¿onego systemu wyk³adziny i przykrycia
sk³adowiska (wg ETC 8, 1994, zmienione)

Diagram of the complex system of lining and cover of a landfill
(acc. to ETC8, 1994, modified)



gazu wysypiskowego. W sk³adowiskach odpadów niebez-
piecznych, gdzie nie tworzy siê gaz, zaleca siê stosowanie
przes³on syntetycznych.

W Niemczech zaleca siê stosowanie warstw mineralne-
go uszczelnienia przykrycia o mi¹¿szoœci 50 cm i o
wspó³czynniku filtracji nie wiêkszym ni¿ 5 · 10–9 m/s (TA
Abfall., 1991).

W Stanach Zjednoczonych zalecane jest, aby warstwy
mineralnego uszczelnienia przykrywaj¹ce sk³adowisko
mia³y mi¹¿szoœæ od 0,5 do 0,9 m przy maksymalnej prze-
puszczalnoœci k �1 ·10–9 m/s na sk³adowiskach odpadów nie-
bezpiecznych i k �1 ·10–7 m/s na sk³adowiskach odpadów
komunalnych (CFR, 2005).

4.1.3. FUNKCJE IZOLACJI POŒREDNICH

Izolacje poœrednie (fig. 20) s¹ tworzone w celu zamkniê-
cia etapu eksploatacji. Spe³niaj¹ funkcje podobne do izolacji
przykrywaj¹cych sk³adowisko (oprócz pod³o¿a dla roœlin),
a ponadto:

– ograniczaj¹ cyrkulacjê gazów;
– przyspieszaj¹ i kontroluj¹ proces metanogenezy jesz-

cze podczas sk³adowania odpadów, kolejnych etapów
eksploatacji obiektu;

– umo¿liwiaj¹ wczeœniejsze zagospodarowanie lub neu-
tralizacjê gazów wysypiskowych i ograniczenie emisji
odorów;

– odizolowuj¹ odpady zamkniêtego etapu od œwie¿ych
kolejnego etapu eksploatacji i zmniejszaj¹ pole od-
dzia³ywania na otoczenie – rozwiewania odpadów
i emisji gazów.

4.1.4. FUNKCJE PRZES£ON PIONOWYCH

Przes³ony pionowe s¹ stosowane najczêœciej przy zabez-
pieczeniach sk³adowisk ju¿ istniej¹cych, starych, w których
wybór miejsca lokalizacji by³ czêsto przypadkowy, a obec-
nie wzglêdy œrodowiskowe wymagaj¹ ograniczenia ich
negatywnego oddzia³ywania, nawet na obecnym etapie ich
eksploatacji. W nowobudowanych obiektach izolacje tego
typu s¹ stosowane tylko dla odpadów niebezpiecznych o wy-
sokiej toksycznoœci. W obu przypadkach wykonanie prze-
s³ony pionowej jest mo¿liwe w odpowiednich warunkach
gruntowych (fig. 20), tzn. w profilu pod³o¿a sk³adowiska
wystêpuje naturalna geologiczna bariera izolacyjna na
g³êbokoœci nie wiêkszej ni¿ 100 m (warunek technologiczny
wykonywania tego typu przes³on).

Przes³ony pionowe s¹ wykonywane w celu:
– ograniczenia migracji poziomej wód podziemnych

w strefie oddzia³ywania sk³adowiska odpadów i mi-
gracji wód ska¿onych pochodz¹cych ze sk³adowiska;

– utworzenia wokó³ sk³adowiska szczelnej przestrzeni
geologicznej;

– gromadzenia wód ska¿onych w utworzonej przestrzeni;
– obni¿enia poziomu wód podziemnych, gruntowych

w wydzielonej przestrzeni.
Przes³ony pionowe hydroizolacyjne s¹ stosowane w po-

staci œcianek: szczelinowej, szczelnej i wykonywanej meto-
dami iniekcyjnymi.

Najczêœciej s¹ stosowane przes³ony pionowe przeciwfil-
tracyjne w technologii œcianek szczelinowych o szerokoœci
od 0,4 do 1,0 m. Konstrukcje te s¹ drogie, trudne do wykona-
nia i kontrolowania ich szczelnoœci.
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Fig. 22. Zalecane przez ITB profile uszczelnieñ powierzchni sk³adowisk odpadów (Wysokiñski, 1998)

ITB-recommended profiles of sealing of the surface of a landfill



4.2. BARIERY IZOLACYJNE

Projekt i wykonanie konstrukcji sk³adowiska s¹ œciœle
zwi¹zane z niezale¿nymi systemami zabezpieczeñ, ponie-
wa¿ stanowi¹ sk³adowe budowli. Odpowiedni dobór ele-
mentów w zale¿noœci od warunków geologicznych i prze-
znaczenia obiektu oraz staranne wykonanie powinny gwa-
rantowaæ bezpieczeñstwo obiektu.

Podstawowym elementem bezpieczeñstwa sk³adowiska
odpadów, a jednoczeœnie konstrukcji obiektu jest bariera
geologiczna. Jest to uk³ad warstw geologicznych w pod³o¿u
sk³adowiska, wykazuj¹cych jednorodnoœæ, znaczn¹ mi¹¿-
szoœæ i rozprzestrzenienie; du¿¹ pojemnoœæ sorpcyjn¹; ma³¹
wra¿liwoœæ na dzia³ania sk³adników chemicznych roztwo-
rów; ma³¹ podatnoœæ na mechaniczne dzia³anie roztworów.
Cechy te zapewniaj¹ ograniczenie przep³ywu wód zanieczy-
szczonych infiltruj¹cych ze sk³adowiska odpadów. Wymóg
ten jest zapisany w Rozporz¹dzeniu MŒ z dn. 24.03.2003 r.
„Sk³adowisko odpadów lokalizuje siê tak, aby mia³o natu-
raln¹ barierê geologiczn¹, uszczelniaj¹c¹ pod³o¿e i œciany
boczne. Minimalna mi¹¿szoœæ i wartoœæ wspó³czynnika fil-
tracji k naturalnej bariery geologicznej wynosi:

– dla sk³adowiska odpadów niebezpiecznych – mi¹¿-
szoœæ nie mniejsza ni¿ 5 m, wspó³czynnik filtracji
k �1,0·10–9 m/s;

– dla sk³adowiska odpadów innych ni¿ niebezpieczne
i obojêtne – mi¹¿szoœæ nie mniejsza ni¿ 1 m, wspó³-
czynnik filtracji k �1,0·10–9 m/s;

Bariera geologiczna powinna mieæ rozci¹g³oœæ pozio-
m¹ przekraczaj¹c¹ obszar projektowanego sk³adowiska
odpadów.

Przewidywany najwy¿szy piezometryczny poziom wód
podziemnych powinien byæ co najmniej 1 m poni¿ej poziomu
projektowanego wykopu dna sk³adowiska”.

„W miejscach, gdzie naturalna bariera geologiczna nie
spe³nia warunków okreœlonych wy¿ej, stosuje siê sztucznie
wykonan¹ barierê geologiczn¹ o minimalnej mi¹¿szoœci
0,5 m, zapewniaj¹c¹ przepuszczalnoœæ nie wiêksz¹ ni¿
k �1,0·10–9 m/s, któr¹ wykonuje siê w taki sposób, by proce-
sy osiadania na sk³adowisku odpadów nie mog³y spowodo-
waæ jej zniszczenia”.

W Rozporz¹dzeniu jest mowa o wartoœciach minimal-
nych koniecznych do zapewnienia bezpieczeñstwa obiektu
wobec œrodowiska przyrodniczego. Jednoczeœnie z punktu
widzenia warunków geologicznych w przypadku naturalnej
bariery geologicznej nie jest mo¿liwe okreœlenie stopnia jej
jednorodnoœci w objêtoœci stanowi¹cej pod³o¿e, a wiêc w ja-
kim stopniu spe³nia warunek przepuszczalnoœci. Ponadto
w jakim stopniu jest ci¹g³a – nie zawiera kawern, szczelin
z wysychania, i czy wystêpuj¹ w niej spêkania i mikrospêka-
nia tektoniczne lub œlady, pustki po korzeniach roœlin.

Nie mo¿na jednoczeœnie stwierdziæ, ¿e 50-centymetrowa
warstwa sztucznej bariery izolacyjnej w pe³ni zastêpuje wy-

magan¹ piêcio- lub jednometrow¹ naturaln¹ barierê geolo-
giczn¹. Formowana sztuczna bariera geologiczna – warstwy
mineralnego uszczelnienia – jest barier¹ techniczn¹ w budo-
wie sk³adowiska, dodatkowo wymagan¹ (poza istniej¹c¹ na-
turaln¹ barier¹ geologiczn¹). Mi¹¿szoœæ tej formowanej po-
winna byæ okreœlona indywidualnie dla ka¿dego przypadku
(co najmniej 0,5 m) z uwzglêdnieniem warunków geologicz-
nych pod³o¿a sk³adowiska i jego otoczenia.

W zale¿noœci od rodzaju odpadów i stopnia zagro¿enia
œrodowiska ich sk³adowaniem (wielkoœæ ³adunku zanie-
czyszczeñ pochodz¹cego z odpadów – Klimek, 2006) nale¿y
rozwa¿aæ lokalizacjê sk³adowiska – warunki geologiczne,
techniczne konstrukcji i budowy sk³adowiska. To podejœcie
do problemu mo¿e odzwierciedlaæ wymóg wystêpowania
znacznej mi¹¿szoœci warstw izoluj¹cych pod³o¿e sk³adowi-
ska. W przypadku odpadów promieniotwórczych (niebez-
piecznych) do ich sk³adowania wymagany jest górotwór sol-
ny lub znacznej mi¹¿szoœci (30 m) otoczenie ska³ ilastych
(Prawo atomowe28).

Przy wyborze lokalizacji sk³adowiska nale¿y poprzez pro-
wadzenie odpowiedniego monitoringu rozpoznaæ sytuacjê
hydrogeochemiczn¹ (t³a hydrochemicznego) otoczenia obiek-
tu, w celu dokonywania oceny oddzia³ywania na œrodowisko
na wszystkich etapach funkcjonowania sk³adowiska.

4.2.1. BARIERY NATURALNE

Ze wzglêdu na sk³ad, uziarnienie, bariery naturalne mog¹
stanowiæ grunty zwiêz³o spoiste (gliny zwiêz³e i gliny pyla-
ste zwiêz³e) i bardzo spoiste (i³y i i³y pylaste), a warunkowo
– i³y piaszczyste, gliny piaszczyste zwiêz³e i gliny piaszczy-
ste. Z uwagi na sk³ad mineralny do uszczelnieñ sk³adowisk
odpadów oraz hydroizolacji nadaj¹ siê i³y i gliny kaolinito-
we, bentonity i i³y bentonitowe, smektytowa zwietrzelina
tufów bazaltowych, beidellitowe i³y neogeñskie oraz polimi-
neralne i³y bezwapienne. Grunty spoiste o ró¿nym wieku,
genezie, sk³adzie, uziarnieniu i sposobie u¿ytkowania zaj-
muj¹ znaczn¹ czêœæ obszaru Polski i wystêpuj¹ na ró¿nej
g³êbokoœci (Rybicki, 1970, 1993; Wyrwicki, Wiewióra,
1972, 1976; Wiewióra, Wyrwicki, 1974, 1976; Wyrwicki,
1974, 1988; Wichrowski, 1981; K³apyta, ¯abiñski, 1991;
Rybicki, Sajda, 1987; Rybicki, WoŸniak, 1988; Kumor,
1992; Brañski, 1994; Koœciówko, Wyrwicki, red., 1996; £u-
czak-Wilamowska, 1997a, b; Rybicki, Bauer, 1997; Cho-
ma-Moryl, 2002, 2004; Majer, 2005; Zawrzykraj, 2005; Ry-
delek, 2006; Majer i in., 2007; Ptaszkiewicz 2007; Falkow-
ska, 2009; Wysokiñski, 2009). Mog¹ mieæ i maj¹ znaczenie
w rozumieniu naturalnych barier geologicznych.

Z szerokiej grupy surowców ilastych do budowy
przes³on mineralnych sk³adowisk odpadów mo¿na typowaæ
surowce ilaste ceramiki budowlanej (i³y, gliny, ³upki ilaste,
gliny lessowe, utwory zwietrzelinowe) oraz surowce do prac
in¿ynierskich (i³y i gliny), zaœ z surowców innych (skalnych)
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28Prawo atomowe – Ustawa z dn. 29 listopada 2000 r. (DzU 2001 Nr 3, poz. 18) z póŸn. zm.



g³ównie bentonity i i³y bentonitowe (Bilans zasobów...,
2011).

Jak podaj¹ Wysokiñski i £ukasik (1994), uszczelnienie
dna sk³adowiska warstwami mineralnymi (gruntowymi) po-
zwala zatrzymaæ 95% wód odciekowych w okresie istnienia
sk³adowiska. W Niemczech uszczelnieniom mineralnym
nadawany jest najwy¿szy priorytet z punktu widzenia d³ugo-
trwa³ej odpornoœci oraz zdolnoœci samonaprawiania (Bur-
khard i in., 1997).

G³ówne zalety stosowania gruntów spoistych do budowy
warstw mineralnego uszczelnienia sk³adowisk, to przede
wszystkim ma³a przepuszczalnoœæ, odpornoœæ chemiczna,
odpornoœæ termiczna, wytrzyma³oœæ mechaniczna, dostêp-
noœæ i niski koszt surowca.

Skutecznoœæ warstw mineralnego uszczelnienia jest za-
le¿na od w³aœciwoœci u¿ytych gruntów spoistych. Charakte-
ryzuj¹ siê one:

– du¿¹ odpornoœci¹ chemiczn¹, biologiczn¹ i termiczn¹;
– znacznie wiêksz¹ mi¹¿szoœci¹ w stosunku do izolacji

syntetycznych, a co za tym idzie szczelnoœci¹ w sto-
sunku do filtracyjnego i dyfuzyjnego transportu sub-
stancji szkodliwych, a tak¿e w³aœciwoœciami sorpcyj-
nymi;

– zdolnoœci¹ do odkszta³ceñ ci¹g³ych pod wp³ywem
obci¹¿enia materia³em sk³adowanym; w³aœciwoœci te
zale¿¹ od wilgotnoœci, wskaŸnika plastycznoœci, para-
metrów œcinania i œciœliwoœci gruntów spoistych odpo-
wiednio zagêszczonych; przy odpowiednim doborze
tych cech mo¿na wyeliminowaæ pêkniêcia oraz mo¿na
oczekiwaæ zmniejszenia porowatoœci;

– pêcznieniem w kontakcie z wodami odciekowymi,
w którego wyniku nastêpuje zaciskanie porów efek-
tywnych w gruncie oraz zmniejszanie i tak niewielkie-
go wspó³czynnika filtracji;

– odpornoœci¹ na uszkodzenia mechaniczne i zachowa-
niem cech izolacyjnych (z uwagi na znaczn¹ mi¹¿-
szoœæ warstw) w czasie istnienia sk³adowiska;

– znikom¹ mo¿liwoœci¹ wysychania i powstawania spê-
kañ w czasie eksploatacji sk³adowiska;

– podatnoœci¹ na formowanie w trakcie wbudowywania;
powinny siê ³atwo zagêszczaæ: cechy fizyczne i wy-
trzyma³oœciowe nie powinny ³atwo ulegaæ zmianom
pod wp³ywem warunków atmosferycznych w trakcie
wykonywania robót.

4.2.2. BARIERY SZTUCZNE (SYNTETYCZNE)

W przesz³oœci stosowane by³y rozwi¹zania niezupe³nie
przemyœlane, gro¿¹ce katastrof¹ po kilku–kilkunastu latach
funkcjonowania. ¯wirownie i piaskownie by³y wyk³adane
ró¿nego rodzaju parageomembranami typu folii ogrodniczej,
folii budowlanej, papy z PCW i in. (Cichy, 1994). Rezultat
ich dzia³ania, jako uszczelnieñ jest niewielki lub ¿aden. Jest
to spowodowane:

– najczêœciej krótk¹, niesprawdzon¹ ¿ywotnoœci¹ tych
materia³ów, na któr¹ nak³adaj¹ siê warunki œrodowi-

ska geologicznego i ekstremalne warunki chemiczne-
go i termicznego oddzia³ywania odpadów;

– ma³¹ odpornoœcia na uszkodzenia mechaniczne;
– mo¿liwoœci¹ wyst¹pienia nawet niewielkich nie-

szczelnoœci w miejscach po³¹czeñ poszczególnych
arkuszy wyk³adziny.

Uszkodzenia syntetycznego materia³u uszczelniaj¹cego
umo¿liwiaj¹ wydostanie siê wód odciekowych ze sk³adowi-
ska. Po latach eksploatacji obiektu ujawniaj¹ siê skutki ta-
kich rozwi¹zañ, a koszty usuwania „awarii” takich inwesty-
cji wielokrotnie przewy¿szaj¹ koszty uszczelnienia sk³ado-
wiska z zastosowaniem odpowiednich izolacji mineralnych.
Nie wiadomo, ile jest takich obiektów na terenie Polski, a in-
formacje dotycz¹ce obecnoœci obiektu mo¿na uzyskaæ z in-
terpretacji danych monitoringu chemizmu wód.

Obecnie izolacje syntetyczne i elementy instalacji (np.
drena¿owej) z materia³ów syntetycznych s¹ uzupe³nieniem
izolacji mineralnych sk³adowisk odpadów. Zapewnieniu do-
brej jakoœci syntetycznych izolacji sk³adowisk s³u¿¹ proce-
dury norm, aprobat i atestów technicznych. W produkcji
geosyntetyków s¹ stosowane prawie w 100% polimery. Mar-
ginalnie u¿ywana jest guma, w³ókno szklane, w³ókna natu-
ralne i stalowe. Poszczególne geosyntetyki spe³niaj¹ ró¿no-
rodne zadania. Najczêœciej wykorzystywanym geosyntety-
kiem jest geow³óknina (geotextil), ze wzglêdu na jej liczne
zastosowania w konstrukcjach in¿ynierskich. Na sk³adowi-
skach odpadów s¹ stosowane g³ównie geomembrany, któ-
rych podstawowym zadaniem jest uszczelnienie.

Obecnie brak danych i trudno jest okreœliæ, w jakim cza-
sie wbudowana geomembrana bêdzie spe³nia³a zadanie
szczelnoœci. Jednym z elementów, maj¹cych na to wp³yw,
jest czas degradacji polimerów. Skutki chemicznego od-
dzia³ywania wód odciekowych, gazów oraz temperatury na
geomembranê s¹ bardzo istotnymi czynnikami dzia³aj¹cymi
w czasie na jej skutecznoœæ i trwa³oœæ.

Amerykañska Agencja Ochrony Œrodowiska wyda³a
przepisy, wed³ug których geomembrana przed zastosowa-
niem powinna przejœæ 90 testów. Sprawdzana jest miêdzy in-
nymi: odpornoœæ na niskie i wysokie temperatury, przepusz-
czalnoœæ dla cieczy i gazów, przydatnoœæ geosyntetyku jako
elementu konstrukcyjnego sk³adowiska, wytrzyma³oœæ na
rozci¹ganie, przebicia i odkszta³cenia termiczne oraz odpor-
noœæ na dzia³anie procesów biologicznych i oddzia³ywanie
ró¿nych substancji chemicznych (Cichy, 1993a).

Oprócz w³aœciwoœci samego syntetycznego materia³u
uszczelniaj¹cego, kluczow¹ rolê w budowie uszczelnieñ
sk³adowisk odpadów odgrywa jakoœæ po³¹czeñ arkuszy
(po³aci) geomembrany. W³aœciwie o szczelnoœci ca³ego
uk³adu decyduje najczêœciej prawid³owe wykonanie spoin.
D¹¿y siê do opracowania technologii ³¹czenia dostosowanej
do konkretnego rodzaju materia³u syntetycznego oraz osi¹g-
niêcia minimalnej liczby spoin wykonywanych na miejscu
budowy (Cichy, 1993b).

Do stosowania nowych materia³ów i nowych technik wy-
magane jest œwiadectwo aprobaty technicznej, jeœli nie ma
na nie polskich norm. Podstawê prawn¹ stanowi¹ w tym
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przypadku ustawa Prawo Budowlane z dn. 7.07.1994 r.
art. 10 i Rozporz¹dzenie Ministra Budownictwa i Przemys³u
Materia³ów Budowlanych z dn. 29.04.1975 r. i jego noweli-
zacja z dn. 22.03.1991 r.

Jak podaj¹ Giroud i Bonaparte (1989), nawet przy zacho-
waniu najwy¿szej jakoœci wykonawstwa, nale¿y siê liczyæ
z wyst¹pieniem œrednio od 3 do 5 defektów geomembrany
na hektar powierzchni.

4.2.3. USZCZELNIENIA MIESZANE

Po przeanalizowaniu zalet i wad mineralnych i syntetycz-
nych materia³ów uszczelniaj¹cych w krajach wysoko rozwi-
niêtych wprowadzono kosztowniejsze – ale uznane za bez-
pieczniejsze – uszczelnienia mieszane (kombinowane).
W Niemczech, na przyk³ad, wymagane jest stosowanie geo-
membrany o gruboœci 2,5 mm wraz z minimum 75 cm warst-
w¹ uszczelnienia mineralnego na ma³ych sk³adowiskach ko-
munalnych oraz minimum 1,5 m warstw¹ mineralnego
uszczelnienia na sk³adowiskach odpadów niebezpiecznych
(TA Siedlungsabfall..., 1993; Beschlu des Bundestaates...,
1993 w: Cichy, 1994; Burkhard i in., 1997). Jak podaje Cichy
(1994), w USA stosuje siê, obok uszczelnienia mineralnego,
pow³oki z tworzyw sztucznych o gruboœci nie mniejszej ni¿
0,75 mm z wyj¹tkiem PEWG (HDPE), którego gruboœæ musi
byæ dwukrotnie wiêksza – 1,5 mm, poniewa¿ materia³ ten jest
znacznie mniej odporny na spêkania naprê¿eniowe.

W systemach izolacji mieszanych istotne s¹ wartoœci pa-
rametrów plastycznoœci, a tak¿e ³atwoœæ formowania i za-
gêszczania gruntu, które to cechy korzystnie wp³ywaj¹ na
wspó³dzia³anie z geomembran¹ w trakcie wykonywania izo-
lacji sk³adowiska.

Obecnie, po 30 kilku latach doœwiadczeñ w tej dziedzinie
w krajach rozwiniêtych, mo¿na stwierdziæ, ¿e te dwa ele-
menty uszczelnieñ – mineralne warstwy uszczelniaj¹ce i izo-
lacje syntetyczne – wzajemnie siê uzupe³niaj¹ i dlatego kon-
strukcje mieszane s¹ uznawane za bezpieczne. W tych
uk³adach wyj¹tkowo istotna jest wartoœæ wspó³czynnika tar-
cia grunt/ geomembrana oraz dok³adne przyleganie geosyn-
tetyku do pod³o¿a, a jego pasma powinny byæ szczelnie ze
sob¹ po³¹czone. Szczególnie jest to wa¿ne w przypadku za-
stosowania uszczelnienia mieszanego na skarpach.

£¹czne stosowanie obu grup materia³ów izolacyjnych
zwiêksza pracoch³onnoœæ i koszty jednorazowe, ale przy
obecnej technice i technologii w sposób najpe³niejszy za-
pewnia odizolowanie sk³adowanych odpadów od otoczenia.
Konieczne jest przy tym wykonanie odpowiednich badañ
i analiz dla danego typu odpadów i budowy sk³adowiska w
celu doboru najodpowiedniejszych materia³ów z obu grup.
Potrzebne jest prowadzenie badañ okreœlaj¹cych w³aœciwo-
œci gruntów spoistych jako naturalnych barier geologicznych
(Dr¹gowski, £uczak-Wilamowska, 2005, 2007a, b; £uczak-
-Wilamowska, 1997a, b, 2002a, b, 2004; Garbulewski, 2000;
Choma-Moryl, 2002, 2004; Majer, 2005; Majer i in., 2007;
Wysokiñski, 2009), wystêpuj¹cych w œrodowisku, a tak¿e
odpowiednio przygotowanych, formowanych, o polepszo-
nych w³aœciwoœciach.

4.3. REKULTYWACJA SK£ADOWISK
ODPADÓW KOMUNALNYCH

Rekultywacja jest rozumiana jako zespó³ przedsiêwziêæ
technicznych i biologicznych, maj¹cych na celu stworzenie
konstrukcji zabezpieczaj¹cych oraz przeprowadzenie zabie-
gów eliminuj¹cych negatywne oddzia³ywanie na otoczenie.

Koniecznoœæ przeprowadzenia prac rekultywacyjnych na
sk³adowiskach odpadów wynika z przepisów (POŒ art.54,
dyrektywa UE, Rozporz¹dzenie MŒ z dn. 24.03.2003).

Podstawowe warunki zamkniêcia sk³adowiska dotycz¹
okreœlenia:

– technicznego sposobu zamkniêcia sk³adowiska;
– harmonogramu dzia³añ zwi¹zanych z rekultywacj¹

sk³adowiska;
– warunków sprawowania nadzoru nad zrekultywowa-

nym obiektem.
Przy przestrzeganiu powy¿szych warunków rekultywa-

cjê mo¿na uznaæ za proces budowlany. Proces zamykania
i rekultywacji sk³adowisk odpadów powinien uwzglêdniaæ
dwa przypadki ró¿ni¹ce siê zakresem prac koniecznych do
wykonania (Koda, 2011):
1. Zamkniêcie wyeksploatowanego sk³adowiska odpadów,

zbudowanego zgodnie ze standardami ochrony œrodowi-
ska i wymaganiami prawnymi, zaplanowanymi na etapie
opracowania projektu budowlanego obiektu.

2. Zamkniêcie i rekultywacja nieuporz¹dkowanego, starego
sk³adowiska odpadów („wysypiska œmieci”) wymaga-
j¹cego rozpoznania zarówno obiektu, jak i otoczenia oraz
zaplanowania odpowiedniego zakresu prac rekultywa-
cyjnych.
W drugim przypadku nale¿y uzupe³niæ zaplanowane

prace o zabiegi zabezpieczaj¹ce przed postêpuj¹c¹ przez
wiele lat degradacj¹ œrodowiska g³ównie gruntowo-wodne-
go i usuniêcie skutków tej degradacji. Zabiegi te maj¹ na
celu doprowadzenie sk³adowiska do stanu przewidzianego
w planie zagospodarowania terenu i wyeliminowanie lub
ograniczenie niekorzystnego wp³ywu obiektu na obszar ob-
jêty jego oddzia³ywaniem. Zaprojektowanie skutecznych
zabezpieczeñ powinno byæ poprzedzone szczegó³owym
rozpoznaniem obiektu i jego otoczenia, zebraniem danych
do prognoz zjawisk i procesów zachodz¹cych w œrodowi-
sku i obiekcie.

Rekultywacja jest zak³adana ju¿ na etapie planowania
budowy sk³adowiska i sukcesywnie realizowana na etapach
eksploatacji i zakoñczenia sk³adowania. Rekultywacja
jest bardzo wa¿nym elementem ochrony œrodowiska. Polega
ona na:

– w³aœciwym ukszta³towaniu bry³y obiektu;
– uregulowaniu gospodarki wodnej obiektu i jego oto-

czenia;
– zachowaniu biologicznie wartoœciowych warstw grun-

tu, odtworzeniu gleby lub jej neutralizacji i u¿yŸnieniu;
– wprowadzeniu roœlinnoœci o charakterze pionierskim,

a nastêpnie docelowej odbudowie biologicznej skarp
i wierzchowiny obiektu.
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Zagospodarowanie terenu polega na stosowaniu zabie-
gów agrotechnicznych, maj¹cych na celu w³aœciwe uformo-
wanie gleby i dokonanie uzupe³niaj¹cych prac wodnomelio-
racyjnych, a tak¿e na potrzebie budowy innych docelowych
obiektów i urz¹dzeñ oraz wprowadzeniu roœlinnoœci z pe³nym
nawo¿eniem.

W powszechnie przyjêtych zasadach, rekultywacjê sk³a-
dowisk, podobnie jak i gruntów, nale¿y prowadziæ w trzech
fazach, obejmuj¹cych:
• W fazie przygotowawczej:

– rozpoznanie czynników warunkuj¹cych prawid³owoœæ
rozwi¹zañ w tym zakresie;

– rekultywacjê i zagospodarowanie sk³adowiska;
– ustalenie kierunku zagospodarowania odpowiednio do

jego przeznaczenia;
– wprowadzenie rekultywacji i zagospodarowania sk³a-

dowiska do za³o¿eñ techniczno-ekonomicznych in-
westycji.

• W fazie rekultywacji podstawowej:
– ukszta³towanie rzeŸby terenu, formowanie zboczy

oraz uregulowanie gospodarki wodnej rekultywowa-
nego sk³adowiska i jego otoczenia;

– wykorzystanie biologiczne warstw gruntu i odpadów
do celów rolniczych i leœnych;

– odtworzenie gleb metodami technicznymi.
• W fazie rekultywacji szczegó³owej:

– regulacjê gospodarki wodnej rekultywowanego obiektu;
– neutralizacjê sk³adników toksycznych i u¿yŸnienie

utworów ja³owych;
– wprowadzenie roœlinnoœci glebotwórczej odtwarza-

j¹cej warunki biologiczne i hamuj¹cej erozjê wodn¹
i wietrzn¹,

– zabudowê biologiczn¹ skarp, ich podnó¿y i korony
zwa³owiska.

Zgodnie z obowi¹zuj¹cymi przepisami rekultywacja
techniczna powinna byæ realizowana ju¿ na etapach plano-
wania, budowy i eksploatacji sk³adowiska. Wed³ug Rowe’a
(1998), podczas technicznego zabezpieczania rekultywowa-
nego sk³adowiska odpadów nale¿y wzi¹æ pod uwagê:
• Wykonywanie skutecznej bariery izolacyjnej.
• Mo¿liwoœæ powiêkszenia obszaru istniej¹cego sk³ado-

wiska.
• Warunki zape³niania sk³adowiska ponad systemem izo-

lacji, w tym:
– odpowiedni projekt oraz dobór materia³ów (badania

laboratoryjne, analizy statecznoœci);
– odpowiednia kontrola jakoœci wykonywanych prac

i zgodnoœci ich wykonania z projektem;
– plany powiêkszenia sk³adowiska okreœlaj¹ce dopusz-

czalne warunki budowy obiektu;
– plany zawieraj¹ce ocenê statecznoœci wbudowywa-

nych odpadów;

– plany awaryjne, na wypadek wyst¹pienia nieprzewi-
dzianych, skrajnych warunków budowy.

• Wybór alternatywnego miejsca sk³adowania odpadów
w przypadku, gdy zaplanowany termin realizacji nie jest
dotrzymany.
Powy¿sze elementy procesu technicznego zabezpiecze-

nia rekultywowanego sk³adowiska odpadów wpisuj¹ siê w
warunki otaczaj¹cego krajobrazu.

Rekultywacjê biologiczn¹ nale¿y zapocz¹tkowaæ na eta-
pie eksploatacji, a powinna byæ zrealizowana ca³oœciowo po
zamkniêciu sk³adowiska. Elementy rekultywacji wystêpuj¹
ju¿ na etapie poszukiwania optymalnej lokalizacji, wyboru
sposobu sk³adowania i przebiegu eksploatacji sk³adowiska.
Lokalizacja sk³adowiska ma decyduj¹cy wp³yw na póŸniej-
sze rozwi¹zania techniczno-ekonomiczne i ekologiczno-sa-
nitarne w procesie budowy i eksploatacji sk³adowiska oraz
na ca³okszta³t gospodarki i wielkoœæ zasiêgu negatywnego
oddzia³ywania sk³adowanych odpadów na œrodowisko. W
za³o¿eniach techniczno-ekonomicznych powinien byæ okre-
œlony kierunek zagospodarowania i sposób rekultywacji
sk³adowiska (Maciak, 2003). Sposób sk³adowania odpadów,
a zw³aszcza budowa sk³adowiska, stanowi¹ element tech-
nicznej rekultywacji obiektu. Reguluj¹ to m.in. przepisy
ustawy o odpadach29 oraz rozporz¹dzenie Ministra Œrodowi-
ska30, wed³ug których odpady sta³e powinny byæ unieszko-
dliwione na sk³adowisku lub w inny sposób odpowiadaj¹cy
wymaganiom ochrony œrodowiska i uzasadniony z punktu
widzenia ekonomicznego.

Sk³adowiska wszelkich odpadów, w tym równie¿ odpa-
dów komunalnych, wymagaj¹ biologicznego umocnienia
powierzchni: zboczy, skarp, tarasów oraz wierzchowiny.
Tradycyjne metody biologicznego umocnienia tych po-
wierzchni przy zastosowaniu darniowania i czêsto rêcznego
obsiewu s¹ drogie i czêsto ma³o skuteczne. Zapewnienie sta-
tecznoœci i ochrony skarp w biologicznej rekultywacji
sk³adowiska maj¹ podstawowe znaczenie. Umocnienie tych
powierzchni mo¿na uzyskaæ stosunkowo prosto i tanio z za-
stosowaniem hydroobsiewu (G³a¿ewski, K³osiñski, 1995;
Koda, 2011). W ka¿dym przypadku biologicznych zabiegów
rekultywacyjnych osobnym etapem jest pielêgnacja i utrzy-
manie pokrywy roœlinnej. Jest to proces zazwyczaj d³ugo-
trwa³y wymagaj¹cy wielu nak³adów si³ i œrodków.

4.4. KRYTERIA BEZPIECZEÑSTWA SK£ADOWISK
ODPADÓW JAKO BUDOWLI

Z rodzajem gruntów wystêpuj¹cych w pod³o¿u sk³ado-
wiska jest zwi¹zana noœnoœæ, co ma ogromne znaczenie dla
bezpieczeñstwa ca³ej budowli i jej statecznoœci. Obci¹¿enie
nadk³adem odpadów kilku- lub kilkudziesiêciometrowym
(20–30 m) mo¿e powodowaæ osiadanie lub inne deformacje.
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Szczególnie groŸne dla statecznoœci obiektu i dla œrodowiska
gruntowo-wodnego s¹ deformacje nieci¹g³e. Dlatego te¿ bu-
dowa i eksploatacja sk³adowiska wymaga okreœlenia charak-
terystyki pod³o¿a i budowli. Dotyczy to m.in.:

– identyfikacji gruntów pod³o¿a, ich formy i zasiêgu
wystêpowania, opracowania modelu budowy geolo-
gicznej pod³o¿a obiektu;

– wspó³czynnika filtracji (okreœlonych metod¹ polow¹ i
laboratoryjn¹) gruntów pod³o¿a budowli ich mi¹¿szo-
œci i rozci¹g³oœci wraz z okreœleniem warunków grun-
towo-wodnych;

– parametrów wytrzyma³oœci, odkszta³calnoœci i œciœli-
woœci gruntów pod³o¿a i odpadów, które bêd¹ groma-
dzone w tym obiekcie;

– okreœlenia modelu obliczeniowego do celów projekto-
wych konstrukcji dna i skarp obiektu oraz modelu roz-
przestrzenienia siê zanieczyszczeñ w pod³o¿u i w oto-

czeniu planowanego sk³adowiska w przestrzeni geo-
logicznej;

– okreœlenia statecznoœci obiektu – sk³ada siê na to sta-
tecznoœæ uformowanej niecki sk³adowiska (skarp)
oraz statecznoœæ budowli, której budulcem s¹ odpady,
odpowiednio ukszta³towanej w wyniku d³ugookreso-
wej eksploatacji, a nastêpnie zabiegów rekultywacji
i zagospodarowania po jej zakoñczeniu;

– wyboru materia³ów konstrukcyjnych (gruntów i synte-
tyków) i instalacji s³u¿¹cych do racjonalnego zagospo-
darowania cieczy i gazów – produktów powstaj¹cych
w korpusie odpadów, w celu ograniczenia zagro¿enia
statecznoœci obiektu oraz minimalizacji negatywnego
oddzia³ywania na œrodowisko.

Na tej podstawie s¹ rozpatrywane problemy dotycz¹ce
budowy i eksploatacji obiektu oraz jego bezpiecznego funk-
cjonowania.

5. ANALIZA WARUNKÓW FUNKCJONOWANIA WYBRANYCH SK£ADOWISK

Rolê barier geologicznych i problemy rozwa¿ane w pra-
cy pokazano na przyk³adach wybranych obiektów na terenie
Polski.

Do analizy wybrano sk³adowiska odpadów komunalnych
w £ubnej, Radiowie i Otwocku w rejonie Warszawy oraz
w Bosewie Nowym (gmina D³ugosiod³o, woj. mazowieckie),
Zak³ad Zagospodarowania Odpadów ze sk³adowiskiem Su-
chy Las eksploatowanym na potrzeby Poznania oraz sk³ado-
wisko odpadów komunalnych dla miasta Che³ma i okolic.

Ka¿dy z tych obiektów funkcjonuje w ró¿nych warun-
kach krajobrazowych, jest w ró¿nych stadiach rozwoju i eks-
ploatacji w zale¿noœci od czasu za³o¿enia, potrzeb i mo¿li-
woœci ekonomicznych obs³ugiwanego rejonu.

5.1. CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH
SK£ADOWISK ODPADÓW KOMUNALNYCH

5.1.1. RADIOWO I £UBNA

W województwie mazowieckim wytwarza siê od 1,5 do
2,0 mln ton odpadów komunalnych rocznie (wg Raportu
Wojewódzkiego Inspektoratu Ochrony Œrodowiska, za Ga-
zet¹ Wyborcz¹, Olszewska, 2010), z czego Warszawa – a¿
800 tys. ton, i z ka¿dym rokiem ich przybywa. Na mazo-
wieckich sk³adowiskach jest jeszcze miejsce tylko na ok.
4 mln ton odpadów, a przepisy zabraniaj¹ wywo¿enia ich
poza granice regionu.

W województwie mazowieckim funkcjonuje niespe³na
80 sk³adowisk, z których zaledwie po³owa spe³nia wymaga-
nia i zasady zrównowa¿onego rozwoju regionu. Pozosta³e
w najbli¿szym czasie trzeba bêdzie zamkn¹æ.

Warszawa ma dwa najwiêksze sk³adowiska: £ubn¹
w gminie Góra Kalwaria i Radiowo w zachodniej czêœci

miasta. Ich w³aœcicielem jest Miejskie Przedsiêbiorstwo
Oczyszczania. Jednak oba powinny by³y przyjmowaæ odpa-
dy tylko do 2010 r., potem Warszawa mia³aby pozostaæ bez
wysypisk. Warunkowo dopuszczono dalsze sk³adowanie od-
padów w tych obiektach. Miasto nie dysponuje ¿adn¹ sor-
towni¹ ani te¿ kompostowni¹ o odpowiedniej wydajnoœci.
Nie ma te¿ spójnego systemu segregacji odpadów komunal-
nych, a w ca³ym województwie segreguje siê mniej ni¿ 10%
wszystkich odpadów. Do jedynej spalarni na Targówku Fa-
brycznym trafia nieca³e 10% odpadów komunalnych produ-
kowanych w Warszawie. Instalacja ma byæ powiêkszona
najwczeœniej w 2015 r. Poza spalaniem odpadów w tej insta-
lacji, dopuszczone i stosowane jest wspó³spalanie odpadów
komunalnych zmieszanych w Elektrocieplowni Siekierki.

Obydwa sk³adowiska powsta³y w rejonach o niekorzyst-
nych warunkach lokalizacyjnych dla obiektu o wysokich
wymaganiach i potencjalnie znacz¹cym negatywnym od-
dzia³ywaniu na obszary chronione. Sk³adowiska te przez
wiele lat by³y eksploatowane jako nieuporz¹dkowane ha³dy
o negatywnym wp³ywie na krajobraz i mierzalnym negatyw-
nym wp³ywie na poszczególne komponenty œrodowiska. Na
skutek powstaj¹cych osuwisk zajmowa³y otaczaj¹ce tereny,
silnie zanieczyszcza³y wody podziemne i powierzchniowe
oraz tereny przyleg³e. Jednak ze wzglêdu na brak odpowied-
nich instalacji na potrzeby aglomeracji metropolitalnej, ko-
nieczne by³o utrzymywanie i legalizacja tych obiektów.

Sk³adowisko odpadów w Radiowie by³o eksploatowane
od 1962 do 1991 r. jako sk³adowisko odpadów komunal-
nych. Od 1992 r. do chwili obecnej s¹ deponowane na nim
tylko odpady balastowe – zawieraj¹ce g³ównie: szk³o, plasti-
ki, tekstylia i inne sk³adniki odpadowe w procesie kompo-
stowania.

Pod wzglêdem geograficznym obszar sk³adowiska znaj-
duje siê w obrêbie makroregionu Nizina Mazowiecka i mezo-
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regionu Kotlina Warszawska (Kondracki, 2011). Po³o¿ony
jest w pó³nocno-zachodnich dzielnicach miasta sto³ecznego
Warszawy – Bielany i Bemowo oraz czêœciowo na terenie
gmin Babice Stare i Izabelin. Zajmuje powierzchniê ok.
0,16 km2.

Pod wzglêdem geomorfologicznym jest po³o¿ony na ta-
rasie warszawsko-b³oñskim – fragmencie zdenudowanej
wysoczyzny polodowcowej o charakterze erozyjno-akumu-
lacyjnym, ukszta³towanej w czasie zlodowacenia pó³nocno-
polskiego. Jednostka ta ma powierzchniê o charakterze rów-
ninnym, lekko nachylonym w kierunku NNW. Do drugo-
rzêdnych form geomorfologicznych rejonu nale¿¹: wydmy,
dolinki ma³ych cieków i zag³êbienia bezodp³ywowe. Maj¹
one charakter obni¿eñ morfologicznych o g³êbokoœci wa-
haj¹cej siê od 1 do 10 m (Morawski, 1980; Kondracki,
2011). W Lesie Bemowskim, na po³udniowy wschód od
obiektu, wystêpuj¹ niewielkie kemy o wysokoœci wzglêdnej
do ok. 3 m. U podnó¿a sk³adowiska rzêdne terenu wynosz¹
od ok. 102 m w po³udniowych krañcach do ok. 98 m w krañ-
cach pó³nocnych obiektu.

Oprócz wymienionych naturalnych form morfologicz-
nych, wystêpuj¹ tu formy przekszta³ceñ antropogenicznych.
Mo¿na je podzieliæ na pozytywne – nasypy kolejowe, sk³a-
dowisko Radiowo, oraz negatywne – wykopy zwi¹zane
z obiektami infrastruktury, rowy melioracyjne, wyrobiska.

Z przeprowadzonych badañ oraz prac na potrzeby g³êbie-
nia pionowej przes³ony przeciwfiltracyjnej wynika (Koda,
2011), ¿e w po³udniowo-wschodnim rejonie sk³adowiska
mi¹¿szoœæ przypowierzchniowych osadów piaszczystych
jest znaczna i osi¹ga maksymalnie 20 m. Wi¹¿e siê to z wy-
stêpowaniem na tym terenie zag³êbieñ pochodzenia erozyj-
no-denudacyjnego w stropie glin zwa³owych oraz pogrzeba-
nym korycie rzecznym (m.in. pod sk³adowiskiem). Obser-
wowana jest równie¿ strefa kontaktu pomiêdzy czwartorzê-
dowymi glinami zwa³owymi i wypiêtrzonymi glacitekto-
nicznie i³ami pliocenu.

W pó³nocnej czêœci sk³adowiska i kompostowni mi¹¿-
szoœæ przypowierzchniowych osadów piaszczystych jest nie-
wielka i miejscami zanika, a na powierzchni wystêpuj¹ gliny

zwa³owe z przewarstwieniami i soczewkami piaszczystymi
w stropie. Piaski s¹ przewarstwione namu³ami i torfami. S¹
one zwi¹zane z utworami eoliczno-jeziornymi wystê-
puj¹cymi w pobli¿u Lipkowskiej Wody – dop³ywu Kana³u
Zaborowskiego.

Sk³adowisko odpadów £ubna jest po³o¿one ok. 1 km od
zabudowañ wsi £ubna i Baniocha (fig. 24), oraz ok. 2 km
na po³udniowy zachód od wsi Brzeœce i Kawêczyn i po
wschodniej stronie drogi Warszawa–Góra Kalwaria.

Le¿y ono w obrêbie Równiny Warszawskiej w strefie
krawêdziowej wysoczyzny na granicy z obszarem tarasów
Wis³y. Stanowi¹ one dwie g³ówne jednostki geomorfolo-
giczne – wysoczyznê (niezdenudowan¹ i zdenudowan¹) oraz
doliny rzeczne. Wysoczyzna niezdenudowana jest przykryta
glin¹ zwa³ow¹ stadia³u mazowiecko-podlaskiego, rozciêt¹
dolinkami cieków powierzchniowych. Rzêdne terenu zawie-
raj¹ siê w przedziale 100–115 m n.p.m. Wysoczyzna zdenu-
dowana charakteryzuje siê zanikiem lub brakiem pokrywy
gliny zwa³owej stadia³u mazowiecko-podlaskiego, a na po-
wierzchni wystêpuj¹ utwory zastoiskowe – mu³ki, i³y war-
wowe i piaski stadia³u maksymalnego zlodowaceñ œrodko-
wopolskich. Rzêdne terenu zawieraj¹ siê w przedziale
105–110 m n.p.m. W centrum obszaru znajduje siê strefa
przep³ywu wód lodowcowych, wyznaczona utworami flu-
wioglacjalnymi oraz wystêpowaniem licznych starorzeczy
wype³nionych osadami organicznymi.

Mi¹¿szoœæ utworów plejstoceñskich w pod³o¿u sk³ado-
wiska wynosi ok. 80 m. Poni¿ej znajduje siê strop utworów
neogeñskich – seria poznañska. S¹ to przede wszystkim i³y,
ale w profilu wystêpuj¹ te¿ piaski i py³y. Bezpoœrednio na
tych utworach le¿y glina zwa³owa zlodowaceñ po³udniowo-
polskich o mi¹¿szoœci ok. 20 m. Powy¿ej zalega mi¹¿sza
(30–34 m) warstwa utworów piaszczysto-¿wirowych inter-
glacja³u mazowieckiego. Na g³êbokoœci 26–30 m p.p.t. zale-
ga sp¹g utworów zlodowaceñ œrodkowopolskich, rozpoczy-
naj¹cy siê warstw¹ 3-metrow¹ glin zwa³owych – gliny piasz-
czyste zwiêz³e – przechodz¹ce w mi¹¿szy kompleks (15–20
m) utworów zastoiskowych. Kompleks ten jest przykryty
dwoma poziomami glin zwa³owych stadia³u maksymalnego
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Fig. 23. Sk³adowisko i kompostownia „Radiowo” (Ÿród³o mapy: Google, MGGP Aero)

Landfill and composting plant „Radiowo” (map data: Google, MGGP Aero)



i mazowiecko-podlaskiego. Gliny zwa³owe m³odszego kom-
pleksu (gliny piaszczyste, piaski gliniaste) o mi¹¿szoœci
3–4 m s¹ przykryte nieci¹g³¹ warstw¹ piasków wodnolo-
dowcowych o zró¿nicowanej mi¹¿szoœci (od 0,5 m w czêœci
zachodniej sk³adowiska do 15 m w czêœci pó³nocnej). Lokal-
nie w strefie przypowierzchniowej mog¹ wystêpowaæ na-
mu³y i torfy.

Hydrografia i hydrogeologia obszarów

Sk³adowisko Radiowo znajduje siê na wododziale rzeki
£asicy, prawobrze¿nego dop³ywu rzeki Bzury. Z omawiane-
go terenu wody sp³ywaj¹ce sieci¹ cieków i rowów meliora-
cyjnych uchodz¹ do Lipkowskiej Wody, niewielkiego cieku
stanowi¹cego dop³yw Kana³u Zaborowskiego. Wody tego
Kana³u uchodz¹ do rzeki £asicy. Wiêkszoœæ cieków prowa-
dzi swoje wody przez teren Kampinoskiego Parku Narodo-
wego i jego otuliny.

Wody sp³ywaj¹ce z rejonu sk³adowiska i kompostowni
obecnie nie maj¹ bezpoœredniego ujœcia do wspomnianych
cieków, poza okresami roztopów lub intensywnych opadów.
Po wschodniej stronie, w odleg³oœci ok. 150 m od podnó¿a
skarpy sk³adowiska, biegnie rów odprowadzaj¹cy wody bez-
poœrednio do Lipkowskiej Wody z ujœciem na granicy miej-
scowoœci Radiowo-Moœciska.

W pierwotnym uk³adzie hydrograficznym przez teren
sk³adowiska (z po³udniowego wschodu na pó³nocny zachód)
przep³ywa³ niewielki ciek, którego bieg zosta³ zmieniony
przez nasyp linii kolejowej. Czêœciowo jego funkcjê przej¹³
niekonserwowany rów wzd³u¿ wschodniej krawêdzi nasypu
ulicy Estrady. Zaniedbania te powodowa³y tworzenie siê
okresowego rozlewiska odcieków infiltruj¹cych w pod³o¿e
i migruj¹cych w kierunku pó³nocno-zachodnim. W 2007 r.
rów zosta³ oczyszczony i pog³êbiony. Przep³yw w rowie jest
utrudniony przez star¹ bocznicê kolejow¹ sk³adu celnego
Ford (Koda i in., 2010). W nasypie kolejowym s¹ zainstalo-
wane dwa przepusty odprowadzaj¹ce wody na teren pomiê-
dzy torami a ulic¹ Estrady.

Z po³udniowej czêœci odp³yw zanieczyszczonych wód
jest mo¿liwy tylko okresowo w kierunku po³udniowo-
-wschodnim na niewielkie odleg³oœci. Powoduje to powsta-
wanie podtopieñ w zag³êbieniach bezodp³ywowych Parku
Leœnego Bemowo. Od strony pó³nocnej wzd³u¿ skarpy
sk³adowiska i ulicy Kampinoskiej jest poprowadzony rów
umocniony p³ytami betonowymi, w celu drenowania wody
i odprowadzania do oczyszczalni œcieków w zachodniej czê-
œci kompostowni.

Pierwszy poziom wodonoœny jest zwi¹zany z uk³adem
morfologicznym, hydrograficznym i litologicznym. Wystê-
puje w pokrywie piaszczystej przykrywaj¹cej glinê zwa³ow¹
oraz wype³niaj¹cej zag³êbienia bezodp³ywowe i doliny cie-
ków. G³êbokoœæ do swobodnego zwierciad³a wynosi od 0,4
do 2,2 m p.p.t. – wg pomiarów z 2009 roku (dane MPO). Na
stan i wahania zwierciad³a wp³ywaj¹ warunki atmosferycz-
ne, pory roku i lokalny drena¿. Wody podziemne tego pozio-
mu w okolicach kompostowni i sk³adowiska sp³ywaj¹ na
pó³nocny zachód. Kierunek przep³ywu jest zwi¹zany z kie-
runkiem przebiegu doliny dawnego cieku, poza sk³adowi-
skiem w rejonie kompostowni ulega zmianie na pó³nocny i
dalej na zachodni, zgodnie z kierunkiem sp³ywu wód po-
wierzchniowych do Lipkowskiej Wody – Kana³u Zaborow-
skiego oraz ich dalszego odp³ywu tym ciekiem.

Poni¿ej wystêpuje drugi poziom wodonoœny w utworach
czwartorzêdowych na g³êbokoœci 15–25 m p.p.t. Jego zasiêg
ogranicza siê do lokalnych kopalnych form depresyjnych w
zaburzonej glacitektonicznie powierzchni i³ów plioceñskich
o charakterze zbiorników o utrudnionym kontakcie hydrau-
licznym z przypowierzchniowymi wodami podziemnymi
pierwszego poziomu wodonoœnego. S¹ one rozdzielone gli-
nami zwa³owymi oraz utworami zastoiskowymi. Wysokoœæ
naporów hydraulicznych w tych zbiornikach stabilizuje siê
2–4 m poni¿ej poziomu przypowierzchniowego. W tym po-
ziomie wodonoœnym jest zafiltrowana studnia S-I, znajdu-
j¹ca siê na terenie kompostowni, a która jest w³¹czona w sieæ
monitoringu lokalnego sk³adowiska odpadów (Koda i in.,
2002).
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Fig. 24. Sk³adowisko odpadów „£ubna” (Ÿród³o mapy: Google, MGGP Aero)

„£ubna” landfill (map data: Google, MGGP Aero)



W obrêbie utworów neogeñskich wystêpuj¹ dwa piêtra
wodonoœne. S¹ one w pe³ni izolowane od powierzchni tere-
nu. Poziom mioceñski wystêpuje w piaskach pod pokryw¹
i³ów plioceñskich. Mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej wynosi
od kilkunastu do ok. 40 m. Poziom oligoceñski wystêpuje w
osadach piaszczysto-¿wirowych, na g³êbokoœci 200–250 m.
Charakteryzuje siê napiêtym zwierciad³em, stabilizuj¹cym
siê na g³êbokoœci od kilkudziesiêciu do kilku metrów (Mo-
rawski, 1980).

Istotn¹ rolê na kszta³t zwierciad³a wód podziemnych i ich
g³êbokoœæ w rejonie sk³adowiska wywar³a, wybudowana
w 2000 roku, przes³ona pionowa. Stanowi ona barierê utrud-
niaj¹c¹ wyp³yw wód spod obiektu i naturalny przep³yw wód.
Strumieñ nap³ywowy rozdziela siê tu na dwie czêœci op³y-
waj¹ce sk³adowisko. Po zamkniêciu przes³ony kszta³t zwier-
ciad³a wód uleg³ zmianie i ustabilizowa³ siê dopiero po 4 la-
tach. W pod³o¿u sk³adowiska, wewn¹trz przestrzeni zamk-
niêtej przes³on¹, powsta³y dwie strefy: na po³udniu zaobser-
wowano obni¿enie zwierciad³a o 0,3 m, zaœ na pó³nocy pod-
wy¿szenie o 1,0 m. Poza przes³on¹, w czêœci pó³nocnej,
zwierciad³o uleg³o obni¿eniu do ok. 0,5 m, zaœ na po³udniu
wystêpuje lokalne podpiêtrzenie (ok. 0,3 m), co prowadzi do
podtopieñ w rejonie Parku Leœnego Bemowo (Brodecki i in.,
2009; Wienc³aw, Koda, 2005; Koda, 2011).

Wodoprzepuszczalnoœæ osadów strefy przypowierzch-
niowej jest zró¿nicowana – od dobrze przepuszczalnych do
praktycznie nieprzepuszczalnych. Zosta³a ona okreœlona na
podstawie danych archiwalnych i badañ przeprowadzonych
podczas monitoringu i g³êbienia przes³ony (Koda i in., 1996,
1998, 1999).

Przykrycie stropu s³abo przepuszczalnych glin przypo-
wierzchniowymi nawodnionymi osadami piaszczystymi,
okresowe wahania stanów wód gruntowych, melioracje, li-
niowe nasypy, zabudowa powierzchni oraz wykonana wokó³
sk³adowiska przes³ona przeciwfiltracyjna wymuszaj¹ lokal-
ne zmiany kierunków i zró¿nicowanie prêdkoœci filtracji na
badanym terenie. Niewielkie spadki hydrauliczne przy drob-
noziarnistych osadach w czêœci po³udniowej i wschodniej
powoduj¹ ma³¹ prêdkoœæ przep³ywu wody podziemnej
(dop³yw do obiektu). Po stronie zachodniej (poza nasypem
kolejowym) i pó³nocnej (kompostownia), gdzie wystêpuj¹
osady gruboziarniste, prêdkoœæ przep³ywu zwiêksza siê nie-
znacznie, i przy spadku hydraulicznym równym 8‰ wynosi
ok. 1·10–7m/s (Koda i in., 2010). Jest to wartoœæ niewielka, na
któr¹ wp³ywaj¹ kierunki filtracji, lokalna litologia warstwy
wodonoœnej i czynniki hydrologiczno-meteorologiczne.

Charakterystyka sk³adowiska i terenów otaczaj¹cych

Zak³ad Unieszkodliwiania Odpadów Komunalnych „Ra-
diowo” jest otoczony przez drzewostany kompleksu leœnego
Las Bemowo. Jest to trzeci pod wzglêdem zajmowanego ob-

szaru (508,58 ha) kompleks leœny spoœród 15 wchodz¹cych
w sk³ad lasów miejskich Warszawy31. Po³udniowa czêœæ
sk³adowiska znajduje siê w granicach Warszawskiego Ob-
szaru Chronionego Krajobrazu32. Ochronie podlega Las Be-
mowo, który stanowi kompleks leœny o znaczeniu europej-
skim. Charakteryzuje siê du¿¹ ró¿norodnoœci¹ siedlisk roœlin
i zwierz¹t. Du¿¹ czêœæ obszaru zajmuj¹ tereny podmok³e lub
okresowo podtapiane. Z uwagi na walory przyrodnicze
powo³ano na jego terenie w ci¹gu ostatnich trzydziestu lat
dwa rezerwaty: florystyczny „Kalinowa £¹ka” i torfowisko-
wy „£osiowe B³ota”, oraz ze wzglêdu na po³o¿enie i roz-
leg³oœæ kompleks leœny Bemowo jest obszarem chronionego
krajobrazu, który stanowi korytarz ekologiczny (najczêstszy
szlak migracji ³osia) ³¹cz¹cy tereny Kampinoskiego Parku
Narodowego (KPN) z aglomeracj¹ miejsk¹. Tym samym
pe³ni te¿ wa¿n¹ rolê klimatyczn¹ dla miasta.

Teren pomiêdzy ulic¹ Estrady a sk³adowiskiem zosta³
wyznaczony jako 500-metrowa strefa ochronna ze 150-
-metrow¹ stref¹ izolacyjn¹ od strony Lasu Bemowo, dla te-
renu istniej¹cego sk³adowiska oraz rezerwy pod sk³adowi-
sko lub inne us³ugi komunalne.

Plan ogólny zagospodarowania przestrzennego osiedla
„Radiowo” okreœla dla czêœci sk³adowiska i kompostowni,
le¿¹cych w granicach otuliny KPN, strefê ochronn¹ 300 m
(Paw³at i in., 2002).

Na sk³adowisku mo¿na wydzieliæ dwie strefy. W czêœci
pó³nocnej sk³adowane s¹ odpady balastowe, zaœ w po-
³udniowej – odpady komunalne i budowlane z³o¿one w po-
cz¹tkowej fazie eksploatacji sk³adowiska. U podnó¿a za-
chodnich i wschodnich stoków znajduj¹ siê rowy opasko-
we. Doko³a ca³ego sk³adowiska przebiega droga techniczna
(fig. 25).

W latach 1962–1991 sk³adowisko przyjmowa³o odpady
komunalne niesegregowane z dzielnic Praga Pó³noc, Wola,
¯oliborz i Œródmieœcie. W latach 80. XX wieku ograniczono
ich iloœæ ze wzglêdu na wyczerpuj¹c¹ siê pojemnoœæ obiek-
tu. Sk³adowisko zosta³o zamkniête 1 kwietnia 1991 r. Obec-
nie, po modernizacji, obiekt jest eksploatowany jako sk³ado-
wisko technologiczne na potrzeby kompostowni „Radiowo”.
Sk³adowane s¹ na nim tzw. „odsiewy balastowe”.

Powierzchnia zajmowana przez sk³adowisko wynosi
16,2 ha. Wysokoœæ sk³adowiska (w czêœci po³udniowej) wy-
nosi ok. 55 m. Obecnie odpady balastowe s¹ wbudowywane
na nasypach doci¹¿aj¹cych od strony wschodniej i po³udnio-
wej. Szerokoœæ pó³ek technologicznych wynosi ok. 4 m.
Z kompostowni na sk³adowisko odpady pokonuj¹ czêœæ dro-
gi taœmoci¹giem, a nastêpnie s¹ prze³adowywane na samo-
chody i wywo¿one na kwaterê sk³adowiska. Tam formowa-
ne s¹ w warstwy o mi¹¿szoœci 1,5–2,0 m. Kubatura sk³ado-
wiska wynosi ok. 3,82 mln m3 (Koda i in., 2010; Koda,
2011).
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31 www.lasymiejskie.waw.pl
32 DzUrz Województwa Warszawskiego Nr 43, poz. 149



Do instalacji dostarczane s¹ odpady z grup 17, 19 i 2033.
Odpady z grupy 17 i 20 s¹ wykorzystywane do budowy i sta-
bilizacji dróg, zabezpieczania skarp oraz jako przesypka

u³o¿onych odpadów. Odpady z grupy 19 s³u¿¹ do formowa-
nia warstwy rekultywacyjnej, pod³o¿a dla roœlin oraz jako
przesypka warstw odpadów.
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Fig. 25. Schemat zagospodarowania Zak³adu Utylizacji Odpadów Komunalnych „Radiowo” (wg Kody, 2011)

Scheme of spatial development of the Zak³ad Utylizacji Odpadów Komunalnych “Radiowo” (acc. to Koda, 2011)

33 Katalog odpadów – Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dnia 27 wrzeœnia 2001 r. w sprawie katalogu odpadów (DzU 2001 Nr 112, poz. 1206).



Odpady balastowe w tej instalacji pochodz¹ z „produkcji
kompostu”, po przetworzeniu odpadów komunalnych i in-
nych tzw. zielonych. Stanowi¹ one ponad 50% wsadu bio-
stabilizatora. W ich sk³ad wchodz¹ g³ównie: tworzywa
sztuczne, folie, tekstylia, z³om metali oraz niewielka iloœæ
odpadów pochodzenia organicznego (ok. 5%).

Ze sk³adem materia³owym odpadów s¹ bezpoœrednio
zwi¹zane ich w³aœciwoœci: wilgotnoœæ, zawartoœæ substancji
organicznej, sk³adników nawozowych, ciep³o spalania.
Okreœlenie sk³adu odpadów jest niezbêdne do zastosowania
najlepszej dostêpnej techniki (BAT) ich odzysku i unieszko-
dliwiania i póŸniejszej rekultywacji terenu ich sk³adowania
(Koda i in., 1997; Koda, 2011).

Tereny otaczaj¹ce sk³adowisko £ubna to w g³ównej
mierze lasy i ³¹ki, w niewielkim stopniu grunty orne; od stro-
ny zachodniej sk³adowisko otaczaj¹ nieu¿ytki. Teren ten zo-
sta³ przekszta³cony na skutek prowadzonej tu niegdyœ eks-
ploatacji surowców do produkcji ceg³y. Glinianki te s¹ wy-
pe³nione wod¹, ale s¹ te¿ takie, które by³y likwidowane
w sposób niekontrolowany poprzez wype³nianie odpadami.
W rejonie wsi £ubna wykryto liczne miejsca nielegalnego
sk³adowania odpadów komunalnych, które mog¹ stanowiæ
dodatkowe Ÿród³o zanieczyszczenia wód podziemnych
pierwszego poziomu (Koda, 2011).

Prace rekultywacyjne

W ramach ograniczenia niekorzystnego oddzia³ywania
obiektu na œrodowisko, prace rekultywacyjne na sk³adowi-
sku Radiowo rozpoczêto w 1998 r. Obejmowa³y one wyko-
nanie m.in:

– systemu ujmowania odcieków (drena¿e palczaste,
przyskarpowe rowy opaskowe, drena¿ starej drogi
wjazdowej i g³ównych dróg);

– uk³adu recyrkulacji odcieków (4 pompownie, ruro-
ci¹gi t³oczne, szczelny zbiornik podziemny przy
sk³adowisku, szczelny zbiornik wód opadowych z te-
renu kompostowni, szczelny zbiornik na koronie,
zbiorniki kaskadowe i system mikronawodnieñ);

– pionowej przes³ony przeciwfiltracyjnej wokó³ sk³ado-
wiska;

– ukszta³towanie statecznej bry³y sk³adowiska oraz bu-
dowê systemu komunikacyjnego (drogi wokó³ sk³ado-
wiska, drogi techniczne na pó³kach, g³ówna droga
wjazdowa);

– systemu odgazowania z³o¿a odpadów;
– biologicznej zabudowy skarp.
Ponadto wykonano nasadzenia drzew po wschodniej

stronie sk³adowiska oraz na pó³noc od kompostowni.
W ramach ochrony wód podziemnych przed zanieczysz-

czeniami w rejonie sk³adowiska zosta³a wykonana m.in. pio-
nowa przes³ona bentonitowa z wykorzystaniem zawiesiny
twardniej¹cej. Przes³onê wykonano w technologii œciany
szczelinowej jednofazowej na zak³adkê po 0,50 m. G³êbiono
pod os³on¹ zawiesiny z nadciœnieniem min. 1,5 m s³upa za-
wiesiny powy¿ej poziomu wody gruntowej, do g³êbokoœci
koñcowej min. 2,0 m poni¿ej stropu warstwy s³abo prze-

puszczalnej gruntów spoistych. Materia³em mineralnym za-
wiesiny by³a mieszanina i³u z zawartoœci¹ bentonitu sodo-
wego, cementu i dodatków. Zawiesina stabilizuj¹ca wykop
po stê¿eniu stanowi w³aœciw¹ przes³onê przeciwfiltracyjn¹
(Koda i in., 2000). Otoczenie ca³ego sk³adowiska pionow¹
przes³on¹ by³o uwarunkowane wystêpowaniem w pod³o¿u
obiektu warstwy s³abo przepuszczalnej na stosunkowo nie-
wielkiej g³êbokoœci – od kilku do 30 m – (Koda, Stêpieñ,
2001). Przes³ona ma za zadanie zatrzymaæ rozprzestrzenia-
nie siê zanieczyszczeñ ze sk³adowiska w postaci odcieków
w pierwszym poziomie wód podziemnych. G³êbokoœæ wy-
konania przes³ony by³a uzale¿niona od g³êbokoœci wystêpo-
wania stropu utworów s³abo przepuszczalnych (gliny zwa-
³owe, i³y neogeñskie) i wynosi od 3,5 do 22,0 m. Zabieg ten
spowodowa³, ¿e migracja odcieków zosta³a uniemo¿liwiona
lub znacznie ograniczona (Koda, 2011).

W ramach systemu recyrkulacji na czêœci powierzchni
sk³adowiska s¹ rozprowadzane odcieki i nadmiar wód opa-
dowych z terenu kompostowni. Charakteryzuj¹ siê one stê-
¿eniem jonów chlorkowych w granicach od 0,9 do 4,1g/dm3,
œrednio 2,5 g/dm3. Infiltracja recyrkulowanych odcieków
i wód na terenie sk³adowiska jest szacowana na qinf =150
mm/rok (Koda i in., 2004; Koda, 2011).

Obecnie trwaj¹ prace zwi¹zane z zagospodarowaniem
bry³y sk³adowiska do celów rekreacyjnych jako stok narciar-
ski. Prace te maj¹ obejmowaæ: kszta³towanie i wzmacnianie
stoków, podniesienie rzêdnych korony, przebudowê syste-
mu zbierania odcieków.

Przy wysokich stromych skarpach sk³adowiska istotne
sta³o siê zapewnienie statecznoœci obiektu. W 1991 r. na skar-
pie wschodniej powsta³o du¿e osuwisko, a na innych odcin-
kach stoku zaobserwowano pêkniêcia œwiadcz¹ce o niskim
wspó³czynniku bezpieczeñstwa, zbli¿onym do wartoœci gra-
nicznej. Ostatnie znacz¹ce osuwisko wyst¹pi³o w 1995 r.

Na sk³adowisku, w zale¿noœci od wysokoœci skarp,
mi¹¿szoœci odpadów zmieszanych, dostêpnoœci i wykorzy-
stania terenów u podnó¿a skarp, zastosowano ró¿ne techniki
zabezpieczeñ (fig. 25, 26).

Do wzmocnienia statecznoœci skarp zastosowano (Koda,
2011):

– mur oporowy;
– nasypy doci¹¿aj¹ce;
– lokalne zmniejszenie k¹ta nachylenia;
– lokaln¹ wymianê i dogêszczanie odpadów w podbudo-

wie drogi;
– poziome wzmocnienie z zastosowaniem geosiatki oraz

opon samochodowych, tworz¹cych materac.

Odgazowanie

Pierwsz¹ instalacjê odgazowuj¹c¹ na stanowisku w Radio-
wie zainstalowano w 1997 r. Sk³ada³a siê ona z szeœciu studni
gazowych i jednego komina odpowietrzaj¹cego drena¿ od-
cieków w w¹wozie, na terenie starej drogi wjazdowej na
sk³adowisko (fig. 25). Instalacja ta wesz³a w sk³ad powsta-
j¹cej nowej instalacji odgazowuj¹cej. Sk³ada siê ona z sze-
regu studni odgazowuj¹cych (14–16), kolektorów i ruro-
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ci¹gów do przesy³u gazu oraz kontenerowej stacji dmuchaw
i kondycjonowania wraz z pochodni¹ do spalania gazu. In-
westycja by³a prowadzona etapowo. W rezultacie zainstalo-
wano i pod³¹czono generatory (3–4) do produkcji energii
elektrycznej do celów w³asnych ZUOK „Radiowo”. Stacja
kondycjonowania gazu zosta³a zainstalowana w pó³nocno-
-wschodniej czêœci sk³adowiska, przy nasypie doci¹¿aj¹cym
(Gr¹dzki i in., 2007).

Wp³yw Zak³adu Utylizacji Odpadów Komunalnych
„Radiowo” na œrodowisko gruntowo-wodne

Analiza stanu œrodowiska i negatywnego wp³ywu ZUOK
„Radiowo” dotyczy oddzia³ywania na wody powierzchnio-
we, podziemne, gleby, powietrze. Powodem tego wp³ywu
jest emisja biogazu, rozprzestrzenianie zanieczyszczeñ za-
wartych w odciekach, gazach, brak statecznoœci skarp sk³a-
dowiska oraz wp³yw na pokrycie i zagospodarowanie ota-
czaj¹cego terenu.

Wp³ywaj¹cymi na stan otoczenia ZUOK s¹ czynniki:
– biologiczne (wprowadzenie do wód/ gruntu bakterii,

wirusów i nowe siedlisko dla organizmów wy¿szych);
– chemiczne (zwi¹zane z rozprzestrzenianiem siê sub-

stancji sta³ych, p³ynnych i gazowych);
– fizyczne (spowodowane doprowadzeniem lub odpro-

wadzeniem energii lub materii).
Realnymi i potencjalnymi ogniskami zanieczyszczeñ wy-

stêpuj¹cymi na obszarze wp³ywu ZUOK s¹ m.in.:
– baza magazynowa paliw p³ynnych Orlen SA;
– stacja benzynowa Lotos;
– Huta ArcelorMittal Warszawa i mniejsze zak³ady prze-

mys³owe (chemiczne, drukarnie, warsztaty remontowe);

– obszary upraw rolnych;
– drogi;
– kana³y i rowy melioracyjne;
– sieæ kanalizacyjna i przydomowe szamba;
– emisje z indywidualnie ogrzewanych budynków.
Dostarczaj¹ one do œrodowiska g³ównie: substancje che-

miczne – topniki lodu i œniegu (np. chlorek sodu i in.), mate-
ria³y pêdne i produkty ich spalania, produkty œcierania opon,
nawierzchni drogowej i szyn kolejowych, emisji py³owych
i gazowych, w sk³ad których wchodz¹: metale ciê¿kie, dwu-
tlenek siarki, dwutlenek azotu, tlenek wêgla, py³ zawieszony
(PM10) oraz metale ciê¿kie, a tak¿e nawozy i œrodki ochro-
ny roœlin.

Zanieczyszczenia zwi¹zane z dzia³alnoœci¹ ZUOK „Ra-
diowo” s¹ przenoszone g³ównie z wodami odciekowymi.
Zanieczyszczenia te oddzia³uj¹ g³ównie na œrodowisko grun-
towo-wodne.

Wysokie zawartoœci azotu amonowego w rowie B i C
wskazuj¹ na ma³¹ podatnoœæ wobec biologicznego oczysz-
czania (z wiekiem sk³adowiska zmniejsza siê podatnoœæ
na biologiczne oczyszczanie). Przy podwy¿szonych warto-
œciach pH zwi¹zki azotu amonowego mog¹ ulegaæ rozk³ado-
wi z wydzieleniem amoniaku do atmosfery. Odcieki charak-
teryzuj¹ siê nisk¹ zawartoœci¹ metali ciê¿kich z powodu
zmniejszenia rozpuszczalnoœci ich zwi¹zków wraz ze wzro-
stem odczynu – z wiekiem odpadów maleje zawartoœæ meta-
li ciê¿kich w odciekach (dane MPO).

Proporcje wskaŸników BZT5/ChZTCr
34 wynosz¹ 0,3–0,2

(marzec–czerwiec), a wysokie wartoœci BZT5, ChZTCr i OWO
wskazuj¹ na wystêpowanie procesów beztlenowych roz-
k³adu substancji organicznej i ustabilizowanie procesów
przemian z³o¿onych odpadów.
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Fig. 26. Schemat zabezpieczenia przed migracj¹ odcieków sk³adowiska odpadów (Koda, Stêpieñ, 2001)

Scheme of protection against migration of leachates from a landfill

34 BZT
5
/ChZT

Cr
– wskaŸnik oceny postêpu biologicznych procesów przemian substancji organicznej w z³o¿u odpadów



Jakoœæ wód powierzchniowych

Wody powierzchniowe na analizowanym terenie charak-
teryzuj¹ siê bardzo dobr¹ jakoœci¹ (w wiêkszoœci przypad-
ków spe³niaj¹ wymagania dla I klasy jakoœci). Badania wy-
kaza³y obni¿enie wartoœci wiêkszoœci parametrów w porów-
naniu do lat ubieg³ych. Wysok¹ zawartoœæ azotu amonowe-
go odnotowano (w 2011 r.) w punkcie E. Przekracza³a ona
dopuszczaln¹ wartoœæ graniczn¹ (1,56 mg/l) dla klasy II35,
wynik przekracza wartoœæ graniczn¹ dla III klasy i charakte-
ryzuje j¹ jako wodê o niezadowalaj¹cej jakoœci. Wy¿sze za-
wartoœci mog³y powstaæ w wyniku rozk³adu organicznych
zwi¹zków azotowych pochodzenia roœlinnego lub zwierzê-
cego (np. biochemiczny proces redukcji azotanów).

Stwierdza siê tak¿e wzrost zawartoœci jonu PO4
3� w po-

równaniu do ubieg³ych lat. Szczególnie du¿¹ wartoœæ odno-
towano w punkcie C (18,2 mg/l). Mo¿e to byæ spowodowane
zanieczyszczeniem œciekami przemys³owymi (œrodkami po-
wierzchniowo czynnymi) z istniej¹cego niedaleko warsztatu
remontowego lub rozk³adem zwi¹zków organicznych

(zwierzêcych i roœlinnych). Punkt ten jest zlokalizowany
w strefie odp³ywu wód z Lasu Bemowo. W przypadku po-
zosta³ych punktów, zawartoœæ fosforanów nale¿y ³¹czyæ
z rozk³adem zwi¹zków organicznych. Woda we wszystkich
punktach pomiarowych klasyfikuje siê do V klasy, s¹ to
wody o z³ej jakoœci36. Na poprawê jakoœci wód powierzchnio-
wych wp³ynê³o zamkniêcie zrzutu œcieków z terenu kompo-
stowni do Lipkowskiej Wody oraz odizolowanie sk³adowiska
pionow¹ przes³on¹ (Koda, Wienc³aw, 2002; Koda, 2011).

Jakoœæ wód podziemnych

Zbadano próbki wód podziemnych w 11 piezometrach
i jednej studni g³êbinowej zafiltrowanej w utworach oli-
goceñskich.

Wody w wiêkszoœci spe³niaj¹ wymagania dla wód o do-
brym stanie chemicznym (I–III klasa). Dla niektórych wskaŸ-
ników odnotowano stê¿enia odpowiadaj¹ce s³abemu stano-
wi wód (IV–V klasa)37.
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Tabela 13

Jakoœæ wód podziemnych I i II poziomu wodonoœnego w piezometrach i studni g³êbinowej (czerwiec 2009)
wg danych MPO dla ZUOK „Radiowo”

Quality of ground waters of I and II water-bearing horizon in piezometers and a deep well (June, 2009)
based on data of MPO for ZUOK „Radiowo”

P2A P4 P6A P7A P9 P10A P11A P12A P14A P15 P17 S-I

pH 7,27 7,06 7,02 7,74 7,42 7,55 7,54 7,61 7,90 7,66 7,24 7,47

PEW 6694 655 556 1206 4854 2810 5870 2168 1018 1946 1549 1666

Pb <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004 <0,004

Cd <0,0003 <0,0003 <0,0003 0,0004 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 <0,0003 0,0005 <0,0003 0,0004

Cu 0,004 <0,002 <0,002 0,13 0,021 0,003 0,015 0,006 0,007 0,009 <0,002 0,004

Zn <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,06 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 0,15

Cr6+ <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010 <0,010

Hg <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005 <0,00005

OWO 168 18,5 13,5 52,8 125 47,3 61,5 9,5 13,9 18,1 6,3 8,5

WWA <0,00006 <0,00006 <0,00006 <0,00006 <0,00006 <0,00006 <0,00006 <0,00006 <0,00006 <0,00006 <0,00006 <0,00006

N-NH4
� 47,4 0,31 0,10 <0,04 3,42 1,00 1,08 <0,04 <0,04 <0,04 5,74 0,24

ChZTCr 570 48,7 30,3 98,8 318 122 112 16,7 12,1 21,3 46,9 10,4

BZT5 124 2,4 1,2 12,0 55,8 14,4 12,8 1,0 1,8 3,7 2,6 1,3

Cl– 1464 35,9 44,4 56,3 966 552 1505 312 134 194 298 270

SO4
2� 107 160 96,5 222 203 70,1 178 202 62,3 205 26,0 184

35 Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dn. 20.08.2008 r. (DzU Nr 162, poz. 1008)
36 Wed³ug Rozp. MŒ z dnia 11.02.2004 r. w sprawie klasyfikacji dla prezentowania stanu wód powierzchniowych i podziemnych, sposobu prowadzenia

monitoringu oraz sposobu interpretacji wyników i prezentacji stanu tych wód (DzU Nr 32, poz. 284)
37 Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dn. 23 lipca 2008 r. w sprawie kryteriów i sposobu oceny stanu wód podziemnych (DzU Nr 143, poz. 896)



Zgodnie z klasyfikacj¹ wody podziemne I poziomu wo-
donoœnego mo¿na podzieliæ na dwie grupy:

– stosunkowo czyste – piezometry zlokalizowane od
strony po³udniowo-wschodniej – P4, P6A, P12A,
P14A, oraz na pó³noc od kompostowni – P15;

– wody o gorszej, a pod wzglêdem niektórych parame-
trów z³ej jakoœci – piezometry P7A, P9, P10A, P11A –
zlokalizowane od strony zachodniej i P2A – od strony
wschodniej sk³adowiska.

S³abemu stanowi wody (IV–V klasa) odpowiadaj¹
wskaŸniki (tab. 13):

– PEW dla piezometrów P2A, P9, P10A i P11A;
– OWO dla wszystkich piezometrów z wyj¹tkiem P12A,

P17 i S-I;
– NH4 dla piezometrów P2A, P9 i P17;
– Cl– dla piezometrów P2A, P9, P10A, P11A, P12A,

P17 i studni S-I.
Wysokie zawartoœci azotu amonowego (zw³aszcza w

P2A zlokalizowanym w lesie w rejonie podmok³oœci) wska-
zuj¹ na redukcjê azotynów i azotanów oraz rozk³ad substan-
cji organicznej.

Wysoka mineralizacja wód z piezometrów P9, P10A,
P11A, P12A, P17 mo¿e byæ spowodowana stosowaniem soli
do posypywania dróg w czasie zimy. Okresowe podniesienie

zwierciad³a wody powoduje zawodnienie strefy aeracji i wy-
mycie uprzednio nagromadzonych w glebie zanieczyszczeñ.
Podobna sytuacja mog³a wp³yn¹æ na stan wód w piezome-
trze P2A. Podtopienie terenu lub tylko okresowe podniesie-
nie zwierciad³a prowadzi do zawodnienia podglebia i samej
gleby, co powoduje rozpuszczenie zwi¹zanych w glebie soli
mineralnych.

Wysokie zawartoœci chlorków w piezometrach P2A, P9,
P11A koreluj¹ siê z wynikami przewodnoœci elektrolitycz-
nej. Wysokie wartoœci OWO w piezometrach P2A, P7A, P9,
P10A, P11A odpowiadaj¹ podwy¿szonym wartoœciom
ChZTCr.

W latach 2003–2009 parametry wód w piezometrach P4,
P6A (dobry stan) i 2A, P9 (z³y stan) nie zmieni³y siê na tyle,
by wody zaliczyæ do innych klas. Pogorszeniu uleg³y niektó-
re parametry wody w piezometrze P11A. Mo¿na przypusz-
czaæ, ¿e przyczyn¹ by³a przemys³owa eksploatacja terenów
s¹siednich.

Dotychczas zrealizowane przedsiêwziêcia maj¹ce na
celu regulacjê gospodarki wodnej ZUOK „Radiowo”
wp³ynê³y na ograniczenie przenikania zanieczyszczeñ do
wód gruntowych. Wp³yw przeprowadzonych zabiegów jest
widoczny na przyk³adzie analizy zmian jakoœci wody w pie-
zometrze P7A (tab. 14). Miejsce to charakteryzowa³a naj-
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Tabela 14

Wp³yw wybudowania pionowej przes³ony przeciwfiltracyjnej wokó³ sk³adowiska na jakoœæ wód podziemnych
w piezometrze P7A wg danych MPO dla ZUOK „Radiowo”

Influence of setting of the vertical screen around the landfill on the quality of groundwaters in piezometer P7A,
acc. to the data of MPO for ZUOK “Radiowo”

WskaŸnik Jednostka

Stê¿enie Wartoœæ dopusz-
czalna wg Rozp.
MŒ z 23.07.2008
r. (DzU Nr 143,

poz. 896)

11.07.2000

za
m

kn
iê

ci
e

pr
ze

s³
on

y
(l

is
to

pa
d

20
00

r.
)

20.06.2001 26.11.2007 20.03.2008 11.03.2009

pH – 7,8 7,3 6,93 7,25 7,6 6,5-9,5

PEW μS/cm 10830 8370 1509 1178 996 2500

BZT5

mg/l

650 75 8,31 14 17,2

ChZTCr 1758 226 109 96,1 85,6

N-NH4 97,7 14,1 0,04 0,07 <0,04 1,5

Cl– 2374 1595 79,5 42,1 37,4 250

SO4
2� 690 630 309 278 182 250

Cr og 0,6 0,3 <0,011 <0,010 – 0,05

Cu 2,1 0,6 <0,002 0,094 0,039 0,2

Pb 0,2 0,05 <0,004 0,004 0,004 0,1

Zn 1,2 0,7 0,06 <0,05 <0,05 1

Cd 0,003 0,005 0,0003 <0,0003 <0,0003 0,005

Hg 0,002 <0,001 <0,0005 <0,0005 <0,00005 0,001

WWA 0,006 0,00004 <0,00001 <0,00001 <0,00006 0,0003



wiêksza koncentracja zanieczyszczeñ, ze wzglêdu na naj-
d³u¿szy kontakt z odciekami.

Wykonane dotychczas prace zabezpieczaj¹ce doprowa-
dzi³y do znacznego zmniejszenia iloœci migruj¹cych zanie-
czyszczeñ do wód gruntowych i powierzchniowych na tere-
nach przyleg³ych. Skutecznoœæ tych zabiegów spowodowa³a
poprawê jakoœci wód (Koda, 2011).

Gaz sk³adowiskowy

Stê¿enia sk³adników biogazu [% obj.] w poszczególnych
studniach (fig. 25) zosta³o przedstawione w tabeli 15.

Przeprowadzone badania pozwoli³y na opracowanie pro-
gnozy wytwarzania biogazu na okres do 2017 r.

W 2009 r. natê¿enie emitowanego ze sk³adowiska biogazu
wynios³o ok. 550 m3/h. Objêtoœæ CH4 wynosi³a ok. 4 mln m3.
Z przytoczonych danych wynika (tab. 16, 17), ¿e metan stano-
wi œrednio ok. 37% gazu wytwarzanego na sk³adowisku. W
z³o¿u odpadów przewa¿aj¹ procesy metanogenezy stabilnej
(³¹cznie z faz¹ tlenow¹). Œwiadczy o tym stosunkowo wyso-
kie stê¿enie tlenu i niskie dwutlenku wêgla.

Spadek zawartoœci metanu w biogazie œwiadczy o po-
cz¹tkach metanogenezy zanikowej w z³o¿u i mniejszej za-
wartoœci substancji organicznej w odpadach balastowych
sk³adowanych od 1992 r.

G³ównym Ÿród³em podwy¿szonych zawartoœci metali
ciê¿kich w okolicy sk³adowiska s¹ zanieczyszczenia antro-
pogeniczne, pochodz¹ce z prowadzonej dzia³alnoœci gospo-
darczo-przemys³owej oraz transportu ko³owego na terenach
s¹siaduj¹cych. W strefach ogródków dzia³kowych, sadów
i upraw, w glebach znajduje siê podwy¿szone stê¿enia sk³ad-
ników nawozów sztucznych i œrodków ochrony roœlin.

Ujemne skutki wp³ywu czynników degraduj¹cych ujaw-
niaj¹ siê w ró¿nym czasie i natê¿eniu. Zale¿y to od odporno-
œci na degradacjê komponentów œrodowiska. Odpornoœæ na
degradacjê to zdolnoœæ do „obrony” przed ujemnymi skutka-
mi dzia³ania czynników niszcz¹cych zasobnoœæ, ¿yznoœæ
i urodzajnoœæ œrodowiska gruntowego. O odpornoœci na de-
gradacjê decyduje nie tylko jakoœæ warstwy powierzchnio-
wej, lecz tak¿e g³êbszych warstw gleby i utworów geolo-
gicznych (Zawadzki i in., 1999).

Obecnoœæ w strefie przypowierzchniowej profilu grunto-
wego osadów wykazuj¹cych zdolnoœci do zatrzymywania
zanieczyszczeñ ma zasadnicze znaczenie dla ochrony jako-
œci zasobów wodnych (wód podziemnych) przed zanie-
czyszczeniami obszarowymi. Pochodz¹ce z opadu atmosfe-
rycznego (suchego i mokrego) oraz Ÿróde³ rolniczych (na-
wo¿enie gleb) zwi¹zki chemiczne mog¹ byæ zatrzymywane
nawet w warstwach gruntów o niewielkiej mi¹¿szoœci, lecz
o dobrych w³aœciwoœciach sorpcyjnych. Wystêpowanie po-
nad warstw¹ wodonoœn¹ osadu maj¹cego odpowiednio wy-
sokie w³aœciwoœci sorpcyjne, ma³y wspó³czynnik filtracji
oraz odpowiedni¹ mi¹¿szoœæ ma decyduj¹ce znaczenie dla
rozmiarów wyznaczanych stref ochronnych ujêæ wód pod-
ziemnych i pozwala oszacowaæ podatnoœæ warstwy wodo-
noœnej na zanieczyszczenie (Macioszczyk, 1999; Maciosz-
czyk, Dobrzyñski, 2002).

Czynniki wp³ywaj¹ce na stan gruntów oraz wód pod-
ziemnych (ich podatnoœci na zanieczyszczenie) by³y rozpa-
trywane pod k¹tem zdolnoœci do zatrzymywania zanieczysz-
czeñ i odpornoœci na degradacjê. Na potrzeby analizy roz-
wa¿ano:

– rodzaj gruntu (typ litologiczny i g³êbokoœæ poszcze-
gólnych poziomów);
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Tabela 15

Sk³ad biogazu na sk³adowisku Radiowo (2009) wg danych MPO dla ZUOK „Radiowo” [% obj.]

Biogas composition in the Radiowo landfill (2009), acc. to the data of MPO for ZUOK “Radiowo” [vol. %]

G³ówne sk³adniki gazu
wysypiskowego

Numer studni

1 2 3 4 5 6 8

O2 20,19 19,1 19,97 18,38 15,41 1,51 0,26

CO2 0,17 2,45 1,08 3,45 9,15 28,22 32,52

CH4 0,46 4 1,52 5,84 14,34 63,36 64,41

Tabela 16

Charakterystyka biogazu ze sk³adowiska Radiowo (2009) wg danych MPO dla ZUOK „Radiowo”

Biogas features in the Radiowo landfill (2009), acc. to the data of MPO for ZUOK “Radiowo”

Stê¿enie O2

[obj.%]
Emisja O2

[kg/h]
Stê¿enie CO2

[obj.%]
Emisja CO2

[kg/h]
Stê¿enie CH4

[obj.%]
Emisja CH4

[kg/h]

Prêdkoœæ objêtoœcio-
wa wyp³ywu gazu

[m3/h]

13,55 0,048 11,00 2,57 21,99 1,83 28,99



– g³êbokoœæ do zwierciad³a wody;
– sorpcjê (pojemnoœæ wymiany kationowej);
– zawartoœæ wêglanu wapnia;
– zawartoœæ substancji organicznej;
– pH;
– wspó³czynnik filtracji.
Powierzchnia terenu podlega najsilniejszej antropopresji.

Degradacja mo¿e obejmowaæ przekszta³cenia mechaniczne
lub chemiczne gruntów, a wraz z ni¹ zmianê struktury u¿yt-
kowania gruntów. Na skutek przekszta³ceñ grunty stopnio-
wo trac¹ swoj¹ ekologiczn¹ rolê w ekosystemie. Degradacja
chemiczna jest zwi¹zana przede wszystkim z zanieczyszcze-
niami metalami ciê¿kimi i wêglowodorami wielopierœcie-
niowymi pochodz¹cymi z transportu oraz przemys³u.

Grunty spoiste oraz zasobniejsze w próchnicê s¹ bar-
dziej odporne ni¿ grunty sypkie, ubogie w sole i sk³adniki
organiczne. Odpornoœæ nie jest wielkoœci¹ sta³¹. Maleje
w miarê postêpu procesów degraduj¹cych (Zawadzki i in.,
1999). W gruntach bardziej odpornych na degradacjê spo-
wodowan¹ zanieczyszczeniami ujawnia siê ujemny ich
wp³yw w d³u¿szym czasie i zwykle s¹ one trudniejsze do
usuniêcia.

Grunty w analizowanym rejonie s¹ ma³o zdewastowane
i zdegradowane. W wiêkszoœci charakteryzuj¹ siê ma³¹ lub
œredni¹ odpornoœci¹ na degradacjê, co jest zwi¹zane ze
struktur¹ ekologiczn¹, budow¹ geologiczn¹, rzeŸb¹ terenu,
warunkami gruntowo-wodnymi oraz szat¹ roœlinn¹.

Zagro¿enie pierwszego poziomu wód gruntowych jest
ma³e, lokalnie œrednie.

W ramach dzia³añ ochronnych ograniczaj¹cych zanie-
czyszczenie gruntów i wody nale¿y:

– d¹¿yæ do zachowania obecnie istniej¹cej roœlinnoœci
œródpolnej;

– prowadziæ nowe nasadzenia drzew i krzewów, zw³asz-
cza wzd³u¿ ci¹gów komunikacyjnych;

– prowadziæ prawid³ow¹ gospodarkê wodn¹ na terenie
³¹k na gruntach organicznych, a tak¿e w rejonie sk³a-
dowiska.

Zabiegi te wp³yn¹ na zmniejszenie mo¿liwoœci prze-
mieszczania siê i sp³ywu zanieczyszczeñ.

Przekszta³cenia terenu

Na przestrzeni lat rejon sk³adowiska odpadów Radiowo
podlega³ przekszta³ceniom antropogenicznym. Rejon
sk³adowiska stanowi krajobraz przyrodniczo-kulturowy,
który buduje mozaikowy uk³ad powierzchni leœnych, pol-
nych i ³¹kowych z zabudow¹ jednorodzinn¹. Na przestrzeni
ostatnich lat obserwowany jest wzrost zabudowy mieszka-
niowej i us³ugowej. Stwarza to ryzyko przecinania korytarza
ekologicznego ³¹cz¹cego Las Bemowo z Puszcz¹ Kampi-
nosk¹, który stanowi¹ ³¹ki miêdzy Janowem a Klaudynem.
Niezachowanie tego Korytarza mog³oby wp³yn¹æ na pogor-
szenie warunków przewietrzania rejonu. Z tego powodu kra-
jobraz jest chroniony przed zabudow¹.

Sk³adowisko jest elementem obcym w tym krajobrazie,
dlatego wa¿ne jest jego zagospodarowanie i wtopienie
w otoczenie w taki sposób, ¿eby zatrzeæ te ostre granice.
Wed³ug danych udostêpnionych ZUOK „Radiowo” oraz za
Kod¹ (2011), sk³adowisko ma byæ zagospodarowane pod
stok narciarski. Decyzja ta wydaje siê byæ podyktowana
przes³ankami ekonomicznymi, gdy¿ nadbudowa i formowa-
nie stoków wyd³u¿y czas eksploatacji sk³adowiska (sk³ado-
wania odpadów balastowych), a co za tym idzie, nie bêdzie
potrzeby wywo¿enia na inne obiekty odpadu technologicz-
nego z procesu kompostowania. Na potrzeby stoku przebu-
dowie musi ulec istniej¹cy system ujmowania, recyrkulacji
i zagospodarowania odcieków. Dodatkowo planowane s¹
wylesienia terenów na po³udnie i wschód od skarp sk³adowi-
ska w celu ukszta³towania stoków pod trasy narciarskie.

5.1.2. OTWOCK

Lokalizacja i charakterystyka obiektu

Sk³adowisko odpadów znajduje siê w zachodniej czêœci
miasta Otwocka, przy ulicy Warsztatowej, która by³a ulic¹
dojazdow¹ do sk³adowiska. Po³o¿one jest ok. 26 km na
po³udniowy wschód od Warszawy. Od strony po³udniowej
sk³adowisko graniczy ze zbiornikami wyrównawczymi (roz-
lewiskami) rzeki Jagodzianki, bêd¹cej kontynuacj¹ Kana³u
Bieliñskiego drenuj¹cego bagienne obszary Mazowieckiego
Parku Krajobrazowego. Do rozlewisk tych s¹ zrzucane
równie¿ oczyszczone œcieki z pobliskiej oczyszczalni
œcieków komunalnych dla miasta Otwocka. Od strony
wschodniej sk³adowisko graniczy z gruntami prywatnymi,
czêœciowo zabudowanymi, a od zachodniej – z drog¹ pañ-
stwow¹ nr 801 Warszawa–Pu³awy, która biegnie na tym od-
cinku po nasypie stanowi¹cym wa³ przeciwpowodziowy
Wis³y. W dalszym s¹siedztwie sk³adowiska, w odleg³oœci
ok. 0,7 km na pó³nocny zachód, znajduje siê ujœcie rzeki
Œwider do Wis³y. W odleg³oœci ok. 0,7 km na wschód, w re-
jonie skrzy¿owania ulic Kraszewskiego i Batorego, znajduje
siê ujêcie wody nr I (studnie g³êbinowe) dla miasta Otwoc-
ka. Na po³udniowy wschód, w odleg³oœci ok. 0,8 km od
sk³adowiska, jest zlokalizowana oczyszczalnia œcieków ko-
munalnych dla Otwocka.
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Tabela 17

Zmiany sk³adu biogazu na sk³adowisku Radiowo
wg danych MPO dla ZUOK „Radiowo”

Changes of biogas composition in the Radiowo landfill (2009),
acc. to the data of MPO for ZUOK “Radiowo”

Rok CH4 [%] O2 [%] CO2 [%]

2002 51,5–64,2 0,5–20,1 15,4–42,4

2006 38,5–48,5 0,8–8,0 20,6–29,5

2008 31,4–43,5 0,6–2,9 20,6–34,2



Œrednia iloœæ opadów atmosferycznych w tym rejonie
wynosi 604 mm/rok, przy czym najwiêkszy udzia³ maj¹ opa-
dy pó³rocza ciep³ego, œrednia roczna temperatura wynosi
+8,0°C, œrednia temperatura powietrza dla stycznia wynosi
–2,7°C, œrednia temperatura powietrza dla lipca +18,3°C,
œrednia roczna wilgotnoœæ wzglêdna powietrza ok. 76% (na
podstawie danych z IMGW wg Wolskiego i in., 1999).
G³êbokoœæ przemarzania gruntu wynosi 1,0 m. Przewa¿aj¹
kierunki wiatrów z zachodu, pó³nocnego zachodu i po-
³udniowego zachodu, przy najsilniejszych zachodnich (41%
ogólnej ich sumy).

Utwory starsze od czwartorzêdowych wystêpuj¹ na
g³êbokoœci 150–200 m i tworz¹ zwart¹ warstwê i³ów spo-
czywaj¹cych na formacjach burowêglowych. Powierzchnio-
we utwory geologiczne stanowi¹ grunty czwartorzêdowe –
holoceñskie zwi¹zane z kszta³towaniem siê Doliny Œrodko-
wej Wis³y. Wystêpuj¹ tu równiny tarasowe plejstoceñskie
i równiny zalewowe z zatartymi utrwalonymi formami wy-
dmowymi. Ca³ej Dolinie Œrodkowej Wis³y w tym rejonie to-
warzysz¹ wyraŸnie zarysowane wysoczyzny, wystêpuj¹ce
w formie równin. Czêœæ prawobrze¿na Wis³y na rozpatrywa-
nym odcinku jest kszta³towana przez zbocza wysoczyzn Rów-
niny Garwoliñskiej i Równiny Wo³omiñskiej. Od terenów
zalewowych miêdzy brzegiem Wis³y a tarasem zalewowym
przechodzi ³agodnie, poprzez strefê usytuowanego sk³ado-
wiska, w naturalny taras wysoki powsta³y podczas zlodowa-
cenia pó³nocnopolskiego – nazywany jest te¿ tarasem:
otwockim, falenickim i miêdzyleskim. Na wysokoœci sk³a-
dowiska w przekroju ulicy Batorego, taras naturalny znaj-
duje siê w odleg³oœci 500 m i wznosi siê ³agodnienie na
wysokoœæ 4–5 m powy¿ej tarasu zalewowego. W rejonie
Otwocka mo¿na wyró¿niæ dwa tarasy: rozleg³y wysoki ze
zlodowacenia pó³nocnopolskiego i niski zalewowy dwupo-
ziomowy holocenu (Kabaciñski i in., 2000). Taras niski wci-
na siê meandrami w taras wysoki i powoduje jego zwê¿enie
w rejonie œródmiejskim Warszawy (Falkowski, 1980). Na
jednym z licznych wype³nieñ meandrów piaskiem zosta³o
zlokalizowane opisywane sk³adowisko. Bry³a sk³adowiska
zosta³a uformowana na powierzchni tarasu zalewowego w
wid³ach Wis³y, Œwidra i Jagodzianki. Pó³nocno-wschodnia
granica obiektu siêga krawêdzi tarasu nadzalewowego. Po-
wierzchnia tarasu zalewowego wokó³ sk³adowiska wznosi
siê do rzêdnych ok. 87 m n.p.m., natomiast taras nadzalewo-
wy – o ok. 3–4 m wy¿ej, do rzêdnych 90–91 m n.p.m. (Kaba-
ciñski i in., 2000).

Teren zajmowany przez sk³adowisko pierwotnie by³ ma³o
zró¿nicowany pod wzglêdem wysokoœciowym, z licznymi
obni¿eniami o charakterze bagiennym. W wyniku eksploata-
cji obiektu oraz budowy nasypu drogi Warszawa–Pu³awy
morfologia terenu zosta³a wyraŸnie przekszta³cona. Pod
wzglêdem geomorfologicznym jest to obszar tarasu nadzale-
wowego falenickiego (II) (Wolski i in., 2005).

W rejonie sk³adowiska przewa¿aj¹ gleby nale¿¹ce do V
i VI klasy bonitacyjnej, miejscami wystêpuje klasa IV. Ob-
szary te przewa¿nie tworz¹ kompleksy u¿ytków zielonych
s³abych i bardzo s³abych. Od kilku lat tereny wokó³ sk³ado-
wiska stanowi¹ nieu¿ytki i nie przewiduje siê wykorzysty-
wania ich do celów rolniczych.

Przykrycie uformowanej bry³y sk³adowiska odpadów
komunalnych stanowi 30–50 cm warstwa kompostu nie-
uszlachetnionego z kompostowni Radiowo. Warstwê orga-
niczn¹ uk³adano na wyrównawczej warstwie piaskowej. Na
tak przygotowanej powierzchni wysiano mieszankê traw
i uzyskano bardzo dobre zadarnienie powierzchni sk³adowi-
ska. Oprócz wysianych traw na sk³adowisku nast¹pi³ inten-
sywny porost bylic, g³ównie komosowatych. Na skarpach
sk³adowiska nie wystêpuj¹ zjawiska erozyjne (Wolski i in.,
1999).

Obszary i obiekty prawnie chronione,
strefy ochronne i sanitarne

W rejonie sk³adowiska, poza istniej¹cym na wschód,
w odleg³oœci ok. 3 km, Mazowieckim Parkiem Krajobrazo-
wym, nie ma w bezpoœrednim otoczeniu terenów i obiektów
objêtych ochron¹ na podstawie przepisów o ochronie przy-
rody i dóbr kultury materialnej.

Sk³adowisko odpadów zosta³o zlokalizowane na terenie
zalewowym, który zosta³ przekszta³cony i ustabilizowany
jako obszar o funkcji gospodarczej.

Obszar chroniony z uwagi na pomniki przyrody i œrodo-
wiska biocenotyczne to jedynie pas na zachód od krawêdzi
tarasu zalewowego, brzegi Wis³y oraz ujœcie rzeki Œwider.
Dolina Wis³y zosta³a ustanowiona chronionym obszarem
Natura 2000. W opisywanym rejonie granica obszaru znaj-
duje siê pomiêdzy rzek¹ Wis³¹ a drog¹ krajow¹ nr 801 War-
szawa–Pu³awy.

Wyznaczona strefa ochronna ujêcia nr 1 wody podziem-
nej dla miasta Otwocka (8 studni, nie wszystkie s¹ eksploa-
towane) obejmuje teren odleg³y o 700 m na po³udnie od
skrzy¿owania ulic Batorego i Kraszewskiego. Jest to obszar
po³o¿ony po wschodniej stronie omawianego sk³adowiska
odpadów, w jego bezpoœrednim s¹siedztwie.

Budowa geologiczna

Na starszym pod³o¿u plioceñskim, którego strop wystê-
puje na g³êbokoœci ok. 80 m p.p.t.38, le¿y seria utworów
czwartorzêdowych plejstocenu w postaci glin zwa³owych
i piasków wodnolodowcowych zlodowaceñ œrodkowopol-
skich ze stadia³ów mazowiecko-podlaskiego i maksymalne-
go, lokalnie z piaskami lub i³ami zastoiskowymi. Powy¿sze
utwory s¹ rozdzielone osadami interglacjalnej lub intersta-
dialnej akumulacji rzecznej w postaci piasków ze ¿wirem
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lub mu³ków. W górnych partiach profilu, bezpoœrednio pod
utworami tarasu falenickiego, do g³êbokoœci ok. 50 m p.p.t.
wystêpuj¹ piaski rzeczne ze ¿wirem z interglacja³u eemskie-
go oraz interstadia³u pilicy (Wolski i in., 2005).

Mi¹¿szoœæ osadów czwartorzêdowych jest dobrze rozpo-
znana otworami studziennymi wchodz¹cymi w sk³ad ujêcia
wodoci¹gowego nr I dla miasta Otwocka oraz profilami pie-
zometrów zlokalizowanych wokó³ sk³adowiska odpadów.
Szczegó³owe rozpoznanie pod³o¿a w otoczeniu sk³adowiska
siêga do maksymalnej g³êbokoœci 15 m. W zasiêgu tarasu
zalewowego pod warstw¹ gleby wystêpuje nieci¹g³a pokry-
wa mad w postaci piasków gliniastych, py³ów, py³ów piasz-
czystych oraz glin pylastych i namu³ów organicznych. Po-
krywy madowe maj¹ niewielkie rozprzestrzenienie, a ich
mi¹¿szoœæ nie przekracza 1 m z wyj¹tkiem otworu P-8, gdzie
siêgaj¹ do g³êbokoœci 2 m. Pod madami i namu³ami, lecz
tak¿e w wielu miejscach bezpoœrednio pod gleb¹ lub nasypa-
mi wystêpuj¹ piaski aluwialne, podrzêdnie wystêpuj¹ te¿ po-
spó³ki i ¿wiry. Grunty te wykazuj¹ niskie w³aœciwoœci sorp-
cyjne – klasa V (Falkowska, 2002). Brak rozpoznania geolo-
gicznego przed sk³adowaniem odpadów nie pozwala na jed-
noznaczne stwierdzenie, jakie osady stanowi¹ bezpoœrednie
pod³o¿e sk³adowiska. Analizuj¹c jednak zasiêg namu³ów or-
ganicznych w przekrojach, mo¿na s¹dziæ, ¿e to w³aœnie one
stanowi¹ pierwsz¹ warstwê pod³o¿a korpusu sk³adowiska,
natomiast na g³êbokoœci ok. 1 m p.p.t. wystêpuj¹ piaski œred-
nie. Jeœli za³o¿enie to jest prawdziwe, to obecnie pod naci-
skiem zdeponowanych odpadów namu³y mog³y ulec konso-
lidacji. Mog¹ wiêc stanowiæ warstwê ograniczaj¹c¹ infiltra-
cjê odcieków w pionie do ni¿ej le¿¹cej warstwy piaszczystej
(Kabaciñski i in., 2000).

Hydrografia i hydrogeologia

G³ówn¹ oœ hydrograficzn¹ obszaru sk³adowiska stanowi
rzeka Wis³a i jej prawy dop³yw – rzeka Œwider, która ucho-
dzi do Wis³y na pó³nocny zachód od sk³adowiska. Œwider,
silnie meandruj¹c, w rejonie wschodniego Otwocka prze-
p³ywa przez teren Mazowieckiego Parku Krajobrazowego.
Ma charakter g³ównie drenuj¹cy. Od po³udnia sk³adowisko
graniczy bezpoœrednio z rozlewiskami rzeki Jagodzianki,
która przepustem pod nasypem drogi Warszawa–Pu³awy
³¹czy siê z Kana³em Bieliñskiego o przebiegu po³udnio-
wo-zachodnim i wpada do Wis³y.

Pierwszy poziom wód podziemnych o zwierciadle swo-
bodnym nie jest izolowany od powierzchni ci¹g³¹ naturaln¹
warstw¹ gruntów s³abo przepuszczalnych, wystêpuje w
nawodnionych piaskach ró¿nej granulacji ze ¿wirem, akumu-
lacji rzecznej lub interglacjalnej. Poziom ten znajduje siê
w obrêbie czwartorzêdowego G³ównego Zbiornika Wód Pod-
ziemnych (222a – Q – 2,5) podlegaj¹cego ochronie i na
g³êbokoœci ok. 40–45 m p.p.t. jest ujmowany licznymi stud-
niami, z których najbli¿sze znajduj¹ siê w odleg³oœci ok.
300 m na po³udniowy wschód oraz dalsze w odleg³oœci
ok. 700 m na wschód od sk³adowiska. Jakoœæ wód podziem-
nych ujmowanych z tego poziomu jest okreœlana jako zdatna

do celów pitnych, ale mo¿e ulegaæ zanieczyszczaniu z uwagi
na brak izolacyjnej strefy przypowierzchniowej gruntów.
Wolski i in. (2005) podaj¹, ¿e uœrednione wartoœci
wspó³czynników filtracji utworów tarasowych wynosz¹: dla
piasków œrednich – k = 3,18·10–4 m/s, natomiast dla po-
spó³ek – k = 1,25·10–3 m/s.

Poziom wód podziemnych podlega wahaniom i jest
uzale¿niony g³ównie od warunków atmosferycznych, pory
roku oraz stanów wody Wis³y i Œwidra. Na mapie hydroizo-
hips kierunek sp³ywu wód pierwszego poziomu w rejonie
obiektu jest skierowany na zachód (do rzeki Wis³y) z nie-
wielkim odchyleniem na pó³noc, przy spadku hydraulicz-
nym wyznaczonym na podstawie hydroizohips i wyno-
sz¹cym i = 2,5‰. Analizuj¹c powy¿sze warunki, nale¿y
uwzglêdniæ mo¿liwoœæ okresowych i lokalnych zmian
kierunków i prêdkoœci filtracji, które zale¿¹ od uk³adu i rodza-
ju gruntów wystêpuj¹cych w pod³o¿u, a tak¿e uprzywilejowa-
nych stref przep³ywu, litologii, poziomu wody w rzekach itp.

Na rozpatrywanym terenie znajduje siê równie¿ paleo-
geñski (oligoceñski) poziom wód podziemnych oraz zbior-
nik kredowy. Jednak ze wzglêdu na budowê geologiczn¹
i hydrogeologiczn¹ terenu najbardziej nara¿ony na oddzia-
³ywania sk³adowiska jest zbiornik czwartorzêdowy.

Charakterystyka sk³adowiska

Sk³adowisko sta³ych odpadów komunalnych w Otwocku
jest obiektem podpoziomowo-nadpoziomowym. Obecnie
zajmuje powierzchniê 2,8 ha. Korpus sk³adowiska jest wy-
niesiony ponad otaczaj¹cy teren w czêœci po³udniowej o ok.
12,5 m, natomiast w czêœci pó³nocnej o ok. 5,5 m.

Pierwotnie teren zajmowany przez sk³adowisko by³
p³aski z licznymi obni¿eniami o charakterze bagiennym. W
wyniku eksploatacji sk³adowiska oraz budowy nasypu drogi
Warszawa–Pu³awy morfologia terenu zosta³a znacznie prze-
kszta³cona.

W planie obszar sk³adowiska ma kszta³t wieloboku nie-
regularnego o osi d³u¿szej o orientacji NE–SW i krótszej –
NW–SE (fig. 27). Podnó¿e sk³adowiska znajduje siê na
rzêdnej 87 m n.p.m., a punkt najwy¿szy obiektu na rzêdnej
105 m n.p.m.

Górna powierzchnia sk³adowiska jest ukszta³towana ze
spadkiem 0,002–0,008% w kierunku pó³nocno-wschodnim
i ma powierzchniê ok. 26 100 m2. Powierzchnia zboczy wy-
nosi 15 500 m2, a ich nachylenie – 1:3. Sk³adowisko jest oto-
czone rowem opaskowym (nieuszczelnionym). Dojazd do
obiektu umo¿liwia droga czêœciowo utwardzona, bêd¹ca
przed³u¿eniem ulicy Batorego, która w jego rejonie przecho-
dzi w drogê wewnêtrzn¹, z rozwidleniami w kierunku pó³noc-
no-zachodnim, wzd³u¿ rowu opaskowego u podstawy sk³ado-
wiska i prowadzi do drogi pañstwowej Warszawa–Pu³awy.

Historia sk³adowiska

Sk³adowisko zaczê³o istnieæ jako tzw. sk³adowisko „dzi-
kie” w 1961 roku i by³o eksploatowane w dalszych latach
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bez formalnie ustalonej lokalizacji. Posadowienie obiektu
nie by³o wiêc poprzedzone niezbêdnymi badaniami geolo-
gicznymi i hydrogeologicznymi, nie sporz¹dzono tak¿e do-
kumentacji technicznej. Pocz¹tkowa eksploatacja polega³a
na wype³nieniu lokalnych zag³êbieñ po starorzeczach Jago-
dzianki i Œwidra. W póŸniejszym okresie obiekt zosta³ zale-
galizowany jako sk³adowisko rejonowe dla gmin: Otwock,
Karczew, Józefów, Wi¹zowna i Celestynów. Odpady komu-
nalne by³y sk³adowane do 1991 r. (koniec eksploatacji), jed-
nak w ostatnim okresie w rejonie drogi wjazdowej na wierz-
chowinê sk³adowiska powiêkszaj¹ siê nagromadzenia œwie-
¿ych odpadów.

Na sk³adowisku w okresie trzydziestolecia zgromadzono
(bez mechanicznego zagêszczenia wstêpnego) ok. 300 000 m3

odpadów. W „Projekcie technicznym rekultywacji wysypiska
w Otwocku – ukszta³towanie wysypiska – odwodnienie po-
wierzchniowe” (Bluchm-Kwiatkowski, Pejda, 1992) zapro-
ponowano ukszta³towanie bry³y sk³adowiska z jednoczesnym
czêœciowym przemieszczeniem zdeponowanych odpadów.
Zosta³o to wykonane w ramach prac rekultywacyjnych.

Rekultywacjê powierzchni sk³adowiska rozpoczêto w
1996 r., wed³ug projektu Przedsiêbiorstwa In¿ynieryjno-
-Us³ugowego „In¿ynieria Pro-Eko” Sp. z o.o., na zlecenie
Miejskich Zak³adów Oczyszczania m.st. Warszawy. Prace
rekultywacyjne zakoñczono w listopadzie 1998 r. Obecnie
sk³adowisko pozostaje obiektem nieczynnym, zamkniêtym
(tzw. faza poeksploatacyjna).

Zgodnie z ugod¹ z dnia 24.VII.2002 r., zawart¹ pomiê-
dzy Miejskim Przedsiêbiorstwem Oczyszczania m.st. War-

szawy i Gmin¹ Otwock, teren sk³adowiska zosta³ przekaza-
ny gminie.

Sk³ad zdeponowanych odpadów

W czasie eksploatacji (po zalegalizowaniu lokalizacji)
nie by³a prowadzona ewidencja przywo¿onych odpadów.
Dlatego okreœlenie sk³adu z³o¿onych odpadów mo¿e opieraæ
siê wy³¹cznie na wywiadzie oraz szacunkach statystycz-
nych. Siuta i Wasiak (1991) podaj¹ jakoœciowy sk³ad odpa-
dów zdeponowanych na sk³adowisku. Z wywiadu terenowe-
go wynika, ¿e w pewnym momencie eksploatacji sk³adowi-
sko to zosta³o pog³êbione i poza odpadami komunalnymi w
obecnym rozumieniu, sk³adowane w nim by³y odpady po-
chodz¹ce z zak³adów budowlanych, warsztatów napraw-
czych ró¿nych bran¿, oczyszczalni œcieków oraz ze szpitali,
czyli takie, które s¹ zaliczane do odpadów niebezpiecznych.

Zabiegi rekultywacyjne wykonane
na sk³adowisku odpadów komunalnych

Ka¿dy teren sk³adowiska odpadów, po zakoñczeniu eksplo-
atacji, wymaga i powinien byæ poddany rekultywacji39. Projekt
rekultywacji sk³adowiska obejmowa³ wykonanie prac:

– rozebranie istniej¹cej drogi z p³yt drogowych typu
MON;

– rozebranie istniej¹cego ogrodzenia;
– ukszta³towanie bry³y sk³adowiska przez przemiesz-

czenie czêœci odpadów i dowóz gruntu;
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Fig. 27. Plan sytuacyjny zrekultywowanego sk³adowiska odpadów w Otwocku z punktami monitorowania stanu
wód podziemnych i powierzchniowych (kó³ka; linia gruba przerywana – granica strefy ochronnej ujêcia

wód podziemnych dla Otwocka) (Ÿród³o mapy: Google, MGGP Aero)

Schematic view of the remediated landfill in Otwock with marked monitoring sites of the state of groundwaters and surface waters
(circles; dashed thick line – border of the protection zone of the groundwater intake for the town Otwock)

(map data: Google, MGGP Aero)

39 Rekultywacja obiektu zosta³a zakoñczona w 1998 r., prowadzono j¹ zgodnie z obowi¹zuj¹cymi wówczas przepisami:
Ustawa o ochronie i kszta³towaniu œrodowiska z dnia 31 stycznia1980 r. (DzU Nr 3, poz. 6)
Ustawa o odpadach z dnia 27 czerwca 1997 r. (DzU Nr 96, poz. 592)
Ustawa o ochronie gruntów rolnych i leœnych z dnia 3 lutego 1995 r. (DzU Nr 16, poz. 78)
Ustawa o zagospodarowaniu przestrzennym z dnia 7 lipca 1994 r. (DzU Nr 89, poz. 415)
Ustawa prawo budowlane z dnia 7 lipca 1994 r. (DzU Nr 89, poz. 414)



– wykonanie drena¿u pionowego i poziomego dla ujêcia
biogazu wydzielaj¹cego siê ze z³o¿a sk³adowiska;

– uszczelnienie powierzchni przykrycia, skarp bocznych
sk³adowiska oraz rowów opaskowych foli¹ zabezpie-
czaj¹c¹ odpady przed infiltracj¹ opadów atmosferycz-
nych oraz ograniczaj¹c¹ do minimum iloœæ powsta-
j¹cych i rozprzestrzeniaj¹cych siê odcieków;

– wykonanie prac mikroniwelacyjnych powierzchni
przykrywaj¹cej i skarp bocznych sk³adowiska do od-
prowadzania wód opadowych z korpusu sk³adowiska;

– wykonanie rowów opaskowych – odparowalnych,
przejmuj¹cych wody opadowe, odp³ywaj¹ce z po-
wierzchni sk³adowiska;

– obsianie korpusu zrekultywowanego sk³adowiska
i skarp rowów opaskowych mieszank¹ traw;

– wykonanie otworów piezometrycznych w obrêbie po-
tencjalnego oddzia³ywania sk³adowiska, umo¿li-
wiaj¹cych obserwacjê wp³ywu sk³adowiska na wody
podziemne (fig. 27).

Zaprojektowano grawitacyjne odprowadzenie wód opa-
dowych z terenu sk³adowiska i skarp do rowów opaskowych
– odparowalnych, uszczelnionych foli¹ ogrodnicz¹. Zapro-
jektowano równie¿ wymianê starego przepustu o œrednicy
� 800 mm na nowy o tej samej œrednicy z rur VIPRO. Prze-
pust mia³by odprowadzaæ nadmiar wód rzeki Jagodzianki do
zbiorników wyrównawczych oczyszczalni œcieków w
Otwocku (Kabaciñski i in., 2000 r.).

Zaprojektowano warstwê rekultywacyjn¹ o profilu:
– zagêszczone odpady komunalne;
– warstwa wyrównawcza z piasku o mi¹¿szoœci 0,5 m

pod foliê;
– warstwa kompostu nieuszlachetnionego z kompo-

stowni Radiowo w Warszawie o mi¹¿szoœci 30 cm, za-
gêszczona do 15 cm;

– folia ogrodnicza;
– ziemia urodzajna humus lub mieszanina kompostu

z humusem – 0,5 m;
– obsiew mieszank¹ traw.
Zbilansowane roboty ziemne, obejmuj¹ce przemieszcze-

nia sta³ych odpadów komunalnych, wynios³y w obrêbie:
– nasypów – 39 435 m3;
– wykopów – 38 289 m3;
– brakuj¹c¹ w bilansie przemieszczanych mas ziemnych

objêtoœæ 1146 m3 zast¹piono odpadami lub gruntem;
w tym:

– iloœæ nasypów do wykonania rowów opaskowych wy-
maga³a ok. 2910 m3 gruntu;

– iloœæ dowo¿onego kompostu nieuszlachetnionego oce-
niono na ok. 12 480 m3, piasku 2080 m3;

– objêtoœæ humusu do utworzenia pod³o¿a roœlinnego
wynosi³a 23 338 m3 (Kabaciñski i in., 2000).

W ramach prac rekultywacyjnych wykonano:
– ukszta³towanie bry³y sk³adowiska, tj.: nadanie odpo-

wiednich spadków wierzchowiny i skarp; prace te pro-
wadzono bez dowo¿enia odpadów, wy³¹cznie prze-
mieszczaj¹c masy odpadów z wykopów na nasypy
(profilowanie);

– poszerzenie wjazdu na sk³adowisko od wschodu;
– drogê technologiczn¹ wokó³ sk³adowiska;
– osiem studni do biernego odgazowania sk³adowiska;
– rów opaskowy wokó³ sk³adowiska;
– przykrycie bry³y sk³adowiska 30 cm warstw¹ kompo-

stu z kompostowni Radiowo;
– obsiew bry³y sk³adowiska traw¹ i innymi roœlinami.
Jakoœæ przeprowadzonych robót rekultywacyjnych nale-

¿y oceniæ jako dobr¹ i zmierzaj¹c¹ do zmniejszenia uci¹¿li-
woœci obiektu dla œrodowiska. Obecnie sk³adowisko pozo-
staje obiektem nieczynnym i zrekultywowanym w przedsta-
wionym zakresie.

Z przewidzianych w projekcie rozwi¹zañ technicznych
nie wykonano uszczelnienia wierzchowiny sk³adowiska
i rowu opaskowego geomembran¹ PEHD.

Ocena rozwi¹zañ projektowych

Opracowany projekt rekultywacji (w 1993 r.) by³ zgodny
z ówczesnymi regulacjami prawnymi. Obecnie s¹ stosowane
równie¿ nowe technologie w rekultywacji sk³adowisk.

Projekt warstwy rekultywacyjnej z zastosowaniem folii
ogrodniczej, uk³adanej na zak³adkê, obecnie nie by³by do za-
akceptowania. W dzisiejszych rozwi¹zaniach stosuje siê do
zewnêtrznych uszczelnieñ wierzchowiny geomembranê
PEHD o gruboœci 2,0–2,5 mm z zastosowaniem spawania,
zgrzewania, napawania i ³¹czenia po³aci w technologii ³uku
elektrycznego z zastosowaniem geow³ókniny lub mat hydro-
izolacyjnych typu Bentofix lub Bentomat do ochrony geo-
membrany. W latach dziewiêædziesi¹tych w Polsce uszczel-
nienia z zastosowaniem geomembran PEHD by³y prawie
nieznane i nie by³y dostêpne na rynku.

W¹tpliwoœci budzi³o przemieszczenie ogromnych mas
odpadów z³o¿onych na sk³adowisku bêd¹cych w fazie fer-
mentacji. Niezale¿nie od w¹tpliwoœci sanitarnych rozwi¹za-
nie takie zosta³o pozytywnie zaakceptowane. Odgazowanie
sk³adowiska jest równie¿ nieprzystaj¹ce do obowi¹zuj¹cych
wymagañ. W zwi¹zku z nowymi dyrektywami Unii Europej-
skiej stosuje siê czynne odgazowanie i spalanie biogazu lub
jego gospodarcze wykorzystanie. Wówczas powszechne
by³o stosowanie odgazowania biernego. Ogólnie wykonany
projekt by³ poprawny w okresie jego realizacji. Obecnie nie
uzyska³by wymaganych pozwoleñ na przeprowadzenie. Nie-
zale¿nie od zawartoœci projektu, nie zosta³ on zrealizowany
w planowanym zakresie (Kabaciñski i in., 2000).

Monitoring sk³adowiska odpadów

Monitoring sk³adowiska jest prowadzony na podstawie
Rozporz¹dzenia Ministra Œrodowiska40 i „Programu monito-
ringu nieczynnego sk³adowiska odpadów komunalnych przy
ul. Warsztatowej w Otwocku” (Wolski i in., 2004b).

Prowadzony monitoring obejmuje kontrolê: stanu czy-
stoœci wód powierzchniowych i podziemnych w rejonie
sk³adowiska, sk³adu gazu wysypiskowego oraz przemiesz-
czeñ pionowych (osiadania) i poziomych bry³y sk³adowiska.
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Do realizacji zadañ monitoringu lokalnego w zakresie
kontroli jakoœci wód pierwszego poziomu wodonoœnego
w rejonie nieczynnego sk³adowiska w Otwocku wytypowa-
no cztery piezometry P-l, P-2, P-6 i P-7 (Wolski i in.,
2004b). Piezometry s¹ tak rozmieszczone, ¿eby umo¿liwia³y
kontrolê chemizmu wód zarówno z kierunków nap³ywu wód
gruntowych, jak i na odp³ywie tych wód z rejonu sk³adowi-
ska. W 2006 r. piezometry te pos³u¿y³y do kontroli stanu
wód pod wzglêdem jakoœci (fig. 28).

Budowa geologiczna i warunki hydrogeologiczne rejonu
sk³adowiska stwarzaj¹ potencjalne ryzyko infiltracji wód od-
ciekowych w pod³o¿e. Obliguje to do kontroli stanu wód
podziemnych pierwszego poziomu wodonoœnego w s¹siedz-
twie sk³adowiska, a w szczególnoœci rozprzestrzeniania siê
zanieczyszczeñ w wodach podziemnych (w kierunku za-
chodnim i pó³nocno-zachodnim od sk³adowiska).

W ramach pomiarów monitoringowych wykonywano
analizy wód podziemnych w zakresie:

– odczyn (pH),
– przewodnoœæ elektrolityczna w³aœciwa (PEW),
– ogólny wêgiel organiczny (OWO),
– metale ciê¿kie (Cu, Zn, Pb, Cd, Cr+6, Hg),
– suma wielopierœcieniowych wêglowodorów aroma-

tycznych (WWA),
– azot amonowy (amoniak).
Badania w ramach monitoringu s¹ wykonywane dwa

razy w roku, w kwietniu i listopadzie (Wolski i in., 2004a).

W celu kontroli jakoœci wód powierzchniowych w rejo-
nie sk³adowiska w 1999 r. wytypowano trzy punkty poboru
oznaczone literami A, B i C (Wolski i in., 1999):

– punkt poboru A – zlokalizowany na lewym brzegu
rzeki Œwider, przy moœcie na drodze pañstwowej nr
801 Warszawa–Pu³awy;

– punkt poboru B – zlokalizowany przy pó³nocnym
krañcu zbiorników wyrównawczych rzeki Jagodzianki
(w pobli¿u po³udniowej skarpy sk³adowiska);

– punkt poboru C – zlokalizowany na prawym brzegu
rzeki Jagodzianki, przy mostku na drodze pañstwowej
nr 801 Warszawa–Pu³awy.

Jakoœæ wód powierzchniowych okreœlono wed³ug tych
samych parametrów, wed³ug których kontrolowano stan
wód podziemnych.

Do cyklicznych pomiarów sk³adu i emisji gazu wysypi-
skowego zosta³y wytypowane przez Wolskiego i in. (2005)
dwie studnie (nr 1 i nr 2) spoœród oœmiu biernie odgazo-
wuj¹cych sk³adowisko. W projekcie rekultywacji przewi-
dziano instalacjê pochodni na studniach gazowych, jednak z
uwagi na niewielkie stê¿enie metanu nie uzyskano ci¹g³ego
p³omienia (Wolski i in., 2005). W ramach monitorowania
sk³adu gazu wysypiskowego s¹ wykonywane oznaczenia za-
wartoœci nastêpuj¹cych substancji:

– metanu (CH4),
– dwutlenku wêgla (CO2),
– tlenu (O2).
Pomiary sk³adu gazu wysypiskowego s¹ przeprowadza-

ne dwa razy w roku w terenie, przy zastosowaniu analizato-
rów (detektorów) polowych, na poziomie ok. 20–30 cm po-
ni¿ej górnej krawêdzi studni.

Do pomiaru wielkoœci przemieszczeñ powierzchni
sk³adowiska w marcu 2004 r. zainstalowano piêæ geodezyj-
nych punktów pomiarowych (Wolski i in., 2004b).

Dla sieci reperów zainstalowanej w dniu 12 grudnia
2004 r., w dniu 17 paŸdziernika 2005 r. dokonano (Wolski
i in., 2004b, 2005) pomiaru przemieszczeñ pionowych i po-
ziomych korpusu sk³adowiska. Wielkoœci przemieszczeñ
odniesiono do pomiaru wykonanego w marcu 2004 r.

Odcieki na badanym sk³adowisku

Iloœæ i chemizm odcieków tworz¹cych siê w sk³adowisku
odpadów jest nieznany z powodu braku w konstrukcji dna
obiektu uszczelnienia i systemu drena¿owego. Dlatego te¿
nie ma mo¿liwoœci dokonywania pomiarów. Zatem nie jest
mo¿liwe okreœlenie ³adunku zanieczyszczeñ rozprzestrze-
niaj¹cych siê w œrodowisku geologicznym (Klimek, 2006).
Piezometry rozmieszczone w otoczeniu sk³adowiska s³u¿¹
do monitorowania stanu i jakoœci wód podziemnych w rejo-
nie obiektu.
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Fig. 28. Pobieranie próbek wody z sieci piezometrów
wokó³ sk³adowiska

Water sampling from piezometer system
around the landfill

40 Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dnia 9 grudnia 2002 r. w sprawie zakresu, czasu, sposobu oraz warunków prowadzenia monitoringu sk³adowisk
odpadów (DzU Nr 220, poz. 1858)



Powstaj¹ce odcieki równie¿ nie s¹ zagospodarowywane.
Wody sp³ywaj¹ce po skarpach sk³adowiska mog¹ byæ ujmo-
wane i czasowo zatrzymywane w rowie opaskowym pod wa-
runkiem, ¿e zostanie on uszczelniony np. geomembran¹
(Wolski i in., 1999). Traktowanie rowu jako zbiornika
spe³niaj¹cego rolê odparowalnika nie likwiduje zagro¿eñ
wynikaj¹cych z obecnoœci w odciekach zanieczyszczeñ spe-
cyficznych. Obecnie odcieki dostaj¹ce siê do rowu opasko-
wego infiltruj¹ do gruntu.

Ocena oddzia³ywania sk³adowiska na œrodowisko
przed i po wykonaniu zabiegów rekultywacyjnych

Ka¿de sk³adowisko w mniejszym lub wiêkszym stopniu
wp³ywa negatywnie na otaczaj¹ce œrodowisko. Tym bardziej
– w ujêciu jakoœciowym i iloœciowym na otoczenie negatyw-
nie oddzia³uje tzw. sk³adowisko „dzikie”. A taki przypadek
mia³ miejsce w fazie eksploatacji.

Ocena oddzia³ywania na wody

W dn. 13.08.2006 r. i 3.11.2006 r. dokonano w terenie
pomiary pH, przewodnoœci elektrolitycznej w³aœciwej oraz
temperatury wody oraz pobrano próbki wody do badañ labo-
ratoryjnych. Wody podziemne klasyfikowano zgodnie
z Rozporz¹dzeniem Ministra Œrodowiska z dnia 11 lutego
2004 r.41, na podstawie wartoœci granicznych zanieczysz-
czeñ. Rezultaty badañ pozwoli³y na porównania z archiwal-
nymi wynikami monitoringowymi oraz okreœlenie wp³ywu
sk³adowiska na wody powierzchniowe i podziemne.

Analizuj¹c na przestrzeni lat 1999–2006 otrzymane wy-
niki, obserwuje siê utrzymywanie siê zawartoœci poszcze-
gólnych zanieczyszczeñ na podobnym poziomie z tendencj¹
malej¹c¹. Zmiennoœæ ta w wiêkszoœci przypadków nie po-
woduje zmiany klasy jakoœci wody.

W zakresie oceny wody pod k¹tem zanieczyszczeñ meta-
lami ciê¿kimi badany rejon otoczenia sk³adowiska spe³nia
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Tabela 18

Wyniki analiz wody podziemnej pobranej z piezometrów oraz wody powierzchniowej z punktu B

Results of analyses of grounwaters ftom piezometers and of the surface water from the sampling point B

Parametr Jednostka
Numer próbki

P-1 P-2 P-6 P-7 B

Na mg/l 36,35 72,15 18,00 18,75 78,75

K mg/l 7,55 45,75 13,95 20,00 19,10

Ca mg/l 40,08 91,78 60,12 39,59 60,12

Mg mg/l 4,35 39,35 10,20 7,10 8,00

HCO3 mg/l 95,20 451,62 139,76 29,90 192,24

Cl mg/l 42,20 78,34 38,28 37,93 80,11

SO4 mg/l 65,00 65,00 65,00 60,00 85,00

N-NO3 mg/l 1,10 15,60 0,90 15,30 1,60

NO3 mg/l 4,87 75,54 3,98 67,78 7,09

� rK mval/l 4,12 12,12 4,98 3,87 7,39

� rA mval/l 4,18 12,16 4,78 3,90 7,28

B³¹d % 0,72 0,16 2,05 0,38 0,75

pH – 7,20 7,06 7,00 5,72 7,12

PEW mS/cm 0,433 1,100 0,512 0,428 0,739

Ni mg/l <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Cu mg/l <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Cr mg/l <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005

Cd mg/l <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001

Pb mg/l <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02

Zn mg/l 0,021 0,043 0,013 0,018 0,007

Klasa jakoœci wody II IV II III II

41 w sprawie klasyfikacji dla prezentowania stanu wód powierzchniowych i podziemnych, sposobu prowadzenia monitoringu oraz sposobu interpretacji
wyników i prezentacji stanu tych wód (DzU Nr 32, poz. 284)



kryteria obszaru sozologiczno-urbanistycznego typu B (tere-
ny upraw rolniczych, obszary leœne, tereny rekreacji) okre-
œlone w wytycznych PIOŒ (1995 r.).

Sk³adowisko odpadów sta³ych w Otwocku jest nadal
Ÿród³em zanieczyszczeñ œrodowiska gruntowo-wodnego.
Bior¹c pod uwagê (Kabaciñski i in., 2000) przestrzenny
rozk³ad stê¿eñ zanieczyszczeñ wód I poziomu wodonoœnego
oraz wskaŸniki zanieczyszczeñ wód, mo¿na przypuszczaæ,
¿e na wartoœæ tych wskaŸników maj¹ równie¿ wp³yw inne
ogniska zanieczyszczeñ.

Niski poziom wartoœci oznaczanych wskaŸników zanie-
czyszczeñ oraz ich zmniejszaj¹ce siê wartoœci w czasie s¹
zwi¹zane z d³ugim okresem od czasu zakoñczenia eksploata-
cji sk³adowiska, a tak¿e z przeprowadzonymi zabiegami re-
kultywacyjnymi.

Wp³yw sk³adowiska na g³ówne zbiorniki
wód podziemnych

Sk³adowisko zlokalizowane jest na obszarze dwóch
G³ównych Zbiorników Wód Podziemnych:

1. GZWP – nr 215 Tr – jest to oligoceñski poziom wód
podziemnych eksploatowany licznymi otworami na terenie
Warszawy i okolic. Zbiornik ten ma bardzo dobre naturalne
uszczelnienie kilkudziesiêciometrow¹ warstw¹ i³ów plio-
ceñskich i nie podlega zanieczyszczeniom antropogenicz-
nym. Dla ujêæ czerpi¹cych wodê z tego poziomu nie ustana-
wia siê stref ochrony poœredniej, poniewa¿ czas pionowego
przes¹czania wody jako noœnika potencjalnych zanieczysz-
czeñ przez warstwê izoluj¹c¹ znacznie przekracza 25 lat.

2. GZWP – nr 222 – Dolina Œrodkowej Wis³y – jest to
zbiornik w aluwiach pradoliny Wis³y. Sk³adowisko znajduje
siê bezpoœrednio nad zwierciad³em czwartorzêdowej war-
stwy wodonoœnej tworz¹cej ten zbiornik. Zanieczyszczenia
przedostaj¹ce siê do warstwy wodonoœnej s¹ ju¿ w od-
leg³oœci 300–600 m drenowane przez wody Œwidra i Wis³y
i ulegaj¹ szybkiemu rozcieñczeniu (piezometr P-6). Najbli-
¿ej zlokalizowanym ujêciem dla zbiorowego zaopatrzenia
ludnoœci w wodê jest ujêcie nr I dla Otwocka. Ujêcie to nie
ma prawnie ustanowionej strefy ochrony poœredniej.

Na podstawie przeanalizowanych materia³ów archiwal-
nych dotycz¹cych jakoœci wód podziemnych ujmowanych
z czwartorzêdowego poziomu wodonoœnego mo¿na stwier-
dziæ, ¿e eksploatacja sk³adowiska przez okres prawie 40 lat
nie spowodowa³a wyraŸnego obni¿enia wskaŸników stanu
jakoœci wody. Do czasu ca³kowitego rozk³adu zgromadzone-
go materia³u pochodzenia organicznego, jak i nieorganicz-
nego w sk³adowisku, nie powinny wyst¹piæ zjawiska zagra-
¿aj¹ce temu u¿ytkowemu poziomowi wodonoœnemu (Kaba-
ciñski i in., 2000).

Przed wykonaniem rekultywacji sk³adowiska nie by³
prowadzony monitoring. Wyniki badañ monitoringowych

(po 1998 r.) oraz analizy w³asne wód podziemnych wska-
zuj¹, ¿e negatywny wp³yw sk³adowiska na wody podziemne
zmniejsza siê. Wody pobrane do badañ 3.11.2006 r. z piezo-
metrów P-1 i P-6 mo¿na zakwalifikowaæ do II klasy jakoœci
wód – wody dobrej jakoœci42.

Próbki wody pochodz¹ce z piezometru P-2 do IV klasy –
wody niezadowalaj¹cej jakoœci, natomiast próbkê wody
z piezometru nr P-7 do III klasy – wody zadowalaj¹cej jako-
œci. Wskazuje to wyraŸnie na oddzia³ywanie sk³adowi-
ska na I poziom wód podziemnych w niewielkiej odleg³o-
œci od badanego sk³adowiska na kierunku odp³ywu wód ze
sk³adowiska.

Ocena oddzia³ywania na wody powierzchniowe

Rozlewiska rzeki Jagodzianki i rzeka Œwider w punk-
cie pomiarowym A. Wody z rozlewiska rzeki Jagodzianki
oraz w rejonie przepustu pod nasypem drogi Warsza-
wa–Pu³awy (punkty A, B i C), w paŸdzierniku 1999 r. (Wol-
ski i in., 1999) wykazywa³y stosunkowo wysokie zanie-
czyszczenie kwalifikuj¹ce je do pozaklasowych. Wody
ze Œwidra wykazuj¹ znacznie mniejsze zanieczyszczenie
i przekroczenia wartoœci BZT5 i azotu azotynowego, które
jednak kwalifikuj¹ je tak¿e do wód pozaklasowych.

Wartoœci wskaŸników zanieczyszczeñ w wodach po-
wierzchniowych (Wolski i in., 2004b) wykaza³y I klasê ja-
koœci – wody o bardzo dobrej jakoœci. Podwy¿szona zawar-
toœæ amoniaku w punktach poboru B i C nie jest spowodo-
wana wp³ywem sk³adowiska, lecz innych Ÿróde³ zanieczysz-
czenia (prawdopodobnie zrzut oczyszczonych œcieków z po-
bliskiej oczyszczalni œcieków komunalnych).

Na podstawie uzyskanych wyników badañ wód pod-
ziemnych i powierzchniowych nale¿y stwierdziæ, ¿e sk³ado-
wisko nie wp³ywa negatywnie na jakoœæ wód w Œwidrze –
punkt A (Wolski i in., 2004b). Analiza próbek wody pobra-
nych 3.11.2006 r. z punktu poboru B pozwala zaklasyfiko-
waæ analizowan¹ wodê do II klasy – wody dobrej jakoœci.
Pogorszenie jakoœci wody w porównaniu z wynikami analiz
z lat 2004 i 2005 mo¿e jednak wskazywaæ na negatywny
wp³yw sk³adowiska na ich jakoœæ.

Wody rzeki Œwider. Na 23 sk³adniki oznaczane w prób-
ce, tylko w 2 na 3 przypadki zosta³y przekroczone wartoœci
dopuszczalne dla II klasy czystoœci (œrednia z 3 próbek). Do-
tyczy to zawiesiny ogólnej, której przekroczenie ulega
zmniejszeniu z 19,3 do 2,6 mg/dm3 w punkcie przy ujœciu do
Wis³y. Nie jest to niepokoj¹ce, poniewa¿ w tego rodzaju cie-
kach wodnych o doœæ wartkim pr¹dzie i zmiennych stanach
mog¹ okresowo wystêpowaæ zwiêkszone iloœci zawiesiny
ogólnej, o której decyduje równie¿ zasiedlenie przez mikroor-
ganizmy wodne. Ponadto w dwóch przypadkach zosta³a prze-
kroczona, w nieznacznym stopniu, dopuszczalna wartoœæ
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zwi¹zków fosforu. Równie¿ w przypadku azotynów stwier-
dzono przekroczenie dopuszczalnej wartoœci, ale najprawdo-
podobniej by³o to zanieczyszczenie punktowe, poniewa¿
przed ujœciem do Wis³y ju¿ nie wystêpuj¹ ani zwi¹zki fosforu
ani azotyny. Pozosta³e sk³adniki, pocz¹wszy od barwy, zapa-
chu, odczynu, suchej pozosta³oœci, zwi¹zków azotu, chlor-
ków, siarczanów do metali ciê¿kich, nie budz¹ zastrze¿eñ. Nie
wystêpuj¹ równie¿ zanieczyszczenia ropopochodnymi, oleja-
mi i t³uszczami. Z uwagi na przede wszystkim rekreacyjny
charakter wykorzystywania wód w rzece Œwider – bêdzie wy-
magana co najmniej II klasa czystoœci jej wód.

Woda w stawie – przy oczyszczalni œcieków. Wody w
stawie w 2000 r. (Kabaciñski i in., 2000), nie wykaza³y zasad-
niczych ró¿nic w chemizmie. Charakteryzuje je odczyn obo-
jêtny, nie stwierdzono wystêpowania metali ciê¿kich, ani
przekroczenia dopuszczalnych stê¿eñ zwi¹zków azotu (amo-
niaku, azotynów, azotanów) oraz jonu siarczanowego i chlor-
kowego. Nie stwierdzono te¿ wystêpowania produktów nafto-
wych. Odnotowano jedynie podwy¿szony wskaŸnik BZT5, co
jest zjawiskiem normalnym w tego rodzaju zbiornikach wod-
nych. Przekroczone zosta³y jedynie zawartoœci zwi¹zków fos-
forowych, co prawdopodobnie jest spowodowane rozk³adem
materii organicznej w strefie przydennej zbiornika. Dlatego
nale¿a³oby prowadziæ okresow¹ kontrolê jakoœci wody na za-
wartoœæ fosforanów, aby stwierdziæ, czy jest to ska¿enie chwi-
lowe czy trwa³e, a mo¿e zwi¹zane z eutrofizacj¹ (Kabaciñski
i in., 2000).

Ocena oddzia³ywania na gleby

W przypowierzchniowej warstwie gruntu – w obrêbie
gleby dla przedzia³u g³êbokoœci 0,0–0,3 m (Wolski i in.,
1999) zawartoœci metali ciê¿kich i poszczególnych wskaŸ-
ników nie wykaza³y przekroczeñ dla obszaru sozologiczno-
-urbanistycznego B (tereny upraw rolniczych) wed³ug wy-
tycznych opracowanych przez PIOŒ (1995 r.).

W obni¿eniach terenu i miejscach zasilania odciekami ze
sk³adowiska zasobnoœæ gleb w sk³adniki pokarmowe mo¿e
byæ bardzo wysoka. W pozosta³ych siedliskach typu ³êgowe-
go zasobnoœæ jest raczej du¿a (siedliska eutroficzne), z wy-
j¹tkiem miejsc o glebach piaszczystych, gdzie zasobnoœæ jest
niska (Wolski i in., 1999). Wolski i in. wskazuj¹ na brak
znacz¹cych zanieczyszczeñ metalami ciê¿kimi gleb w oto-
czeniu sk³adowiska (w odleg³oœci do ok. 100 m). Teren ten
mo¿e byæ kwalifikowany jako przydatny do u¿ytkowania
rolniczego. Gleby wystêpuj¹ce wokó³ sk³adowiska (z wy-
j¹tkiem kierunku zachodniego) nie wykazuj¹ zmian stê¿enia
makroelementów i mikroelementów wraz z odleg³oœci¹.
Œwiadczy to o niewielkim negatywnym wp³ywie sk³adowiska
na jakoœæ gleb – mimo nieuporz¹dkowanego statusu i eksplo-
atacji tego obiektu przez wiele lat. Stan ten przy prawid³owym
zagospodarowaniu terenu po zakoñczeniu jego dzia³alnoœci
z czasem bêdzie ulega³ poprawie (Wolski i in., 1999).

Ocena wp³ywu na powietrze

Emisja odorów z omawianego obiektu mo¿e obecnie na-
stêpowaæ z powierzchni sk³adowiska – stref kontrolowanego
i niekontrolowanego wydzielania biogazu.

W celu oceny stanu czystoœci powietrza w rejonie zrekul-
tywowanego sk³adowiska odpadów Komunalnych w Ot-
wocku wykonano badania chemiczne i mikrobiologiczne
oraz badania sk³adu gazu wysypiskowego pobranego
z oœmiu studni gazowych (Kulig i in., 1999). Na podstawie
analizy sytuacji topograficznej i lokalizacji obiektu za bez-
poœrednie Ÿród³o emisji zanieczyszczeñ uznano teren sk³a-
dowiska. Na podstawie analizy stê¿eñ dwutlenku wêgla,
amoniaku, siarkowodoru i aerozolu mikrobiologicznego,
z uwzglêdnieniem oddzia³ywania zapachowego, w œwietle
obowi¹zuj¹cych przepisów stwierdzono (Wolski i in., 1999),
¿e powietrze w rejonie sk³adowiska nie jest zanieczyszczone
pod wzglêdem wskaŸników chemicznych i bakteriologicz-
nych. Nie stwierdzono (Kulig i in., 1999) ponadnormatyw-
nych stê¿eñ amoniaku i siarkowodoru w powietrzu atmosfe-
rycznym. Sk³adowisko praktycznie nie wp³ywa negatywnie
na powietrze atmosferyczne. Na jakoœæ powietrza w wiêk-
szym stopniu wp³ywa ruch pojazdów na drodze krajowej nr
801 Warszawa–Pu³awy oraz oczyszczalnia œcieków komu-
nalnych.

Teren sk³adowiska jest praktycznie miejscem wolnym
od wystêpowania zapachów pochodz¹cych ze zdeponowa-
nych odpadów (Kulig i in., 1999). Jako wskaŸniki zanie-
czyszczenia powietrza atmosferycznego przyjêto: metan –
CH4 dwutlenek wêgla – CO2, amoniak – NH3 i siarkowodór
– H2S.

W rejonie nieczynnego sk³adowiska jest odnotowywana
przede wszystkim emisja biogazu, która jest zwi¹zana z za-
chodz¹cymi w korpusie sk³adowiska procesami rozk³adu
substancji organicznych. Analizy gazu sk³adowiskowego
by³y wykonywane w latach 1999–2005 (po zakoñczeniu re-
kultywacji sk³adowiska – 1998 r.) przez Kuliga i in. (1999),
Kabaciñskiego i in. (2000) z pompowaniem biogazu z posz-
czególnych ujêæ gazowych, pompowaniem z wytypowa-
nych ujêæ jednoczeœnie i okreœleniem sk³adu biogazu przy
swobodnym wyp³ywie, oraz przez Wolskiego i in. (2004b,
2005).

Sk³adowisko w Otwocku znajduje siê w koñcowym eta-
pie procesu metanogenezy. Ewentualne zanieczyszczenie
powietrza jest ograniczone w zasadzie do bezpoœredniego
otoczenia sk³adowiska.

W rejonie sk³adowiska nie wystêpuje obecnie zjawisko
emisji py³ów do atmosfery, a mia³o to miejsce w czasie eks-
ploatacji wysypiska i podczas robót rekultywacyjnych.
Obecnie powierzchnia korpusu sk³adowiska jest zadarniona
i poroœniêta roœlinnoœci¹. W zwi¹zku z przykryciem sk³ado-
wiska humusem oraz zabudow¹ biologiczn¹ mo¿e zachodziæ
niewielka emisja wtórna py³ów z powierzchni wysypiska,
wynikaj¹ca przede wszystkim z zaznaczaj¹cej siê w morfo-
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logii terenu bry³y sk³adowiska. Stanowiæ mo¿e ona prze-
szkodê na drodze przemieszczaj¹cych siê mas powietrza.
Zanieczyszczenie to mo¿na uznaæ za nieznacz¹ce. W celu
dalszego ograniczenia wp³ywu sk³adowiska na stan powie-
trza atmosferycznego nale¿y zadbaæ w przysz³oœci o nasa-
dzenia odpowiednich drzew i krzewów.

Wyniki badañ mikrobiologicznych powietrza obrazuje
liczba mikroorganizmów danego rodzaju wykrywana w 1 m3

powietrza pobieranego w ró¿nych odleg³oœciach od badane-
go sk³adowiska (Wolski i in., 1999).

Stopieñ mikrobiologicznego zanieczyszczenia powietrza
by³ znikomy (Kulig i in., 1999). Najwy¿sze wartoœci stê¿eñ
uzyskano w punkcie pomiarowym nr 4 – 1729 kom./m3 dla
bakterii mezofilnych* i 5816 kom./m3 dla bakterii psy-
chrofilnych* oraz 786 kom./m3 dla bakterii nietypowych dla
powietrza niezanieczyszczonego. Odpowiednio w punkcie
pomiarowym nr 2 – 864 kom./m3, 1886 kom./m3 i 1024
kom./m3 dla bakterii grupy Coli, Pseudomonas sp. i gronko-
wców – normalnie niewystêpuj¹cych w powietrzu atmosfe-
rycznym. W pozosta³ych punktach pomiarowych na za-
wietrznej stronie sk³adowiska liczebnoœci badanych grup
mikroorganizmów by³y niewielkie i nie przekracza³y warto-
œci okreœlonych przez normê43. Równie¿ liczba grzybów nie
przekracza³a wartoœci przewidywanych dla powietrza czy-
stego. Iloœæ kolonii grzybów przewy¿sza iloœæ kolonii bakte-
rii (Kabaciñski i in., 2000), co równie¿ jest typowe. Z od-
leg³oœci¹ od sk³adowiska nie zauwa¿a siê wyraŸnego spadku
stopnia ska¿enia mikroorganizmami.

Wyniki badañ mikrobiologicznych potwierdzaj¹ zni-
kom¹ emisjê zanieczyszczeñ specyficznych, aerozolowych
i s¹ zbie¿ne z ocen¹ organoleptyczn¹ zapachów ze sk³adowi-
ska do atmosfery. Kabaciñski (Kabaciñski i in., 2000)
stwierdzi³, ¿e sk³adowisko nie ma wp³ywu na kszta³towanie
siê zanieczyszczeñ bakteriologicznych i grzybiczych w naj-
bli¿szym otoczeniu. W porównaniu z aktywnymi Ÿród³ami
ska¿enia, takimi jak eksploatowane sk³adowiska odpadów,
laguny osadowe, sk³adowiska skratek* z oczyszczalni œcie-
ków, stê¿enie bakterii i grzybów w powietrzu atmosferycz-
nym, na sk³adowisku w Otwocku i wokó³ niego jest od 100
do 1000 razy ni¿sze od przeciêtnego, a nawet ni¿sze ni¿
stwierdzane na obszarach ³¹k przeznaczanych do wypasania
byd³a. Podobny wp³yw na otoczenie ma miejska oczyszczal-
nia œcieków. Nie nale¿y jednoczeœnie wykluczaæ, ¿e w anali-
zowanym rejonie najwiêkszym Ÿród³em emisji aerozoli za-
wieraj¹cych mikroorganizmy jest dolina rzeki Jagodzianki
z jej licznymi stawami i zastoiskami eutrofizuj¹cymi.
Sk³adowisko nie jest bardziej aktywnym Ÿród³em ska¿enia
ni¿ zaludnione tereny w obrêbie Otwocka.

Ocena oddzia³ywania na roœlinnoœæ

Stosunkowo najbardziej zagro¿onymi elementami okry-
wy roœlinnej s¹ zadrzewienia ³êgowe, a w szczególnoœci sta-

re olchy, topole, klony jesionolistne i drzewa innych gatun-
ków, wystêpuj¹ce po pó³nocnej i po³udniowej stronie
sk³adowiska. Nadaj¹ one charakter istniej¹cej tu roœlinnoœci
³êgowej, stanowi¹ o jej u¿ytecznoœci przyrodniczej, este-
tycznej, rekreacyjnej oraz walorach krajobrazowych obiek-
tu, który komponuje siê z otoczeniem.

Przemieszczenia bry³y sk³adowiska

Pomierzone wielkoœci pionowych i poziomych prze-
mieszczeñ w dniach 11.12.2004 r. i 17.10.2005 r. odniesiono
do pomiaru wykonanego w marcu 2004 r. w ramach opraco-
wywania „Programu monitoringu...” (Wolski i in., 2004b).
Nie zaobserwowano niepokoj¹cych przemieszczeñ i proce-
sów na sk³adowisku. Osiadania w analizowanym okresie wy-
nosz¹ od 0 do 2 cm, a przemieszczenia poziome – od 1 do 2
cm. Obserwowane na sk³adowisku wielkoœci przemieszczeñ
na przestrzeni lat 2004–2005 s¹ znikome dla statyki sk³adowi-
ska jako obiektu in¿ynierskiego i œwiadcz¹ te¿ o zaniku bio-
chemicznego rozk³adu odpadów (Wolski i in., 2005).

Funkcjonowanie obiektu w krajobrazie

Dominuj¹cym elementem krajobrazu jest droga nr 801
Warszawa–Pu³awy przebiegaj¹ca na zachód od badanego
obiektu. Nieczynne sk³adowisko w Otwocku, maj¹ce cha-
rakter podpoziomowo-nadpoziomowego, jest po³o¿one na
terenie przekszta³conym i czêœciowo zdegradowanym przez
zabudowê oraz infrastrukturê komunikacyjn¹. Po rekultywa-
cji w 1998 r. sk³adowisko w³¹czono do otoczenia jako obiekt
nowego ³adu przestrzennego.

Z up³ywem czasu obiekt ten bêdzie coraz mniej wizual-
nie ra¿¹cy. Wtopieniu siê w istniej¹cy krajobraz bêdzie
sprzyjaæ porastanie krzewami i drzewami, co bêdzie mia³o
pozytywny wp³yw zarówno na œrodowisko przyrodnicze, jak
równie¿ na otoczenie i atmosferê ¿ycia ludzi. Bêdzie prowa-
dziæ do ostatecznego wygaœniêcia dawnych i brak nowych
konfliktów spo³ecznych.

Problemem s¹ tzw. „dzikie” sk³adowiska i zaœmiecenia,
towarzysz¹ce rekultywowanym obiektom tego typu. W ana-
lizowanym obiekcie pojawiaj¹ siê od pó³nocnej strony
sk³adowiska. Ich likwidacja jest zadaniem miejscowych
w³adz. Nie mniej, przy realizacji takiej inwestycji nale¿y
przewidywaæ powstawanie nielegalnych nagromadzeñ od-
padów w otoczeniu sk³adowiska prowadzonego zgodnie
z zasadami.

Ocena oddzia³ywania na okolicznych mieszkañców

Obecnie funkcjonowanie sk³adowiska nie powoduje ¿ad-
nych emisji akustycznych, a nawet stanowi lokaln¹ morfolo-
giczn¹ barierê t³umi¹c¹ ha³as nap³ywaj¹cy z przebiegaj¹cej
na zachód drogi krajowej nr 801 Warszawa–Pu³awy. Plano-
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wane docelowo zagospodarowanie bry³y sk³adowiska w for-
mie „zabudowy zieleni¹”, oraz wykorzystanie dla celów re-
kreacyjnych nie bêdzie mia³o negatywnego wp³ywu na kli-
mat akustyczny w tym rejonie. Ochronie przed ha³asem pod-
legaj¹ tereny rekreacyjno-wypoczynkowe oraz zabudowy
mieszkaniowej jednorodzinnej.

W obecnym stanie, po rekultywacji i czêœciowym zago-
spodarowaniu – wprowadzeniu na sk³adowisko sukcesji ro-
œlinnej, przy znacznym oddaleniu zabudowy mieszkalnej
od obiektu (najbli¿sze budynki mieszkalne znajduj¹ siê w
odleg³oœci ok. 500 m od obiektu), jego negatywny wp³yw
na okolicznych mieszkañców jest znikomy. Przeprowadzo-
ne w kraju badania lekarskie ludnoœci mieszkaj¹cej w po-
bli¿u sk³adowisk odpadów komunalnych (Kraków, £ódŸ,
Warszawa) nie da³y jednoznacznej informacji na temat ich
bezpoœredniego wp³ywu na ludzkie zdrowie. Jak wynika
z przeprowadzonego wywiadu terenowego okoliczni miesz-
kañcy nie odczuwaj¹ negatywnego oddzia³ywania sk³a-
dowiska.

Mo¿liwe kierunki zagospodarowania
sk³adowiska i terenów przyleg³ych

Koncepcja zagospodarowania rekreacyjnego sk³adowi-
ska i okolic powinna uwzglêdniaæ wykorzystanie naturalne-
go potencja³u okrywy roœlinnej i pozostawienie mo¿liwie
du¿o elementów œrodowiska przyrodniczego. Na korzyœæ re-
kreacyjno-wypoczynkowego zagospodarowania obiektu
w przysz³oœci przemawiaj¹ nastêpuj¹ce elementy:

– usytuowanie (przebiegaj¹ca obok droga krajowa i lo-
kalne drogi dojazdowe);

– obecnoœæ zbiorników wodnych o atrakcyjnym uk³a-
dzie szeregowo-przep³ywowym;

– walory krajobrazowe – wystêpowanie licznych kêp
drzew i krzewów;

– atrakcyjne po³o¿enie w stosunku do stolicy (urozmai-
cone ekosystemy na stosunkowo niewielkiej prze-
strzeni: enklawy zieleni wysokiej, roœlinnoœci wod-
no-szuwarowej oraz towarzysz¹cej jej fauny).

Dzia³ania zmierzaj¹ce do udostêpnienia terenu powinny
mieæ na celu zwiêkszenie bioró¿norodnoœci okrywy roœlin-
nej w rejonie sk³adowiska, a przez to stworzenie nowych sie-
dlisk dla ptaków, ryb, p³azów, gadów, drobnych bezkrêgow-
ców i innych przedstawicieli flory i fauny. Spowodowa³oby
to przyspieszenie procesu oczyszczania przez obrót materii
i uwalnianie energii, a tym samym wzrost atrakcyjnoœci tere-
nu. Proponowane kierunki zmierzaj¹ do pe³nego zagospoda-
rowania terenu, które umo¿liwi¹ jego wykorzystanie rekre-
acyjne w cyklu ca³orocznym. Na sk³adowisku proponowane
jest wykonanie toru saneczkowego wraz z obiektami towa-
rzysz¹cymi.

5.1.3. D£UGOSIOD£O

Lokalizacja i stan prawny

Sk³adowisko odpadów komunalnych jest zlokalizowane
we wsi Bosewo Nowe, gmina D³ugosiod³o, powiat wy-
szkowski, województwo mazowieckie, na dzia³kach stano-
wi¹cych w³asnoœæ Urzêdu Gminy (fig. 29).

Obiekt jest po³o¿ony w odleg³oœci 500 m na zachód
od drogi D³ugosiod³o–Wólka Piaseczna i w odleg³oœci ok.
1000 m na zachód od zabudowañ wsi Bosewo Nowe. Naj-
bli¿sze zabudowania znajduj¹ siê w odleg³oœci ok. 500 m na
pó³nocny zachód od sk³adowiska i stanowi¹ je obiekty
oœrodka wypoczynkowego. W bezpoœrednim s¹siedztwie
sk³adowiska od pó³nocy i wschodu znajduj¹ siê grunty orne
niskiej klasy bonitacyjnej (V i IV klasy), pozosta³e to tereny
leœne. Sk³adowisko znajduje siê na obszarze specjalnej
ochrony ptaków44 objêtym ochron¹ w ramach europejskiej
sieci obszarów Natura 2000 – Puszcza Bia³a45.

Geomorfologia i hydrografia

Gmina D³ugosiod³o jest po³o¿ona w obrêbie Miêdzyrze-
cza £om¿yñskiego oraz Doliny Dolnej Narwi. Miêdzyrzecze
£om¿yñskie stanowi wysoczyznê morenow¹ miêdzy dolina-
mi Narwi i Bugu, wznosz¹c¹ siê na wysokoœæ 100–120 m
n.p.m. W pó³nocnej czêœci obszaru wystêpuj¹ moreny czo-
³owe i kemy, otoczone najczêœciej p³ask¹ i falist¹ wyso-
czyzn¹ morenow¹. W po³udniowej czêœci rzeŸba mezoregio-
nu jest monotonna i p³aska. Stanowi¹ j¹ równiny sandrowe,
pociête przez liczne przep³ywy wód roztopowych. Po prawej
stronie Bugu piaszczysta wysoczyzna polodowcowa opada
strom¹ krawêdzi¹ (do 18 m wysok¹) ku dolinie Bugu. Jej po-
wstanie jest zwi¹zane ze stadia³em pó³nocnomazowieckim
zlodowaceñ œrodkowopolskich. W pobli¿u doliny Narwi
rozci¹gaj¹ siê wydmy œródl¹dowe. Po³udniow¹ i wschodni¹
czêœæ regionu zajmuj¹ bory sosnowe (m.in. Puszcza Bia³a
miêdzy Wyszkowem a Ostrowi¹ Mazowieck¹).

Obszar, na którym znajduje siê sk³adowisko, jest ma³o
zró¿nicowany pod wzglêdem hipsometrycznym. Rzêdne
terenu w bezpoœrednim s¹siedztwie obiektu wynosz¹
109,9–111,3 m n.p.m. Na powierzchni równiny wystêpuj¹
liczne wydmy o maksymalnych wysokoœciach wzglêdnych
dochodz¹cych na pó³nocy, w rejonie wsi Suski Stare, do 17
m (rzêdna 132,2 m n.p.m.). Monotonn¹ rzeŸbê terenu
urozmaicaj¹ dolinki cieków prowadz¹cych wody roztopowe,
o przebiegu równole¿nikowym i po³udnikowym, które obec-
nie s¹ wykorzystywane przez rzeki: Wymakracz, Ostrówek,
Tuche³ka, oraz liczne niewielkie cieki uchodz¹ce do Narwi
lub Bugu.
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44 Dyrektywa Ptasia – 2009/147/WE z 30 listopada 2009 w sprawie ochrony dzikiego ptactwa
45 kod PLB 140007



Warunki geologiczne i hydrogeologiczne

Na podstawie wykonanych w latach wczeœniejszych
wierceñ i zgromadzonej dokumentacji badawczej omawia-
nego obszaru, pod³o¿e sk³adowiska oraz strefy ochronnej
obiektu do g³êbokoœci 8 m p.p.t. jest zbudowane z utworów
czwartorzêdowych. S¹ to utwory eoliczne wystêpuj¹ce
g³ównie w czêœci pó³nocno-wschodniej i wschodniej rejonu,
a tak¿e w pod³o¿u sk³adowiska. Mi¹¿szoœæ ich nie przekra-
cza 2 m. Stwierdzono tak¿e obecnoœæ glin morenowych, któ-
re wystêpuj¹ lokalnie na powierzchni terenu, b¹dŸ p³ytko
pod przykryciem utworów wodno-lodowcowych.

Pod³o¿e w rejonie sk³adowiska tworz¹ osady fluwiogla-
cjalne, reprezentowane przez piaski drobnoziarniste, miej-
scami zaglinione. Piaski wodnolodowcowe tworz¹ warstwê
o mi¹¿szoœci od 3,0 do 30,0 m. Poni¿ej serii sypkich utwo-
rów fluwioglacjalnych wystêpuje kompleks spoistych
utworów zastoiskowych. Osady zastoiskowe s¹ wy-
kszta³cone w postaci py³ów piaszczystych, py³ów oraz i³ów.
Lokalnie wœród spoistych osadów zastoiskowych znajduj¹
siê stosunkowo cienkie przewarstwienia o mi¹¿szoœci nie-
przekraczaj¹cej 1,0 m piasków wodnolodowcowych. W
pod³o¿u omawianego terenu stwierdzono zaleganie gliny

zwa³owej na g³êbokoœci poni¿ej 8 m. Jej mi¹¿szoœæ waha siê
od 11,0 do 63,0 m.

Pierwszy poziom wód podziemnych w obrêbie dzia³ki na
której jest zlokalizowane sk³adowisko wystêpuje na g³êboko-
œciach 1,8–4,4 m p.p.t. Spadek lustra wody ma kierunek
pó³nocno-zachodni. Analiza g³êbszych struktur geologicz-
nych w rejonie sk³adowiska odpadów komunalnych w miej-
scowoœciach Bosewo Stare, Pecyna Nowa i Stara, Ma³aszki,
Suski Stare i Syropiast, wykaza³a, ¿e na tym obszarze wy-
stêpuj¹ utwory czwartorzêdowe z wyodrêbnionymi dwiema
lub jedn¹ warstw¹ wodonoœn¹ (Forst, 2006a). W przypad-
ku wystêpowania jednej, g³ównej warstwy wodonoœnej, np.:
w miejscowoœci Ma³aszek, Suski Stare, Syropiast jest ona od-
dzielona od powierzchni terenu grub¹ warstw¹ s³abo prze-
puszczalnych glin. W pozosta³ych miejscowoœciach pierwszy
poziom jest nieizolowany i zasilany bezpoœrednio wodami
opadowymi. Druga warstwa, g³êbszy poziom wodonoœny, jest
oddzielona mi¹¿sz¹ warstw¹ utworów s³abo przepuszczal-
nych. Na tej podstawie mo¿na wnioskowaæ, ¿e nawet w przy-
padku stwierdzenia przedostawania siê odcieków ze sk³ado-
wiska do p³ytkich poziomów wód podziemnych, ujmowanych
studniami kopanymi, prawdopodobieñstwo zanieczyszczenia
g³êbszego poziomu wodonoœnego jest niewielkie.
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Fig. 29. Lokalizacja sk³adowiska odpadów komunalnych w Bosewie Nowym, gmina D³ugosiod³o
(Ÿród³o mapy: Google, DigitalGlobe)

Localisation of the landfill in Bosewo Nowe, D³ugosiod³o municipality (map data: Google, DigitalGlobe)



Warunki œrodowiskowe i szata roœlinna

W trakcie inwentaryzacji przeprowadzonej 21.08.2009 r.
stwierdzono, ¿e w obrêbie sk³adowiska wystêpuj¹ typowe
siedliska charakterystyczne dla Boru Œwie¿ego (Bœw).
W przewa¿aj¹cej liczbie wystêpuje sosna pospolita, z do-
mieszk¹ dêbu szypu³kowego, jesion wynios³y, klon jesiono-
listny, brzoza brodawkowata, robinia akacjowa, klon zwy-
czajny, wierzba iwa i bia³a, czeremcha amerykañska, a tak-
¿e: bez czarny, ja³owiec pospolity, pokrzywa zwyczajna,
rdest plamisty i rdest powojowy. Runo w borze stanowi¹ bo-
rówka czarna, wid³oz¹b miotlasty i wrzos zwyczajny.

Sk³adowisko jest otoczone terenami leœnymi, w prze-
wadze wystêpuje tu sosna. Na powierzchni obiektu jest wi-
doczna naturalna sukcesja roœlinna z flor¹ pioniersk¹.

Zagospodarowanie sk³adowiska

Sk³adowisko odpadów komunalnych w gminie D³ugo-
siod³o zajmuje powierzchniê niespe³na 1 ha. Eksploatowane
by³o od 1989 r. i nie mia³o uregulowanego stanu prawnego.

Dno sk³adowiska jest wy³o¿one foli¹ maj¹c¹ chroniæ
grunty pod³o¿a i wody podziemne przed negatywnym
wp³ywem masy sk³adowanych odpadów. Niestety nie znale-
ziono informacji odnoœnie jakoœci i parametrów tej izolacji
syntetycznej. Jest to jedyny element zabezpieczaj¹cy œrodo-
wisko gruntowo-wodne przed oddzia³ywaniem tego obiektu
(Forst, 2006a, b). Izolacja ta nie spe³nia obecnych wymagañ
dotycz¹cych budowy izolacji sk³adowiska46.

Teren sk³adowiska jest czêœciowo ogrodzony. Od
wschodu ogrodzenie jest zniszczone lub przykryte odpada-
mi. Wierzchowina bry³y odpadów jest przykryta 30 cm
warstw¹ piasku, która nie pokrywa ca³kowicie i równo-
miernie powierzchni. Powierzchnia sk³adowiska w wiêkszej
czêœci jest poroœniêta roœlinnoœci¹ ruderaln¹, która chroni
przed pyleniem. Skarpy s¹ ods³oniête i niezabezpieczone.
Na terenie sk³adowiska znajduj¹ siê dwie altany murowane
i budynek sanitarny.

Charakterystyka sk³adowanych odpadów

Sk³adowane by³y tu odpady komunalne pochodz¹ce
g³ównie z gospodarstw domowych i obiektów u¿ytecznoœci
publicznej z terenu gminy D³ugosiod³o. Wed³ug informacji
Urzêdu Gminy, do koñca 2005 r., kiedy to zaprzestano eks-
ploatacji, by³y sk³adowane odpady w iloœci 58 Mg/rok, a w
sumie zdeponowano 4858 Mg odpadów.

Na sk³adowisku odpadów komunalnych w Bosewie No-
wym z³o¿ono odpady (zgodnie z katalogiem odpadów47)
wymienione w tabeli 19.

W okresie eksploatacji sk³adowiska gmina D³ugosiod³o
nie mia³a planu gospodarki odpadami oraz nie by³a prowa-

dzona ewidencja sk³adowanych odpadów. St¹d udzia³
z³o¿onych poszczególnych rodzajów odpadów nie jest znany.

Geometria i stan sk³adowiska

Sk³adowisko odpadów komunalnych w Bosewie Nowym
jest zlokalizowane na obszarze dzia³ek 188 i 189 gruntów
wsi, zajmuje powierzchniê 0,87 ha. Powierzchnia dzia³ek ma
kszta³t wyd³u¿onego trapezu o bokach równoleg³ych zgod-
nych z kierunkiem pó³nocnym.

Wed³ug „Pomiaru objêtoœci i powierzchni sk³adowiska
odpadów komunalnych w m. Bosewo Nowe gm. D³ugo-
siod³o” (WAWGEO, 2009), najwy¿ej po³o¿one punkty
wierzchowiny sk³adowiska znajduj¹ siê w po³udniowej czê-
œci – po przeciwleg³ej stronie do bramy wjazdowej na teren
obiektu. Najni¿ej po³o¿one punkty s¹ w czêœci pó³nocnej, na
rzêdnej ok. 110,82 m n.p.m. Najwiêksze spadki skarp zano-
towano prostopadle do po³udniowej krawêdzi sk³adowiska
i prostopadle do zachodniej i wschodniej granicy sk³adowi-
ska. W czêœci zachodniej skarpy, na po³udnie od piezometru
P2 odnotowano (wizja lokalna 2 wrzeœnia 2009 r.) osuwisko
o szerokoœci ok. 4 m i d³ugoœci ok. 6 m.

Wed³ug pomiaru geodezyjnego (WAWGEO, 2009) pole
powierzchni sk³adowiska w granicach ogrodzenia wynosi
7922,86 m2, a objêtoœæ 19 992 m3.

Zgodnie z projektem rekultywacji przedstawionym przez
WAWGEO (2009), skarpy o najwiêkszym nachyleniu bêd¹
przebudowane – bêd¹ mia³y ³agodniejsze spadki, a najwy¿ej
po³o¿one punkty sk³adowiska w czêœci po³udniowej bêd¹
mia³y rzêdn¹ nieprzekraczaj¹c¹ 116 m n.p.m. Wierzchowina
sk³adowiska bêdzie wyrównana.

W Decyzji Wójta Gminy D³ugosiod³o z dn. 6.08 2009 r.
o œrodowiskowych uwarunkowaniach realizacji przedsiê-
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Tabela 19

Wykaz odpadów gromadzonych na sk³adowisku
w Bosewie Nowym

List of wastes collected in the landfill in Bosewo Nowe

Kod LoW Grupy, podgrupy i rodzaje odpadów

17 09 04
Zmieszane odpady z budowy, remontów i demonta¿u
inne ni¿ wymienione w 17 09 01, 17 09 02 i 17 09 03

19 01 12
¯u¿le i popio³y paleniskowe inne ni¿ wymienione
w 19 01 11

20 03 01 Niesegregowane (zmieszane) odpady komunalne

20 03 07 Odpady wielkogabarytowe

20 03 99
Odpady komunalne niewymienione w innych
podgrupach

46 Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dn. 24.03.2003 r.
47 Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dn. 27 wrzeœnia 2001 r. w sprawie katalogu odpadów (DzU Nr 112, poz. 1206).



wziêcia polegaj¹cego na rekultywacji sk³adowiska odpadów
komunalnych w miejscowoœci Bosewo Nowe, na mocy wy-
mienionych w niej uwarunkowañ prawnych i zastosowanych
procedur stwierdza siê, ¿e zlokalizowane na terenie Obszaru
Natura 2000 przedsiêwziêcie znajduje siê w znacznej od-
leg³oœci od siedlisk ptaków chronionych. W zwi¹zku z tym
planowana inwestycja zarówno w sposób bezpoœredni, jak
i poœredni nie spowoduje w okresie krótko-, œrednio- ani
d³ugoterminowym zjawisk wskazanych jako podstawowe
zagro¿enie dla prawid³owego funkcjonowania Obszaru Na-
tura 2000. W czasie realizacji inwestycji nie bêd¹ emitowane
zanieczyszczenia w stê¿eniu mog¹cym znacz¹co negatyw-
nie wp³yn¹æ na gatunki ptaków, dla których ustanowiono ob-
szar Natura 2000.

Wody podziemne

Po³o¿enie zwierciad³a pierwszego poziomu wód pod-
ziemnych okreœlono na podstawie pomiarów jego g³êboko-
œci w 3 piezometrach archiwalnych w 2006 r. (Forst, 2006a,
b). S¹ to piezometry o numerach P1, P2, P3, których uzbro-
jenie zosta³o wykonane z rur metalowych ocynkowanych.

W 2009 r. wykonano piezometry oznaczone symbolami
P4B i P5B, których uzbrojenie wykonano z rur z tworzywa
sztucznego. Zastosowanie tego typu materia³u umo¿liwia
wiarygodne okreœlenie zawartoœci metali ciê¿kich w wodach
podziemnych.

Zwierciad³o wód gruntowych znajduje siê na g³êbokoœci
od 4,33 do 4,78 m p.p.t. (stan na czerwiec 2006 r., Forst,
2006a) oraz na g³êbokoœci od 3,70 do 4,38 m p.p.t. (stan na
4 wrzeœnia 2009 r). Pod³o¿e gruntowe w rejonie sk³adowiska
jest zbudowane z utworów przepuszczalnych. Wody z anali-
zowanego sk³adowiska ze znacznej jego powierzchni infil-
truj¹ bezpoœrednio do wód podziemnych i sp³ywaj¹ w kie-
runku zachodnim, zgodnym z g³ównym kierunkiem ich
sp³ywu.

Wyniki analiz wód podziemnych z piezometrów przy
sk³adowisku odpadów komunalnych w Bosewie Nowym
gmina D³ugosiod³o porównano z normami jakoœci wody œro-
dowiskowej dla III klasy monitoringowej (tab. 20).

Jak wynika z tabeli 20, w dwóch piezometrach (P1, P2)
zosta³a przekroczona norma OWO i Zn. Najmniejsz¹ zawar-
toœæ badanych wskaŸników odnotowano w piezometrach
P4B i P5B, a wynika to z obojêtnych wzglêdem wody mate-
ria³ów uzbrojenia piezometru. Woda z nich pobrana nie wy-
kazuje znacz¹cych zanieczyszczeñ pochodz¹cych ze sk³ado-
wiska odpadów.

Jak ju¿ wspomniano (Forst, 2006a, b), izolacjê dna sk³a-
dowiska stanowi folia. Nie s¹ znane szczegó³y, co do jej ja-
koœci i trwa³oœci oraz odpornoœci na dzia³anie czynników
chemicznych zawartych w odciekach. Byæ mo¿e folia ta za-
trzymuje odcieki lub odcieków jest ma³o i ³atwo ulegaj¹ dys-
persji. Zatrzymywanie odcieków mo¿e byæ te¿ czasowe.
Utrata szczelnoœci izolacji syntetycznej z powodu starzenia
siê polimerów i oddzia³uj¹cych na nie czynników mo¿e do-
piero nast¹piæ i zwiêkszyæ ska¿enie wód podziemnych.

Wody przypowierzchniowej warstwy wodonoœnej nie
wykazuj¹ znacz¹cego zanieczyszczenia. Wynika to równie¿
z tego, ¿e na sk³adowisku nie by³y sk³adowane odpady nie-
bezpieczne. Iloœæ odpadów zgromadzonych na powierzchni
niespe³na 1 ha jest niewielka. Nie stwierdzono niekorzystne-
go oddzia³ywania na jakoœæ wód podziemnych w rejonie
sk³adowiska.

Lokalizacja i eksploatacja tego sk³adowiska przyczyni³a
siê do ca³kowitej degradacji wierzchniej warstwy gleby, za-
burzenia stosunków wodnych oraz potencjalnego zagro¿enia
zanieczyszczeniem wód podziemnych. Ponadto sk³adowi-
sko niekorzystnie oddzia³uje na krajobraz, a tak¿e nie
spe³nia analizowanych wy¿ej norm unijnych i regulacji pra-
wa krajowego dotycz¹cych sk³adowisk odpadów (rozdz.
3.2), a co za tym idzie, musi zostaæ poddane rekultywacji.
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Tabela 20

Wyniki badañ monitoringu jakoœci wód podziemnych sk³adowiska w Bosewie Nowym

Results of analyses of the quality of groundwaters of the landfill in Bosewo Nowe

Nr próbki
(nr piezometru)

OWO
[mgC/l

Cl
[mg/l]

pH PEW
[μS/cm]

Hg
[μg/l]

Cu
[μg/l]

Cr+6

[μg/l]
Cd

[μg/l]
Pb

[μg/l]
Zn

[mg/l]

P1 8,74 192,50 7,47 1393,00 <0,50 0,49 0,20 1,20 <1,00 9,16

P2 16,91 103,87 7,42 1404,00 <0,50 1,54 0,30 0,46 3,61 4,57

P3 0,87 5,67 7,93 185,10 <0,50 0,39 0,30 1,14 <1,00 0,19

P4B 0,92 20,21 7,86 246,00 <0,50 0,23 0,50 1,13 <1,00 0,04

P5B 1,24 23,93 7,72 454,00 <0,50 0,15 0,61 0,61 <1,00 0,07

Norma jakoœci
III klasa*

10 250 6,5–9,5 2500 1,00 200 50 5,00 100 1,00

* Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dn. 11 lutego 2004 r. w sprawie klasyfikacji dla prezentowania stanu wód powierzchniowych i podziemnych,
sposobu prowadzenia monitoringu oraz sposobu interpretacji wyników i prezentacji stanu tych wód (DzU Nr 32, poz. 284)



Z powy¿szych badañ i analiz wynika, ¿e rekultywacja
sk³adowiska powinna byæ zaprojektowana i przeprowadzona
tak, aby w obrêbie sk³adowanych odpadów ograniczyæ do
minimum powstawanie wód odciekowych. Jest to œciœle
zwi¹zane z ograniczeniem dop³ywu wód opadowych do kor-
pusu odpadów.

5.1.4. SUCHY LAS I REJON CHE£MA

Zak³ad unieszkodliwiania odpadów Suchy Las dzia³a na
potrzeby miasta Poznania. Jednym z elementów zak³adu jest
sk³adowisko odpadów. Poszczególne obiekty zak³adu przed-
stawiono na zdjêciu satelitarnym (fig. 30) i na fotografiach
(fig. 31, 32).

ZUOK Suchy Las prowadzi i eksploatuje sk³adowisko
odpadów. Dobr¹ praktyk¹ wydaje siê byæ zastosowany spo-
sób rozbudowy tego obiektu. Obok kwater zamkniêtych i re-

kultywowanych znajduje siê kwatera aktualnie eksploatowa-
na – przygotowana w s¹siedztwie terenu zajmowanego przez
wczeœniejsz¹ generacjê kwater sk³adowiska (fig. 31). Obok
eksploatowanej, jest przygotowywana nowa kwatera zgod-
nie z obowi¹zuj¹cymi zasadami. Jej budowa jest na etapie
uk³adania izolacji syntetycznej (fig. 32).

Podobne rozwi¹zania zastosowano przy rozbudowie
sk³adowiska odpadów komunalnych dla miasta Che³ma
(fig. 33). Stare sk³adowisko eksploatowane od kilkudziesiê-
ciu lat zosta³o zamkniête, a obok po jego zachodniej stronie
wybudowano na pocz¹tku XXI wieku now¹ kwaterê. Dziêki
temu wykorzystano istniej¹c¹ infrastrukturê konieczn¹
w gospodarowaniu odpadami komunalnymi i nie zajêto no-
wych terenów, tylko te, na których zaznaczy³ siê wp³yw go-
spodarki odpadami komunalnymi. Trudne i specyficzne wa-
runki eksploatacji tego sk³adowiska wynikaj¹ z po³o¿enia
w rejonie terenów prawnie chronionych – Che³mskiego Par-
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Fig. 30. Sk³adowisko odpadów komunalnych dla Poznania w Suchym Lesie (Ÿród³o mapy: Google, MGGP Aero)

Landfill for town of Poznañ in Suchy Las (map data: Google, MGGP Aero)

Fig. 31. Zrekultywowana kwatera sk³adowiska Suchy Las

Remediated cell of the landfill Suchy Las

Fig. 32. Kwatery sk³adowiska Suchy Las: nowo budowana
i obecnie eksploatowana

Cells of the landfill Suchy Las: newly constructed and presently used



ku Krajobrazowego wraz z rezerwatami nale¿¹cymi do Ob-
szaru Natura 2000, oraz strefy sanitarnej ujêcia kredowego
poziomu wód „Bariera”. Obiekt ten znajduje siê w zasiêgu
oddzia³ywania leja depresji tego ujêcia wykorzystywanego
na potrzeby odwadniania kopalni kredy pisz¹cej przy „Ce-
mentowni Che³m” we wschodniej czêœci miasta (czêœæ wody
z tego ujêcia jest podawana do miejskich wodoci¹gów). Do-
datkowo pod³o¿e tego obiektu stanowi¹ szczelinowate utwo-
ry kredowe. Wystêpuje w nich g³ówny poziom wód pod-
ziemnych w tym rejonie. St¹d wynika bezpoœrednie zagro¿e-
nie dla wód podziemnych ujmowanych na potrzeby zaopa-
trzenia mieszkañców. Z racji wystêpowania w strefie przy-
powierzchniowej tego regionu ska³ retencyjnych dla wód,
szczelinowatych i krasowiej¹cych miejscowe w³adze pod-
jê³y decyzjê o likwidacji 12 sk³adowisk odpadów komunal-
nych w powiecie che³mskim i przeniesieniu sk³adowanych
w nich odpadów do kwatery wybudowanej zgodnie z obo-
wi¹zuj¹cymi zasadami w miejscowoœci Srebrzyszcze na pó³-
nocny wschód od Che³ma.

5.2. TYPY SK£ADOWISK ODPADÓW

W Polsce odpady komunalne s¹ sk³adowane w obiek-
tach: przygotowanych, po³owicznie przygotowanych lub
modernizowanych oraz nieprzygotowanych od pocz¹tku ich
istnienia.

Sk³adowiska nieprzygotowane to takie, których lokali-
zacja jest przypadkowa i pocz¹tek ich funkcjonowania nie
by³ kontrolowany. By³y to tak zwane wysypiska dzikie. Naj-
czêœciej zajmowane by³y tereny nieu¿ytków rolniczych czy
budowlanych, tereny niedostêpne z punktu widzenia morfo-
logicznego lub zdegradowane i o niekorzystnych warunkach
posadowienia budowli (tereny o wysokim poziomie wód
gruntowych, w tym podmok³e i takie, gdzie wystêpuj¹ grun-
ty s³abonoœne). Skutkami dla œrodowiska sk³adowania w ta-
kim obiekcie bêd¹ najczêœciej:

– zanieczyszczenie wszystkich sk³adowych œrodowiska,
a w szczególnoœci wód podziemnych i powierzchnio-
wych na znacznej przestrzeni;

– niekontrolowana emisja gazów do atmosfery;
– zanieczyszczenie powierzchni otaczaj¹cych terenów

w wyniku przenoszenia przez wiatr lekkich frakcji od-
padów i py³ów;

– nadmierny rozwój populacji ptactwa i gryzoni oraz in-
nych organizmów w antropogenicznym ekosystemie.

Obiekty po³owicznie przygotowane to etap przejœciowy
miêdzy nieprzygotowanymi a przygotowanymi. Bywa, ¿e
zlokalizowane s¹ podobnie jak te nieprzygotowane, z ele-
mentami ochrony œrodowiska na ró¿nych etapach ich funk-
cjonowania. Stosowano ró¿nego typu izolacje, najczêœciej
syntetyczne w formie izolacji poziomej – geomembrany.
Z czasem na tego typu sk³adowiskach wprowadzano ulep-
szone technologie eksploatacji i dodatkowe zabezpieczenia
(np. siatki do zatrzymywania roznoszonych przez wiatr lek-
kich frakcji) lub wyposa¿ano w urz¹dzenia podnosz¹ce bez-
pieczeñstwo dla œrodowiska (np. wykonywano drena¿e –
palczaste, rowy opaskowe, izolacje pionowe – boczne, doko-
nywano czêœciowej rekultywacji skarp, wprowadzano insta-
lacje odgazowuj¹ce obiekt itp.).

Sk³adowiska przygotowane od pocz¹tku ich istnienia
znajduj¹ siê lub s¹ zaplanowane we w³aœciwym miejscu
z uwzglêdnieniem dotycz¹cych ich wymagañ, a tak¿e maj¹
odpowiedni¹ izolacjê poziom¹ i wymagan¹ budowê. Ponad-
to eksploatacja jest prowadzona w sposób uporz¹dkowany,
a obiekt jest formowany i wznoszony z zachowaniem zasad
bezpieczeñstwa budowli. Wymagania powoduj¹, ¿e obecnie
prawid³owo przygotowane sk³adowisko jest obiektem in¿y-
nierskim dobrze uzbrojonym w odpowiedni¹ infrastrukturê
i wyposa¿onym w nowoczesne technologie, zw³aszcza kiedy
stanowi element koñcowy regionalnej instalacji przetwarza-
nia odpadów komunalnych (RIPOK). Charakterystyka suge-
ruje, ¿e obiekty tego typu powsta³y niedawno lub s¹ dopiero
planowane.
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Fig. 33. Sk³adowisko odpadów komunalnych dla miasta Che³ma (Ÿród³o mapy: Google, MGGP Aero, DigitalGlobe)

Landfill for the town of Che³m (map data: Google, MGGP Aero, DigitalGlobe)



5.3. MONITOROWANIE SK£ADOWISKA ODPADÓW

Integralnym elementem prowadzonego zgodnie z zasa-
dami sk³adowiska odpadów, niezale¿nie od rodzaju, jest
jego monitoring lokalny. Przy tak skomplikowanym przed-
siêwziêciu, zawsze negatywnie oddzia³uj¹cym na œrodowi-
sko, konieczna jest d³ugotrwa³a obserwacja jego otoczenia
i samego obiektu – od powziêcia decyzji o jego realizacji do
dziesi¹tków lat po jego zamkniêciu. Gromadzenie danych
i ich analiza umo¿liwia œledzenie zmian z uwzglêdnieniem
miejscowych warunków i specyfiki krajobrazu. Na figurze
34 przedstawiono schemat harmonogramu organizacji i rea-
lizacji monitoringu sk³adowiska odpadów.

I etapem jest rozpoznanie warunków œrodowiskowych
na podstawie danych archiwalnych, baz danych, dokumenta-
cji, itp. Obejmuje nastêpuj¹ce fazy: analizê warunków œro-
dowiskowych, projekt badañ geologicznych, opracowanie
dokumentacji geologicznej. Na tym etapie powinna byæ do-
konana wstêpna ocena stanu œrodowiska.

II etapem jest realizacja inwestycji – opracowany jest
projekt budowy. Dla œrodowiska jest to pocz¹tek antropopre-
sji. Przedsiêwziêcie, jakim jest sk³adowisko odpadów, wy-

maga opracowania i przeprowadzenia procedury oceny od-
dzia³ywana na œrodowisko, której kluczowym elementem
jest prognoza oddzia³ywania na œrodowisko. Przed rozpo-
czêciem budowy konieczne jest opracowanie programu i or-
ganizacji oraz rozpoczêcie monitorowania œrodowiska w za-
kresie spe³niania norm œrodowiskowych dla danego rejonu
oraz ocena w jakim procencie stan œrodowiska wyra¿ony
wartoœciami liczbowymi wskaŸników zbli¿a siê do normy
w wielkoœci danego wskaŸnika œrodowiskowego. Jest to mo-
ment zwrotny obserwacji, poniewa¿ po zamkniêciu obiektu,
jego rekultywacji i zagospodarowaniu, stan œrodowiska nie
mo¿e byæ gorszy (wskaŸniki ni¿sze) ni¿ na pocz¹tku tego
etapu. Jest to etap wielkich zmian w œrodowisku, pocz¹wszy
od presji wywo³anej budow¹, a nastêpnie okresem eksploa-
tacji obiektu, który mo¿e trwaæ kilka lub kilkadziesi¹t lat.

III etap – zamkniêcia sk³adowiska, poprzedzony II we-
ryfikacj¹ programu monitoringu. Ten etap obserwacji œrodo-
wiska powinien trwaæ do momentu kiedy nast¹pi ustabilizo-
wanie wartoœci wskaŸników œrodowiska (ale nie krócej ni¿
30 lat) w odniesieniu do jego komponentów – wody, grun-
tów, powietrza, gleby, flory i fauny.

6. BARIERY GEOLOGICZNE NA OBSZARZE POLSKI

Z³o¿a surowców ilastych i miejsca ich wydobycia s¹ doœæ
równomiernie rozmieszczone na obszarze Polski (Mapa Roz-
mieszczenia Z³ó¿ Surowców Ilastych w Polsce 1:1 000 000
i Mapa surowców ilastych Polski w skali 1:500 000). Po-
wszechnoœæ wystêpowania utworów ilastych, jak równie¿
ich dostêpnoœæ jako pod³o¿a i surowca typowanego do wy-
korzystania przy formowaniu przes³on mineralnych jest du-

¿ym udogodnieniem i zalet¹ w planowaniu lokalizacji sk³a-
dowisk odpadów. Jednak, ¿eby rozwa¿aæ tak¹ lokalizacjê
nale¿y przeprowadziæ analizê w skali lokalnej charakterysty-
ki pod³o¿a i pozosta³ych istotnych elementów œrodowiska
przyrodniczego (£uczak-Wilamowska, 1995, 1997a, b,
2002b; Dr¹gowski, £uczak-Wilamowska, 2005, 2007a; Ry-
delek, 2006; £uczak-Wilamowska, G¹ska, 2007; Majer i in.,
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Fig. 34. Harmonogram organizacji i realizacji monitoringu wp³ywu sk³adowiska odpadów na œrodowisko
na tle procesu projektowania, budowy, eksploatacji i zamkniêcia sk³adowiska odpadów

Schedule or setting up and realization of the monitoring of the influence of a landfill on the natural environmnt in various stages
of the landfill activity: designing, construction, usage and closure



2007; Falkowska, 2009). Utwory spoiste Polski s¹ naturaln¹
barier¹ geologiczn¹ dla wszelkich negatywnych pochodnych
dzia³alnoœci cz³owieka w strefie przypowierzchniowej i na
powierzchni terenu w kontekœcie ochrony œrodowiska grun-
towo-wodnego w ogólnoœci, nie tylko w rozumieniu wyma-
gañ stawianych dla tych¿e w odniesieniu do wyboru lokali-
zacji sk³adowisk odpadów.

I³y mioceñsko-plioceñskie serii poznañskiej wystê-
puj¹ na obszarze po³udniowo-zachodniej i centralnej Polski
(fig. 35). Le¿¹ pod utworami plejstoceñskimi o ró¿nej mi¹¿-
szoœci – od 0 do kilkudziesiêciu metrów. Utwory te zró¿-
nicowane s¹ pod wzglêdem litofacjalnym, wykazuj¹ przy
tym wyraŸn¹ cyklicznoœæ, w której wœród kompleksów ila-
stych wystêpuj¹ przewarstwienia pylaste i piaszczyste. Wy-
kazuj¹ te¿ zró¿nicowanie w sk³adzie mineralnym frakcji
i³owej, w³aœciwoœciach fizyczno-mechanicznych (Rybicki,
1970, 1993 w: Rybicki, Bauer, 1997; Wyrwicki, Wiewióra,
1972, 1976; Wiewióra, Wyrwicki, 1974, 1976; Wyrwicki,
1974, 1988; Rybicki, Sajda, 1987; Rybicki, WoŸniak, 1988;
Kumor, 1992; Koœciówko, Wyrwicki, red., 1996; £uczak-
-Wilamowska, 1997a; Choma-Moryl, 2002). Mi¹¿szoœæ
i³ów serii poznañskiej wynosi œrednio 30–40 m, lokalnie do-
chodz¹c nawet do 140 m (Ciuk, 1970; Dyjor, 1968, 1969,
1970, 1992; Wichrowski, 1981).

I³y mioceñskie serii krakowieckiej wype³niaj¹ zapadli-
sko przedkarpackie w po³udniowo-wschodniej czêœci Polski.
Najwiêksze mi¹¿szoœci tych utworów stwierdzono w osi za-
padliska i przy nasuniêciu karpackim – dochodz¹ one tu na-
wet do 3–4 km. I³y te wystêpuj¹ pod niewielkim nadk³adem
utworów plejstoceñskich. Utwory te s¹ bardzo zró¿nicowane
pod wzglêdem litologicznym zarówno w profilu poziomym,
jak i pionowym. Z uwagi na znaczn¹ zmiennoœæ w³aœciwoœci
i³ów mioceñskich wydziela siê: i³y niezwietrza³e, i³y zwie-
trza³e oraz bentonity i i³y bentonitowe (Kaczyñski, 1981,
1984, 1993).

£¹czna eksploatacja i³ów mioceñskich i plioceñskich sta-
nowi ponad 50% wydobycia surowców ilastych ceramiki
budowlanej, z czego po³owê stanowi¹ i³y poznañskie,
a drug¹ – i³y krakowieckie (Przenios³o, 2004; Bilans...,
2012). Wyrobiska wyeksploatowanych i eksploatowanych
z³ó¿ surowców ilastych na terenie kraju (fig. 35) stanowi¹
potencjalne miejsca do sk³adowania odpadów (£uczak-Wi-
lamowska, 1995, 1997a, b, 2002b, 2008; Dr¹gowski,
£uczak-Wilamowska, 2005; £uczak-Wilamowska, G¹ska,
2007). Realizacja zagospodarowania wyrobisk na potrzeby
sk³adowania odpadów wymaga odpowiedniego postêpowa-
nia – przeprowadzenia badañ oraz przygotowania niecki i in-
frastruktury gospodarowania odpadami.

Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e i³y mioceñskie i plioceñskie maj¹
znacz¹cy udzia³ w masie materia³u nadk³adowego w wielu
kopalniach odkrywkowych, dlatego na figurze 35 zaznaczo-
no równie¿ miejsca wystêpowania wa¿niejszych z³ó¿ wêgla
brunatnego. I³y w kopalniach odkrywkowych s¹ traktowane
jako kopalina towarzysz¹ca lub odpad górniczy, zwa³owany
na zwa³owiskach nadk³adu. Kopalnie, w których nadk³adzie
przewa¿aj¹ i³y, s¹ najlepszym Ÿród³em zaopatrywania w ma-
teria³ ilasty do formowania warstw mineralnego uszczelnie-

nia sk³adowisk odpadów. Zaletami tworzenia przez kopalnie
wtórnych z³ó¿ surowców ilastych s¹ miêdzy innymi: dostêp-
noœæ, jednorodnoœæ, homogenicznoœæ pod wzglêdem sk³adu
mineralnego, agregatowego i innych w³aœciwoœci oraz niska
cena. Tylko znaczna odleg³oœæ takiego z³o¿a od miejsca pro-
jektowanego sk³adowiska i zwi¹zane z tym koszty transpor-
tu, staj¹ siê barier¹ ekonomiczn¹ do ich wykorzystania.

I³y septariowe oligoceñskie okolic Szczecina („szczeciñ-
skie”) wystêpuj¹ce w pó³nocno – zachodniej Polsce
(fig. 35), o mi¹¿szoœci dochodz¹cej do 60 m, s¹ przykryte
osadami plejstoceñskimi o mi¹¿szoœci do ok. 10 m.

Wystêpuj¹ce w obrze¿eniu Gór Œwiêtokrzyskich, w rejo-
nie Czêstochowy i na OpolszczyŸnie i³y triasowe i jurajskie
maj¹ znaczenie jako surowce ceramiki budowlanej i stano-
wi¹ ok. 20% krajowego wydobycia surowców. Mi¹¿szoœæ
tych utworów jest zró¿nicowana od kilku do kilkudziesiêciu
metrów. Mo¿na wiêc braæ pod uwagê przydatnoœæ surowca
jako materia³u mineralnego do budowy przes³on mineral-
nych lub wykorzystania wyrobisk po ich wyeksploatowaniu
jako niecek sk³adowisk odpadów.

Z³o¿a i³ów kredowych, permskich i karboñskich maj¹
ma³e znaczenie i s¹ eksploatowane w pojedynczych miej-
scach.

Materia³em przydatnym do budowy mineralnych
przes³on izolacyjnych s¹ ilaste zwietrzeliny bazaltowe, które
wystêpuj¹ g³ównie w po³udniowo-zachodniej Polsce
(K³apyta, 1975; Wyrwicki, Koœciówko, 1996; Chomy-Mo-
ryl, 2002, 2004). Najwiêksze mi¹¿szoœci tych utworów za-
notowano w zachodniej czêœci Sudetów i na bloku przedsu-
deckim.

Na terenie Polski w strefie przypowierzchniowej po-
wszechnie wystêpuj¹ plejstoceñskie gliny lodowcowe, i³y
zastoiskowe oraz lokalnie i³y morskie, które równie¿ stano-
wi¹ naturaln¹ barierê geologiczn¹ oraz typowany materia³
do budowy warstw mineralnego uszczelnienia sk³adowisk
odpadów.

I³y zastoiskowe i gliny lodowcowe wystêpuj¹ na terenie
prawie ca³ej Polski, natomiast i³y morskie interglacja³u eem-
skiego w czêœci pó³nocno-wschodniej. Najbardziej pospolite
osady tych utworów to: i³y zastoiskowe œrodkowej Polski,
i³y zastoiskowe po³udniowego Ba³tyku, i³y elbl¹skie oraz
wystêpuj¹ce lokalnie i³y zastoiskowe okresów interglacjal-
nych oraz powszechnie wystêpuj¹ce gliny zwa³owe wszyst-
kich zlodowaceñ. I³y zastoiskowe œrodkowej Polski wystê-
puj¹ g³ównie na powierzchni terenu, miejscami na g³êboko-
œci kilku metrów. Ich œrednia mi¹¿szoœæ wynosi ok. 4 m. I³y
te charakteryzuj¹ siê naprzemianleg³ym wystêpowaniem
warstw ciemnych (ilastych) i jasnych (pylastych) (Myœliñ-
ska, 1964, 1967, 1974; Merta, 1978, 1986; Ptaszkiewicz,
2007). I³y zastoiskowe po³udniowego Ba³tyku wystêpuj¹ na
powierzchni, a ich mi¹¿szoœæ jest okreœlana na ok. 15 m.
Obecnie ze z³ó¿ i³ów zastoiskowych pokrywane jest ok. 25%
zapotrzebowania na surowce ceramiki budowlanej. I³y
elbl¹skie (yoldiowe) to miêdzylodowcowe morskie i³y plej-
stoceñskie interglacja³u eemskiego o barwie szarej i wiœnio-
wej. Wystêpuj¹ one w strefie krawêdziowej Wysoczyzny
Elbl¹skiej na jej zachodnich i pó³nocno-zachodnich zbo-
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Fig. 35. Mapa rejonizacji wystêpowania gruntów perspektywicznych jako mineralnych barier geologicznych (Wichrowski,
1981; Biedrowski, 1986; Grabowska-Olszewska, 1988 z uzupe³nieniami £uczak-Wilamowskiej, 1997a; Majer i in., 2007)

Map of Poland with prospective regions of occurrence of soils suitable for mineral screens (Wichrowski, 1981; Biedrowski, 1986;
Grabowska-Olszewska, 1988 with additions by £uczak-Wilamowska, 1997a; Majer i in., 2007)



czach, w rejonie Nadbrze¿a, £êcza, Tolkmicka, Kadyn, Su-
chacza, i Zawadzia. Najczêœciej wystêpuj¹ w formie poroz-
rywanych, nieregularnych p³atów i soczew pod nadk³adem
utworów lodowcowych lub bezpoœrednio pod warstw¹ gle-
by. Mi¹¿szoœæ i³ów jest zmienna w szerokich granicach – od
3 do ponad 30 m (Olchawa, 2004).

Gliny zwa³owe wystêpuj¹ w Polsce na znacznym obsza-
rze w zasiêgu oddzia³ywania wszystkich zlodowaceñ. Ich
mi¹¿szoœæ jest zmienna i wynosi od kilku do kilkudziesiêciu
metrów. Pod wzglêdem granulometrycznym gliny lodowco-
we s¹ reprezentowane przez wszystkie rodzaje gruntów spo-
istych. Czêœæ tych gruntów po uzdatnieniu mo¿e byæ mate-
ria³em do budowy izolacji mineralnych.

Analizuj¹c warunki geologiczne na obszarze Polski pod
k¹tem wystêpowania w strefie przypowierzchniowej natu-
ralnych barier geologicznych z perspektyw¹ wyboru lokali-
zacji sk³adowiska odpadów, nale¿y przeœledziæ formy geo-
morfologiczne i ich budowê litologiczn¹. Mo¿na wyodrêb-
niæ obszary:

– dolin, które s¹ wype³nione g³ównie gruntami sypkimi,
przepuszczalnymi, o w³aœciwoœciach retencyjnych dla
wód i czêsto j¹ retencjonuj¹, wra¿liwe na dzia³anie za-
nieczyszczeñ z powodu charakteru zasilania przez wo-
dy opadowe i powierzchniowe;

– strefy krawêdziowe obszarów wyniesionych ze wzglê-
du na mo¿liwoœæ wystêpowania lub uruchomienia po-
wierzchniowych ruchów masowych zagra¿aj¹cych
bezpieczeñstwu budowli;

– obszary o p³ytko lub na powierzchni wystêpuj¹cych
ska³ach starszego ni¿ plejstoceñskie pod³o¿a geolo-
gicznego.

– obszary wystêpowania utworów spoistych paleogeñ-
skich, neogeñskich i czwartorzêdowych – pochodze-
nia osadowego sedymentacji morskiej lub jeziornej
oraz pochodzenia glacjalnego lub zastoiskowego.

Do ka¿dego z tych wydzieleñ nale¿y podejœæ racjonalnie,
ka¿de z nich wymaga zastosowania innych metod i wyko-
rzystania odpowiednich materia³ów kartograficznych oraz
wiedzy geologicznej.

W analizie wstêpnej wykorzystano treœci zawarte na ar-
kuszach map geologicznych i hydrogeologicznych w skali
1:50 000. Jako przegl¹dowe powinny byæ wykorzystywane
mapy wystêpowania utworów spoistych plejstoceñskich
i starszych ni¿ plejstoceñskie.

W ocenie ska³ osadowych litych starszego pod³o¿a jako
geologicznych barier izolacyjnych (zosta³y one opisane
przez Wysokiñskiego, 2009), okreœla siê przede wszystkim
ich podatnoœæ na dzia³anie przep³ywaj¹cej wody, jako me-
dium wywo³uj¹cego ³ugowanie, rozmakanie, pêcznienie, su-
fozjê w gruntach. Druga istotna grupa cech ska³ tego typu
odnosi siê do formy i charakterystyki ich wystêpowania w
przestrzeni geologicznej. S¹ to:

– forma, morfologia, struktura obiektu geologicznego,
uk³ad tektoniczny w jakim siê znajduje;

– wystêpowanie stref os³abienia mechanicznego
i zwiêkszonej podatnoœci na odkszta³cenia wywo³anej

wystêpowaniem szczelin, nieci¹g³oœci, stref zró¿nico-
wania sedymentacyjnego i diagenetycznego;

– stref zwiêkszonej przepuszczalnoœci wywo³anej stre-
fowoœci¹ sedymentacji, szczelinowatoœci¹, porowa-
toœci¹;

– przekszta³cenia formy i morfologii górotworu na sku-
tek procesów wietrzenia, sufozji, krasu oraz antropo-
presji.

Ska³y lite miêkkie (piaskowce ilaste, margle, i³o³upki,
zlepieñce i piaskowce o s³abo wi¹¿¹cym spoiwie), charakte-
ryzuj¹ siê zwykle nisk¹ wodoprzepuszczalnoœci¹ w mega-
skali masywu i makroskali poszczególnych próbek. Przy
tym podstawowa analiza dotyczy przeœledzenia profilu wie-
trzeniowego (Dr¹gowski, 1979; Wysokiñski, 2009), którego
charakter i mi¹¿szoœæ zale¿¹ od rodzaju ska³y macierzystej,
warunków i formy jej wystêpowania (geomorfologia, tekto-
nika, hydrogeologia). Wydzielone strefy profilu wietrzenio-
wego powinny byæ scharakteryzowane konkretnymi warto-
œciami liczbowymi cech gruntu zestawionymi w kryteriach
ich przydatnoœci jako izolacje.

W ocenie ska³ litych miêkkich kluczowe znaczenie ma
zachowanie siê ich jako masywu wobec wody. Jest to uwa-
runkowane z jednej strony ich szczelinowatoœci¹, ale i poro-
watoœci¹ (aktywn¹), a z drugiej wystêpowaniem pêcz-
niej¹cych minera³ów ilastych. Poszczególne elementy szkie-
letu mineralnego w omawianych ska³ach s¹ ze sob¹ po-
wi¹zane ma³o odpornym spoiwem. £atwo mog¹ ulegaæ pro-
cesom wietrzenia. Pokrywa zwietrzelinowa ma zazwyczaj
du¿¹ mi¹¿szoœæ. Przy przep³ywie wody, na skutek zjawisk
i procesów sufozyjnych, ulega dalszemu os³abieniu. Po-
wstaj¹ pustki, a pod obci¹¿eniem mo¿e dochodziæ do defor-
macji.

Ska³y luŸne starszego pod³o¿a wykazuj¹ zazwyczaj du¿¹
zmiennoœæ w pionie i poziomie. Spowodowane jest to
zmiennoœci¹ warunków powstawania – zmiennoœci¹ fac-
jaln¹ i cykliczn¹. W strefach stropowych i przystropowych
grunty te podlega³y zaburzeniom i deformacjom glacitekto-
nicznym, w skutek czego tworz¹ skomplikowane formy
morfologiczne i strukturalne. Rejony wystêpowania takich
ska³ s¹ trudne do jednoznacznego scharakteryzowania w ba-
daniach geologiczno-in¿ynierskich i miêdzy innymi dlatego
staj¹ siê problematyczne jako pod³o¿e w procedurze wyboru
lokalizacji sk³adowisk odpadów.

Ska³y ulegaj¹ce krasowieniu (wapienie, dolomity, mar-
gle, opoki, anhydryty, gips) wykazuj¹ wysok¹ anizotropiê
powsta³¹ w wyniku procesów sedymentacyjnych i – na-
³o¿onych na nie – tektonicznych, a tak¿e ³atwo ulegaj¹ ³ugo-
waniu. St¹d masywy tych ska³ s¹ wykluczone jako pod³o¿e,
a tak¿e grunty do formowania warstw izolacyjnych sk³ado-
wisk. Obszary wystêpowania tych ska³ to: rejon Krakowa,
czêœciowo Sudety i Góry Œwiêtokrzyskie – g³ównie wapie-
nie paleozoiczne, Tatry i Górny Œl¹sk – triasowe wapienie
i dolomity, Jura Polska i obrze¿enie Gór Œwiêtokrzyskich –
wapienie jurajskie, Lubelszczyzna – utwory kredowe, oraz
paleogeñskie i neogeñskie wapienie, gipsy i sole obrze¿enia
Gór Œwiêtokrzyskich.
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Grup¹ najliczniej reprezentuj¹c¹ grunty spoiste przed-
plejstoceñskie w Polsce s¹ i³y i gliny ró¿nego wieku i gene-
zy. S¹ to przede wszystkim mioplioceñskie i³y serii poznañ-
skiej, mioceñskie i³y i gliny serii morskiej i œródl¹dowej serii
lignitowej z zapadliska przedkarpackiego, oligoceñskie i³y
septariowe oraz i³y triasowe i jurajskie. Szczególne znacze-
nie jako bariery izolacyjne maj¹ i³y montmoryllonitowe i ben-
tonitowe (z glaukonitem). Te z powodu sk³adu mineralnego
mog¹ zapewniæ ca³kowit¹ szczelnoœæ. Obszary, gdzie wystê-
puj¹ i³y (fig. 35), stanowi¹ in situ najlepsze pod³o¿e dla
sk³adowisk odpadów, jak równie¿ s¹ naturaln¹ izolacj¹ du-
¿ych g³ównych zbiorników wód podziemnych wobec zanie-
czyszczeñ powstaj¹cych w antroposferze. Zwietrzeliny tych
i³ów nie s¹ tak odporne na obci¹¿enia jak i³y niepodlegaj¹ce
tym procesom.

Mioceñskie i³y po³udniowo-wschodniej Polski w zapa-
dlisku przedkarpackim (i³y krakowieckie) wraz z i³ami serii
poznañskiej stanowi¹ g³ówne Ÿród³o pozyskiwania surow-
ców do produkcji ceramiki budowlanej i dekoracyjnej. I³y te
wystêpuj¹ pod niewielkim nadk³adem utworów plejstoceñ-
skich, stanowi¹ te¿ nadk³ad eksploatowanych odkrywkowo
z³ó¿ wêgla brunatnego na Ni¿u Polskim. Z tego powodu sta-
nowi¹ dostêpny, potencjalny surowiec ilasty. Selektywnie
eksploatowany surowiec, tworz¹cy z³o¿a wtórne gruntów
ilastych, jest ³atwo dostêpny, jednorodny i tañszy od wydo-
bywanego w zak³adach górniczych powo³anych do eksploa-
tacji surowców ilastych.

Potencjalne znaczenie mog¹ mieæ i³y triasowe i jurajskie
z obrze¿enia po³udniowego Gór Œwiêtokrzyskich i Opolsz-
czyzny. Osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ do kilkudziesiêciu metrów. Ich
udzia³ jako surowca do produkcji ceramiki budowlanej, sta-
nowi ok. 20%. I³y innego wieku maj¹ mniejsze znaczenie dla
pozyskiwania surowca mineralnego do formowania przes³on
izolacyjnych sk³adowisk odpadów. Nie mniej jednak nale¿y
wspomnieæ o bazaltowych zwietrzelinach ilastych, których
najwiêksze mi¹¿szoœci zanotowano w zachodniej czêœci Su-
detów i na bloku przedsudeckim (K³apyta, ¯abiñski, 1991;
Wyrwicki, Koœciówko, 1996; Chomy-Moryl, 2002) oraz
bardzo wysokiej jakoœci i³y miêdzywêglowe eksploatowane
selektywnie w Kopalni Wêgla Brunatnego Turoszów (Nieæ
i in., 2004), wykorzystywane jako cenny surowiec do pro-
dukcji ceramiki szlachetnej.

W starszym pod³o¿u wystêpuj¹ te¿ grunty sypkie. Ich
wystêpowanie jest uwarunkowane zmiennoœci¹ facjaln¹ i cy-
klicznoœci¹ sedymentacji. Na terenie Polski to przede wszyst-
kim piaski morskie oligocenu (Pu³awy, Szczecin) i miocenu
(po³udniowe obrze¿enie Gór Œwiêtokrzyskich, Roztocza, za-
padliska przedkarpackiego i Górnego Œl¹ska) i œródl¹dowe
serii lignitowej oraz piaski i ¿wiry preglacjalne. Do tej grupy
nale¿y zaliczyæ utwory starszego pochodzenia – morskie
i l¹dowe piaski kredowe i jurajskie i inne wystêpuj¹ce w
strefie przypowierzchniowej. Z powodu rodzaju gruntu jaki
reprezentuj¹, a co za tym idzie porowatoœci efektywnej
i w³aœciwoœci filtracyjno-retencyjnych, nie s¹ odpowiednim
pod³o¿em rozwa¿anych tu obiektów.

Tak¿e grunty organiczne, które z kolei charakteryzuj¹ siê
nisk¹ przepuszczalnoœci¹ i wysok¹ sorpcj¹, ale wykazuj¹

bardzo nisk¹ noœnoœæ. Ponadto ulegaj¹ mineralizacji, co w
przewidywalnym czasie prowadzi do ubytku elementów
strukturalnych gruntu, a nastêpnie do powstawania pustek
i nierównomiernego osiadania. Nale¿y tu wymieniæ grunty
mioceñskie serii burowêglowej wystêpuj¹ce w œrodkowej
i pó³nocnej czêœci kraju oraz na Dolnym Œl¹sku, a tak¿e ju-
rajskie obrze¿enia Gór Œwiêtokrzyskich i Jury Polskiej. Do
tej grupy nale¿y zaliczyæ utwory plioceñskie zawieraj¹ce
znaczny udzia³ substancji organicznej, tzw. gleby kopalne
wystêpuj¹ce w postaci piasków i py³ów próchniczych
(£uczak-Wilamowska, Wyrwicki, 2000a, b).

Utwory m³odsze ni¿ neogeñskie to w g³ównej mierze
plejstoceñskie, pochodzenia glacjalnego i postglacjalnego.
Utwory polodowcowe wystêpuj¹ na znacznej powierzchni
Polski. S¹ to utwory o szerokim spektrum uziarnienia zali-
czane do: ¿wirów, piasków, glin, py³ów i i³ów. Ich wystêpo-
wanie mo¿na przeœledziæ na mapach utworów czwartorzêdo-
wych, analizuj¹c chronologiê ich powstawania i formy ów-
czesnej i wspó³czesnej geomorfologii w jakich wystêpuj¹.
Jest to uk³ad mozaikowy, uformowany przez wytapiaj¹ce siê
bry³y lodu, p³yn¹ce lub stoj¹ce wody wraz z na³o¿onymi
skutkami obci¹¿enia l¹dolodem w ró¿nych fazach jego obec-
noœci na terytorium Polski poza rejonami górskimi – choæ
i tam wystêpuj¹ œlady zlodowaceñ w postaci form i osadów
nisko schodz¹cych lodowców górskich. W ten sposób utwo-
ry m³odszej pokrywy sk³adaj¹ siê z przewarstwieñ gruntów
ró¿nego wieku i genezy utworów glacjalnych, interglacjal-
nych i peryglacjalnych o zró¿nicowanych w³aœciwoœciach.

W Polsce nale¿y wyró¿niæ piêæ stref wystêpowania na
powierzchni utworów pokrywy m³odszej ni¿ neogeñska:

– obszary zlodowaceñ górskich w wy¿szych partiach
Sudetów i Karpat;

– strefa pozbawiona osadów glacjalnych – pozosta³a,
wiêksza czêœæ Sudetów i Karpat;

– obszary utworów zlodowaceñ po³udniowopolskich;
– obszary utworów zlodowaceñ œrodkowopolskich:

warty i odry;
– obszary utworów zlodowacenia pó³nocnopolskiego

(wis³y).
Na wyró¿nione strefy po ust¹pieniu pokrywy lodowej

na³o¿y³y siê procesy peryglacjalne, aluwialne, wietrzeniowe,
sedymentacyjne (w wodach p³yn¹cych i stoj¹cych, mor-
skich, aluwia, deluwia, koluwia i pochodzenia eolicznego).
Cech¹ charakterystyczn¹ tych utworów jest du¿a zmiennoœæ
w profilu pionowym (warstwowanie, laminacja) i w pozio-
mie (zmiennoœæ facjalna, glacitektonika). A zatem istotne jest
prawid³owe i dok³adne rozpoznanie procesów ich powstania
i uk³adu przestrzennego gruntów w jakim wystêpuj¹.

Nale¿y tu wyró¿niæ:
– grunty aluwialne (zwykle o grubszym uziarnieniu,

przepuszczalne lub organiczne);
– pochodzenia jeziornego (zwykle grunty organiczne,

namu³y, kreda jeziorna, gytia oraz osady zastoiskowe
strefy peryglacjalnej);

– pochodzenia morskiego (holoceñskie – grunty piasz-
czyste, pospó³kowo-piaszczyste, drobnopiaszczysto-
-py³owe i organiczne);
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– glacjalne – zwa³owe (w postaci ró¿nego rodzaju glin)
i fluwioglacjalne (g³ównie grunty grubookruchowe,
spoiste, a tak¿e osady przemyte lub przewiane w po-
staci bruków oraz porwaki, ich wystêpowanie mo¿na
wi¹zaæ z geomorfologi¹ terenu – szczególnie w krajo-
brazie m³odoglacjalnym);

– eoliczne (g³ównie grunty piaszczyste, piaszczysto-py-
laste i pylaste i pylasto-gliniaste, wystêpuj¹ce w cha-
rakterystycznych formach morfologicznych – wyd-
mach, polach wydmowych, wype³niaj¹cych obni¿enia
lub osady przystokowe – nagromadzenia lessów);

– zwietrzelinowe i deluwialne (koluwialne) – grunty prze-
kszta³cone w wyniku procesów wietrzeniowych, roz-
drobnione, rozluŸnione, przetransportowane oraz prze-
mieszczone w strefach krawêdziowych i zboczowych.

I³y zastoiskowe i utwory zwa³owe wystêpuj¹ prawie na
ca³ym obszarze Polski. I³y zastoiskowe w strefie przypo-
wierzchniowej s¹ rozpowszechnione w czêœci centralnej, na-
le¿y tak¿e wymieniæ i³y zastoiskowe po³udniowego Ba³tyku

i i³y elbl¹skie (i³y zastoiskowe interglacja³u eemskiego –
miêdzylodowcowe, morskie, wystêpuj¹ce pod niewielkim
nadk³adem utworów zwa³owych lub w strefach krawêdzio-
wych wysoczyzny elbl¹skiej). Utwory zwa³owe wystêpuj¹
w obszarze wszystkich zlodowaceñ. Ich mi¹¿szoœæ waha siê
w granicach od kilku do kilkudziesiêciu metrów.

Budowa geologiczna z³ó¿ surowców ilastych sprzyja po-
zyskiwaniu ich dla celów formowania warstw izolacyjnych
sk³adowisk odpadów, a tak¿e planowaniu lokalizacji nowobu-
dowanych sk³adowisk odpadów. S¹ ³atwo dostêpne i w wiêk-
szoœci przypadków eksploatowane na potrzeby ceramiki bu-
dowlanej.

Dlatego te¿, przywo³uj¹c kryteria przydatnoœci gruntów
jako mineralnych warstw izolacyjnych sk³adowisk odpadów
(rozdz. 3.1.2), przeprowadzono analizê utworów powierzch-
niowych i przypowierzchniowych oraz gruntów antropoge-
nicznych wystêpuj¹cych na terenie Polski, pod k¹tem ich
przydatnoœci jako pod³o¿e lub surowiec do wykorzystania
przy budowie sk³adowisk odpadów.

7. BADANE UTWORY SPOISTE

Rozdzia³ ten opracowano na podstawie publikacji „Zasa-
dy oceny przydatnoœci gruntów spoistych Polski do budowy
mineralnych barier izolacyjnych”, która by³a wynikiem
tematu badawczego zrealizowanego w Instytucie Techniki
Budowlanej, na zlecenie Ministerstwa Œrodowiska, a finan-
sowanego przez Narodowy Fundusz Ochrony Œrodowiska
i Gospodarki Wodnej. Autorami opracowania wydanego
w 2007 roku s¹: E. Majer, B. £uczak-Wilamowska, L. Wy-
sokiñski (red.) i A. Dr¹gowski.

7.1. TYPOWANIE GRUNTÓW
DLA SK£ADOWISK ODPADÓW

Przepisy Prawa Ochrony Œrodowiska oraz Rozporz¹dze-
nie Ministra Œrodowiska z dn. 24 marca 2003 r. w sprawie
szczegó³owych wymagañ dotycz¹cych lokalizacji, budowy,
eksploatacji i zamkniêcia, jakim powinny odpowiadaæ posz-
czególne typy sk³adowisk odpadów, nak³adaj¹ obowi¹zek
tworzenia mineralnych barier geologicznych w procesie ich
budowy. W zwi¹zku z tym przeprowadzona analiza gruntów
spoistych Polski (fig. 36) umo¿liwia ocenê g³ównych ro-
dzajów gruntów spoistych wystêpuj¹cych w strefie przypo-
wierzchniowej, eksploatowanych w kopalniach odkrywko-
wych lub w wyrobiskach poeksploatacyjnych pod k¹tem ich
przydatnoœci do budowy mineralnych barier izolacyjnych.

Oprócz kryteriów litologiczno-genetycznych, przyjêto te¿
administracyjne kryteria wyboru z³ó¿ i wyrobisk do badañ:

– œrednio dwa punkty-z³o¿a w województwie, ale w re-
jonach kraju o wy¿szym stopniu zurbanizowania wy-
typowano wiêcej punktów-z³ó¿ ze wzglêdu na poten-
cjalne potrzeby;

– odleg³oœæ w obrêbie województwa – nie jest wiêksza
ni¿ 100 kilometrów od du¿ych oœrodków miejskich,
mog¹ one tak¿e s³u¿yæ jako Ÿród³o materia³u mineral-
nego na potrzeby miejscowe (powiatów i gmin).

Ponadto istotny w ocenie przydatnoœci materia³u mineral-
nego z punktu widzenia ekonomicznego jest charakter kopali-
ny, dostêpnoœæ, sposób, zakres i kategoria udokumentowania,
wykszta³cenie (jednorodnoœæ lub jej brak) oraz zasoby.

7.2. PRACE TERENOWE
I BADANIA LABORATORYJNE

Celem prac terenowych w wytypowanych eksploatowa-
nych punktach-z³o¿ach jest rekonesans obszaru górniczego,
ocena stanu wyeksploatowania surowca i mo¿liwoœci dalszej
eksploatacji z przeznaczeniem na formowanie mineralnych
barier izolacyjnych sk³adowisk. Pod uwagê wziêto:
• charakter kopaliny:

– wykszta³cenie surowca – jego jednorodnoœæ;
– zasoby;
– dostêpnoœæ;

• ocenê wyrobiska:
– jego wielkoœci;
– charakterystyka œcian wyrobiska;
– procesy geodynamiczne;
– warunki hydrogeologiczne;

• ponadto:
– sposób udokumentowania, zakres i kategoria udoku-

mentowania z³o¿a;
– stan z³o¿a i mo¿liwoœci eksploatacji surowca;
– infrastruktura – ocena stanu dróg i mo¿liwoœci transportu.
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Dokonano pomiarów, opisu i wykonano zdjêcia odkryw-
ki oraz wybrano grunty reprezentatywne. Z nich pobierano
próbki gruntów do badañ laboratoryjnych. Próbki te s¹ po-
brane i opisane zgodnie z zaleceniami normy PN-B-044520,
tak by mo¿na by³o wykonaæ konieczne, weryfikuj¹ce mate-
ria³ mineralny, badania laboratoryjne. Opróbowano z³o¿a
w kategorii A, B, C/klasa 1, 2, 3, 4, 5, np.: A/1, B/4. Liczba
i wielkoœæ próbek gruntów do badañ laboratoryjnych by³a
zale¿na od jednorodnoœci gruntu w z³o¿u. Pobrano minimum
6 próbek A/1, 6 próbek B/4 o ³¹cznej masie 100–300 kg
(tab. 21).

Wykorzystywane do budowy przes³on mineralnych
grunty powinny charakteryzowaæ siê okreœlonymi cechami

(tak¿e co do wartoœci liczbowych) niezbêdnymi do oceny ich
przydatnoœci do projektowania i formowania przes³on mine-
ralnych sk³adowisk odpadów. Cechy te nazwano kryteriami
przydatnoœci. W celu oceny przydatnoœci zweryfikowa-
no dziewiêæ kryteriów przydatnoœci gruntów do budowy
przes³on mineralnych. Kryteria objê³y 28 parametrów opisu-
j¹cych cechy gruntów (rozdz. 3.1.2).

Program badañ laboratoryjnych i ich metodykê przyjêto
zgodnie z opracowaniem „Zasady oceny przydatnoœci grun-
tów spoistych Polski do budowy mineralnych barier izola-
cyjnych” (Majer i in., 2007).

Na figurze 37 zamieszczono zestawienie wyników badañ
jednej z 34 opracowanych „Kart informacyjnych o przydat-
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Fig. 36. Punkty badawcze na tle mapy administracyjnej Polski

Sampling points showed on the administrative map of Poland
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Tabela 21

Zestawienie punktów poboru próbek

List of sampling points

Lp. Województwo Nazwa z³o¿a Rodzaj kopaliny
Liczba i rodzaje pobranych próbek

Grupa
A/1 B/4 (masa) B/4 (masa)

1 dolnoœl¹skie Pogalewo i³y pstre (pliocen) 3 3 (2 kg) 3 (35 kg) 1

2 dolnoœl¹skie KWB Turów i³y miêdzywêglowe (miocen) 3 3 (2 kg) 3 (35 kg) 2

3 kujawsko-pomorskie Fordon i³y pstre (pliocen) 3 3 (2 kg) 3 (35 kg) 1

4 kujawsko-pomorskie Papowo i³y warwowe (plejstocen) 3 3 (2 kg) 3 (35 kg) 3

5 lubelskie Buœno gliny polessowe (plejstocen) 3 3 (2 kg) 3 (35 kg) 4

6 lubelskie P³ouszowice lessy (plejstocen) 3 3 (2 kg) 3 (35 kg) 4

7 lubuskie Mirostowice Dolne S i³y pstre (pliocen) 3 3 (2 kg) 3 (35 kg) 1

8 lubuskie Murzynowo i³y warwowe (plejstocen) 3 3 (2 kg) 3 (35 kg) 3

9 ³ódzkie Be³chatów
i³y (pliocen)/ grunty ilaste
antropogeniczne na zwa³owisku
(rec)

– – 6 (50 kg) 1

10 ³ódzkie Natolin I glina zwa³owa (plejstocen) 3 3 (2 kg) 3 (35 kg) 4

11 ma³opolskie Biegonice-D¹brówka i³y (pliocen) 3 3 (2 kg) 3 (35 kg) 1

12 ma³opolskie Zes³awice i³y krakowieckie (miocen) 3 3 (2 kg) 3 (35 kg) 2

13 mazowieckie Dobre
i³y mioplioceñskie
(miocen–pliocen)

3 3 (2 kg) 3 (35 kg) 1

14 mazowieckie Mszczonów
i³y mioplioceñskie
(miocen–pliocen)

3 3 (2 kg) 3 (35 kg) 1

15 mazowieckie Marki i³y warwowe (plejstocen) 3 3 (2 kg) 3 (35 kg) 3

16 opolskie Faustianka i³y (baton) 3 3 (2 kg) 3 (35 kg) 5

17 opolskie Komprachcice i³y (miocen) 3 3 (2 kg) 3 (35 kg) 2

18 podkarpackie Hadykówka i³y krakowieckie (miocen) 3 3 (2 kg) 3 (35 kg) 2

19 podkarpackie Siedleszczany
grunty ilaste antropogeniczne
na zwa³owisku (rec)

3 3 (2 kg) 3 (35 kg) 2

20 podlaskie Lewkowo Stare i³y warwowe (plejstocen) 3 3 (2 kg) 3 (35 kg) 3

21 podlaskie Z³otoria i³y warwowe (plejstocen) 3 3 (2 kg) 3 (35 kg) 3

22 pomorskie Gniew i³y warwowe (plejstocen) 3 3 (2 kg) 3 (35 kg) 3

23 pomorskie Lêbork i³y warwowe (plejstocen) 3 3 (2 kg) 3 (35 kg) 3

24 œl¹skie Kaniów i³y (miocen) – – 6 (50 kg) 2

25 œl¹skie Miasteczko Œl¹skie i³y kajpru (trias dolny) – – 6 (50 kg) 5

26 œl¹skie Mys³ów i³y (jura) – – 6 (50 kg) 5

27 œwiêtokrzyskie Odonów i³y krakowieckie (miocen) 3 3 (2 kg) 3 (35 kg) 2

28 œwiêtokrzyskie Pa³êgi
i³y pstrego piaskowca
(trias dolny)

3 3 (2 kg) 3 (35 kg) 5

29 warmiñsko-mazurskie £ajsy i³y warwowe (plejstocen) 3 3 (2 kg) 3 (35 kg) 3

30 warmiñsko-mazurskie Pisanica i³y zastoiskowe (plejstocen) 3 3 (2 kg) 3 (35 kg) 3

31 wielkopolskie Iwno i³y warwowe (plejstocen)) 3 3 (2 kg) 3 (35 kg) 3

32 wielkopolskie KWB Konin
grunty ilaste antropogeniczne
na zwa³owisku (rec)

3 3 (2 kg) 3 (35 kg) 1

33 zachodniopomorskie Pieñkowo i³y warwowe (plejstocen) 3 3 (2 kg) 3 (35 kg) 3

34 zachodniopomorskie Z³ocieniec i³y warwowe (plejstocen) 3 3 (2 kg) 3 (35 kg) 3



noœci surowca mineralnego do uszczelnienia sk³adowiska
odpadów”. Sk³ada siê ona z dwóch g³ównych czêœci:

– dotycz¹cej lokalizacji, aspektów formalno-prawnych
eksploatacji oraz opisu z³o¿a i odkrywki przydatnych
do oceny jakoœci i iloœci surowca jak równie¿ do oceny
wyrobiska jako miejsca lokalizacji sk³adowiska odpa-
dów (Majer i in., 2007);

– dotycz¹cej jakoœci surowca, opracowana na podstawie
wyników badañ laboratoryjnych i obliczeñ para-
metrów niezbêdnych i przydatnych do projektowania

warstw mineralnego uszczelnienia sk³adowisk odpa-
dów (fig. 37).

Zakres i metodykê badañ gruntu w laboratorium zesta-
wiono w tabeli 22.

Szczegó³owy opis metod badañ i sposób oceny przydatno-
œci gruntu do budowy mineralnych barier izolacyjnych przed-
stawiono w rozdziale „Wytyczne badañ i dokonywania ocen
przydatnoœci gruntów do budowy mineralnych barier izo-
lacyjnych” cytowanego ju¿ opracowania (patrz Majer i in.,
2007).
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Tabela 22

Zalecane metody i czêstotliwoœæ badañ kontrolnych w laboratorium

Recommended methods and frequency of laboratory tests

Lp. Parametr Metoda badania Czêstotliwoœæ badañ

1 Analiza makroskopowa PN-B-04481:1988 5 próbek na jeden rodzaj gruntu

2 Sk³ad granulometryczny PN-B-04481:1988 5 próbek na jeden rodzaj gruntu

3 Sk³ad mineralny
analiza termiczna

(Wyrwicki, Koœciówko, 1996)
3 próbki na jeden rodzaj gruntu

4 Zawartoœæ wêglanu wapnia Myœliñska (2006) 5 próbek na jeden rodzaj gruntu

5 Zawartoœæ czêœci organicznych PN-B-04481:1988 5 próbek na jeden rodzaj gruntu

6 Wilgotnoœæ naturalna PN-B-04481:1988 5 próbek na jeden rodzaj gruntu

7 Gêstoœæ w³aœciwa szkieletu gruntowego PN-B-04481:1988 3 próbki na jeden rodzaj gruntu

8 Gêstoœæ objêtoœciowa gruntu PN-B-04481:1988 5 próbek na jeden rodzaj gruntu

9 Gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu gruntowego PN-B-04481:1988 5 próbek na jeden rodzaj gruntu

10 Porowatoœæ i wskaŸnik porowatoœci wartoœci pochodne 5 obliczeñ na jeden rodzaj gruntu

11
Badanie zagêszczenia w aparacie Proctora (wilgot-
noœæ optymalna i maksymalna gêstoœæ objêtoœciowa
szkieletu gruntowego)

PN-B-04481:1988 3 próbki na jeden rodzaj gruntu

12 Granice konsystencji * PN-B-04481:1988 5 próbek na jeden rodzaj gruntu

13
Stopieñ plastycznoœci, wskaŸnik plastycznoœci,
wskaŸnik skurczalnoœci, aktywnoœæ wg Skemptona

wartoœci pochodne 5 obliczeñ na jeden rodzaj gruntu

14 Skurcz liniowy ** BS 1377: Part 2: 1990, p.6 5 próbek na jeden rodzaj gruntu

15 Szybkoœæ rozmakania Myœliñska (2006) 5 próbek na jeden rodzaj gruntu

16 Ciœnienie pêcznienia i/lub wskaŸnik pêcznienia
PN-B-04481:1988

lub Myœliñska (2006)
3 próbki na jeden rodzaj gruntu

17 Powierzchnia w³aœciwa i pojemnoœæ sorpcyjna PN-B-04481:1988 3 próbki na jeden rodzaj gruntu

18 Wspó³czynnik dyfuzji
metody podane w opracowaniu

Sharma i Sangeeta (1994)
3 próbki na jeden rodzaj gruntu

19 Wspó³czynnik filtracji
[Instrukcja ITB 339/2003]

minimum 2 metody
3 próbki na jeden rodzaj gruntu

20 Modu³ œciœliwoœci
PN-B-04481:1988

lub [Instrukcja ITB 288]
3 próbki na jeden rodzaj gruntu

21
Wytrzyma³oœæ na œcinanie i/lub k¹t tarcia wewnêtrz-
nego i spójnoœæ

PN-B-04481:19881
5 próbek na jeden rodzaj gruntu i/lub 1 seria

po 3 próbki na jeden rodzaj gruntu

* – granica skurczalnoœci mo¿e byæ obliczana, ** – jeœli nie wyznaczyliœmy granicy skurczalnoœci
* – shrinkage limit can be calculated, ** – if shrinkage limit was not determined
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7.3. OCENA PRZYDATNOŒCI GRUNTÓW DO BUDOWY
MINERALNYCH BARIER IZOLACYJNYCH

Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska z dn. 24 marca
2003 r. w sprawie szczegó³owych wymagañ dotycz¹cych
lokalizacji, budowy, eksploatacji i zamkniêcia, jakim powin-
ny odpowiadaæ poszczególne typy sk³adowisk odpadów, po-
daje jedynie minimalne graniczne wartoœci wspó³czynnika
filtracji i mi¹¿szoœci przes³on mineralnych. Literatura przed-
miotu (Helios-Rybicka, 1984; Kyzio³, 1994; £uczak-Wila-
mowska, 2002a, b, 2003; Dr¹gowski, £uczak-Wilamowska,
2005; Ptaszkiewicz, 2007) wskazuje na koniecznoœæ okreœ-
lenia te¿ innych w³aœciwoœci gruntu. Wartoœæ wspó³czyn-
nika filtracji jest warunkiem koniecznym, ale niewystar-
czaj¹cym do oceny przydatnoœci gruntów do budowy mine-
ralnych barier izolacyjnych. W warunkach funkcjonowania
sk³adowiska w przes³onie mineralnej zachodz¹ te¿ inne pro-
cesy, poza procesem filtracji, które mog¹ dominowaæ i maj¹
udzia³ w minimalizowaniu negatywnych skutków oddzia-
³ywania obiektu na œrodowisko. Z tego powodu do oceny
przydatnoœci gruntów do budowy mineralnych barier izola-

cyjnych konieczne jest okreœlenie ich wartoœci i dokonanie
oceny wobec kryteriów przydatnoœci jako barier izolacyj-
nych oraz okreœlenie innych w³aœciwoœci przydatnych i ko-
niecznych do projektowania i wbudowywania poszczegól-
nych elementów obiektu48.

7.3.1. OCENA BADANYCH GRUNTÓW WED£UG
KRYTERIÓW ICH PRZYDATNOŒCI DO BUDOWY

MINERALNYCH IZOLACJI SK£ADOWISK ODPADÓW

W ocenie przydatnoœci wytypowanych surowców zwery-
fikowano 9 kryteriów przydatnoœci gruntów do budowy
przes³on mineralnych. Kryteria objê³y 28 parametrów opi-
suj¹cych cechy gruntów.

1. Kryterium granulometryczne. Jest jednym z naj-
wa¿niejszych kryteriów, które s¹ wskazane do oceny przy-
datnoœci gruntu. Na trójk¹cie Fereta dokonano projekcji
punktów okreœlaj¹cych sk³ad ziarnowy badanych gruntów,
a tak¿e ich po³o¿enie w wyznaczonych obszarach gruntów
przydatnych do budowy przes³on mineralnych (fig. 38). Pra-
wie wszystkie wytypowane grunty spe³niaj¹ to kryterium.
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Fig. 38. Rozk³ad badanych gruntów w obszarach przydatnoœci gruntów do budowy przes³on mineralnych

1 – bardzo przydatne, 2 – przydatne, 3 – nieprzydatne bez uzdatnienia

Distribution of studied soils projeced within the areas of suitability for construction of mineral sealing

1 – very suitable, 2 – suitable, 3 – not suitable without conditioning

48 Sk³ad granulometryczny, gêstoœæ w³aœciwa, gêstoœæ objêtoœciowa gruntu i szkieletu gruntowego, maksymalna gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu
gruntowego i wilgotnoœæ optymalna, wilgotnoœæ naturalna, granice konsystencji (granica skurczalnoœci, granica p³ynnoœci, granica plastycznoœci),
wskaŸnik plastycznoœci, aktywnoœæ wg Skemptona, szybkoœæ rozmakania, zawartoœæ wêglanów, zawartoœæ czêœci organicznych, ca³kowita powierzchnia
w³aœciwa, pojemnoœæ sorpcyjna, wspó³czynnik dyfuzji, wspó³czynnik filtracji, modu³ œciœliwoœci, wytrzyma³oœæ na œcinanie, k¹t tarcia wewnêtrznego,
spójnoœæ, ciœnienie pêcznienia i wskaŸnik pêcznienia.



2. Kryterium mineralogiczne. Nie mo¿na odrzuciæ
gruntu z uwagi na nieodpowiedni sk³ad mineralny, poniewa¿
grunt z natury jest mieszanin¹ minera³ów (polimineralny).
Rodzaj minera³ów ilastych jest istotny ze wzglêdu na odpor-
noœæ chemiczn¹ i wielkoœæ sorpcji, a tak¿e przy ocenie reak-
cji odciek–grunt. A zatem kryterium to bêdzie mia³o znacze-
nie dla za³o¿eñ projektowych przes³on wielosk³adnikowych.
Zak³ada ono koniecznoœæ indywidualnej oceny udzia³u po-
szczególnych minera³ów ilastych i ich akceptacji lub nie. Za-
k³ada jednoczeœnie, ¿e iloœæ minera³ów ilastych nie powinna
byæ ni¿sza ni¿ 20%. W ramach badañ sk³adu mineralnego
konieczne jest okreœlenie zawartoœci w gruncie wêglanów
i substancji organicznej, których iloœæ nie powinna byæ wiê-
ksza ni¿ 15% CaCO3 oraz 5% czêœci organicznych.

3. Kryterium formowania. Jest rozumiane jako kryte-
rium technologiczne. Wydzielono tu dwa elementy: wyzna-
czenie wilgotnoœci formowania oraz stanu gruntu, który jej
odpowiada. Zaproponowano (Majer, 2005) prze³o¿enie wopt

na stan gruntu, który w warunkach budowy mo¿na ³atwo
kontrolowaæ np.: metod¹ wa³eczkowania. W tym celu wy-

znaczono obszar optymalnych wartoœci wilgotnoœci formo-
wania i optymalnego stopnia plastycznoœci. Na figurze 39
przedstawiono zale¿noœæ wopt od �ds oraz zale¿noœæ
1,20 �wopt od �ds. Wyznaczono dwie proste, równoleg³e
wzglêdem siebie, oddalone o 5% �ds, które wyznaczaj¹ prze-
dzia³ wilgotnoœci formowania. Przedzia³ ten ustalono na
wopt� wf �1,20 �wopt.

Zale¿noœæ wopt od IL oraz zale¿noœæ 1,20 �wopt od IL wy-
znaczaj¹ proste na wykresie (fig. 40), które odpowiadaj¹
przedzia³owi wilgotnoœci formowania i wyznaczaj¹ prze-
dzia³ optymalnego stopnia plastycznoœci. Przedzia³ ten usta-
lono na –0,1 � IL � 0,1.

4. Kryterium plastycznoœci. Wydzielono dwa obszary
gruntów, oceniaj¹c ich przydatnoœæ ze wzglêdu na wskaŸnik
plastycznoœci i wilgotnoœæ granicy p³ynnoœci. Granice ob-
szaru gruntów przydatnych wyznacza wskaŸnik plastyczno-
œci w zakresie od 15 do 70 % oraz linia A (fig. 41).

5. Kryterium deformacyjne gruntu. Kryterium to
mo¿e byæ scharakteryzowane za pomoc¹ kilku parametrów –
skurcz liniowy, aktywnoœæ wg Skemptona, szybkoœæ rozma-
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Fig. 39. Rozk³ad badanych gruntów w przedziale wilgotnoœci formowania wf

Distribution of tested soils within the range of forming moisture



kania, ciœnienie pêcznienia i wskaŸnik pêcznienia. Nomo-
gram do okreœlania aktywnoœci gruntu (fig. 42) zawiera pro-
jekcje charakterystyk badanych gruntów. Wartoœæ aktywno-
œci koloidalnej œwiadczy o zdolnoœci gruntu do wi¹zania
wody. Wartoœæ ta powinna byæ wiêksza od 0,4.

Istotne parametry to skurcz liniowy oraz ciœnienie
i wskaŸnik pêcznienia. Grunty przydatne do izolowania po-
winny wykazywaæ minimalne wartoœci tych parametrów:

– skurcz liniowy LS � 16%
– ciœnienie pêcznienia PC = 5 kPa
– wskaŸnik pêcznienia EP = 4%.
Ocenê w³aœciwoœci deformacyjnych gruntów wraz z wy-

dzielonymi obszarami gruntów przydatnych do budowy
przes³on mineralnych pokazano na figurze 43.

Ocena przydatnoœci powinna odnosiæ siê do gruntu jako
materia³u hydroizolacyjnego, z którego bêdzie zbudowana
przes³ona o mi¹¿szoœci L i powierzchni A. Na potrzeby tej
oceny pos³u¿ono siê metod¹ waloryzacji gruntów do budo-
wy mineralnych barier izolacyjnych w odniesieniu do wy-
branych cech fizycznych gruntu.

Waloryzacji dokonano na podstawie poni¿szych para-
metrów:

– zawartoœæ frakcji i³owej,
– zawartoœæ frakcji piaskowej,
– wskaŸnik plastycznoœci,
– granica p³ynnoœci,
– skurcz liniowy,
– zawartoœæ czêœci organicznych,
– zawartoœæ wêglanu wapnia,
– zawartoœæ frakcji ¿wirowej.
Kryteria przydatnoœci otrzyma³y rangê w punktach od

2 do 10. Klasom przydatnoœci przypisano punkty 0, 1 lub 2.
Przedzia³y wartoœci kryteriów przydatnoœci odniesiono do
3 klas przydatnoœci.

Waloryzacja przydatnoœci gruntu do ich oceny polega na
przyporz¹dkowaniu punktów wartoœciom parametrów otrzy-
manych z badañ laboratoryjnych i przydzielenie do odpo-
wiedniej klasy przydatnoœci.

Okreœlenie przydatnoœci wed³ug tej waloryzacji wymaga
odczytania z tabeli 23 punktów rangowych poszczególnych
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Fig. 40. Rozk³ad badanych gruntów w przedziale optymalnych wartoœci stopnia plastycznoœci IL

Distribution of tested soils within the range of optimal values of liquidity index



parametrów oraz punktów odpowiedniej klasy kryterium
przydatnoœci i wymno¿enie ich, a nastêpnie zsumowanie ilo-
czynów. Przydatnoœæ gruntów do budowy mineralnych ba-
rier izolacyjnych okreœlono wzorem:

P a xi i� ��

gdzie:
a – ranga kryterium przydatnoœci
x – klasa przydatnoœci
i – kryterium przydatnoœci.
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Fig. 41. Badane grunty na nomogramie plastycznoœci z zaznaczonym obszarem przydatnoœci gruntów stosowanych
do budowy przes³on mineralnych

1 – bardzo przydatne, 2 – przydatne, 3 – nieprzydatne bez uzdatnienia

Tested soils in the plasticity chart with the marked area of suitability of soils applied for consructing of mineral sealing

1 – very suitable, 2 – suitable, 3 – not suitable without conditioning
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Tabela 23

Klasy przydatnoœci gruntów z rankingiem rang kryterium przydatnoœci

Classes of suitability of soils with the importance criterion of suitability

Lp. Kryterium przydatnoœci Jednostka
Ranga

A

Klasy przydatnoœci i odpowiadaj¹ca im punktacja
xi*

III II I

1
Zawartoœæ frakcji i³owej % < 20 ; >80 20–26 ; 71–80 25–70

fi pkt. 10 0 1 2

2
Zawartoœæ frakcji piaskowej % >60 0–9 ; 46–60 10–45

fp pkt. 10 0 1 2

3
WskaŸnik plastycznoœci % 0–15 : >70 15–30 : 60–70 30–60

Ip pkt. 8 0 1 2

4
Granica p³ynnoœci % <30 : >120 30–40 : 100–120 40–100

wL pkt. 6 0 1 2

5
Skurcz liniowy % <4 : >16 4–8 : 15–16 9–14

LS pkt. 6 0 1 2

6
Zawartoœæ czêœci organicznych % >10 5–10 <5

Iom pkt. 4 0 1 2

7
Zawartoœæ wêglanu wapnia % >20 10–20 <10

CaCO3 pkt. 4 0 1 2

8
Zawartoœæ frakcji ¿wirowej % >10 5–10 <5

f¿ pkt. 2 0 1 2

* i – kryterium przydatnoœci

Fig. 42. Aktywnoœci badanych
gruntów

Activity of the tested soils
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Fig. 43. Rozk³ad badanych gruntów na nomogramie oceny w³aœciwoœci deformacyjnych gruntu

1 – bardzo przydatne, 2 – przydatne, 3 – nieprzydatne bez uzdatnienia

Distribution of the tested soils on the nomogram for evaluation of deformational properties of soils

1 – very suitable, 2 – suitable, 3 – not suitable without conditioning

Fig. 44. Nomogram do oceny przydatnoœci gruntów do budowy mineralnych barier izolacyjnych sk³adowisk odpadów

Nomogram for evaluation of suitability of soils for construction of mineral sealing of landfills
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Oceny przydatnoœci gruntu do budowy przes³on mineral-
nych sk³adowisk odpadów dokonuje siê na podstawie nad-
rzêdnego kryterium – wspó³czynnika filtracji k – oraz obli-
czonej przydatnoœci P:

– bardzo przydatne (BP) – P � 80
– przydatne (MP) – 40 � P < 80
– nieprzydatne bez uzdatnienia (NP) – 40 > P ;

a tak¿e odczytu z nomogramu (fig. 44).
Wynik waloryzacji umo¿liwia dokonanie w³aœciwej oce-

ny przydatnoœci gruntów do budowy przes³on izolacyjnych
sk³adowisk odpadów. Rozumiana jest ona jako stopieñ
spe³nienia wszystkich istotnych kryteriów przydatnoœci
gruntu do formowania mineralnych barier izolacyjnych.

Zestawienia wyników badañ laboratoryjnych dla wszyst-
kich 34 z³ó¿ wraz z ocen¹ ich przydatnoœci do budowy mi-
neralnych barier izolacyjnych za³¹czono w tabeli 24 i na
figurze 45).

7.3.2. WZGLÊDNA OCENA PRZYDATNOŒCI
TYPOWANYCH GRUNTÓW

Wytypowane grunty poddano analizie wzglêdnej, po-
równawczej, w podziale na grupy gruntów ró¿nego pocho-
dzenia – wieku i facji geologicznych. Wydzielono: 1 – i³y se-
rii poznañskiej; 2 – i³y mioceñskie; 3 – i³y zastoiskowe (war-
wowe); 4 – gliny plejstoceñskie; 5 – i³y jurajskie i triasowe
(tab. 21).

Najmniej frakcji i³owej zawieraj¹ gliny plejstoceñskie,
ale spe³niaj¹ kryterium zawartoœci powy¿ej 20% – najwiêcej
– i³y serii poznañskiej. Najwiêkszy rozrzut wyników tego pa-
rametru wykazuj¹ i³y warwowe (fig. 46D). Gliny plejstoceñ-
skie zawieraj¹ natomiast najwiêcej ziarn frakcji piaskowej.

Wartoœci wspó³czynnika filtracji nie ró¿nicuj¹ siê wyraŸ-
nie w podziale badanych gruntów na wy¿ej wymienione
piêæ grup.
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Fig. 45. Ocena przydatnoœci typowanych gruntów do budowy mineralnych barier izolacyjnych sk³adowisk odpadów

Evaluation of suitability of designated soils for construction of mineral sealing of landfills



98 Beata £uczak-Wilamowska

Fig. 46. Wartoœci kryteriów przydatnoœci

1 – i³y serii poznañskiej, 2 – i³y mioceñskie, 3 – i³y zastoiskowe – warwowe, 4 – gliny plejstoceñskie, 5 – i³y triasowe i jurajskie

Values of the criteria of suitabillity

1 –Poznañ Series clays, 2 – Miocene clays, 3 – varved and ice-dam clays, 4 – Pleistocene clays, 5 – Triassic and Jurassic clays)
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dla typowanych gruntów w podziale na piêæ grup

in five groups of samples



Najwy¿sze wartoœci porowatoœci, wskaŸnika porowatoœci
i o najwiêkszym rozrzucie wyników wykazuj¹ i³y warwowe.

Najwy¿sze i w najszerszym przedziale wartoœci aktyw-
noœci wykazuj¹ utwory neogeñskie (1, 2). Najmniej aktywne
s¹ grunty spoiste mezozoiku (fig. 46A).

Œrednio najwy¿sze wartoœci, o najwiêkszym rozrzucie
wyników wskaŸnika pêcznienia wykazuj¹ i³y mio-plioceñ-
skie (1, fig. 46C). Najmniej pêczniej¹ce s¹ i³y warwowe (3).

Najni¿sze wartoœci ciœnienia pêcznienia wykazuj¹ gliny,
a najwy¿sze – i³y plioceñskie (1) o stosunkowo du¿ym roz-
rzucie wyników (fig. 46J).

Parametry plastycznoœci (wilgotnoœæ granic skurczalno-
œci, plastycznoœci, p³ynnoœci i wskaŸnik plastycznoœci) s¹
œciœle zwi¹zane z uziarnieniem i sk³adem mineralnym grun-
tów – szczególnie frakcji i³owej. Najwy¿sze wartoœci wyka-
zuj¹ i³y plioceñskie (1), a najni¿sze – gliny (4). Natomiast
najwy¿sze wartoœci wilgotnoœci naturalnej wykazuj¹ i³y
warwowe. Wynika to z po³o¿enia w profilu geologicznym
tych utworów. Nie podlega³y one procesom konsolidacji pod
wp³ywem nadleg³ych utworów lub konsolidacji pod ob-
ci¹¿eniem l¹dolodem. Z brakiem tego typu konsolidacji jest
te¿ wyraŸnie zwi¹zana wiêksza porowatoœæ gruntu.

Najwy¿sze wartoœci stopnia plastycznoœci wykazuj¹ i³y
warwowe, najni¿sze zaœ, ale o najwiêkszym rozrzucie wyn-
ików – gliny plejstoceñskie (fig. 46E).

Najwy¿szymi wartoœciami wskaŸnika plastycznoœci i o
najwiêkszym zakresie charakteryzuj¹ siê i³y serii poznañ-
skiej, a najni¿szymi gliny plejstoceñskie (fig. 46F).

Najwy¿sze wartoœci skurczu liniowego otrzymano dla
i³ów serii poznañskiej, a najni¿sze dla glin (fig. 46G). Po-
dobnie ró¿nicuje siê wskaŸnik skurczalnoœci.

Podobn¹ zmiennoœæ i zró¿nicowanie zmiennoœci odnoto-
wano dla parametru sorpcji okreœlonego za pomoc¹ sorpcji
b³êkitu metylenowego przez cz¹stki gruntu oraz wyliczonej
powierzchni w³aœciwej (fig. 46H).

Z cech wytrzyma³oœciowych najni¿szy rozrzut wartoœci
modu³u œciœliwoœci pierwotnej wykazuj¹ i³y mioceñskie (2),
a najwy¿sze wartoœci – gliny (4). Po analizie zawartoœci po-
szczególnych frakcji w badanych grupach gruntów okaza³o
siê, ¿e wartoœci modu³u s¹ zwi¹zane z udzia³em ziarn frakcji
piaskowej (fig. 46I). Podobn¹ zmiennoœæ wykazuj¹ wartoœci
wytrzyma³oœci na œcinanie w typowanych piêciu grupach ty-
powanych gruntów (fig. 46B).

Wartoœci gêstoœci objêtoœciowej gruntu nie ró¿nicuj¹ siê
wyraŸnie, najni¿sze wartoœci odnotowano dla glin. Tu te¿
odnotowano najszerszy przedzia³ wartoœci tego parametru,
natomiast najwy¿sze i w najszerszym zakresie wartoœci gê-
stoœci objêtoœciowej szkieletu gruntowego wykazuj¹ i³y war-
wowe. Podobnie kszta³tuj¹ siê wartoœci gêstoœci w³aœciwej
szkieletu gruntowego.

Z zestawienia widaæ, ¿e najwiêksze upakowanie ziarn
w okreœlonej objêtoœci – maksymalna gêstoœæ objêtoœciowa
szkieletu gruntowego – wykazuj¹ gliny, a najtrudniej zagêœ-
ciæ i³y plioceñskie i mioceñskie. Najni¿sze wartoœci wilgot-
noœci optymalnej otrzymano dla glin, a najwy¿sze dla i³ów
neogeñskich (1, 2). Te tak¿e wykazuj¹ najszersze przedzia³y
wartoœci tego parametru.

7.3.3. ANALIZA DOKONANYCH OCEN

Prawie wszystkie wytypowane grunty mieszcz¹ siê w wy-
znaczonych wartoœciach poszczególnych kryteriów oraz przy-
datnoœci do formowania warstw izolacyjnych. Wed³ug tabe-
li 24 i figury 45, nieprzydatne s¹ grunty z Mszczonowa
i P³ouszowic. Bardzo przydatny, wed³ug prezentowanej me-
tody waloryzacji i oceny przydatnoœci gruntów, jest nato-
miast materia³ mineralny z 18 przebadanych z³ó¿. Przydatne
grunty pochodz¹ z 14 z³ó¿.

Grunty spoiste z P³ouszowic pod wzglêdem genetycz-
nym s¹ lessami (plejstocen), zaœ grunty z Mszczonowa –
i³ami neogeñskimi serii poznañskiej. Te pierwsze, to grunty
pylaste, z du¿¹ zawartoœci¹ wêglanu wapnia i o stosunkowo
niskich wartoœciach parametrów plastycznoœci, o du¿ej
wra¿liwoœci na zmiany wilgotnoœci. Te drugie, zawieraj¹
stosunkowo du¿¹ iloœæ cz¹stek drobnych ilastych i pyla-
stych, wykazuj¹ wysokie wartoœci parametrów plastycznoœci
i pêcznienia oraz stwarzaj¹ problemy przy ich zagêszczaniu.
Wartoœci parametrów wytrzyma³oœciowych s¹ bardzo
zmienne w szerokim zakresie (wra¿liwe) w zale¿noœci od
wilgotnoœci gruntu. Nie s¹ przydatne bez uzdatnienia.

Poza tym w wielu miejscach w tekœcie i zestawieniach
rozdzia³u 7 pojawia siê sformu³owanie, ¿e badane grunty nie
s¹ przydatne do uszczelniania sk³adowisk odpadów bez
uzdatnienia (polepszenia). Oznacza to, ¿e nie spe³niaj¹ kry-
teriów przydatnoœci. Na nomogramach lokuj¹ siê w polach
poza optymalnymi wartoœciami parametrów b¹dŸ koñcowej
waloryzacji surowca (fig. 45). Nasuwaj¹ siê wiêc pytania:
w jaki sposób mo¿na dokonaæ polepszenia gruntu? Jak zmie-
ni¹ siê wartoœci parametrów uznanych za kryteria przydatno-
œci? Czy grunt poddany procesowi uzdatniania bêdzie
przydatny do izolowania sk³adowisk odpadów i w jakim
zakresie?

Jest wiele sposobów polepszania gruntów z przeznacze-
niem ich do ró¿nych celów i w ró¿nych dziedzinach budow-
nictwa. Stosowane metody tak¿e s¹ ró¿ne. Przede wszystkim
s¹ dodawane sk³adniki wi¹¿¹ce czêœci mineralne gruntu –
cement, wapno, polimery. Równie¿ stosuje siê zamro¿enie
gruntu. Wymienione tu metody s¹ te¿ stosowane w celu
ograniczenia wodoprzepuszczalnoœci, a ponadto mog¹ byæ
dodawane polimery, ¿ywice, popio³y i inne lepiszcza oraz
grunty spoiste. Najbardziej drastycznym sposobem polep-
szania jest wymiana gruntu.

Podstawow¹ metod¹ uzdatniania gruntów, przed zasto-
sowaniem sk³adników sztucznych i obcych dla œrodowiska
gruntowo-wodnego lub kosztownych technik, jest spo-
rz¹dzenie mieszanek gruntowych.

Najwiêksze doœwiadczenie w zakresie sporz¹dzania
i stosowania mieszanek gruntowych w Polsce maj¹ kon-
struktorzy i budowniczowie dróg ko³owych, kolejowych
i lotnisk. Ju¿ przed II wojn¹ œwiatow¹ wykorzystywano mie-
szaki gruntowe jako podbudowê dróg ko³owych i jako na-
wierzchnie œcieralne (Wi³un, 1987; £uczak-Wilamowska,
1991). Poza takim wykorzystaniem mieszanek gruntowych,
literatura podaje stosowanie ich jako metodê stabilizowania
zwa³owanych gruntów nadk³adu z kopalni odkrywkowych
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oraz ska³ p³onnych w celu ich bezpiecznego sk³adowania
(przez dodanie do gruntów w stanie p³ynnym lub miêkko
plastycznym popio³ów lotnych z elektrociep³owni) (Dmi-
truk, Suchnicka, 1976; Kaczyñski i in., 1989). Rybicki i Saj-
da (1987), Skar¿yñska (1997), Kacprzak i in. (2009), £u-
czak-Wilamowska (2010, 2011; rozdz. 8.5), przedstawiaj¹
wp³yw „grubych okruchów” gruntów mineralnych nieskali-

stych i skalistych w mieszaninie gruntowej na wzrost warto-
œci jej parametrów wytrzyma³oœciowych. Jest to istotne za-
gadnienie w badaniach wytrzyma³oœciowych gruntów
o zró¿nicowanym sk³adzie granulometrycznym. W ostatnich
latach tak¿e s¹ opracowywane mieszanki gruntowe z prze-
znaczeniem do izolowania sk³adowisk odpadów (Farnezi,
Leite, 2007).

8. POPRAWIANIE W£AŒCIWOŒCI PRZES£ONOWYCH GRUNTÓW –
MIESZANKI GRUNTOWE

Wielu autorów (K³apyta, ¯abiñski, 1988, 1991; Kumor,
1992; Brañski 1994; £uczak-Wilamowska, 1997a, b; Cho-
ma-Moryl, 2002, 2004) uznaje i³y serii poznañskiej, wystê-
puj¹ce na terenie Polski, za œredniej klasy sorbenty mineral-
ne. Ze wzglêdu na szerokie rozprzestrzenienie oraz ³atw¹ do-
stêpnoœæ – p³ytkie zaleganie pod powierzchni¹ terenu, a tak-
¿e to, ¿e czêsto s¹ one zdejmowane jako nadk³ad w kopal-
niach odkrywkowych innych surowców – mog³yby mieæ za-
stosowanie jako materia³ do formowania warstw mineral-
nego uszczelnienia sk³adowisk odpadów w wielu rejonach
kraju.

Bior¹c pod uwagê cechy litologiczne i w³aœciwoœci sorp-
cyjne i³ów z odkrywki w Budach Mszczonowskich, grun-
ty te mog³yby byæ wykorzystane do budowy jedynie po-
ziomych warstw mineralnego uszczelnienia (£uczak-Wila-
mowska, 1995, 1997a, b; Majer i in., 2007). Stan pó³zwarty
lub, rzadziej, twardoplastyczny badanych i³ów przy wskaŸ-
niku plastycznoœci od 27 do 34% wskazuje na trudnoœci
w zagêszczeniu i formowaniu warstw mineralnego uszczel-
nienia. Procesy pêcznienia i skurczu w tak wykonanej war-
stwie nie bêd¹ zachodziæ równomiernie, a ograniczone bêd¹
do zewnêtrznych stref gruntu ilastego (Rybicki, 1970, 1993).
Grunty te charakteryzuj¹ siê znacznymi wartoœciami skurczu
liniowego (od 15 do 20%), co mo¿e powodowaæ powstawanie
szczelin z wysychania w czasie eksploatacji sk³adowiska.

Domieszk¹ poprawiaj¹c¹ w³aœciwoœci wytrzyma³oœcio-
we i³ów powinien byæ grunt o ziarnach grubszej frakcji, któ-
ry sta³yby siê szkieletem noœnym. I³ stanowi³by natomiast
wype³nienie przestrzeni miêdzy ziarnami i by³by jednoczeœ-
nie lepiszczem i mas¹, w której grubsze ziarna mog³yby
przemieszczaæ siê, umo¿liwiaj¹c lepsze wype³nienie prze-
strzeni cz¹stkami mineralnymi (zagêszczenie). W tym celu
do sporz¹dzenia mieszanek gruntowych zastosowano piasek
wydmowy. Uzasadnieniem wyboru jest:

– jednorodnoœci uziarnienia i sk³adu mineralnego (co
w znacznym stopniu zmniejszy rozrzut wartoœci bada-
nych parametrów i sprawi, ¿e grunt ten w odpowied-
nim stopniu spe³ni rolê czynnika modeluj¹cego w³aœ-
ciwoœci i³u);

– wzglêdnej ³atwoœci homogenizacji mieszanki grunto-
wej w warunkach laboratoryjnych (tak¿e terenowych);

– zapewnienia porównywalnoœci wyników.
Nale¿y jednak zwróciæ uwagê na zawartoœæ ziarn frakcji

piaskowej w ile. W badaniach sk³adu granulometryczne-

go wykazano zawartoœæ do 10% ziarn frakcji piaskowej.
W zwi¹zku z tym podawane w dalszych zestawieniach za-
le¿noœci parametrów wzglêdem sk³adu mieszanki gruntowej
odnosz¹ siê nie do bezwzglêdnej zawartoœci ziarn frakcji
piaskowej, lecz do wzajemnych proporcji dwóch gruntów-
-sk³adników: i³u i piasku wydmowego.

Mieszanki gruntowe sporz¹dzono z i³u br¹zowego (do-
minuj¹cego w z³o¿u pod wzglêdem iloœciowym – ponadto
wystepuj¹ i³ br¹zowoszary i czarny) oraz piasku wydmowe-
go – w proporcjach podanych w tabeli 25, przeliczonych na
such¹ masê sk³adników.

8.1. PODSTAWOWE PARAMETRY FIZYCZNE
MIESZANEK GRUNTOWYCH

Sk³ad granulometryczny mieszanek gruntowych okreœlo-
no, ³¹cz¹c metodê sitow¹ i areometryczn¹. Powsta³e mie-
szanki gruntowe sk³adem granulometrycznym odpowiada-
j¹ gruntom od i³u – M20p, do gliny piaszczystej – M80p
(fig. 47).

Wyró¿nione w wyrobisku kopalni i³y czarne i br¹zowo-
szare pod wzglêdem granulometrycznym s¹ i³ami o zniko-
mej zawartoœci ziarn frakcji piaskowej, z niewielk¹ za-
wartoœci¹ substancji organicznej (£uczak-Wilamowska,
1997a, b; £uczak-Wilamowska, Wyrwicki, 2000a, b).

Uwarunkowania geologiczne sk³adowania odpadów komunalnych 101

Tabela 25

Proporcje i³u br¹zowego ze z³o¿a w Budach Mszczonowskich
i piasku wydmowego w mieszankach gruntowych

Proportions of the brown clay from the deposit in
Budy Mszczonowskie and dune sand in soil mixtures

Mieszanka
gruntowa

Zawartoœæ gruntu w mieszance gruntowej [%]

piasku wydmowego i³u

M20p 20 80

M40p 40 60

M60p 60 40

M80p 80 20



Parametry plastycznoœci: wartoœci granicy plastyczno-
œci i p³ynnoœci oraz wartoœæ wskaŸnika plastycznoœci mie-
szanek gruntowych maj¹ podstawowe znaczenie dla charak-
terystyki podatnoœci gruntu na dzia³anie wody i zmianê jego
stanu (fig. 48). Oznaczenie granicy plastycznoœci dla mie-
szanki M80p by³o trudne ze wzglêdu na to, ¿e badany grunt
podczas wa³eczkowania rozsypywa³ siê.

Wartoœci granic konsystencji i wskaŸnika plastycznoœci
malej¹ wraz ze wzrostem zawartoœci piasku w mieszance.
Przebieg zmiennoœci wartoœci granic konsystencji jest zbli¿-
one do przebiegu funkcji potêgowej o ujemnym wyk³adniku.

Parametry plastycznoœci badanych gruntów i mieszanek
gruntowych przedstawiono na tle klasyfikacji plastycznoœci
wg IAEG Commission (1981) sporz¹dzonej na podstawie
metody Casagrande’a oznaczania granicy p³ynnoœci (£u-
czak-Wilamowska, 1997a, b). Na wykresie (fig. 49) wszyst-
kie próbki mieszanek gruntowych znajduj¹ siê w obszarze
gruntów o niskiej plastycznoœci – poza M20p, która jest
gruntem o œredniej plastycznoœci.

Zale¿noœæ wartoœci wskaŸnika plastycznoœci mieszanek
gruntowych od zawartoœci w nich frakcji i³owej odniesiono
do projekcji tych zale¿noœci dla niektórych gruntów spo-
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Fig. 47. Odwzorowanie uziarnienia badanych gruntów i mieszanek gruntowych na diagramie Fereta

Projection of analysed soils and soil mixtures in the Feret diagram

Fig. 48. Granice konsystencji i wskaŸnik plastycznoœci
w zale¿noœci od sk³adu mieszanki gruntowej

Consistency limits and plasticity index as a function
of composition of the soil mixture



istych Polski przedstawionych przez Wi³una (1987). Punkty
odpowiadaj¹ce mieszankom gruntowym uk³adaj¹ siê
wspó³kszta³tnie do linii œrednich wskaŸników plastycznoœci
na poziomie utworów lodowcowych (fig. 50). Zawieraj¹ one
jednak wiêcej cz¹stek frakcji i³owej ni¿ utwory lodowcowe.
Mo¿e to sugerowaæ lepsze w³aœciwoœci izolacyjne i sorpcyj-
ne mieszanek gruntowych w stosunku do gruntów lodow-
cowych.

Gêstoœæ w³aœciwa szkieletu gruntowego. Wraz ze
wzrostem zawartoœci piasku w mieszance gruntowej zmniej-
sza siê liniowo wartoœæ gêstoœci w³aœciwej szkieletu grunto-
wego (fig. 51).

Maksymalna gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu grunto-
wego roœnie wraz ze wzrostem zawartoœci piasku w mie-
szance do osi¹gniêcia maksimum dla mieszanki gruntowej
o sk³adzie 20% i³u i 80% piasku, a dalej gwa³townie maleje.
Oznaczenia maksymalnej gêstoœci objêtoœciowej szkieletu
gruntowego i wilgotnoœci optymalnej dla i³u – sk³adnika
mieszanek gruntowych – nie powiod³a siê. W przedziale ni-
skich wilgotnoœci materia³ nie ulega³ homogenizacji, wystê-
powa³y makropory, a materia³ mineralny tworzy³ agregaty
odporne na nawil¿anie i rozmakanie. Przy wysokiej wilgot-
noœci i³ mia³ du¿¹ przyczepnoœæ do ubijaka. Grunt nierówno-
miernie nawilgaca³ siê po dodawaniu wody podczas badania.
Trudno by³o doprowadziæ do ujednolicenia wilgotnoœci
gruntu w ca³ej masie próbki. Ptaszkiewicz (2007) przy ozna-

czaniu tego parametru dla i³ów warwowych, rozciera³a grunt
tak, ¿eby ulega³ szybkiemu i jednolitemu nawilgoceniu. Do-
œwiadczenia te wskazuj¹ na problemy technologiczne, jakie
mog¹ wyst¹piæ przy formowaniu warstw mineralnego
uszczelnienia.

Wartoœci minimalnej porowatoœci i wskaŸnika porowa-
toœci (fig. 52) malej¹ wraz ze wzrostem zawartoœci piasku w
mieszance gruntowej, a¿ do osi¹gniêcia minimum dla mie-
szanki o zawartoœci 80% piasku i wynosz¹ odpowiednio:
n = 22%; e = 0,29. Porowatoœæ i wskaŸnik porowatoœci i³u
o nienaruszonej strukturze wynosz¹: n = 43% i e = 0,76.

Jak wynika z dotychczasowej analizy, dodatek piasku do
i³u powoduje:

– lepsze zagêszczenie mieszanki gruntowej – tzn. osi¹g-
niêcie wy¿szych wartoœci gêstoœci objêtoœciowej szkie-
letu gruntowego;

– spadek wartoœci porowatoœci i wskaŸnika porowatoœci,
co mo¿e poci¹gaæ za sob¹ zmniejszenie wartoœci poro-
watoœci efektywnej, a tak¿e wspó³czynnika filtracji.

Sk³adniki, w porównaniu z sekwencj¹ mieszanek grunto-
wych z nich sporz¹dzonymi, nie zagêszczaj¹ siê dobrze.

Wartoœci porowatoœci i wskaŸnika porowatoœci decyduj¹
poœrednio o wodoprzepuszczalnoœci, a upakowanie cz¹stek
mineralnych gruntu (wartoœæ gêstoœci objêtoœciowej szkiele-
tu gruntowego) ma wp³yw na wartoœci parametrów wytrzy-
ma³oœciowych.
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Fig. 49. Badane grunty na tle klasyfikacji plastycznoœci (wg IAEG Commission, 1981)

Analysed soils in the classification diagram of plasticity (acc. to IAEG Commission, 1981)
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Fig. 50. Zale¿noœæ wskaŸnika plastycznoœci od zawartoœci frakcji i³owej w badanych próbkach w odniesieniu
do projekcji tych zale¿noœci dla niektórych gruntów spoistych wykonanej przez Wi³una (1987)

Plasticity index as a function of the content of clay fraction in analysed soil samples projected on the diagram of Wi³un (1987)

Fig. 51. Zmiennoœæ maksymalnej gêstoœci objêtoœciowej
szkieletu gruntowego i gêstoœci w³aœciwej szkieletu

gruntowego od sk³adu mieszanki gruntowej

Maximum dry density of solid particles and density of solid
particles as a function of the composition of soil mixtures

Fig. 52. Zale¿noœæ wartoœci porowatoœci i wskaŸnika
porowatoœci od sk³adu mieszanki gruntowej

(przy maksymalnym zagêszczeniu)

Porosity and void ratio as a function of the composition
of soil mixtures



W omawianym kryterium formowania, zagêszczany
grunt o wilgotnoœci bliskiej wilgotnoœci optymalnej, nie-
zale¿nie od metody zagêszczania, w laboratorium czy w te-
renie, osi¹ga najwy¿sze parametry upakowania cz¹stek mine-
ralnych. Porównanie wartoœci wilgotnoœci optymalnej posz-
czególnych mieszanek gruntowych jest istotnym wskaŸni-
kiem ró¿nicuj¹cym warunki ich zagêszczania. Im wiêcej
piasku znajduje siê w mieszance gruntowej, tym mniejsza
jest wartoœæ wilgotnoœci optymalnej, a jej wartoœæ jest ni¿sza
od granicy plastycznoœci i w zwi¹zku z tym badane mieszan-
ki gruntowe w warunkach zagêszczenia optymalnego znaj-
duj¹ siê w stanie pó³zwartym.

Jak podaj¹ Barañski i in. (1994), Rowe i in. (1995), Ma-
jer (2005) oraz Majer i in. (2007) zagêszczanie materia³u mi-
neralnego na budowie nie powinno odbywaæ siê w warun-
kach wilgotnoœci optymalnej. Zaleca siê uk³adanie warstw
o wilgotnoœci wy¿szej lub ni¿szej od optymalnej o 2 do 4%
dla gruntów pylastych. Jest to spowodowane tym, ¿e wiêk-
sza iloœæ wody w gruncie pozwala na dok³adniejsze dopaso-
wanie ziarn i poziome u³o¿enie cz¹stek ilastych w warstwie,
niezale¿nie od technologii stosowanej na placu budowy. Za-
gêszczanie gruntu w takich warunkach pozwala na uzyska-
nie minimalnej wartoœci wspó³czynnika filtracji wykonywa-
nej warstwy. Drugim czynnikiem s¹ warunki atmosferyczne,
w jakich prowadzi siê formowanie warstw mineralnego usz-

czelnienia. Prühs i Kowalov (1992) proponuj¹, aby wilgot-
noœæ formowania warstw by³a wiêksza od wilgotnoœci opty-
malnej, ale jednoczeœnie nie by³a wiêksza ni¿ ta, przy której
wskaŸnik zagêszczenia gruntu by³by ni¿szy od 0,95.

Na figurze 53 przedstawiono po³o¿enie mieszanek grun-
towych na nomogramie Van der Merwe (1964) zale¿noœci
wskaŸnika plastycznoœci od zawartoœci frakcji i³owej. Mie-
szanki gruntowe wykazuj¹ ni¿sz¹ potencjaln¹ ekspansyw-
noœæ – z wysokiej i bardzo wysokiej dla i³ów przechodz¹ do
œredniej (dla mieszanki najbogatszej w i³) i niskiej (dla pozo-
sta³ych mieszanek gruntowych). W niewielkim stopniu
uleg³a te¿ zmniejszeniu aktywnoœæ Skemptona mieszanek
gruntowych – dla ka¿dej z nich jest ona nie wiêksza ni¿ 0,50.
Zauwa¿alny jest tak¿e spadek aktywnoœci wraz ze wzrostem
zawartoœci piasku w mieszance. Mieszanki gruntowe pod
wzglêdem aktywnoœci i potencjalnej ekspansywnoœci odpo-
wiadaj¹ mioceñskim utworom pod- i nadwêglowym (fig. 53)
(Grabowska-Olszewska, Kaczyñski, 1994a, b).

Skutecznoœæ mineralnych izolacji sk³adowisk odpadów
w ogromnym stopniu zale¿y od zjawisk fizyczno-chemicz-
nych na granicy cia³o sta³e–roztwór odciekowy. Zale¿y ona
tak¿e od rodzaju i zawartoœci minera³ów ilastych w gruncie
oraz chemizmu uk³adu grunt–faza ciek³a, natomiast inten-
sywnoœæ oddzia³ywañ zale¿y od wielkoœci powierzchni, na
której te zjawiska zachodz¹. Dodatkowo, w zale¿noœci od
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Fig. 53. Aktywnoœæ oraz potencjalna ekspansywnoœæ badanych gruntów na nomogramie Van der Merwe (1964) zmodyfikowa-
nym przez Grabowsk¹-Olszewsk¹ (Grabowska-Olszewska, Kaczyñski, 1994a) wraz z projekcj¹ i³ów mio-plioceñskich

i utworów miocenu pod- i nadwêglowego (wg Grabowskiej-Olszewskiej, Kaczyñskiego, 1994b)

Activity and potential expansiveness of the analyzed soils projected in the nomogram of Van der Merwe (1964), modified by
Grabowska-Olszewska (Grabowska-Olszewska, Kaczyñski, 1994a), together with the projections of Mio-Pliocene clays

and formations of Miocene underlying and covering the lignite measures (acc. to Grabowska-Olszewska, Kaczyñski, 1994b)



œrodowiska chemicznego, mo¿e nastêpowaæ wytr¹canie
i wspó³wytr¹canie zwi¹zków chemicznych z roztworu (He-
lios-Rybicka, 1986; Appello, Postma, 1993; Kyzio³, 1994;
Ptaszkiewicz, 2007; Falkowska, 2009). Pojemnoœæ sorpcyj-
na i powierzchnia w³aœciwa s¹ to cechy, które okreœlaj¹ po-
œrednio mo¿liwoœæ zwi¹zania jonów z roztworu.

Zmiennoœæ wartoœci MBC i St przedstawiono w tabeli 26
i na figurze 54. Wraz ze wzrostem zawartoœci piasku w mie-
szance gruntowej malej¹ wartoœci tych parametrów.

Jak przedstawiono na figurze 54, nie obserwuje siê ró¿-
nic zale¿nych od sk³adu mieszanki gruntowej miêdzy œredni-
mi wynikami pomiarów powierzchni w³aœciwej i pojemno-
œci sorpcyjnej wzglêdem b³êkitu metylenowego, bezpoœred-
nimi i powtórzonymi po dwudziestu godzinach. Wiêksza
ró¿nica miêdzy tymi pomiarami wystêpuje tylko w przypad-
ku i³u – sk³adnika mieszanek gruntowych. Krzywe ³¹cz¹ce
punkty wartoœci œrednich s¹ wspó³kszta³tne w ca³ym zakre-

sie zmiennoœci sk³adu mieszanek gruntowych. Wartoœci po-
wierzchni w³aœciwej wszystkich mieszanek gruntowych s¹
wy¿sze ni¿ minera³ów ilastych niepêczniej¹cych, np. kaoli-
nitu: 10–30·103 m2/kg (Wojciechowski, 1990).

Na figurze 55 przedstawiono wartoœci pojemnoœci wy-
miany kationów dla poszczególnych mieszanek gruntowych,
oszacowane wed³ug wzorów Piaskowskiego oraz Breeuw-
sma i in. Przebieg zale¿noœci wartoœci CEC, obliczonych
wed³ug wzoru Piaskowskiego (1984), od sk³adu mieszanki
gruntowej jest proporcjonalny do przebiegu zale¿noœci po-
jemnoœci sorpcyjnej wzglêdem b³êkitu metylenowego MBC
i powierzchni w³aœciwej St obliczonej z MBC, parametrów
plastycznoœci i skurczu liniowego. Wartoœci CEC obliczone
ze wzoru Breeuwsma i in. (1986) wykazuj¹ spadek wraz ze
wzrostem zawartoœci piasku w mieszance gruntowej oraz
widoczne ró¿nice w przebiegu ich zmiennoœci w stosunku
do wartoœci obliczonych wg wzoru Piaskowskiego.
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Tabela 26

Pojemnoœæ sorpcyjna i powierzchnia w³aœciwa mieszanek gruntowych

Sorptive capacity and specific area of the soil mixtures

Nazwa gruntu

Pojemnoœæ sorpcyjna MBC
[kg b³êkitu met./100kg gruntu]

Powierzchnia w³aœciwa St

·103 [m2/kg gruntu]
Pojemnoœæ wymiany kationowej CEC

[mval/kg]

pomiar
bezpoœredni

pomiar
po 20 godzinach

pomiar
bezpoœredni

pomiar
po 20 godzinach

wg Piaskowskiego
(1984)

wg Breeuwsma i in.
(1986)

I³ br¹zowy

10,42 11,75 218,19 246,05

10,44 12,56 218,61 263,01

10,71 11,88 224,27 258,77

10,52* 12,06 220,36 252,61 322,5 276,5

M20p

4,87 5,37 101,98 112,45

5,03 5,67 105,33 118,73

5,05 5,44 105,75 113,91

4,98 5,49 104,35 115,03 146,9 270,2

M40p

4,18 4,43 87,53 92,76

3,84 4,24 80,41 88,79

4,11 4,44 86,06 92,97

4,04 4,37 84,67 91,51 116,9 228,9

M60p

3,69 3,95 77,27 82,71

3,37 3,93 70,57 82,29

3,24 3,58 67,85 74,97

3,43 3,82 71,90 79,99 102,2 201,6

M80p

2,20 2,78 46,07 58,21

1,96 2,21 41,04 46,28

2,0—0 2,42 41,88 50,67

2,05 2,47 43,00 51,72 66,1 125,3

Piasek 0 0 0 0

* wartoœci œrednie pogrubiono/ average values in bold typeface



8.2. W£AŒCIWOŒCI SORPCYJNE WZGLÊDEM
JONÓW KADMU I O£OWIU

W ocenie skutecznoœci warstw mineralnego uszczelnie-
nia istotna jest zdolnoœæ unieruchamiania i wy³¹czenia z
obiegu przyrodniczego metali ciê¿kich, a tak¿e wielu zwi¹z-
ków organicznych znajduj¹cych siê zwykle w odciekach ze
sk³adowisk odpadów. Minera³y ilaste s¹ szczególnymi sor-
bentami metali ciê¿kich – stwierdza to wielu badaczy: Förs-
tner (1979a), Helios-Rybicka (1986), Calmano i in. (1988),
Roszak (1989), Jarosiñska i Twardowska (1991), Osmêda-
-Ernst i Witczak (1991), Osmêda-Ernst (1991), Helios-Ry-
bicka i Kyzio³ (1991a, b), Kyzio³ (1994), Kugler i in. (2002),
Ferrell i in. (2002), a tak¿e Kolbe i in. (2002), Rydelek i in.
(2012), Borkowski i in. (2012, 2013) oraz Rydelek (2013).
Rola, jak¹ spe³niaj¹ w procesach ich wi¹zania i kumulowa-
nia, ma wa¿ne znaczenie w szeroko pojêtej problematyce
oczyszczania œrodowiska ska¿onego tymi metalami.

W celu scharakteryzowania tych w³aœciwoœci wzglêdem
jonów kadmu i o³owiu wykonano badania modelowe okreœ-
laj¹ce iloœciowo mo¿liwoœæ eliminowania tych metali ciê¿-
kich z odpowiednio przygotowanych roztworów w obecno-
œci gruntu w postaci zawiesiny. W wyborze metali do badañ
kierowano siê ich powszechnym wystêpowaniem w zanie-
czyszczeniach powietrza, wód powierzchniowych, opado-
wych oraz w œciekach i odciekach wysypiskowych, jak rów-
nie¿ du¿¹ szkodliwoœci¹ tych metali dla organizmów ¿y-
wych, na co wskazuj¹ Kabata-Pendias i Pendias (1999).
Na okreœlenie zjawisk unieruchamiania jonów metali ciê-
¿kich przez badane grunty bêdzie stosowane ogólne okreœle-
nie – sorpcja (dla zwiêz³oœci opisu). Nie rozstrzygano w ja-
kich procesach (rozdz. 2.6) mo¿e ono nastêpowaæ i w jakiej
formie.

Badania unieruchamiania metali ciê¿kich przeprowadzo-
no metod¹ statyczn¹ (tzw. „batch”). Polega ona na tym, ¿e
roztwór reaguje z gruntem w zamkniêtym naczyniu bez mo¿-
liwoœci wymiany masy z otoczeniem. Wprawdzie warunkom
funkcjonowania mineralnych warstw uszczelniaj¹cych bar-
dziej odpowiada³aby metoda dynamiczna (kolumnowa), to
jednak nie zastosowano jej z uwagi na to, ¿e badane grunty s¹
gruntami spoistymi, zwiêz³o spoistymi i bardzo spoistymi
i jak pisze Osmêda-Ernst (1991), w takich warunkach roztwór
probierczy nie osi¹gnie równowagi fizykochemicznej z faz¹
sta³¹, a eksperyment wymaga d³ugiego czasu liczonego w la-
tach (Ferrell i in., 2002; Kugler i in., 2002).

Sorpcjê metali przeprowadzono na próbkach mieszanek
gruntowych oraz ich sk³adników, a tak¿e kontrolnie dla po-
zosta³ych wyró¿nionych w tym z³o¿u typów i³ów. Spo-
rz¹dzono roztwory probiercze z fixanali Pb(NO3)2 i CdCl2,
tak aby stê¿enie metalu w roztworze wynosi³o ok. 10 i 20
ppm. Wyboru stê¿eñ roztworów metali dokonano zgodnie
z metodami stosowanymi w podobnych badaniach przez
Helios-Rybick¹ (1986), Helios-Rybick¹ i Kyzio³ (1991a) oraz
Kyzio³ (1994). Przygotowane roztwory mia³y stê¿enia: Pb –
8,66 i 17,5 ppm, Cd – 10,5 i 21,5 ppm, a roztwory zawie-
raj¹ce mieszaninê tych metali (dwusk³adnikowe): roztwór I
– 9,44 ppm Pb i 10,7 ppm Cd, roztwór II – 19,1 ppm Pb
i 21,7 ppm Cd. Roztworem zalewano nawa¿kê wysuszonego
gruntu o takiej masie, aby zawiesina mia³a stê¿enie 20 g
gruntu na litr roztworu probierczego. W zawiesinie z roz-
tworami ustalono pH = 7, stosuj¹c niewielkie iloœci KOH.
Nastêpnie wstrz¹sano zawiesiny z dodanymi jonami metali
przez 24 godziny. Po czasie wstrz¹sania oddzielono przez
wirowanie czêœci mineralne od roztworu. Niezaadsorbowa-
n¹ iloœæ metali w poszczególnych roztworach okreœlono me-
tod¹ p³omieniowej absorpcji atomowej w Centralnym La-
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Fig. 54. Pojemnoœæ sorpcyjna i powierzchnia w³aœciwa
mieszanek gruntowych oznaczone metod¹ sorpcji

b³êkitu metylenowego

Fig. 55. Zale¿noœæ pojemnoœci wymiany kationowej (CEC)
od sk³adu mieszanki gruntowej



boratorium Chemicznym Pañstwowego Instytutu Geolo-
gicznego – PIB. Nastêpnie, w celu okreœlenia desorpcji, od-
dzielone czêœci mineralne zalano wod¹ redestylowan¹ w ta-
kiej iloœci, by osi¹gn¹æ wyjœciowe stê¿enie zawiesiny, tj.
20 g gruntu/l wody przy pH = 7 i wstrz¹sano przez 24 godzi-
ny. Nastêpnie oddzielano czêœci mineralne od roztworów.
Oznaczaj¹c zawartoœæ jonów metali w roztworach, okreœlo-
no desorpcjê metali wod¹ redestylowan¹ z próbek gruntów
po sorpcji metali z roztworów probierczych.

Dla okreœlenia t³a desorpcji wykonano oznaczenie de-
sorpcji tych metali z próbek gruntów (bez wczeœniejszego
zadania roztworów probierczych) wod¹ redestylowan¹ przy
utrzymywanym pH = 7. Grunty niepoddane dzia³aniu roz-
tworów probierczych wykaza³y niewielkie iloœci jonów Pb
i Cd. Wyniki badañ przedstawiono w tabeli 27. Stê¿enia tych
metali s¹ znacznie ni¿sze od dopuszczalnych zawartoœci dla
wody do picia: Cd – 0,005 ppm, Pb – 0,05 ppm. Otrzymane
wartoœci s¹ nieporównywalnie niskie w stosunku do uzyska-
nych w badaniach modelowych z roztworami probierczymi.
Nie by³o wiêc koniecznoœci uwzglêdniania ich w dalszych
obliczeniach i zestawieniach.

8.2.1. KUMULACJA JONÓW KADMU I O£OWIU
W I£ACH

Zasadniczo z roztworu o ni¿szym stê¿eniu (8,66 ppm)
jest sorbowane nie mniej ni¿ 98,5% zawartoœci Pb, z roztwo-
ru o wy¿szym stê¿eniu (17,5 ppm) nie mniej ni¿ 97% Pb
przez trzy typy i³ów (fig. 56). Desorpcja o³owiu zaadsorbo-
wanego przez grunty ilaste po sorpcji z roztworów o dwóch
ró¿nych stê¿eniach jest ma³o zró¿nicowana (fig. 56). Warto-
œci te mieszcz¹ siê w granicach b³êdu preparatyki i pomiaru.
Desorpcja nie przekracza 4% zaadsorbowanej uprzednio ilo-
œci Pb.

Nieco inaczej wygl¹da sorpcja kadmu przez badane i³y
(fig. 57). I³ br¹zowoszary sorbuje stosunkowo najmniej jo-
nów kadmu (ok. 80% zawartoœci jonów w roztworze) przy
zastosowanych stê¿eniach (10,5 ppm i 21,5 ppm), a tak¿e
najmniej desorbuje – przy obu stê¿eniach, nie wiêcej ni¿ 3%
zaadsorbowanej iloœci kadmu. Z pozosta³ych typów i³ów
kadm jest desorbowany w iloœci nie wiêkszej ni¿ 4,5% wczeœ-
niej zaadsorbowanej iloœci.
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Tabela 27

Iloœæ o³owiu i kadmu desorbowana z próbek surowych
gruntów przez wodê redestylowan¹ (t³o desorpcji Pb i Cd
z gruntów), podana w postaci stê¿enia metalu w roztworze

po desorpcji

Cd and Pb contents desorbed from samples of raw soils by
using of double-distilled water (desorption backgound of Cd and
Pb from the soils), given as metal concentrations in the solution

after desorption

Nazwa próbki
Iloœæ desorbowanego

Cd [ppm]
Iloœæ desorbowanego

Pb [ppm]

Woda redestylowana <0,0002 0,010

I³ br¹zowy 0,0011 0,013

M20p <0,0002 0,006

M40p <0,0002 0,005

M60p <0,0002 0,010

M80p 0,0003 0,008

Piasek <0,0002 0,006

Fig. 56. Iloœæ o³owiu zaadsorbowana z roztworu 8,66 ppm Pb (A) oraz 17,5 ppm Pb (B) i desorbowana z i³ów

Concentrations of Pb absorbed from the solution 8.66 ppm (A) and 17.5 ppm (B) and subsequently desorbed from the clays



Na warstwy uszczelniaj¹ce sk³adowisk dzia³a jednoczeœ-
nie w du¿ej ró¿norodnoœci i zmiennoœci wiele czynników za-
nieczyszczeñ chemicznych (Kalbe i in., 2002). Wyniki
badañ modelowych zdolnoœci kumulacyjnych i³ów w sto-
sunku do jednoczesnego wystêpowania w roztworze jonów
Cd i Pb o zbli¿onych koncentracjach – roztwór I – 9,44 ppm
Pb i 10,7 ppm Cd; roztwór II – 19,1 ppm Pb i 21,7 ppm Cd
przedstawiono na figurze 58.

Sorpcja z roztworu I (fig. 58A) jest wy¿sza ni¿ z roz-
tworów monometalicznych (fig. 56A, 57A). Dla roztworu II
o wy¿szych stê¿eniach (fig. 58B) obserwuje siê ni¿sz¹ sorp-
cjê ka¿dego z metali ni¿ sorpcja tych metali z roztworów
monometalicznych o zbli¿onych stê¿eniach. Ró¿nica ta jest
szczególnie wyraŸna dla kadmu. Jednoczeœnie i³ czarny sor-
buje prawie ca³kowicie zawarte w roztworze metale, nie-
zale¿nie od ich stê¿enia, natomiast i³ br¹zowoszary sorbuje
w najmniejszym stopniu (nieco ponad 65%) kadm z roztwo-
ru o wy¿szym stê¿eniu.

Ró¿nicê miêdzy zaadsorbowan¹ a nastêpnie desorbo-
wan¹ iloœci¹ metalu przez i³ mo¿na okreœliæ jako zdolnoœæ
kumulacyjn¹ i³u w stosunku do jonu metalu. Kumulacja Cd
i Pb przez i³y z roztworów dwumetalicznych jest nieznacznie
ni¿sza w odniesieniu do ka¿dego z nich ni¿ w przypadku
roztworów monometalicznych. Zale¿noœæ ta jest wyraŸna
szczególnie dla wy¿szych stê¿eñ metali w roztworach. I³y
w stosunkowo wiêkszej iloœci kumuluj¹ o³ów ni¿ kadm,
natomiast kadm jest nieco ³atwiej desorbowany z i³ów ni¿
o³ów, przy czym wyniki badañ sorpcji kadmu s¹ bardziej
zró¿nicowane. Maksymaln¹ desorpcjê zanotowano dla kad-
mu, która osi¹ga prawie 7% zaadsorbowanej wczeœniej ilo-
œci przez i³ br¹zowoszary – w pozosta³ych oznaczeniach i³y
nie desorbuj¹ wiêcej ni¿ 4% zaadsorbowanej wczeœniej ilo-
œci tego metalu.

8.2.2 KUMULACJA JONÓW O£OWIU
W MIESZANKACH GRUNTOWYCH

Tak jak dla i³ów, podobny cykl oznaczeñ przeprowadzo-
no dla mieszanek gruntowych i sporz¹dzono histogramy
bezwzglêdnych wartoœci sorpcji i desorpcji Pb i Cd. Za-
mieszczono na nich tak¿e wartoœci dla i³u – sk³adnika mie-
szanek gruntowych.

Dla poszczególnych mieszanek gruntowych wraz ze
wzrostem zawartoœci frakcji piaskowej w mieszance grunto-
wej maleje zdolnoœæ sorpcyjna gruntów i jednoczeœnie wzra-
sta zdolnoœæ do desorpcji jonów Pb (fig. 59). W obu przypad-
kach, mniejszego i wiêkszego stê¿enia jonów metalu w roz-
tworze, wartoœæ sorpcji aproksymowano funkcj¹ kwadratow¹
przy wspó³czynniku korelacji R2 = 0,89 dla stê¿enia 8,66 ppm
Pb i R2 = 0,94 dla stê¿enia 17,5 ppm Pb w roztworze (linia
sorpcji na fig. 59). Wspó³czynnik a tej funkcji w obu przypad-
kach jest ujemny i wynosi: –0,57 dla mniejszego stê¿enia
i –0,16 dla wiêkszego stê¿enia jonu Pb w roztworze probier-
czym. Oznacza to, ¿e wraz ze wzrostem udzia³u piasku
w mieszance gruntowej spadek sorpcji jonów Pb przez mie-
szanki z roztworu o mniejszym stê¿eniu jonów metalu jest
bardziej dynamiczny ni¿ z roztworu o ich wiêkszym stê¿eniu.
Przy zastosowanych stê¿eniach jonów o³owiu 8,66 ppm i 17,5
ppm nie obserwuje siê zale¿noœci wartoœci sorpcji od stê¿enia
jonów w roztworze probierczym. Wszystkie mieszanki grun-
towe sorbuj¹ co najmniej 88% jonów Pb z roztworu.

Wraz ze wzrostem zawartoœci piasku w mieszance grun-
towej wzrasta iloœæ desorbowanych jonów Pb (fig. 59). Zale-
¿noœæ tê aproksymowano funkcj¹ kwadratow¹. Funkcje
kwadratowe interpoluj¹ce tê zale¿noœæ maj¹ wspó³czynnik
a dodatni. Wynosi on 0,09 dla ni¿szego stê¿enia i 0,02 dla wy¿-
szego stê¿enia jonów Pb w roztworze probierczym. Wartoœci
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Fig. 57. Iloœæ kadmu zaadsorbowana z roztworu 10,5 ppm Cd (A) i 21,5 ppm Cd i desorbowana z i³ów

Concentrations of Cd absorbed from the solution 10.5 ppm (A) and 21.5 ppm (B) and subsequently desorbed from the clays



R2 wynosz¹ odpowiednio 0,96 i 0,95. Przy wy¿szym stê-
¿eniu pocz¹tkowym Pb desorpcja osi¹ga wartoœci wy¿sze.
Przy aproksymacji desorpcji o³owiu nie wziêto pod uwagê
wartoœci otrzymanej dla i³u, poniewa¿ wyraŸnie odbiega od
tej dla mieszanek gruntowych. Mieszanki gruntowe M20p,
M40p, M60p wykazuj¹ mniejsz¹ desorpcjê ni¿ i³, bêd¹cy ich
sk³adnikiem.

Jednoczeœnie stwierdzono, ¿e desorpcja nie przekracza
5% zaadsorbowanej iloœci tego metalu przez badane grun-
ty, oraz ¿e najni¿sz¹ desorpcjê wykazuje mieszanka o za-
wartoœci 20% piasku przy najwy¿szej sorpcji jonów Pb.
Mieszanka ta wykazuje najwy¿sz¹ kumulacjê o³owiu – po-
nad 95,4%.
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Fig. 58. Iloœæ Pb i Cd zaadsorbowana z roztworu 9,44 ppm Pb, 10,7 ppm Cd (A) oraz 19,1 ppm Pb, 21,7 ppm Cd (B)
i desorbowana z i³ów

Concentrations of Pb and Cd absorbed from the solution 9.44 ppm Pb, 10.7 ppm Cd (A) and 19.1 ppm Pb, 21.7 ppm Cd (B)
and desorbed from the clays

Fig. 59. Zale¿noœæ iloœci o³owiu, zaadsorbowanej z roztworu 8,66 ppm Pb (A) oraz 17,5 ppm Pb (B)
i desorbowanej, od sk³adu mieszanki gruntowej

Concentrations of Pb adsorbed from the solution 8.66 ppm Pb (A) and 17.5 ppm Pb (B)
and subsequently desorbed, as a function of the composition of soil mixtures



8.2.3. KUMULACJA JONÓW KADMU

W MIESZANKACH GRUNTOWYCH

Sorpcja kadmu przez mieszanki gruntowe ma podobny
przebieg do sorpcji o³owiu. Wraz ze wzrostem zawartoœci pia-
sku w mieszance gruntowej zmniejsza siê zdolnoœæ gruntu do
sorbowania kadmu przy zastosowanych stê¿eniach tego meta-
lu w roztworze wodnym – 10,5 ppm i 21,5 ppm Cd (fig. 60).

Zale¿noœci sorpcji Cd od sk³adu mieszanki gruntowej
aproksymowano funkcj¹ kwadratow¹ o wspó³czynnikach:
a = –1,48 przy wspó³czynniku korelacji R2 = 0,94 z roztworu
o stê¿eniu 10,5 ppm Cd i a = –0,70 przy R2 = 0,99 (nie bior¹c
pod uwagê sorpcji przez grunt – 100% piasku) z roztworu
o stê¿eniu 21,5 ppm Cd (fig. 60). Wartoœci wspó³czynnika a
krzywych interpoluj¹cych tê zale¿noœæ dla roztworów o ró-
¿nych stê¿eniach wskazuj¹, ¿e przy ni¿szych stê¿eniach na-
stêpuje znaczniejszy spadek wartoœci sorpcji jonów Cd wraz
ze wzrostem zawartoœci piasku w mieszance gruntowej.
Podobn¹ zale¿noœæ zaobserwowano dla o³owiu. Natomiast
w przeciwieñstwie do wartoœci sorpcji jonów o³owiu przez
mieszanki gruntowe, wartoœci wspó³czynnika a krzywej
aproksymuj¹cej s¹ zale¿ne od stê¿enia jonów Cd w roztwo-
rze. Przy wiêkszym stê¿eniu sorpcja wyra¿ona w procentach
stê¿enia jonów Cd w roztworze probierczym jest ni¿sza. Jest
to spowodowane wyczerpywaniem siê zdolnoœci sorpcyj-
nych gruntu wzglêdem jonów kadmu o koncentracji
21,5 ppm w roztworze. Jednak zarówno przy jednym, jak
i przy drugim stê¿eniu jonów w roztworze sorpcja jest nie
ni¿sza ni¿ 89% dla mieszanek gruntowych.

Desorpcja kadmu z mieszanek gruntowych po zasorbo-
waniu go z roztworów o dwóch stê¿eniach ma inny charakter
ni¿ to mia³o miejsce w przypadku o³owiu (fig. 60). Desorp-

cja po sorpcji kadmu z roztworu o stê¿eniu 21,5 ppm Cd nie
wykazuje widocznej zale¿noœci od sk³adu mieszanki grun-
towej. Procentowa desorpcja waha siê od ok. 2 do 12% zaad-
sorbowanego kadmu, z tym ¿e maksymaln¹ desorpcjê zano-
towano dla mieszanki M80p, a minimaln¹ – M40p.

Desorpcja po sorpcji z roztworu o ni¿szym stê¿eniu –
10,5 ppm Cd – wykazuje spadek wartoœci wraz ze wzrostem
zawartoœci piasku w mieszance gruntowej. Zmiennoœæ tê
aproksymowano funkcj¹ kwadratow¹ o ujemnym wspó³czyn-
niku a o wartoœci –0,08 ze wspó³czynnikiem korelacji R2 =
0,95. Zmiennoœæ tej zale¿noœci mo¿e byæ spowodowana
wzrastaj¹cymi w³aœciwoœciami buforuj¹cymi mieszanek
gruntowych wraz ze wzrostem zawartoœci piasku w mie-
szance. W œrodowisku zawiesiny gruntowej mog³o nast¹piæ
wytr¹canie kadmu w postaci nierozpuszczalnych zwi¹zków
chemicznych. O w³aœciwoœciach tego typu gruntów grubo-
ziarnistych pisali Förstner (1979b), Helios-Rybicka, Kyzio³
(1991a, b) oraz Kyzio³ (1994).

Jak ju¿ wspomniano przy omawianiu metod badañ, przed
rozpoczêciem badania desorpcji, przed wstrz¹saniem, roz-
twory z zawiesin¹ gruntow¹ by³y doprowadzone do pH rów-
nego 7 przez dodanie niewielkich iloœci KOH. Po wykona-
niu badañ desorpcji, zakoñczeniu wstrz¹sania, pH roztworu
nieznacznie wzrasta³o i wynosi³o maksymalnie 8 dla mie-
szanki M60p po sorpcji z roztworu o wy¿szym stê¿eniu
i 7,71 dla M20p po sorpcji z roztworu o ni¿szym stê¿eniu Cd
w roztworze probierczym. Jednak najwy¿sze, odbiegaj¹ce
od podanych powy¿ej wartoœci pH roztworu po desorpcji za-
notowano dla piasku – 9,2 i 8,5 odpowiednio dla wy¿szego
i ni¿szego stê¿enia Cd w roztworze probierczym. Jak pisz¹
Helios-Rybicka i Kyzio³ (1991a), w warunkach, gdy pH >7,5,
kadm w niewielkiej iloœci jest sorbowany, w wiêkszej czêœci
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Fig. 60. Zale¿noœæ iloœci Cd, zaadsorbowanej z roztworu 10,5 ppm Cd (A) oraz 21,5 ppm Cd (B)
i desorbowanej, od sk³adu mieszanki gruntowej

Concentrations of Cd adsorbed from the solution 10.5 ppm Cd (A) and 21.5 ppm Cd (B)
and subsequently desorbed, as a function of the composition of soil mixtures



metal jest unieruchamiany w wyniku procesów wytr¹cania
lub wspó³wytr¹cania. Mniejsza jest iloœæ desorbowanego
kadmu przez piasek w stosunku do s¹siaduj¹cych z nim mie-
szanek gruntowych, jak równie¿ dla ca³ej serii mieszanek
gruntowych obserwuje siê zmniejszanie wartoœci desorpcji
kadmu wraz ze wzrostem zawartoœci piasku w mieszance
gruntowej. Kumulacja jonów kadmu z roztworów o dwóch
ró¿nych stê¿eniach przez seriê mieszanek gruntowych male-
je wraz ze wzrostem zawartoœci piasku w mieszance grunto-
wej i nie jest mniejsza ni¿ 78,5%.

8.2.4. KUMULACJA W MIESZANKACH GRUNTOWYCH
JONÓW KADMU I O£OWIU Z ROZTWORÓW

DWUSK£ADNIKOWYCH

Oznaczono sorpcjê metali ciê¿kich przez mieszanki
gruntowe z dwóch roztworów wodnych, z których ka¿dy za-
wiera³ jony Pb i Cd o zbli¿onych do siebie stê¿eniach: I –
9,44 ppm Pb, 10,7 ppm Cd oraz II – 19,1 ppm Pb, 21,7 ppm
Cd. W ka¿dym przypadku sorpcja metali maleje wraz ze
wzrostem zawartoœci piasku w mieszance gruntowej
(fig. 61). Odnotowano nieznaczny spadek sorpcji jonów obu
metali z roztworu I i II wraz ze wzrostem zawartoœci piasku
w mieszance gruntowej. Przy ogólnej tendencji spadkowej
wartoœci sorpcji odnotowano niewielki wzrost sorpcji o³o-
wiu z roztworu I przez piasek. Wartoœæ ta jest najwy¿sza
w stosunku do wartoœci uzyskanych przez wszystkie mie-
szanki gruntowe (fig. 61A). Najwy¿sz¹ wartoœæ sorpcji kad-
mu przez mieszanki gruntowe uzyskano dla mieszanki
M40p z roztworu II. Nie jest zauwa¿alna zale¿noœæ wielko-
œci sorpcji przez mieszanki gruntowe od stê¿enia tych metali
w roztworze.

Desorpcja jonów metali z mieszanek gruntowych wzra-
sta z zawartoœci¹ piasku w mieszance (fig. 61) z wyj¹tkiem
desorpcji o³owiu z mieszanek gruntowych po uprzedniej
sorpcji z roztworu II. W tym ostatnim przypadku Pb wyka-
zuje prawie sta³¹ wartoœæ desorpcji. Kumulacja jonów metali
z roztworów dwusk³adnikowych jest znacz¹ca i nie jest
mniejsza ni¿ 88%.

Jony o³owiu s¹ ³atwiej kumulowane z roztworów z dwo-
ma metalami przez mieszanki gruntowe, podobnie jak to zo-
sta³o wykazane w badaniach roztworów z jednym metalem.

W procesach eliminacji zanieczyszczeñ z roztworów
w obecnoœci cz¹stek mineralnych ogromn¹ rolê odgrywa pH
œrodowiska. Bohn i in. (1979), Helios-Rybicka (1986), Hall
(1987), Adriano (1986), Helios-Rybicka i Kyzio³ (1991b)
oraz Sikora (1996) wskazuj¹, ¿e wielkoœæ kumulacji jonów
metali zale¿y nie tylko od wartoœci pH œrodowiska, ale rów-
nie¿ od rodzaju metalu i preferencji (selektywnoœci) mine-
ra³ów ilastych i ich zespo³ów. I tak obni¿enie pH do 5 powo-
duje powoln¹ desorpcjê Cd, podczas gdy Pb w tych samych
warunkach jest jeszcze kumulowany przez minera³ ilasty. Ob-
ni¿anie odczynu œrodowiska powoduje zahamowanie adsorp-
cji, a nastêpnie uwalnianie zaadsorbowanych wczeœniej jo-
nów metali. Jak podaj¹ B³a¿ejewski i Michalska (1991) w wa-
runkach naturalnych zjawisko to mo¿e wystêpowaæ na sk³a-
dowiskach odpadów komunalnych w okresie zwiêkszonej in-
tensywnoœci biodegradacji, której konsekwencj¹ jest wzrost
stê¿enia jonów wodorowych. W efekcie zjawiska kumulacji
i uwalniania jonów metali ciê¿kich w naszym klimacie s¹ za-
le¿ne od sezonowych zmian biodegradacji – w zimie powinna
zachodziæ kumulacja metali ciê¿kich w gruncie, natomiast od
wiosny do jesieni mo¿e nastêpowaæ ich uwalnianie. Konse-
kwencj¹ mo¿e byæ wtórne zanieczyszczenie œrodowiska.
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Fig. 61. Zale¿noœæ iloœci Pb i Cd, zaadsorbowanej z roztworu 9,44 ppm Pb i 10,7 ppm Cd (A)
oraz 19,1 ppm Pb i 21,7 ppm Cd (B) i desorbowanej, od sk³adu mieszanki gruntowej

Concentrations of Pb and Cd adsorbed from the solution 9.44 ppm Pb and 10.7 ppm Cd (A) as well as 19.1 ppm Pb
and 21.7 ppm Cd (B) and subsequently desorbed, as a function of the composition of soil mixtures



Oprócz wysokiej sorpcji metali ciê¿kich przez minera³y
ilaste zawarte w mieszankach gruntowych wystêpuj¹ proce-
sy wytr¹cania tych metali w obecnoœci ziarn frakcji piasko-
wej. Wyniki wykonanych badañ dowodz¹, ¿e zawartoœæ
ziarn frakcji piaskowej nie ma wiêkszego wp³ywu na wiel-
koœæ kumulacji kadmu i o³owiu przez mieszanki gruntowe.
Zró¿nicowanie wartoœci kumulacji badanych próbek grun-
tów (i³u i mieszanek gruntowych), niezale¿nie od zastosowa-
nych stê¿eñ Pb i Cd, nie przekracza 20%, przy czym ³atwiej
z roztworu eliminowany jest o³ów. Wskazuje to na niewielk¹
zmiennoœæ oraz wysokie wartoœci kumulacji w obrêbie bada-
nych gruntów przy znacznych ró¿nicach stê¿eñ metali w roz-
tworach. Wartoœci te nie s¹ ni¿sze ni¿ 88% stê¿enia jonów w
roztworze probierczym.

Procesy sorpcji i kumulacji metali ciê¿kich s¹ bardzo
z³o¿one i wskazane jest, aby w³aœciwoœci sorpcyjne gruntów
spoistych z przeznaczeniem na mineralne warstwy uszczel-
niaj¹ce by³y ka¿dorazowo badane w œciœle dobranych wa-
runkach. Natomiast w celach porównawczych, np.: wyboru
optymalnej mieszanki gruntowej, proponuje siê stosowanie
roztworów o neutralnym pH. Istotn¹ spraw¹ by³aby równie¿
ocena wp³ywu kumulacji jonów metali lub zwi¹zków che-
micznych, a tak¿e organicznych na w³aœciwoœci fizyczne
gruntów. Na koniecznoœæ przeprowadzania takich badañ
zwracaj¹ te¿ uwagê Rybicki i Bauer (1997).

8.3. CHARAKTERYSTYKA W£AŒCIWOŒCI
WYTRZYMA£OŒCIOWYCH I FILTRACYJNYCH

MIESZANEK GRUNTOWYCH I ICH SK£ADNIKÓW

Warstwy mineralnego uszczelnienia s¹ nie tylko elemen-
tem izoluj¹cym œrodowisko przed odciekami ze sk³adowiska
odpadów, ale równie¿ powinny pe³niæ funkcjê konstrukcyj-
n¹ obiektu. Ocena charakterystyk wytrzyma³oœciowo-od-
kszta³ceniowych gruntów w zale¿noœci od przy³o¿onego ob-
ci¹¿enia stanowi istotny czynnik przy prognozowaniu zja-
wisk geodynamicznych, jak równie¿ procesów zwi¹zanych
z szerokim zakresem zastosowañ in¿ynierskich (Krajewski,
Meissner, 1967; Wysokiñski, 1967; Bishop i in., 1973;
Wood, 1979; Kaczyñski, 1981, 1984, 1993; Glazer, 1985;
Wroth, Houlsby, 1985; Wolski, 1985, 1987; Rybicki, Sajda,
1987; Kowalski, 1988; Wróblewski, 1992; Akai i in., 1993;
Vallejo, 1993).

W ideowym schemacie charakterystyk wytrzyma³oœcio-
wo-odkszta³ceniowych gruntu mo¿na wyró¿niæ wystêpuj¹ce
po sobie kolejno fazy:

– odkszta³ceñ odwracalnych,
– odkszta³ceñ nieodwracalnych,
– wytrzyma³oœci krytycznej gruntu,
– plastycznych odkszta³ceñ reologicznych – zwi¹zanych

z pe³zaniem gruntu.
Warunki pracy oœrodka gruntowego dla tego typu obiek-

tów wymagaj¹ analizy dwóch podstawowych schematów
badawczych:

– jednoosiowego œcinania,
– osiowej konsolidacji gruntu.

8.3.1. K¥T TARCIA WEWNÊTRZNEGO
I SPÓJNOŒÆ

Dla mieszanek gruntowych i ich sk³adników wyznaczo-
no wartoœci parametrów wytrzyma³oœci wzd³u¿ wymuszo-
nych powierzchni œcinania przeprowadzaj¹c badania w apa-
racie skrzynkowym. Badania wytrzyma³oœci na œcinanie wed-
³ug tej metody umo¿liwiaj¹ uwzglêdnienie zmian stanu na-
prê¿enia, przy maksymalnej gêstoœci objêtoœciowej szkieletu
gruntowego i wilgotnoœci pocz¹tkowej nieznacznie wy¿szej
od optymalnej, ale nieprzekraczaj¹cej wartoœci, przy której
wskaŸnik zagêszczenia gruntu Is by³by mniejszy ni¿ 0,95.
Tak¹ wartoœæ Is i wilgotnoœci formowania uszczelnieñ mine-
ralnych zalecaj¹ Brandl (1992), Prühs i Kowalov (1992) oraz
Barañski i in. (1994).

Badanie wykonywano bez wstêpnej konsolidacji, w
skrzynce o wymiarach 60×60 mm, przy prêdkoœci przesuwu
czêœci ruchomej skrzynki 0,1 mm/min. Stosowano obci¹¿e-
nia normalne o wartoœciach 50, 100, 200, 300 i 400 kPa. Jako
kryterium zniszczenia przyjêto maksymaln¹ wartoœæ si³y œci-
naj¹cej lub wartoœæ si³y œcinaj¹cej odpowiadaj¹cej prze-
mieszczeniu równemu 10% (Glazer, 1984; Kaczyñski, 1984;
Dobak, 1984; Wolski, 1985; Wi³un, 1987). Dla ka¿dego od-
czytu dokonano obliczenia aktualnej wielkoœci powierzchni,
na jak¹ dzia³aj¹ si³y naprê¿enia normalnego i naprê¿enia œci-
naj¹cego.

Dla ka¿dego badanego typu gruntu wykreœlono charakte-
rystykê naprê¿enie–odkszta³cenie przy zastosowanych ob-
ci¹¿eniach normalnych (fig. 62). W przyjêtym odwzorowa-
niu nawi¹zano do sposobu przedstawiania zale¿noœci naprê-
¿enie–odkszta³cenie w modelach teorii sprê¿ystoœci i pla-
stycznoœci. Konsekwencj¹ takiego odwzorowania jest za-
miana osi wspó³rzêdnych zmiennej zale¿nej i niezale¿nej.

W sposób wyraŸny zaznacza siê podzia³ procesu œcinania
na dwa etapy (fig. 62, 63):

– znacznego przyrostu naprê¿eñ œcinaj¹cych przed po-
wstaniem powierzchni œciêcia;

– niewielkich zmian naprê¿eñ œcinaj¹cych i znacznych
przemieszczeñ po zniszczeniu pierwotnych wiêzi i utwo-
rzeniu powierzchni poœlizgu.

Efekt „quasi-kruchego” zniszczenia próbki wyra¿ony
osi¹gniêciem maksymalnego naprê¿enia œcinaj¹cego, po któ-
rym nastêpuje reologiczny poœlizg wzd³u¿ wytworzonej po-
wierzchni zniszczenia, zaznacza siê jedynie dla gruntów
o znacznym udziale frakcji piaskowej. Obserwowany jest on
dla piasku wydmowego oraz mieszanki gruntowej zawie-
raj¹cej 80% piasku przy wy¿szych wartoœciach zastosowa-
nego naprê¿enia normalnego (300–400 kPa). Dla pozosta-
³ych stanów naprê¿enia oraz typów mieszanek gruntowych
uzyskanie przemieszczeñ wzd³u¿ powierzchni poœlizgu wy-
maga konsekwentnego przyrostu naprê¿enia œcinaj¹cego.

Przy niskich wartoœciach naprê¿enia normalnego (50 kPa)
i w pocz¹tkowej fazie badania zró¿nicowanie wartoœci na-
prê¿enia œcinaj¹cego � dla badanych próbek gruntów jest
niewielkie (fig. 63). Przemieszczenie 	 próbek gruntów wy-
nosi od 0 do 1,5 mm. Przy wy¿szych naprê¿eniach œcina-
j¹cych � od 40 do 90 kPa wartoœci przemieszczenia 	 wyka-

Uwarunkowania geologiczne sk³adowania odpadów komunalnych 113



114 Beata £uczak-Wilamowska

Fig. 62. Zale¿noœæ naprê¿enie œcinaj¹ce–odkszta³cenie

A – i³ br¹zowy; B – M20p; C – M40p; D – M60p; E – M80p; F – piasek

Shearing stress versus deformation

A – brown clay; B – M20p; C – M40p; D – M60p; E – M80p; F – sand



zuj¹ wiêksze zró¿nicowanie, ale nie mo¿na wskazaæ wyraŸ-
nych zale¿noœci wartoœci � od sk³adu mieszanki gruntowej.

Przy wysokich wartoœciach naprê¿enia normalnego (400
kPa) wartoœci naprê¿enia œcinaj¹cego i ich zró¿nicowanie
wzrastaj¹ i zawieraj¹ siê w przedziale od 100 do 375 kPa,
przy czym w mieszankach gruntowych o du¿ej zawartoœci
piasku naprê¿enia œcinaj¹ce osi¹gaj¹ wartoœci najwy¿sze
(dla i³u – 100 kPa, dla M80p – 350 kPa i dla piasku 375 kPa).

Zale¿noœci maksymalnego naprê¿enia œcinaj¹cego �max

od wartoœci naprê¿enia normalnego 
n dla wszystkich bada-
nych gruntów (fig. 64) aproksymowano prostymi przy
wspó³czynnikach korelacji R2 z przedzia³u (0,88; 0,99).
W zakresie ni¿szych wartoœci naprê¿enia normalnego (od 0
do 70 kPa) obserwuje siê spadek wartoœci maksymalnej si³y
œcinaj¹cej �max gruntów wraz ze wzrostem zawartoœci piasku
w mieszance gruntowej. Jest to spowodowane niskimi war-
toœciami spójnoœci gruntów ubo¿szych w cz¹stki frakcji
i³owej. W przedziale wartoœci naprê¿eñ normalnych od 70
do ok. 150 kPa wartoœci maksymalnego naprê¿enia œcina-
j¹cego dla wszystkich badanych gruntów s¹ zbli¿one
i mieszcz¹ siê w przedziale od 80 do 130 kPa. Dla wartoœci
naprê¿enia normalnego z przedzia³u 150 do ok. 500 kPa
wartoœci maksymalnego naprê¿enia œcinaj¹cego wzrastaj¹
wraz ze wzrostem zawartoœci piasku w mieszance gruntowej
(fig. 64). Wspó³czynniki kierunkowe prostych aproksymu-
j¹cych zale¿noœci �max(
n) na figurze 64 s¹ wartoœciami tan-
gensa k¹ta �, a punkty przeciêcia tych prostych z osi¹ rzêd-
nych wyznaczaj¹ wartoœci spójnoœci c – coulombowskich
parametrów wytrzyma³oœciowych.

Wartoœci coulombowskich parametrów wytrzyma³oœcio-
wych – k¹ta tarcia wewnêtrznego � i spójnoœci c ustalono
wed³ug zaleceñ normy PN-88/B-04481 oraz wytycznych
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Fig. 63. Zale¿noœæ naprê¿enie œcinaj¹ce–odkszta³cenie przy naprê¿eniu normalnym

A – 50 kPa; B – 400 kPa

Shearing stress versus deformation by the normal stress

A – 50 kPa; B – 400 kPa

Fig. 64. Zale¿noœæ wartoœci naprê¿enia œcinaj¹cego �max

od naprê¿enia normalnego badanych gruntów �n

Shearing stress �max versus normal stress �n in the studied soils



ITB 225 (1979). W tabeli 28 przedstawiono wartoœci para-
metrów wytrzyma³oœciowych.

Zale¿noœæ wartoœci k¹ta tarcia wewnêtrznego � od iloœci
dodanego piasku do i³u (fig. 65) aproksymowano lini¹ prost¹
o wspó³czynniku korelacji R2 = 0,87. Wzrost wartoœci � jest
zwi¹zany ze wzrostem zawartoœci piasku w mieszance, prze-
ciwnie do wartoœci spójnoœci c (fig. 65). Wspó³czynnik kore-
lacji prostej aproksymuj¹cej otrzymane wartoœci c wynosi
R2 = 0,91.

W tabeli 28 przedstawiono wyniki badañ i obliczeñ para-
metrów wytrzyma³oœciowych. Wilgotnoœæ próbek gruntów
przed badaniem by³a nieznacznie wy¿sza od optymalnej, na-

tomiast po badaniu w aparacie skrzynkowym nieznacznie
ni¿sza od optymalnej. Wartoœci k¹ta tarcia wewnêtrznego
wzrastaj¹ od 6,2° dla i³u do 39,2° dla piasku. Obserwuje siê
gwa³towny wzrost wartoœci k¹ta tarcia wewnêtrznego � dla
mieszanki M80p w porównaniu z pozosta³ymi mieszankami
gruntowymi. Natomiast w przypadku wartoœci spójnoœci,
pomimo du¿ego rozrzutu wyników obserwuje siê liniowy
spadek wartoœci wraz ze wzrostem zawartoœci piasku w mie-
szance gruntowej. Najwy¿sz¹ wartoœæ spójnoœci zanotowano
dla mieszanki M40p.

Wartoœci parametrów wytrzyma³oœci na œcinanie wyka-
zuj¹ tendencjê wzrostow¹ wraz ze wzrostem procentowej
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Tabela 28

Wyniki badañ wytrzyma³oœci na œcinanie mieszanek gruntowych i ich sk³adników. Badania w aparacie skrzynkowym

Results of tests of shear strength of soil mixtures and their components. Tested in the shearing test apparatus

Grunt
Wilgotnoœæ
pocz¹tkowa

w0 [%]

Gêstoœæ objêto-
œciowa

� [Mg/m3]

Parametry badania Naprê¿enie

[kG/cm2]; ·102 [kPa]
Wilgotnoœæ po

badaniu
w [%]

K¹t tarcia
wewnêtrznego

� [°]

Spójnoœæ c
[kG/cm2];
·102 [kPa]normalne 
n œcinaj¹ce �f

I³ 26,8 2,09

0,59 0,48 24,6

6,2 ±1,5 0,466 ±0,075

1,20 0,69 23,0

2,21 0,63 23,0

3,47 0,91 23,3

4,62 0,93 22,4

M20p 17,7 2,32

0,61 0,82 16,9

6,7 ±1,4 0,844 ±0,072

1,20 1,07 16,9

2,35 1,17 17,0

3,49 1,26 16,4

4,57 1,34 16,9

M40p 15,2 2,25

0,61 1,11 12,6

17,5 ±1,6 0,927 ±0,088

1,19 1,22 13,8

2,29 1,76 13,3

3,36 2,06 13,1

4,63 2,31 12,8

M60p 13,4 2,27

0,60 0,87 13,0

19,5 ±0,9 0,683 ±0,050

1,21 1,15 13,3

2,35 1,54 12,6

3,48 1,84 12,9

4,62 2,36 12,6

M80p 11,8 2,30

0,58 0,91 10,5

33,5 ±1,0 0,435 ±0,068

1,15 1,19 10,4

2,20 1,81 10,6

3,25 2,62 10,5

4,33 3,36 10,2

Piasek 10,0 1,97

0,59 0,65 9,4

39,2 ±0,8 0

1,12 1,09 9,2

2,20 1,83 9,2

3,27 2,85 9,1

4,28 3,66 9,1



zawartoœci piasku w mieszance gruntowej, ale dopiero przy
naprê¿eniach normalnych przekraczaj¹cych 150 kPa. Grunty
o wysokiej zawartoœci ziarn frakcji piaskowej ró¿ni¹ siê od
gruntów bogatych w cz¹stki frakcji i³owej charakterem pro-
cesu œcinania. Wykazuj¹ tzw. „kruche” zniszczenie przy wy-
sokich wartoœciach naprê¿enia normalnego. Mieszanki grun-
towe o zawartoœci piasku 60% lub mniejszej wykazuj¹ pla-
styczny charakter deformacji w ca³ym zakresie stosowanego
naprê¿enia normalnego.

8.3.2. ŒCIŒLIWOŒÆ I PARAMETRY KONSOLIDACJI

Nadmierne i nierównomierne odkszta³cenia poszczegól-
nych warstw systemu uszczelnienia sk³adowiska s¹ nieko-
rzystne z powodu mo¿liwoœci przerwania ci¹g³oœci i utraty
izolacyjnoœci warstw uszczelniaj¹cych, jak równie¿ statecz-
noœci sk³adowiska. Warstwy mineralnego uszczelnienia
o znacz¹cej mi¹¿szoœci w konstrukcji sk³adowiska s¹ ele-
mentem systemu izolacji szczególnie podatnym na od-
kszta³cenia. Dlatego ¿eby spe³niæ warunki izolacyjnoœci, po-
winny mieæ sta³¹ i doœæ wysok¹ wilgotnoœæ – wilgotnoœæ for-
mowania.

Odkszta³cenie gruntu pod wp³ywem obci¹¿enia jest pro-
cesem z³o¿onym. Odkszta³calnoœæ gruntów mineralnych za-
le¿y g³ównie od ich œciœliwoœci, czyli mo¿liwoœci wzajemne-
go przemieszczania siê elementów strukturalnych uk³adu
przestrzennego: ziarn i cz¹stek gruntowych. Powoduje to
zmniejszenie objêtoœci przestrzeni porowej. To z kolei wy-
wo³uje odp³yw do granic drena¿u i zmniejszenie zawartoœci
wody porowej i gazów w gruncie. Odkszta³calnoœæ zale¿y
równie¿ od deformacji ziarn i cz¹stek mineralnych pod
wp³ywem dzia³aj¹cych obci¹¿eñ. Po obci¹¿eniu próbki
gruntu nastêpuje jej powolne odkszta³canie, przyrost naprê-

¿eñ efektywnych (tzn. w szkielecie gruntowym) i spadek ciœ-
nienia wody w przestrzeni porowej gruntów. W przypadku
ma³o œciœliwych gruntów mo¿na nie braæ pod uwagê zmian
porowatoœci na skutek zmiany nacisku, gdy¿ odkszta³cenia
s¹ ma³e – np. dla zagêszczonych piasków. Jednak w bardzo
œciœliwych gruntach, np. w miêkkoplastycznych i³ach,
namu³ach, torfach itp., zmiany naprê¿eñ wywo³uj¹ du¿e od-
kszta³cenia (Wi³un, 1987; Dobak, 1999).

Badania œciœliwoœci mieszanek gruntowych i ich sk³adni-
ków wykonano w konsolidometrze. Badania wykonywano
w warunkach stale rosn¹cego obci¹¿enia, z uwzglêdnieniem
pomiaru ciœnienia wody porowej. Przeprowadzono je
wed³ug jednolitego programu (£uczak-Wilamowska, 1997).
Badania wykonano na 17 próbkach w postaci past, z czego
otrzymano tylko po jednym oznaczeniu wiarygodnej warto-
œci ciœnienia porowego dla ka¿dego typu gruntu przy stopniu
wilgotnoœci zbli¿onym do jednoœci.

Badanie konsolidometryczne sk³ada siê z dwóch etapów
(pomijaj¹c fazê wstêpnej konsolidacji): z etapu konsolidacji
nieustalonej i ustalonej. W obrêbie fazy ustalonej mo¿liwe
jest wyznaczenie parametrów konsolidacji (Dobak, 1999).
Badania konsolidometryczne pozwoli³y na okreœlenie warto-
œci parametrów odkszta³calnoœci, w tym œciœliwoœci, które
maj¹ wp³yw na wielkoœæ osiadañ konstrukcji budowli ziem-
nej, a tak¿e wartoœci wspó³czynnika konsolidacji filtracyj-
nej, który jest zwi¹zany z szybkoœci¹ filtracji wody w grun-
cie (wspó³czynnikiem filtracji).

8.3.3. ANALIZA WARTOŒCI PARAMETRÓW ŒCIŒLIWOŒCI

Parametrem charakteryzuj¹cym œciœliwoœæ w badaniach
konsolidometrycznych jest konsolidometryczny modu³ œciœ-
liwoœci Mk wyra¿ony wzorem:

M
H

k
n

( )

'
[ ]

� �

�
2 1

1
�

�
� �	

	h
kPa

gdzie:
Mk( )� �2 1�

– modu³ œciœliwoœci wyznaczony w konsolidometrze
dla za³o¿onego przedzia³u naprê¿eñ 
1–
2, [kPa];

�
’ – ró¿nica naprê¿eñ efektywnych odpowiadaj¹ca
analizowanemu przedzia³owi naprê¿eñ ca³kowitych,
[kPa];

�h – ró¿nica odkszta³ceñ osiowych próbki gruntu
powstaj¹cych w wyniku przyrostu naprê¿eñ [mm];

Hn–1 – wysokoœæ próbki przy naprê¿eniu odpowiadaj¹cemu
dolnej granicy analizowanego przedzia³u naprê¿eñ
[mm].

Wartoœci naprê¿eñ efektywnych obliczono wed³ug wzoru:

� �'� �
2

3
uH [kPa]

gdzie:

 – naprê¿enie ca³kowite, [kPa];
uH – ciœnienie wody w porach gruntu mierzone u podstawy

próbki, [kPa].
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Fig. 65. Zale¿noœæ k¹ta tarcia wewnêtrznego � i spójnoœci c

od sk³adu mieszanki gruntowej

Angle of internal friction 
 and cohesion c versus compositions
of soil mixtures



W przebiegu zmiennoœci rozpatrywanych wartoœci
modu³u œciœliwoœci Mk w zakresie zadawanego naprê¿enia 


(fig. 66) mo¿na wyró¿niæ nastêpuj¹ce charakterystyki:
• I³y (fig. 66A) wykazuj¹ zale¿noœæ Mk(
) aproksymo-

wan¹ funkcj¹ kwadratow¹ o ujemnym wspó³czynniku a
(R2 = (0,76; 0,82)), wznosz¹c¹ siê do wartoœci maksy-
malnej Mk (dla i³u br¹zowego Mk = 5000 kPa, przy 
 =
350 kPa).

• Dla mieszanek gruntowych (fig. 66B) zale¿noœæ Mk(
)
ma charakter liniowy (R2 = (0,80; 0,99)). Najwiêksz¹
wartoœæ konsolidometrycznego modu³u œciœliwoœci zano-
towano dla mieszanki M80p. Wspó³czynnik kierunkowy
liniowej zale¿noœci Mk od 
 konsekwentnie zmniejsza siê
wraz ze zwiêkszeniem zawartoœci i³u w mieszance grun-
towej. Œwiadczy to o zwiêkszaj¹cej siê mo¿liwoœci prze-
budowy uk³adu przestrzennego elementów struktural-
nych próbki pod dzia³aniem obci¹¿enia konsoliduj¹cego
i o zmniejszaj¹cej siê sztywnoœci uk³adu elementów mi-
neralnych gruntu wraz ze wzrostem zawartoœci cz¹stek
frakcji i³owej.
Charakterystyki zale¿noœci odkszta³cenia 	 od naprê¿e-

nia 
 próbek gruntów i mieszanek gruntowych (fig. 67) s¹
nastêpuj¹ce:
• Dla próbek i³ów – próbka i³u czarnego (fig. 67A) wyka-

zuje najwiêksze odkszta³cenia w zestawieniu z wynikami
badañ próbek pozosta³ych typów i³ów w porównywal-
nych zakresach naprê¿eñ.

• Dla próbek mieszanek gruntowych (fig. 67B) zale¿noœæ
	(
) przybiera charakter funkcji wyk³adniczej (przy
wspó³czynniku korelacji R2 = <0,81; 0,93>). W zakresie
zastosowanych naprê¿eñ obserwuje siê wzrost wartoœci
odkszta³ceñ przy wzroœcie zawartoœci i³u w mieszance

gruntowej. Mimo to wartoœci odkszta³cenia próbki i³u s¹
najni¿sze, a przebieg zale¿noœci ma odmienny charakter
z uwagi na powolny odp³yw wody i wzrastaj¹c¹ wartoœæ
ciœnienia porowego w próbce w przedziale zastosowa-
nych obci¹¿eñ.

8.3.4. ANALIZA WARTOŒCI PARAMETRÓW
KONSOLIDACJI

W badaniach w konsolidometrze pomiar ciœnienia wody
w porach gruntu u podstawy próbki umo¿liwia wyznaczenie
parametrów charakteryzuj¹cych konsolidacjê filtracyjn¹ –
zale¿noœci ciœnienia porowego (uH) od naprê¿enia (
). Z ana-
lizy wykresów (fig. 68) wynika, ¿e:
• Dla badanych typów i³ów obserwuje siê ci¹g³y wzrost

wartoœci ciœnienia porowego w próbce gruntu wraz ze
wzrostem naprê¿enia (fig. 68A). Najwy¿sze wartoœci ciœ-
nienia porowego zanotowano dla i³u czarnego, a naj-
ni¿sze dla i³u br¹zowego. Zale¿noœæ uH (
) aproksymo-
wano funkcj¹ kwadratow¹, przy wspó³czynniku korelacji
z przedzia³u R2 <0,974; 0,996>;

• dla mieszanek gruntowych zale¿noœæ uH (
) przybiera
zupe³nie odmienny charakter (fig. 68B). Ciœnienie poro-
we wzrasta do pewnej wartoœci maksymalnej, a potem
spada nieregularnie. Najwy¿sz¹ wartoœæ ciœnienia poro-
wego (0,37 kPa) uzyskano dla mieszanki M40p (przy
wartoœci naprê¿enia 257 kPa). Stwierdzono wyraŸn¹ ró-
¿nicê w charakterze zale¿noœci uH (
) dla i³ów (i³u br¹zo-
wego) i mieszanek gruntowych.
Odmienny charakter zale¿noœci uH (
) dla trzech typów

i³ów i mieszanek gruntowych wskazuje na odmienny me-
chanizm przejmowania obci¹¿eñ przez te grupy gruntów.
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Fig. 66. Zale¿noœæ modu³u œciœliwoœci od naprê¿enia dla i³ów (A) i mieszanek gruntowych i i³u (B)

Constrained modulus versus stress in clays (A) and soil mixtures and clay (B)



Zarówno w jednym, jak i w drugim przypadku bezpoœrednio
po przy³o¿eniu obci¹¿enia do próbki gruntu nacisk przejmu-
je woda znajduj¹ca siê w porach gruntu. Nastêpnie, w miarê
up³ywu czasu i wzrostu obci¹¿enia, nadciœnienie w wodzie
zmienia siê w zale¿noœci od charakteru oœrodka gruntowego.
W i³ach wartoœci ciœnienia porowego wzrastaj¹ wraz z przy-
rostem obci¹¿enia, mimo ¿e udzia³ ciœnienia porowego
w przenoszeniu naprê¿eñ przekazywanych na grunt stopnio-
wo maleje. Natomiast mieszanki gruntowe po osi¹gniêciu

pewnej maksymalnej wartoœci ciœnienia porowego wykazuj¹
w dalszym przebiegu procesu spadek wartoœci ciœnienia po-
rowego w wyniku odp³ywu wody w kierunku granic drena-
¿u. Œwiadczy to o wytwarzaniu uprzywilejowanych dróg fil-
tracji. Tê fazê przekazywania obci¹¿eñ obserwuje siê w mie-
szankach gruntowych, brak jej w i³ach w zastosowanym za-
kresie obci¹¿eñ – jednoczeœnie nastêpuje przyrost naprê¿eñ
efektywnych w szkielecie gruntowym.
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Fig. 67. Zale¿noœæ modu³u œciœliwoœci od naprê¿enia dla i³ów (A) i mieszanek gruntowych i i³u (B)

Constrained modulus versus stress in clays (A) and soil mixtures and clay (B)

Fig. 68. Zale¿noœæ ciœnienia porowego od naprê¿enia dla i³ów (A) i mieszanek gruntowych i i³u (B)

Pore pressure versus stress in clays (A) and soil mixtures and clay(B)



Mo¿na równie¿ stwierdziæ (maj¹c na uwadze charakter
zale¿noœci 	(
)), ¿e i³y s¹ gruntami bardziej œciœliwymi ni¿
mieszanki gruntowe (fig. 67) i procesy konsolidacji za-
chodz¹ w i³ach bardzo powoli. W zastosowanym przedziale
naprê¿eñ obserwuje siê wzrost wartoœci odkszta³ceñ próbki
i wzrost wartoœci ciœnienia porowego. Jest to uwarunkowane
ich bardzo ma³¹ wodoprzepuszczalnoœci¹. Z powy¿szych za-
le¿noœci wynika równie¿, ¿e mieszanki gruntowe w bada-
nym zakresie naprê¿eñ osi¹gnê³y pewien stopieñ konsolida-
cji. Przy naprê¿eniu 200 kPa próbki mieszanek gruntowych
zmniejszaj¹ tempo przyrostu odkszta³ceñ i zmniejsza siê
wartoœæ ciœnienia porowego.

Wspó³czynnik konsolidacji charakteryzuje proces filtra-
cji wody w warstwie gruntu o niewielkiej przepuszczalnoœci
i umo¿liwia wyznaczenie prêdkoœci odp³ywu wody z war-
stwy o dowolnej mi¹¿szoœci (Glazer, Vu Cao Minh, 1976).

Wspó³czynnik konsolidacji obliczano ze wzoru:
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gdzie:
Cvf – wspó³czynnik konsolidacji uwarunkowanej filtracj¹

w konsolidowanej próbce, [m2/s];
�
 – ró¿nica naprê¿eñ ca³kowitych w analizowanym przedziale

naprê¿eñ, [kPa];
Hi – d³ugoœæ drogi drena¿u, [m];
�t – czas przyrostu naprê¿eñ o �
, [s];
uH – wartoœæ ciœnienia wody w porach gruntu mierzona

u podstawy próbki [kPa].

Miarodajne wartoœci wspó³czynnika Cvf uzyskuje siê dla
próbek o wysokiej wilgotnoœci (przy stopniu wilgotnoœci

Sr = 1 lub bliskim jednoœci), tak ¿eby przy³o¿one do próbki
obci¹¿enie konsoliduj¹ce mog³o wywo³aæ mierzalne w tym
badaniu ciœnienie wody w porach gruntu. Wszystkie grunty
poddawane obci¹¿eniu konsoliduj¹cemu by³y w stanie miêk-
koplastycznym i w przypadku M80p w stanie p³ynnym
(tab. 29).

Analiza wartoœci wspó³czynnika konsolidacji Cvf wykaza³a:
• Dla próbek i³ów (fig. 69A) zmniejszaj¹ siê wartoœci

wspó³czynnika Cvf wraz ze wzrostem wartoœci naprê¿e-
nia konsoliduj¹cego. W pocz¹tkowej fazie badania ob-
serwuje siê du¿e spadki wartoœci Cvf, a przy wy¿szych
naprê¿eniach (powy¿ej 100–200 kPa) nastêpuje wolniej-
szy spadek wartoœci wspó³czynnika. Szybki i nieregular-
ny spadek wartoœci Cvf ze wzrostem obci¹¿enia jest wyni-
kiem nieustalonej fazy badañ i wartoœci te nie s¹ miaro-
dajne. W fazie ustalonej, nisk¹ wartoœæ Cvf nale¿y wi¹zaæ
z pogarszaniem siê warunków filtracji w gruncie przy
rosn¹cym naprê¿eniu (Dobak, 1986; Piniñska, Dobak,
1987). Dla wszystkich typów i³ów, w ustalonej fazie
konsolidacji, otrzymano zbli¿one wartoœci Cvf.

• Dla próbek mieszanek gruntowych zale¿noœæ Cvf (
) jest
odmienna (fig. 69B). W pocz¹tkowej fazie, tak jak dla
i³ów, obserwuje siê nieustalony przebieg badania, obja-
wiaj¹cy siê szybkim i niejednorodnym spadkiem warto-
œci Cvf – nastêpuje tu przebudowa struktury próbki po-
przez wytworzenie dróg odp³ywu wody, na co ma wp³yw
zawartoœæ piasku w mieszance gruntowej – a nastêpnie
³agodny niewielki wzrost wartoœci wspó³czynnika kon-
solidacji filtracyjnej. Wzrost Cvf œwiadczy o spadku ciœ-
nienia porowego w próbce, odp³ywie wody do granic
drena¿u (fig. 68B). Mieszanka o zawartoœci 80% piasku
wykazuje najszybszy wzrost wartoœci wspó³czynnika Cvf.
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Fig. 69. Zale¿noœæ wspó³czynnika konsolidacji filtracyjnej od naprê¿enia dla i³ów (A) i mieszanek gruntowych i i³u (B)

Coefficient of consolidation versus stress in clays (A) and soil mixtures and clay (B)



8.3.5. W£AŒCIWOŒCI FILTRACYJNE –
WSPÓ£CZYNNIK FILTRACJI

W fazie ustalonej badania w konsolidometrze uzyskuje
siê miarodajne wartoœci Cvf, charakteryzuj¹ce w³aœciwoœci
filtracyjne w warunkach przyrostu obci¹¿enia. Na tej podsta-
wie mo¿e byæ oszacowana wartoœæ wspó³czynnika filtracji k
wed³ug zale¿noœci:

k
C

M

vf w

k

�
� �

[m/s]

gdzie:
Cvf – wspó³czynnik konsolidacji uwarunkowany filtracj¹

w konsolidowanej próbce, [m2/s] ;
Mk – modu³ œciœliwoœci wyznaczony w konsolidometrze

dla za³o¿onego przedzia³u naprê¿eñ 
1–
2, [kPa];

w – ciê¿ar w³aœciwy wody w porach gruntu, [kN/m3].

Obliczono wskaŸnik porowatoœci (e) (przy zmniejsza-
j¹cej siê wysokoœci próbki podczas badania w konsolidome-
trze, a tym samym zwiêkszaj¹cej siê wartoœci gêstoœci objê-
toœciowej szkieletu gruntowego) ze wzoru:

e s d

d
�

� ��

�
[–]

gdzie:
�s – gêstoœæ w³aœciwa szkieletu gruntowego, [Mg/m3];
�d – gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu gruntowego, [Mg/m3].

Analizê zale¿noœci wspó³czynnika filtracji od wskaŸnika
porowatoœci przedstawiono wykorzystuj¹c metodê Al-Tab-
baa i Wooda (1987). Sporz¹dzono wykresy (fig. 71) zale¿no-
œci wspó³czynnika filtracji od wskaŸnika porowatoœci (k (e)).
Analiza zale¿noœci k(e) wykazuje (tak jak i wspó³czynnik
konsolidacji) w pierwszej fazie nieustalone zmiany, których
nie uwzglêdniano w interpretacji, natomiast zale¿noœci war-
toœci wspó³czynnika filtracji od wartoœci wskaŸnika porowa-
toœci k(e) w fazie ustalonej przedstawiaj¹ siê nastêpuj¹co:

• I³y (fig. 70) maj¹ wysoki wskaŸnik porowatoœci w prze-
dziale e = (0,6; 1,3) w zastosowanym przedziale na-
prê¿eñ konsoliduj¹cych; najwy¿sze wartoœci e osi¹gaj¹ i³
br¹zowoszary i czarny, a najni¿sze – i³ br¹zowy. Zmien-
noœæ wskaŸnika porowatoœci jest powi¹zana z obserwo-
wanym zró¿nicowaniem wartoœci k (fig. 71). Zale¿noœci
k(e) aproksymowano prostymi przy wpó³czynnikach ko-
relacji z przedzia³u R2 = <0,74; 0,95>. Prosta regresji dla
i³u czarnego ma najni¿szy wspó³czynnik kierunkowy.
Wskazuje to, ¿e istotnej zmianie wskaŸnika porowatoœci
odpowiada niewielka zmiana wspó³czynnika filtracji.
Jest to wynikiem znacz¹cego udzia³u porów niedro¿nych
dla wody wolnej w gruncie (tak¿e wysokiej zawartoœci
czêœci organicznych w gruncie). Wy¿szy wspó³czynnik
kierunkowy prostej regresji zale¿noœci k (e) wykazuje i³
br¹zowy przy jednoczeœnie najwiêkszym rozrzucie war-
toœci. Najwiêksz¹ wartoœæ wspó³czynnika kierunkowego
tej zale¿noœci uzyskano dla i³u br¹zowoszarego, co wska-
zuje na najszybsze tempo zmian cech filtracyjnych od
porowatoœci w tym typie i³u. Uzyskane zakresy wartoœci
wspó³czynnika filtracji s¹ zawy¿one w stosunku do tych,
jakie mo¿na by uzyskaæ dla próbek o nienaruszonej
strukturze (jak wczeœniej zaznaczono grunt do badañ by³
homogenizowany, a badanie przeprowadzano przy wil-
gotnoœci stanu miêkkoplastycznego gruntu).

• Mieszanki gruntowe pod dzia³aniem obci¹¿enia konsoli-
duj¹cego w fazie ustalonej osi¹gaj¹ wartoœci wskaŸnika
porowatoœci nieprzekraczaj¹ce 0,7 (fig. 70), wykazuj¹c
przy tym zró¿nicowane wartoœci wspó³czynnika filtracji
(fig. 71). W oœrodku gruntowym obserwuje siê charakte-
rystyczn¹ zmiennoœæ – wraz ze wzrostem zawartoœci pia-
sku w mieszance gruntowej, przy zmniejszaj¹cym siê
wskaŸniku porowatoœci (wzrost naprê¿enia konsolidu-
j¹cego), coraz gwa³towniej maleje wartoœæ wspó³czyn-
nika filtracji. Proste aproksymuj¹ce tê zale¿noœæ ma-
j¹ konsekwentnie wiêkszy wspó³czynnik kierunkowy
(wspó³czynnik korelacji z przedzia³u R2=<0,76; 0,94>).
Badane w konsolidometrze mieszanki gruntowe w zasto-
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Tabela 29

Wilgotnoœci próbek gruntów w badaniach konsolidometrycznych

Moisture contents of samples in consolidometer tests

Grunt
Granica plastyczno-

œci wp [%]
Granica p³ynnoœci

wL [%]

Wilgotnoœæ przed
badaniem
konsolido-

metrycznym w0 [%]

Wilgotnoœæ po bada-
niu konsolidome-
trycznym wk [%]

Stopieñ wilgotnoœci
Sr [–]

I³ 28,8 48,8 44,4 39,6 0,96

M20p 20,3 36,3 33,9 20,6 1,0

M40p 17,8 29,6 26,0 16,3 1,0

M60p 16,9 25,6 24,2 18,1 1,0

M80p 18,6* 20,6 21,4 16,1 1,0



sowanym przedziale obci¹¿eñ konsoliduj¹cych nie uzy-
ska³y maksymalnego zagêszczenia (maksymalna wartoœæ
gêstoœci objêtoœciowej szkieletu gruntowego wg metody
Proctora odpowiadaj¹ca minimalnej wartoœci wskaŸnika
porowatoœci e). W zwi¹zku z tym nie uzyskano wartoœci
wspó³czynnika filtracji odpowiadaj¹cych maksymalne-
mu zagêszczeniu próbki. Aby oszacowaæ wartoœæ k dla
mieszanek gruntowych przy maksymalnym zagêszcze-
niu, uzyskan¹ z badañ zale¿noœæ prostoliniow¹ k(e) eks-
trapolowano do wartoœci wskaŸnika porowatoœci odpo-
wiadaj¹cej maksymalnemu zagêszczeniu próbki przy
wilgotnoœci optymalnej. Na figurze 71 przedstawiono
wartoœci wspó³czynników filtracji poszczególnych mie-
szanek gruntowych. Otrzymane w badaniu wartoœci
wspó³czynnika filtracji dla fazy ustalonej procesu konso-
lidacji i minimalnego e przy optymalnym (maksymal-
nym) zagêszczeniu s¹ zró¿nicowane i nie wykazuj¹ zale-
¿noœci od sk³adu mieszanki gruntowej. ¯eby obliczyæ
wartoœci wspó³czynnika filtracji w badaniach konsolido-
metrycznych, konieczne jest okreœlenie wartoœci ciœnie-
nia porowego w gruncie. To z kolei jest uwarunkowane
stopniem nasycenia porów wod¹, co nie jest jednoznacz-
nie zwi¹zane ze stanem gruntu i jego stopniem zagêsz-
czenia. Pamiêtaj¹c o powy¿szych zastrze¿eniach, w ka¿-
dym przypadku do okreœlenia charakterystyk wspó³czyn-
nika filtracji wykorzystano liniow¹ ga³¹Ÿ zale¿noœci k(e)
wartoœci eksperymentalnych. Jak przedstawiono na figu-
rze 71, próbki trzech typów i³ów osi¹gaj¹ minimalne

wartoœci k w zakresie od 2,33·10–9 do 7,61·10–10 m/s; na-
tomiast dla mieszanek gruntowych wspó³czynnik ten przy-
biera wartoœci z przedzia³u od 2·10–11 do 1,83·10–9 m/s
przy minimalnych wartoœciach e. Wyniki te, otrzymane
metod¹ konsolidometryczn¹ poœredni¹, s¹ bliskie wyni-
kom otrzymanym przez Kaczyñskiego i in. (1997) meto-
dami bezpoœrednimi dla i³ów i glin o ró¿nej genezie
i wieku. Minimalne wartoœci wspó³czynnika filtracji uzy-
skane metod¹ konsolidometryczn¹ wskazuj¹, ¿e wszystkie
badane typy i³ów, w œwietle klasyfikacji ska³ wed³ug w³aœ-
ciwoœci filtracyjnych Pazdro (1983), s¹ gruntami nieprze-
puszczalnymi. Tak¹ sam¹ nazw¹ mo¿na okreœliæ wszystkie
mieszanki gruntowe maksymalnie zagêszczone (tab. 30).
Wykonane mieszanki gruntowe przy optymalnym za-

gêszczeniu spe³niaj¹ warunek wartoœci wspó³czynnika filtra-
cji (k <10–9 m/s) przydatnoœci gruntów jako izolacji mineral-
nych dla sk³adowisk odpadów. Trudno natomiast stwierdziæ,
czy warunek ten bêdzie spe³niony dla i³ów w przypadku na-
ruszenia ich struktury na skutek odspajania ze z³o¿a, trans-
portu i uk³adania przy trudnoœciach z zagêszczeniem tych
gruntów. Rybicki i WoŸniak (1988) zwracaj¹ uwagê, ¿e przy
przemieszczaniu i uk³adaniu kubaturowo znacznych iloœci
gruntów zwiêz³o spoistych (np. sk³adowisko zewnêtrzne KWB
Be³chatów, 1994), tworzy siê struktura gruntu o specyficz-
nych w³aœciwoœciach geofiltracyjnych. Trudno jest zagêœciæ
taki grunt spoisty w stanie zwartym lub pó³zwartym. Miêdzy
bry³ami gruntu pozostaj¹ makropory – kana³y, którymi woda
mo¿e przemieszczaæ siê grawitacyjnie. W badaniach konso-
lidometrycznych próbek i³ów otrzymano nieco wy¿sze war-
toœci wspó³czynnika filtracji ze wzglêdu na naruszenie struk-
tury gruntu. I³y wykorzystane jako warstwy uszczelniaj¹ce
in situ lub przy d³ugookresowym samozagêszczaniu waru-
nek ten mog¹ spe³niaæ, co wymaga jednak laboratoryjnego
sprawdzenia w dostosowaniu do konkretnych warunków sta-
nu gruntu.

Oprócz grawitacyjnego przenoszenia zanieczyszczeñ
przez warstwy mineralnego uszczelnienia istnieje mo¿li-
woœæ dyfuzyjnego transportu w gruntach mikroporowatych.
Jak pisz¹ Burkhard i in. (1997) przy znacznej mi¹¿szoœci
warstw mineralnego uszczelnienia o niskim wspó³czynniku
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Fig. 70. Zale¿noœæ wskaŸnik porowatoœci–naprê¿enie

Void ratio versus stress

Tabela 30

Ekstrapolowane wartoœci wspó³czynnika filtracji k

przy minimalnych wartoœciach wskaŸnika porowatoœci

Extrapolated values of coefficient of permeability k
by minimum values of void ratio

Grunt
WskaŸnik porowatoœci

e [–]
Wspó³czynnik filtracji

k [m/s]

M20p 0,37 1,83·10–9

M40p 0,35 3,80·10–10

M60p 0,34 1,03·10–9

M80p 0,29 2,00·10–11



filtracji (k <10–10 m/s) przenoszenie zanieczyszczeñ w dro-
dze dyfuzyjnego transportu nie ma znaczenia przy eliminacji
ró¿nic koncentracji zanieczyszczeñ przez mo¿liwoœæ sorpcji
przez izolacjê mineraln¹. Znaczenie tej drogi przenoszenia
nie zale¿y tylko od w³aœciwoœci materia³u izolacyjnego, ale
tak¿e od rodzaju zanieczyszczeñ. Jak pisz¹ Appelo i Postma
(1993), jednometrowej mi¹¿szoœci mineralne warstwy usz-
czelniaj¹ce stosowane samodzielnie nie chroni¹ œrodowiska
przed przenikaniem do niego ruchliwych zwi¹zków orga-
nicznych (benzenu).

8.4. OCENA MIESZANEK GRUNTOWYCH

Po przeprowadzeniu wielu badañ mieszanek gruntowych
i analizie wyników charakteryzuj¹cych ich przydatnoœæ jako
materia³u izolacyjnego i konstrukcyjnego mineralnych
warstw uszczelniaj¹cych sk³adowisk odpadów, podjêto pró-
bê wy³onienia mieszanki optymalnej. Z przeprowadzonych
analiz wynika, ¿e zmiennoœæ wartoœci niektórych para-
metrów serii mieszanek gruntowych jest podobna, mimo ¿e
charakteryzuj¹ one ró¿ne cechy gruntów z tej samej grupy
parametrów: izolacyjno-sorpcyjnych (np. wartoœci granic
konsystencji, powierzchni w³aœciwej, CEC wg Piaskowskie-
go) lub wytrzyma³oœciowych (np. wartoœæ konsolidometrycz-
nego modu³u œciœliwoœci i wytrzyma³oœci na œcinanie).

Wybrano zatem niewielk¹ liczbê reprezentatywnych pa-
rametrów, które pozwol¹ wstêpnie i w miarê jednoznacznie
oceniæ mieszankê gruntow¹, w stosunku do walorów innych

mieszanek z wykonanej serii. Waloryzacjê rozpoczêto od
wyboru parametrów wzglêdnie niezale¿nych od siebie w po-
szczególnych grupach cech: izolacyjno-sorpcyjnych i wy-
trzyma³oœciowych. Na podstawie analizy wyników badañ
wybrano cztery parametry: wskaŸnik plastycznoœci, pojem-
noœæ wymiany kationów (CEC) obliczon¹ wg Breeuwsma
i in. (1986), wskaŸnik porowatoœci i wartoœæ k¹ta tarcia
wewnêtrznego.

Pierwszy z wybranych do waloryzacji parametrów,
wskaŸnik plastycznoœci, charakteryzuje poœrednio podsta-
wowe w³aœciwoœci zwi¹zane ze sk³adem granulometrycz-
nym, mineralnym oraz oddzia³ywanie wody na grunt. Po-
jemnoœæ wymiany kationów charakteryzuje poœrednio mo¿-
liwoœæ eliminowania jonów z roztworu przez grunt i przez
czêœci organiczne zawarte w gruncie. Parametrem charakte-
ryzuj¹cym w³aœciwoœci filtracyjne, wymienianym jako pod-
stawowy i najwa¿niejszy do wyboru materia³u izolacyjnego
sk³adowisk odpadów, jest wspó³czynnik filtracji. Uzyskane
wartoœci wspó³czynnika filtracji nieznacznie ró¿ni¹ siê miê-
dzy sob¹ i wszystkie spe³niaj¹ warunek przydatnoœci k <10–9

m/s. Zrezygnowano wiêc z tego parametru jako wiod¹cego
w ocenie mieszanek gruntowych na korzyœæ wskaŸnika po-
rowatoœci. WskaŸnik porowatoœci charakteryzuje zagêsz-
czalnoœæ gruntu i poœrednio w³aœciwoœci filtracyjne. Wartoœæ
k¹ta tarcia wewnêtrznego charakteryzuje w³aœciwoœci wy-
trzyma³oœciowe, a poœrednio tak¿e zagêszczalnoœæ gruntu.

Waloryzacjê przeprowadzono metod¹ graficzn¹. W celu
przedstawienia poszczególnych wartoœci ka¿dego parametru
na wspólnym wykresie znormalizowano je. W celu normali-

Uwarunkowania geologiczne sk³adowania odpadów komunalnych 123

Fig. 71. Zale¿noœæ wspó³czynnik filtracji–wskaŸnik porowatoœci

Coefficient of permeability versus void ratio



zacji konieczne by³o rozwa¿enie zwi¹zku wartoœci ka¿dego
parametru i wyra¿onej przez ten parametr w³aœciwoœci grun-
tu. Przyjêto, ¿e wy¿sze wartoœci liczbowe ka¿dego parame-
tru powinny wyra¿aæ wiêksz¹ przydatnoœæ danego gruntu do
zastosowania go jako materia³u mineralnych warstw
uszczelniaj¹cych sk³adowisk odpadów. Aby spe³niæ ten wa-
runek, konieczne okaza³o siê odwrócenie kierunku zmienno-
œci jednego parametru – wskaŸnika porowatoœci e. W przy-
padku pozosta³ych parametrów warunek ten jest spe³niony.
Zakresy zmiennoœci wartoœci parametrów znormalizowano
do przedzia³u od 0 do 10 (w wartoœciach niemianowanych).
Nastêpnie sumowano na wykresie (fig. 72) wartoœci rzêd-
nych waloryzowanych poszczególnych parametrów dla ko-
lejnych mieszanek. Otrzyman¹ zale¿noœæ wynikow¹ w ten
sposób okreœlonej „przydatnoœci" od sk³adu mieszanki znor-
malizowano do skali wykresu (0–10). Mo¿na uznaæ, ¿e grun-
ty i mieszanki gruntowe, które sumarycznie uzyska³y nie
mniej ni¿ 6, s¹ przydatne, a te które osi¹gnê³y poziom 8 – s¹
bardzo przydatne do izolowania sk³adowisk odpadów.

W wyniku przeprowadzonej waloryzacji wybranych pa-
rametrów opisuj¹cych badane mieszanki gruntowe mo¿na
stwierdziæ, ¿e w zale¿noœci od udzia³u sk³adników zmienia
siê „przydatnoœæ” mieszanki gruntowej. Optymaln¹ pod
wzglêdem parametrów cechuj¹cych zarówno izolacyjnoœæ,
jak i wytrzyma³oœæ materia³u gruntowego jest mieszanka
o sk³adzie 60% i³u i 40% piasku. Niewiele gorsza jest mie-
szanka o sk³adzie 80% i³u i 20% piasku (fig. 72). Bardzo

ma³a ró¿nica „przydatnoœci” tych dwóch mieszanek sk³ania
do uznania za bardzo dobre grunty o zawartoœci od 60 do
80% i³u w mieszaninie z piaskiem. Wysokie wartoœci param-
etrów wytrzyma³oœciowych mieszanki o sk³adzie 20% i³u
i 80% piasku, w po³¹czeniu z jej bardzo dobr¹ zagêszczal-
noœci¹ oraz wzglêdnie korzystnymi cechami izolacyjnymi,
stwarzaj¹ przes³anki do stosowania niewielkich domieszek
i³u do uszczelniania pod³o¿a piaszczystego. „Przydatnoœæ”
wszystkich mieszanek jest lepsza od „przydatnoœci” ka¿dego
z osobna sk³adników mieszanek gruntowych. Potwierdza to
celowoœæ brania pod uwagê mieszanek gruntowych podczas
konstruowania mineralnych warstw uszczelniaj¹cych sk³a-
dowisk odpadów.

Nale¿y zaznaczyæ, ¿e tak jak w przypadku ka¿dego uogól-
nienia, w niniejszej metodzie uwzglêdnia siê tylko ograni-
czon¹ liczb¹ parametrów do scharakteryzowania z³o¿onych
zale¿noœci. St¹d wynika, ¿e metoda ta powinna s³u¿yæ
wstêpnemu wytypowaniu mieszanki o okreœlonym sk³adzie
do dalszych, szczegó³owych badañ pod k¹tem sporz¹dzania
z okreœlonych materia³ów receptury do zastosowania.

8.5. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKÓW BADAÑ

Na podstawie przeprowadzonych badañ przeanalizowa-
no w³aœciwoœci izolacyjne i wytrzyma³oœciowe oraz mo¿li-
woœci wykorzystania i³ów neogeñskich z Mszczonowa jako
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Fig. 72. Waloryzacja parametrów do okreœlenia przydatnoœci mieszanki gruntowej w celu wykorzystania jej
jako materia³u mineralnej warstwy uszczelniaj¹cej

Valorization of parameters for determination of suitability of a soil mixture for using it as a mineral sealing bed



materia³u izolacyjnego i konstrukcyjnego sk³adowisk odpa-
dów. Odzwierciedleniem sk³adu mineralnego, zawartoœci
substancji organicznej oraz tlenków Fe, Al i Mn w gruntach
jest pojemnoœæ wymiany kationów (Adriano, 1986). Warto-
œci powierzchni w³aœciwej i pojemnoœci wymiany kationów
w badanych i³ach zmieniaj¹ siê odpowiednio od ok. 250·103

do 350·103 m2/kg i 320 do 440 mval/kg, przy czym najni¿-
szymi wartoœciami odznacza siê i³ br¹zowy. Wymienione
powy¿ej cechy i³ów pozwalaj¹ stwierdziæ, ¿e grunty te s¹
œredniej klasy sorbentem. Potwierdzaj¹ to wyniki badañ
sorpcji i desorpcji jonów o³owiu i kadmu z roztworów pro-
bierczych o ró¿nych stê¿eniach przy pH = 7. Kumulacja jo-
nów Cd i Pb nie by³a ni¿sza ni¿ 79% w przypadku roztwor-
ów monometalicznych, a przy obecnoœci jonów obu metali
w jednym roztworze – nie ni¿sza ni¿ 62%.

Badania w³aœciwoœci fizycznych tych i³ów wykaza³y, ¿e
charakteryzuj¹ siê one wskaŸnikiem plastycznoœci w grani-
cach od 27% dla i³u br¹zowego do 34% dla i³u br¹zowosza-
rego oraz ¿e wystêpuj¹ g³ównie w stanie pó³zwartym, rzadko
w twardoplastycznym. Grunt zwiêz³o spoisty w takim stanie
sprawia³by trudnoœci przy formowaniu i zagêszczaniu go
w celu otrzymania ci¹g³ych warstw. Równie¿ procesy pêcz-
nienia w tak zbudowanej warstwie bêd¹ utrudnione i ograni-
czone jedynie do zewnêtrznych stref bry³ gruntu ilastego,
co uniemo¿liwi samouszczelnianie warstw w wyniku pêcz-
nienia. Z drugiej strony grunty te charakteryzuj¹ siê wysoki-
mi wartoœciami skurczu liniowego, od 15 do 20%, co mo¿e
powodowaæ powstawanie szczelin przy przesuszeniu
warstw w trakcie eksploatacji sk³adowiska.

Do formowania z opisywanego i³u jednolitych warstw
mineralnego uszczelnienia konieczne by³oby podwy¿szenie
jego wilgotnoœci, a¿ do osi¹gniêcia przez ten grunt stanu pla-
stycznego, co wi¹¿e siê ze znacznym pogorszeniem w³aœ-
ciwoœci konstrukcyjnych. Taki grunt mo¿na by warunkowo
stosowaæ jedynie do uszczelniania poziomych powierzchni
sk³adowiska, przy czym sprawia³by on k³opoty podczas za-
gêszczania warstwy oraz w czasie eksploatacji sk³adowi-
ska (£uczak-Wilamowska, 2002b; £uczak-Wilamowska,
Dr¹gowski, 2005).

W celu poprawy w³aœciwoœci konstrukcyjnych i wyko-
rzystania w³aœciwoœci izolacyjnych i³ów neogeñskich prze-
prowadzono badania modelowych w³aœciwoœci i³u przez za-
stosowanie dodatku piasku wydmowego. Dodatek ziarn
frakcji piaskowej powinien stanowiæ szkielet noœny, a i³ – le-
piszcze i wype³nienie powsta³ego gruntu.

Sporz¹dzone homogeniczne mieszanki gruntowe z i³u
i piasku wydmowego pod wzglêdem sk³adu granulometrycz-
nego odpowiada³y: i³owi – M20p, glinie zwiêz³ej – M40p,
glinie piaszczystej zwiêz³ej – M60p oraz glinie piaszczystej
– M80p. Stwierdzono wyraŸny wp³yw zawartoœci ziarn frak-
cji piaskowej w mieszance gruntowej na jej w³aœciwoœci fi-
zyczne, wytrzyma³oœciowe i sorpcyjne.

W zakresie potencjalnej ekspansywnoœci, aktywnoœci,
stopni ekspansji oraz potencja³u pêcznienia wszystkie mie-
szanki gruntowe wykazuj¹ zmniejszenie wartoœci wymie-
nionych parametrów wraz ze wzrostem zawartoœci piasku
w mieszance gruntowej. Wszystkie mieszanki gruntowe s¹

nieaktywne – dla i³ów zanotowano aktywnoœæ w szerokim
zakresie od 1,25 do poni¿ej 0,5. Zasadniczo wykazuj¹ nisk¹
potencjaln¹ ekspansywnoœæ i niski stopieñ ekspansji – i³y
w zakresie od bardzo wysokich do œrednich wartoœci poten-
cjalnej ekspansywnoœci i w zakresie od wysokich do œred-
nich stopni ekspansji. Mieszanki gruntowe wykazuj¹ poten-
cja³ pêcznienia poni¿ej 1,5%, natomiast i³y – w zakresie od
25% do 1,5%.

Wraz ze wzrostem zawartoœci ziarn frakcji piaskowej
w mieszance gruntowej liniowo maleje wartoœæ gêstoœci
w³aœciwej szkieletu gruntowego od 2,70 Mg/m3 dla i³u
br¹zowego do 2,66 Mg/m3 dla mieszanki M80p. Równie¿ li-
niowo spadaj¹ wartoœci wilgotnoœci optymalnej (wopt) z 17%
dla M20p do 11,1% dla M80p i 9,8% dla piasku. W przypad-
ku innych parametrów zmiennoœæ ma charakter krzywoli-
niowy. Przebieg zmiennoœci zbli¿ony do funkcji potêgowej
o wyk³adniku ujemnym wykazuj¹: powierzchnia w³aœciwa
(St), której wartoœci malej¹ od 253 �103 m2/kg dla i³u br¹zo-
wego do 52 �103 m2/kg dla mieszanki M80p; pojemnoœæ wy-
miany kationów (CEC) zmieniaj¹ca siê od 320 mval/kg dla
i³u br¹zowego do 67 mval/kg dla M80p; pêcznienie swobod-
ne (FSHG) o zmiennoœci od 70% do 20%; skurcz liniowy
(LS), którego wartoœci malej¹ od 14,7% do 7,4% a tak¿e pa-
rametry plastycznoœci: granica plastycznoœci (wp) od 21,3%
do 18,6%, granica p³ynnoœci (wL) od 48,6% do 20,6%
i wskaŸnik plastycznoœci (Is) od 27,3% do 2,0%. Dla serii
mieszanek gruntowych notuje siê równie¿ zmiennoœæ warto-
œci parametru z osi¹gniêciem ekstremum. Uzyskano maksy-
maln¹ gêstoœæ objêtoœciow¹ szkieletu gruntowego (2,057
Mg/m3), minimaln¹ porowatoœæ (22%) oraz minimalny
wskaŸnik porowatoœci (0,29) dla mieszanki zawieraj¹cej
80% piasku, co wskazuje na bardzo dobr¹ zagêszczalnoœæ tej
mieszanki.

Badania wytrzyma³oœci na œcinanie przeprowadzono na
próbkach mieszanek gruntowych o maksymalnej gêstoœci
objêtoœciowej szkieletu gruntowego oraz o wilgotnoœci nie-
znacznie przekraczaj¹cej wilgotnoœæ optymaln¹. Wraz ze
wzrostem zawartoœci piasku w mieszance gruntowej wzra-
staj¹ liniowo wartoœci k¹ta tarcia wewnêtrznego � od 6,2 dla
i³u br¹zowego do 39,2 dla piasku. Zmiennoœæ spójnoœci
przebiega w odwrotnym kierunku. Zmiennoœæ konsolidome-
trycznego modu³u œciœliwoœci (Mk) w funkcji naprê¿enia (
)
dla mieszanek ma charakter liniowy (w odró¿nieniu od i³u),
przy czym tempo zmian Mk(
) roœnie wraz ze wzrostem za-
wartoœci piasku w mieszance gruntowej. Przy zastosowa-
nym przedziale naprê¿eñ konsoliduj¹cych do 600 kPa naj-
ni¿sz¹ wartoœæ konsolidometrycznego modu³u œciœliwoœci
zanotowano dla mieszanki M20p – 5,7 MPa, a najwy¿sz¹ dla
M80p – 42,2 MPa.

Przeprowadzone badania konsolidometryczne z pomia-
rem ciœnienia porowego w próbkach mieszanek gruntowych
pos³u¿y³y do wyznaczenia metod¹ ekstrapolacji wartoœci
wspó³czynnika filtracji dla maksymalnie zagêszczonych
mieszanek gruntowych. Wartoœci wspó³czynnika filtracji nie
wykazuj¹ zale¿noœci od sk³adu mieszanki gruntowej, ale
spe³niaj¹ podstawowy warunek przydatnoœci mineralnego
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materia³u izolacyjnego sk³adowisk odpadów, gdy¿ s¹ ni¿sze
od 10–9 m/s.

Funkcjonowaniu warstw mineralnego uszczelnienia jako
bariery dla odcieków ze sk³adowisk odpadów sprzyja niska
wartoœæ wspó³czynnika filtracji wraz z dobrymi w³aœciwo-
œciami sorpcyjnymi. Badania dotycz¹ce eliminowania jonów
kadmu i o³owiu z ich roztworów wodnych w obecnoœci za-
wiesiny gruntowej przy pH = 7 wykaza³y spadek kumulacji
jonów tych metali wraz ze wzrostem zawartoœci piasku w
mieszance gruntowej. Wartoœci kumulacji nie by³y ni¿sze
ni¿ 78% pocz¹tkowego stê¿enia jonów niezale¿nie od ich
stê¿enia i jednoczesnego wystêpowania dwóch rodzajów jo-
nów w roztworze. £atwiej eliminowanym jonem z roztworu
jest o³ów. Oprócz wysokiej sorpcji jonów metali ciê¿kich
przez minera³y ilaste zawarte w mieszankach gruntowych
zachodz¹ te¿ procesy wytr¹cania jonów tych metali w obec-
noœci ziarn frakcji piaskowej maj¹cych w³aœciwoœci bufo-
ruj¹ce. Wyniki wykonanych badañ dowodz¹, ¿e zawartoœæ
ziarn frakcji piaskowej nie ma wiêkszego wp³ywu na wiel-
koœæ kumulacji kadmu i o³owiu przez mieszanki gruntowe.
Procesy kumulacji metali ciê¿kich s¹ bardzo z³o¿one. W
zwi¹zku z tym wskazane jest przeprowadzanie ka¿dorazowo
tych badañ dla gruntów spoistych o przeznaczeniu na mine-
ralne warstwy uszczelniaj¹ce sk³adowisk odpadów przewi-
dywanych dla konkretnego obiektu lub dla porównañ przy
neutralnym pH.

Z przeprowadzonych badañ i analiz wynika, ¿e nie jest
mo¿liwe jednoznaczne wskazanie parametrów charaktery-
zuj¹cych tylko i wy³¹cznie w³aœciwoœci izolacyjne i w³aœ-
ciwoœci wytrzyma³oœciowe gruntów. Mo¿na jedynie wska-
zaæ parametry podstawowe dla okreœlenia tych w³aœciwoœci.

Za podstawowe parametry okreœlaj¹ce w³aœciwoœci izo-
lacyjne gruntów nale¿y uznaæ: sk³ad granulometryczny,
a szczególnie zawartoœæ frakcji i³owej, sk³ad mineralny –
g³ównie frakcji i³owej, wspó³czynnik filtracji. Ponadto istot-
ne s¹: pojemnoœæ wymiany kationów, pêcznienie i skurcz
oraz w³aœciwoœci sorpcyjne.

Rozwa¿aj¹c przydatnoœæ gruntu jako materia³u konstruk-
cyjnego oraz dla technologii kszta³towania i formowania
warstw mineralnego uszczelnienia nale¿y wskazaæ: parame-

try plastycznoœci – wskaŸnik plastycznoœci, zagêszczalnoœæ
– wskaŸnik zagêszczenia, wskaŸnik porowatoœci, wilgotnoœæ
optymaln¹, gêstoœæ – gêstoœæ objêtoœciow¹ gruntu, gêstoœæ
objêtoœciow¹ szkieletu gruntowego, gêstoœæ w³aœciw¹ szkie-
letu gruntowego, maksymaln¹ gêstoœæ objêtoœciow¹ szkiele-
tu gruntowego, parametry wytrzyma³oœciowe – k¹t tarcia
wewnêtrznego i spójnoœæ, parametry konsolidacji – konsoli-
dometryczny modu³ œciœliwoœci, wspó³czynnik konsolidacji.

Ponadto wa¿ne s¹ takie cechy gruntu, jak: urabialnoœæ,
³atwoœæ homogenizacji (tak¿e mieszanek gruntowych), wiel-
koœæ wspó³czynnika tarcia uszczelnienia syntetycznego po
warstwie uszczelnienia mineralnego – szczególnie na zbo-
czach niecki sk³adowiska, wielkoœæ i dostêpnoœæ z³o¿a oraz
rodzaj transportu i odleg³oœæ, na jak¹ materia³ mineralny bê-
dzie przemieszczany ze z³o¿a na miejsce budowy.

Dla wy³onienia spoœród sporz¹dzonej serii mieszanek
gruntowych jednej optymalnej, przeprowadzono waloryzacjê.
Wybrano do tego celu wartoœci czterech parametrów – pojem-
noœci wymiany kationów, wskaŸnika plastycznoœci, wskaŸni-
ka porowatoœci i k¹ta tarcia wewnêtrznego – najlepiej charak-
teryzuj¹cych w³aœciwoœci izolacyjne i wytrzyma³oœciowe.
Analiza wykaza³a, ¿e optymaln¹ mieszank¹ gruntow¹ do for-
mowania warstw mineralnego uszczelnienia sk³adowisk od-
padów jest mieszanka o sk³adzie 40% piasku i 60% i³u. Nie-
znacznie gorszymi w³aœciwoœciami charakteryzuje siê mie-
szanka o zawartoœci 20% piasku. Na szczególn¹ uwagê
zas³uguje mieszanka M80p, która charakteryzuje siê mini-
maln¹ wartoœci¹ wskaŸnika porowatoœci i wspó³czynnika fil-
tracji oraz maksymaln¹ wartoœci¹ k¹ta tarcia wewnêtrznego
spoœród serii mieszanek. Mo¿e to sk³aniaæ do rozwa¿enia mo-
¿liwoœci niewielkiego dodatku i³u do uszczelniania pod³o¿a
piaszczystego sk³adowisk odpadów. Uwarunkowane jest to
oczywiœcie rodzajem sk³adowanych odpadów – ich oddzia-
³ywaniem na œrodowisko i potrzeb¹ ich izolacji.

Wed³ug przyjêtych kryteriów przydatnoœci gruntów do
wbudowywania, wyra¿onych wartoœciami parametrów pla-
stycznoœci (tab. 31; Wi³un, 1987), i³y mszczonowskie s¹ z³e
jako materia³ do wbudowywania, natomiast wszystkie mie-
szanki gruntowe – mo¿liwe i dobre do wbudowywania w
konstrukcjê obiektu.
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Tabela 31

Parametry plastycznoœci jako kryteria przydatnoœci gruntów do ich wbudowywania (Wi³un, 1987)

Parameters of plasticity as criteria of suitability of soils for incorporating (Wi³un, 1987)

Wilgotnoœæ granicy p³ynnoœci
wL [%]

Wilgotnoœæ granicy
plastycznoœci wp [%]

Gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu
gruntowego � [Mg/m3]

Przydatnoœæ

>65 >22 <1,60 nie nadaj¹ siê

65–50 22–19 1,60–1,73 z³e

50–32 19–16 1,73–1,92 mo¿liwe

32–24 16–14 1,92–2,06 dobre

<24 <14 >2,06 bardzo dobre



9. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badañ i analiz mo¿na
sformu³owaæ nastêpuj¹ce wnioski:

1. Na terenie Polski dzia³a ponad 690 sk³adowisk odpa-
dów komunalnych bêd¹cych na ró¿nych etapach funkcjono-
wania – od 1–2 lat istnienia do wieloletniej (ponad 40 let-
niej) eksploatacji, oraz nieznana liczba sk³adowisk nieczyn-
nych i ma³ych nie podlegaj¹cych ewidencji. S¹ one usytu-
owane w krajobrazie o ró¿nych uwarunkowaniach geo-
logicznych. Obiekty zak³adane przed kilkudziesiêciu laty
maj¹ podobn¹ genezê: przypadkowa lokalizacja – bardzo
czêsto najgorsza z mo¿liwych dla obiektu o tak wysokich
wymaganiach i oddzia³ywaniu na œrodowisko, bez izolacji
dna sk³adowiska, przy eksploatacji bez okreœlonych zasad,
nieuregulowanej gospodarce wodnej i œciekowej obiektu.

2. Elementem œrodowiska najbardziej zagro¿onym ze
strony sk³adowisk odpadów komunalnych s¹ wody podziem-
ne. Jednoczeœnie wymagaj¹ one szczególnej ochrony. Sk³a-
dowiska odpadów funkcjonuj¹ce zgodnie z zasad¹ zrów-
nowa¿onego rozwoju s¹ tworzone z zabezpieczeniami, izo-
lacjami – przede wszystkim dna, a tak¿e wierzchowiny,
z odpowiednim przykryciem po zakoñczeniu eksploatacji.
Wymagane jest równie¿ zapewnienie bezpieczeñstwa ca³ej
budowli, a tak¿e instalacji oraz obs³ugi technicznej, admini-
stracyjnej i s³u¿b zajmuj¹cych siê gospodark¹ odpadami.

3. Miejsce na sk³adowisko odpadów powinno byæ odpo-
wiednio wybrane, tak ¿eby skutki negatywnego oddzia³ywa-
nia odpadów na stan œrodowiska przyrodniczego by³y jak
najmniejsze. Z geologicznego punktu widzenia preferowane
powinny byæ rejony wystêpowania geologicznych (natural-
nych) barier izolacyjnych – wystêpuj¹ce w profilu geolo-
gicznym, na powierzchni terenu lub tu¿ pod ni¹. Grunty ta-
kie maj¹ znaczny udzia³ w pokryciu terenu Polski – s¹ to
grunty spoiste. W wielu przypadkach grunty spoiste nie
spe³niaj¹ wymogów œrodowiskowych i budowlanych.

4. Przepisy prawne wymagaj¹ zastosowania w konstruk-
cji obiektu sztucznej bariery izolacyjnej z gruntów spoistych
o wymaganym wspó³czynniku filtracji, nie wskazuj¹ przy
tym innych w³aœciwoœci gruntów po¿¹danych w strefach,
gdzie zachodz¹ lub powinny zachodziæ procesy samo-
oczyszczania migruj¹cych roztworów, takich jak: struktura
uziarnienia, sk³ad mineralny, w³aœciwoœci sorpcyjne, ura-
bialnoœæ, zagêszczalnoœæ i in. Uzupe³niono i opisano 10 kry-
teriów przydatnoœci gruntów spoistych jako barier izolacyj-
nych sk³adowisk odpadów. Wed³ug tych kryteriów scharak-
teryzowano 34 reprezentatywne obiekty geologiczne wystê-
powania utworów spoistych na terenie Polski – potencjal-
nych miejsc pozyskiwania surowca mineralnego do izolacji
sk³adowisk odpadów, zró¿nicowanych pod wzglêdem gene-
zy i czasu powstania.

5. W³aœciwoœci sorpcyjne gruntów – uwarunkowane
sk³adem mineralnym zw³aszcza frakcji i³owej – których
miar¹ jest powierzchnia w³aœciwa, zapewniaj¹ samooczysz-
czanie infiltruj¹cych roztworów odciekowych. Struktura
uziarnienia gruntów rzutuje na parametry filtracyjne, jak

równie¿ parametry zagêszczenia. Te z kolei maj¹ znaczenie
dla parametrów wytrzyma³oœciowych, co wp³ywa na bezpie-
czeñstwo budowli. Pêcznienie i skurcz to cechy gruntu ma-
j¹ce znaczenie dla zapewnienia ci¹g³oœci sztucznych izola-
cji. Wartoœci tych parametrów, jak wykazano, s¹ zró¿nico-
wane w zale¿noœci od genezy gruntów spoistych.

6. Grunty zwiêz³o spoiste, bardzo ekspansywne, o bardzo
wysokiej aktywnoœci – i³y serii poznañskiej (reprezentuj¹ce
rejon wschodni wystêpowania tej serii) oraz grunty ma³o
spoiste pochodzenia lessowego nie spe³niaj¹ przydatnoœci P
okreœlonej metod¹ rangowania kryteriów przydatnoœci grun-
tów jako surowców do formowania izolacji mineralnych
sk³adowisk odpadów.

7. W spe³nieniu wymagañ przes³onowoœci barier geolo-
gicznych mo¿e pomóc polepszanie w³aœciwoœci gruntów,
w przypadku braku odpowiedniej izolacji gruntowej w za-
siêgu uzasadnionym ekonomicznie, poprzez przygotowanie
optymalnych mieszanek gruntowych do izolowania sk³ado-
wisk odpadów. Wykonane badania mieszanek gruntowych
sporz¹dzonych z dwóch gruntów: i³u z Mszczonowa i piasku
wydmowego w sta³ych proporcjach suchych sk³adników –
wykazuj¹ zmiennoœæ w analizie sekwencji mieszanek grun-
towych – obni¿enie wartoœci parametrów zwi¹zanych z ce-
chami izolacyjnymi, a wzrost parametrów wytrzyma³oœcio-
wych wraz ze wzrostem zawartoœci piasku w mieszance
gruntowej. Niewielki dodatek piasku w mieszance powoduje
zauwa¿aln¹ poprawê w³aœciwoœci mechanicznych i³u bez
utraty w³aœciwoœci izolacyjnych.

8. Wed³ug przedstawionej regu³y wzglêdnej oceny mie-
szanek gruntowych mo¿na przyj¹æ, ¿e wszystkie przygoto-
wane mieszanki wykazuj¹ odpowiednie w³aœciwoœci izola-
cyjne i konstrukcyjne. Natomiast wybrane sk³adniki miesza-
nek: i³ oraz piasek – nie maj¹ zastosowania jako materia³ mi-
neralny przydatny do izolowania sk³adowisk odpadów.

9. Wysokie wartoœci parametrów wytrzyma³oœciowych
(k¹t tarcia wewnêtrznego, wskaŸnik porowatoœci i maksy-
malna gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu gruntowego) oraz bar-
dzo niska wartoœæ wspó³czynnika filtracji (2 ·10–11 m/s)
i du¿a zdolnoœæ eliminowania jonów metali z roztworów
wodnych mieszanki M80p stwarzaj¹ przes³anki do rozwa¿e-
nia mo¿liwoœci stosowania odpowiednio dobranych i przy-
gotowanych niewielkich domieszek i³u do uszczelniania
pod³o¿a przepuszczalnego dla roztworów wodnych.

10. Z przeprowadzonych badañ i uzyskanych doœwiad-
czeñ wynika, ¿e oceny przydatnoœci gruntu do formowania
mineralnych warstw uszczelniaj¹cych nale¿y dokonywaæ
kieruj¹c siê opisanymi w pracy kryteriami przydatnoœci.
W zale¿noœci od uzyskanej przydatnoœci gruntu naturalnego
mo¿e wyst¹piæ potrzeba modyfikacji jego w³aœciwoœci.

Podziêkowania. W tym miejscu mojej aktywnoœci za-
wodowej serdecznie dziêkujê Panu Profesorowi Andrzejowi
Dr¹gowskiemu za zainteresowanie mnie problematyk¹
gruntów antropogenicznych i sk³adowania odpadów, a tak¿e

Uwarunkowania geologiczne sk³adowania odpadów komunalnych 127



Panu Profesorowi Lechowi Wysokiñskiemu, którzy jako re-
cenzenci Redakcji Biuletynu PIG byli pierwszymi czytelni-
kami niniejszej pracy. Dziêki ich pomocy zaanga¿owaniu
i poœwiêceniu zyska³a ona obecny kszta³t.

Tak¿e Pani redaktor mgr Annie Majewskiej i zespo³owi
Redakcji Biuletynu PIG oraz mê¿owi Andrzejowi dziêkujê za
szczególne zaanga¿owanie i pomoc w przygotowaniu mate-
ria³u do druku.

Ponadto sk³adam podziêkowania wielu Osobom, w tym
Zespo³owi Katedry Ochrony Œrodowiska i Zasobów Natural-
nych Wydzia³u Geologii Uniwersytetu Warszawskiego za
wszelk¹ pomoc i wsparcie w czasie, kiedy powstawa³a ta praca.

Osobiste podziêkowania sk³adam moim Przyjacio³om K.,
Najbli¿szym i Rodzinie za wsparcie w trudnych chwilach mo-
jego ¿ycia, zaanga¿owanie, wyrozumia³oœæ i nadziejê.
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œnia 2005 r. w sprawie kryteriów oraz procedur dopuszczania
odpadów do sk³adowania na sk³adowisku odpadów danego
typu (DzU Nr 186, poz. 1553 z póŸn. zm.) - wydane na podsta-
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Methods of test for classifying soils and for determining their
basic physical properties.
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nêtrznego gruntów budowlanych. Instytut Techniki Budowla-
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sk³adowisk odpadów komunalnych. Instrukcja Instytutu Tech-
niki Budowlanej. Warszawa.

PN-86/B-02480 – Grunty budowlane. Okreœlenia, symbole, podzia³
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SUMMARY

Wastes are deposited both on and under the ground surfa-
ce, including the subsurface excavations. The natural envi-
ronment is exposed to the negative effects of processes and
transformations occurring within the deposited wastes.
Ground waters are most susceptible for negative interaction
with wastes. For many reasons, ground waters require spe-
cial care. According to the principle of sustainable deve-
lopment, a landfill needs to be properly sealed, mainly inclu-
ding sealing of the bottom and the capping. Further, a land-
fill must assure safety as a construction, and must be equ-
ipped with technical facilities ensuring proper working over
a long time.

The present work shows threats for the natural environ-
ment associated with landfilling, mainly of municipal wa-
stes. The processes and transformations of wastes should be
confined within the landfill body and its casing (chapters 2
and 3). Proper waste management is necessary for reduction
of spread of contaminants from the deposited wastes. The fi-
nal step of waste management is preparing and running of a
safe landfill (chapters 3 and 4). The evaluation of waste ma-
nagement and waste treatment in Poland is presented (chap-
ters 2 and 5). Landfilling, mainly applied to municipal wa-
stes, is still the commonly used method of waste treatment,
and is analysed compared to the geological framework of
their localization and to the system of construction. From the
geological point of view, there should be preferred the areas
of occurring of natural geological screens in a geological
profile, on the ground surface or slightly underneath. Such
cohesive soils are relatively widespread in Poland (chapter
6). Based on analyses of selected landfills, operating in va-
rious phases, ranging from 1-2 years to over 40 years of ope-
ration, are presented the measures towards minimization of
the negative impact of these objects on their surroundings.
The discussed landfills are located in various geological

conditions, and constructed both with using of the systems of
sealing (horizontal or vertical screens post factum) and wi-
thout using any protection, in the latter case being seriously
dangerous for the natural environment (chapter 5).

Regulations by law require in a landfill construction the
usage of an artificial sealing barrier made of cohesive soils
characterized by a given permeability. However, they do not
list other favorable properties of soils used in those parts of
sealing, where occur (or should occur) processes of self-cle-
aning of solutions, migrating outwards from the mass of wa-
stes. Moreover, the soils in question should show appropria-
te properties for application as a construction material.
Among these parameters, there should be analysed: granula-
tion structure, mineral composition, sorption properties,
workability, compactibility, susceptibility for deformations
under load and by changes in water content. Ten criteria of
suitability of cohesive soils as sealing barriers of landfills
were completed and described. Sorption properties, determi-
ned by the mineral composition of the soils, mainly of the
clay fraction, expressed as the specific surface, ensure self-
-cleaning of infiltrating leachates. The granulation structure
of the soils influences the filtration properties as well as the
compaction parameters. The latter affects the strength para-
meters, which reflect the safety of the construction. Swelling
and shrinkage are those parameters of a soil, which are im-
portant for ensuring the continuity of the of mineral sealing
beds (chapter 3).

Accordingly, there are presented features of soils occur-
ring near the ground surface in the territory of Poland from
the perspective of their suitability and possibility of applica-
tion as mineral sealing of landfills (chapters 6 and 7). Analy-
ses of these parameters are confronted with legal require-
ments (chapter 3). In many cases, cohesive soils do not fit the
environmental and construction demands.
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Geological formations occurring in Poland near the ground
surface are analyzed with the aim of acting as natural barriers
protecting ground waters, and of suitability for forming the
sealing beds of landfills. Characteristics of the sites as the
prospective localities for new landfills are considered in the
areas of favorable geological conditions.

In order to identify the soils suitable for construction of
landfills, the soils showing screening properties were chosen
in the urbanised areas, where demand for constructing of
safe landfills is most pronounced. Assumption was made,
that in each voivodship there should be proposed at least two
places of extraction of mineral raw materials for construction
of mineral sealing of landfills, or for deposition of municipal
wastes. Accordingly, 34 representative geological objects
were described at places where occur cohesive soils prospec-
tive for extraction of raw material for sealing of landfills.
These geological objects are of different origin and age
(chapters 6 and 7).

The origin of raw materials from the chosen places was
glacial, weathering and sedimentary, and they were of Trias-
sic, Jurassic–Cretaceous, Neogene and Pleistocene ages.
Their sealing properties, analysed according to the proposed
methodology (10 parameters), are different. Discussion is
presented on the possible relation between the age and origin
of these cohesive soils, and their quality in the context of
using for sealing of landfills (chapter 7).

Soils of high plasticity and high expansiveness, showing
very high activity, represented here by the Poznañ Series
clays from the eastern region, as well as low cohesive soils
of the loess origin, do not fit the usefulness P, which is deter-
mined based on ranking of criteria of usefulness of soils as
raw materials for forming of mineral sealings of landfills.

These analyses allow to systematise the knowledge on
geological conditions in choosing of places which are conve-
nient for landfilling and/or extracting of a proper raw mate-
rial for construction of landfills, and in case of lacking of na-
tural soil having proper parameters, for soil conditioning. It
can happen, that in case of lack of appropriate natural seal-
ing, the economically reasonable may be production of soil
mixtures having optimal parameters for application as mine-
ral screens. Analysed were soil mixtures composed of two
soils in constant weight proportions of dry components, the
Poznañ Series clay from Mszczonów and the dune sand.

Generally, the variability of properties in the sequence of
soil mixtures shows decreasing in screening properties, and
increasing of strength properties along with the increasing
content of sand. Small addition of sand to clay causes remar-
kable increase in strenth properties of the clay, without signi-
ficant loss of screening properties.

Analyses of the sequence of soil mixtures of different
proportions of their components (chapter 8) proved purpose-
fulness of such activities. The aim of making soil mixtures is
to use the low permeability and high sorption properties of
clays, and mechanical properties of sand as a bearing frame-
work in formed horizontal mineral screens of landfills. Ac-
cording to the proposed system of the relative evaluation of
soil mixtures one may say, that the prepared soil mixtures
show both sealing and strength properties. On the contrary,
raw components, clay and sand, are not directly applicable as
a mineral material for sealing of landfills.

High values of strength parameters (angle of internal
friction, void ratio and maximum dry density of solid partic-
les), very low value of permeability (2·10–11 m/s) and high
ability of binding metal cations from water solutions showed
by the mixture M80p suggest the possibility of application of
properly selected and prepared slight additions of clay in or-
der to seal the basement, which is permeable for water
solutions.

Carried out studies, analyses and obtained experience al-
low to conclude, that the evaluation of suitability of a soil for
forming of mineral sealing barriers should be done based on
the described criteria of suitability. Depending on obtained
value of suitability of a natural soil, the modification of its
properties may be necessary.

Geological conditions limit localisation and construction
of landfills of municipal wastes - burdensome objects for the
natural environment. They are also present in legal regula-
tions, social demands and civil engineering activities. In
many cases they uncover inconsistencies between the accep-
ted rules of localization and sealing of landfills, and the exi-
sting landfills, operational or not. There exists specific fe-
edback between the natural conditions, mainly geological
ones, and the construction of the object. In many points of
these considerations one may notice contradiction of priori-
ties, which sometimes are mutually exclusive.
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Apendyks 1

S£OWNIK TERMINÓW U¯YTYCH W TEKŒCIE

Aglomeracje – skupiska miejskie licz¹ce powy¿ej 5 mln
mieszkañców

Antroposfera – pogranicze atmosfery, litosfery, hydrosfery i bios-
fery, w którym funkcjonuje cz³owiek

Bakterie – ze wzglêdu na ró¿nice w optimum, minimum i maksi-
mum wzrostu, bakterie dzieli siê zwykle na trzy grupy:
bakterie mezofile – bakterie, dla których optymalna temperatu-
ra wzrostu i rozwoju mieœci siê w granicach od 30 do 40°C;
bakterie psychrofilne – bakterie zimnolubne, liczna grupa bak-
terii autotroficznych ¿yj¹cych i rozmna¿aj¹cych siê w niskich
temperaturach;
bakterie termofilne – ciep³olubne

BAT – (Best Aveileble Technics) najlepsza dostêpna technika
(POŒ)

Bierne odgazowanie sk³adowiska odpadów – instalowanie struk-
tur, do których strumieñ gazu ze sk³adowiska dop³ywa pod
w³asnym ciœnieniem lub wskutek dyfuzji. W wiêkszoœci przy-
padków struktury te emituj¹ do atmosfery nieobrobiony lub tyl-
ko czêœciowo przetworzony gaz (Lewicki, 2010: Wytyczne
w Zakresie Kontroli i Monitoringu Gazu Sk³adowiskowego)

BZT5/ChZTCr – wskaŸnik oceny postêpu biologicznych procesów
przemian substancji organicznej w z³o¿u odpadów

Dyrektywa Ptasia – potoczna nazwa dyrektywy 2009/147/WE
z dn. 30 listopada 2009 r. w sprawie ochrony dzikiego ptactwa

Dyspersja – jest procesem zachodz¹cym w gruntach spoistych
o strukturze porowej lub szczelinowatej. Transport dyspersyjny
odbywa siê na zasadzie niejednorodnoœci przestrzennej dróg
i prêdkoœci filtracji w skali mikro. Spowodowany jest zró¿ni-
cowaniem prêdkoœci przep³ywu w poszczególnych porach.
W praktyce w obliczeniach transportu zanieczyszczeñ przyj-
muje siê wspó³czynnik dyspersji hydrodynamicznej D (Per-
kins, Johnston, 1963):

D = De + Dm

gdzie:
De – wspó³czynnik efektywny dyfuzji [m2/s]
Dm – wspó³czynnik mechanicznej dyspersji [m2/s]

D = De+1,75 dv

gdzie:
d – œrednica ziaren gruntu [m]
v – prêdkoœæ przep³ywu wody w gruncie [m/s]

Instalacja do unieszkodliwiania odpadów – zak³ad zagospodaro-
wania odpadów o okreœlonej mocy przerobowej, spe³niaj¹cy
wymagania najlepszej dostêpnej techniki lub technologii,
o której mowa w art. 143 ustawy POŒ z dn. 27 kwietnia 2001 r.

Katalog odpadów (DzU 2001 nr 112 poz. 1206) dzieli odpady
w zale¿noœci od miejsca ich powstawania na 20 grup:
1. Odpady powstaj¹ce przy poszukiwaniu, wydobywaniu,

fizycznej i chemicznej przeróbce rud oraz innych kopalin
2. Odpady z rolnictwa, sadownictwa, upraw hydroponicznych,

rybo³ówstwa, leœnictwa, ³owiectwa oraz przetwórstwa
¿ywnoœci

3. Odpady z przetwórstwa drewna oraz z produkcji p³yt i mebli,
masy celulozowej, papieru i tektury

4. Odpady z przemys³u skórzanego, futrzarskiego i tekstylnego
5. Odpady z przeróbki ropy naftowej, oczyszczania gazu ziem-

nego oraz pirolitycznej przeróbki wêgla
6. Odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania

produktów przemys³u chemii nieorganicznej
7. Odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania

produktów przemys³u chemii organicznej
8. Odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania

pow³ok ochronnych (farb, lakierów, emalii ceramicznych),
kitu, klejów, szczeliw i farb drukarskich

9. Odpady z przemys³u fotograficznego i us³ug fotograficznych
10. Odpady z elektrowni i innych zak³adów energetycznego

spalania paliw (z wy³¹czeniem grupy 19)
11. Odpady z chemicznej obróbki i powlekania powierzchni

metali oraz innych materia³ów i z procesów hydrometalurgii
metali nie¿elaznych

12. Odpady z kszta³towania oraz fizycznej i mechanicznej ob-
róbki powierzchni metali i tworzyw sztucznych

13. Oleje odpadowe i odpady ciek³ych paliw (z wy³¹czeniem
olejów jadalnych oraz grup 05, 12 i 19)

14. Odpady z rozpuszczalników organicznych, ch³odziw
i propelentów (z wy³¹czeniem grup 07 i 08)

15. Odpady opakowaniowe; sorbenty, tkaniny do wycierania, ma-
teria³y filtracyjne i ubrania ochronne nieujête w innych grupach

16. Odpady nieujête w innych grupach
17. Odpady z budowy, remontów i demonta¿u obiektów bu-

dowlanych oraz infrastruktury drogowej (w³¹czaj¹c glebê
i ziemiê z terenów zanieczyszczonych)

18. Odpady medyczne i weterynaryjne
19. Odpady z instalacji i urz¹dzeñ s³u¿¹cych zagospodarowa-

niu odpadów, z oczyszczalni œcieków oraz z uzdatniania
wody pitnej i wody do celów przemys³owych

20. Odpady komunalne ³¹cznie z frakcjami gromadzonymi
selektywnie

Konwencja Bazylejska – umowa miêdzynarodowa dotycz¹ca
kontroli transgranicznego przemieszczania i usuwania odpa-
dów niebezpiecznych. Sporz¹dzona w Bazylei dn. 22 marca
1989 r., ratyfikowana do 2010 r. przez 170 pañstw (w tym Pol-
skê – 10 stycznia 1992 r.)

Krajobraz – czêœæ pow³oki ziemskiej (epigeosfery) stanowi¹cej
z³o¿ony kompleks przyrodniczy o w³asnej strukturze i po-
wi¹zaniach wewnêtrznych (geokompleks), inaczej – zewnêtrz-
ne odbicie œrodowiska przyrodniczego; lub – zewnêtrzny wy-
gl¹d powierzchni Ziemi w okreœlonym miejscu; wyró¿nia siê
krajobraz naturalny (przyrodniczy) i kulturowy (antropo-
geniczny). Krajobraz tworzy ca³oœæ przyrodniczo-kulturow¹
i stanowi syntezê czterech rodzajów postrzegania przestrzeni:
trwa³ej – obejmuj¹cej takie sk³adowe jak: rzeŸba powierzchni
terenu, zabudowania, sposób u¿ytkowania terenu,
pó³trwa³ej – zmieniaj¹cej siê w ci¹gu roku, np. szata roœlinna,
nietrwa³ej – epizodycznej,
przestrzeni kontaktów, dystansów miêdzyludzkich i miêdzy-
produkcyjnych.

£adunek zanieczyszczeñ w odciekach – stê¿enie sk³adników roz-
puszczonych w wodzie odciekowej (Klimek, 2006)



Metody rangowe – zbiór metod statystycznych, w której ka¿da
wartoœæ ka¿dej cechy jest zastêpowana jej pozycj¹ (rang¹) na
uporz¹dkowanej rosn¹co liœcie wszystkich wartoœci tej cechy
lub przynajmniej wartoœci niezmienniczych ze wzglêdu na ope-
racje rangowania danych wejœciowych

Obiekt uci¹¿liwy – zawsze negatywnie oddzia³uj¹cy na œrodowisko

Odciek – woda w odpadach pochodz¹ca: z ich wilgotnoœci (wilgot-
noœæ pocz¹tkowa), z wód opadowych i wody tworz¹cej siê jako
produkt przemian biochemicznych

Odpady balastowe – odpady, które nie zosta³y lub nie mog³y byæ
przekszta³cone, unieszkodliwione w inny sposób, tylko przez
sk³adowanie

Odpady biodegradowalne – odpady, które ulegaj¹ rozk³adowi tle-
nowemu lub beztlenowemu (Ÿród³o: Ustawa z dnia 27 kwietnia
2001 r. o odpadach, Rozporz¹dzenie Ministra Œrodowiska
z dn. 27 wrzeœnia 2001 r. w sprawie katalogu odpadów)

Odpady komunalne – odpady powstaj¹ce w gospodarstwach do-
mowych, z wy³¹czeniem pojazdów wycofanych z eksploatacji,
a tak¿e odpady niezawieraj¹ce odpadów niebezpiecznych po-
chodz¹ce od innych wytwórców odpadów, które ze wzglêdu na
swój charakter lub sk³ad s¹ podobne do odpadów powstaj¹cych
w gospodarstwach domowych (Ustawa z dn. 14 grudnia 2012 r.
o odpadach, DzU 2013 r. Nr 0, poz. 21)

Odpady opakowaniowe – to wszystkie opakowania, w tym opako-
wania wielokrotnego u¿ytku wycofane z ponownego u¿ycia,
stanowi¹ce odpady w rozumieniu przepisów o odpadach,
z wyj¹tkiem odpadów powstaj¹cych w procesie produkcji opa-
kowañ (Ÿród³o: Ustawa z dnia 11 maja 2001 r. o opakowaniach
i odpadach opakowaniowych (DzU Nr 63, poz. 638 z póŸn. zm.)

Odpady paleniskowe – odpady powstaj¹ce w energetyce paliw
sta³ych

Odpady „œwie¿e” – to takie, których wiek nie przekroczy³ 3 lat

Opakowania – s¹ to wprowadzone do obrotu wyroby wykonane
z jakichkolwiek materia³ów, przeznaczone do przechowywa-
nia, ochrony, przewozu, dostarczania lub prezentacji wszelkich
produktów, od surowców do towarów przetworzonych, a tak¿e
czêœci opakowañ i elementy pomocnicze po³¹czone z opakowa-
niami i przeznaczone do tego samego celu co dane opakowanie.
Opakowania obejmuj¹ nastêpuj¹ce kategorie:
– opakowania jednostkowe,
– opakowania zbiorcze,
– opakowania transportowe.

Odzysk – dzia³anie „polegaj¹ce na wykorzystaniu odpadów w
ca³oœci lub w czêœci, lub prowadz¹ce do odzyskania z odpadów
substancji, materia³ów lub energii i ich wykorzystania, okreœlo-
ne w Za³¹czniku Nr 5 do ustawy o odpadach”

Pellety – materia³ opa³owy ze sprasowanych pod wysokim ciœnieniem
odpadów drzewnych: trocin, wiórów, zrêbków (mo¿liwe jest rów-
nie¿ wykorzystanie kory, upraw energetycznych i s³omy)

pHPZC – pH, przy którym ³adunek minera³u równa siê punktowi ze-
rowego ³adunku (Point of Zero Charge). Stosowane jest rów-
nie¿ precyzyjniejsze okreœlenie „punkt zerowego ³adunku pro-
tonowego sieci” (PZNPC – Point of Zero Net Proton Charge),
który wskazuje, ¿e minera³ mo¿e posiadaæ ³adunek struktural-
ny, ale przy pHPZNPC dysocjacja grup hydroksylowych na po-
wierzchni nie dodaje ³adunku. Mo¿e on byæ mierzony jako pH,
przy którym zawiesina cz¹stek minera³u ma najmniejsz¹ ruchli-
woœæ w polu elektrycznym.

Preambu³a Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
2008/98/WE w sprawie odpadów (fragment) – „Konieczna
jest zmiana dyrektywy 2006/12/WE w celu wyjaœnienia klu-
czowych pojêæ, takich jak: definicje odpadów, odzysku,
unieszkodliwiania, aby wzmocniæ œrodki konieczne do prze-
ciwdzia³ania powstawaniu odpadów, wprowadziæ podejœcie
uwzglêdniaj¹ce ca³y cykl ¿ycia produktów i materia³ów, a nie
tylko fazê odpadu oraz skupiæ siê na zmniejszaniu oddzia³ywa-
nia na œrodowisko, jakie wywiera wytwarzanie odpadów i go-
spodarowanie nimi, co podniesie wartoœæ ekonomiczn¹ odpa-
dów. Ponadto powinno zachêcaæ siê do poddawania odpadów
odzyskowi oraz wykorzystywania odzyskanych materia³ów
w celu ochrony zasobów naturalnych.” – to fragment preambu³y
Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE
w sprawie odpadów.
art. 5 Dyrektywy:
,,1. Substancja lub przedmiot, powstaj¹ce w wyniku procesu
produkcyjnego, którego podstawowym celem nie jest ich pro-
dukowanie, mog¹ byæ uznane za produkt uboczny, a nie za od-
pady, o których mowa w art. 3 pkt 1, wy³¹cznie je¿eli spe³nione
s¹ nastêpuj¹ce warunki:
a) dalsze wykorzystywanie danej substancji lub tego przedmio-

tu jest pewne;
b) dana substancja lub przedmiot mog¹ byæ wykorzystywane

bezpoœrednio bez jakiegokolwiek dalszego przetwarzania
innego ni¿ normalna praktyka przemys³owa;

c) dana substancja lub przedmiot s¹ produkowane jako integral-
na czêœæ procesu produkcyjnego;

d) dalsze wykorzystywanie jest zgodne z prawem, tzn. dana
substancja lub przedmiot spe³niaj¹ wszelkie istotne wymaga-
nia dla okreœlonego zastosowania w zakresie produktu, ochro-
ny œrodowiska i zdrowia ludzkiego, i nie doprowadzi do ogól-
nych niekorzystnych oddzia³ywañ na œrodowisko lub zdrowie
ludzkie.

Spe³nienie przez dany przedmiot wszystkich wy¿ej wymienio-
nych warunków pozwala na uznanie, ¿e nie mamy do czynienia
z odpadem, a z produktem ubocznym.”

Protokó³ z Kioto – wyznacza wi¹¿¹ce cele redukcji gazów cieplar-
nianych (metan, dwutlenek wêgla, podtlenek azotu, fluorowê-
glowodory, szeœciofluorek siarki, perfluorowêglowodory),
wskazuj¹c na silne oddzia³ywanie metanu na œrodowisko natu-
ralne. WskaŸnik efektu cieplarnianego metanu jest 21 razy wiê-
kszy ni¿ w przypadku dwutlenku wêgla, poch³ania promienio-
wanie podczerwone 60 razy bardziej ni¿ CO2, przyczyniaj¹c siê
do zatrzymania energii cieplnej w otoczeniu Ziemi

Przemieszczanie dyfuzyjne zanieczyszczeñ – polega na wyrów-
nywaniu stê¿eñ w wyniku bez³adnego ruchu cz¹stek. Wystêpuje
w oœrodku porowatym. Jest to proces migracji zanieczyszczeñ w
gruncie (oœrodku porowatym) z punktu o wiêkszym stê¿eniu
(sk³adowisko odpadów) do punktu o mniejszym stê¿eniu sk³ad-
nika (system drena¿owy, warstwa wodonoœna). Proces powodu-
je migracjê zanieczyszczeñ w gruntach spoistych przez uszczel-
nienia sk³adowisk odpadów, w tym uszczelnienia syntetyczne

Recykling – odzysk, w którego ramach odpady s¹ ponownie prze-
twarzane na produkty, materia³y lub substancje wykorzystywa-
ne w pierwotnym celu lub innych celach; obejmuje to ponowne
przetwarzanie materia³u organicznego (recykling organiczny),
ale nie obejmuje odzysku energii i ponownego przetwarzania
na materia³y, które maj¹ byæ wykorzystane jako paliwa lub do
celów wype³niania wyrobisk (ustawa z dn. 14 grudnia 2012 r.
o odpadach)
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Sk³adowisko odpadów – teren na którym sk³adowane s¹ odpady,
które bezpoœrednio lub w przysz³oœci stanowi¹ potencjalne za-
gro¿enie ska¿eniem gruntów, wód gruntowych, powierzchnio-
wych lub powietrza. Zgodnie z ustawa o odpadach z dn. 27
kwietnia 2001 (DzU nr 62 poz. 628). Sk³adowiska dziel¹ sie ze
wzglêdu na:
Uwarunkowania geologiczne:
– z barier¹ geologiczn¹ w podstawie;
– z barier¹ geologiczn¹ poni¿ej podstawy sk³adowiska;
– bez wymaganego uszczelnienia.
Po³o¿enie wzglêdem powierzchni terenu:
– powierzchniowe: nadpoziomowe, boczne (przyskarpowe),
podpoziomowe w wyrobiskach odkrywkowych, oraz mieszane;
– podziemne;
– w g³êbokich strukturach masywu skalnego (Dr¹gowski,
£uczak-Wilamowska, 2005).
Wysokoœæ bezwzglêdn¹ sk³adowiska:
– wysokie – powy¿ej 12 m nad poziom otaczaj¹cego terenu;
– œrednie – od 4 do 12 m nad poziom otaczaj¹cego terenu
– niskie – poni¿ej 4 m nad poziom otaczaj¹cego terenu
Sposób sk³adowania:
– zwa³y – sk³adowanie mechaniczne suche
– osady – sk³adowanie mokre

Sk³adowisko nadpoziomowe – jest form¹ pozytywn¹ w morfolo-
gii terenu po zamkniêciu wszystkich etapów funkcjonowania
sk³adowiska. Rzêdna obiektu jest wyraŸnie wy¿sza od terenów
otaczaj¹cych

Sk³adowiska podpoziomowe – rzêdna terenu po zamkniêciu
wszystkich etapów funkcjonowania sk³adowiska odpadów nie
odbiega (jest podobna, porównywalna do terenów otaczaj¹cych

Skratki – odpady sta³e w strumieniu œcieków komunalnych, za-
trzymywane na kratach – wstêpny etap procesu oczyszczania
mechanicznego œcieków komunalnych w oczyszczalni

Stabilat – dodatek do paliwa sta³ego stabilizuj¹cy przebieg procesu
ich spalania w celach energetycznych

Sztuczna bariera geologiczna – termin stosowany w przepisach
prawnych, ale niejednoznaczny – jest to bariera formowana
z gruntów mineralnych (surowiec naturalny), przekszta³conych
w procesach formowania

Unieszkodliwianie odpadów – to procesy przekszta³ceñ biologicz-
nych, fizycznych lub chemicznych w celu doprowadzenia od-
padów do stanu, który nie stwarza zagro¿enia dla ¿ycia i zdro-
wia ludzi lub dla œrodowiska (ustawa z dn. 27.04.2001 Prawo
Ochrony Œrodowiska)

Uszczelnienie poœrednie – izolacja zamykaj¹ca etap wype³nienia
sk³adowiska (kwatery) odpadami, ograniczaj¹ca dostêp wód
opadowych do z³o¿a odpadów

Wody odciekowe – (rzadziej odcieki) woda zanieczyszczona (ro-
ztwór) powstaj¹cy na skutek ³ugowania zanieczyszczeñ z masy
odpadów a tak¿e powstaj¹cy na skutek procesów chemicznych
i biochemicznych zachodz¹cych w masie z³o¿onych odpadów

W³aœciwoœci oczyszczaj¹ce gruntu – zdolnoœæ wi¹zania zanie-
czyszczeñ przez lub w obecnoœci cz¹stek gruntu

WWA – Wielopierœcieniowe Wêglowodory Aromatyczne

Zu¿yty sprzêt elektryczny i elektroniczny (ZSEiE) – urz¹dzenia,
których prawid³owe dzia³anie jest uzale¿nione od dop³ywu
pr¹du elektrycznego lub od obecnoœci pól elektromagnetycz-
nych, oraz mog¹ce s³u¿yæ do wytwarzania, przesy³u lub pomia-
ru pr¹du elektrycznego lub pól elektromagnetycznych i zapro-
jektowane do u¿ytku przy napiêciu elektrycznym nieprzekra-
czaj¹cym 1000 V dla pr¹du przemiennego oraz 1500 V dla
pr¹du sta³ego (Ustawa o zu¿ytym sprzêcie elektrycznym i elek-
tronicznym z dnia 29 lipca 2005 r., DzU z 2005 r. Nr 180, poz.
1495 z póŸ. zm.)
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