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Abstrakt. Jednym z najbardziej znaczacych zagrozen dla srodowiska oraz zdrowia i zycia ludzi sa nieizolowane sktadowiska odpadow.
Duza ilo$¢ i réznorodnos¢ sktadowanych odpadow jest nieodtacznym sktadnikiem cywilizacyjnego rozwoju cztowieka.

Pierwszoplanowym celem staje si¢ wigc wybor odpowiedniego miejsca do sktadowania, wykonanie projektu budowy i eksploata-
cji sktadowiska oraz realizacji inwestycji. Lokalizacja i konstrukcja obiektu powinny uwzgledni¢ réznorodnosé¢ i dynamike procesow,
ktore zachodza w nagromadzonej masie odpadow, oceng bezpieczenstwa budowli oraz bezpieczenstwa dla otaczajacego $rodowiska
przyrodniczego.

W pracy przeanalizowano sposoby gospodarowania odpadami w Polsce, a w szczegolnosci unieszkodliwianie odpadéw komunalnych
poprzez ich sktadowanie, na tle polskich uwarunkowan geologicznych. Przedstawiono charakterystyke wlasciwosci gruntow pod katem
mozliwosci ich wykorzystania do tworzenia mineralnych izolacji sktadowisk odpadow. Analizy te odniesiono do wymagan okreslonych
w wytycznych i przepisach prawnych.

Rozwazania te pozwolily na usystematyzowanie wiedzy na temat typowania miejsc dogodnych do sktadowania i/lub pozyskiwania mate-
riatu mineralnego do budowy sktadowisk odpadow oraz, przy braku odpowiedniego materiatu naturalnego, do uzdatniania podtoza poprzez
sporzadzenie odpowiednich mieszanek gruntowych.

Dokonano przegladu wybranych sktadowisk odpadéw bedacych na réznych etapach funkcjonowania — dziatajacych od kilku do kilku-
dziesigciu lat. Obiekty zaktadane przed kilkudziesigciu laty maja podobne cechy: przypadkowa lokalizacjg (bardzo czgsto najgorsza z moz-
liwych dla obiektu o wysokich wymaganiach oraz potencjalnym negatywnym oddziatywaniu na $rodowisko, a szczegdlnie na wody
podziemne), brak izolacji dna sktadowiska, nieuregulowana gospodarkg wodna i $ciekowa.

Funkcjonowanie w takich warunkach sktadowisk odpadéow w wielu przypadkach ujawnia sprzecznosci miedzy przyjetymi zasadami
lokalizowania i izolowania sktadowisk a faktycznie eksploatowanymi lub istniejacymi obiektami. Wystepuje takze sprzgzenie zwrotne mig-
dzy uwarunkowaniami przyrodniczymi, w szczego6lnosci geologicznymi, a budowa obiektu.

Uwarunkowania te stwarzaja ograniczenia w lokalizacji i budowie sktadowisk odpadow. Zaznacza sig to w aspektach §rodowiskowych
(biotycznych i abiotycznych), spotecznych, prawnych i konstrukcyjno-inzynierskich. W wielu punktach tych rozwazan zauwaza sig przeciw-
stawnos¢ priorytetow, a niejednokrotnie sa one wobec sobie sprzeczne. Zasada zrownowazonego rozwoju musi tagodzi¢ powstajace na tych
polach konflikty.

Stowa kluczowe: sktadowisko odpadow, odpady komunalne, gospodarka odpadami, lokalizacja sktadowisk odpadow, bariera geologiczna,
warstwy mineralnego uszczelnienia, izolacje mineralne sktadowisk, mieszanki gruntowe, rekultywacja sktadowisk odpadow, oddziatywanie
sktadowisk odpadow na $rodowisko.

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.
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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.

SKEADOWANIE ODPADOW

Zasada zrownowazonego rozwoju naktada na cztowicka
zobowigzania wobec jego dziatan w $rodowisku przyrodni-
czym. Jej sformulowania dotycza szeroko rozumianego
wpltywu na $rodowisko oraz obliguja do oceny ryzyka
wynikajacego z lokalizacji, budowy i eksploatacji wszelkich
przedsiewzigé inzynierskich. Zasada ta jest osadzona w wie-
lu migdzynarodowych porozumieniach i krajowym systemie
prawnym.

Jednym z najbardziej znaczacych zagrozen dla ekosyste-
mow, zdrowia i zycia ludzi sa ogniska zanieczyszczen w prze-
strzeni dziatania cztowieka (antroposferze). W tej posze-
rzajacej si¢ przestrzeni rosnie ,,produkcja” odpadow. Wzrost
ich ilosci jest nieodlacznym sktadnikiem rozwoju cywiliza-
cyjnego cztowieka. Sa one elementem ludzkiego bytowania
od zarania dziejow. We wczesniejszych wickach, mozna to
okresli¢ bez zbyt duzego bledu, byly to odpady zawierajace
glownie substancj¢ organiczna. Mozna je traktowal teraz,
z perspektywy czasu i obecnych przepiséw, jako odpady
w pelni biodegradowalne**. Postep cywilizacyjny i techno-
logiczny, dokonujacy si¢ w naszych czasach, spowodowat, ze
sktad odpadéw komunalnych réwniez ulegt zmianie. W odpa-
dach tych mozna znalez¢ rézne materiaty — od zawierajacych
substancj¢ organiczna po bardzo zaawansowane technolo-
gicznie wielomaterialowe opakowania i odpady opakowa-
niowe*, zuzyte sprzety elektryczne i elektroniczne*, tek-
stylia, papier, metale i elementy z réznego rodzaju tworzyw
sztucznych. Wspolna cecha odpadéw, tych dawnych i
wspodlczesnych, jest ich miejsce powstawania — w glowne;j

2 Terminy pogrubione i oznaczone gwiazdka objasniono w apendyksie

mierze sa to gospodarstwa domowe, a ich sumaryczna ilo$¢
powstajaca w danym rejonie jest zalezna od liczby tych go-
spodarstw, liczby mieszkancow itp. W Polsce prawie wszyst-
kie odpady komunalne trafiaja na sktadowiska.

Nie nalezy takze zapomina¢ o odpadach przemystowych.
Wielo$¢ branz, a nawet zroéznicowanie technologii w obrgbie
tej samej branzy, powoduje powstawanie réznorodnych od-
padow. Ich nagromadzenie w jednym miejscu moze w wi-
doczny sposéb negatywnie wptywaé na stan $rodowiska
przyrodniczego. Nieodpowiednio prowadzona gospodarka
odpadami (tylko ich sktadowanie) prowadzi do bezpowrot-
nej utraty z obiegu gospodarczego wielu cennych surowcow.
Sktadowanie odpadow jest wige ostatecznym, a zatem po-
winno by¢ koncowym elementem kompleksowego systemu
gospodarki odpadami.

Niezwykle istotna jest zatem potrzeba wyboru odpo-
wiedniego miejsca na lokalizacj¢ sktadowiska, wykonanie
projektu budowli, eksploatacji i realizacji inwestycji oraz
dostosowania obiektu do otaczajacego krajobrazu*. Odpa-
dy zgromadzone w jednym miejscu pod wplywem dziatania
czynnikéw atmosferycznych, biologicznych, chemicznych
i fizycznych w bardzo dlugim czasie ulegaja réznym proce-
som, prowadzacym do ich rozktadu. Lokalizacja i budowa
sktadowiska powinny uwzgledni¢ tg réznorodnos¢ procesow
i ich dynamik¢ w ocenie bezpieczenstwa budowli oraz ota-
czajacego $rodowiska przyrodniczego.

Obiekty zaktadane przed kilkudziesigciu laty zazwyczaj
maja podobne cechy: przypadkowa lokalizacj¢ — bardzo czg-
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sto najgorsza z mozliwych (zwykle wyrobisko po eksploata-
cji surowcow mineralnych — kruszyw i skat) dla obiektu
o wysokich wymaganiach oraz znacznym i znaczacym od-
dzialywaniu na $rodowisko (szczegdlnie na wody podziem-
ne); brak izolacji dna sktadowiska; w poczatkowym okresie
eksploatacja bez zachowania jakichkolwick zasad wymaga-
nych dla obiektu uciazliwego dla srodowiska; nieuregulowa-
na gospodarka wodna i $ciekowa obiektu. Obiekty, w kto-
rych zakonczono dziatalnos¢, w bardzo wielu przypadkach
sa pozostawione bez dozoru i nie sa zabezpieczone zgodnie
z wymaganiami zamknigcia (odpowiednie przykrycie i mo-
nitorowanie). Sktadowanie odpadéw uciazliwych dla $rodo-
wiska wplywa na obnizenie walorow estetycznych, zagraza

lub zanieczyszcza wody powierzchniowe lub podziemne
oraz powoduje skazenie gleb i powietrza. Postgpowanie
zgodne z zasadami zrownowazonego rozwoju prowadzi do
tagodzenia konfliktow powstajacych na tym polu.

Te uwarunkowania funkcjonowania i lokalizacji sktado-
wisk odpadow — obiektéw uciazliwych dla srodowiska
w szerokim ujgciu, w wielu przypadkach ujawniaja sprzecz-
no$ci miedzy przyjetymi zasadami lokalizowania i izolo-
wania sktadowisk a faktycznie eksploatowanymi lub ist-
niejacymi obiektami. Wystegpuje swego rodzaju sprzgzenie
zwrotne pomigdzy uwarunkowaniami przyrodniczymi,
w szczegolnosci geologicznymi, a budowa obiektu — sktado-
wiska odpadow.

1. WSTEP

Odpady moga by¢ sktadowane zaré6wno nad powierzchni
terenu, jak i pod nig, w tym w wyrobiskach podziemnych.
Bardzo waznym aspektem tego sposobu ich unieszkodliwia-
nia jest wlasciwy dobor izolacji sktadowisk od otaczajacego
ekosystemu. Jest on uwarunkowany mozliwoscia wykorzy-
stania naturalnych Iub sztucznych izolacji gruntowych.

Elementem srodowiska najbardziej zagrozonym ze stro-
ny sktadowisk odpadéw komunalnych sa wody podziemne.
Jednocze$nie wymagaja one szczegdlnej ochrony. Sktado-
wiska odpadow funkcjonujace zgodnie z zasadg zréwnowa-
Z0nego rozwoju wymagaja zabezpieczenia — izolacji: przede
wszystkim dna, odpowiedniego przykrycia, a takze odpo-
wiedniego zabezpieczenia catej budowli oraz instalacji do
prawidtowego funkcjonowania obiektu.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie zagrozen dla
srodowiska przyrodniczego wynikajacych ze sktadowania
odpadow, przede wszystkim komunalnych. Procesy i prze-
miany, ktére w nich zachodza, powinny by¢ ograniczone do
ztoza odpadow lub jego obudowy (rozdz. 2). Zeby ograni-
czy¢ rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen pochodzacych ze
sktadowanych odpadéw konieczne jest prowadzenie odpo-
wiedniej gospodarki odpadami, a w koncowym etapie —
przygotowanie i eksploatacja bezpiecznego sktadowiska
odpadow (rozdz. 3 i 4). W zwiazku z tym podjgto probe oce-
ny prowadzonej w Polsce gospodarki odpadami (rozdz. 2
i 5), na podstawie analizy powszechnie stosowanego spo-
sobu unieszkodliwiania odpadow (przede wszystkim komu-
nalnych) przez ich kilku—kilkunastoletnie sktadowanie,
z uwzglednieniem warunkow geologicznych w miejscach
lokalizacji sktadowisk oraz konstrukcji obiektow. Na pod-
stawie analizy wybranych sktadowisk bedacych na réznych
etapach funkcjonowania (od 1-2 lat istnienia do wieloletniej,
ponad 40 letniej eksploatacji), podjcto probe przedstawienia
dzialan zmierzajacych do minimalizowania negatywnego
oddziatywania tych obiektdw na otoczenie. S one usytuo-
wane w miejscach o réoznych warunkach geologicznych,
z zastosowaniem warstw izolacyjnych (lub barier piono-
wych post factum) w konstrukcji obiektu lub bez stosowania

jakichkolwiek zabezpieczen, co powoduje powazne za-
grozenie dla §rodowiska naturalnego (rozdz. 5).

Wobec przedstawionych probleméw celowe staje sig
zaprezentowanie charakterystyki gruntow w strefie przypo-
wierzchniowej na obszarze Polski pod katem ich przydatno-
$ci 1 mozliwosci wykorzystania jako izolacji mineralnych
naziemnych sktadowisk odpadéw komunalnych (rozdz. 5
1 6). Analizy te odniesiono do odpowiednich wymagan okre-
slonych w wytycznych i przepisach prawnych (rozdz. 3).

Regulacje prawne obliguja do stosowania w budowie
sktadowiska odpadow sztucznej bariery izolacyjnej z grun-
tow spoistych o wymaganym wspotczynniku filtracji, nie
wskazuja przy tym na inne wiasciwosci gruntdéw pozada-
nych w strefach, w ktorych zachodza lub powinny zachodzi¢
procesy samooczyszczania migrujacych z odpadow roztwo-
roéw, a takze powinny wykazywac¢ odpowiednie wlasciwosci
umozliwiajace zastosowanie ich jako material budowlany.
Wirad tych cech powinny by¢ analizowane: struktura uziar-
nienia, sktad mineralny, wiasciwosci sorpcyjne, urabialno$é,
zageszcezalnos¢, podatnosé na deformacje i inne.

Dla tak okreslonego celu nadrzgednego istotny staje sig
przeglad utwordéw przypowierzchniowych na obszarze Pol-
ski pod wzglgdem wlasciwosci izolacyjnych oraz przydatno-
$ci materiatu do formowania warstw izolacyjnych na sktado-
wisku. Przeanalizowano takze miejsca potencjalnej lokaliza-
cji sktadowisk pod wzgledem sprzyjajacych uwarunkowan
geologicznych (rozdz. 6 i 7).

Do okreslenia rejonow wystgpowania gruntow izolacyj-
nych odpowiednich do sktadowania odpadéw zastosowano
metody poszukiwania odpowiednich gruntéw w strefie pod-
loza geologicznego sktadowisk odpadéw na podstawie kry-
teridw administracyjnych. W obrgbie kazdego wojewodztwa
zatlozono wyznaczenie przynajmniej dwoch miejsc poten-
cjalnego pozyskania surowca do budowy izolacji grun-
towych lub sktadowania odpadow. Wyznaczono 34 takie
punkty. Przy wyborze odpowiednich miejsc kierowano si¢
kryterium ekonomicznym. Surowce naturalne z wybranych
miejsc mialy rozna genezg: glacjalna, wietrzeniowa, sedy-
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mentacyjng oraz tworzyly si¢ w réznym czasie. Rozpatry-
wano utwory triasowe, jurajsko-kredowe, neogenskie i plej-
stocenskie. W pracy starano si¢ odpowiedzie¢ na pytanie,
czy czas i warunki tworzenia si¢ surowca maja wplyw na
jego jako$¢ w kontekscie przeznaczenia do izolowania
sktadowisk odpadéw (rozdz. 7).

Analizy te pozwalaja na usystematyzowanie wiedzy na te-
mat uwarunkowan geologicznych w typowaniu miejsc do-
godnych do sktadowania odpadow i/lub pozyskiwania surow-
ca mineralnego do budowy sktadowisk oraz, przy braku odpo-
wiedniego materiatu naturalnego, do uzdatniania poprzez spo-
rzadzenie odpowiednich mieszanek gruntowych (rozdz. 8).

Wszystkie te uwarunkowania stwarzajg ograniczenia lo-
kalizowania i budowania sktadowisk odpadéw komunal-
nych. Widoczne jest to w aspektach prawnych, spotecznych,
srodowiskowych (biotycznych i abiotycznych) oraz kon-
strukcyjno-inzynierskich.

Uwarunkowania funkcjonowania i lokalizacji sktadowisk
odpadéw — obiektow uciazliwych dla §rodowiska, w wielu

przypadkach ujawniaja sprzeczno$é migdzy przyjetymi za-
sadami lokalizowania i izolowania sktadowisk a faktycznie
eksploatowanymi lub istniejacymi obiektami. Wystepuje tu
sprzezenie zwrotne pomigdzy uwarunkowaniami przyrodni-
czymi, w szczegolnosci geologicznymi, a budowa obiektu —
sktadowiska odpadéw. W wielu miejscach tych rozwazan
zauwaza si¢ przeciwstawnosc¢ priorytetow, a niejednokrotnie
sa one wobec sobie sprzeczne.

W niniejszej pracy wykorzystano wyniki badan 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 wspotudziale Wydziatu Geolo-
gii Uniwersytetu Warszawskiego, na zlecenie Ministerstwa
Srodowiska, a finansowanego przez Narodowy Fundusz
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Autorami wy-
danego w 2007 r. opracowania pt. ,,Zasady oceny przydatno-
$ci gruntéw spoistych Polski do budowy mineralnych barier
izolacyjnych” sa: E. Majer, B. Luczak-Wilamowska, L. Wy-
sokinski (red.) i A. Dragowski.

2. SKEADOWISKA ODPADOW JAKO ZAGROZENIE DLA SRODOWISKA

Rozwoj cywilizacyjny i technologiczny produkcji prze-
mystowej powoduje powstawanie réznorodnych odpadow.
Z powodu tej ré6znorodnosci, trudna jest generalizacja roz-
wazan na temat ich szkodliwosci dla srodowiska i stosowa-
nia odpowiednich zabezpieczen. Wymaga to indywidualne-
go podejscia do problemu gospodarowania odpadami,
poczawszy od okreslenia ich sktadu i wlasciwosci. W wielu
przypadkach nawet kwalifikacja do konkretnej grupy, rodza-
ju i typu® odpaddéw moze by¢ trudna i niejednoznaczna. Wy-
maga wiedzy oraz do$wiadczenia technicznego i przyrodni-
czego, w szczegolnosci w odniesieniu do oceny negatywne-
g0 oddzialywania odpaddéw na $srodowisko.

Wedtug ustawy o odpadach z 14 grudnia 2012 r., odpady
dzielg si¢ na:

— obojetne,

— niebezpieczne,

— inne niz obojgtne i niebezpieczne.

Podstawa tego podziatu jest kryterium negatywnego od-
dziatywania na $rodowisko, z uwzglednieniem oddzialywa-
nia jako$ciowego, wynikajacego z wilasciwosci chemicz-
nych, fizycznych i innych materiatéw odpadowych. Odpady
oboje¢tne dla srodowiska nie wymagaja szczegolnej uwagi.
Gléwnym problemem w gospodarowaniu nimi jest ich ilo$¢
(najczegsciej wystepuja w duzych ilosciach). Pierwszym kro-
kiem do ich zagospodarowania jest ich wykorzystanie, co
jest bardzo korzystne, m.in. z punktu widzenia ekonomicz-
nego i oddzialywania na srodowisko. Ostatecznoscig jest ich
sktadowanie, w ktorego przypadku gtownym problemem

jest odpowiednie uformowanie i wspotgranie bryly sklado-
wiska odpadow* z otoczajacym go krajobrazem oraz za-
pewnienie bezpieczenstwa budowli.

Odpady niebezpieczne moga powaznie zagraza¢ $rodo-
wisku przyrodniczemu przez oddziatywanie toksyczne, wy-
buchowe, palne itp. W katalogu odpadéw” kod grupy odpa-
dow niebezpiecznych zaznaczono gwiazdka. W przypadku
takich odpadow niezbedne jest ich indywidualne traktowa-
nie oraz specjalne postgpowanie, uwzgledniajace ich forme
i sposoby segregacji, odzysku, przetwarzania lub zabezpie-
czen oraz budowy obiektéw do ich skladowania.

Najwigcej watpliwosci dotyczy trzeciej z wymienionych
grup — odpadéw innych niz obojgtne i niebezpieczne. Mozna
tu zaliczy¢ wszystkie te odpady, ktorych nie mozna jedno-
znacznie zakwalifikowaé do dwoch weze$niej omowionych
grup. Znaczacy udzial w tej grupie, chocby pod wzgledem ilo-
$ci wytwarzanych w ciagu roku, maja odpady komunalne*.
Sa one nicodlacznym elementem ludzkiego bytowania od
zarania dziejow. W przesztosci, nawet do poczatkow XX
wicku, byly to jednak odpady zawierajace w swojej masie
gtdwnie substancj¢ organiczng. Z perspektywy czasu i obec-
nych przepisow mozna je teraz traktowac¢ jako w pelni bio-
degradowalne. Postgp cywilizacyjny i technologiczny doko-
nujacy si¢ w naszych czasach spowodowat, ze sktad odpa-
dow komunalnych rowniez ulegt zmianie. Obecnie sktad
tych odpadow jest bardzo zréznicowany — od materialow za-
wierajacych substancj¢ organiczng po bardzo zaawansowa-
ne technologicznie wielomateriatlowe opakowania i odpady

3 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dn. 27 wrzeénia 2001 r. w sprawie katalogu odpadéw (DzU 2001 Nr 112, poz. 1206)

4 jw.



Uwarunkowania geologiczne sktadowania odpadéw komunalnych 5

opakowaniowe, zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny,
tekstylia, papier, metale i elementy z ré6znego rodzaju two-
rzyw sztucznych. Wspo6lna cecha tych odpadow jest to, ze
tak jak dawniej, powstaja gldwnie w gospodarstwach domo-
wych, a ich sumaryczna ilos¢ w danym rejonie zalezy od
liczby gospodarstw i mieszkancow.

2.1. DOTYCHCZASOWA PRAKTYKA W ZAKRESIE
SKEADOWANIA ODPADOW KOMUNALNYCH

Odpady komunalne charakteryzuja si¢ wieloma cechami
(zaleznymi zaréwno od asortymentu, jak i od czasu zalega-
nia), ktore sa uciazliwe lub szkodliwe dla §rodowiska. Sa to:

 Duza réznorodnos$¢ asortymentowa i zmiennos¢ sezonowa.

+ Niejednorodno$¢ chemiczna zwigzana ze skladem mor-
fologicznym i1 wiekiem sktadowania (stare odpady
i wspolczesne), a takze odpadéw zmieszanych i po selek-
tywnej zbidrce lub mechanicznym sortowaniu.

« Zagrozenie higieniczno-sanitarne zwiazane z obecnoscia:
— mieszanych odpadéw komunalnych,

— selektywnie gromadzonej frakcji odpadéw kuchen-

nych o duzej wilgotnosci,

— innych odpadoéw organicznych ze zbiornikéw gnil-

nych czy osadoéw $ciekowych.

+ Niestabilnos¢ chemiczna i biologiczna (w tym niestabil-
no$¢ mechaniczna), podatno$¢ na zagniwanie, emisja
uciazliwych odorow w miejscach powstawania, groma-
dzenia lub unieszkodliwiania.

* Obecnos¢ odpaddéw niebezpiecznych ($wietlowki, bate-
rie, chemikalia).

Sktadowanie odpadow uciazliwych dla $rodowiska
wplywa na obnizenie walorow estetycznych, zagraza wo-
dom powierzchniowym i podziemnym lub je zanieczyszcza
oraz powoduje skazenie gleb i powietrza. Do szkodliwych
sktadnikéw odpadéw nalezy substancja organiczna (ok. 40%
masy odpadow komunalnych). Odpady te ulegaja niekontro-
lowanym przemianom biochemicznym, w ktorych wyniku
do powietrza sa emitowane substancje gazowe, w duzej cz¢-
$ci toksyczne lub palne. Dodatkowo sa wydzielane substan-
cje zapachowo czynne, a obecno$¢ drobnoustrojow chorobo-
tworczych stanowi zagrozenie sanitarno-epidemiologiczne.
Wytworzenie nowych siedlisk dla organizméw rozwi-
jajacych si¢ lub zerujacych na zgromadzonych odpadach ko-
munalnych — gryzoni, ptactwa, insektow i robakow, stanowi
posrednie zagrozenie dla sSrodowiska poprzez ich niekontro-
lowane przemieszczanie si¢ i odchody. W strumieniu odpa-
déw komunalnych moga wystepowac frakcje niebezpieczne,
stwarzajace zagrozenie ze wzgledu na zawarto$¢ substancji
szkodliwych i toksycznych — metali cigzkich czy wgglowo-
dorow. Nie nalezy takze zapominac¢ o reakcjach pomigdzy
frakcjami, na styku asortymentéw w zmieszanych odpadach
komunalnych.

Nagromadzenie lub nieusuwanie odpaddéw z miejsc ich
powstawania stwarza powazne zagrozenie dla zdrowia i zy-
cia ludzi na skutek uwalniania si¢ do otoczenia produktow
przemian zachodzacych w odpadach. Przyktadem takiego

zagrozenia moga by¢ niedawne (2007 r.) problemy zwiazane
z usuwaniem odpadow komunalnych w Neapolu, spowodo-
wane przyczynami ekonomiczno-gospodarczymi i spotecz-
nymi. Zalegajace na ulicach odpady komunalne w cieptym
klimacie daly efekty prawie natychmiastowe, poprzez odor
powstajacy w czasie ich rozktadu biochemicznego, zagroze-
nie epidemiologiczne z powodu rozwoju drobnoustrojéw
oraz plage owadow. Zeby zapobiec groznym konsekwen-
cjom i wtornym zagrozeniom, mieszkancy podpalali pryzmy
nagromadzonych odpadow. Byt to sposdb na przyspieszenie
procesu mineralizacji i ustabilizowanie zachodzacych prze-
mian biochemicznych. W efekcie spalania odpadow w roz-
nych punktach miasta dochodzito do emisji produktéw spa-
lania w postaci pytéw i gazdéw, zawierajacych miedzy innymi
toksyczne zwiazki chemiczne, takie jak dioksyny czy furany.

Sktadowanie jest najstarsza i do niedawna jedyna stoso-
wanga metoda unieszkodliwiania odpadow. Przez dlugie lata
jej stosowanie wynikato z niskich kosztow eksploatacji
sktadowisk odpadéw w poréwnaniu z innymi metodami ich
unieszkodliwiania.

Kazde sktadowisko odpadéw w wigkszym lub mniej-
szym stopniu negatywnie oddziatuje na srodowisko. Najgo-
rzej jest w przypadku starych obiektow, ktore przez dlugie
lata wptywaly na stan i jako$¢ poszczegdlnych elementéw
srodowiska. Najszerszy zasigg 1 najgrozniejsze skutki moze
przynies¢ skazenie wod, a szczego6lnie wod podziemnych.
Obecnie nie jest mozliwe naprawienie tych szkod i przywro-
cenie pierwotnego stanu srodowiska. W tej sytuacji wazne
jest, zeby ten negatywny wplyw maksymalnie ograniczy¢
przez zastosowanie skutecznych, w konkretnych warunkach,
metod i dostgpnych $srodkow.

Nieodpowiednio prowadzona gospodarka odpadami po-
woduje bardzo czgsto nicodwracalne szkody ekologiczne,
zdrowotne i spoteczne. W wigkszo$ci miast i gmin w Polsce
nie sa jeszcze stosowane kompleksowo zasady tego gospo-
darowania, brak tez kontroli i ewidencji sktadowanych odp-
adow na skladowiskach odpadow komunalnych. Czgsto sa
deponowane odpady toksyczne, przemystowe i niebezpiecz-
ne. Dlatego tez obiekty te sa zrodlem emisji zanieczyszczen
biologicznych (w postaci drobnoustrojow chorobotwor-
czych, zarodnikow grzyboéw, wzrostu populacji insektow
oraz sa zerowiskiem dla ptactwa i gryzoni), chemicznych
(gazow i roztworow — odciekow™) oraz uciazliwos$ci
zwiazanych z emisja odorow i pytow. Prawie w catosci od-
pady komunalne w Polsce trafiaja na sktadowiska. Dlatego
tez znajomo$¢ rodzajow powodowanych przez nie zagrozen
i ilo$ci zanieczyszczen jest bardzo istotna w analizach wpty-
wu tych obiektow na stan $rodowiska. Glowne zagrozenie
stanowi przedostawanie si¢ zanieczyszczen do wod pod-
ziemnych (Bear, 1972; Kleczkowski, 1984; Christensen i in.,
1992; Witczak, 1994; Kazimierski, Sadurski, 1999; Zygadto,
1999; Zadroga i in., 2001; Macioszczyk, Dobrzynski, 2002;
Rosik-Dulewska, 2008).

W systemie dotychczas funkcjonujacym w Polsce odpa-
dy komunalne nie byly odpowiednio ewidencjonowane,
a stosowana metoda ich unieszkodliwiania byto ztozenie na
sktadowisku. Obowiazujaca od dn. 1 lipca 2011 r. ustawa
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Fig. 1. Masa odpadéw ze szczegélnym uwzglednieniem odpadéw komunalnych, wg nazewnictwa GUS (Kaca, Kaca, 2010)

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

o utrzymaniu czystosci i porzadku w gminach i nowa ustawa
o odpadach (z 14 grudnia 2012 r.), zmienily dotychczasowy
model gospodarki odpadami komunalnymi oraz wyznaczyty
jednolite zasady odbierania, zagospodarowywania odpadéw
oraz finansowania systemu gospodarowania nimi na terenie
kraju. Wprowadzone zmiany maja na celu:

— uszczelnienie systemu gospodarowania odpadami;

— prowadzenie segregacji odpadow ,,u zrodta”;

— zmniejszenie masy odpadow kierowanych na skta-
dowiska;

— zwigkszenie liczby instalacji do odzysku, recyklingu
i unieszkodliwiania odpadow;

— likwidacje¢ nielegalnych sktadowisk odpadow i zamy-
kanie sktadowisk niespetniajacych wymagan bezpie-
czenstwa dla srodowiska;

— monitorowanie oraz zmniejszenie zagrozenia dla $ro-
dowiska wystepujacego w poszczegdlnych etapach
obrotu i przetwarzania odpadow.

Z wymienionych zagadnien wiele uwagi poswigca si¢
sktadowaniu i monitorowaniu wplywu sktadowisk na $rodo-
wisko. Dotychczas prowadzona gospodarka odpadami byta
mato efektywna, a wigc realizacja wyznaczonych celow
moze si¢ przyczyni¢ do jej poprawy. W Polsce nie istnieje
jeszcze jednolity 1 sprawny system segregacji, odzysku, po-
nownego wykorzystania i recyklingu odpadéow. Podstawo-
wym sposobem ich unieszkodliwiania nadal jest sktadowa-
nie — w 2011 r. przez zdeponowanie na sktadowiskach
unieszkodliwiono az 85% odpadéw komunalnych (fig. 2).
Dlatego nadal najtrudniejszym zadaniem bgdzie zminimali-
zowanie ilo$ci odpadoéw kierowanych na sktadowiska.

W nowym systemie gospodarowania odpadami na gminy
zostaly nalozone obowiazki zorganizowania selektywnej
zbidrki odpadow, osiagnigcia odpowiednich pozioméw od-

zysku i recyklingu, jak rowniez zorganizowania odbioru od-
padow od ich wytworcow przez odpowiednio wybranych
i zakontraktowanych ustugodawcow. Gmina réwniez okre-
$la koszty prowadzenia i funkcjonowania systemu gospodar-
ki odpadami na podlegtym terenie.

Odpady komunalne na terenie nieruchomosci powinny
by¢ zbierane zgodnie z wymaganiami stawiany przez Rade
Gminy. Gmina jest zobowiazana do wybudowania, utrzyma-
nia oraz eksploatacji instalacji i urzadzen do odzysku
i unieszkodliwiania odpadéw komunalnych, w tym takze do
zorganizowania selektywnej zbiorki oraz segregacji i maga-
zynowania odpadow komunalnych. Rada Gminy ustala wy-
magania dotyczace utrzymania czystosci i porzadku na tere-
nie nieruchomosci, w tym takze rodzaj urzadzen przeznaczo-
nych do zbierania odpaddw, czgstotliwos¢ i sposdb pozby-
wania si¢ odpaddw, stawki oplat za odzysk i unieszkodliwia-
nie oraz zasady ptatnosci za $wiadczone ushugi. Przedsig-
biorcy $wiadczacy ustugi maja obowiazek prowadzenia ewi-
dencji odbieranych odpadéow oraz sktadania sprawozdan z
dziatalno$ci odpowiednim organom (gminy).

Wdrozenie nowego systemu gospodarki odpadami po-
winno przyczyni¢ si¢ do zwigkszenia jego efektywnosci.
Prowadzenie pelnej ilosciowe;j i jakosciowej ewidencji prze-
twarzanych odpadéw umozliwi odpowiednie skalkulowanie
kosztow ich odbioru i unieszkodliwiania, ktore beda ponosic¢
wytworcy odpadow.

Plany gospodarki odpadami sa podstawowym instru-
mentem stosowanym w systemach gospodarki odpadami.
Plany te stanowig zrodto informacji w zakresie funkcjono-
wania 1 stanu gospodarki odpadami, prognozowania zmian,
dzialan zmierzajacych do poprawy sytuacji w tym zakresie,
systemu finansowania oraz monitoringu i oceny ich realiza-
cji (KPGO, 2010, 2014).
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Ustawa o odpadach wprowadza obowiazek sporzadzania
planéw gospodarowania odpadami na wszystkich szczeblach
administracji panstwowej. Od 1 stycznia 2011 r. obowiazuje
KPGO 2014. Celem wyznaczonym w tym dokumencie jest
zorganizowanie i funkcjonowanie systemu gospodarki odpa-
dami zgodnie z zasada zrownowazonego rozwoju, a depono-
wanie odpadéw na sktadowiskach jest najmniej pozadanym
sposobem postgpowania z nimi. W dokumencie okreslono tez
cele szczegdtowe, migdzy innymi objgcie wszystkich miesz-
kancow selektywna zbiorka odpadéw komunalnych, zmniej-
szenie masy odpadow biodegradowalnych kierowanych na
sktadowiska oraz zmniejszenie ilosci odpadow sktadowanych
w ogoble do konca 2014 r. Ponadto jest planowane zmniejsze-
nie do 200 liczby obiektow eksploatowanych — sktadowisk
odpadéw innych niz niebezpieczne i obojetne, na ktérych
sktadowane sa odpady komunalne. Ustawa o utrzymaniu czy-
stosci i porzadku w gminie naktada na gminy obowiazek zor-
ganizowania punktow selektywnej zbiorki odpadow oraz pro-
wadzenia procesu odbioru odpadoéw i okreslenia kosztow
funkcjonowania systemu na podlegtym terenie.

Do osiagnigcia poziomu odzysku i recyklingu konieczne
jest prowadzenie segregowania i odbierania poszczegdlnych
frakcji odpadéw komunalnych. Dotyczy to papieru, tektury,
odpadéw biodegradowalnych, szkta, metali, tworzyw
sztucznych, zuzytego sprzgtu elektrycznego i elektroniczne-
g0 (ZSEiE), akumulatorow i baterii. Pozostate odpady niese-
gregowane sa traktowane jako odpady komunalne zmiesza-
ne. Zeby zmaksymalizowa¢ ponowne wykorzystanie, od-
zysk 1 recykling, konieczne jest wprowadzenie systemu go-
spodarowania na tych etapach i wybudowanie linii technolo-
gicznych do przetwarzania odpadéw — mechaniczno-bio-
logicznego, kompostowania oraz termicznego przetwarzania
zmieszanych odpadéw komunalnych. Wynikiem takich
dziatan bedzie zmniejszenie ogolnej masy sktadowanych od-
padow, a takze zmniejszenie masy potencjalnych surowcow
traconych bezpowrotnie na sktadowiskach. Kolejnym pozy-
tywnym efektem bedzie profesjonalna eksploatacja znacznie
mniejszej liczby (zaktadane 200 obiektow) sktadowisk od-
padow, a co za tym idzie, ograniczenie ich negatywnego
wplywu na §rodowisko.

W Polsce jeszcze nie ma wystarczajacej liczby instalacji
do odzysku i unieszkodliwiania odpadow. Dotychczas naj-
bardziej powszechna metoda ich unieszkodliwiania bylo
sktadowanie. Najwigcej sktadowisk odpaddéw byto w woje-
wodztwie lubelskim (91), a najmniej w woj. §$wigtokrzyskim
(17). Istniato ponadto zaledwie 260 instalacji do zagospoda-
rowywania odpadow, w tym jedna spalarnia i 4 zaklady fer-
mentacji odpadow (po dwa w wojewodztwach mazowiec-
kim i dolnos$laskim). Funkcjonuje tez do$¢ duzo sortowni,
ktérych liczba sukcesywnie wzrasta.

Zgodnie z zalozeniami Krajowego Planu Gospodarki
Odpadami (2010, 2014) w planach wojewodzkich zostaly
utworzone regiony gospodarowania odpadami komunalny-

5 Prawo Ochrony Srodowiska — Ustawa z dn. 27 kwietnia 2001 r.
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Fig. 2. Unieszkodliwianie odpadéw komunalnych
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mi (123), ktére maja by¢ obstugiwane przez zaktady zago-
spodarowania odpadami komunalnymi w ramach regional-
nych instalacji przetwarzania odpadéw komunalnych (RI-
POK). Zaktady w obrgbie tych instalacji powinny by¢ tak
wyposazone, zeby zapewni¢ ustugi w zakresie:

— mechaniczno-biologicznego lub termicznego prze-
ksztatcania zmieszanych odpadow;
sktadowania przetworzonych zmieszanych odpadow
komunalnych;

— kompostowania odpadéw biodegradowalnych;

— sortowania odpadow zbieranych selektywnie;

— przeksztalcania odpadéw wielkogabarytowych;

— przetwarzania ZSEIE.

Zaktady te powinny spetnia¢ kryteria najlepszej dostep-
nej techniki — BAT’.

Sktadowiska odpadéw komunalnych, ktére przyjmuja
obecnie ok. 97,8% masy odpadow w stanie surowym, sukce-
sywnie sa przeksztalcane w obiekty do sktadowania pozo-
stato$ci po ich wczesniejszym przetworzeniu. Unieszkodli-
wianie odpadow za pomoca sktadowania ma staé si¢ konco-
wym elementem kompleksowych systemow gospodarki od-
padami. Analiza powstajacych obecnie wojewodzkich pla-
néw gospodarki odpadami wskazuje na tendencje do tworze-
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nia regionalnych zakladoéw przetwarzania odpadow, przy
ktérych maja powsta¢ duze sktadowiska, ktore beda przyj-
mowaty tylko odpady balastowe*.

Obecnie struktura gospodarki odpadami komunalnymi
jest w trakcie organizacji. Gminy sa zobowiazane do
wdrozenia nowych rozwiazan. Kluczowymi elementami
obecnej struktury organizacji postgpowania z odpadami s3:

— podstawowa segregacja odpadéw w miegjscu ich po-

wstawania, tj. w gospodarstwach domowych — segre-
gacja ,,u zrodla”;

— odbidr odpadow wg kategorii wysortowanych frakceji,

a takze odpadow zmieszanych, przez wyspecjalizowa-
ne przedsigbiorstwa, ktorych ushugi sa zakontraktowa-
ne przez gming;

— odpady wg kategorii sa przekazywane do odzysku*

i unieszkodliwiania*: dalszej segregacji, recyklin-
gu*, do instalacji do unieszkodliwiania odpadow®,
a w szczegolnosci do sktadowania.

Sktadowanie odpadow jest ostatecznym i koncowym eta-
pem ,,zycia i funkcjonowania odpadow” w obiegu gospodar-
czym i przyrodniczym. Ilo$¢ sktadowanych odpadéw zaw-
sze zalezy od zaawansowania technologicznego innych tech-
nik ich unieszkodliwiania, takich jak: spalanie dla cieplow-
nictwa 1 jako paliwo alternatywne (np. w Cementowni
Chetm, Elektrocieptowni ,,Siekierki” w Warszawie), kom-
postowanie, a takze przetwarzanie substancji organicznych,
tworzyw sztucznych, makulatury, szkta i metali. W Polsce te
techniki sa nadal na niskim poziomie organizacji, wyni-
kajacym z niewielkiego zapotrzebowania, u ktérego pod-
staw lezy efektywno$¢ segregacji podstawowej — ,,u zrodta”.

[lo$¢ 1 réznorodno$¢ odpadéw komunalnych zalezata
i czesto nadal zalezy od zastosowan i rozwiazan techno-
logicznych w produkcji oraz dystrybucji towaréw i ushug,
a takze poziomu zycia spoteczenstwa. Jednak zawsze trzeba
mie¢ na uwadze zasadg, zeby jak najbardziej ograniczaé
powstawanie odpadow, w jak najwigkszym stopniu je wyko-
rzystywac i zeby jak najmniejsza ich ilo§¢ byta sktadowana.

Sktadowanie odpaddéw wiaze si¢ z tym, ze na sktadowi-
ska w duzych ilosciach trafiaja bezpowrotnie réznorodne
materialy (szczegdlnie dotyczy to odpadéw komunalnych),
bedace potencjalnymi surowcami. W wyniku selektywnej
zbidrki jest szansa ich odzyskania — mozna je przygotowaé
do ponownego uzycia lub przetworzy¢. Pozostate materiaty,
ktére z powodow technologicznych nie nadaja si¢ do prze-
tworzenia, moga by¢ wykorzystane jako paliwo do produkcji
energii cieplnej (spalanie).

Sktadowiska odpadéw komunalnych zajmuja takze
znaczna powierzchnig terenu, tacznie ponad 3366 ha (GUS,
2008), nie wliczajac w to powierzchni zajmowanej przez
inne odpady (przemystowe, rolnicze, przerobki surowcow
mineralnych czy innych) ztozone na sktadowiskach. W celu
zahamowania zajmowania powierzchni terenu pod sktado-
wiska dopuszczalne jest sktadowanie odpadow w wyrobi-

skach podziemnych®, z zachowaniem ograniczen wynika-
jacych z formy i wlasciwos$ci gorotworu.

Ponadto sktadowiska w kazdym przypadku (zaréwno sta-
re, istniejace od wielu lat, jak i nowe, wybudowane z zacho-
waniem obowiazujacych zasad) moga stanowi¢ realne za-
grozenie dla wielu elementéw $rodowiska przyrodniczego.
Dlatego tez sktadowiska odpadéw powinny by¢ obiektami
odpowiednio zlokalizowanymi, skonstruowanymi i funkcjo-
nujacymi z zapewnieniem maksymalnego bezpieczenstwa.
Sktadowiska odpadéw powstawaly i powstaja najcze-
$ciej tam, gdzie nastgpuje rozwdj industrialny i urbanistycz-
ny. Sa one nieodlacznym elementem infrastruktury obsza-
réow zagospodarowanych lub znaczaco zmienionych przez
cztowieka.

Na obszarze Polski istnieja obecnie 684 czynne i eksplo-
atowane sktadowiska odpadow komunalnych (GIOS, 2010),
z czego 49 bez uszczelnienia. ,,Raport ...” (GIOS, 2010) nie
zawiera informacji dotyczacych rodzaju uszczelnienia i jego
skutecznosci w obiektach, ktore sa w nie wyposazone. W in-
stalacje do odgazowywania jest wyposazonych 281 sktado-
wisk. W wigkszosci z nich odgazowanie sktadowiska jest
bierne*. W instalacj¢ do zbierania odcickow wyposazono
345 sktadowisk odpadéw komunalnych. Wedtug ,,Rapor-
tu...” (GIOS, 2010) do konca 2012 r. przewiduje si¢ za-
mknigcie — wylaczenie z eksploatacji — 235, a w dalszych la-
tach nastepnych 417 obiektow.

Zagrozenie dla srodowiska, a co za tym idzie dla zycia
i rozwoju organizmdéw, wynikajace z gromadzenia znacznej
ilodci odpadow w jednym miejscu dotyczy przede wszyst-
kim wod podziemnych, a takze powierzchniowych. Wody,
ktore maja kontakt z odpadami, a wydostana si¢ poza obiekt
— wody odciekowe* ze sktadowisk odpadow — moga na
dlugie lata wylaczy¢ z uzytkowania tereny, zbiorniki i ujgcia
wod powierzchniowych, a przede wszystkim ujgcia wod
podziemnych.

Oprocz obiektow uzytkowanych, istnieje wiele zamknig-
tych z powodu wypehienia odpadami o projektowanej po-
jemnosci lub wielokrotnie zamykanych i na nowo udostgp-
nianych — przyktadem moga by¢ sktadowiska odpadow ko-
munalnych dla miasta stotecznego Warszawy w Lubnej
i Radiowie (fig. 3, 4). W ostatnich latach zamknigto wiele
sktadowisk odpadow komunalnych. Plan do konca 2014 r.
(GIOS, 2010) przewiduje zredukowanie liczby sktadowisk
odpaddéw innych niz niebezpieczne i obojg¢tne, na ktorych sa
sktadowane odpady komunalne, maksymalnie do 200 obiek-
tow eksploatowanych. W zwiazku z tym sukcesywnie sa za-
mykane pozostale instalacje. Zeby osiagnaé zaktadany cel
(200 sktadowisk czynnych), do 2014 r. nalezy zaprzesta¢
eksploatacji i odpowiednio zabezpieczy¢ ok. 500 sktadowisk
odpadéw komunalnych.

W procesie zamknigcia sktadowiska lub jego czesci wy-
konuje si¢ prace rekultywacyjne, ktore zabezpiecza otocze-
nie przed szkodliwym oddziatywaniem zgromadzonych

6 Ustawa z dn. 9 czerwca 2011 r. Prawo geologiczne i gornicze (DzU 2011 Nr 163, poz. 981); Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dn. 16 czerwca
2005 r. w sprawie podziemnych sktadowisk odpadow (DzU Nr 110, poz. 935 z dn. 22 czerwca 2005 r.)
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Fig. 3. Skladowisko odpadéw komunalnych
w Lubnej gm. Goéra Kalwaria

Landfill in Lubna, community Géra Kalwaria

odpadéw na wody powierzchniowe, wody podziemne, po-
wietrze oraz umozliwia obserwacj¢ zmian stanu $Srodowiska.
Po zakonczeniu eksploatacji sktadowiska odpadow lub jego
czegsci, zabezpiecza si¢ je przed infiltracja wod opadowych
poprzez szczelne przykrycie. W przypadku sktadowiska od-
padow obojetnych oraz innych niz niebezpieczne i obojgtne
lub jego czesci, skarpy oraz powierzchnig korony obiektu
porzadkuje si¢ i zabezpiecza przed erozja wodna 1 wietrzna
przez wykonanie odpowiedniej okrywy rekultywacyjnej,
ktorej konstrukcja jest uzalezniona od wiasciwosci odpa-
déw. Minimalna miazszo$¢ okrywy rekultywacyjnej dla
tych sktadowisk powinna umozliwi¢ powstanie i utrzymanie
trwalej pokrywy ro$linnej (Zadroga, Olanczuk-Neyman,
2001).

Na koronie sktadowisk odpadow niebezpiecznych i in-
nych niz niebezpieczne i obojgtne przez 50 lat od dnia za-
mknigcia sktadowiska nie moga by¢ wykonywane wykopy,
instalacje naziemne i podziemne ani stawiane budynki
z wylaczeniem instalacji zwiazanych z funkcjonowaniem
sktadowiska. Okres ten moze by¢ skrocony, jezeli z eksper-
tyzy geotechnicznej i sanitarnej bedzie wynikato, ze prowa-
dzenie tych prac nie spowoduje zagrozenia dla zycia i zdro-
wia ludzi lub $rodowiska’.

Wobec tak szeroko zakrojonych planéw odnos$nie
zmniejszenia liczby eksploatowanych obiektow oraz utrzy-
mujacej si¢ tendencji wzrostowej ilosci i réznorodnos$ci po-
wstajacych odpadow, pojawia si¢ pytanie, w jaki sposob na-
lezy zagospodarowywac odpady komunalne? Jedynym moz-
liwym rozwiazaniem jest znalezienie sposoboéw ich ponow-
nego wykorzystania oraz rozwoj technologii ich przetwarza-

Fig. 4. Skladowisko odpadéw komunalnych (obecnie
odpadéw balastowych) w Radiowie k. Warszawy

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

nia. Sktadowanie powinno by¢ stosowane tylko w ostatecz-
nosci. Gtoéwna mysla przy$wiecajaca spoteczenstwu powin-
no by¢ jednak dazenie do produkcji bezodpadowej i gospo-
darowania odpadami w sposob selektywny.

Oprocz duzych skladowisk istnieja takze niewielkie,
gminne sktadowiska odpadéw komunalnych o powierzchni
rzadko przekraczajacej 2 ha, ktorych dziatalnosc jest na tyle
matla, Ze nie mieszcza si¢ lub nie miescity si¢ w dotychczaso-
wej ewidencji — np. sktadowisko w miejscowosci Bosewo
Nowe (fig. 5). Takie obiekty zwykle sa lokalizowane przy-
padkowo, niezgodnie z obowiazujacymi zasadami, sa tez po-
zbawione wymaganych instalacji i zabezpieczen. Poza tym
tak mate obiekty nie sa w stanie funkcjonowa¢ w warunkach
rynkowych. Dlatego bardzo czgsto zaprzestaja dziatalnosci
(przyjmowania odpadow), cho¢ tez zdarza sig, ze jak w przy-
toczonym przyktadzie, nadal jest prowadzone sktadowanie
w sposob nielegalny. Brak przy tym profesjonalnego, zgod-
nego z przepisami zamknigcia lub likwidacji takich obiek-
tow (fig. 6). Te sktadowiska odpadéw nadal funkcjonuja
w $rodowisku przyrodniczym i z czasem zaczynaja na nie
negatywnie oddziatywac, co czgsto jest uciazliwe.

Przyktadem godnym nasladowania sg dziatania prowa-
dzone w powiecie chetmskim®, gdzie zrekultywowano 12
matych sktadowisk. Obecnie odpady trafiaja tam do nowo-
czesnej sortowni i sa przetwarzane.

Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na zasmiecenia spotyka-
ne dos¢ czesto przy mato uczgszezanych, podrzednych dro-
gach, na nieuzytkach i w lasach. Sa to nagromadzenia odpa-
déw komunalnych typu gabarytowego i budowlanego, naj-
czgsciej o kubaturze kilku—kilkunastu metrow szesciennych

7 Rozporzadzenie z dn. 24.03 2003 w sprawie szczegblowych wymagan lokalizacji, budowy, eksploatacji i zamknigcia sktadowisk odpadow

8 http://chelm.naszemiasto.pl/artykul/1142451 chelmskie-w-powiecie-nie-ma-juz-wysypisk,id,t.html (20.01.2013 1.)
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Fig. 5. Skladowisko odpadéw komunalnych w Bosewie No-
wym gm. Dlugosiodlo (2010), widok od strony poludniowej

Landfill in Bosewo Nowe, community Dhugosiadto,
view from south

(fig. 7, 8). Nalezy zdac¢ sobie sprawg z zagrozen wynika-
jacych dla srodowiska przyrodniczego ze strony takich ,,dzi-
kich sktadowisk”. Wptywaja one negatywnie takze na este-
tyke terenu i niechlubnie $§wiadcza o gospodarce odpadami
prowadzonej przez wtadze administracji terenowe;j’. Wedhug
danych GUS (2008) w Polsce byto 3481 nielegalnych (,,dzi-
kich”) sktadowisk.

Wigkszos$¢ sktadowisk odpadéw w Polsce zaktadanych
przed kilkudziesigciu laty, 1 bardzo czgsto dziatajacych do dzis,
wywodzi si¢ z takich ,,dzikich” sktadowisk. Z uptywem czasu
1 wraz ze wzrastajaca iloscia zgromadzonych odpadow stawaty
si¢ one legalne, a nawet jedyne i niezastapione. Najlepszym
przyktadem jest wspominane juz sktadowisko odpadéw komu-
nalnych w Radiowie, a takze sktadowisko w Lubne;.

Sktadowiska eksploatowane od kilkudziesigciu lat zwy-
kle byty lokalizowane w sposéb przypadkowy — na terenach
nieuzytkdéw lub takich, ktére nie mogly by¢ wykorzystane w
inny sposob ze wzgledu na niedostgpnos¢, zniszczenie lub
przeksztatcenie powierzchni terenu oraz wystepujace ptytko
Iub na powierzchni terenu wody podziemne. W tym czasie
nie brano pod uwagg i nie rozwazano kwestii odpowiedniej
nieprzepuszczalnosci podtoza, odpowiedniego formowania
bryty obiektu, uzytkowania okolicznych terenéw, a nawet
bliskiego sasiedztwa obszarow chronionych, nie moéwiac juz
o tym, ze nie zdawano sobie sprawy z tego, jakie zagrozenie
wysypisko bedzie stanowito w przysztosci dla poszczegol-
nych komponentéw $rodowiska przyrodniczego i funkcjo-
nowania obiektu ucigzliwego* w terenie.

Jednym z najpowazniejszych probleméw gospodarki od-
padami jest odbior selektywny odpadow biodegradowal-

Fig. 6. Skladowisko odpadéw komunalnych w Bosewie
Nowym gm. Dlugosiodlo (2010), widok od strony pélnocnej

Landfill in Bosewo Nowe, community Dhugosiadto,
view from north

nych, ktére stanowia znaczna cz¢$¢ odpadow komunalnych
(Szymanska, Zebek, 2010). Odpady te powinny by¢ poddane
procesowi recyklingu organicznego, a nie sktadowaniu, jak
to najczesciej sig czyni. Na mocy ustawy obowiazek reduk-
cji ilosci sktadowanych odpadow biodegradowalnych jest
w gestii gmin, ktore majq tez podstawg do uzyskiwania $rod-
kéw na budowe instalacji do recyklingu i odzysku odpadow.
Daje to mozliwos¢ i szans¢ na sprostanie wymogom dyrek-
tywy unijnej'’. Na tle innych krajow Europy w Polsce nadal
nie potrafimy czerpa¢ korzysci z utylizacji i wykorzystania
odpadéw. W zwiazku z tym niezbe¢dne jest niezwloczne,
ale jednoczesnie przemyslane, rozwigzanie tych problemow
za pomocg skutecznych instrumentdéw prawnych i ekono-
micznych.

W bardzo wielu przypadkach tego typu instalacje, funk-
cjonujace przez wiele dziesigcioleci, powinny zostaé zam-
knigte lub zlikwidowane zgodnie z poziomem aktualnej wie-
dzy przyrodniczej i technicznej. W zamian powinny powstac
nowe systemy i instalacje, ktore zapewnia bezpieczne funk-
cjonowanie, tak zeby nowy system mogt sprostac stawianym
przed nim zadaniom. Trzeba konstruktywnie odpowiedzieé
na pytania: dlaczego tak duzo i tak réznorodne odpady po-
wstaja? Czy mozna je w jaki$ sposob wykorzystac? Co moz-
na zrobi¢, zeby nie zagrazaly Srodowisku, a tym samym
ludziom? Co mozna zrobi¢ z odpadami, ktérych przy dzisiej-
szym rozwoju technologicznym nie potrafimy wykorzysta¢?
Jak z nimi postgpowac, zeby zachowac bezpieczenstwo dla
instalacji — obiektow, srodowiska przyrodniczego, krajobra-
zu i ludzi na dhugie lata?

® Ustawa z dnia 1 lipca 2011 r. o zmianie ustawy o utrzymaniu czystosci i porzadku w gminach oraz niektérych innych ustaw (DzU 2011 Nr 152,

poz. 897)
10 Dyrektywa Ramowa 2008/98 /UE o odpadach
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Fig. 7. Dzikie skladowisko w podwarszawskim lesie (2009 r.)

Illegal dump near Warsaw (2009)

Deponowanie odpadéw na sktadowiskach jest najmnie;j
pozadanym sposobem ich unieszkodliwiania, ale nadal do-
minujacym, a w przypadku Polski — takze najtanszym.

2.2. PERSPEKTYWY I TRENDY ROZWOJU
GOSPODARKI ODPADAMI

Zaréwno przez dziesigciolecia, jak 1 obecnie wyznaczni-
kiem perspektyw rozwoju gospodarki odpadami jest rozwdj
aglomeracji miejsko-przemystowych. Wraz ze wzrostem
liczby mieszkancow, gestosci zaludnienia obszaréw wcho-
dzacych w sktad §wiatowych aglomeracji* miejskich i me-
tropolitalnych, wzrasta ilo§¢ wytwarzanych odpadow komu-
nalnych. Slady skladowisk odpadow zauwaza si¢ dzisiaj
czgsto w obrebie centralnych dzielnic. Pozostaja widoczne

Fig. 9. Gorka Szczesliwicka w Warszawie (2012 r.)

Szczgsliwicka Hill in Warsaw (2012)

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

Illegal dump near Warsaw (2009)

w morfologii miast w postaci form antropogenicznych. Bar-
dzo czgsto ich przesztosci nie sa $wiadomi okoliczni miesz-
kancy.

W rozszerzajacych sig¢ granicach aglomeracji miejskich
mozna wskaza¢ miejsca, w ktérych gromadzono odpady ko-
munalne. Najstarszym, znanym obicktem tego typu jest
Gnojna Goéra na skarpie warszawskiej w obrebie Starego
Miasta. Inne tego typu formy zaznaczajace si¢ w morfologii
Warszawy to Gorka Szczesliwicka (fig. 9), Kopiec Czernia-
kowski i Park Moczydto (fig. 10), uksztalttowane w wyniku
gromadzenia powojennych gruzoéw miasta. Niejednokrotnie
gruzom towarzyszyly takze odpady powstajace w gospo-
darstwach domowych. Najlepszym przyktadem obiektu tego
typu, potozonym prawie w centrum miasta, jest rejon obec-
nego Stadionu Narodowego. W miejscu, w ktérym obecnie
znajduje si¢ stadion, tuz po Il wojnie §wiatowej powstato

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

Moczydto Park in Warsaw (2012)
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sktadowisko odpaddéw pochodzacych ze zrujnowanej War-
szawy. Przez kolejne lata gromadzone tam byty odpady ko-
munalne. Eksponowany w krajobrazie obiekt, szpecacy pa-
noram¢ warszawskiej Pragi, byl potozony w dolinie Wisty,
co stwarzato zagrozenie dla jakosci wody w rzece. Na gru-
zach i odpadach komunalnych Warszawy powstat Stadion
Dziesigciolecia, z czasem przeksztalcony w ,,Jarmark Euro-
pa”. Obecnie w tym samym migjscu, bez usuwania nagro-
madzonych gruntéw antropogenicznych, wzniesiono kom-
pleks sportowo-rekreacyjny, ktory w przeciwienstwie do
swoich poprzednikdéw podnosi walory prawobrzeznej czesci
Warszawy. Powyzsze przykltady przedstawiaja tylko jeden
ze sposobow ,unieszkodliwiania” odpadoéw, poprzez ich
trwate wkomponowanie w krajobraz miasta (fig. 11).

Obiekty dziatajace obecnie na potrzeby miasta to sktado-
wisko odpadéw komunalnych dla miasta Warszawy w Lub-
nej k. Gory Kalwarii oraz sktadowisko w Radiowie, ktore
przez dlugie lata pehito t¢ funkcje. Od czasu powstania
i eksploatacji instalacji do kompostowania odpadow jest
sktadowiskiem odpadéw balastowych z przetwarzania frak-
cji organicznej w pobliskim zaktadzie-kompostowni.

Aglomeracja miejska jest ogromnym skupiskiem ludno-
$ci. Kazdego dnia z mieszkan i innych obiektow uzyteczno-
Sci publicznej sa usuwane ogromne ilosci odpadéw. Jak
przedstawiono w zestawieniu (fig. 12), z kazdym rokiem
znaczaco wzrasta ich ilo§¢ wytwarzana przez statystycznego
mieszkanca.

W analizie charakteru zabudowy duzych miast europej-
skich zauwaza sig¢ rozlegle centra z wydzielona czg$cia hi-
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Fig. 11. Analizowane skladowiska odpadéw
w Warszawie i okolicach

Landfills in Warsaw and surroundings discussed

storyczno-turystyczno-kulturalng i otaczajace je dzielnice
o bardzo $cistej zabudowie. Sa to najczesciej wysokie bu-
dynki z rozbudowana podziemna infrastruktura, o charakte-
rze biznesowo-administracyjnym. Dalej pierscieniem oka-
laja je dzielnice mieszkalne o wysokiej, wielokondygnacyj-
nej zabudowie. Na krancach tych dzielnic pojawia si¢ zabu-
dowa mieszkaniowa indywidualna, jednorodzinna. Nie sa to
obiekty nowo wybudowane. Najczg$ciej sa to miasteczka
i miejscowosci niegdy$ satelickie, ktore zostaty wiaczone
w granice miasta z zachowaniem pierwotnych nazw.
Szukajac analogii do warunkoéw polskich i Warszawy,
mozna poda¢ przyktad Wiednia — miasta o podobnej wielko-
sci. W rozlegtych terytorialnie i ggsto zaludnionych central-
nych dzielnicach dziatki sa bardzo drogie, a ggsta zabudowa
0 przeznaczeniu ogolnym i reprezentacyjnym tworzy specy-
ficzny krajobraz i klimat. W tych dzielnicach jest stosunko-
wo duzo producentéw odpadow, a jednoczes$nie brak mozli-
wosci prowadzenia efektywnej gospodarki odpadami. Zlo-
kalizowanie tu obiektow zwiazanych z instalacjami do
unieszkodliwiania odpadow, w tym takze sktadowisk,
byloby niezwykle uciazliwe dla mieszkancéw. Niemozliwe
i niewskazane jest tu nawet organizowanie punktéw wtornej
segregacji odpadow. Dlatego ogromna rolg odgrywa segre-
gacja odpadow ,,u zrodla”. Proces ten jest sposobem odzy-
skiwania wielu surowcoéw i materiatow, i1 zgodnie z zatoze-
niami gospodarki odpadami, kazdy z producentéow ma
wplyw na racjonalna gospodarke surowcami mineralnymi.

Rygorystyczna segregacja w gospodarowaniu odpadami

wystepuje nie tylko w Wiedniu, ale i w matych miejscowo-
$ciach w Srodkowej Austrii w dolinie Dunaju. Obecnie
w Austrii odpowiedzialno$¢ za funkcjonowanie systemu po-
nosza samorzady lokalne. Stosowany jest zmienny system
naliczania optat za odbior odpaddéw, zalezny od pojemnosci
opréznianych pojemnikow (Piontek i in., 2008). Komplek-
sowe zagospodarowanie odpadoéw komunalnych polega tu
na zastosowaniu kilku odpowiednio zintegrowanych metod,
tworzacych jeden spojny system. Charakteryzuje si¢ on
(Pajak, 2008):

— prowadzona bezposrednio u zrdédta rozbudowana
selektywna zbiorka odpadéw, potaczona z dziatania-
mi podnoszacymi $wiadomos$¢ ekologiczna miesz-
kancow;

— kompostowaniem wyselekcjonowanej u zrodta frakcji
organiczne;j;

— gromadzeniem odpadow problemowych (np. opon,
sprzetu elektrycznego, itp.) w 56 punktach na terenie
Wiednia;

— centrum recyklingu odzyskanych frakcji odpadow;

— gietda odzyskanych odpadow, ktore maja jeszcze wa-
lory uzytkowe;

— oczyszczalnig §ciekow wraz z instalacjami do termicz-
nego unieszkodliwiania osadow $ciekowych;

— spalarnia odpadéw niebezpiecznych;

— spalarniami, w ktérych nastgpuje odzysk energii z od-
padow, ktore stracity walory uzytkowe, a maja war-
tos¢ energetyczna;
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— zabezpieczonym i monitorowanym sktadowiskiem do
deponowania przetworzonych odpadoéw z energetycz-
nym zagospodarowaniem biogazu.

Termiczne przeksztatcanie odpadéw komunalnych prze-
prowadza si¢ w spalarniach MVA Spittelau i MVA Flotzer-
steig zamykajacych system kompleksowego zagospodaro-
wania odpadow w Wiedniu. Do spalenia sa kierowane pozo-
statosci po selektywnej zbidrce. Stanowia one ok. 60% masy
catego strumienia odpadéw komunalnych i sa gromadzone
w szarych pojemnikach.

Spalarnia Spittelau zostala zaprojektowana w niepowta-
rzalnym i oryginalnym stylu przez znanego architekta Hun-
dertwassera. Takze zastosowane rozwiazania techniczne na
najwyzszym poziomie spowodowatly, ze obiekt zagrazajacy
srodowisku, znajdujacy si¢ w §cistym centrum miasta, zostat
zaakceptowany przez Wiedenczykow i wzbudza zacieka-
wienie 1 podziw przybyszoéw. Rocznie termicznie prze-
ksztatca sig tu ok. 250 tys. ton odpadow. Spalane odpady sta-
nowia zrodto energii cieplnej, przesyltanej do mieszkan i bu-
dynkow uzytecznosci publicznej.

Drugim wymownym przyktadem dla polskiej gospodarki
odpadami jest potozone blisko naszej granicy Drezno. Jest to
miasto, ktore nie ma sktadowiska odpadow, a za to bardzo
wysoko zorganizowany system recyklingu o skutecznosci
wynoszacej 92% (Wollny, 2009). Pozostate odpady sa prze-
twarzane w paliwo alternatywne w instalacji mechanicz-
no-biologicznej stabilizacji (MBS), a nastgpnie sortowane sa
metale i frakcje obojetne. Instalacja dziata od 2001 r., a po
rozbudowie w 2005 r. uzyskata roczna wydajnos¢ siggajaca
105 tys. ton odpaddéw. Frakcja obojetna jest wykorzystywa-
na do rekultywacji sktadowisk odpadow, a 1zejsza — energe-
tyczna — jest pelletowana* i stuzy jako stabilat*. Jest on
petnowarto§ciowym paliwem tatwym do transportu i dozo-
wania, ktorego gtdéwna zaleta jest wysoka homogenicznos$¢,
zapewniajaca stala warto$¢ opatowa.

Oczywiscie na kazdym etapie gospodarowania odpadami
konieczny jest ich odbidr i transport. Wykorzystywany do
tego jest specjalistyczny transport kotowy (samochodowy),
ktéry powinien by¢ odpowiednio przystosowany i wyposa-
zony dla kazdego z rozfrakcjonowanych rodzajéw odpadow,
tak aby nie zanieczyszczaé trasy przejazdu, jak najbardziej
ograniczy¢ liczbg kurséw i jak najdluzsza marszruta prze-
mieszczania si¢ po ulicach miasta moc obstuzy¢ jak najwig-
ksza liczbe punktow zbiorki posortowanych odpadéw. Pojaz-
dy te w centrach duzych miast sa widoczne codziennie, a czg-
sto w rejonach, gdzie sa waskie ulice i intensywny ruch samo-
chodowy, tarasuja przejazd. Ich praca i przejazd powoduje
dodatkowa ucigzliwo$¢ dla mieszkancow. Wiadze holender-
skiego miasta Almere zrezygnowaly z transportu kotowego.
W zamian centrum miasta zostato wyposazone w system ru-
rociagdw, na wzor instalacji wodno-kanalizacyjne;j.

Instalacje RIPOK moga sktadac si¢ z réznych obiektow
o odrgbnej technologii przetwarzania odpadow: np. spalar-
nie, przetwornie tworzyw sztucznych, szkta, papieru i tektu-
ry, metalu, kompostownie itp. Obiekty te, jak pokazuja przy-
ktady Wiednia i Drezna, sa bardzo czgsto zlokalizowane
w obrgbie, a nawet w centrum miasta — i nie sg zbyt ucigzli-
we. Rekompensata dla mieszkancow jest to, ze transport
odpadéw do tych obiektow odbywa si¢ w planie gwiazdzis-
tym, a wigc na mate odleglos$ci, co pozwala na znaczne ogra-
niczenie taboru i zuzycia paliwa. Ponadto spalarnie te do-
starczaja energii cieplnej do ogrzewania mieszkan.

Najwigksze doswiadczenie z wykorzystaniem w energe-
tyce biogazu ma Szwecja. Szacuje si¢, ze w szwedzkim bi-
lansie surowcow energetycznych najwickszy udzial maja
biopaliwa pochodzace gltdwnie z odpadoéw. Zaspakajaja 15%
zapotrzebowania na energi¢ cieplna. Odpady komunalne sa
wykorzystywane w potaczeniu z odpadami rolniczymi
1 uprawianymi ros$linami energetycznymi do produkcji bio-
gazu. Produkt ten zaczgto faczy¢ z gazem ziemnym, tworzac
paliwo wykorzystywane przez transport publiczny w wie-
lu szwedzkich miastach. Szwedzcy eksperci wyliczaja, ze
3 mln ton $mieci maja warto$¢ energetyczna 1 mld m® gazu
ziemnego. Instalacje stuzace do zagospodarowania odpadow
komunalnych naleza w gldwnej mierze do gmin lub ich
zwiazkow, ale czg$¢ instalacji nalezy takze do wiascicieli
prywatnych (Piontek i in., 2008).

Obserwacja kierunkéw rozwoju miast w Polsce oraz roz-
woj infrastruktury i ustug w podstawowych dziedzinach zy-
cia, takich jak transport, energetyka i gospodarka wodna, wy-
kazuje tworzenie si¢ centrow aglomeracji na planie zatozen
wielkich miast i ich otoczenia zajmowanego przez dzielnice
mieszkalne. Te dzielnice rozwijaja si¢ na terenie miejscowo-
$ci okalajacych. Tak funkcjonujacym juz od dawna komplek-
sem urbanistycznym jest Trojmiasto. Uformowane na bazie
trzech duzych miast, Gdanska, Gdyni i Sopotu, pod wzgledem
funkcjonowania stanowi jeden organizm. Podobny uktad funk-
cjonalno-urbanistyczny mozna zaobserwowac¢ na Gornym
Slasku — na potrzeby tej aglomeracji dziataja trzy nowoczesne
instalacje do kompostowania odpadow (Katowice, Zabrze
i Zory). Podobne trendy zarysowuja si¢ w innych rejonach
kraju, np. Dolny Slask z Wroctawiem jako osrodkiem central-
nym, czy Dwumiasto: Bydgoszcz—Torun. Dla tego ostatniego
powstaja projekty i plany budowy wspolnej spalarni odpa
dow''. Wraz z nowo tworzacymi si¢ osrodkami funkcjonal-
no-urbanistycznymi powinny by¢ wprowadzane nowe syste-
my i technologie w zakresie gospodarowania odpadami ko-
munalnymi, odpowiednio do zapotrzebowania, zorganizowa-
ne zgodnie z obowiazujacymi standardami.

W tej ostatniej kwestii jest jeszcze duzo do zrobienia.
Wynika to z réznorodnych przyczyn, m.in. w zakresie edu-
kacji, $wiadomosci, poczucia estetyki spoteczenstwa, a tak-

Uhttp://wyborcza.biz/biznes/1,100969,12508632,Podpisano_umowe_na_budowe_spalarni_odpadow_dla_Bydgoszczy.html
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ze ograniczonych mozliwosci finansowo-organizacyjnych.
Jednym z czynnikdw jest powielanie beztadu przestrzennego
i kompetencyjnego o$rodkéw administracji w gospodarowa-
niu odpadami. Przestrzen jest walorem $rodowiska, w kto-
rym zyjemy. Instalacje do unieszkodliwiania odpadow ko-
munalnych — obiekty uciazliwe, a jednoczesnie stuzace $ro-
dowisku — powinny by¢ lokalizowane zgodnie z rodzajem
krajobrazu* i tadem przestrzennym.

2.3. PROCESY ZACHODZACE W SKEADOWISKACH
ODPADOW KOMUNALNYCH

Podstawowym warunkiem prawidtowej eksploatacji
sktadowiska odpadéw komunalnych jest znajomo$¢ za-
chodzacych w nim proceséw oraz czynnikow wpltywajacych
na ich przebieg. Ztozono$¢ i wielos¢ tych procesow nie jest
jeszcze do konca poznana, ze wzgledu na heterogeniczny
charakter sktadowanych odpadéw i dtugotrwaly proces for-
mowania ztoza odpadow. Nie mniej jednak obecny stan wie-
dzy pozwala na prowadzenie analiz i umozliwia w pewnym
stopniu wptywanie na przebieg i charakter tych procesow.
Ma to réwniez swoje odzwierciedlenie w przepisach sanitar-
nych, wymaganiach projektowych i eksploatacyjnych tych
obicktow (Btaszyk, Byczynski, 1986; Rejmer, 1997; IPCC,
2006; Klimek, 2006; Klimek i in., 2010; Wytyczne do-
tyczace wdrazania Europejskiego Rejestru Uwalniania
i Transferu Zanieczyszczen, Komisja Europejska Dyrekcja
Generalna ds. Srodowiska, 31 maja 2006 r.).

Sktadowisko odpaddw jest bioreaktorem, w ktdérym pod
wplywem czynnikow atmosferycznych i mikroorganizméw
zachodza przemiany mikrobiologiczne, biochemiczne oraz
fizykochemiczne. Decydujace znaczenie w ich przebiegu
maja:

— sktad odpadoéw — sktad asortymentowy i chemiczny;

— wilgotno$¢ odpadoéw — zawartos¢ wody, warunkowana
w duzej mierze iloScia infiltrujacych opaddw;

— zawartos$¢ tlenu — dostgpnos¢ tlenu, warunkowana po-
rowatoscia i zaggszczeniem odpadow oraz szczelnos-
cia izolacji;

— sktad i aktywno$¢ mikroorganizméw — bakterii, pro-
mienic, grzybow, glonéow, pierwotniakow;

— odczyn (pH);

— toksyczno$¢ odpadow dla mikroorganizmow.

Odpady pochodzenia roslinnego i zwierzgcego charakte-
ryzuja si¢ rézna podatnoscia na biodegradacje. Gltownymi
sktadnikami podlegajacymi tego typu rozktadowi sa wielo-
cukry (80% frakcji biodegradowalnej), biatka i thuszcze (do
15%). Uwaza sig, ze tworzywa sztuczne i guma nie ulegaja
degradacji w procesie sktadowania (Rosik-Dulewska, 2008).

Frakcja mineralna nicorganiczna (zuzel, popiot, metale,
szkto, ceramika, gruz) nie ulega biodegradacji, ale ma
wplyw na jej przebieg. Niektore metale (Zn, Cr, Cu, Ni), cy-
janowoddr, cyjanki, detergenty, a takze amoniak sg inhibito-
rami metabolizmu mikroorganizmow beztlenowych.

Wilgotno$¢ i zawarto$¢ wody jest najwazniejszym czyn-
nikiem wptywajacym na szybkos¢ degradacji odpadow. Ma
znaczacy wplyw na przebieg proceséw fermentacji — jest
rozpuszczalnikiem metabolitéw i $rodkiem transportu enzy-
mow 1 pozywek dla mikroorganizméw (Rosik-Dulewska,
2008). Optymalna zawarto$¢ wody niezbednej do przebiegu
procesow fermentacji wynosi 60-70%, a minimalna
zawartosc¢, przy ktorej zachodza — 25%. Zbyt duze uwodnie-
nie odpadow rowniez spowalnia fermentacje.

W zalezno$ci od temperatury skladowiska aktywne sa
rézne bakterie:

— psychrofile (12-18°C);

— mezofile (25—40°C) (dominujace);

— termofile (55-65°C).

Ilo$¢ produkowanego biogazu takze zalezy od tempera-
tury — im jest wyzsza, tym proces fermentacji przebiega
szybciej.

Odczyn odpadow decyduje o prawidlowym rozwoju mi-
kroorganizméw. Zmiana odczynu do warto$ci ponizej 6 lub
powyzej 8 powoduje zahamowanie ich rozmnazania i ich roz-
woj przebiega wolniej. Organizmy beztlenowe sa bardziej
wrazliwe na toksyczne dziatanie sktadnikow chemicznych
(Ni, Cu, Cr), niz te uczestniczace w procesach tlenowych.

Poczatkowy rozktad odpadow przebiega w warunkach
tlenowych dzigki powietrzu zamknigtemu w porach
ztozonych odpaddéw. W krétkim czasie po rozpoczeciu bio-
degradacji tlen w sktadowisku zostaje wyczerpany, ze
wzgledu na ograniczony dost¢p powietrza. Dlatego w ztozu
odpaddéw rozpoczyna si¢ proces beztlenowych przemian.
Beztlenowy rozktad organicznych odpadéw z udzialem
mikroorganizméw jest bardzo skomplikowany, ale mozna
go sprowadzi¢ do dwoch podstawowych etapéw. W pierw-
szym etapie ztozone substancje organiczne s3 biodegrado-
wane do prostych organicznych zwiazkéw w postaci soli
kwasu octowego (CH;COOH), kwasu propionowego
(C,HsCOOH), kwasu piropronowego (CH;COCOOH) lub
innych prostych kwaséw organicznych i alkoholi. Bakterie
biorace udzial w tym procesie uzyskuja w wyniku reakcji
chemicznych energi¢ umozliwiajaca ich rozwdj. Drugi etap
beztlenowego rozktadu substancji organicznych to metano-
geneza. Bakterie metanogeniczne ,.konsumuja” koncowe
produkty pierwszego etapu, wydzielajac metan i dwutlenek
wegla. Tlen wchodzacy w sktad dwutlenku wegla pochodzi
z organicznych substratow, wzglednie z nieorganicznych
jonow siarczanowych. Neutralne pH sprzyja rozwojowi bak-
terii metanogenicznych, a Srodowisko kwasne jest nieko-
rzystne. Powstanie kwasow w pierwszym etapie wptywa na
obnizenie pH i jesli proces ten nadal postgpuje, aktywnosé
bakterii metanogenicznych moze usta¢. Jezeli wydzielanie
gazow jest pozadane, to wskazana jest obecnos¢ w sktadowi-
sku alkalicznych lub neutralnych bakterii buforujacych,
utrzymujacych pH 7,0. Biodegradacja odpadéw w ztozu
moze zachodzi¢ nierownomiernie. Odcieki moga mie¢ pH
rébwne 5,5, a rownocze$niec moze by¢ nadal produkowany
metan. Dzieje sig tak, poniewaz w réznych czgsciach sktado-
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wiska moga zachodzi¢ w tym samym czasie rozne procesy
biochemiczne. Niskie pH jest wlasciwe dla rejondw, w kto-
rych powstaja kwasy, a nie powstaje metan, podczas gdy w
innych czg$ciach skladowiska, majacych stabilng populacje
metanogenicznych bakterii, kwasy organiczne sa zuzywane
i pH utrzymuje si¢ blisko wartosci 7,0 (Rosik-Dulewska,
2008; Klimek i in., 2010).

2.3.1. PRODUKCJA BIOGAZU

Powstawanie gazéw w sktadowiskach odpadéw mozna
uwazac¢ za proces niebezpieczny lub cenny i pozadany. Zwy-
kle po kilku miesiacach od ztozenia odpadow nastgpuje usta-
bilizowanie procesow gazowych w sktadowisku. Gaz wysy-
piskowy powstaje w wyniku rozktadu frakcji biodegrado-
walnej zawartej w odpadach. W pierwszych tygodniach po
ulozeniu odpadéw sktadowisko jest acrobowe i produkowa-
ny jest przede wszystkim CO,, a takze O, i N,. Infiltracja
wody 1 osiadanie odpadéw wypieraja powietrze ze ztoza.
W miar¢ uplywu czasu sktadowisko staje si¢ anacrobowe,
wydzielanie O, zmniejsza si¢ prawie do zera, a N, — do po-
ziomu mniejszego niz 1%. Gtownymi produktami gazowy-
mi koncowego etapu anaerobowego sa CO, i CHy4. Produk-
cja metanu wzrasta powoli wraz ze zwigkszajaca si¢ iloscia
bakterii metanogennych. Zaréwno CHy, jak i CO, w sktado-
wisku sa wytwarzane przez mikroorganizmy w warunkach
beztlenowych (Moscher i in., 1999; Morcet i in., 2003; Rosik-
-Dulewska, 2008; Klimek i in., 2010). Jakos¢ i ilo$¢ gazu
wysypiskowego zmienia si¢, a jego produkcje mozna po-
dzieli¢ na pigé faz:

Faza I — tlenowa, trwa krétko (3—12 tygodni) do czasu
redukcji (wyczerpania zapaséw) tlenu zawartego w odpa-
dach. Materia organiczna jest rozkladana przy udziale mi-
kroorganizméw tlenowych. W tej fazie produkowany jest
gtéwnie dwutlenek wegla.

Faza II — kwasna; rozpoczyna si¢ z chwila wyczerpania
tlenu. W tym czasie bakterie beztlenowe rozkladaja glownie
weglowodany, tworzac kwasy organiczne, duze ilosci dwu-
tlenku wegla 1 wodoru.

Faza III — beztlenowa, metanogenna — niestabilna. W tej
fazie rozpoczyna sig¢ produkcja metanu wraz z powolna re-
dukcja (zuzywaniem) dwutlenku wegla.

Faza IV — beztlenowa, metanogenna — stabilna. Produk-
cja metanu, dwutlenku wegla i azotu jest w statych propor-
cjach i ilosci, a sktad gazu jest stabilny.

Faza V — faza schytkowa. Stopniowo nast¢puje spa-
dek produkcji metanu, az do jego zaniku, co nastgpuje po bar-
dzo dhugim czasie. Czas ten jest szacowany nawet na 100 lat.

Zawartos$¢ azotu (N,) w gazie jest do$¢ duza w pierwszej
fazie, pozniej spada gwattownie w drugiej i trzeciej fazie.

Procesy produkcji biogazu obejmuja parowanie, rozktad
biologiczny i reakcje chemiczne. Gtéwne mechanizmy
transportu obejmuja dyfuzjg, konwekcjg i przemieszczanie.

Woda ma ogromne znaczenie w procesie powstawania
biogazu w pierwszym etapie biodegradacji. Dzigki jej obec-
no$ci moze zachodzi¢ hydroliza biopolimerdw, jest tez srod-
kiem transportu sktadnikoéw odzywczych dla mikroorgani-

zmow. Powstajacy gaz zawiera par¢ wodna w ilosci odpo-
wiadajacej preznosci pary w temperaturze gazu.

Najwigksze ilosci metanu powstaja w duzych podpozio-
mowych* sktadowiskach odpadéw bez wzgledu na stopien za-
geszezenia oraz na wszystkich innych, szczegélnie niedawno
zamknigtych, na ktorych stosowano zaggszczanie odpadow.

Do gltownych czynnikéw wptywajacych na produkcje
biogazu na sktadowisku odpadéw nalezy zaliczy¢:

— sktad odpadoéw (zawarto$¢ i roznorodnos$¢ substancji

organicznych w odpadach, ich podatno$¢ na rozktad);

— wilgotno$¢ ztoza odpadow (poczatkowa i zalezng od
czynnikéw zewngtrznych);

— temperatur¢ ztoza odpaddéw (optymalna temperatura
do fermentacji metanowej wynosi 35-38°C);

— odczyn pH;

— wiek odpadéow (maksymalna produkcja metanu zacho-
dzi zwykle w ztozu 2—10-letnim);

— porowato$¢ ztoza odpaddow (tlen jest czynnikiem inhi-
bitujacym wytwarzanie metanu, gdyz hamuje rozwdj
bakterii wytwarzajacych metan);

— struktur¢ odpadow (rozwinigta powierzchnia odpadow
warunkuje ich dostgpno$¢ do dziatania mikroorga-
nizméw).

Zawarto$¢ CHy (45—65%) i CO, (25-35%) w strumieniu
gazu skladowiskowego jest zmienna w czasie, a proporcje
zawartos$ci poszczeg6lnych gazow moga sig roznic¢ zaleznie
od warunkéw. Obecne sa w nim takze Sladowe ilo$ci N,
(7-10%), H,S (0-100 ppm) i gazowych weglowodorow, ta-
kich jak: heksan, oktan i heptan. W sktadowisku, ktore pro-
dukuje stalg ilo§¢ CH,, wodor jest wykrywany tylko w mini-
malnych ilosciach. Rzeczywista ilo$¢ uwalnianego metanu
wynosi zazwyczaj 30-180 m* CH, w przeliczeniu na 1 tong
suchych odpadow.

Ponadto w mieszaninie gazow wystgpuje nasycona para
wodna w ilo$ci 0,0823 kg/m® gazu (przy ciénieniu 0,1 MPa).

Tiole (dawniej: merkaptany), siarkowodor, aldehyd octo-
wy maja bardzo intensywny i uciazliwy zapach. Maja one
bardzo niski prog wyczuwalnosci wegchowej (0,000x
mg/m*). Szczegdlnie niepozadany jest siarkowodor, ktory w
warunkach nasycenia para wodna, powoduje korozj¢
urzadzen i dlatego przeprowadza si¢ odsiarczanie gazu juz
przy zawartoéci ok. 40 mg/m® (Rosik-Dulewska, 2008).

Teoretyczna ilo$¢ wydzielanego metanu z jednej tony su-
chych odpadéw wynosi ok. 460 m’. W celu oszacowania
wydajnosci produkcji metanu nalezy opieraé si¢ na szcze-
gbétowych danych o frakcjach lub o biodegradowalnosci zto-
zonych odpadow. W praktyce okazuje sig, ze ilos¢ pozyski-
wanego metanu jest tylko niewielka czg$cia szacowanej
(30-180 m* CH, z 1 tony suchych odpaddw). Oznacza to, ze
wigkszo$¢ wegla organicznego nie jest przeksztalcana w
produkty gazowe, a w postaci roztworow wodnych prostych
kwasow i alkoholi tworzy odciek. Tak wigc duzej produkcji
metanu towarzyszy mniejsza zawarto$¢ substancji organicz-
nych w odciekach i na odwrot. Wigkszos¢ wegla ze sktado-
wanych odpaddéw, ktory poczatkowo miat posta¢ ztozonych
zwiazkow organicznych, opuszcza je jako CHy i CO,, albo
jako zanieczyszczenia organiczne w odciekach.
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Na szybkos¢ 1 wielko$¢ produkcji gazow ma wplyw tak-
ze stezenie soli: siarczanow i azotanow. Jezeli w sktadowi-
sku sa obecne toksyczne zwiazki chemiczne, wtedy zahamo-
waniu moze ulec aktywno$¢ biologiczna w ogole, w tym
majaca znaczenie zwlaszcza dla przebiegu metanogenezy.
Podobnie rozwdj bakterii moze by¢ hamowany brakiem mi-
krosktadnikéw odzywczych, takich jak sod, potas, wapn lub
magnez. Dla ich pozytywnego rozwoju ma znaczenie wil-
gotnos$¢ otoczenia (optymalnie 40% lub wigksza). Ograni-
czanie dostepu wody opadowej do korpusu odpadéw i jed-
noczesny odbidr odciekdw zmniejszaja zawartos¢ wilgoci
w sktadowisku, niekiedy do ok. 30%.

Takze temperatura wewnatrz sktadowiska wptywa na
produkcje gazéw — zazwyczaj tempo produkceji gazéw wzra-
sta wraz ze wzrostem temperatury. Do optymalnej produkcji
gazow pH sktadowiska powinno by¢ w przyblizeniu rowne
7,0, a metanogeneza zaczyna zamierac, gdy pH jest nizsze
niz 6,2. Pozadana jest zatem obecno$¢ w sktadowisku sktad-
nikow o znacznej zasadowosci, ktora dziatataby jako bufor
przeciw obnizaniu pH. Tempo produkcji metanu waha si¢ od
1,2 do 7,5 l/kg/rok (Klimek i in., 2010).

Wtasciwe odgazowanie ztoza odpadow — ujmowanie,
unieszkodliwianie lub wykorzystanie gazu, powinno by¢ in-
tegralna czg$cia projektu i eksploatacji kazdego sktadowiska
odpadéw komunalnych. Pozwala to zapobiega¢ rozprze-
strzenianiu si¢ zwtaszcza metanu i dwutlenku wegla. Te dwa
gtdwne sktadniki gazéw wysypiskowych przyczyniaja sig¢ do
powstawania efektu cieplarnianego, a w atmosferze w mie-
szaninie z tlenem, metan jest wybuchowy (5 do 15% zawar-
tosci). Wybuchom towarzysza cz¢sto pozary. Na sktadowi-
skach odpadow jest to zjawisko niepozadane i trudne do neu-
tralizacji z powodu cho¢by podtrzymywania palenia przez
doptywajacy metan oraz emisji produktow spalania odpaddw.

2.3.2. POWSTAWANIE ODCIEKOW

Gléwnym zagrozeniem dla hydrosfery sa wody odcieko-
we pochodzace ze sktadowisk odpadow. Kazde sktado-
wisko, niezaleznie czy posiada odpowiednie uszczelnienie
z systemem zbierania wod odciekowych, czy tez nie, stano-
wi potencjalne zagrozenie dla wod powierzchniowych, pod-

ziemnych oraz gruntu. Wody opadowe infiltrujace oraz wo-
dy powierzchniowe i podziemne doptywajace do wngtrza
sktadowiska, rowniez woda dostarczona wraz z odpadami
i woda powstajaca podczas biochemicznych proceséw ich
przemian (mniejszy udziat), stanowia przyczyng i zrodto po-
wstawania odciekow. Ich ilo$¢ jest zmienna sezonowo. Naj-
wigcej wod odciekowych powstaje od wrzesnia do kwietnia,
nieco mniej w okresie suchym (maj—pazdziernik) (Zaleska,
Zielinska-Jurek, 2012). Na ilo$¢ powstajacych odciekdéw
wplywa rowniez brak lub istnienie uszczelnienia przykrycia
obiektu. W tabeli 1 przedstawiono zestawienie ilosci po-
wstajacych odciekow w sktadowisku z uszczelnieniem i bez
uszczelnienia wierzchowiny obiektu.

Najwigksze ilosci odciekdéw sg uwalniane przez sktado-
wisko w okresie eksploatacji, natomiast krotko po jego za-
mknigciu ilo§¢ wytwarzanych odciekoéw spada az do catko-
witego zaniku. Jesli jednak odcieki nadal powstaja w duzych
ilosciach, $wiadczy to o tym, ze uszczelnienie przykrycia nie
spetnia swojej roli, a wody (szczegdlnie podziemne), gleba
i grunty sa zagrozone. Ilos¢ powstajacych odciekdw mozna
zmniejszy¢ poprzez ograniczanie dostgpu wod opadowych
do zloza odpadow, przez minimalizacj¢ obszaréw eksploata-
cji, stosowanie ,,przesypki”, uszczelnienia posrednie* oraz
ksztaltowanie bryly sktadowiska i powierzchni przykrycia
ze spadkiem.

Powstajace odcieki powinny by¢ zbierane i odprowadza-
ne systemem drenazowym. Moga by¢ zagospodarowane w
dwojaki sposob: rozdeszczowane (irygacja) na kwaterze
sktadowiska (generowanie produkcji gazu wysypiskowego,
a takze sposob oczyszczania odciekow w ztozu odpadow)
lub kierowane do oczyszczalni $ciekow (transfer odciekow).

Kolejnym problemem w przypadku wod odciekowych
jest ich sktad chemiczny. Wody odciekowe sa roztworem
wielu substancji, produktow wielu réznych procesow za-
chodzacych w ztozu odpadéw, m.in.: tugowania, rozktadu,
fermentacji, syntezy i wymiany. Odcieki ze sktadowisk,
w poréwnaniu do $ciekéw komunalnych, charakteryzuja si¢
wyzsza koncentracja sktadnikow (tab. 2). Najwyzsze ich stg-
zenia maja odcieki pochodzace ze sktadowisk, w ktorych do-
minuja procesy beztlenowe oraz sktadowisk o krotkim okre-
sie eksploatacji. Odcieki mozna scharakteryzowaé ogolnie,

Tabela 1

Ilosci powstajacych odciekéw w skladowiskach odpadéw z uszczelnieniem i bez uszczelnienia (Zaleska, Zielinska-Jurek, 2012)

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

Ooad Z uszczelnieniem powierzchniowym Bez uszczelnienia powierzchniowego
a
[mnp;/rok] ewaporacja Sphyw odcieki ewaporacja Sphyw odcieki
powierzchniowy powierzchniowy
500 250-350 150-250 25-50 300400 0 100-200
700 300400 250-350 50-75 400-500 0 200-300
1200 400-500 500-700 75-200 500-650 0 550-700
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Tabela 2
Charakterystyka i przecietny sklad chemiczny odciekéw

Characteristics and average chemical composition of leachates

Parametr Zakres 1 [rpg/l] Zakres .2'[¥ng/l]
(Christensen i in., 1992) | (Pleczynski i in., 1997)
ChZT 150-100 000 45,2-39 080
BZTs 100-90 000 22,8-10 700
pH 5,3-8,5 6,16-8,46
NH,4 1-1500 0,36-1526
Nog 50-5000 0,193-1820
NOs 0,1-50 0-40
NO, 0-25 0,01-0,6
PO, 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
SOy 10-1200 21-7900
Cl 304000 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
[ng/] [mg/1]
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

jako wodny roztwor czterech grup zanieczyszczen (Rosik-
-Dulewska, 2008; Klimek i in., 2010). Sa to:

— materia organiczna, ktorej obecno$¢ wykazywana jest
warto$ciami wskaznikow, m.in. ChZT, OWO;

— specyficzne zanieczyszczenia organiczne lub chemi-
kalia pochodzace z gospodarstw domowych i z prze-
mystu — zalicza si¢ do nich m.in. wegglowodory aroma-
tyczne, fenole i detergenty;

— jony wapnia, magnezu, sodu, potasu, amoniaku, zela-
za, manganu, chlorkow, siarczanow pochodzenia nie-
organicznego;

— metale cigzkie, m.in.: kadm, cynk, otdw, miedz, nikiel
i chrom.

Pomimo ze wiele sktadnikéw wystepuje w nienaturalnie
wysokich stgzeniach woda stanowi ok. 97% odcieku.

Grupa najbardziej szkodliwych zanieczyszczen obec-
nych w odciekach saq metale cigzkie. Ich toksyczny charakter
zakltoca naturalng rownowagg biologiczna, hamuje roéwniez
procesy samooczyszczania wod (Kabata-Pendias, Pendias,
1999).

Glownymi czynnikami wplywajacymi na sktad odcie-
kow (Klimek, 2006; Klimek i in., 2010; Rosik-Dulewska,
2008) sa:

— sktad odpadow — szczegdlnie zawarto$¢ frakcji orga-
nicznej oraz skladniki wptywajace na proces biolo-
gicznej degradacji, m.in.: substancje toksyczne
i sktadniki nieorganiczne;

— objetos¢ wody doptywajacej do korpusu odpadow;

— techniki sktadowania i rekultywacji;

— odczyn chemiczny pH, wptywajacy na procesy che-
miczne rozkladu, wytracania, utleniania i redukcji;
odczyn kwasny powoduje wzrost rozpuszczalnosci
sktadnikéw chemicznych i zmniejszenie pojemnosci
sorpcyjnej substancji mineralnej osrodka gruntowego;

— potencjat redox; warunki redukcyjne wptywaja na roz-
puszczalno$¢ sktadnikéw odzywcezych i metali w odcie-
kach; zaznacza si¢ wtedy w odciekach obecno$¢ zredu-
kowanych form azotu (NHX, NO,), siarki i zelaza;

— wiek skladowiska, a szczegolnie stopien stabilizacji
chemicznej odpadow — najbardziej zanieczyszczone sa
odcieki powstajace w pierwszych latach eksploatacji
sktadowiska w ,,§wiezym” zlozu*, z czasem st¢zenie
zanieczyszczen spada; tendencja ta jest zauwazalna
szczegblnie w przypadku sktadnikéw organicznych —
glownych wskaznikow zanieczyszczen organicznych
(ChZT*, BZT5*, OWO), zanieczyszczen mikrobiolo-
gicznych i jondw nieorganicznych (metali cigzkich,
CI-, SO2 itp.).

W poczatkowym okresie eksploatacji sktadowiska odcie-
ki charakteryzuja si¢ wyraznie kwasnym odczynem
(pH 3,5-6,5). Wynika to ze znacznej ilosci produktow fer-
mentacji kwasnej w procesach biodegradacji. Sa to kwasy
organiczne, alkohole, jony wodorowgglanowe. Cechuje je
zatem takze wysoka warto$¢ i stosunek BZTs 1 ChZT. Z cza-
sem, w miarg¢ postgpujacej biodegradacji i przyrostu ilosci
odpaddéw, odcieki maja odczyn oboj¢tny lub lekko alkalicz-
ny. Taki stan moze utrzymywac sig do 5 lat, kiedy odpady sa
jeszcze stabo zageszezone. Odcieki ze sktadowisk starszych,
eksploatowanych przez ponad 10 lat, wykazuja charakter al-
kaliczny. Substancje organiczne, ktore do tego czasu w nich
wystepuja naleza do bardziej odpornych na rozktad mikro-
biologiczny.

Z punktu widzenia wystapienia zagrozenia dla wod pod-
ziemnych, odpady mozna podzieli¢ na dwie kategorie — od-
pady organiczne, podlegajace procesowi mineralizacji biolo-
gicznej, oraz odpady nieorganiczne. Ze skupisk odpadéw
pochodzenia roslinnego i zwierzgcego (organiczne) tworza
sig zanieczyszczenia w postaci prostych zwiazkoéw organicz-
nych (cukry, alkohole, aldehydy, kwasy), rozpuszczonych
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gazow (dwutlenek wegla, amoniak, siarkowodor) oraz za-
nieczyszczeh w postaci jonowej (HCO3, cot, NO,, NO3,
S03~, S0; ™, PO; ™, Na', Ca®*, Mg*", K*). Odpady kategorii
»hieorganiczne” nie podlegaja procesom bakteriologicznym,
sa jedynie lugowane przez wody opadowe. Bardzo niebez-
pieczne dla wod podziemnych sa zawarte w odpadach zredu-
kowane zwiazki siarki (siarczki). Proces utleniania tych
zwiazkow prowadzi do powstania kwasu siarkowego, ktory
moze zakwaszaé¢ Srodowisko do pH 2,0-2,5. Kategoria tych
odpadow jest jednak bardziej przewidywalna pod wzgledem
negatywnego oddzialywania na srodowisko.

Znajdujace si¢ w odpadach frakcje metalowe ,,wzboga-
caja” odcieki w jony tych metali (zelaza, manganu, miedzi,
cynku, niklu i chromu). Na przyktad, z odpadéw palenisko-
wych* (do 10-20% masy to sktadniki rozpuszczalne w wo-
dzie) do wod przechodza jony Mg®*, Ca®*, SO~ oraz metali
cigzkich. W sasiedztwie skladowisk tych odpadow wody
podziemne wykazuja zwykle podwyzszona twardo$¢ i ob-
nizenie waloréw smakowych.

Utylizacja odpaddw, czy ich unieszkodliwianie, powo-
duje powstawanie WWA*_ ktdre nie rozpuszczaja si¢ w wo-
dzie. Zwiazki te sa gtownie adsorbowane na czastkach pytu
1 transportowane przez wiatr na znaczne odlegtosci (Klimek
iin., 2010). Ta posrednia forma zagrozenia srodowiska wod-
nego ma mniejsze znaczenie, ale jej skutki moga pojawic sig
w bardziej oddalonych rejonach.

Wody podziemne w sasiedztwie sktadowisk sa czgsto za-
nieczyszczone zwiazkami azotu, chlorkami, siarczanami,
metalami cigzkimi, detergentami i fenolami. W dalszej od-

leglosci od sktadowisk stezenie tych zanieczyszczen stop-
niowo ulega zmniejszeniu w wyniku zachodzacych proce-
sow fizycznych, chemicznych i biologicznych.

Ze wzgledu na duze i powazne zagrozenie przedostania
si¢ odciekow do wod i skazenie srodowiska gruntowo-wod-
nego drenaz i izolacja dna (niecki sktadowiska) powinny by¢
odpowiednio zaprojektowane, a przede wszystkim pra-
widlowo i starannie wykonane przed zlozeniem pierwszej
partii odpadow. Po uruchomieniu petnej eksploatacji i stop-
niowym wypelnianiu niecki sktadowiska, nie ma bowiem
mozliwo$ci naprawienia usterek, czy konserwacji systemu
drenazu. Irygacja odciekow na kwaterze eksploatowanej
sktadowiska moze mie¢ dwie zalety — generowanie gazu wy-
sypiskowego oraz obnizenie ladunku zanieczyszczen* od-
cickow w wyniku filtracji przez ztoze odpaddéw (Szpadt,
2002; Klimek, 2006).

2.4. ROZPRZESTRZENIANIE SIE ZANIECZYSZCZEN
W OSRODKU GRUNTOWYM

Transport zanieczyszczen ze sktadowiska w postaci wod
odciekowych moze odbywac si¢ na drodze:

— filtracji poprzez drenaz;

— filtracji poprzez podstawe sktadowiska (przecieki);

— dyfuzji.

Ogolny schemat obiegu wody w krajobrazie ze sktadowi-
skiem odpadéw (fig. 13) przedstawia rozprzestrzenianie si¢
zanieczyszczen w srodowisku gruntowo-wodnym. W wyni-
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Fig. 13. Schemat obiegu wody w strefie oddzialywania skladowiska (Wysokinski, 2009, zmienione)

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



20 Beata Luczak-Wilamowska

ku filtracji wody opadowej przez sktadowisko cze$¢ masy
ztozonych odpaddéw przechodzi do roztworu i staje si¢ zanie-
czyszczeniem. Warstwa drenazowa sktadowiska przejmuje
i odprowadza odcieki do zbiornika. W ten sposdb zmniejsza
si¢ ilo§¢ odciekow przenikajacych przez dno sktadowiska do
srodowiska geologicznego. Wraz z infiltrujaca woda tadu-
nek zanieczyszczen przemieszcza si¢ w srodowisku grunto-
wym (strefie aeracji) pod wpltywem sity cigzkosci, do
osiagnigcia lustra wod podziemnych. W strefie aeracji czgs¢
tadunku zanieczyszczen ulega zwiazaniu. Na ten mechanizm
sktadaja si¢ takie procesy, jak: wytracanie, wspolwytracanie,
sorpcja — absorpcja, adsorpcja, chemisorpcja, dyspersja*.
Trudno jest oszacowaé udziat kazdego z nich w ogdlnym
procesie samooczyszczania. Zalezy to bowiem od rodzaju
i sktadu mineralnego gruntow podtoza, ich powierzchni
wlasciwej oraz od kwasowos$ci srodowiska (Forstner, 1979b;
Helios-Rybicka, 1983, 1986, 1992; Calmano i in., 1988; He-
lios-Rybicka, Kyziot, 1991a, b; Osmeda-Ernst, Witczak,
1991; Kyziol, 1994; Luczak-Wilamowska, 1997a, b, 2002a,
b, 2004; Matecki, red., 2006; Witczak, red., 2013). Gdy wa-
runki otaczajacego Srodowiska ulegna zmianie, zwigzane
weczesniej sktadniki moga by¢ uruchamiane. Zalezy to od
wlasciwosci geochemicznych $rodowiska, sktadu mineral-
nego gruntu, a takze wiasciwosci substancji zanieczysz-
czajacych (Appelo, Postma, 1993).

Transport dyfuzyjny* w tym schemacie odnosi si¢ do
substancji rozpuszczonych w wodzie. Proces dyfuzji odpo-
wiada za przenoszenie substancji w osrodku gruntowym,
niezaleznie od rozkladu naporéw hydraulicznych (a wige
ci$nienia i grawitacji). Ma glownie znaczenie w przypadku,
gdy wody stagnuja. Przy przepltywie waod jej znaczenie ma-
leje wprost proporcjonalnie do wielkoSci tego przeplywu.
Predkos¢ dyfuzyjnego rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen
moze by¢ wigksza od predkosci transportu filtracyjnego
(Matecki, red., 2006; Witczak, red., 2013). Zalezy to od wlas-
ciwosci fizycznych gruntu. Proces ten réwniez ma wpltyw na
oceng skutecznosci izolacji mineralnej sktadowiska.

2.5. ZAGROZENIE DLA WOD NATURALNYCH

Migracja zanieczyszczen ze sktadowiska do $rodowiska
gruntowo-wodnego jest uwarunkowana przede wszystkim
skutecznoscia zastosowanych izolacji oraz przepuszczalno-
$cia utworow podloza sktadowiska odpadow. Moze odby-
wac si¢ na drodze réznych procesow i zjawisk zaleznie od
rodzaju i stanu gruntu, jego zdolno$ci sorpcyjnych, obecno-
$ci spgkan, stopnia nasycenia i innych wzajemnych od-
dziatywan grunt-zanieczyszczenie.

Odcieki moga przedostawaé si¢ do wod podziemnych
i migrowac na znaczne odlegtosci. Ich rozprzestrzenianie sig
zalezy od:

— objgtosci odciekow i tadunku zanieczyszczen w nich

zawartych;

— rodzaju utworéw gruntowych oraz ich wlasciwosci

oczyszczajacych* w strefie aeracji i saturacji;

— warunkoéw przeplywu (parametrow przeptywu w war-

stwie: spadku hydraulicznego i miazszosci).

W sasiedztwie sktadowisk w wodach podziemnych czg-
sto sa oznaczane zwiazki azotu, chlorki, siarczany, metale
cigzkie, detergenty i fenole i inne (tab. 3). W dalszej od-
legloséci od sktadowisk st¢zenie zanieczyszczen stopniowo
maleje, w wyniku wielu proceséw fizycznych, chemicznych
i biologicznych, takich jak rozcienczanie, dyspersja, sorpcja,
adsorpcja, wymiana jonowa, rozklad, hydroliza, wytracanie,
wspotwytracanie. Na podstawie wynikow badan wielu aut-
orow (Matecki, red., 2006; Gruszczynski, Matecki 2002;
Witczak, 1997) mozna przyjaé, ze przy predkosciach
przeptywu wody gruntowej mniejszych niz 1 m/dobe, zanie-
czyszczona woda plynaca ponizej sktadowiska po 100 m
swoim sktadem przypomina juz wody pierwotne, moze mie¢
jednak wigksze zasolenie i zawarto$¢ azotanow.

Zanieczyszczenia mikrobiologiczne 1 zawiesiny prze-
mieszczaja si¢ na stosunkowo niewielkie odleglosci, znacz-
nie dalej docieraja rozpuszczone sktadniki mineralne w po-
staci jonowej (Na*, Ca®*, Mg*, Fe’*, HCO;, CO3", SO~
oraz metale cig¢zkie).

Zasigg rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen ze sktado-
wiska jest bardzo trudny do przewidzenia (Klimek, 2006).
Woda przeptywa szybciej w utworach krasowych i szczeli-
nowych niz w porowatych. Predkosci waha si¢ wigc od
260-26 000 m/dobg w utworach krasowych (Barczyk, 2009)
do utamkéw metra w utworach mikroporowatych (Luczak-
-Wilamowska, 1997a, b; Malecki, red., 2006; Witczak, red.,
2013). Zasigg rozprzestrzeniania nie zalezy wylacznie od
predkosci przeptywu wod. Rownie wazng rolg odgrywaja
inne procesy, takie jak sorpcja, rozcienczanie itp.

2.6. ETAPY SAMOOCZYSZCZANIA ODCIEKU

Odciek wydostajac si¢ ze sktadowiska, podlega proce-
som oczyszczania, w ktorych wyniku stezenie sktadnikow w
nim zawartych ulega stopniowemu zmniejszeniu. Podsta-
wowa strefa oczyszczania odcieku na drodze jego prze-
mieszczania jest bariera geologiczna (naturalna i sztuczna).
W mniejszym stopniu oczyszczanie odciekow odbywa sig w
gruntach strefy aeracji lub gruntach stabo przepuszczalnych
glebszego podloza sktadowiska. Ostatni etap oczyszczania
zachodzi w warstwie wodonosnej, w strefie saturacji. Glow-
nymi mechanizmami oczyszczania odcieku sa procesy fi-
zyczno-chemiczne: dyspersja, rozcienczanie, utlenianie i re-
dukcja, wytracanie, hydroliza, wymiana jonowa i sorpcja
oraz inne. Dominujacy proces, intensywnos¢ jego przebiegu
oraz skutecznos$¢ zaleza od warunkow gruntowo-wodnych
oraz rodzaju i sposobu zanieczyszczenia wod odciekowych.

Glowna przyczyna zanieczyszczenia wod podziemnych
jest tadunek zanieczyszczen jaki niosa odcieki przenikajace
do $rodowiska geologicznego. Kierunek oraz zasigg migra-
cji zalezy od warunkow hydrogeologicznych (Klimek, 2006;
Matecki, red., 2006; Witczak, red., 2013). Zanieczyszczenia
przemieszczaja si¢ zgodnie ze spadkiem zwierciadta wody,
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Tabela 3

Wykaz zanieczyszczen uwalnianych do wody wedlug Europejskiego Rejestru Uwalniania i Transferu Zanieczyszczen
(E-PRTR)

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

Nr zan}ieczygl(zczenia ‘ Prog
‘3’5 rz(?z?)(;zr;;digrrlig NrCAS zani(?cl;;psiczeﬁ zanie]z(z);‘fszfizenia uwolnienia
E-PRTR [kg/rok]
uwolnienia do wody
12 substancje nieorganiczne ogolny azot 50 000
13 substancje nieorganiczne ogolny fosfor 5000
17 metale cigzkie arsen i jego zwiazki (jako As) 5
18 metale cigzkie kadm i jego zwiazki (jako Cd) 5
19 metale cigzkie chrom i jego zwiazki (jako Cr) 50
20 metale cigzkie miedz i jej zwiazki (jako Cu) 50
21 metale cigzkie rtec i jej zwiazki (jako Hg) 1
22 metale cigzkie nikiel i jego zwiazki (jako Ni) 20
23 metale cigzkie olow 1 jego zwiazki (jako Pb) 20
24 metale cigzkie cynk i jego zwiazki (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 zwiazki halogenoorganiczne (jako AOX) 1000
42 118-74-1 chlorowane substancje organiczne sze$ciochlorobenzen (HCB) 1
43 87-68-3 chlorowane substancje organiczne szes$ciochlorobutadien (HCBD) 1
44 608-73-1 pestycydy 1, 2,3,4,5, 6-szesciochlorocykloheksan (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 zwiazki organiczne cyny 50
71 108-95-2 inne substancje organiczne fenole (jako ogolny C) 20
72 inne substancje organiczne wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) 5
73 inne substancje organiczne toluen 200
76 inne substancje organiczne og6lny wegiel organiczny (OWO) 50 000
78 1330-20-7 inne substancje organiczne ksyleny 200
79 substancje nieorganiczne chlorki (jako ogélny Cl) 2 000 000
82 substancje nieorganiczne cyjanki (jako ogdélny CN) 50
83 substancje nieorganiczne fluorki (jako ogdlny F) 2000

a wraz z odleglo$cia nastgpuje sukcesywne obnizanie stgze-
nia zanieczyszczen. Stezenie zanieczyszczen zmniejsza si¢
pod wpltywem rozcienczania. Dodatkowa porcja wody do
rozcienczenia pochodzi z ,,matrycy skalnej” gdzie znajduja
si¢ wody zwiazane (zachodzi wymiana jonowa pomigdzy
wodami filtrujacymi a wodami matrycy), oraz przylacza sig
woda ze strefy dyspersji. Po stronie odptywu wéd ze sktado-
wiska znajduje sig¢ strefa wod podziemnych, w ktorej prze-
biegaja koncowe procesy mineralizacji, zwana obszarem sa-
mooczyszczania. Obszar ten mozna podzieli¢ na trzy podob-

szary (fig. 14): redukcyjny, przejsciowy i utleniania. W ob-
szarze redukcyjnym bardzo intensywnie przebiegaja procesy
rozktadu zanieczyszczen organicznych. Polozony jest on
najblizej sktadowiska — pod sktadowiskiem. Wody tego ob-
szaru zawieraja duza ilo§¢ mikroorganizméw oraz zelazo
w postaci Fe’". Organizmy zuzywaja tlen zwiazany che-
micznie takze w siarczanach i azotanach, z powodu niedobo-
ru w formie tatwiej dostgpnej. Nastgpny obszar — przejscio-
wy — nie zawsze wystepuje. Jego cecha charakterystyczna
jest pojawianie si¢ wolnego tlenu, obnizenie ilo§ci mikro-
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Zones of contamination of ground waters (acc. to Btaszyk, Byczynski, 1986)

organizméw oraz wystepowanie jonow Fe’* obok Fe*'. W
obszarze utleniania dochodzi do szybkiej mineralizacji sub-
stancji organicznych. W jej wyniku powstaja proste zwiazki
nieorganiczne, zazwyczaj dobrze rozpuszczalne w wodzie.
Mineralizacja tlenowa powoduje, ze zanieczyszczenia ule-
gaja przeksztalceniu w inne formy, ktore takze moga byc¢
ucigzliwe z punktu widzenia jako$ci wody. W przypadku,
gdy zanieczyszczenia przedostang si¢ do poziomu wod izo-
lowanego utworami stabo przepuszczalnymi lub do gleb-
szych pozioméw gruntdw (sa to najczesciej grunty nasyco-
ne), nie podlegaja juz one procesom utleniania i mineraliza-
cja przebiega wolniej. W tych warunkach powstaja produkty
przejsciowe rozktadu substancji organicznych — kwasy
thuszczowe, aldehydy, alkohole (Klimek i in., 2010; Btaszyk,
Byczynski, 1986).

Gleby (Falkowska, 2009) i grunty stanowia naturalng ba-
rier¢ geologiczng zabezpieczajaca wody podziemne przed
zanieczyszczeniami antroposfery®, a ich skutecznos¢ zale-
zy od ich wlasciwosci 1 uktadu przestrzennego.

W mechanizmach wigzania i kumulowania zanieczysz-
czen, w szczegbdlnosci metali cigzkich, mozna wyodrgbnic
wiele proceséw fizykochemicznych zachodzacych w war-
stwach mineralnego uszczelnienia zawierajacych mineraty
ilaste. Maja one istotne znaczenie dla oceny materialu do
formowania tych warstw:

— bezposrednie wytracanie metali przez tworzenie po-
faczen metalicznych; nastgpuje w wyniku zmian $ro-
dowiska: pH, potencjatu redox i stgzenia wspotwy-
tracajacych si¢ substancji;

wspolwytracanie metali cigzkich — zachodzi z wodo-
rotlenkami zelaza i manganu oraz we¢glanami; wyniki
badan Helios-Rybickiej i Schoera (1982) oraz Helios-
-Rybickiej (1986, 1993) wskazuja, ze wodorotlenki
zelaza 1 manganu odgrywaja wazna, a miejscami do-
minujaca rol¢ w unieruchamianiu metali cigzkich;
sorpcja metali cigzkich przez substancje¢ organiczna
jest oceniana przez Helios-Rybicka (1992) jako po-
srednia pomigdzy sorpcja na tlenkach i wodorotlen-
kach magnezu i Zelaza, a charakterystyczna dla mine-
ratow ilastych; Grabowska-Olszewska (1990) podaje,
Ze sorpcja przez substancj¢ organiczng jest znacznie
wyzsza niz przez mineraly ilaste;

sorpcja metali cigzkich przez mineraty ilaste moze si¢
odbywa¢ wedlug modelu chemicznego sorpcji oraz
w przestrzeniach migdzypakietowych mineratow ilas-
tych na zasadzie wymiany jonowej, a takze jony meta-
li moga dyfundowa¢ w sie¢ krystaliczna mineratow
ilastych; stwierdzono istnienie selektywnego powino-
wactwa mineratéw ilastych w stosunku do niektorych
metali cigzkich (Forstner, 1979a; Helios-Rybicka,
1986; Helios-Rybicka, Kyziot, 1991a); otéw i kadm
przy zajmowaniu centrow sorpcyjnych moga konkuro-
wac z dwuwarto$ciowymi jonami wystgpujacymi po-
wszechnie w utworach ilastych, np. z wapniem;
adsorpcja olowiu 2-3-krotnie przewyzsza adsorpcje
wapnia. Zasadniczy wptyw na ilo§¢ sorbowanych me-
tali ma struktura mineratéw ilastych, a prawdopodob-
nie takze wielkos$¢ i pochodzenie tadunku pakietu.
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Czynnikiem decydujacym o wielkosci sorpcji jonéw me-
tali na czastkach mineralnych jest pH $rodowiska. Czastki
mineralne wykazuja zdolno§¢ wymiany i sorpcji kationow,
gdy pH > pHpzc™ = pHioe (Grabowska-Olszewska, 1990).
Wartosci pHpzc podano w tabeli 4. Wielko$¢ sorpcji jest
wprost proporcjonalna do rdznicy pH roztworu i pHpzc. Gdy
warto$¢ pH jest nizsza niz pHpyc, mineraly ilaste (i substan-
cje mineralne) maja rowniez zdolno$¢ wiazania aniondw
(Appelo, Postma, 1993).

Sorpcja metali cigzkich przez grunty gruboziarniste (np.
zwir) jest zwiagzana z silnymi wlasciwo$ciami buforowymi
tych gruntow (Roszak, 1989; Helios-Rybicka, Kyziot,
1991a). Roztwory po sorpcji wykazuja podwyzszone pH.
Przy takim poziomie kwasowosci tylko pewna ilo§¢ jonéw
metali, glownie kadmu, moze by¢ sorbowana. Wigkszos¢
kadmu i cynku oraz w cato$ci otow ulegaja wytracaniu lub
wspotwytracaniu.

2.7. ZAGROZENIE DLA POWIETRZA

Sktadowiska odpadow komunalnych sa zrodtem emisji
znacznych ilo$ci metanu (CHy) oraz dwutlenku wegla (CO,)
i w przypadku tych zwiazkow najbardziej prawdopodobne
jest przekroczenie wartoéci progowych'. Ponadto w mniej-
szych ilo$ciach sa uwalniane niemetanowe lotne zwiazki or-
ganiczne (NMVOC), podtlenek azotu (N,O), tlenki azotu
(NOxy), tlenki siarki (SOy), tlenek wegla (CO) oraz amoniak
(NH;) (Moscher i in., 1999; Jacobs, Scharff, 2001; Sander-
son i in., 2008). Dodatkowo transport odpadéw, ich planto-
wanie, zaggszczanie, w tym takze eksploatacja maszyn na
sktadowisku stanowia zrédto emisji pytow (PM).

W tabeli 5 przedstawiono wykaz zanieczyszczen uwal-
nianych do powietrza ze sktadowisk odpadéw komunalnych.
Metan emitowany w tych obiektach stanowi ok. 3—4% rocz-
nej $wiatowej emisji gazow cieplarnianych ze zrodet antro-
pogenicznych (IPPC, 2006). Redukcje ilosci powstajacych
odpaddéw oraz ograniczenie ich oddziatywania na §rodowi-
sko zapisano w umowach migdzynarodowych. Dlatego tez
redukcja emisji metanu powinna by¢ realizowana w szer-
szym zakresie niz dotychczas, przez odzysk (ewentualnie
unieszkodliwianie) biogazu na sktadowiskach'.

Emisja substancji zapachowo czynnych jest kolejnym
czynnikiem negatywnego oddziatywania sktadowisk odpa-
déw komunalnych na §rodowisko. Jest to oddziatywanie ty-
pu bezposredniego, wyczuwalne organoleptycznie. Szcze-
g6lng intensywnoscia zapachu charakteryzuja si¢ zwiazki
organiczne (grupy karbinolowe, karbonylowe, wodorotleno-

Tabela 4

Wartosci pHpzc (pHize) dla wybranych substancji
(wg Appelo, Postma, 1993)

Values of pHpzc (pHizer) 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); 8,5
Kwarc SiO, 2,9
Kalcyt CaCOs 9,5

we i aldehydy) oraz niektore lotne substancje nieorganiczne,
jak siarkowodor i amoniak. W ocenie ucigzliwosci odorow
stosowana jest 6-stopniowa skala wyczuwalnos$ci zapachu,
w ktorej jako wartos¢ progowa przyjmuje si¢ stgzenie wy-
czuwalne przez ponad 50% uczestnikow grupy reprezenta-
tywnej wedlug skali intensywno$ci zapachu (Kulig i in.,
1999).

Jako wskazniki zanieczyszczenia powietrza atmosfe-
rycznego przyjmuje si¢ czgsto metan, dwutlenek wegla,
amoniak i siarkowodor. Dwutlenek wegla (CO,), powstaje w
znacznych i uchwytnych analitycznie ilosciach we wszyst-
kich, zarowno beztlenowych, jak i tlenowych, procesach
rozktadu substancji organicznych i moze stuzy¢ jako sub-
stancja wskaznikowa, okreslajaca zasigg oddziatywania
emisji zanieczyszczen pochodzacych ze sktadowisk odpa-
dow komunalnych. Amoniak (NHj) i siarkowodor (H,S)
moga pojawiaé si¢ w procesie skladowania odpadéw jako
produkty rozktadu beztlenowego. Sa to gazy szkodliwe i ich
poziom stgzenia w powietrzu atmosferycznym jest normo-
wany'®. Wartosci dopuszczalnych stezen dla tych zanie-
czyszczen na terenach potozonych poza granicami zaktadow
podano w tabeli 6.

Zanieczyszczenia mikrobiologiczne moga stanowic
m.in.: bakterie, zarodniki grzybow, zywe elementy produko-
wane przez promieniowce, glony i pierwotniaki. Rozprze-
strzenianie si¢ bakteryjnych aerozoli w powietrzu zachodzi
w dwojaki sposob: dzigki kinetycznej energii otrzymywane;j
przez czastkg w momencie tworzenia aerozolu lub w wyniku
pbézniejszego biernego przenoszenia acrozolu z pradami po-
wietrza. Transport mikroorganizméw na duze odlegltosci

12 Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 18 stycznia 2006 r. w sprawie ustanowienia Europejskiego Rejestru Uwalniania i Transferu

Zanieczyszczen (WE) Nr 166/2006

13 Protokot z Kioto — wyznacza wiazace cele redukeji gazéw cieplarnianych (metan, dwutlenek wegla, podtlenek azotu, fluoroweglowodory,
szesciofluorek siarki, perfluorowgglowodory), wskazujac na silne oddziatywanie metanu na srodowisko naturalne. Wskaznik efektu cieplarnianego
metanu jest 21 razy wigkszy niz w przypadku dwutlenku wegla, pochtania promieniowanie podczerwone 60 razy bardziej niz COZ, przyczyniajac si¢

do zatrzymania energii cieplnej w otoczeniu Ziemi
4DzU Nr 55, poz. 355
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Tabela 5

Wykaz zanieczyszczen uwalnianych do powietrza wedlug Europejskiego Rejestru Uwalniania
i Transferu Zanieczyszczen (E-PRTR)

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

I\\t Z;Z}iezzyﬁl(z czenIiIa Nr CAS Grupa Rodzaj Prog uwolnienia
o o ng orzi der:niili r]lEr—PRTR r zanieczyszczen zanieczyszczen [kg/rok]
uwolnienia do powietrza
1 74-82-8 gazy cieplarniane metan (CHy) 100 000
2 630-08-0 gazy inne tlenek wegla (CO) 500 000
3 124-38-9 gazy cieplarniane dwutlenek wegla CO, 100 000 000
5 10024-97-2 gazy cieplarniane podtlenek azotu (N,O) 10 000
6 7664-41-7 gazy inne amoniak (NH;) 10 000
8 gazy inne tlenki azotu (NOy) 100 000
11 gazy inne tlenki siarki (SOy) 150 000
17 metale cigzkie arsen i jego zwiazki (jako As) 20
18 metale cigzkie kadm i jego zwiazki (jako Cd) 10
19 metale cigzkie chrom i jego zwiazki (jako Cr) 100
20 metale cigzkie miedz i jej zwiazki (jako Cu) 100
21 metale cigzkie rtec 1 jej zwiazki (jako Hg) 10
22 metale cigzkie nikiel i jego zwiazki jako (Ni) 50
24 metale cigzkie cynk i jego zwiazki jako (Zn) 200
42 chlorowane substancje organiczne sze$ciochlorobenzen (HCB) 10
47 chlorowane substancje organiczne dioksyny i furany (jako Teq) 0,0001
86 substancje nieorganiczne pyl zawieszony (PM) 50 000

(kilku a nawet kilkuset i wigcej kilometrow), zalezy od ta-
kich parametréw, jak: st¢zenie mikroorganizméw w powie-
trzu, cigzar spor i ich samorzutne osadzanie, wielkos$é
i zmienno$¢ przeptywu mas powietrza oraz ich rodzaj, sto-
pien turbulencji (Zielinska, 1993; Wolski i in., 1999). Na
przezywalno$¢ i pozostawanie bakterii w powietrzu poza
czynnikami takimi jak: zagospodarowanie przestrzenne, od-
legtos¢ od powierzchni terenu, zapylenie, klimat (wielko$¢
opadow, koncentracja tlenu, wiatr, temperatura, wilgotnos¢

Tabela 6

Dopuszczalne st¢zenia metanu, amoniaku i siarkowodoru
W powietrzu *

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

Stezenie Jednostka| NH; H,S CH,
Stezenie chwilowe — D3, ug/m3 400 20 5000
Stezenie $redniodobowe — Doy | pg/m’ 200 7 1000
Stezenie $rednioroczne — D, pg/m’ 50 5 120

* DzU Nr 55, poz. 355 i w wykazie Departamentu Inspekcji Sanitarnej Mi-
nisterstwa Zdrowia i Opieki Spotecznej pismo nr EN-4433-9/80 z dnia
6.02.1980 1.

wzgledna, natgzenie promieniowania), wplywa rowniez
koncentracja, wielko$¢ i charakter czastek aerozolu, tadu-
nek, sktad chemiczny otoczek, rodzaj zawieszonych mikro-
organizmow oraz ich wlasciwoséci morfologiczne i fizjolo-
giczne (Wolski i in., 1999).

Czesto w skladowisku dochodzi do samozaptonu. Wy-
dzielajacy si¢ wowczas dym zawiera liczne niebezpieczne
zwiazki chemiczne, np. tlenek wegla i inne niebezpiecz-
ne gazy, ktére sa produktem niecatkowitego spalania oraz
zwigkszone st¢zenia zwiazkdéw chemicznych wystgpujacych
zwykle w biogazie — szczegolnie dioksyn i furanow. Sa to
trucizny o powolnym i szerokim dziataniu na organizmy
(stanowiace zagrozenie nawet dla przysztych pokolen). Po-
nadto dymy sa uciazliwe dla otoczenia ze wzgledu na emisje
odorow i pylow. Centra samozaptondw sa trudne do zlokali-
zowania w sktadowisku, a walka z nimi jest utrudniona ze
wzgledu na wydzielajacy sig¢ metan, ktory wspomaga pozar.

2.8. TRANSFER ZANIECZYSZCZEN
Na schemacie (fig. 15) przedstawiono drogi krazenia

wody oraz uwalnianych zanieczyszczen i ich mozliwych
przemieszczen wystgpujacych w rejonie sktadowiska.
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Fig. 16. Zbiorniki odciekow oczyszczonych
i nieoczyszczonych na skladowisku

Ponds of leachates: row and cleaned on a landfill

Przy odpowiednio zaprojektowanym i wykonanym uszczel-
nieniu obiektu oraz przy odpowiedniej gospodarce cieczami
i gazami na skladowisku zadne zanieczyszczenia nie po-
winny przedosta¢ si¢ do wody i do gruntow. Powstajace
w sktadowisku odcieki powinny by¢ zebrane za pomoca sys-
temu drenazu i kierowane do kanalizacji lub do oczyszczal-
ni $ciekow. Moga tez by¢ oczyszczane na terenie zakladu
unieszkodliwiania odpadéw komunalnych, jak ma to miej-
sce w ZUOK Suchy Las (fig. 16, 17).

W przypadku nasyconych gruntow drobnoziarnistych
najwazniejszymi mechanizmami transportu zanieczyszczen

[T—

Z1z/o OCZYSZGZALNA®
POZNAN ODClEKOW

Fig. 17. Oczyszczalnia odciekow

Purification plant of leachates

sa adwekcja 1 dyfuzja, podczas gdy dla nasyconego piasku —
adwekcja i dyspersja. W przypadku adwekcji ilo§¢ transpor-
towanej masy zanieczyszczen jest proporcjonalna do pred-
kosci przeptywu wody podziemnej i poczatkowego stezenia
zanieczyszczen. Substancje rozpuszczone, ktore nie reaguja
chemicznie lub biologicznie, sa transportowane ze $rednia
predkoscia rowna predkosci przeptywu wody. W przeciw-
nym przypadku nastgpuje opoOznienie frontu przemiesz-
czajacych sig zanieczyszczen w stosunku do predkosci prze-
mieszczajacego si¢ frontu ptynow (Matecki, red., 2006; Wit-
czak, red., 2013).

3. OGRANICZENIA SKEADOWANIA ODPADOW KOMUNALNYCH

Badania naukowe dotyczace problematyki sktadowania
odpadéw sa prowadzone od niedawna — od nieco ponad 30
lat. W poczatkowym okresie dotyczyly przede wszystkim
wptywu sktadowanych odpadow oraz technologii sktadowa-
nia na $§rodowisko przyrodnicze. W pozniejszym okresie, ze
wzgledu na zagrozenie dla wod podziemnych, zwrdcono
uwagg na podloze geologiczne, a w ostatnich latach — na
charakterystyke i dobor materiatdéw do budowy sktadowisk
(Cichy, 1993a; Daniel, 1993; Luczak-Wilamowska, 1993,
1997a, b; Rowe i in., 1995; ETC 8, 1994; Garbulewski,
2000; Gawriuczenkow, 2002; Majer, 2005; Wysokinski,
2005, 2009; Majer i in., 2007; Ptaszkiewicz, 2007; ITB 225,
337, 339, 340). Oprdcz tego zajmowano si¢ nowymi kierun-
kami w sktadowaniu odpadoéw dotyczacymi systemow za-
bezpieczen — izolacji ré6znego typu, gromadzenia i gospoda-
rowania wodami odciekowymi oraz gazami wysypiskowy-
mi. Gléwnie jednak badania koncentruja sig, i nadal powin-
ny si¢ koncentrowac, na okresleniu stopnia zagrozenia wod
podziemnych oraz skutecznego zabezpieczenia przed skaze-

niem podloza gruntowego sktadowisk (Luczak-Wilamow-
ska, 1997a, b, 2002a, b, 2004; Dragowski, Luczak-Wila-
mowska, 2005, 2007a, b; Majer i in., 2007; Majer, Luczak-
-Wilamowska, 2009; Wysokinski, 2009), a co za tym idzie,
na poszukiwaniu nowych rozwiazan dotyczacych opracowy-
wania i stosowania nowych materiatéw i instalacji.

Gléwnym problemem w tych dzialaniach staje si¢ zabez-
pieczenie $rodowiska przyrodniczego przed oddziatywa-
niem na nie sktadowanych odpadéw. Wymaga to zastosowa-
nia barier, przeston, obudowania lub wydzielenia stref prze-
widywanego negatywnego oddziatywania odpadow, ule-
gajacych przemianom w ztozu sktadowiska.

3.1. UWARUNKOWANIA GEOLOGICZNE
Zagrozenia dla srodowiska przyrodniczego wynikajace

z gromadzenia i sktadowania odpadéw (Pawlaczyk-Szpilo-
wa, 1980; Rosik-Dulewska, 2008) oraz wymagania sanitarne
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jakosci i ochrony poszczegodlnych elementéw Srodowiska
narzucaja konieczno$¢ budowy i eksploatacji sktadowiska w
sposob ograniczajacy do minimum emisj¢ zanieczyszczen,
poczawszy od wyboru miejsca do sktadowania, warunkow
budowy, eksploatacji, az do ustalenia sposobow rekultywa-
cji 1 zagospodarowania terenu sktadowiska. Sktadowanie od-
padow stanowi koncowy etap zintegrowanej gospodarki od-
padami (rozdz. 3.2.2, fig. 19). Wybor optymalnej lokalizacji
sktadowiska i jego budowy nalezy do bardzo istotnych i za-
razem do najtrudniejszych zadan w procesie inwestycyjnym
tego typu przedsigwzig¢. Budowa sktadowiska zalezy glow-
nie od rodzaju sktadowanych odpadow i lokalizacji obiektu.
Sktadowisko jest projektowane i budowane w stosunkowo
krotkim czasie w porownaniu do czasu eksploatacji (de facto
wznoszenia budowli) oraz funkcjonowania ,,bioreaktora”
w $rodowisku przyrodniczym. Badania szacunkowe okre-
$laja czas przemian chemicznych i biochemicznych w kor-
pusie sktadowiska obecnych odpaddéw komunalnych nawet
na 500 lat. Zatem izolacja odpadow w sktadowisku, zwlasz-
cza w jego dnie, powinna zachowaé swoje wilasciwosci
i funkcjonalno$¢ w bardzo dlugim czasie. Odpowiednia lo-
kalizacja oraz zastosowane materiaty budowlane, odporne
na dzialanie roznorodnych zwiazkéw chemicznych i energii
cieplnej wytwarzanej podczas ich przemian, powinny gwa-
rantowaé bezpieczenstwo dla srodowiska.

Jak juz wczeéniej wspomniano, sktadowisko odpadow
obecnie powinno by¢ tylko elementem (sktadowania bala-
stu) — sekcja sktadowania wigkszej instalacji przetwarzania
i unieszkodliwiania odpadéow w ramach RIPOK' w syste-
mie zintegrowanej gospodarki odpadami komunalnymi. Na-
suwa si¢ wigc pytanie, jak zapewni¢ warunki bezpieczen-
stwa dla obiektu i $rodowiska przyrodniczego oraz jakie ob-
ra¢ kryteria lokalizacji, zeby na tym obszarze mozna bylo
bezpiecznie przechowywaé odpady?

3.1.1. KRYTERIA WYBORU LOKALIZACIJI
SKEADOWISK ODPADOW

Rozwazanie wyboru lokalizacji sktadowiska odpadow
powinno uwzglednia¢ tad przestrzenny w krajobrazie, zgod-
ny z miejscowym planem zagospodarowania przestrzenne-
go. Ponadto lokalizacja sktadowiska odpadéw musi odpo-
wiadac przepisom prawa okreslonym w Rozporzadzeniu Mi-
nistra Srodowiska z dn. 24 marca 2003 r. Wedlug tego roz-
porzadzenia sktadowiska odpadéw niebezpiecznych oraz
sktadowiska odpadow innych niz niebezpieczne i obojgtne
(m.in. sktadowiska odpadéw komunalnych) nie moga byc¢
umiejscowione:

1) w strefach zasilania gtownych i uzytkowych zbior-
nikow wod podziemnych (GZWP, UZWP — patrz

rozdz. 3.3);
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2) w obszarach otulin parkéw narodowych, rezerwatow
przyrody i obszarow ochrony przyrody (Ustawa z dnia
16 kwietnia 2004 r. o ochronie przyrody);

3) na terenie laséw ochronnych (ustawa z dnia 3 lutego
1995 r. o ochronie gruntéw rolnych i lesnych);

4) w dolinach rzek, w poblizu zbiornikéw wdd $rodlado-
wych, na terenach zrédliskowych, bagiennych i pod-
moktych, w obszarach mis jeziornych i ich strefach kra-
wedziowych, na obszarach bezposredniego badz poten-
cjalnego zagrozenia powodzia w rozumieniu przepisow
prawa wodnego (DzU 2001 Nr 115, poz. 1229);

5) w strefach osuwisk, zapadlisk terenu, w tym powstatych w
wyniku zjawisk krasowych, oraz zagrozonych lawinami;

6) na terenach o nachyleniu powyzej 10°;

7) na terenach zaangazowanych tektonicznie i deformacji
glacitektonicznych, poprzecinanych uskokami, spgka-
nych lub zeszczelinowaconych;

8) na terenach wychodni skat porowatych, skrasowiatych
i skawernowanych;

9) na glebach I i II klasy bonitacyjnej (Ustawa z dnia 3 lute-
20 1995 r. o ochronie gruntéw rolnych i lesnych);

10) na terenach, na ktérych moga wystapi¢ deformacje po-
wierzchni na skutek szkod gorniczych (Prawo Geolo-
giczne 1 Gornicze 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 uzdrowiskowych'®);

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

13) w obszarach okreslonych w odrebnych przepisach.
Sktadowiska odpadéw obojgtnych nie moga by¢ lokalizo-

wane na obszarach, o ktorych jest mowa w punktach 1-61 13.
Gléwnym elementem, ktdry rozwaza si¢ podczas wyboru
miejsca pod sktadowisko, jest ochrona wod podziemnych
lub wéd stanowiacych rezerwg zaopatrzenia ludnosci
w wodg. Wedlug rozporzadzenia, przewidywany najwyzszy
piezometryczny poziom wod podziemnych powinien znaj-
dowac si¢ co najmniej 1 m ponizej poziomu projektowanego
wykopu dna sktadowiska. Jesli istnicje zagrozenie jakoSci
tych wod (rozdz. 3.3), nalezy przeprowadzi¢ szczegdtowa
analiz¢ warunkow, w ktorej wyniku moze nastapi¢ wytacze-
nie danej lokalizacji lub dopuszczenie z zastosowaniem spe-
cjalnych zabezpieczen technicznych.
Do budowy sktadowisk powinno si¢ wybieraé tereny
o sprzyjajacych warunkach, ktére beda stanowity odpowied-
nie podtoze dla tego typu budowli. Terenami preferowanymi
sa obszary:
— wystgpowania miazszych, ciaglych warstw gruntow
nieprzepuszczalnych — beda to w szczegdlnosci utwo-
ry spoiste oraz skaty lite, nieszczelinowate;

16 Ustawa z dnia 28 lipca 2005 r. lecznictwie uzdrowiskowym, uzdrowiskach i obszarach ochrony uzdrowiskowej oraz o gminach uzdrowiskowych

(DzU 2005 Nr 167, poz. 1399 z pézn. zmianami)
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— poeksploatacyjne skat nieprzepuszczalnych — w szcze-
golnosci eksploatacji utwordéw spoistych;

— tereny o stabilnych mechanicznie skarpach, bez prze-
sigkow wod podziemnych, bez udokumentowanych
i potencjalnych ruchow masowych, o niewielkich
spadkach powierzchni terenu;

— wyrobiska podziemne w nieprzepuszczalnym dla od-
cickow gorotworze, stabilnym mechanicznie i suchym
— bez odptywu i doptywu woéd podziemnych z
zewnatrz;

— obszary oddalone od rejondéw cennych przyrodniczo
i siedzib ludzkich, uwarunkowane zagospodarowa-
niem przestrzennym, tak zeby ryzyko oddziatywania
nie obnizato komfortu zycia.

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 24 marca 2003 r.
formutuje tez kryteria odno$nie barier geologicznych dla no-
wobudowanych sktadowisk:

— dla sktadowisk odpadéw niebezpiecznych — miazszo$é
naturalnej bariery geologicznej o wspdtczynniku filtra-
¢ji k<1,0-10~2 m/s powinna by¢ nie mniejsza niz 5 m;

— dla odpadéw innych niz niebezpieczne i obojgtne —
miazszo$é takiej warstwy o k <1,0-10~ m/s powinna
by¢ nie mniejsza niz 1 m.

Ponadto:

— naturalna bariera geologiczna powinna mie¢ roz-
ciaglos¢ przekraczajaca w planie obszar projektowa-
nego sktadowiska;

— w miejscach, gdzie ta bariera nie spetnia kryteriow
okreslonych wyzej, nalezy zastosowac¢ sztuczna barie-
r¢ geologiczna, wykonana jako element konstrukcji
sktadowiska, o miazszo$ci nie mniejszej niz 0,5 m
i wspotczynniku filtracji & <1,0- 1072 m/s;

— w sktad konstrukcji sktadowiska moga wchodzi¢ ele-
menty stanowiace izolacje syntetyczne;

— budowa przykrycia sktadowiska powinna takze zawie-
ra¢ warstwy mineralnego uszczelnienia (warstwa
ekranujaca) o wartosci wspodtczynnika filtracji nie
wigkszej niz k£ <1,0- 10~ m/s, o miazszosci nie mniej-
szej niz 0,5 m oraz izolacji syntetycznej — w zaleznosci
od sposobu uzytkowania zamknigtego juz sktadowiska
odpadéw (rozdz. 4.1).

Nalezy podkresli¢, ze w rozporzadzeniu jest mowa o
wartos$ciach minimalnych koniecznych do zapewnienia bez-
pieczenstwa funkcjonowania obiektu, a od decyzji geologa
(projektanta) zalezy wybor miejsca i okre§lenie miazszosci
warstw mineralnej izolacji w konstrukcji obiektu. Zalezy to
réwniez od wlasciwos$ci gruntéw, przeznaczonych do wyko-
nania tego elementu budowli. Jednoczesnie z punktu widze-
nia warunkéw geologicznych wystepowania i wyksztatcenia
gruntdow o funkcji naturalnej bariery geologicznej trudno
okresli¢ w jakim stopniu sa one jednorodne i w jakim stop-
niu spetniaja warunek izolacyjnosci, a ponadto w jakim stop-
niu bariera ta jest ciagla — nie zawiera kawern, szczelin z wy-
sychania, i czy wystgpuja w niej spekania i mikrospgkania
tektoniczne lub korzenie roslin (w strefie przypowierzchnio-
wej). Te cechy charakteryzujace podioze obiektu pozwalaja

zadecydowac, czy mozna je uznac za naturalng barier¢ geo-
logiczna. W regulacjach prawnych jest zapisane obligatoryj-
ne wykorzystanie gruntow rodzimych i stosowanie gruntow
naturalnych do formowania warstw mineralnego uszczelnie-
nia w wymiarze minimalnym, co niestety dopuszcza pode;j-
mowanie btednych decyzji administracyjnych.

Zeby odpady mogly by¢ bezpiecznie sktadowane, budo-
we sktadowiska jako obiektu budowlanego mozna i nalezy
uzupehni¢ innymi elementami technicznymi poprawiajacymi
jego bezpieczenstwo i minimalizujacymi ryzyko negatywne-
go oddziatywania odpadéw na $rodowisko. Wynika z tego,
ze przy lokalizacji sktadowiska odpadéw budowa geologicz-
na podtoza i otoczenia obiektu odgrywa kluczowa rolg.

Takze w budowie warstw rekultywacyjnych przykry-
wajacych odpady znajduja si¢ warstwy mineralnego uszczel-
nienia. Jest to bariera zabezpieczajaca przed emisja gazow
wysypiskowych, a takze ograniczajaca doptyw wod opado-
wych do sktadowanych odpadéw. Istotne jest wigc wskaza-
nie zt6z odpowiednich surowcow do budowy takich barier.

Ogromnym wyzwaniem staje si¢ takze zamykanie
sktadowisk, ktore byty zaktadane w XX wieku, a ktore funk-
cjonuja do dzi$ bez prawidtowego uszczelnienia. Obiekty te
obecnie nie spetniaja warunkow dotyczacych lokalizacji
i budowy oraz zasad planowania i zagospodarowania prze-
strzennego.

Jednym ze sposobow ograniczenia ich negatywnego od-
dziatywania jest przykrycie wierzchowiny. Do tego celu po-
winny by¢ wykorzystywane odpowiednie surowce mineral-
ne. Tak wigc zapotrzebowanie na surowce jest bardzo duze,
nie tylko ze wzgledu na liczbg obiektow bedacych na roz-
nych etapach funkcjonowania, ale takze ze wzgledu na ku-
batur¢ materiatu koniecznego do przykrycia jednego skta-
dowiska.

Analiza utworéw spoistych Polski pod katem ich przy-
datnos$ci do formowania barier izolacyjnych sktadowisk od-
padow byta przedmiotem badan wykonywanych przez Insty-
tut Techniki Budowlanej w Warszawie przy wspoétudziale
Wydziatu Geologii Uniwersytetu Warszawskiego na zlece-
nie Ministerstwa Srodowiska, a finansowanych przez Naro-
dowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
(Majer i in., 2007).

Przy wyborze lokalizacji sktadowiska nalezy rozpoznaé
sytuacje hydrogeochemiczng (tta hydrochemicznego) oto-
czenia projektowanego obiektu w celu prowadzenia odpo-
wiedniego monitoringu i dokonania oceny oddziatywania na
srodowisko w czasie jego funkcjonowania.

Obszar przewidziany na sktadowisko odpadéw powinien
by¢ tak zaprojektowany, przygotowany i urzadzony, aby
szkodliwe substancje w postaci czgéci statych, odciekéw
i gazodw nie mogly si¢ z niego przedosta¢ do atmosfery, bios-
fery, hydrosfery ani litosfery. Najistotniejsze jest zabezpie-
czenie wod podziemnych i zapewnienie statecznosci sktado-
wiska jako budowli inzynierskiej.

Bariery geologiczne, jak juz wspomniano, stanowia stre-
f¢ samooczyszczania odciekow, sa wigce tez bardzo waznym
elementem w ochronie stanu hydrogeochemicznego $rodo-
wiska geologicznego.
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3.1.2. KWALIFIKOWANIE GRUNTOW DO FORMOWANIA
MINERALNYCH BARIER IZOLACYJNYCH — KRYTERIA
PRZYDATNOSCI

Przestony mineralne — gruntowe (bariery geologiczne
naturalne lub formowane) powinny wykazywa¢ dwie grupy
cech: charakteryzujace izolacyjno$¢ (bariera dla przemiesz-
czajacych si¢ roztworéw — hydroizolacja) i wytrzymatosé¢
(jako materiat budowlany do formowania obiektu). Jednak
trudno jest postawi¢ jednoznacznie granicg migdzy tymi ce-
chami. Przyktadem moze by¢ zachowanie ciaglo$ci warstwy
przy nierownomiernych osiadaniach lub wykonanie warstw
izolacyjnych na skarpach sktadowiska z zachowaniem ich
statecznosci, albo grunty spoiste o niskiej wilgotnosci wy-
trzymate w skali laboratoryjnej, a w makroskali — szczelino-
wate lub przeksztalcone w wyniku proceséw glacitektonicz-
nych. Do oceny przydatnosci gruntow do tworzenia barier
izolacyjnych przyjmuje si¢ nastgpujace kryteria przydatno-
$ci (wg Majer i in., 2007):

1. Kryterium granulometryczne — podstawowe i naj-
wazniejsze w literaturze przedmiotu (Rowe i in., 1995; Lu-
czak-Wilamowska, 1997a, b; Majer, 2005; Wysokinski,
2009) do stosowania in situ i formowania przeston izolacyj-
nych. W tym kryterium oprocz uziarnienia gruntu, bardzo
istotng cecha jest struktura uziarnienia — procentowy udziat
poszczegodlnych frakcji w gruncie. Grunty moga (lub nie)
by¢ wykorzystane w postaci gruntdw rodzimych lub natural-
nych oraz po zastosowaniu zabiegéw modyfikujacych struk-
turg uziarnienia — poprzez tworzenie np. mieszanek grunto-
wych (Luczak-Wilamowska, 1997a, b). Struktura uziarnie-
nia rzutuje takze na inne podstawowe kryteria przydatno-
Sci gruntéw, tj. wspotezynnik filtracji, zageszezalnosé, od-
ksztatcalno$¢, a takze na cechy wytrzymatosciowe.

2. Kryterium mineralogiczne — zaktada koniecznos¢ in-
dywidualnej oceny przydatnosci gruntu ze wzgledu na
udzial mineratéw ilastych. Kryterium to bgdzie miato zna-
czenie z uwagi na rodzaj odpadow sktadowanych w projek-
towanym skladowisku i toksyczno$¢ powstajacych wod od-
ciekowych. Rodzaj mineralow ilastych warunkuje charakte-
rystyczna odpornos¢ chemiczng, wielkos¢ powierzchni
wlasciwej, a co za tym idzie — wielkosci sorpcji. To kryte-
rium determinuje zapotrzebowanie na surowiec o odpowied-
niej jakosci. Istotna jest sumaryczna zawarto$¢ mineratow
ilastych i nie powinna by¢ ona mniejsza niz 20%. Poza mine-
ratami ilastymi istotny jest udzial weglandéw i substancji or-
ganicznej. Nie powinien by¢ on wyzszy niz odpowiednio
15% 1 5% (Wysokinski, 2009; ITB 337; Luczak-Wilamow-
ska, 1997a, b).

3. Kryterium powierzchni wlasciwej — istotnym wa-
runkiem przydatnos$ci gruntu jest znaczna powierzchnia
wilasciwa 1 zdolno$¢ gruntu do sorbowania zanieczyszczen
(Helios-Rybicka, 1986; Kyziot, 1994; Luczak-Wilamowska,
1997a, b; Choma-Moryl, 2002, 2004). Skuteczno$¢ mineral-
nych izolacji sktadowisk odpadéow w ogromnym stopniu za-
lezy od zjawisk fizykochemicznych zachodzacych na grani-
cy cialo state-roztwor odciekowy w wymiarze jakosciowym
i illosciowym. Zalezne jest to od rodzaju i zawarto$ci mine-

ratow ilastych w gruncie oraz chemizmu uktadu grunt—faza
ciekla. Intensywno$¢ oddziatywan zalezy natomiast od wiel-
kosci powierzchni, na ktorej te zjawiska zachodza. Dodatko-
wo, w zaleznos$ci od $rodowiska chemicznego, moze naste-
powac wspotwytracanie zwiazkéw chemicznych z roztworu.
Pojemnos¢ sorpcyjna i powierzchnia wlasciwa sa to cechy,
ktére moga orientacyjnie okresli¢ mozliwos¢ wiazania jo-
néw z roztworu, a takze posrednio okreslaja wielko$¢ innych
parametrow gruntu (takich jak uziarnienie — zawarto$¢ frak-
cji itowej i jej sktad mineralny).

4. Kryterium wigzania i kumulowania zanieczysz-
czen. Odcieki sg roztworami réznych zwiazkéw chemicz-
nych (organicznych i nieorganicznych) i jonow — takze me-
tali cigzkich. Mineraty ilaste sa szczegdlnymi sorbentami
metali cigzkich (Forstner, 1979a; Helios-Rybicka, 1986;
Calmano 1 in., 1988; Roszak, 1989; Jarosinska, Twardow-
ska, 1991; Osmeda-Ernst, Witczak, 1991; Osmeda-Ernst,
1991; Helios-Rybicka, Kyziot, 1991a, b; Kyziol, 1994; Lu-
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, jaka spelniaja
w procesach ich wigzania i kumulowania, ma ogromne zna-
czenie w szeroko pojetej problematyce oczyszczania $rodo-
wiska skazonego tymi metalami, jak réwniez ochrony wod
podziemnych i gruntdw przed zanieczyszczeniami.

5. Kryterium formowania (kryterium technologiczne).
Priihs 1 Kowalov (1992) proponuja, zeby wilgotno$¢ formo-
wania warstw byta wigksza od wilgotnos$ci optymalnej, ale
jednoczesnie nie byla wigksza niz ta, przy ktorej wskaz-
nik zaggszczenia gruntu bylby nizszy od 0,95. Branski i in.
(1994) oraz Rowe i in. (1995) zalecaja zaggszczanie mate-
riatu mineralnego o wilgotnosci wyzszej od optymalnej o 2
do 4% dla gruntow pylastych. Wigksza ilo$¢ wody w gruncie
pozwala na doktadniejsze dopasowanie ziaren i poziome
ulozenie czastek ilastych. Przy zaggszczaniu gruntu w takich
warunkach mozna uzyska¢ minimalng warto$¢ wspotczynni-
ka filtracji wykonanego uszczelnienia. Drugim czynnikiem
przemawiajacym za takim zaleceniem sa warunki atmosfe-
ryczne, w jakich prowadzi si¢ prace budowlane. Majer
(2005) w tym kryterium wydziela dwa elementy — wilgot-
nos¢ formowania i odpowiadajacy jej stan gruntu. W trakcie
formowania przestony potrzebna jest szybka informacja o
wilgotno$ci gruntu w momencie formowania, a badanie wil-
gotnos$ci optymalnej jest dlugotrwate. W zwiazku z tym wil-
gotnos$ci optymalnej przypisano stan gruntu, ktéry w warun-
kach budowy mozna kontrolowaé np. metoda wateczkowa-
nia. W tym celu Majer (2005) wyznaczyta obszar optymal-
nych warto$ci wilgotno$ci formowania i optymalnego stop-
nia plastycznosci. Przedziat wilgotnosci formowania okre-
Slono na wyp < wy< 1,20 Wy 1 przedzial optymalnych war-
tosci stopnia plastycznosci —0,1 < I <0,1.

6. Kryterium plastyczno$ci. Granice obszaréw (na dia-
gramie Cassagrande’a zaleznosci wskaznika plastycznosci od
granicy plynnosci) gruntow przydatnych wyznacza wskaznik
plastycznosci w zakresie od 15 do 70% (Wysokinski, 2009).

7. Kryterium deformacyjne jest charakteryzowane kil-
koma parametrami: skurczem liniowym, aktywnoscia, szyb-
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ko$cia rozmakania, ciSnieniem pgcznienia, wskaznikiem
pecznienia. Warto$ci tych parametrow odzwierciedlaja prze-
mienno$¢ gruntu w kontakcie z woda. Wartos¢ aktywnosci
powinna by¢ wigksza od 0,4, warto§¢ skurczu liniowego nie
powinna przekracza¢ 16%; ci$nienia pgeznienia — 5 kPa,
a wskaznika pecznienia — 4% (Wysokinski, 2009).

8. Kryterium szczelnos$ci. Jest to gtéwne kryterium
przydatno$ci gruntu jako przestony izolacyjnej. Przepisy
wielu krajow okreslaja graniczng warto$¢ wspolezynnika fil-
tracji gruntow (tab. 7). Polskie przepisy wymagaja, zeby
grunty podtoza kwalifikowane jako geologiczna bariera izo-
lacyjna wykazywaly warto§¢ wspotczynnika filtracji nie
wieksza niz 107 m/s przy miazszo$ci warstwy nie mniejszej
niz 5 m oraz grunty przeznaczone do formowanie takich ba-
rier warto$é k nie wigksza niz 1-10~° m/s przy miazszosci nie
mniejszej niz 0,5 m dla wszystkich typow skladowisk od-
padow. Znaczaca rolg¢ w przenoszeniu zanieczyszczen w
osrodku porowatym ma transport dyfuzyjny. Zwigksza si¢
on wraz ze zmniejszeniem si¢ wymiaru porOw w gruncie.
Efektywny wspotczynnik dyfuzji jest okreslany doswiad-
czalnie dla konkretnego jonu. Istotne znaczenie ma jednak
fakt, ze warto$¢ dyfuzji wptywa na predkosé 1 wielko$¢ prze-
mieszczania si¢ tadunku zanieczyszczen przez warstwy mi-
neralnego uszczelnienia (Kalbe i in., 2002; Ferrell i in.,
2002). Jako kryterium wartosci wspotczynnika dyfuz;ji
przyjmuje si¢ warto$é rzedu 10~ m*/s (Matecki, red., 2006;
Wysokinski, 2009; Witczak, red., 2013).

9. Kryterium odksztalcenia. Wedlug tego kryterium
jest oceniana warto$¢ osiadan przestony na podstawie war-
tosci modutu $cisliwosci. Jego warto$¢ mozna wyzna-
czy¢ w laboratorium metoda konsolidometryczna lub edo-

metryczna, w terenie za pomoca plyty statycznej VSS lub
plyty dynamicznej. Minimalna warto§¢ modutu, jaka moga
wykazywaé grunty przeznaczone na izolacje, nie powinna
by¢ mniejsza niz M, = 5 MPa (Wysokinski, 2009).

10. Kryterium wytrzymalo$ci. Kryterium to jest wyra-
zane przez warto$¢ kata tarcia wewnetrznego @ i spdjnosci ¢
lub warto$¢ wytrzymatosci gruntu na S$cinanie ,bez
odptywu” 7, ktdre sa istotne dla nosnosci warstwy mineral-
nego uszczelnienia. Wartosci te zaleza od rodzaju gruntu
ijego stanu oraz od technologii wbudowywania. Minimalne
warto$ci tych parametréw przyjmuje si¢ odpowiednio na nie
mniej niz: @ = 3°, ¢ = 35 kPa, T = 40 kPa (Wysokinski,
2009).

Szczegdtowe wymagania dla izolacyjnych przeston mi-
neralnych i gruntow uzytych do ich wykonania sa zawarte
w zaleceniach, wytycznych, instrukcjach i literaturze przed-
miotu (Daniel, Koerner, 1995; Rowe i in., 1995; Majer,
2005; Wysokinski, 2009; Klimek i in., 2010, ITB 337; NRA,
Rozporzadzenie MS z dn. 24 marca 2003). W tabeli 7 zesta-
wiono podstawowe wymagania dla gruntéw i wykonanych
z nich warstw mineralnego uszczelnienia wedlug réznych
autorow.

W zestawieniu tym zauwaza si¢ zréznicowanie wyma-
gan wynikajace z doswiadczen autorow, przepiséw krajo-
wych, regionalnych uwarunkowan geologicznych. Projekt
obiektu powinien by¢ przygotowany odpowiednio do danej
sytuacji geologicznej i hydrogeologicznej, zaleznie od do-
stgpnego materiatu mineralnego (gruntu) oraz od wielkosci
sktadowiska i rodzaju sktadowanych odpadow, tak by prze-
chowywanie ich w sktadowisku bylo jak najbardziej bez-
pieczne dla srodowiska.

Tabela 7

Kryteria przydatno$ci gruntéw na warstwy mineralnego uszczelnienia wedlug réznych autoréow (za Majer i in., 2007)

Criteria of suitability of soils for mineral sealing beds, according to various authors (after Majer 1 in., 2007)

Kryterium przydatnosci Miano (gng) Dani(ellg,gKS())rner Rc();x;egis)in. EPASS ?,;R-%- NRA (1\2/[()a(J)§r) —W}i]l;:rfgi(vska

(1997a)

Wspotezynnik filtracji m/s 107 <1-107° 10°-107"° <1-107 <1-107 1071 <1-107°

Granica ptynnosci % >30 <90 =230

Wskaznik plastycznosci % >20 >7-10 >7 >10 >6-12 <65 >15 7-27

Zawarto$¢ frakcji itowej % >20 >10-20 15-20 >10 >20

s st ] v | e | e

Zawarto$¢ frakcji zwirowej % brak <30-50 <10 brak

Zawarto$¢ mineratow ilastych % 15-20 >20

Zawarto$¢ weglanu wapnia % <1 <15

Zawartos¢ czgsci organicznych % <2 <5

Aktywnos¢ wg Skemptona - 20,3

Pojemnos¢ sorpcyjna 2/100g >10

Wskaznik porowatosci — <0,35

Wskaznik pgcznienia % >5
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Jednoczesne zachowanie wymagan izolacyjnosci i wy-
trzymalo$ci mineralnych materialow uszczelniajacych dla
sktadowisk odpadow czesto jest sprzeczne. Na przyktad po-
trzeba spetnienia kryterium wysokiej wartosci wskaznika
plastycznosci i zachowania stanu plastycznego materiatu mi-
neralnych warstw uszczelniajacych jest sprzeczna z potrzeba
zachowania niskiego wskaznika skurczalnosci, odpornosci
na poslizg (wytrzymatosci na §cinanie) oraz unikania two-
rzenia si¢ kolein (nierownomierne osiadanie pod obciaze-
niem) w trakcie uktadania warstw. Koliduja ze soba row-
niez: niedopuszczenie do infiltracji woéd odciekowych w
glab uszczelnienia i w podtoze naturalne, a wigc ,.koniecz-
no$¢” gromadzenia si¢ roztworow w cienkiej warstwie pod
geomembrana (np. w wyniku jej uszkodzenia lub dopusz-
czalnych defektow) i potrzeba uzyskania wysokich parame-
trow statecznosci konstrukcji. Ta cienka warstwa wyjatkowo
silnie nawilgoconego gruntu, bedaca niewielka czgsécia izo-
lacji mineralnej sktadowiska, jest powierzchnia ostabie-
nia i potencjalnego poslizgu w obrgbie budowli (Luczak-
-Wilamowska, 1997a).

3.2. WYMAGANIA PRAWNE

Obecnie regulacje prawne dotyczace postgpowania z od-
padami stanowia bardzo rozbudowany zespot aktéw praw-
nych. Polskie przepisy prawie w cato$ci sa oparte na posta-
nowieniach prawa Unii Europejskie;j.

3.2.1. PRAWO UNII EUROPEJSKIEJ

Prawo unijne w zakresie gospodarowania odpadami jest
stosunkowo mtode, siggajace tylko do lat siedemdziesiatych
XX w. Mimo krotkiej historii, postep cywilizacji w tym okre-
sie wptynat na dostrzezenie problemoéw zwiazanych z odpa-
dami. Tematykg t¢ poruszono w kilkudziesigciu unijnych ak-
tach prawnych o bardzo zrdznicowane;j tresci i stopniu szcze-
gotowosci. Zarowno krajowe, jak i unijne regulacje prawne
przechodza ciagla ewolucjg 1 do$é czgsto sa zmieniane.

W 1975 1. przyjgto pierwsza ramowaq dyrektywe w dzie-
dzinie odpadéw. Byla nig Dyrektywa Rady w sprawie odpa-
dow [75/442/EWG]. Po raz pierwszy zdefiniowano podsta-
wowe pojecia, takie jak: ,,odpady”, ,,posiadacz”, ,,wytwor-
ca”, ,,odzysk” i ,,unieszkodliwianie”, a takze poruszono fun-
damentalne zagadnienia, jak na przyklad: hierarchia postg-
powania z odpadami, konieczno$¢ zmniejszenia sktadowa-
nia odpadow, zapewnienie wystarczajacej liczby obiektow
gospodarujacych odpadami i ustug w tym zakresie. Na mocy
dyrektywy panstwa cztonkowskie zostaty zobowigzane do
utworzenia systemow pozwolen i nadzoru nad posiadaczami
odpadéw oraz przedsigbiorcami gospodarujacymi odpada-
mi, a takze do sporzadzania ,,Krajowych Planow Gospodaro-
wania Odpadami” (Ktopotek, 2003).

17 Rezolucja Rady z dn. 24 lutego 1997 r.

Prawodawstwo dotyczace gospodarowania odpadami
w Unii Europejskiej nie ogranicza si¢ do dyrektyw, cho¢ to
wilasnie one wraz z rozporzadzeniami i decyzjami maja cha-
rakter wiazacy. Opinie, zalecenia, komunikaty czy programy
dziatan wydawane przez organa UE (Kenig-Witkowska,
2011), obok strategii lub rezolucji, sa stosowane w celu
zasygnalizowania problemdéw oraz zadan i sposobow
dziatania.

Na przyktad strategia z 1989 r. dotyczaca ochrony $rodo-
wiska stanowi wytyczne polityki gospodarki odpadami. W
,Strategii Wspodlnoty w odniesieniu do odpadow” ustalono
wowczas pig¢ podstawowych zasad:

1. Zasada zapobiegania — zapobieganie powstawaniu
odpadéw poprzez czyste technologie i produkty, czyli odejs-
cie od tzw. ,,reguty konca rury” (,.end of pipe”), ktora propo-
nuje jedynie dzialania naprawcze na koncu proceséw pro-
dukcji.

2. Zasada recyklingu i powtoérnego wykorzystania od-
padéw — tworzenie rynkdéw zbytu dla produktow wytwarza-
nych w procesie powtornego wykorzystania i recyklingu.

3. Zasada optymalizacji ostatecznego usuwania —
skladowanie musi odpowiada¢ rygorystycznym normom;
dziatania powinny by¢ ukierunkowane na zwigkszenie wy-
sitkow w celu zastosowania innych procesow obrobki fizy-
kochemicznej lub biologicznej odpadow.

4. Zasada regulacji przewozu zgodna z Konwencja
Bazylejska*.

5. Zasada dzialan naprawczych — ustanowienie
$cistego zakresu odpowiedzialnosci za odpady niebezpiecz-
ne, od chwili ich powstania do unieszkodliwienia (crad-
le-to-grave czyli ,,0d kotyski do grobu”) (Wladarz, 2003).

W 1997 r. opublikowano Rezolucjg Rady w sprawie stra-
tegii Wspolnoty w gospodarowaniu odpadami'’. Dokument
ten podtrzymat przyjgte wczesniej podstawowe zatozenie
postgpowania z odpadami, traktujace unieszkodliwianie
poprzez skladowanie jako najgorszy sposob, akceptowal-
ny jedynie w ostatecznos$ci. Ponadto szerzej ujgto i sprecy-
zowano zasadg ,,zanieczyszczajacy placi” — postanowiono,
ze nie bedzie si¢ to odnosi¢ wyltacznie do wytwdrcow, ale
takze do innych posiadaczy odpadow (Gorski, 2009).

W 1999 r. opublikowano dyrektywe w sprawie skla-
dowania odpadow. Szczegdlnic znaczacy dla Polski stat
sig, zapisany w dyrektywie, wymog przyjecia krajowej stra-
tegii zmierzajacej do ograniczenia ilosci sktadowanych od-
padow biodegradowalnych (Dyrektywa Rady 1999/31/WE,
Art. 5, ust. 2). Punktem odniesienia jest taczna ilo$¢ odpa-
doéw tego typu wyprodukowanych w 1995 r. Dla naszego
kraju oznacza to redukcj¢ ilosci odpadow biodegradowal-
nych unieszkodliwianych na sktadowiskach:

— do 2006 r. — do 75% catkowitej ilosci komunalnych od-

padéw biodegradowalnych wytworzonych w 1995 r.;

— do 2009 r. — do 50% catkowitej ilo$ci komunalnych od-

padéw biodegradowalnych wytworzonych w 1995 r.;
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Podstawa prawna gospodarki odpadami
»  Dyrektywa Ramowa PE i Rady 2008/98/WE z dnia 19 listopada 2008 r. w sprawie odpadéw

v

Poszczegolne frakcje odpadow

. Dyrektywa 2000/53/WE z dnia 18 wrze$nia w sprawie
pojazdéw wycofanych z eksploataciji

. Dyrektywa 2002/96/WE Parlamentu Europejskiego
i Rady z dnia 27 stycznia 2003 r. w sprawie zuzytego
sprzetu elektrycznego i elektronicznego (WEEE)

. Dyrektywa 2006/66/WE Parlamentu Europejskiego

. i Rady z dnia 6 wrzesnia 2006 r. w sprawie baterii
i akumulatoréw oraz zuzytych baterii i akumulatorow
oraz uchylajaca dyrektywe 91/157/EWG

. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2006/21/WE z dnia 15 marca 2006 r. w sprawie
gospodarowania odpadami pochodzacymi z przemystu
wydobywczego oraz zmieniajaca dyrektywe 2004/35/WE

. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2004/12/WE z 11 lutego 2004 r. zmieniajaca dyrektywe
94/62/WE w sprawie opakowan i odpadow
opakowaniowych

. Dyrektywa Rady 87/101/EWG z dnia 22 grudnia 1986 r.
zmieniajaca dyrektywe 75/439/EWG w sprawie
unieszkodliwiania olejéw odpadowych

. Dyrektywa Rady 94/31/WE z dnia 27 czerwca 1994 r.
zmieniajaca dyrektywe 91/689/EWG w sprawie odpadéw
niebezpiecznych

. Dyrektywa Rady 96/59/WE, z dnia 16. wrze$nia 1996 r.
w sprawie unieszkodliwiania polichlorowanych bifenyli i
polichlorowanych trifenyli (PCB/PCT)

A 4

Transport i przemieszczanie

. rozporzadzenie WE/1013/2006 Parlamentu Europejskiego
i Rady z dn. 14.06.2006 w sprawie przemieszczania
odpadow

. rozporzadzenie Rady 1420/99/WE z dn. 29.04.1999
ustanawiajgce wspolne zasady i procedury stosowane do
przesytania niektérych rodzajéw odpadéw do niektérych
krajow niebedacych cztonkami OECD

A

A 4

Instalacje do odzysku i
unieszkodliwiania

. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2000/76/WE,
z dnia 4 grudnia 2000 r. w sprawie spalania odpadéw

. Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2006/21/WE z
dnia 15 marca 2006 r. w sprawie gospodarowania odpadami
pochodzacymi z przemystu wydobywczego oraz zmieniajaca <
dyrektywe 2004/35/WE

. Dyrektywa Rady 1999/31/WE z dnia 26 kwietnia 1999 r.
w sprawie sktadowania odpadéw

. Dyrektywa Rady 87/101/EWG z dnia 22 grudnia 1986 r.
zmieniajaca dyrektywe 75/439/EWG w sprawie
unieszkodliwiania olejéw odpadowych

A J

. Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony

. Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach

Podstawa prawna gospodarki odpadami
w Polsce

Srodowiska

Poszczegdlne frakcje odpadéw

. Projekt ustawy z dnia 2.03.2012 r. o gospodarce
opakowaniami i odpadami opakowaniowymi

. Ustawa z dnia 10 lipca 2008 r. o odpadach
wydobywczych

. Ustawa z dnia 11 maja 2001 r. o opakowaniach
i odpadach opakowaniowych
Ustawa z dnia 20 stycznia 2005 r. o recyklingu
pojazdéw wycofanych z eksploatacji

. Ustawa z dnia 24 kwietnia 2009 roku o bateriach
i akumulatorach
. Ustawa z dnia 29 lipca 2005r. o zuzytym sprzecie

elektrycznym i elektronicznym

Transport i przemieszczanie

\/

. Ustawa z dnia 29 czerwca 2007 r. o migdzynarodowym
przemieszczaniu odpadéw

A

Instalacje do odzysku
i unieszkodliwiania
. Ustawa z dnia 11 maja 2001 roku o obowiagzkach

przedsiebiorcow w zakresie gospodarowania niektorymi
odpadami oraz optacie produktowej

\/

. Ustawa z dnia 1 lipca 2011 r. 0 zmianie ustawy o utrzymaniu
czystosci i porzadku w gminach
. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 28 grudnia

2011 r. w sprawie podziemnych sktadowisk odpadéw

Fig. 18. Podstawy prawne gospodarowania odpadami

Legal framework of wast management

— do 2016 1. — do 35% catkowitej ilosci komunalnych od-
padéw biodegradowalnych wytworzonych w 1995 r.
Jednak panstwa cztonkowskie, ktore w 1995 r. sktado-
waty powyzej 80% wytworzonych odpadéw komunalnych,
wynegocjowaly dluzszy o 4 lata okres dostosowania si¢
do tego wymogu. Przepis ten wigc ulegt zmianie: 75% do
2010 ., 50% do 2013 r. oraz 35% do 2020 r. iloéci odpadoéw
komunalnych wytworzonych w 1995 r. ulegajacych biode-

gradacji. Ograniczenie to powinno by¢ osiagnigte w wyniku
zastgpowania sktadowania — recyklingiem, kompostowa-
niem, produkcja biogazu i innymi dziataniami pro-
wadzacymi do odzysku materiatow i energii.

Dyrektywa ta zawiera takze wymagania i ograniczenia
odnoszace si¢ do sktadowisk odpadow. Wymagania dotycza
lokalizacji, ochrony wod, gleb, powietrza oraz dostgpu do
sktadowiska o0sob nieuprawnionych oraz zakazu sktadowa-
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nia niektorych odpadoéw, m.in.: ptynnych, niebezpiecznych,
medycznych i weterynaryjnych, a takze nierozdrobnionych
zuzytych opon. W optatach za sktadowanie odpadéw powin-
ny by¢ uwzglednione koszty inwestycyjne budowy, eksplo-
atacji i zamknigcia obiektu.

Istotnymi elementami dziatan na rzecz ochrony srodowi-
ska sa programy unijne. Wyznaczaja one cele strategiczne,
do ktorych nalezy dojs¢ na drodze edukacji, rozwoju nauki
i techniki, a nie dzialan wtadczych (Lipinski, 2010). Dotych-
czas zrealizowano sze$¢ tego typu programow.

VI program ,,Environment 2010: Our Future, Our Cho-
ice” (,,Srodowisko 2010: Nasza przyszlos¢, nasz wybor”)
objat lata od 2002 do 2012 r. i priorytetowe dziatania, m.in.
w zakresie rozwiazywania probleméw dotyczacych ochrony
srodowiska i zdrowia oraz zachowania naturalnych zasobow
i efektywnego zarzadzania odpadami.

Problem odpadow przedstawiono wspolnie z zagadnie-
niami nadmiernej eksploatacji zasobéw naturalnych. Wyz-
waniem stalo si¢ zmniejszenie do 2010 r. ilosci odpadow
przeznaczonych do ostatecznego sktadowania o 20% w sto-
sunku do 2000 r. i 0 50% do 2050 r.

W Strategii ,,Promowanie zréwnowazonego wykorzysta-
nia zasoboéw — Strategia tematyczna w sprawie zapobiegania
powstawaniu odpadow i ich recyklingu” (SEC, 2005), poru-
szono takze problem likwidacji zaleznoséci migdzy wzrostem
gospodarczym a wzrostem ilo§ci wytwarzanych odpadow.
Jej celem dlugoterminowym jest wspieranie mechanizméw
rynkowych promujacych recykling. Zaproponowano wpro-
wadzenie analizy cyklu zycia zasobu oraz uproszczenie
i uaktualnienie obowiazujacego prawodawstwa (Bukowski,
2007). Komisja UE zachgcila do korzystania z dyrektywy
IPPC, zintegrowanej polityki produktu (IPP) oraz innych
narzedzi i dziatan pod szyldem dobrej praktyki (BEPOS,
2000).

Dyrektywa Ramowa po nowelizacji'® (Dyrektywa 2008/
98/WE) weszta w zycie 12 grudnia 2008 r. i uchylita wezes-
niejsza dyrektywe 2006/12/WE, a takze 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 kolejnosci podaje zestaw definicji i poj¢¢ (m.in.: ,,odpa-
dy”, ,,zbieranie”, ,,odzysk” i ,,unieszkodliwianie”, ,,gospoda-
rowanie odpadami” oraz definiuje okreslenia ,,produkty
uboczne” — niebgdace odpadami, a takze kategorii systemo-
wej umozliwiajacej zniesienie statusu odpadu'. Pozwala
to na tatwiejsze odréznienie odpadu od produktu. Zweryfi-
kowano kolejnos¢ postgpowania z odpadami, poprzez doda-
nie przed recyklingiem procesu przygotowania do ponow-
nego uzycia, przez ktory rozumie si¢ odzysk polegajacy na
sprawdzeniu, czyszczeniu lub naprawie (Bukowski, 2012).
Niemniej jednak priorytetem pozostaje odzysk, a ostatecz-
nos$cia — sktadowanie.

Dyrektywa zobowiazuje panstwa cztonkowskie do pod-
jecia srodkow w celu wspierania sieci punktow ponownego
wykorzystania, napraw i recyklingu. Wprowadzono takze
,;rozszerzona odpowiedzialnos¢ producenta”. Odnosi si¢ ona
do wspierania projektowania i produkcji wyrobow, ktore
fatwo mozna naprawic¢, ponownie wykorzysta¢ lub poddaé
recyklingowi — czyli wyrobow, ktorych istnienie zmniejsza
obciazenie dla srodowiska w trakcie catego cyklu ich zycia —
od produkcji do utylizacji.

Podstawowym instrumentem porzadkujacym dziatania
na réznych poziomach zarzadzania administracyjnego sa
plany gospodarki odpadami. Ponadto kraje cztonkowskie
powinny opracowac i przedstawi¢ programy zapobiegania
powstawaniu odpaddéw, nie p6ézniej niz do 12 grudnia 2013 r.
Dyrektywa reguluje takze szczegdlowe zasady postgpowa-
nia z okres$lonymi kategoriami odpadéw, w tym takze z bio-
odpadami. Zobowiazuje do organizowania selektywnego
zbierania tych odpadéw w celu kompostowania. Powin-
no$cia panstw cztonkowskich jest przedstawianie Komisji
co trzy lata sprawozdan z osiagnigtych rezultatow w realiza-
cji zalozonych celow. Jesli cele te nie beda osiagnigte, w ra-
portach tych powinny by¢ wskazane trudnosci w ich realiza-
cji oraz przedstawione dziatania zamierzajace do poprawy
obecnego stanu.

18 Fragment preambuty Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE w sprawie odpadow:

., Konieczna jest zmiana dyrektywy 2006/12/WE w celu wyjasnienia kluczowych pojeé, takich jak: definicje odpadow, odzysku, unieszkodliwiania, aby
wzmocni¢ srodki konieczne do przeciwdziatania powstawaniu odpadow, wprowadzi¢ podejscie uwzgledniajqce caly cykl zycia produktow i materiatow,
a nie tylko faze odpadu oraz skupié¢ sie na zmniejszaniu oddziatywania na srodowisko, jakie wywiera wytwarzanie odpadow i gospodarowanie nimi, co
podniesie wartos¢ ekonomiczng odpadow. Ponadto powinno zachecac sie do poddawania odpadow odzyskowi oraz wykorzystywania odzyskanych
materiatow w celu ochrony zasobow naturalnych.”

19 Art. 5 Dyrektywy:

,,1. Substancja lub przedmiot, powstajqce w wyniku procesu produkcyjnego, ktorego podstawowym celem nie jest ich produkowanie, mogq by¢ uznane
za produkt uboczny, a nie za odpady, o ktorych mowa w art. 3 pkt 1, wylqcznie jezeli spetnione sq nastepujqce warunki:

a) dalsze wykorzystywanie danej substancji lub tego przedmiotu jest pewne,

b) dana substancja lub przedmiot mogaq by¢ wykorzystywane bezposrednio bez jakiegokolwiek dalszego przetwarzania innego niz normalna praktyka
przemystowa;

¢) dana substancja lub przedmiot sq produkowane jako integralna czes¢ procesu produkcyjnego,

d) dalsze wykorzystywanie jest zgodne z prawem, tzn. dana substancja lub przedmiot spelniajq wszelkie istotne wymagania dla okreslonego
zastosowania w zakresie produktu, ochrony srodowiska i zdrowia ludzkiego, i nie doprowadzi do ogélnych niekorzystnych oddziatywan na srodowisko
lub zdrowie ludzkie.

Spetnienie przez dany przedmiot wszystkich wyzej wymienionych warunkow pozwala na uznanie, Ze nie mamy do czynienia z odpadem, a z produktem
ubocznym.”
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3.2.2. WYMAGANIA KRAJOWYCH PRZEPISOW
POSTEPOWANIA Z ODPADAMI

Wdrozenie do polskiego porzadku prawnego Dyrektywy
Ramowej o odpadach odbyto si¢ na drodze przyjgcia nowej
ustawy o odpadach z dn. 14 grudnia 2012 r.

Dokumentem, rozpatrywanym nieroztacznie z Dyrek-
tywa Ramowa, jest Dyrektywa w sprawie sktadowania odpa-
déw. Polska dostata w niej mozliwo$¢é wydhuzenia okresu
przeprowadzenia redukcji sktadowania odpadéw biodegra-
dowalnych do 2010 r.

Ustawa ,,Prawo ochrony $rodowiska” (DzU Nr 62, poz.
627, z pdzn. zm.) z 27 kwietnia 2001 r. jest aktem prawnym,
ktory porzadkuje prawnoustrojowe i materialnoprawne pod-
stawy ochrony srodowiska. Jest to swego rodzaju ,.konstytu-
cja” w dziedzinie ochrony $srodowiska. Zawiera regulacje,
ktére odnosza si¢ do wszystkich dziedzin ochrony $rodowi-
ska przyrodniczego, w tym do gospodarki odpadami.

Z punktu widzenia przedsigbiorcéw i innych zajmuja-
cych si¢ gospodarowaniem odpadami najbardziej istotne sa
przepisy zawarte w tytule III ustawy Prawo ochrony $rodowi-
ska (POS) — ,,Przeciwdziatanie zanieczyszczeniom”. Oma-
wiane sg tu instalacje i urzadzenia, ktére wymagaja pozwo-
len na wprowadzanie do $rodowiska substancji lub energii.
Wytwoérca odpadéw ma obowiazek ztozenia informacji oraz
uzyskania pozwolen lub decyzji, niezb¢dnych do prowadze-
nia dziatalnos$ci, np. zwiazanej ze sktadowaniem odpadow.
Wymogi co do procedury administracyjnej zwiazanej z pro-
cesem ubiegania si¢ i uzyskania zezwolen sa opisane ogolnie
w ustawie POS, a bardziej szczegbtowo w ustawie o odpa-
dach oraz rozporzadzeniach wykonawczych obu ustaw.

Do podstawowych regulacji o charakterze nadrzednym
trzeba jeszcze zaliczy¢ trzy ustawy:

a) dotyczaca odpadow komunalnych:

— Ustawa z dnia 1 lipca 2011 r. o zmianie ustawy o utrzy-
maniu czystosci i porzadku w gminach oraz niekto-
rych innych ustaw (DzU 2011 Nr 152, poz. 897);

b) oraz dwie ustawy dotyczace odpadow z opakowan i pro-
duktow 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 obowiazkach przed-
sigbiorcow w zakresie gospodarowania niektérymi od-
padami oraz optacie produktowej (DzU z 2007 r. Nr
90, poz. 607, ze zm.).

Inne akty maja charakter bardziej szczegétowy, a do-

tycza wybranych rodzajow odpadow:
¢) ustawy dotyczace baterii i akumulatoréw oraz sprzgtow
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 zuzytym sprzgcie
elektrycznym i elektronicznym (DzU z 2005 r. Nr 180,
poz. 1495 oraz z 2008 r. Nr 223, poz. 1464);

d) ustawa dotyczaca pojazdow wycofanych z eksploatacji:
— Ustawa z dnia 20 stycznia 2005 r. o recyklingu pojaz-
doéw wycofanych z eksploatacji (DzU z 2005 r. Nr 25,
poz. 202, z p6ézn. 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 dotyczaca transgranicznego obrotu odpadami:
— Ustawa z dnia 29 czerwca 2007 r. o migdzynarodo-
wym przemieszczaniu odpadow (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. (GIOS, 2010). Wynika z niego, ze na przestrzeni
ostatnich kilku lat odnotowuje si¢ zahamowanie tendencji
wzrostowej 1 ustabilizowanie ilosci zbieranych odpadow ko-
munalnych na poziomie ok. 10 mIn Mg rocznie. Jest to zgod-
ne z wieloma unijnymi zaleceniami, a w szczegodlnosci
z szOstym programem dziatan w zakresie srodowiska natu-
ralnego. Ktadzie si¢ tu nacisk na konieczno$¢ rozdzielenia
dotychczasowej zalezno$ci migdzy iloscia wytwarzanych
odpadoéw a wzrostem gospodarczym. Kolejnym pozytyw-
nym symptomem jest wzrost masy frakcji odpadow komu-
nalnych zebranych selektywnie. W latach 2004-2008 odno-
towano wzrost z poziomu 243 tys. do 682 tys. Mg. W 2008
roku najwigcej, w przeliczeniu na 1 mieszkanca, zebrano
szkta (4,6 kg/M) 1 makulatury (3,8 kg/M) (KPGO, 2014).
W dokumencie tym wymieniono wiele problemoéw i trudno-
$ci w gospodarce odpadami. Sa to przede wszystkim — zbyt
mata liczba oraz przepustowo$¢ instalacji (poza sktadowi-
skami) unieszkodliwiania odpadow, co ma wptyw na nadal
ogromne uzaleznienie od sktadowania odpadow; zbyt niski
postep w gromadzeniu selektywnym odpadéw komunal-
nych, w tym wydzielania odpadéw niebezpiecznych ze stru-
mienia zmieszanych odpadéw komunalnych. Roéwniez pro-
blem niskiej swiadomosci i odpowiedzialnos$ci ekologiczne;j
spoteczno$ci wymaga poprawy. W potowie 2010 r. stwier-
dzono wystgpowanie nielegalnych skladowisk odpadéow
w ok. 91,7% gmin w Polsce (Raport NIK, 2010).

Na tle innych krajow Europy w Polsce nadal nie potrafi-
my czerpac¢ korzysci z gospodarowania odpadami, w tym
z utylizacji i wykorzystania odpadéw. Niezbegdne jest
niezwloczne, ale jednocze$nie przemyslane, rozwiazanie
polskich probleméw za pomoca skutecznych instrumentéw
prawnych i ekonomicznych.

Rozdziaty IV i V dotycza rozwiazan problemoéw po-
wstatych z obrotem — powtérnym wykorzystaniem cennych
substancji i materiatdw, ktore dotychczas byly traktowane
jako odpady. Jezeli przeptyw tych produktow nie stanowi
zagrozenia dla srodowiska ani dla zdrowia i zycia ludzi, to w
konsekwencji jest mozliwe ich wykorzystanie. Niezbgdne
jest jednak stworzenie ram okreslajacych mozliwo$¢ uznania
substancji za produkt uboczny oraz utrat¢ statusu odpadu.
W tym przypadku podstawowe znaczenie ma sformutowanie
dodatkowych warunkow zniesienia statusu odpadéw dla
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ztomu Zelaza i aluminium, ztomu miedzi, papieru i szkla
oraz odpadow ulegajacych biodegradacji (kompost). Jako
przyktad w Rozporzadzeniu Rady UE Nr 333/2011 zapisano
kryteria okre$lajace kiedy konkretne rodzaje ztomu moga
przesta¢ by¢ traktowane jako odpady. Warto jednak zauwa-
zy¢, ze dyrektywa 2008/98/WE, jak i ustawa o odpadach,
mowia, ze odpady beda mogly utraci¢ status odpadow, ale
nie bedzie to obowiazek prawny, a tylko mozliwos¢. W efek-
cie jednak ostateczna kwalifikacja danego materialu pozo-
staniec w gestii wytworcow odpadow. Dodatkowo nalezy
stwierdzi¢, ze przepisy zostaty sformutowane bardzo aseku-
racyjnie. Stad w dyrektywie wazny zapis, ktory mowi, ze
substancje lub przedmioty, ktdre przestang spetniaé zawarte
w dyrektywie (i projektowanych rozporzadzeniach) warun-

ki, powinny wréci¢ pod jurysdykcje przepiséw gospodarki
odpadami.

Okreslenie ,,odpady niebezpieczne”, intuicyjnie rozu-
miane jako szkodliwe dla zdrowia i zycia, w ustawie (art. 3
ustawy o odpadach z 14.12.2012 r.) jest zdefiniowane do$¢
zawile. W rozporzadzeniu w sprawie katalogu odpadow
(DzU 2001 Nr 112, poz. 1206) odpady niebezpieczne sa
oznaczone gwiazdka przy kodzie rodzaju odpadow. Przypi-
sanie odpowiedniego kodu do wytworzonego odpadu w da-
nym przedsigbiorstwie nie jest sprawa tatwa.

Katalog odpadow (DzU 2001 Nr 112, poz. 1206) dzieli od-
pady w zalezno$ci od miejsca ich powstawania na 20 grup®.
W tabeli 8 przedstawiono podziat odpadéw komunalnych.

Tabela 8

Odpady komunalne wraz z kodami

Municipal wastes and their code numbers

Kod Grupy, podgrupy i rodzaje odpadow

20 Odpady komunalne lacznie z frakcjami gromadzonymi
selektywnie

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

2001 01 Papier i tektura

200102 Szkto

2001 08 Odpady kuchenne ulegajace biodegradacji

200110 Odziez

2001 11 Tekstylia

2001 13* | Rozpuszczalniki

2001 14* | Kwasy

2001 15* | Alkalia

2001 17* | Odczynniki fotograficzne

2001 19* Srodki ochrony ro$lin I IT klas toksycznosci (bardzo
toksyczne i toksyczne np. herbicydy, insektycydy)

2001 21* | Lampy fluorescencyjne i inne odpady zawierajace rtgc

2001 23* | Urzadzenia zawierajace freony

200125 Oleje i tluszeze jadalne

2001 26* | Oleje i thuszcze inne niz wymienione w 20 01 25

2001 27* Farby, tusze, farby drukarskie, kleje, lepiszcze i zywice
zawierajace substancje niebezpieczne

2001 28 Farby, tusze, farby drukarskie, kleje, lepiszcze i zywice
inne niz wymienione w 20 01 27

20 01 29* | Detergenty zawierajace substancje niebezpieczne

2001 30 Detergenty inne niz wymienione w 20 01 29

2001 31* | Leki cytotoksyczne i cytostatyczne

2001 32 Leki inne niz wymienione w 20 01 31
Baterie i akumulatory tacznie z bateriami i akumulatorami

2001 33* | wymienionymi w 16 06 01, 16 06 02 lub 16 06 03 oraz
niesortowane baterie i akumulatory zawierajace te baterie

20 podziat odpadow na grupy przedstawiono w apendyksie

Kod Grupy, podgrupy i rodzaje odpadow

2001 34 Baterie i akumulatory inne niz wymienione w 20 01 33
Zuzyte urzadzenia elektryczne i elektroniczne inne niz wy-

2001 35* | mienione w 20 01 21120 01 23 zawierajace niebezpieczne
sktadniki

2001 36 Z}lZyte u.rzac.dzenia elektryczne i elektr(?niczne inne
niz wymienione w 20 01 21,20 01 23120 01 35

20 01 37* | Drewno zawierajace substancje niebezpieczne

2001 38 Drewno inne niz wymienione w 20 01 37

2001 39 Tworzywa sztuczne

2001 40 Metale

2001 41 Odpady zmiotek wentylacyjnych

2001 80 Srodki ochrony roslin inne niz wymienione w 20 01 19

2001 99 irelﬁ:i( ?;iv:l}}/,mienione frakcje zbierane w sposob

2002 Odpady z ogrodéw i parkow (w tym z cmentarzy)

200201 Odpady ulegajace biodegradacji

2002 02 Gleba i ziemia, w tym kamienie

200203 Inne odpady nieulegajace biodegradacji

2003 Inne odpady komunalne

2003 01 Niesegregowane (zmieszane) odpady komunalne

2003 02 Odpady z targowisk

200303 Odpady z czyszczenia ulic i placow

2003 04 Szlamy ze zbiQmikéw bez,oqmywowych stuzacych
do gromadzenia nieczystosci

20 03 06 Odpady ze studzienek kanalizacyjnych

2003 07 Odpady wielkogabarytowe

2003 99 Odpady komunalne niewymienione w innych podgrupach

* odpad uwazany za niebezpieczny
considered as a hazardous waste
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,Odpady komunalne to odpady powstajace w gospodar-
stwach domowych, z wylaczeniem pojazdéw wycofanych
z eksploatacji, a takze odpady niezawierajace odpadoéw nie-
bezpiecznych, pochodzace od innych wytwdrcow odpadow,
ktore ze wzglgdu na swoj charakter lub sktad sa podobne do
odpaddéw powstajacych w gospodarstwach domowych.”
W mysl tej definicji, odpadami komunalnymi sa wszystkie
odpady powstajace w naszych domach, takze te nicbezpiecz-
ne. Natomiast w biurach, czy gdziekolwiek indziej, po-
wstajace odpady komunalne sa to wszystkie te, ktore zazwy-
czaj powstaja w naszych domach, oprocz tych asortymen-
tow, ktore kwalifikowane sa do grupy niebezpiecznych.

W przypadku kompleksowej dziatalnosci, ktora taczy
kilka rodzajow gospodarowania odpadami, wymagane jest
pozwolenie zintegrowane lub w decyzjach na wytwarzanie
odpadéw zawiera si¢ informacje o spelnieniu warunkéw
przewidzianych dla wnioskéw o prowadzenie odzysku lub
unieszkodliwiania.

Ustawa o odpadach wprowadza si¢ nowe pojgcia do-
tyczace czynnosci zwiazanych z odpadami, scedowane na
wytworcow. Sa to ,,ponowne uzycie” oraz ,przygotowanie
do ponownego uzycia”. Stuza one przede wszystkim do
odrdéznienia dziatan polegajacych na gospodarowaniu odpa-
dami od gospodarowania substancjami lub przedmiotami,
ktdre jeszcze nie maja statusu odpadow. Pojgcie ,,ponowne
uzycie” kreuje dzialania zapobiegajace powstaniu odpadow.
W zwiazku z tym zadaniem organéw administracji publicz-
nej bedzie opracowanie i wdrozenie planéw ekonomicznej
motywacji do tworzenia i wspierania sieci punktow ponow-
nego wykorzystania substancji i przedmiotow oraz napraw.
Pojecie ,,przygotowanie do ponownego uzycia” jest posze-
rzeniem obowiazujacego dotychczas ,,odzysku”. Odzysk to
dziatanie ,,polegajace na wykorzystaniu odpadow w calosci
lub w czgsci, lub prowadzace do odzyskania z odpadow sub-
stancji, materialow lub energii i ich wykorzystania, okreslo-
ne w Zalaczniku Nr 5 do ustawy.” Przygotowanie do ponow-
nego uzycia to jeden z proceséw odzysku. Dziatanie to za-
zwyczaj nie stanowi czynnosci drastycznego przetwarzania
prowadzacego do zmiany charakteru lub wtasciwosci
odpaddéw, lecz moze to by¢ dziatane kontrolne, diagnostycz-
ne, oceniajace przydatnos¢ substancji lub przedmiotu do po-
nownego wykorzystania.

Ustawa o utrzymaniu czystosci i porzadku w gminach
(DzU Nr 152, poz. 897) wprowadza fundamentalne zasady
gospodarki odpadami komunalnymi — na wlascicieli nieru-
chomosci naktada obowiazek segregacji u zrodta, ustanawia
nowe reguty finansowania, odbierania i zagospodarowania
odpadow komunalnych. Jedna z tych zasad jest przejgcie
przez samorzady gminne odpowiedzialnosci za odpady i in-
nych nowych obowiazkéw. Gminy maja zapewni¢ migdzy
innymi budowg, utrzymanie i eksploatacj¢ wlasnych lub
wspolnych z innymi gminami regionalnych instalacji do
przetwarzania odpadéw komunalnych (RIPOK). Stanowic¢
beda podstawe organizacji i funkcjonowania nowego syste-
mu. Wybor technologii i lokalizacji RIPOK-a beda uwzgled-
nione w wojewodzkich planach zagospodarowania odpa-
dow. Instalacje te beda miaty odpowiednia przepustowosc,

konieczng do przetwarzanie odpadow wytworzonych przez
co najmniej 120 000 mieszkancéw, a takze spetnia¢ wyma-
gania BAT (POS). Zgodnie z ustawa, RIPOK-ami moga by¢
w szczegolnosci zaklady termicznego przeksztatcania odpa-
dow, zaktady segregacji odpadéow, kompostowania oraz
sktadowania odpaddéw. Zaktad Utylizacji Odpadow Komu-
nalnych ,,Radiowo” k. Warszawy wypelnia warunki stawia-
ne regionalnym instalacjom do przetwarzania odpadow ko-
munalnych. Z racji znacznego obszaru wojewddztwa mazo-
wieckiego i wielokrotnie przewyzszajacej liczby mieszkan-
cow (>120 000), konieczne jest umieszczenie w planie go-
spodarki odpadami wojewodztwa mazowieckiego jeszcze
nie jednego RIPOK-a.

Ustanowienie selektywnego zbierania odpadéw komu-
nalnych w sposob fatwy i1 dostgpny dla wszystkich miesz-
kancow jest zadaniem gmin. Selektywna zbiorka obejmuje
nastgpujace frakcje: papier, tworzywa sztuczne, metal,
szklo, opakowania wiclomateriatowe oraz odpady biodegra-
dowalne i opakowania ulegajace biodegradacji. Gminy wska-
zuja tez miejsca zbidrki zuzytego sprzgtu elektrycznego
i elektronicznego. Ciazy na nich takze obowiazek osiagnig-
cia odpowiednich pozioméw recyklingu, przygotowania do
ponownego uzycia i odzysku oraz ograniczenia masy odpa-
déw komunalnych ulegajacych biodegradacji przekazywa-
nych do sktadowania.

Nowy system gospodarowania odpadami w Polsce wszedt
w zycie | lipca 2013 r. i od tego momentu zaczal w petni
funkcjonowac po dwuletnim okresie przystosowawczym.

Wyzej przedstawione obowiazki gmin swiadcza o tym,
ze staja si¢ one podmiotem odpowiedzialnym za zorganizo-
wanie i funkcjonowanie nowego systemu postgpowania z od-
padami komunalnymi. Odpowiedzialno$¢ ta, z prawnego
punktu widzenia, zobowiazuje do sprawozdawczo$ci wobec
wyzszych szczebli administracji panstwowej z wypelniania
tych obowiazkéw 1 osiagania celow wynikajacych z unij-
nych dyrektyw (tab. 9). Polska jako panstwo cztonkowskie
corocznie sktada sprawozdania z zakresu gospodarowania
odpadami komunalnymi. Wiaze sig¢ to takze z ewentualnymi
konsekwencjami z powodu niewypetniania tych obowiaz-
kow (Gorski, 2012).

Poziomy odzysku sa doktadna implementacja art. 11 ust. 2
Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE.

Krajowy plan gospodarki odpadami 2014 (Uchwata Nr
217) preferuje metodg termicznego lub mechaniczno-biolo-
gicznego przetwarzania (MBP) zmieszanych odpadow ko-
munalnych — w tym pozostatosci po selektywnym zbieraniu
odpadéw. Przewidywany jest wzrost liczby instalacji MBP
w kraju, poniewaz maja one by¢ podstawa nowego systemu.
Rozporzadzenie dotyczace MBP zmieszanych odpadow ko-
munalnych ma okre§la¢ wymagania dla tych technologii.
Proces ten ma doprowadzi¢ do powstania nawozéw orga-
nicznych i stabilizatu. Wytworzenie nawozow organicznych
to przeprowadzenie recyklingu organicznego. Natomiast sta-
bilizat stanowia odpady tego procesu, niespetniajace wyma-
gan jako$ciowych dla nawozow organicznych lub srodkéw
wspomagajacych uprawg roslin (Uzasadnienie... z dnia 7 maja
2012 r.). Wazne jest, zeby powstajacy stabilizat spelniat kry-
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Tabela 9

Poziomy recyklingu, przygotowania do ponownego uzycia i odzysku innymi metodami (Zrédlo: Zalacznik nr 1
do projektu rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie pozioméw recyklingu, przygotowania do ponownego uzycia
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 uzycia [%]

Papier, metal, tworzywa sztuczne, szkto 10 | 15 |

20

40 50

| 25 | 30 | 35 | 45 |

Poziom recyklingu i przygotowania do ponownego uzycia i odzysku innymi metodami [%)]

Inne niz niebezpieczne odpady budowlane

i rozbiorkowe 30

35

40

45 50 55 60 65 70

teria strat prazenia, zawartosci wegla organicznego lub para-
metru AT4*' i nie zawierat frakcji ulegajacej biodegradacji.
W tym wypadku, jako ,,odpad stabilny”, nieulegajacy biode-
gradacji, bedzie sktadowany na sktadowisku odpadéw.

W projekcie rozporzadzenia dotyczacego poziomow
ograniczania masy odpadow komunalnych biodegradowal-
nych przekazywanych do sktadowania oraz sposobu ich ob-
liczania okreslono progi do osiagnigcia w kolejnych latach.
Docelowo wymagane poziomy si¢gaja wartosci: nie wigcej
niz 50% do 2013 r. i nie wigcej niz 35% do 2020 r. — pro-
centow wagowych catkowitej masy odpadéw komunalnych
ulegajacych biodegradacji przekazywanych do sktadowania
wytworzonych w 1995 r. Stworzenie takiego rozporzadzenia
wynika z konieczno$ci wprowadzenia jednolitych zasad
i metody obliczania poziomoéw ograniczenia sktadowanych
odpadow (tab. 10).

Problemem krajowego systemu gospodarki odpadami
jest wspominany juz brak terminowej realizacji postanowien
Ramowej Dyrektywy o odpadach (2008/98/WE). Przepisy
dotyczace osiagnigcia wyznaczonego poziomu odzysku i re-

cyklingu dla odpadéw komunalnych, czy objecia kraju w ca-
tosci selektywna zbiorka papieru, tworzyw sztucznych, me-
tali 1 szkta do 2015 r., wydaja si¢ niemozliwe do realizacji.
Bedac cztonkiem Unii Europejskiej Polska powinna czerpaé
dobre wzorce z krajow Europy Zachodniej, ktore maja dhuz-
szy staz w rozwiazywaniu problemoéw z odpadami.

Nalezy wymienic¢ trzy najistotniejsze wymagania UE do-
tyczace gospodarki odpadami, wynikajace bezposrednio
z Ramowej Dyrektywy, badz posrednio z innych, bardziej
szczegotowych przepisow unijnych (fig. 19):

1) ograniczenie ilosci produkowanych odpadéw komunal-
nych oraz zorganizowanie, zgodnego z nowo przyjeta
hierarchia postgpowania z odpadami, systemu zbierania
1 zagospodarowania odpadow wytworzonych;

2) zmniejszenie udziatu i ilo$ci biodegradowalnych odpa-
déw komunalnych kierowanych na skladowiska;

3) konieczno$¢ osiagnigcia okreslonych przez UE pozio-
méw odzysku i recyklingu odpadéow opakowaniowych;
Sa to kluczowe zagadnienia, ktore musza by¢ wykonane

w okreslonym zakresie i czasie.

Tabela 10

Poziomy ograniczenia masy odpadéw komunalnych ulegajacych biodegradacji (Zrédlo: Zalacznik nr 1 do rozporzadzenia
Ministra Srodowiska w sprawie pozioméw ograniczenia masy odpadéw komunalnych ulegajacych biodegradacji przekazywa-
nych do skladowania oraz sposobu obliczania poziomu ograniczania masy tych odpadéw)

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)

do sktadowania w stosunku do masy tych
odpadow wytworzonych w 1995 r. [%]

Rok 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Poziom ograniczenia masy odpadow ule-
gajacych biodegradacji przekazywanych 70 50 49 47 45 43 41 39 35

21 parametr AT4 odnosi si¢ do wilgotnosci i strat prazenia odpadéw i kompostow oraz stabilizatu
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Fig. 19. Schemat zagospodarowania odpadéw komunalnych na podstawie oméwionych w rozdziale regulacji prawnych

Scheme of management of municipal wastes

Dokumentem rozpatrywanym nieroztacznie z Dyrek-
tywa Ramowa jest Dyrektywa w sprawie sktadowania odpa-
dow?. Tutaj Polska takze dostala mozliwo$¢ wydhizenia
okresu przeznaczonego na redukcje biodegradowalnych od-
padow sktadowanych na sktadowisku do 2010 r.

Wida¢, ze unijne cele sa powazne, a terminy ich osiag-
nigcia — bliskie badZ juz przekroczone. Jak wynika z naj-
nowszego raportu Eurostatu, w 2010 r. az 73% polskich od-
padéw komunalnych trafito na sktadowiska, 18% do recy-
klingu, 8% poddano kompostowaniu, a tylko 1% spaleniu.
Oczywiste jest, ze niedopelnienie wyznaczonych celéw ozna-
cza naruszenie przez panstwo czlonkowskie zobowigzan
traktatowych i wiaze si¢ z mozliwoscia natozenie kary.

Znowelizowana ustawa o utrzymaniu czystosci i porzad-
ku w gminach®, ma si¢ przyczyni¢ do poprawy sytuacji
w gospodarce odpadami. Jest nadzieja, ze nowy system po-
moze w lepszym wykorzystaniu surowcow wtornych. Zanie-
czyszczone, niewyselekcjonowane surowce wymagaja do-
datkowych znacznych naktadow na ich odzyskanie. Wyso-
kie koszty sprawiaja, ze system staje si¢ nieoplacalny, a cen-
ne surowce sa tracone.

Dziatania w odniesieniu do sktadowania odpadow w
obiektach do tego celu przeznaczonych, reguluja szczegdtowe
zapisy Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 24 mar-
ca 2003 r. w sprawie szczegotowych wymagan dotyczacych
lokalizacji, budowy, eksploatacji i zamknigcia, jakim powin-

22 Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 1999/31/WE, z dn. 26 kwietnia 1999. w sprawie sktadowania odpadow (Dz. Urz. L 182 z 16.071999)

23 Ustawa z dnia 1 lipca 2011 r. o utrzymaniu czystosci i porzadku w gminach (DzU 2011 Nr 152, poz. 897)
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ny odpowiadaé poszczegolne typy skladowisk odpadow™* —
wydane na podstawie art. 50 ust. 2 ustawy o odpadach®.
Rozporzadzenie to jest zgodne z zaleceniami Dyrektywy w
sprawie sktadowania odpadow.

Uwzgledniajac wymogi powyzszego Rozporzadzenia do
Mapy Geosrodowiskowej Polski w skali 1:50 000, wprowa-
dzono warstwg tematyczna ,,sktadowanie odpadow”, wyzna-
czajac obszary lokalizacji dla trzech typow sktadowisk. Na
mapie tej wydzielono cztery typy obszarow:

— obszary, gdzie ze wzgl¢du na wymagania geosrodowi-
skowe bezwzglednie zakazuje si¢ lokalizowania
sktadowisk wszystkich typow odpadow;

— obszary, gdzie na powierzchni lub ptytko pod nia,
w podlozu wystepuja grunty spetniajace wymagania
przyjete 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 rozwigzaniami izolacyjnymi;

— obszary zdegradowane mechanicznie, obejmujace prze-
de wszystkim obszary eksploatacji odkrywkowej kopa-
lin, ktore po odpowiednim zbadaniu i przeanalizowaniu
moga by¢ rozpatrywane jako lokalizacje sktadowisk.

Izolacyjne wlasciwosci gruntow — potencjalnego podtoza
sktadowiska, na mapeg t¢ sa wprowadzone na podstawie in-
formacji archiwalnych o rodzaju eksploatowanej kopaliny
i ruchu zaktadu gorniczego.

3.3. WYMAGANIA HYDROGEOLOGICZNE

W celu poprawnego wyboru miejsc na sktadowiska pod
katem warrunkéw hydrogeologiczych nalezy wykorzystac
materiaty zrodtowe i opracowania syntetyczne zgromadzone
w archiwach i bazach danych geologicznych i srodowisko-
wych. Przy ocenie warunkow hydrogeologicznych bierze si¢
réwniez pod uwage dane dotyczace budowy geologicznej
i wynikajacy z niej podzial na warstwy wodonosne i stabo
przepuszczalne. Uwzglednia si¢ przy tym ich miazszos¢,
rozciagto$¢ i wartosci liczbowe parametrow hydrogeolo-
gicznych, jak tez warunki zasilania, przeptywu i drenazu
wod oraz intensywnos$ci przebiegu tych proceséw z ich
wplywem na ksztattowanie si¢ sktadu chemicznego wod
podziemnych.

Materiaty zréodtowe sa dostgpne w bazach danych
hydrogeologicznych, ktorymi zarzadza Panstwowy Instytut
Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy. Sa to nastg-
pujace bazy:

— Bank HYDRO - gdzie zgromadzono szczegdlowe
dane o wierceniach hydrogeologicznych, wraz z profi-
lami, parametrami hydrogeologicznymi i informacja
o glebokosciach wystgpowania i miazszosci warstw

wodonosnych, glgbokosciach zalegania zwierciadta
i chemizmie wod podziemnych;

— Baza danych Mapy Hydrogeologicznej Polski w skali
1:50 000 — zawierajaca informacje o pierwszym po-
ziomie wodonosnym: o zwierciadle swobodnym (wo-
dach gruntowych) oraz uzytkowych poziomach wodo-
nos$nych i ich dynamice; odpornosci na przenikanie
zanieczyszczen z powierzchni terenu i ogniskach zanie-
czyszczen mogacych oddziatywaé na wody podziemne;

— Baza danych Monitoringu Wod Podziemnych, zawie-
rajaca dane z okresu kilkudziesigciu lat o poziomie za-
legania i sktadzie chemicznym wéd podziemnych.

Materiaty zrodtowe powinny by¢ wykorzystywane do
wiasnych analiz i interpretacji. W przypadku, gdy informa-
cje zawarte w bazach danych sa niewystarczajace, nalezy je
uzupetni¢ wlasnymi wynikami badan.

Materialy syntetyczne to mapy i atlasy hydrogeologiczne
w skali przegladowej i szczegdtowej. Moga one by¢ bezpo-
srednio wykorzystane w analizach, bez koniecznosci prze-
prowadzania wlasnych interpretacji. Materialy w skali szcze-
gotowej 1:50 000 to:

— Mapa Hydrogeologiczna Polski (isMHP);,

— MHP Pierwszy poziom wodonosny — wystepowanie

i hydrodynamika (PPW WH);

— MHP Pierwszy poziom wodonosny — wrazliwos¢ na
zanieczyszczenie i jakos¢ wod (PPW W1J).

Mapa Hydrogeologiczna Polski jest mapa seryjna,
sporzadzana w cigciu arkuszowym na podktadzie topogra-
ficznym 1:50 000 w uktadzie wspotrzednych ,,1942”. Wyko-
nano ja w sposob jednolity co do zakresu i prezentacji
warstw informacyjnych zgodnie z instrukcja (Herbich i in,
1996, 1998, 2004, 2008). Mapa jest udostgpniana w postaci
zapisu cyfrowego wektorowego lub rastrowego lub na zada-
nie drukowana wraz z objasnieniami. Okresowo baza da-
nych kazdego z arkuszy mapy jest uaktualniana, dzigki
czemu zawiera wzglednie aktualne dane, ktore sa podstawa
komputerowej edycji poszczegdlnych map. Kazdy z 1069
arkuszy mapy stanowi odrgbna bazg danych hydrogeolo-
gicznych opracowana w systemie GIS z zastosowaniem
oprogramowania Intergraph i baz danych Oracle. Pierwsza
edycja MHP, pod redakcja Ptochniewskiego i Herbicha, zo-
stata zrealizowana w latach 1996-2004. MHP zawiera infor-
macje dotyczace uzytkowych pozioméw zwyklych wod
podziemnych z szersza interpretacja glownego pigtra/ pozio-
mu wodonosnego, stanowiacego najwazniejsze zrodto za-
opatrzenia w wodg. Warstwy informacyjne MHP — identyfi-
kacja gtownego uzytkowego pigtra/ poziomu wodonosnego
z podaniem jego charakterystyki w zakresie:

— zasiggu 1 glebokosci wystgpowania oraz miazszosci

1 przewodnosci;

— jako$ci wod podziemnych jako zrodla zaopatrzenia

ludno$ci w wodg do spozycia;

24 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 marca 2003 r. w sprawie szczegolowych wymagan dotyczacych lokalizacji, budowy, eksploatacji
i zamknigcia, jakim powinny odpowiada¢ poszczegodlne typy sktadowisk odpadow (DzU Nr 61, poz. 549, z pézn. zm.)

23 Ustawa o odpadach z 14 grudnia 2012 r.
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— stopnia zagrozenia wod podziemnych zanieczyszcze-

niami z powierzchni terenu;

— mozliwosci uzyskania wydajnosci z typowej studni

wierconej;

— aktualnego potozenia zwierciadta wod podziemnych

i kierunkéw ich przeptywu;

— odnawialnoséci zasobéw wod podziemnych oraz ich

dopuszczalnego zagospodarowania.

Obecnie jest opracowywana edycja dwoch kolejnych map
obejmujacych swoim zasiggiem caty obszar Polski, w tym
samym cigciu arkuszowym, odnoszaca si¢ do pierwszego
poziomu wodonosnego — pod redakcja Herbicha:

— MHP Pierwszy poziom wodonosny — wystepowanie

i hydrodynamika,

— MHP Pierwszy poziom wodonosny — wrazliwos¢ na

zanieczyszczenia i jakos¢ wod.
Kazdy arkusz mapy zawiera objasnienia tekstowe i zesta-
wienia tabelaryczne pozwalajace na rozszerzenie informacji
przedstawionej na poszczegolnych arkuszach.
W skali przegladowej opracowano i udostgpniono:
— Atlas hydrogeologiczny Polski w skali 1:500 000
(Paczynski, red., 1993, 1995);

— Mape Hydrogeologiczng Polski w skali 1:300 000
(Kolago, red., 1959);

— Mape Hydrogeologiczng Polski w skali 1:200 000
(Kolago, red, 1976-1990).

Atlas hydrogeologiczny Polski w skali 1:500 000 zawiera
syntetyczne informacje o warunkach wystgpowania, dyna-
mice, zasobach i chemizmie zwyktych (stodkich) wod pod-
ziemnych Polski. Sktada si¢ z dwoch czesci: (1) Systemy
zwyklych wod podziemnych oraz (2) Zasoby, jakos¢ i ochrona
zwyklych wod podziemnych, wraz z objasnieniami.

Przeglgdowa Mapa Hydrogeologiczna Polski 1:300 000
zostata opracowana w latach 1957-1964 pod redakcja na-
ukowa C. Kolago. Sklada si¢ z wersji A i B, kazda w 28 ar-
kuszach dla catego obszaru Polski. Do map opracowano
réwniez objasnienia, wspdlne dla obu wersji.

Mapa Hydrogeologiczna Polski 1:200 000 zostata opu-
blikowana w latach 1976—1990 pod redakcja naukowa Cyry-
la Kolago. Obejmuje ona caly obszar Polski (74 arkusze). Na
mapie przedstawiono obszary o roéznej wydajnosci poten-
cjalnej studni wierconej [m’/h], glgboko$é pierwszego uzyt-
kowego poziomu wodonos$nego, hydroizohipsy, przejawy

wod mineralnych. Wyznaczono obszary o r6znym stopniu
izolacji pierwszego uzytkowego poziomu wodonosnego. Za-
znaczone zostaly rowniez punkty stacjonarnych obserwacji
wod podziemnych. Na przekrojach hydrogeologicznych, do-
taczonych do kazdego arkusza, przedstawiono poziom
zwierciadta wody podziemnej oraz litologi¢ skal, w aspekcie
stopnia ich przepuszczalnosci. Na mapie wyrdzniono jed-
nostki hydrogeologiczne: regiony, podregiony i rejony.

Wymienione zrédla zawieraja niezwykle cenne informa-
cje niezbgdne do wyboru lub oceny lokalizacji sktadowisk
odpadéw. W zaleznos$ci od rodzaju wykonywanej pracy po-
winno si¢ wykorzystywa¢ materialy w skali przegladowe;j
(np. opracowania ustalajace strategie lub zasady sktadowa-
nia odpadéw) lub w skali szczegdtowej (dla lokalizacji po-
szczegolnych sktadowisk).

Bardziej szczegdtowego wyjasnienia wymaga Mapa Hy-
drogeologiczna Polski. Na planszy gtéwnej MHP odwzoro-
wano np. zasiggi obszardw o zréznicowanym stopniu za-
grozenia glownego poziomu wodonos$nego przenikaniem
(z infiltrujacymi i przesaczajacymi si¢ wodami) zanieczysz-
czen z ich powierzchniowych ognisk. Ocena stopnia za-
grozenia uwzglednia:

— naturalng odpornos¢ poziomu wodono$nego na prze-
nikanie zanieczyszczen, zalezng od warunkow budo-
wy geologicznej utwordw wystepujacych ponad roz-
patrywana warstwa wodonosna;

— obecnos¢ i liczbg ognisk zanieczyszczen.

Szczegdlnie istotna jest tu informacja dotyczaca natural-
nej odpornosci poziomu wodono$nego na przenikanie zanie-
czyszczen, okreslana tu jako ,,stopien izolacji poziomu wo-
donosnego”. Stopien izolacji okreslono syntetycznie dla kaz-
dej wyodrebnionej na arkuszu jednostki hydrogeologicznej
i oznaczono literowo (a, b lub c) przy symbolicznym opisie
jednostki. Zastosowano tu analogiczne metody jak przy
opracowywaniu Mapy obszarow gtownych zbiornikow wod
podziemnych (Kleczkowski, red., 1990). Na podstawie inter-
pretacji przestrzennej miazszosci utwordw stabo przepusz-
czalnych (o warto$ci wspolczynnika filtracji z zakresu &
od 10° do 10 m/s) i praktycznie nieprzepuszczalnych
(wspblezynnik filtracji k ponizej 10° m/s) okreslono ich prze-
cigtng, sumaryczna miazszo$¢ w nadktadzie. W tabeli 11
przedstawiono zasadg okre$lania stopnia izolacji (Herbich,
red., 1998).

Tabela 11

Stopien izolacji od powierzchni wod pierwszego poziomu wodonosnego (Herbich, red., 1998)

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

Czas przenikania wod

Sumaryczna miazszo$¢ utworéw [m]

Stopien izolacji

z powierzchni terenu [lata]

stabo przepuszczalnych

praktycznie
nieprzepuszczalnych

a — brak izolacji <25 <15 <5
b — izolacja staba 25-100 15-50 5-10
¢ —izolacja dobra >100 >50 >10
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Oceny dokonano z uwzglednieniem odrgbnie utworow
stabo przepuszczalnych lub praktycznie nieprzepuszczal-
nych. Gdy w nadktadzie wystgpowaly oba typy utworow,
dokonywano odpowiedniej ekstrapolacji. Na obszarach gor-
niczych lub stwierdzonych odksztalcen goérotworu odpo-
wiednio obnizano stopien izolacji.

Na odrgbnej planszy MHP przedstawiano zasiggi obsza-
réw o przedziatach glgbokos$ci do stropu warstwy gtowne-
go poziomu wodonosnego w zakresach: <5, 5-15, 15-50,
50-100, 100-150 i >150 m. Informacja ta dodatkowo mowi
o stopniu zagrozenia gtownego uzytkowego poziomu wodo-
nos$nego. Nawet gdy w nadkladzie wystepuja utwory stabo
przepuszczalne lub przepuszczalne, to przy znacznych
glebokos$ciach, np. przekraczajacych 100 m, mozliwos¢ za-
nieczyszczenia gtownego poziomu wodono$nego maleje,
poniewaz infiltrujace wody sa przenoszone i biora udzial
w poziomym odptywie w obrebie wystepujacych wyzej po-
ziomoéw wodonosnych lub sa w znacznym stopniu rozcien-
czane. Nalezy jednak bra¢ pod uwagg zanieczyszczenie wy-
stgpujacych wyzej drugorzednych uzytkowych i nieuzytko-
wych pozioméw wodonosnych, ktére moga shuzy¢ jako lo-
kalne zrodto indywidualnego zaopatrzenia w wodg lub zasi-
laja ekosystemy ladowe i wod powierzchniowych.

Warstwy informacyjne bazy danych GIS Mapy Hydro-
geologicznej Polski 1:50 000 Pierwszy poziom wodonosny —
wystepowanie i hydrodynamika (WH) obejmuja wybrane
elementy charakterystyki hydrogeologicznej pierwszej od
powierzchni terenu warstwy wodonosnej lub zespotu warstw
wodono$nych, wykazujacych dobra taczno$¢ hydrauliczna,
osiaggajacych taczng miazszo$¢ co najmniej 2 m przy $red-
nim stanie retencji wod podziemnych. Charakterystyka obej-
muje w szczegblnosci elementy istotne do ustalenia zwiaz-
kow hydraulicznych pierwszego poziomu wodono$nego
z wodami powierzchniowymi, ekosystemami zaleznymi
od wdd podziemnych oraz obiektami zagospodarowania
powierzchni terenu (Herbich, red., 2004). Mapa zbiorcza
PPW WP to:

— identyfikacja pierwszego poziomu wodonosnego (ro-
dzaj i stratygrafia PPW) z podziatem na jednostki hy-
drodynamiczno-geomorfologiczne;

— hydrodynamika PPW wraz z charakterystyka zwier-
ciadla wod podziemnych;

— glebokos¢ wystgpowania PPW;

— obszary objete zasiggiem znaczacego obnizenia badz
podniesienia zwierciadta PPW w wyniku dziatan an-
tropogenicznych;

— zwiazek hydrauliczny wod podziemnych z powierzch-
niowymi.

MHP Pierwszy poziom wodonosny — wrazliwosé i jakosé
(PPW WJ), zawiera informacje o naturalnej wrazliwosci na
zanieczyszczenia oraz o sktadzie chemicznym i jakosci wod
pierwszego od gory poziomu wod podziemnych (PPW).
Ocena wrazliwosci tego poziomu jest zagadnieniem zlo-
zonym, roznie definiowanym. W ocenie sa stosowane za-
réwno metody rangowe*, jak i metody uwzgledniajace czas
migracji zanieczyszczen konserwatywnych (Witkowski i in.,

2003; Krogulec, 2004; Witczak, red., 2013). Najczgsciej
wyrdznia sig:

— Podatnos$¢ naturalng rozumiang jako naturalna
wlasciwos¢ systemu wodono$nego okreslajaca ryzyko
migracji substancji zanieczyszczajacej z powierzchni
terenu do wdd podziemnych (Vrba, Zaporozec, 1994;
Krogulec, 2004; Witczak, red., 2005, 2013). Podat-
no$¢ naturalna jest zalezna od parametrow i wiasciwo-
$ci, z ktorych najwazniejsze to: ilo$¢ infiltrujacej
wody opadowej lub roztopowej, dynamika wod pod-
ziemnych, warto$ci parametrow hydrogeologicznych
utworow strefy aeracji i poziomu wodono$nego.

— Podatnos$¢ specyficzna, czyli podatnos¢ na zanieczysz-
czenie uwzgledniajaca oprocz wymienionych wias-
ciwosci rowniez rodzaj (sktad chemiczny) substancji
zanieczyszczajacej, jej tadunek, czas oddzialywania
i charakter przestrzenny ogniska zanieczyszczen
(Zurek i in., 2002; Witczak i in., 2005, 2013). Na
podstawie znajomosci podatno$ci naturalnej, tworzac
tak zwane ,,scenariusze zagrozenia” uwzgledniajace
rodzaj substancji i zasigg zanieczyszczen, mozna okre-
sli¢ podatno$¢ specyficzna.

W realizacji warstwy informacyjnej ,,podatno$¢ na za-
nieczyszczenie” mapy PPW W1, przyjeto metodyke zastoso-
wana przy opracowaniu Mapy wrazliwosci wod podziem-
nych na zanieczyszczenie w skali 1:500 000 (Witczak, red.,
2005), czegsciowo ja modyfikujac z uwagi na zastosowana
wigksza skalg (1:50 000). W wyniku obliczen otrzymano
klasy (przedziaty) stopnia podatnosci naturalnej i klasy wra-
zliwos$ci (tab. 12) wdd pierwszego poziomu wodonosnego,
uzalezniajac je od szacunkowego czasu wymiany wody
w profilu strefy aeracji MRT w latach, sumujac czasy wy-
miany polowej pojemnosci wodnej:

MRT = MRTs+ MRT, + MRT,

gdzie:
MRT;s — czas wymiany polowej pojemnosci wodnej profilu
glebowego;
MRT, — czas wymiany polowej pojemno$ci wodnej utworéw
przepuszczalnych strefy aeracji;
MRT,; — czas wymiany polowej pojemno$ci wodnej utworéw
stabo i potprzepuszczalnych w profilu strefy aeracji.

Przyjete dla mapy PPW W1 jednakowe dla catego obsza-
ru Polski metody okreslania stopnia podatnosci PPW umo-
zliwia, po ukonczeniu wszystkich arkuszy map, opracowa-
nie ciagtej obszarowo warstwy informacyjnej. Pozwoli to na
jej wykorzystanie do wskazywania obszarow o niskiej i bar-
dzo niskiej podatno$ci na zanieczyszczenia wod podziem-
nych, na ktorych to obszarach mozna rozpatrywa¢ mozli-
wos¢ lokalizacji sktadowisk odpadow.

W wyborze miejsc lokalizacji nalezy jednak uwzgledni¢
Czy zagrozony zanieczyszczeniem jest pierwszy poziom wo-
donosny (PPW) spetniajacy jednocze$nie kryteria poziomu
uzytkowego (UPW) lub gléwnego uzytkowego poziomu
wodonosnego (GUPW), czy tez niespetniajacy tych kry-
teridw i1 tym samym nie wskazany do ujmowania w celu
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Tabela 12

Porownanie stopnia podatnosci i klas wrazliwo$ci naturalnej wod pierwszego poziomu wodonosnego (Witczak, 2005)
Ze stopniem zagrozenia zanieczyszczeniem gléwnego uzytkowego poziomu wodonosnego 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 Wrazliwos$¢ (podatnosé¢) PPW Barwa
Szacunkowy czas wymiany (oznaczenie na mapie Stopien zagrozenia
wody w profilu strefy aeracji stopien podatnosci klasa wrazliwosci P (wg MHP)
[lata] pien p PPW WJ)
bardzo wysoki
<5 bardzo wysoki bardzo wysoki czerwona
wysoki
5-25 wysoki wysoki pomaranczowa
$redni
25-50 $redni $redni z6tta
50-100 niski niski jasnozielona niski
>100 bardzo niski bardzo niski ciemnozielona bardzo niski

zbiorowego zaopatrzenia w wodg do spozycia przez ludzi.
Poziomy wodonos$ne o zwierciadle swobodnym, nie-
spetniajace warunkow poziomoéw uzytkowych, okreslane
zwykle terminem ,,wody gruntowe”, nie maja znacznej roz-
ciagloséci poziomej i s3 drenowane w sposob naturalny przez
cieki nizszych rzedow. Tym samym w przypadku ich ewen-
tualnego zanieczyszczenia zasigg ich rozprzestrzenienia
w wodach podziemnych jest niewielki, za to ro$nie zagroze-
nie zanieczyszczenia wod powierzchniowych. W przypadku
wod gruntowych istnieje mozliwo$¢ stosowania zabiegow
ograniczajacych zasigg rozprzestrzenienia si¢ zanieczysz-
czen w wodach podziemnych i powierzchniowych, np. przez
budowg drenazu opaskowego ujmujacego zaréwno wody
podziemne, jak i sptywajace po powierzchni sktadowiska lub
zastosowanie przeston pionowych (szerzej w rozdz. 4). Sys-
tem takiej ochrony, wraz z monitoringiem wéd, ktory obliga-
toryjnie jest organizowany i prowadzony w miejscach sktado-
wania odpadow, daje mozliwos¢ §ledzenia i kontroli rozprze-
strzenienia si¢ ewentualnych zanieczyszczen i podejmowania
skutecznych $rodkow zaradczych, przeciwdziatajacych ich
dalszemu rozprzestrzenianiu.

3.4. OGRANICZENIA SPOLECZNO-EKONOMICZNE

Z przyrodniczego i spotecznego punktu widzenia nie ma
dobrej lokalizacji sktadowiska odpadow. Jednak odpowied-
nio wybrane miejsce oraz sposob zagospodarowania obiektu
1 wlasciwa eksploatacja moga zminimalizowa¢ oddziatywa-
nie odpadéw na Srodowisko. Sktadowiska odpadéw dotych-

czas nie zawsze byly odpowiednio przygotowane i eksplo-
atowane, dlatego obecnie projekt nowego sktadowiska
wzbudza spoteczng niechg¢ i opdr. Przepisy wymuszaja
przeprowadzenie konsultacji spotecznych w procesie inwe-
stycyjnym tego typu obiektow?’.

Istnienie sktadowiska, szczegélnic nadpoziomowego*,
powoduje pojawienie si¢ w krajobrazie obcego elementu,
negatywnie odbieranego przez spoteczno$é lokalna. Dodat-
kowo uciazliwe sa transport odpadow na sktadowisko oraz
praca maszyn i urzadzen na potrzeby obiektu. Dlatego rze-
telna informacja o planach i zastosowanych zabezpiecze-
niach moze by¢ podstawa do przeprowadzenia z sukcesem
procesu inwestycyjnego obicktu uciazliwego.

Zmiana zagospodarowania terenu po zamknigciu obiektu
moze by¢ argumentem do akceptacji okresowych uciazliwo-
$ci zwiazanych z procesem zamykania sktadowiska, jego re-
kultywacja i zagospodarowaniem.

Ocena zachowania si¢ sktadowiska odpadow, jego loka-
lizacja, charakterystyka otaczajacego $rodowiska oraz zi-
dentyfikowanie potencjalnych zagrozen sa okreslane jako
»analiza ryzyka srodowiskowego”. Sztuczne przestony izo-
lacyjne oraz naturalne bariery izolacyjne sa konieczne do re-
dukcji tego ryzyka. W przypadku ich braku (np. stare sktado-
wiska lub sktadowiska dzikie) obnizenie st¢zenia zanie-
czyszczen nastgpuje w wyniku rozcienczenia, a w dalszej
kolejnosci ich redukcja jest powodowana miazszo$cia war-
stwy wodonosnej, predkoscia filtracji, dyspersja i zdolno-
Sciami sorpcyjnymi matrycy mineralnej gorotworu.

Rozwdj cywilizacji i urbanizacji stymuluje zapotrzebo-
wanie na tego typu obiekty. Rzecz w tym, zeby dla danego

26 Ustawa z dn. 3 pazdziernika 2008 r. — o udostepnianiu informacji o srodowisku i jego ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie $rodowiska oraz

o ocenach oddziatywania na $rodowisko (DzU Nr 157, 2009 r., poz. 1241)
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uktadu spotecznego i krajobrazowo-przyrodniczego wybrac
lokalizacje¢ optymalna, ktéra ograniczy negatywny wplyw
do mozliwego technicznie minimum. Ten nieunikniony ne-
gatywny wpltyw na rownowagg ekologiczna regionu jest ro-
zumiany szeroko, bo mieszcza si¢ tu rowniez naktady pono-

szone na przygotowanie i urzadzenie sktadowiska zgodne ze
standardami, jak réwniez zapotrzebowanie na odpowiednie
materiaty, w tym takze materialy mineralne, koszty pono-
szone na rekultywacjg, a w przypadku wystapienia awarii
lub skazenia srodowiska — koszty remediacji.

4. CHARAKTERYSTYKA LOKALIZACJI I FUNKCJONOWANIA
SKLADOWISK ODPADOW W POLSCE

4.1. OGOLNE ZASADY BUDOWY SKEADOWISK
ODPADOW KOMUNALNYCH

Sktadowisko odpaddéw — niezaleznie od tego jakiego ro-
dzaju odpady beda na nim sktadowane i jaki jest typ sktado-
wiska — jest obiektem budowlanym i powinno by¢ projekto-
wane zgodnie z zasadami niezawodnoS$ci 1 bezpieczenstwa
dla srodowiska oraz zdrowia i zycia ludzi. Wymaga to wigc
odpowiedniej budowy obiektu, technologii sktadowania od-
padow oraz niezaleznych systemow zabezpieczen. Techno-
logia sktadowania odpadéw jest bardzo waznym elementem
funkcjonowania obiektu, poniewaz stanowi jeden z etapow
budowy trwajacy kilka, a czgsto kilkanascie lat lub dtuze;j.

Sktadowiska odpadow sa obiektami inzynierskimi szcze-
gblnie uciazliwymi dla srodowiska. Dlatego tez powinny
by¢ projektowane i wykonywane w taki sposob, zeby ogra-
niczy¢ do minimum negatywny wplyw na otoczenie przy
wykorzystaniu najlepszych dostgpnych technik (BAT?).
Dotyczy to projektowania, wykonawstwa, nadzoru i eks-
ploatacji obiektu.

Gléownym zadaniem budowy sktadowiska jest odizolo-
wanie i bezpieczne przechowywanie odpaddéw, pozwalajace
na ograniczenie ujemnego wptywu na srodowisko, a przede
wszystkim na wody podziemne. Dlatego tez naturalna barie-
ra geologiczna wraz z konstrukcja sktadowiska odpadow po-
winna zapewni¢ szczelno$¢ oraz mozliwo$¢ gospodarowa-
nia odciekami i gazami tworzacymi si¢ wewnatrz korpusu
sktadowanych odpadow.

Konstrukcja projektowanego sktadowiska zalezy od bu-
dowy geologicznej, warunkéw inzyniersko-geologicznych
i hydrogeologicznych, uksztaltowania powierzchni terenu,
na ktéorym ma ono powstac, a przede wszystkim od rodzaju
deponowanych odpadow (ETC 8, ITB 340; Luczak-Wila-
mowska, 1997a, b; Garbulewski, 2000; Wysokinski, 2009).

Na podstawie doswiadczen wielu krajow Europy: Francji,
Niemiec, Wioch, Holandii, Szwajcarii i Wielkiej Brytanii
(ETC 8, 1994) oraz przyjgtej Dyrektywy Ramowej Komisji
Europejskiej, a takze opracowanych w Polsce wytycznych
ITB (225, 337, 339, 340, Wysokinski, 1995, 2009), wymo-
gow stawianych w rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dn.
24 marca 2003 r., opracowano schematyczny zlozony system
izolacji dna, skarp i przykrycia sktadowiska (fig. 20).

2TBAT — (Best Available Technics) najlepsza dostepna technika (POS)

4.1.1. FUNKCJE I CHARAKTERYSTYKA ELEMENTOW
ZE.OZONEGO SYSTEMU IZOLACII
W DNIE SKEADOWISKA

System izolacji dna sktadowiska ma do spetnienia szereg
zadan, dlatego tez na jego budowg skladaja si¢ warstwy na-
turalne, syntetyczne i uktadow instalacji. Warstwy te spet-
niaja nastgpujace funkcje (fig. 21):

* Naturalna (in situ) i ,,sztuczna” bariera geologiczna*

(warstwy mineralnego uszczelnienia):

— ograniczenie filtracji i dyfuzji odpowiednio do wybra-
nego materiatu, jego zaggszczenia, migzszosci warstw
i obcigzenia nadktadem;

— odpornos¢ na erozj¢ i dziatanie wody;

— odpornos¢ na odcieki odpowiednio do zawarto$ci mi-
neratéw peczniejacych;

— zdolnosci sorpcyjne, zaleznie od zawartoéci minera-
16w ilastych;

— brak podatnosci na nieréwnomierne osiadania, zdol-
no$¢ do samouszczelniania odpowiednio do plastycz-
nosci, ktora jest uwarunkowana uziarnieniem i zawar-
toscia czastek frakcji itowej;

— odpornos¢ na zmiany warunkéw hydrogeochemicz-
nych z uwagi na pgcznienie i skurcz uszczelnienia mi-
neralnego;

* Geomembrana:

— ochrona (zabezpieczanie) nizszych warstw przed od-
ciekami;

— odpornos¢ na nierownomierne osiadania;

— odpornos¢ termiczna i chemiczna w dlugim czasie, za-
leznie od przewidywanej temperatury, zastosowanego
materiatu i grubo$ci membrany w potaczeniu z natu-
ralna lub sztuczna bariera geologiczna.

* Warstwa zabezpieczajaca:

— réwnomierne roztozenie naprezen od skupionych ob-
cigzen pochodzacych od ostrych krawedzi kruszywa
warstwy drenazowej;

— ochrona geomembrany przed przemarzaniem oraz
promieniowaniem ultrafioletowym podczas budowy
i poczatkowej eksploatacji sktadowiska.

* Warstwa drenazowa:

— umozliwia gromadzenie i odprowadzenie odciekdéw

z odpadow, tym samym zapobiega gromadzeniu si¢
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Fig. 20. Schematyczny przekréj przez skladowisko odpadow

Schematic cross-section through a landfill

odciekow bezposrednio nad geomembrang i warstwa-
mi mineralnego uszczelnienia.
* Warstwa przejsciowa (jesli jest konieczna):

— chroni warstwe drenazowa przed utrata droznosci
(kolmatacja) spowodowana osadzaniem si¢ drobno-
ziarnistych odpadow;

— moze zapewni¢ obciazenie konieczne do uzyskania
efektow uszczelnienia na kontaktach warstw i zabez-
pieczy¢ przed przemarzaniem mineralne warstwy usz-
czelniajace w czasie budowy i poczatkowej eksploata-
cji sktadowiska;

— jest izolacja termiczna w przypadku egzotermicznych
przemian zachodzacych w korpusie odpadow.

Warstwy zabezpieczajaca, drenazowa i przej$ciowa po-
winny mie¢ taka miazszos$¢, zeby zabezpieczy¢ geomembra-
ng 1 warstwy mineralnego uszczelnienia przed deformacjami
na skutek zmian temperatury, a szczegdlnie mrozu (Hoh-
man-Porebska, 2002).

Skarpy niecki i przykrycia sktadowiska moga by¢ formo-
wane z tych samych materialow, z ktoérych sa tworzone izo-
lacje powierzchni poziomych dna i przykrycia lub z innych,
zapewniajacych stateczno$¢ i szczelnosc.

Schematyczny profil ztozonego systemu izolacji niecki
i przykrycia sktadowiska odpadow przedstawia figura 21.
Mozliwe jest wiclowariantowe wbudowywanie mineralnej
przestony izolacyjnej w uszczelnienie w zaleznos$ci od budo-
wy sktadowiska. W Polsce proponowane sa przez Wysokin-
skiego (Wysokinski, 1995, 2009) cztery warianty profili izo-
lacji podstawy i skarp sktadowisk — pojedyncza, pojedyncza
ztozona, podwojna i podwdjna ztozona.

Rozporzadzenie MS z dn. 24 marca 2003 r. stawia jedno-
lite wymagania odnos$nie izolacji mineralnych dla sktado-
wisk odpadéw niebezpiecznych i innych niz niebezpieczne
i obojetne co do migzszosci 1 przepuszczalnosci. Odpowia-
daja one minimalnym wymaganiom Dyrektywy Ramowe;j
o odpadach, co w praktyce jest z pewnoscig niezadowalajace.

Wymagania te sg tagodniejsze w porownaniu z wymaga-
niami stawianymi profilom uszczelnien sktadowisk odpadow
w odpowiadajacych im klasach, obowiazujacych w Niem-
czech (TA Abfall, 1991; TA Siedlunsabfall, 1993) i Stanach
Zjednoczonych (CFR, 2005).

4.1.2. FUNKCIJE I CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH
ELEMENTOW SYSTEMU PRZYKRYCIA

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

— nie dopuszcza¢ do infiltracji w korpus odpadow
wod opadowych i odprowadzac je poza obreb sktado-
wiska;

— ogranicza¢ emisj¢ gazow;

— zapobiega¢ pyleniu i roznoszeniu przez wiatr i ptaki
lekkich i drobnych czg¢sci sktadowanych odpaddw;

— utworzy¢ barierg biologiczng dla roslin i gryzoni;

— zapobiega¢ erozji powierzchni skladowanych odpa-
dow.

* Odpady i warstwa wyrdwnawcza maja:

— ograniczy¢ do minimum réznice w osiadaniu przez od-

powiednie rozmieszczenie i zaggszezenie odpadow;
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— zabezpieczy¢ przed przenikaniem mineralnego mate-
riatu uszczelniajacego w warstwe odpadow;

— rozlozy¢ nacisk sprzgtu zageszczajacego;

— jezeli to mozliwe i konieczne, wykorzysta¢ warstwe
wyrownawcza do odprowadzenia biogazu (element
systemu odgazowania sktadowiska).

» Warstwy mineralnego uszczelnienia ma:

— ograniczy¢ do minimum powstawanie odcickow na
skutek infiltracji wod opadowych oraz zapewnié sta-
bilnos¢ filtracji — uzaleznione od zastosowanego mate-
riatu, jego zaggszczenia, migzszosci warstwy i roznicy
osiadan;

— wykazywa¢ brak podatno$ci na osiadania na skutek
wystepujacych obciazen oraz zdolnos$¢ do samousz-
czelniania odpowiednio do plastycznosci materiatu
mineralnego uszczelnienia, wynikajacej z uziarnienia
oraz zawartosci 1 rodzajow mineratow ilastych.

» Warstwa rekultywacyjna ma za zadanie:

— zabezpieczy¢ przed przemarzaniem i wysychaniem
warstwy mineralnego uszczelnienia;

— zredukowac¢ infiltracj¢ przez ewapotranspiracjg;

— zabezpieczy¢ przeciwerozyjnie za sprawa roslinnosci;

— retencj¢ wody do wegetacji ro§linnosci;

— zmniejszy¢ mozliwosci penetracji korzeni roslin w war-
stwe mineralnego uszczelnienia zaleznie od doboru ro-
$lin, miazszosci warstwy oraz objgtosci wody w war-
stwie.

Pozostate warstwy ztozonego systemu przykrycia: geo-
membrana i warstwa drenazowa maja takie same lub podob-
ne zadania do spetnienia, jak ich odpowiedniki w systemie
izolacji dna.

Miazszo$¢ wykonywanych przeston izolacyjnych przy-
krycia sktadowiska odpaddw jest uzalezniona od sposobu re-
kultywacji 1 pdzniejszego zagospodarowania terenu i moze
wynosi¢ nawet 2,0-2,5 m. Zalecany przez Wysokinskiego
(1998) udziat poszczegblnych warstw w konstrukcji przy-
krycia sktadowiska, zalezny od docelowego przeznaczenia
obszaru, przedstawiono na figurze 22.

Nalezy zwréci¢ uwagg, ze w profilu przykrycia pokaza-
nym na figurze 22 brak jest izolacji syntetycznej. Zainstalo-
wanie jej na sktadowisku odpadéw komunalnych, gdzie za-
chodza biochemiczne i chemiczne reakcje z wydzielaniem
ciepla i gazow, moze prowadzi¢ do przesuszenia izolacji mi-
neralnych. Ponadto pod przykryciem syntetycznym na sku-
tek zmniejszenia wilgotnosci moze nastapi¢ zmniejszenie
wydajnosci tworzenia si¢ biogazu w korpusie odpadow i1 tym
samym niemoznos$¢ jego wykorzystania jako surowca ener-
getycznego. Na sktadowiskach odpadéw komunalnych
w celu produkcji biogazu czgsto stosuje si¢ nawilzanie skta-
dowiska poprzez rozdeszczowanie wody lub wdd odcieko-
wych (recyrkulacja odciekow). Odpowiednia wilgotno$¢ od-
padéw inicjuje, podtrzymuje i stabilizuje wytwarzanie bio-
gazu z odpadow. To z kolei umozliwia ujmowanie i zago-
spodarowanie biogazu jako paliwa oraz ograniczenie emisji
do $rodowiska gazow cieplarnianych wchodzacych w sktad
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skladowiska (wg ETC 8, 1994, zmienione)

podtoze
natural base (original soils)

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



46

Beata Luczak-Wilamowska

drzewal/ trees

o
ki

glglt;)aao,3m ST S ST ST
SsssS sy s SOEOSmM LSS S ST SIS
P A A A g AR A A A a A g
LSS LSS
LSS LTSS DS 020502 0a05d a0 o020 20505 0000 0203
LSS SIS .
> ... .._ ) podglebie 1,5m
s/ /s s s s ) SubsOl 1.5m \
SIS SIS
. P
g LSS TS ST
< / <\/
[ ) N
e drenaz 0,2 m/ drainage 0.2m | O QG
<< i A\ \”d
o¥ N przestona mineralna 0,5 m
H Ea N mineral seal 0.5 m
S o 2} drenaz gazowy 0,2 m
? 13 gas drainage 0.2 m
‘_g arstwa wyréwnawcza 0,2 m odpady
= __| compensatory layer 0.2 m %stes %
2]
k/\oq\)
hOQ/WCQ)

krzewy/ bushes trawal/ grass

gleba 0,2 m/ soil 0.2 m gleba 0,3 m/ soil 0.3 m

podglebie 0,5 m 2l drenaz 0,2 m/ drainage 0.2 m

subsoil 1.5m

drenaz 0,2 m/ drainage 0.2 m
przestona mineralna 0,5 m
mineral seal 0,5 m

warstwa wyréwnawcza 0,2 m
compensatory layer 0.2 m

N\ Warstwa mineralna 0,5 m

N mineral layer 0.5 m
drenaz gazowy 0,2 m
% @%
): odpady (
wastes \/3)

gas drainage 0.2 m

arstwa wyrownawcza 0,2
Q ‘

compensatory layer 0.2 m

Fig. 22. Zalecane przez ITB profile uszczelnien powierzchni skladowisk odpadéw (Wysokinski, 1998)

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

gazu wysypiskowego. W sktadowiskach odpadéw niebez-
piecznych, gdzie nie tworzy si¢ gaz, zaleca si¢ stosowanie
przeston syntetycznych.

W Niemczech zaleca si¢ stosowanie warstw mineralne-
go uszczelnienia przykrycia o miazszosci 50 cm i o
wspotczynniku filtracji nie wigkszym niz 5 - 10~ m/s (TA
Abfall., 1991).

W Stanach Zjednoczonych zalecane jest, aby warstwy
mineralnego uszczelnienia przykrywajace sktadowisko
miaty miazszos$¢ od 0,5 do 0,9 m przy maksymalnej prze-
puszczalnosci k <1 10~ m/s na sktadowiskach odpadéw nie-
bezpiecznych i k <1 <107 m/s na sktadowiskach odpadow
komunalnych (CFR, 2005).

4.1.3. FUNKCJE IZOLACJI POSREDNICH

Izolacje posrednie (fig. 20) sg tworzone w celu zamknig-
cia etapu eksploatacji. Spetniaja funkcje podobne do izolacji
przykrywajacych sktadowisko (oprocz podloza dla roslin),
a ponadto:

— ograniczaja cyrkulacj¢ gazow;

— przyspieszaja i kontroluja proces metanogenezy jesz-
cze podczas sktadowania odpadow, kolejnych etapow
eksploatacji obiektu;
umozliwiaja wezesniejsze zagospodarowanie lub neu-
tralizacje gazow wysypiskowych i ograniczenie emisji
odorow;
odizolowuja odpady zamknigtego etapu od §wiezych
kolejnego etapu eksploatacji i zmniejszaja pole od-
dziatywania na otoczenie — rozwiewania odpadow
i emisji gazow.

4.1.4. FUNKCJE PRZESEON PIONOWYCH

Przestony pionowe sa stosowane najczesciej przy zabez-
pieczeniach sktadowisk juz istniejacych, starych, w ktorych
wybor miejsca lokalizacji byt czgsto przypadkowy, a obec-
nie wzgledy Srodowiskowe wymagaja ograniczenia ich
negatywnego oddzialywania, nawet na obecnym etapie ich
eksploatacji. W nowobudowanych obiektach izolacje tego
typu sa stosowane tylko dla odpadow niebezpiecznych o wy-
sokiej toksycznosci. W obu przypadkach wykonanie prze-
stony pionowej jest mozliwe w odpowiednich warunkach
gruntowych (fig. 20), tzn. w profilu podloza sktadowiska
wystepuje naturalna geologiczna bariera izolacyjna na
glebokosci nie wigkszej niz 100 m (warunek technologiczny
wykonywania tego typu przeston).

Przestony pionowe sa wykonywane w celu:
ograniczenia migracji poziomej wod podziemnych
w strefie oddzialywania sktadowiska odpadéw i mi-
gracji wod skazonych pochodzacych ze skladowiska;
utworzenia wokot sktadowiska szczelnej przestrzeni
geologicznej;
gromadzenia wod skazonych w utworzonej przestrzeni;
obnizenia poziomu wod podziemnych, gruntowych
w wydzielonej przestrzeni.

Przestony pionowe hydroizolacyjne sa stosowane w po-
staci $cianek: szczelinowej, szczelnej i wykonywanej meto-
dami iniekcyjnymi.

Najczesciej sa stosowane przestony pionowe przeciwfil-
tracyjne w technologii $cianek szczelinowych o szerokosci
0d 0,4 do 1,0 m. Konstrukcje te sa drogie, trudne do wykona-
nia i kontrolowania ich szczelno$ci.
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4.2. BARIERY IZOLACYJNE

Projekt 1 wykonanie konstrukcji sktadowiska sa $cisle
zwiazane z niezaleznymi systemami zabezpieczen, ponie-
waz stanowia skladowe budowli. Odpowiedni doboér ele-
mentow w zalezno$ci od warunkow geologicznych 1 prze-
znaczenia obiektu oraz staranne wykonanie powinny gwa-
rantowaé bezpieczenstwo obiektu.
Podstawowym elementem bezpieczenstwa sktadowiska
odpadow, a jednoczesnie konstrukcji obiektu jest bariera
geologiczna. Jest to uktad warstw geologicznych w podtozu
sktadowiska, wykazujacych jednorodno$¢, znaczna miaz-
szo$¢ 1 rozprzestrzenienie; duza pojemno$¢ sorpcyjna; mata
wrazliwo$¢ na dziatania sktadnikow chemicznych roztwo-
réw; matg podatno$¢ na mechaniczne dziatanie roztworow.
Cechy te zapewniaja ograniczenie przeplywu wod zanieczy-
szczonych infiltrujacych ze sktadowiska odpadéw. Wymog
ten jest zapisany w Rozporzadzeniu MS z dn. 24.03.2003 .
., Sktadowisko odpadow lokalizuje si¢ tak, aby miato natu-
ralng bariere geologicznq, uszczelniajqcq podloze i sciany
boczne. Minimalna miqzszos¢ i wartos¢ wspolczynnika fil-
tracji k naturalnej bariery geologicznej wynosi:
— dla skiadowiska odpadow niebezpiecznych — miqz-
szo$¢ nie mniejsza niz 5 m, wspolczynnik filtracji
k <1,0-107° m/s;

— dla skiadowiska odpadow innych niz niebezpieczne
i obojetne — miqzszoS¢ nie mniejsza niz 1 m, wspot-
czynnik filtracji k <1,0-107° m/s;

Bariera geologiczna powinna mieé¢ rozciqglos¢ pozio-
mq przekraczajqcq obszar projektowanego skladowiska
odpadow.

Przewidywany najwyzszy piezometryczny poziom wod
podziemnych powinien by¢ co najmniej 1 m ponizej poziomu
projektowanego wykopu dna sktadowiska”.

., W miejscach, gdzie naturalna bariera geologiczna nie
spetnia warunkow okreslonych wyzej, stosuje sie sztucznie
wykonanq bariere geologicznq o minimalnej miqzszosci
0,5 m, zapewniajqcq przepuszczalnos¢ nie wiekszq niz
k <1,0-107° m/s, ktérq wykonuje sie w taki sposéb, by proce-
sy osiadania na skiadowisku odpadow nie mogly spowodo-
wac jej zniszczenia’.

W Rozporzadzeniu jest mowa o warto$ciach minimal-
nych koniecznych do zapewnienia bezpieczenstwa obiektu
wobec Srodowiska przyrodniczego. Jednoczes$nie z punktu
widzenia warunkdéw geologicznych w przypadku naturalnej
bariery geologicznej nie jest mozliwe okreslenie stopnia jej
jednorodnosci w objgtosci stanowiacej podtoze, a wigc w ja-
kim stopniu spetnia warunek przepuszczalnosci. Ponadto
w jakim stopniu jest ciagla — nie zawiera kawern, szczelin
z wysychania, i czy wystgpuja w niej spgkania i mikrospgka-
nia tektoniczne lub §lady, pustki po korzeniach roslin.

Nie mozna jednoczes$nie stwierdzié, ze 50-centymetrowa
warstwa sztucznej bariery izolacyjnej w petni zastgpuje wy-

magang pigcio- lub jednometrowa naturalng barierg geolo-
giczna. Formowana sztuczna bariera geologiczna — warstwy
mineralnego uszczelnienia — jest bariera techniczng w budo-
wie skladowiska, dodatkowo wymagana (poza istniejaca na-
turalng bariera geologiczna). Miazszo$¢ tej formowanej po-
winna by¢ okre$lona indywidualnie dla kazdego przypadku
(co najmniej 0,5 m) z uwzglgdnieniem warunkow geologicz-
nych podioza sktadowiska i jego otoczenia.

W zaleznosci od rodzaju odpaddéw i stopnia zagrozenia
srodowiska ich sktadowaniem (wielko$¢ tadunku zanie-
czyszczen pochodzacego z odpadéw — Klimek, 2006) nalezy
rozwaza¢ lokalizacje¢ sktadowiska — warunki geologiczne,
techniczne konstrukcji i budowy sktadowiska. To podejscie
do problemu moze odzwierciedla¢ wymog wystgpowania
znacznej miazszosci warstw izolujacych podloze sktadowi-
ska. W przypadku odpadéw promieniotworczych (niebez-
piecznych) do ich sktadowania wymagany jest gérotwor sol-
ny lub znacznej miazszosci (30 m) otoczenie skat ilastych
(Prawo atomowe™).

Przy wyborze lokalizacji sktadowiska nalezy poprzez pro-
wadzenie odpowiedniego monitoringu rozpoznaé sytuacje
hydrogeochemiczna (tta hydrochemicznego) otoczenia obiek-
tu, w celu dokonywania oceny oddzialywania na $§rodowisko
na wszystkich etapach funkcjonowania sktadowiska.

4.2.1. BARIERY NATURALNE

Ze wzgledu na sktad, uziarnienie, bariery naturalne moga
stanowi¢ grunty zwigzto spoiste (gliny zwigzte i gliny pyla-
ste zwigzte) 1 bardzo spoiste (ity i ity pylaste), a warunkowo
— ily piaszczyste, gliny piaszczyste zwigzle i gliny piaszczy-
ste. Z uwagi na sktad mineralny do uszczelnien sktadowisk
odpadéw oraz hydroizolacji nadaja sig¢ ity i gliny kaolinito-
we, bentonity i ity bentonitowe, smektytowa zwietrzelina
tufow bazaltowych, beidellitowe ity neogenskie oraz polimi-
neralne ity bezwapienne. Grunty spoiste o réoznym wieku,
genezie, skladzie, uziarnieniu i sposobie uzytkowania zaj-
muja znaczng cze¢$¢ obszaru Polski i wystepuja na réznej
glebokosci (Rybicki, 1970, 1993; Wyrwicki, Wiewiora,
1972, 1976; Wiewiora, Wyrwicki, 1974, 1976; Wyrwicki,
1974, 1988; Wichrowski, 1981; Ktapyta, Zabinski, 1991;
Rybicki, Sajda, 1987; Rybicki, Wozniak, 1988; Kumor,
1992; Branski, 1994; Kosciowko, Wyrwicki, red., 1996; Lu-
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; Wysokinski, 2009). Moga mie¢ i maja znaczenie
w rozumieniu naturalnych barier geologicznych.

Z szerokiej grupy surowcow ilastych do budowy
przeston mineralnych sktadowisk odpadéw mozna typowaé
surowce ilaste ceramiki budowlanej (ity, gliny, tupki ilaste,
gliny lessowe, utwory zwietrzelinowe) oraz surowce do prac
inzynierskich (ity i gliny), za$ z surowcow innych (skalnych)

28prawo atomowe — Ustawa z dn. 29 listopada 2000 r. (DzU 2001 Nr 3, poz. 18) z pozn. zm.
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gtéwnie bentonity i ily bentonitowe (Bilans zasobow...,
2011).

Jak podaja Wysokinski i Lukasik (1994), uszczelnienie
dna sktadowiska warstwami mineralnymi (gruntowymi) po-
zwala zatrzymac 95% wod odciekowych w okresie istnienia
sktadowiska. W Niemczech uszczelnieniom mineralnym
nadawany jest najwyzszy priorytet z punktu widzenia dlugo-
trwatej odpornosci oraz zdolno$ci samonaprawiania (Bur-
khard i in., 1997).

Gloéwne zalety stosowania gruntéw spoistych do budowy
warstw mineralnego uszczelnienia sktadowisk, to przede
wszystkim mata przepuszczalnos¢, odpornos¢ chemiczna,
odporno$¢ termiczna, wytrzymato$¢ mechaniczna, dostgp-
nos$¢ i niski koszt surowca.

Skuteczno$¢ warstw mineralnego uszczelnienia jest za-
lezna od wlasciwosci uzytych gruntow spoistych. Charakte-
ryzuja si¢ one:

— duza odporno$cia chemiczna, biologiczna i termiczna;

— znacznie wigksza miazszoscia w stosunku do izolacji
syntetycznych, a co za tym idzie szczelno$cia w sto-
sunku do filtracyjnego i dyfuzyjnego transportu sub-
stancji szkodliwych, a takze wtasciwosciami sorpcyj-
nymi;

— zdolnoscia do odksztatcen ciagtych pod wpltywem
obcigzenia materiatem sktadowanym; wilasciwosci te
zaleza od wilgotnosci, wskaznika plastycznosci, para-
metrow $cinania i Scisliwosci gruntéw spoistych odpo-
wiednio zaggszczonych; przy odpowiednim doborze
tych cech mozna wyeliminowaé pegknigcia oraz mozna
oczekiwaé zmniejszenia porowatosci;

— pecznieniem w kontakcie z wodami odciekowymi,
w ktorego wyniku nastgpuje zaciskanie porow efek-
tywnych w gruncie oraz zmniejszanie i tak niewielkie-
g0 wspoélczynnika filtracji;

— odpornoscia na uszkodzenia mechaniczne i zachowa-
niem cech izolacyjnych (z uwagi na znaczna miaz-
sz0$¢ warstw) w czasie istnienia sktadowiska;

— znikoma mozliwoscia wysychania i powstawania spg-
kan w czasie eksploatacji skladowiska;

— podatnoscia na formowanie w trakcie wbudowywania;
powinny si¢ tatwo zageszczac: cechy fizyczne i wy-
trzymato$ciowe nie powinny fatwo ulega¢ zmianom
pod wptywem warunkéw atmosferycznych w trakcie
wykonywania robot.

4.2.2. BARIERY SZTUCZNE (SYNTETYCZNE)

W przeszlosci stosowane byly rozwiazania niezupehie
przemyslane, grozace katastrofa po kilku—kilkunastu latach
funkcjonowania. Zwirownie i piaskownie byly wykladane
réznego rodzaju parageomembranami typu folii ogrodniczej,
folii budowlanej, papy z PCW i in. (Cichy, 1994). Rezultat
ich dziatania, jako uszczelnien jest niewielki lub zaden. Jest
to spowodowane:

— najcze$ciej krotka, niesprawdzong zywotnoscia tych

materiatow, na ktora naktadaja si¢ warunki srodowi-

ska geologicznego i ekstremalne warunki chemiczne-
go i termicznego oddzialywania odpaddw;

— mata odpornoscia na uszkodzenia mechaniczne;

— mozliwos$cia wystapienia nawet niewielkich nie-
szczelnosci w miejscach potaczen poszczegdlnych
arkuszy wyktadziny.

Uszkodzenia syntetycznego materiatu uszczelniajacego
umozliwiaja wydostanie si¢ wod odciekowych ze sktadowi-
ska. Po latach eksploatacji obiektu ujawniaja si¢ skutki ta-
kich rozwiazan, a koszty usuwania ,,awarii” takich inwesty-
cji wielokrotnie przewyzszaja koszty uszczelnienia sktado-
wiska z zastosowaniem odpowiednich izolacji mineralnych.
Nie wiadomo, ile jest takich obiektow na terenie Polski, a in-
formacje dotyczace obecnosci obiektu mozna uzyskac z in-
terpretacji danych monitoringu chemizmu waod.

Obecnie izolacje syntetyczne i elementy instalacji (np.
drenazowej) z materiatow syntetycznych sa uzupetnieniem
izolacji mineralnych sktadowisk odpadéw. Zapewnieniu do-
brej jakosci syntetycznych izolacji sktadowisk stuza proce-
dury norm, aprobat i atestow technicznych. W produkcji
geosyntetykow sa stosowane prawie w 100% polimery. Mar-
ginalnie uzywana jest guma, wilokno szklane, wtdkna natu-
ralne i stalowe. Poszczegolne geosyntetyki spetniaja rézno-
rodne zadania. Najczg$ciej wykorzystywanym geosyntety-
kiem jest geowldoknina (geotextil), ze wzgledu na jej liczne
zastosowania w konstrukcjach inzynierskich. Na sktadowi-
skach odpadéw sa stosowane glownie geomembrany, kto-
rych podstawowym zadaniem jest uszczelnienie.

Obecnie brak danych i trudno jest okresli¢, w jakim cza-
sie wbudowana geomembrana bgdzie speiniata zadanie
szczelnosci. Jednym z elementow, majacych na to wptyw,
jest czas degradacji polimeréw. Skutki chemicznego od-
dzialywania wod odciekowych, gazow oraz temperatury na
geomembrang sg bardzo istotnymi czynnikami dziatajacymi
w czasie na jej skutecznos¢ i trwalosc.

Amerykanska Agencja Ochrony Srodowiska wydata
przepisy, wedtug ktérych geomembrana przed zastosowa-
niem powinna przejs¢ 90 testow. Sprawdzana jest migdzy in-
nymi: odporno$¢ na niskie i wysokie temperatury, przepusz-
czalno$¢ dla cieczy i gazow, przydatnos$¢ geosyntetyku jako
elementu konstrukcyjnego sktadowiska, wytrzymato$¢ na
rozciaganie, przebicia i odksztalcenia termiczne oraz odpor-
nos¢ na dziatanie procesow biologicznych i oddziatywanie
roéznych substancji chemicznych (Cichy, 1993a).

Oprocz wlasciwosci samego syntetycznego materiatu
uszczelniajacego, kluczowa role w budowie uszczelnien
sktadowisk odpadow odgrywa jakos¢ potaczen arkuszy
(potaci) geomembrany. Wiasciwie o szczelno$ci catego
uktadu decyduje najczesciej prawidlowe wykonanie spoin.
Dazy si¢ do opracowania technologii taczenia dostosowanej
do konkretnego rodzaju materiatu syntetycznego oraz osiag-
ni¢cia minimalnej liczby spoin wykonywanych na miejscu
budowy (Cichy, 1993b).

Do stosowania nowych materialow i nowych technik wy-
magane jest §wiadectwo aprobaty technicznej, jesli nie ma
na nie polskich norm. Podstawg prawna stanowia w tym
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przypadku ustawa Prawo Budowlane z dn. 7.07.1994 r.
art. 10 i Rozporzadzenie Ministra Budownictwa i Przemyshu
Materiatlow Budowlanych z dn. 29.04.1975 r. i jego noweli-
zacja z dn. 22.03.1991 r.

Jak podaja Giroud i Bonaparte (1989), nawet przy zacho-
waniu najwyzszej jakosci wykonawstwa, nalezy si¢ liczy¢
z wystapieniem $rednio od 3 do 5 defektow geomembrany
na hektar powierzchni.

4.2.3. USZCZELNIENIA MIESZANE

Po przeanalizowaniu zalet i wad mineralnych i syntetycz-
nych materialow uszczelniajacych w krajach wysoko rozwi-
nigtych wprowadzono kosztowniejsze — ale uznane za bez-
pieczniejsze — uszczelnienia mieszane (kombinowane).
W Niemczech, na przyklad, wymagane jest stosowanie geo-
membrany o grubo$ci 2,5 mm wraz z minimum 75 cm warst-
wa uszczelnienia mineralnego na matych sktadowiskach ko-
munalnych oraz minimum 1,5 m warstwa mineralnego
uszczelnienia na sktadowiskach odpadéw niebezpiecznych
(TA Siedlungsabfall..., 1993; Beschlu des Bundestaates...,
1993 w: Cichy, 1994; Burkhard i in., 1997). Jak podaje Cichy
(1994), w USA stosuje sig, obok uszczelnienia mineralnego,
powloki z tworzyw sztucznych o grubo$ci nie mniejszej niz
0,75 mm z wyjatkiem PEWG (HDPE), ktorego grubos¢ musi
by¢ dwukrotnie wigksza — 1,5 mm, poniewaz materiat ten jest
znacznie mniej odporny na spgkania napr¢zeniowe.

W systemach izolacji mieszanych istotne sa wartosci pa-
rametréw plastycznosci, a takze tatwos¢ formowania i za-
geszezania gruntu, ktore to cechy korzystnie wptywaja na
wspoétdziatanie z geomembrana w trakcie wykonywania izo-
lacji sktadowiska.

Obecnie, po 30 kilku latach dos§wiadczen w tej dziedzinie
w krajach rozwinigtych, mozna stwierdzi¢, ze te dwa ele-
menty uszczelnien — mineralne warstwy uszczelniajace 1 izo-
lacje syntetyczne — wzajemnie si¢ uzupetniaja i dlatego kon-
strukcje mieszane sa uznawane za bezpieczne. W tych
uktadach wyjatkowo istotna jest warto$¢ wspotczynnika tar-
cia grunt/ geomembrana oraz dokladne przyleganie geosyn-
tetyku do podloza, a jego pasma powinny by¢ szczelnie ze
soba potaczone. Szczegdlnie jest to wazne w przypadku za-
stosowania uszczelnienia mieszanego na skarpach.

Laczne stosowanie obu grup materiatdéw izolacyjnych
zwigksza pracochtonnos$¢ i koszty jednorazowe, ale przy
obecnej technice i technologii w sposob najpetniejszy za-
pewnia odizolowanie sktadowanych odpadoéw od otoczenia.
Konieczne jest przy tym wykonanie odpowiednich badan
i analiz dla danego typu odpadéw i budowy sktadowiska w
celu doboru najodpowiedniejszych materialéw z obu grup.
Potrzebne jest prowadzenie badan okreslajacych wlasciwo-
$ci gruntdow spoistych jako naturalnych barier geologicznych
(Dragowski, Luczak-Wilamowska, 2005, 2007a, b; Luczak-
-Wilamowska, 1997a, b, 2002a, b, 2004; Garbulewski, 2000;
Choma-Moryl, 2002, 2004; Majer, 2005; Majer i in., 2007;
Wysokinski, 2009), wystepujacych w srodowisku, a takze
odpowiednio przygotowanych, formowanych, o polepszo-
nych witasciwosciach.

4.3. REKULTYWACJA SKEADOWISK
ODPADOW KOMUNALNYCH

Rekultywacja jest rozumiana jako zesp6l przedsigwzigé
technicznych i biologicznych, majacych na celu stworzenie
konstrukeji zabezpieczajacych oraz przeprowadzenie zabie-
gow eliminujacych negatywne oddziatywanie na otoczenie.

Konieczno$¢ przeprowadzenia prac rekultywacyjnych na
sktadowiskach odpadow wynika z przepisow (POS art.54,
dyrektywa UE, Rozporzadzenie MS z dn. 24.03.2003).

Podstawowe warunki zamknigcia sktadowiska dotycza
okreslenia:

— technicznego sposobu zamknigcia sktadowiska;

— harmonogramu dziatan zwiazanych z rekultywacja

sktadowiska;

— warunkoéw sprawowania nadzoru nad zrekultywowa-

nym obiektem.

Przy przestrzeganiu powyzszych warunkow rekultywa-
cj¢ mozna uzna¢ za proces budowlany. Proces zamykania
i rekultywacji sktadowisk odpadow powinien uwzgledniac¢
dwa przypadki rézniace si¢ zakresem prac koniecznych do
wykonania (Koda, 2011):

1. Zamknigcie wyeksploatowanego sktadowiska odpadow,
zbudowanego zgodnie ze standardami ochrony srodowi-
ska 1 wymaganiami prawnymi, zaplanowanymi na etapie
opracowania projektu budowlanego obiektu.

2. Zamknigcie i rekultywacja nieuporzadkowanego, starego
sktadowiska odpaddéw (,,wysypiska $mieci”’) wymaga-
jacego rozpoznania zarowno obiektu, jak i otoczenia oraz
zaplanowania odpowiedniego zakresu prac rekultywa-
cyjnych.

W drugim przypadku nalezy uzupetni¢ zaplanowane
prace o zabiegi zabezpieczajace przed postgpujaca przez
wiele lat degradacja srodowiska gtownie gruntowo-wodne-
go i usunigcie skutkéw tej degradacji. Zabiegi te maja na
celu doprowadzenie sktadowiska do stanu przewidzianego
w planie zagospodarowania terenu i wyeliminowanie lub
ograniczenie niekorzystnego wptywu obiektu na obszar ob-
jety jego oddziatywaniem. Zaprojektowanie skutecznych
zabezpieczen powinno by¢ poprzedzone szczegdétowym
rozpoznaniem obiektu i jego otoczenia, zebraniem danych
do prognoz zjawisk i procesow zachodzacych w $rodowi-
sku i obiekcie.

Rekultywacja jest zaktadana juz na etapie planowania
budowy skladowiska i sukcesywnie realizowana na etapach
eksploatacji i zakonczenia sktadowania. Rekultywacja
jest bardzo waznym elementem ochrony srodowiska. Polega
ona na:

— wlasciwym uksztattowaniu bryly obiektu;

— uregulowaniu gospodarki wodnej obiektu i jego oto-

czenia;

— zachowaniu biologicznie warto$ciowych warstw grun-

tu, odtworzeniu gleby lub jej neutralizacji i uzyznieniu;

— wprowadzeniu roslinno$ci o charakterze pionierskim,

a nastgpnie docelowej odbudowie biologicznej skarp
i wierzchowiny obiektu.
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Zagospodarowanie terenu polega na stosowaniu zabie-
gow agrotechnicznych, majacych na celu wtasciwe uformo-
wanie gleby i dokonanie uzupetniajacych prac wodnomelio-
racyjnych, a takze na potrzebie budowy innych docelowych
obiektow i urzadzen oraz wprowadzeniu roslinnosci z petnym
nawozeniem.

W powszechnie przyjetych zasadach, rekultywacje¢ skta-
dowisk, podobnie jak i gruntow, nalezy prowadzi¢ w trzech
fazach, obejmujacych:

* W fazie przygotowawczej:

— rozpoznanie czynnikoéw warunkujacych prawidtowos¢
rozwigzan w tym zakresie;

— rekultywacje 1 zagospodarowanie sktadowiska;

— ustalenie kierunku zagospodarowania odpowiednio do
jego przeznaczenia;

— wprowadzenie rekultywacji i zagospodarowania skta-
dowiska do zatozen techniczno-ekonomicznych in-
westycji.

» W fazie rekultywacji podstawowe;j:

— uksztaltowanie rzezby terenu, formowanie zboczy
oraz uregulowanie gospodarki wodnej rekultywowa-
nego sktadowiska i jego otoczenia;

— wykorzystanie biologiczne warstw gruntu i odpadéw
do celow rolniczych i lesnych;

— odtworzenie gleb metodami technicznymi.

* W fazie rekultywacji szczegdtowej:

— regulacj¢ gospodarki wodnej rekultywowanego obiektu;

— neutralizacj¢ sktadnikow toksycznych i uzyznienie
utworéw jatowych;

— wprowadzenie ro$linnosci glebotworczej odtwarza-
jacej warunki biologiczne i hamujacej erozje wodna
1 wietrzna,

— zabudowe¢ biologiczna skarp, ich podndzy i korony
zwatowiska.

Zgodnie z obowiazujacymi przepisami rekultywacja
techniczna powinna by¢ realizowana juz na etapach plano-
wania, budowy i eksploatacji sktadowiska. Wedlug Rowe’a
(1998), podczas technicznego zabezpieczania rekultywowa-
nego sktadowiska odpadow nalezy wzia¢ pod uwagg:

* Wykonywanie skutecznej bariery izolacyjne;.

* Mozliwo$¢ powigkszenia obszaru istniejacego sktado-
wiska.

» Warunki zapehiania sktadowiska ponad systemem izo-
lacji, w tym:

— odpowiedni projekt oraz dobor materiatéw (badania
laboratoryjne, analizy statecznosci);

— odpowiednia kontrola jakosci wykonywanych prac
i zgodnosci ich wykonania z projektem;

— plany powigkszenia sktadowiska okreslajace dopusz-
czalne warunki budowy obiektu;

— plany zawierajace oceng statecznosci wbudowywa-
nych odpadow;

29 7dn.14.12. 2012 r. (DzU Nr 62, poz. 628)

— plany awaryjne, na wypadek wystapienia nieprzewi-

dzianych, skrajnych warunkéw budowy.

* Wybor alternatywnego miejsca sktadowania odpadéw
w przypadku, gdy zaplanowany termin realizacji nie jest
dotrzymany.

Powyzsze elementy procesu technicznego zabezpiecze-
nia rekultywowanego sktadowiska odpadow wpisuja si¢ w
warunki otaczajacego krajobrazu.

Rekultywacje biologiczna nalezy zapoczatkowaé na eta-
pie eksploatacji, a powinna by¢ zrealizowana cato$ciowo po
zamknigciu sktadowiska. Elementy rekultywacji wystepuja
juz na etapie poszukiwania optymalnej lokalizacji, wyboru
sposobu sktadowania i przebiegu eksploatacji sktadowiska.
Lokalizacja sktadowiska ma decydujacy wptyw na po6zniej-
sze rozwiazania techniczno-ekonomiczne i ekologiczno-sa-
nitarne w procesie budowy i eksploatacji sktadowiska oraz
na caloksztalt gospodarki i wielko$¢ zasiggu negatywnego
oddziatywania sktadowanych odpadéw na Srodowisko. W
zatozeniach techniczno-ekonomicznych powinien by¢ okre-
Slony kierunek zagospodarowania i sposob rekultywacji
sktadowiska (Maciak, 2003). Sposob sktadowania odpadow,
a zwlaszcza budowa sktadowiska, stanowia element tech-
nicznej rekultywacji obiektu. Reguluja to m.in. przepisy
ustawy o odpadach® oraz rozporzadzenie Ministra Srodowi-
ska®®, wedtug ktorych odpady stale powinny by¢é unieszko-
dliwione na sktadowisku lub w inny sposéb odpowiadajacy
wymaganiom ochrony $rodowiska i uzasadniony z punktu
widzenia ekonomicznego.

Sktadowiska wszelkich odpadow, w tym réwniez odpa-
dow komunalnych, wymagaja biologicznego umocnienia
powierzchni: zboczy, skarp, tarasow oraz wierzchowiny.
Tradycyjne metody biologicznego umocnienia tych po-
wierzchni przy zastosowaniu darniowania i cz¢sto rgcznego
obsiewu sa drogie i cz¢sto mato skuteczne. Zapewnienie sta-
teczno$ci i ochrony skarp w biologicznej rekultywacji
sktadowiska maja podstawowe znaczenie. Umocnienie tych
powierzchni mozna uzyskac stosunkowo prosto i tanio z za-
stosowaniem hydroobsiewu (Gtazewski, Ktosinski, 1995;
Koda, 2011). W kazdym przypadku biologicznych zabiegdw
rekultywacyjnych osobnym etapem jest pielggnacja i utrzy-
manie pokrywy roslinnej. Jest to proces zazwyczaj dtugo-
trwaty wymagajacy wielu naktadoéw sit i §rodkow.

4.4. KRYTERIA BEZPIECZENSTWA SKEADOWISK
ODPADOW JAKO BUDOWLI

Z rodzajem gruntow wystepujacych w podtozu sktado-
wiska jest zwigzana no$nos$¢, co ma ogromne znaczenie dla
bezpieczenstwa catej budowli i jej stateczno$ci. Obciazenie
nadktadem odpadow kilku- lub kilkudziesigciometrowym
(20-30 m) moze powodowac osiadanie lub inne deformacje.

30 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dn. 24.03. 2003 r. w sprawie szczegblowych wymagan dotyczacych lokalizacji, budowy, eksploatacji

i zamknigcia sktadowisk odpadow (DzU Nr 61, poz. 549)
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Szczegodlnie grozne dla statecznos$ci obiektu i dla srodowiska
gruntowo-wodnego sa deformacje nieciagle. Dlatego tez bu-
dowa i eksploatacja sktadowiska wymaga okreslenia charak-
terystyki podtoza i budowli. Dotyczy to m.in.:

— identyfikacji gruntow podtoza, ich formy i zasiggu
wystepowania, opracowania modelu budowy geolo-
gicznej podtoza obiektu;

— wspblczynnika filtracji (okreslonych metoda polowa i
laboratoryjna) gruntéw podtoza budowli ich migzszo-
$ci 1 rozciaglosci wraz z okresleniem warunkéw grun-
towo-wodnych;

— parametrow wytrzymatosci, odksztatcalnosci i $cisli-
wosci gruntdw podtoza i odpadow, ktore beda groma-
dzone w tym obiekcie;

— okreslenia modelu obliczeniowego do celow projekto-
wych konstrukeji dna i skarp obiektu oraz modelu roz-
przestrzenienia si¢ zanieczyszczen w podtozu i w oto-

czeniu planowanego sktadowiska w przestrzeni geo-
logicznej;

— okre$lenia statecznoS$ci obiektu — sktada si¢ na to sta-
tecznos¢ uformowanej niecki sktadowiska (skarp)
oraz stateczno$¢ budowli, ktérej budulcem sa odpady,
odpowiednio uksztattowanej w wyniku dtugookreso-
wej eksploatacji, a nastgpnie zabiegow rekultywacji
i zagospodarowania po jej zakonczeniu;

— wyboru materialow konstrukcyjnych (gruntdéw i synte-
tykow) 1 instalacji stuzacych do racjonalnego zagospo-
darowania cieczy i gazow — produktow powstajacych
w korpusie odpadow, w celu ograniczenia zagrozenia
stateczno$ci obiektu oraz minimalizacji negatywnego
oddziatywania na §rodowisko.

Na tej podstawie sa rozpatrywane problemy dotyczace

budowy i eksploatacji obiektu oraz jego bezpiecznego funk-
cjonowania.

5. ANALIZA WARUNKOW FUNKCJONOWANIA WYBRANYCH SKEADOWISK

Rolg barier geologicznych i problemy rozwazane w pra-
cy pokazano na przyktadach wybranych obiektéw na terenie
Polski.

Do analizy wybrano sktadowiska odpadéw komunalnych
w Lubnej, Radiowie i Otwocku w rejonie Warszawy oraz
w Bosewie Nowym (gmina Dlugosiodto, woj. mazowieckie),
Zaktad Zagospodarowania Odpadéw ze sktadowiskiem Su-
chy Las eksploatowanym na potrzeby Poznania oraz sktado-
wisko odpadéw komunalnych dla miasta Chetma i okolic.

Kazdy z tych obiektow funkcjonuje w réznych warun-
kach krajobrazowych, jest w r6znych stadiach rozwoju i eks-
ploatacji w zaleznoS$ci od czasu zalozenia, potrzeb i mozli-
wosci ekonomicznych obshugiwanego rejonu.

5.1. CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH
SKEADOWISK ODPADOW KOMUNALNYCH

5.1.1. RADIOWO I LUBNA

W wojewddztwie mazowieckim wytwarza si¢ od 1,5 do
2,0 miln ton odpadéw komunalnych rocznie (wg Raportu
Wojewddzkiego Inspektoratu Ochrony Srodowiska, za Ga-
zeta Wyborceza, Olszewska, 2010), z czego Warszawa — az
800 tys. ton, i z kazdym rokiem ich przybywa. Na mazo-
wieckich sktadowiskach jest jeszcze miejsce tylko na ok.
4 mln ton odpaddéw, a przepisy zabraniaja wywozenia ich
poza granice regionu.

W wojewodztwie mazowieckim funkcjonuje niespelna
80 sktadowisk, z ktorych zaledwie potowa spetnia wymaga-
nia i zasady zrownowazonego rozwoju regionu. Pozostate
w najblizszym czasie trzeba bgdzie zamknac.

Warszawa ma dwa najwigksze sktadowiska: Lubna
w gminie Goéra Kalwaria i Radiowo w zachodniej czgsci

miasta. Ich wtascicielem jest Miejskie Przedsigbiorstwo
Oczyszczania. Jednak oba powinny byly przyjmowaé odpa-
dy tylko do 2010 r., potem Warszawa mialaby pozosta¢ bez
wysypisk. Warunkowo dopuszczono dalsze sktadowanie od-
padoéw w tych obiektach. Miasto nie dysponuje zadna sor-
townia ani tez kompostownia o odpowiedniej wydajnosci.
Nie ma tez spojnego systemu segregacji odpadow komunal-
nych, a w catym wojewddztwie segreguje si¢ mniej niz 10%
wszystkich odpadow. Do jedynej spalarni na Targéwku Fa-
brycznym trafia niecate 10% odpaddéw komunalnych produ-
kowanych w Warszawie. Instalacja ma by¢ powigkszona
najwczesniej w 2015 r. Poza spalaniem odpaddéw w tej insta-
lacji, dopuszczone i stosowane jest wspotspalanie odpadow
komunalnych zmieszanych w Elektrocieplowni Siekierki.

Obydwa skladowiska powstaty w rejonach o niekorzyst-
nych warunkach lokalizacyjnych dla obiektu o wysokich
wymaganiach 1 potencjalnie znaczacym negatywnym od-
dziatywaniu na obszary chronione. Skladowiska te przez
wiele lat byly eksploatowane jako nieuporzadkowane hatdy
o negatywnym wplywie na krajobraz i mierzalnym negatyw-
nym wplywie na poszczegolne komponenty srodowiska. Na
skutek powstajacych osuwisk zajmowatly otaczajace tereny,
silnie zanieczyszczaly wody podziemne i powierzchniowe
oraz tereny przylegte. Jednak ze wzgledu na brak odpowied-
nich instalacji na potrzeby aglomeracji metropolitalnej, ko-
nieczne bylo utrzymywanie i legalizacja tych obiektow.

Sktadowisko odpadéw w Radiowie byto eksploatowane
od 1962 do 1991 r. jako sktadowisko odpadow komunal-
nych. Od 1992 r. do chwili obecnej sa deponowane na nim
tylko odpady balastowe — zawierajace glownie: szkto, plasti-
ki, tekstylia i inne sktadniki odpadowe w procesie kompo-
stowania.

Pod wzgledem geograficznym obszar sktadowiska znaj-
duje si¢ w obregbie makroregionu Nizina Mazowiecka i mezo-
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Fig. 23. Skladowisko i kompostownia ,,Radiowo” (Zrédlo mapy: Google, MGGP Aero)

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

regionu Kotlina Warszawska (Kondracki, 2011). Potozony
jest w potnocno-zachodnich dzielnicach miasta stotecznego
Warszawy — Bielany i Bemowo oraz czgsciowo na terenie
gmin Babice Stare i Izabelin. Zajmuje powierzchni¢ ok.
0,16 km”.

Pod wzglgdem geomorfologicznym jest potozony na ta-
rasic warszawsko-btonskim — fragmencie zdenudowanej
wysoczyzny polodowcowej o charakterze erozyjno-akumu-
lacyjnym, uksztaltowanej w czasie zlodowacenia pétnocno-
polskiego. Jednostka ta ma powierzchnig o charakterze row-
ninnym, lekko nachylonym w kierunku NNW. Do drugo-
rzgdnych form geomorfologicznych rejonu naleza: wydmy,
dolinki matych ciekow i zaglebienia bezodptywowe. Maja
one charakter obnizen morfologicznych o glebokosci wa-
hajacej si¢ od 1 do 10 m (Morawski, 1980; Kondracki,
2011). W Lesie Bemowskim, na potudniowy wschod od
obiektu, wystepuja niewielkie kemy o wysokosci wzgledne;j
do ok. 3 m. U podndza sktadowiska rzedne terenu wynosza
od ok. 102 m w potudniowych krancach do ok. 98 m w kran-
cach péocnych obiektu.

Oprécz wymienionych naturalnych form morfologicz-
nych, wystegpuja tu formy przeksztatcen antropogenicznych.
Mozna je podzieli¢ na pozytywne — nasypy kolejowe, skta-
dowisko Radiowo, oraz negatywne — wykopy zwiazane
z obiektami infrastruktury, rowy melioracyjne, wyrobiska.

Z przeprowadzonych badan oraz prac na potrzeby glebie-
nia pionowej przestony przeciwfiltracyjnej wynika (Koda,
2011), ze w potudniowo-wschodnim rejonie skladowiska
migzszos¢ przypowierzchniowych osadow piaszczystych
jest znaczna i osiaga maksymalnie 20 m. Wiaze sig to z wy-
stgpowaniem na tym terenie zaglgbien pochodzenia erozyj-
no-denudacyjnego w stropie glin zwatowych oraz pogrzeba-
nym korycie rzecznym (m.in. pod sktadowiskiem). Obser-
wowana jest rowniez strefa kontaktu pomigdzy czwartorzg-
dowymi glinami zwalowymi i wypigtrzonymi glacitekto-
nicznie itami pliocenu.

W péhocnej czgsci sktadowiska i kompostowni miaz-
szo$¢ przypowierzchniowych osadéw piaszczystych jest nie-
wielka i miejscami zanika, a na powierzchni wystgpuja gliny

zwalowe z przewarstwieniami i soczewkami piaszczystymi
w stropie. Piaski sa przewarstwione namutami i torfami. Sa
one zwigzane z utworami eoliczno-jeziornymi wyste-
pujacymi w poblizu Lipkowskiej Wody — doptywu Kanalu
Zaborowskiego.

Sktadowisko odpadéw Lubna jest polozone ok. 1 km od
zabudowan wsi Lubna i Baniocha (fig. 24), oraz ok. 2 km
na poludniowy zachdd od wsi Brzesce i Kawgezyn i po
wschodniej stronie drogi Warszawa—Gora Kalwaria.

Lezy ono w obrgbie Rowniny Warszawskiej w strefie
krawedziowej wysoczyzny na granicy z obszarem tarasow
Wisty. Stanowia one dwie gldwne jednostki geomorfolo-
giczne — wysoczyzng (niezdenudowang i zdenudowana) oraz
doliny rzeczne. Wysoczyzna niezdenudowana jest przykryta
gling zwalowa stadialu mazowiecko-podlaskiego, rozcigta
dolinkami ciekéw powierzchniowych. Rzgdne terenu zawie-
raja si¢ w przedziale 100—115 m n.p.m. Wysoczyzna zdenu-
dowana charakteryzuje si¢ zanikiem lub brakiem pokrywy
gliny zwatowej stadialu mazowiecko-podlaskiego, a na po-
wierzchni wystgpuja utwory zastoiskowe — mutki, ity war-
wowe 1 piaski stadiatu maksymalnego zlodowacen $rodko-
wopolskich. Rzedne terenu zawieraja si¢ w przedziale
105-110 m n.p.m. W centrum obszaru znajduje si¢ strefa
przeptywu wod lodowcowych, wyznaczona utworami flu-
wioglacjalnymi oraz wyst¢gpowaniem licznych starorzeczy
wypetnionych osadami organicznymi.

Miazszo$¢ utwordéw plejstocenskich w podtozu sktado-
wiska wynosi ok. 80 m. Ponizej znajduje sig strop utworow
neogenskich — seria poznanska. Sa to przede wszystkim ity,
ale w profilu wystepuja tez piaski i pyly. Bezposrednio na
tych utworach lezy glina zwatowa zlodowacen potudniowo-
polskich o miazszo$ci ok. 20 m. Powyzej zalega miazsza
(30-34 m) warstwa utworow piaszczysto-zwirowych inter-
glacjatu mazowieckiego. Na glgbokosci 26-30 m p.p.t. zale-
ga spag utworéw zlodowacen srodkowopolskich, rozpoczy-
najacy si¢ warstwa 3-metrowa glin zwatowych — gliny piasz-
czyste zwigzlte — przechodzace w miazszy kompleks (15-20
m) utwordow zastoiskowych. Kompleks ten jest przykryty
dwoma poziomami glin zwalowych stadialu maksymalnego
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Fig. 24. Skladowisko odpadéw ,,L.ubna” (Zrédlo mapy: Google, MGGP Aero)

,Lubna” landfill (map data: Google, MGGP Aero)

i mazowiecko-podlaskiego. Gliny zwatowe mtodszego kom-
pleksu (gliny piaszczyste, piaski gliniaste) o miazszosci
3—4 m sg przykryte nieciaglta warstwa piaskow wodnolo-
dowcowych o zréznicowanej migzszo$ci (od 0,5 m w czesci
zachodniej sktadowiska do 15 m w czgsci poinocnej). Lokal-
nie w strefie przypowierzchniowej moga wyst¢gpowac na-
muty i torfy.

Hydrografia i hydrogeologia obszarow

Sktadowisko Radiowo znajduje si¢ na wododziale rzeki
Lasicy, prawobrzeznego doptywu rzeki Bzury. Z omawiane-
go terenu wody sptywajace siecia ciekow i rowow meliora-
cyjnych uchodza do Lipkowskiej Wody, niewielkiego cieku
stanowiacego doplyw Kanalu Zaborowskiego. Wody tego
Kanatu uchodza do rzeki Lasicy. Wigkszo$¢ ciekow prowa-
dzi swoje wody przez teren Kampinoskiego Parku Narodo-
wego 1 jego otuliny.

Wody splywajace z rejonu sktadowiska i kompostowni
obecnie nie maja bezposredniego ujscia do wspomnianych
ciekow, poza okresami roztopoéw lub intensywnych opadow.
Po wschodniej stronie, w odlegtosci ok. 150 m od podnéza
skarpy sktadowiska, biegnie réw odprowadzajacy wody bez-
posrednio do Lipkowskiej Wody z ujsciem na granicy miej-
scowosci Radiowo-Mosciska.

W pierwotnym uktadzie hydrograficznym przez teren
sktadowiska (z potudniowego wschodu na poétnocny zachod)
przeptywat niewielki ciek, ktorego bieg zostat zmieniony
przez nasyp linii kolejowej. Czgéciowo jego funkcje przejal
nickonserwowany row wzdhuz wschodniej krawedzi nasypu
ulicy Estrady. Zaniedbania te powodowaly tworzenie si¢
okresowego rozlewiska odciekow infiltrujacych w podtoze
i migrujacych w kierunku potnocno-zachodnim. W 2007 r.
réw zostat oczyszczony i poglebiony. Przeplyw w rowie jest
utrudniony przez stara bocznicg¢ kolejowa sktadu celnego
Ford (Koda i in., 2010). W nasypie kolejowym sa zainstalo-
wane dwa przepusty odprowadzajace wody na teren pomig-
dzy torami a ulicg Estrady.

Z potudniowej cze$ci odptyw zanieczyszczonych wod
jest mozliwy tylko okresowo w kierunku potudniowo-
-wschodnim na niewielkie odlegtosci. Powoduje to powsta-
wanie podtopien w zaglgbieniach bezodptywowych Parku
Lesnego Bemowo. Od strony poinocnej wzdluz skarpy
sktadowiska i ulicy Kampinoskiej jest poprowadzony row
umocniony plytami betonowymi, w celu drenowania wody
i odprowadzania do oczyszczalni Scickow w zachodniej czg¢-
$ci kompostowni.

Pierwszy poziom wodono$ny jest zwiazany z uktadem
morfologicznym, hydrograficznym i litologicznym. Wystg-
puje w pokrywie piaszczystej przykrywajacej gling zwatowa
oraz wypelniajacej zaglgbienia bezodptywowe i doliny cie-
koéw. Glgbokos¢ do swobodnego zwierciadta wynosi od 0,4
do 2,2 m p.p.t. — wg pomiarow z 2009 roku (dane MPO). Na
stan i wahania zwierciadla wptywaja warunki atmosferycz-
ne, pory roku i lokalny drenaz. Wody podziemne tego pozio-
mu w okolicach kompostowni i sktadowiska splywaja na
pétocny zachéd. Kierunek przeptywu jest zwiazany z kie-
runkiem przebiegu doliny dawnego cicku, poza sktadowi-
skiem w rejonie kompostowni ulega zmianie na péinocny i
dalej na zachodni, zgodnie z kierunkiem sptywu wod po-
wierzchniowych do Lipkowskiej Wody — Kanatu Zaborow-
skiego oraz ich dalszego odptywu tym ciekiem.

Ponizej wystepuje drugi poziom wodono$ny w utworach
czwartorzedowych na glebokosci 15-25 m p.p.t. Jego zasigg
ogranicza si¢ do lokalnych kopalnych form depresyjnych w
zaburzonej glacitektonicznie powierzchni itéw pliocenskich
o charakterze zbiornikéw o utrudnionym kontakcie hydrau-
licznym z przypowierzchniowymi wodami podziemnymi
pierwszego poziomu wodono$nego. Sg one rozdzielone gli-
nami zwatowymi oraz utworami zastoiskowymi. Wysoko$¢
naporéw hydraulicznych w tych zbiornikach stabilizuje si¢
2-4 m ponizej poziomu przypowierzchniowego. W tym po-
ziomie wodono$nym jest zafiltrowana studnia S-1, znajdu-
jaca si¢ na terenie kompostowni, a ktora jest wlaczona w sie¢
monitoringu lokalnego sktadowiska odpadéw (Koda i in.,
2002).
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W obrgbie utwordow neogenskich wystgpuja dwa pigtra
wodonosne. Sa one w petni izolowane od powierzchni tere-
nu. Poziom miocenski wystgpuje w piaskach pod pokrywa
itow pliocenskich. Miazszo$¢ warstwy wodonos$nej wynosi
od kilkunastu do ok. 40 m. Poziom oligocenski wystepuje w
osadach piaszczysto-zwirowych, na glebokosci 200-250 m.
Charakteryzuje si¢ napigtym zwierciadtem, stabilizujacym
si¢ na glgbokosci od kilkudziesigciu do kilku metréw (Mo-
rawski, 1980).

Istotna rolg na ksztatt zwierciadta wod podziemnych iich
gleboko$¢ w rejonie sktadowiska wywarta, wybudowana
w 2000 roku, przestona pionowa. Stanowi ona barierg utrud-
niajaca wyptyw waod spod obiektu i naturalny przeptyw waod.
Strumien naptywowy rozdziela si¢ tu na dwie czgsci oply-
wajace sktadowisko. Po zamknigciu przestony ksztatt zwier-
ciadta wod ulegt zmianie i ustabilizowat si¢ dopiero po 4 la-
tach. W podtozu sktadowiska, wewnatrz przestrzeni zamk-
nigtej przestona, powstaty dwie strefy: na potudniu zaobser-
wowano obnizenie zwierciadta o 0,3 m, za$ na p6tnocy pod-
wyzszenie o 1,0 m. Poza przestona, w czg$ci potnocne;j,
zwierciadlo ulegto obnizeniu do ok. 0,5 m, za§ na poludniu
wystepuje lokalne podpigtrzenie (ok. 0,3 m), co prowadzi do
podtopien w rejonie Parku Lesnego Bemowo (Brodecki i in.,
2009; Wienctaw, Koda, 2005; Koda, 2011).

Wodoprzepuszczalno$é osadow strefy przypowierzch-
niowej jest zréznicowana — od dobrze przepuszczalnych do
praktycznie nieprzepuszczalnych. Zostata ona okre$lona na
podstawie danych archiwalnych i badan przeprowadzonych
podczas monitoringu i glgbienia przestony (Koda i in., 1996,
1998, 1999).

Przykrycie stropu stabo przepuszczalnych glin przypo-
wierzchniowymi nawodnionymi osadami piaszczystymi,
okresowe wahania standw wod gruntowych, melioracje, li-
niowe nasypy, zabudowa powierzchni oraz wykonana wokot
sktadowiska przestona przeciwfiltracyjna wymuszaja lokal-
ne zmiany kierunkow i zréznicowanie predkosci filtracji na
badanym terenie. Niewielkie spadki hydrauliczne przy drob-
noziarnistych osadach w czgéci potudniowej i wschodniej
powoduja mata predkos¢ przeptywu wody podziemnej
(doptyw do obiektu). Po stronie zachodniej (poza nasypem
kolejowym) i poinocnej (kompostownia), gdzie wystepuja
osady gruboziarniste, predko$¢ przeptywu zwigksza si¢ nie-
znacznie, i przy spadku hydraulicznym rownym 8%o wynosi
ok. 1-10 "m/s (Kodaiin., 2010). Jest to warto$¢ niewielka, na
ktora wptywaja kierunki filtracji, lokalna litologia warstwy
wodonosnej i czynniki hydrologiczno-meteorologiczne.

Charakterystyka skladowiska i terenéw otaczajacych

Zaktad Unieszkodliwiania Odpadéw Komunalnych ,,Ra-
diowo” jest otoczony przez drzewostany kompleksu lesnego
Las Bemowo. Jest to trzeci pod wzglgdem zajmowanego ob-

31 www.lasymiejskie.waw.pl

32 DzUrz Wojewddztwa Warszawskiego Nr 43, poz. 149

szaru (508,58 ha) kompleks lesny sposrdd 15 wchodzacych
w sklad lasow miejskich Warszawy’'. Potudniowa czesé
sktadowiska znajduje si¢ w granicach Warszawskiego Ob-
szaru Chronionego Krajobrazu®*. Ochronie podlega Las Be-
mowo, ktory stanowi kompleks lesny o znaczeniu europe;j-
skim. Charakteryzuje si¢ duza réznorodno$cia siedlisk roslin
i zwierzat. Duza cz¢$¢ obszaru zajmuja tereny podmokte lub
okresowo podtapiane. Z uwagi na walory przyrodnicze
powotano na jego terenie w ciagu ostatnich trzydziestu lat
dwa rezerwaty: florystyczny ,,Kalinowa tL.aka” i torfowisko-
wy ,Losiowe Blota”, oraz ze wzgledu na potozenie i roz-
legtos¢ kompleks lesny Bemowo jest obszarem chronionego
krajobrazu, ktory stanowi korytarz ekologiczny (najczgstszy
szlak migracji tosia) taczacy tereny Kampinoskiego Parku
Narodowego (KPN) z aglomeracja miejska. Tym samym
peini tez wazna rolg klimatyczna dla miasta.

Teren pomigdzy ulica Estrady a sktadowiskiem zostat
wyznaczony jako 500-metrowa strefa ochronna ze 150-
-metrowa strefa izolacyjng od strony Lasu Bemowo, dla te-
renu istniejacego sktadowiska oraz rezerwy pod sktadowi-
sko lub inne ustugi komunalne.

Plan ogodlny zagospodarowania przestrzennego osiedla
»Radiowo” okres$la dla czgsci sktadowiska i kompostowni,
lezacych w granicach otuliny KPN, stref¢ ochronna 300 m
(Pawtat i in., 2002).

Na sktadowisku mozna wydzieli¢ dwie strefy. W czgsci
poinocnej sktadowane sa odpady balastowe, za§ w po-
hudniowej — odpady komunalne i budowlane ztozone w po-
czatkowej fazie eksploatacji sktadowiska. U podnoza za-
chodnich i wschodnich stokéw znajduja si¢ rowy opasko-
we. Dokota catego sktadowiska przebiega droga techniczna
(fig. 25).

W latach 1962-1991 sktadowisko przyjmowato odpady
komunalne niesegregowane z dzielnic Praga Potnoc, Wola,
Zoliborz i Srodmiescie. W latach 80. XX wieku ograniczono
ich ilo$¢ ze wzgledu na wyczerpujaca si¢ pojemnos¢ obiek-
tu. Sktadowisko zostalo zamkniete 1 kwietnia 1991 r. Obec-
nie, po modernizacji, obiekt jest eksploatowany jako sktado-
wisko technologiczne na potrzeby kompostowni ,,Radiowo”.
Sktadowane sa na nim tzw. ,,odsiewy balastowe”.

Powierzchnia zajmowana przez skladowisko wynosi
16,2 ha. Wysokosc¢ sktadowiska (w czg$ci potudniowej) wy-
nosi ok. 55 m. Obecnie odpady balastowe sa wbudowywane
na nasypach dociazajacych od strony wschodniej i potudnio-
wej. Szerokos¢ potek technologicznych wynosi ok. 4 m.
Z kompostowni na sktadowisko odpady pokonuja czg¢$¢ dro-
gi taSmociagiem, a nastgpnie sa przeladowywane na samo-
chody i wywozone na kwaterg sktadowiska. Tam formowa-
ne sq w warstwy o miazszosci 1,5-2,0 m. Kubatura sktado-
wiska wynosi ok. 3,82 mln m’ (Koda i in., 2010; Koda,
2011).
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Fig. 25. Schemat zagospodarowania Zakladu Utylizacji Odpadéw Komunalnych ,,Radiowo” (wg Kody, 2011)

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

Do instalacji dostarczane sa odpady z grup 17, 191 20%.  utozonych odpadéw. Odpady z grupy 19 stuza do formowa-
Odpady z grupy 17 120 sa wykorzystywane do budowy i sta-  nia warstwy rekultywacyjnej, podtoza dla roslin oraz jako
bilizacji drog, zabezpieczania skarp oraz jako przesypka przesypka warstw odpadow.

33 Katalog odpadéw — Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 27 wrzeénia 2001 r. w sprawie katalogu odpadéw (DzU 2001 Nr 112, poz. 1206).
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Odpady balastowe w tej instalacji pochodza z ,,produkc;ji
kompostu”, po przetworzeniu odpadéw komunalnych i in-
nych tzw. zielonych. Stanowig one ponad 50% wsadu bio-
stabilizatora. W ich sktad wchodza gléwnie: tworzywa
sztuczne, folie, tekstylia, ztom metali oraz niewielka ilos¢
odpaddéw pochodzenia organicznego (ok. 5%).

Ze sktadem materiatowym odpadéw sa bezposrednio
zwiazane ich wlasciwosci: wilgotno$é, zawarto§¢ substancji
organicznej, sktadnikéw nawozowych, ciepto spalania.
Okreslenie sktadu odpadow jest niezbedne do zastosowania
najlepszej dostgpnej techniki (BAT) ich odzysku i unieszko-
dliwiania i pdzniejszej rekultywacji terenu ich sktadowania
(Koda i in., 1997; Koda, 2011).

Tereny otaczajace skladowisko Lubna to w gldwnej
mierze lasy i taki, w niewielkim stopniu grunty orne; od stro-
ny zachodniej sktadowisko otaczaja nieuzytki. Teren ten zo-
stat przeksztatcony na skutek prowadzonej tu niegdys eks-
ploatacji surowcow do produkeji cegly. Glinianki te sa wy-
petnione woda, ale sa tez takie, ktore byly likwidowane
w sposoOb nickontrolowany poprzez wypetnianie odpadami.
W rejonie wsi Lubna wykryto liczne miejsca nielegalnego
sktadowania odpadéw komunalnych, ktére moga stanowic¢
dodatkowe zrodlo zanieczyszczenia wod podziemnych
pierwszego poziomu (Koda, 2011).

Prace rekultywacyjne

W ramach ograniczenia niekorzystnego oddzialywania
obiektu na §rodowisko, prace rekultywacyjne na sktadowi-
sku Radiowo rozpoczgto w 1998 r. Obejmowaty one wyko-
nanie m.in:

— systemu ujmowania odciekow (drenaze palczaste,
przyskarpowe rowy opaskowe, drenaz starej drogi
wjazdowej i glownych drog);

— uktadu recyrkulacji odciekéw (4 pompownie, ruro-
ciagi tloczne, szczelny zbiornik podziemny przy
sktadowisku, szczelny zbiornik wod opadowych z te-
renu kompostowni, szczelny zbiornik na koronie,
zbiorniki kaskadowe i system mikronawodnien);

— pionowej przestony przeciwfiltracyjnej wokot sktado-
wiska;

— uksztattowanie statecznej bryty sktadowiska oraz bu-
dowg systemu komunikacyjnego (drogi wokoét sktado-
wiska, drogi techniczne na potkach, gtowna droga
wjazdowa);

— systemu odgazowania ztoza odpadow;

— biologicznej zabudowy skarp.

Ponadto wykonano nasadzenia drzew po wschodniej

stronie sktadowiska oraz na péinoc od kompostowni.

W ramach ochrony wod podziemnych przed zanieczysz-
czeniami w rejonie sktadowiska zostata wykonana m.in. pio-
nowa przestona bentonitowa z wykorzystaniem zawiesiny
twardniejacej. Przestong wykonano w technologii $ciany
szczelinowej jednofazowej na zaktadke po 0,50 m. Gigbiono
pod ostong zawiesiny z nadci$nieniem min. 1,5 m stupa za-
wiesiny powyzej poziomu wody gruntowej, do glgbokosci
koncowej min. 2,0 m ponizej stropu warstwy stabo prze-

puszczalnej gruntow spoistych. Materiatem mineralnym za-
wiesiny byta mieszanina itu z zawarto$cia bentonitu sodo-
wego, cementu i dodatkow. Zawiesina stabilizujaca wykop
po stezeniu stanowi wlasciwa przestong przeciwfiltracyjna
(Koda i in., 2000). Otoczenie calego sktadowiska pionowa
przestona byto uwarunkowane wystgpowaniem w podiozu
obiektu warstwy stabo przepuszczalnej na stosunkowo nie-
wielkiej glebokosci — od kilku do 30 m — (Koda, Stepien,
2001). Przeslona ma za zadanie zatrzymac rozprzestrzenia-
nie si¢ zanieczyszczen ze sktadowiska w postaci odciekow
w pierwszym poziomie wod podziemnych. Glgbokos¢ wy-
konania przestony byla uzalezniona od glgbokosci wystgpo-
wania stropu utworow stabo przepuszczalnych (gliny zwa-
towe, ity neogenskie) i wynosi od 3,5 do 22,0 m. Zabieg ten
spowodowat, ze migracja odciekdéw zostata uniemozliwiona
lub znacznie ograniczona (Koda, 2011).

W ramach systemu recyrkulacji na czgsci powierzchni
sktadowiska sa rozprowadzane odcieki 1 nadmiar wod opa-
dowych z terenu kompostowni. Charakteryzuja si¢ one stg-
zeniem jonéw chlorkowych w granicach od 0,9 do 4,1g/dm?,
srednio 2,5 g/dm’. Infiltracja recyrkulowanych odciekow
i wod na terenie sktadowiska jest szacowana na gj,r =150
mm/rok (Koda i in., 2004; Koda, 2011).

Obecnie trwaja prace zwiazane z zagospodarowaniem
bryty sktadowiska do celow rekreacyjnych jako stok narciar-
ski. Prace te maja obejmowacé: ksztaltowanie i wzmacnianie
stokow, podniesienie rzgdnych korony, przebudowe syste-
mu zbierania odciekdw.

Przy wysokich stromych skarpach sktadowiska istotne
stato si¢ zapewnienie statecznosci obiektu. W 1991 r. na skar-
pie wschodniej powstato duze osuwisko, a na innych odcin-
kach stoku zaobserwowano pegknigcia §wiadczace o niskim
wspodtczynniku bezpieczenstwa, zblizonym do wartosci gra-
nicznej. Ostatnie znaczace osuwisko wystapito w 1995 r.

Na sktadowisku, w zalezno$ci od wysokosci skarp,
miazszosci odpadoéw zmieszanych, dostgpnosci i wykorzy-
stania terendw u podnodza skarp, zastosowano rézne techniki
zabezpieczen (fig. 25, 26).

Do wzmocnienia stateczno$ci skarp zastosowano (Koda,
2011):

— mur Oporowy;

— nasypy dociazajace;

— lokalne zmniejszenie kata nachylenia;

— lokalng wymiang i doggszczanie odpaddéw w podbudo-
wie drogi;

— poziome wzmocnienie z zastosowaniem geosiatki oraz
opon samochodowych, tworzacych materac.

Odgazowanie

Pierwsza instalacje odgazowujaca na stanowisku w Radio-
wie zainstalowano w 1997 r. Sktadata si¢ ona z sze$ciu studni
gazowych i jednego komina odpowietrzajacego drenaz od-
ciekbw w wawozie, na terenie starej drogi wjazdowej na
sktadowisko (fig. 25). Instalacja ta weszta w sktad powsta-
jacej nowej instalacji odgazowujacej. Sktada si¢ ona z sze-
regu studni odgazowujacych (14-16), kolektoréw i ruro-
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Fig. 26. Schemat zabezpieczenia przed migracja odciekéw skladowiska odpadéw (Koda, Stepien, 2001)

Scheme of protection against migration of leachates from a landfill

ciagdw do przesyhu gazu oraz kontenerowej stacji dmuchaw
i kondycjonowania wraz z pochodnia do spalania gazu. In-
westycja byta prowadzona etapowo. W rezultacie zainstalo-
wano i podlaczono generatory (3—4) do produkcji energii
elektrycznej do celow wlasnych ZUOK , Radiowo”. Stacja
kondycjonowania gazu zostata zainstalowana w pdtnocno-
-wschodniej czgséci sktadowiska, przy nasypie docigzajacym
(Gradzki i in., 2007).

Wplyw Zakladu Utylizacji Odpadéw Komunalnych
»Radiowo” na $rodowisko gruntowo-wodne

Analiza stanu srodowiska i negatywnego wpltywu ZUOK
»Radiowo” dotyczy oddzialywania na wody powierzchnio-
we, podziemne, gleby, powietrze. Powodem tego wplywu
jest emisja biogazu, rozprzestrzenianie zanieczyszczen za-
wartych w odciekach, gazach, brak statecznosci skarp skta-
dowiska oraz wptyw na pokrycie i zagospodarowanie ota-
czajacego terenu.

Wplywajacymi na stan otoczenia ZUOK sa czynniki:

— biologiczne (wprowadzenie do wod/ gruntu bakterii,

wiruséw i nowe siedlisko dla organizméow wyzszych);

— chemiczne (zwiazane z rozprzestrzenianiem si¢ sub-

stancji statych, ptynnych i gazowych);

— fizyczne (spowodowane doprowadzeniem Iub odpro-

wadzeniem energii lub materii).

Realnymi i potencjalnymi ogniskami zanieczyszczen wy-
stgpujacymi na obszarze wpltywu ZUOK sa m.in.:

— baza magazynowa paliw ptynnych Orlen SA;

— stacja benzynowa Lotos;

— Huta ArcelorMittal Warszawa i mniejsze zaktady prze-

mystowe (chemiczne, drukarnie, warsztaty remontowe);

obszary upraw rolnych;
drogi;
kanaty i rowy melioracyjne;

— sie¢ kanalizacyjna i przydomowe szamba;

— emisje z indywidualnie ogrzewanych budynkow.

Dostarczaja one do srodowiska gléwnie: substancje che-
miczne — topniki lodu i $niegu (np. chlorek sodu i in.), mate-
riaty pedne i produkty ich spalania, produkty $cierania opon,
nawierzchni drogowej i szyn kolejowych, emisji pytowych
i gazowych, w sktad ktorych wchodza: metale cigzkie, dwu-
tlenek siarki, dwutlenek azotu, tlenek wegla, pyt zawieszony
(PM10) oraz metale cigzkie, a takze nawozy i $rodki ochro-
ny roslin.

Zanieczyszczenia zwiazane z dziatalno$cia ZUOK , Ra-
diowo” sa przenoszone gtownie z wodami odcickowymi.
Zanieczyszczenia te oddziatluja gtownie na §rodowisko grun-
towo-wodne.

Wysokie zawartosci azotu amonowego w rowie B i C
wskazuja na mala podatno$¢ wobec biologicznego oczysz-
czania (z wiekiem sktadowiska zmniejsza si¢ podatnosé¢
na biologiczne oczyszczanie). Przy podwyzszonych warto-
Sciach pH zwiazki azotu amonowego moga ulegac rozktado-
wi z wydzieleniem amoniaku do atmosfery. Odcieki charak-
teryzuja si¢ niska zawartoscia metali cigzkich z powodu
zmniejszenia rozpuszczalno$ci ich zwiazkow wraz ze wzro-
stem odczynu — z wiekiem odpad6éw maleje zawarto$¢ meta-
li cigzkich w odciekach (dane MPO).

Proporcje wskaznikow BZTS/ChZTCr34 wynosza 0,3-0,2
(marzec—czerwiec), a wysokie wartosci BZTs, ChZT¢, 1 OWO
wskazuja na wystgpowanie procesow beztlenowych roz-
ktadu substancji organicznej i ustabilizowanie procesow
przemian ztozonych odpaddow.

3 BZT 5/ChZT o wskaznik oceny postgpu biologicznych proceséw przemian substancji organicznej w ztozu odpadéw
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Jako$¢ wod powierzchniowych

Wody powierzchniowe na analizowanym terenie charak-
teryzuja si¢ bardzo dobra jakos$cia (w wigkszosci przypad-
kéw spetniaja wymagania dla I klasy jako$ci). Badania wy-
kazaty obnizenie warto$ci wigkszosci parametrow w porow-
naniu do lat ubiegtych. Wysoka zawarto$¢ azotu amonowe-
go odnotowano (w 2011 r.) w punkcie E. Przekraczata ona
dopuszczalng warto$¢ graniczna (1,56 mg/l) dla klasy II*°,
wynik przekracza warto§¢ graniczna dla III klasy i charakte-
ryzuje ja jako wode o niezadowalajacej jakosci. Wyzsze za-
wartosci mogly powsta¢ w wyniku rozktadu organicznych
zwiazkow azotowych pochodzenia roslinnego lub zwierzg-
cego (np. biochemiczny proces redukcji azotanow).

Stwierdza si¢ takze wzrost zawartosci jonu PO;"[ W po-
réwnaniu do ubiegtych lat. Szczegodlnie duza warto$¢ odno-
towano w punkcie C (18,2 mg/l). Moze to by¢ spowodowane
zanieczyszczeniem $ciekami przemystowymi (§rodkami po-
wierzchniowo czynnymi) z istniejacego niedaleko warsztatu
remontowego lub rozkltadem zwiazkoéw organicznych

(zwierzgeych 1 roslinnych). Punkt ten jest zlokalizowany
w strefie odptywu wod z Lasu Bemowo. W przypadku po-
zostatych punktow, zawarto$¢ fosforanow nalezy taczyc
z rozktadem zwiazkoéw organicznych. Woda we wszystkich
punktach pomiarowych klasyfikuje si¢ do V klasy, sa to
wody o ztej jakosci’®. Na poprawe jakosci wod powierzchnio-
wych wplyngto zamknigcie zrzutu $ciekow z terenu kompo-
stowni do Lipkowskiej Wody oraz odizolowanie sktadowiska
pionowa przestong (Koda, Wienctaw, 2002; Koda, 2011).

Jakos$¢ wod podziemnych

Zbadano probki wod podziemnych w 11 piezometrach
i jednej studni glgbinowej zafiltrowanej w utworach oli-
gocenskich.

Wody w wigkszosci spelniaja wymagania dla wod o do-
brym stanie chemicznym (I-1II klasa). Dla niektorych wskaz-
nikow odnotowano st¢zenia odpowiadajace stabemu stano-
wi wod (IV-V klasa)*’.

Tabela 13

Jakos$¢ wod podziemnych I i II poziomu wodonos$nego w piezometrach i studni glebinowej (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-1
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
cr* <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
OwWO 168 18,5 13,5 52,8 125 473 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-NHj 474 0,31 0,10 <0,04 3,42 1,00 1,08 <0,04 <0,04 <0,04 5,74 0,24
ChZT¢, 570 48,7 30,3 98,8 318 122 112 16,7 12,1 21,3 46,9 10,4
BZT; 124 2,4 1,2 12,0 55,8 14,4 12,8 1,0 1,8 3,7 2,6 1,3
Cr 1464 35,9 44,4 56,3 966 552 1505 312 134 194 298 270
SO 107 160 96,5 222 203 70,1 178 202 62,3 205 26,0 184

35 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dn. 20.08.2008 r. (DzU Nr 162, poz. 1008)

36 Wedtug Rozp. MS z dnia 11.02.2004 r. w sprawie klasyfikacji dla prezentowania stanu wod powierzchniowych i podziemnych, sposobu prowadzenia
monitoringu oraz sposobu interpretacji wynikow i prezentacji stanu tych wod (DzU Nr 32, poz. 284)

37 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dn. 23 lipca 2008 . w sprawie kryteriow i sposobu oceny stanu wod podziemnych (DzU Nr 143, poz. 896)
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Zgodnie z klasyfikacja wody podziemne I poziomu wo-
donosnego mozna podzieli¢ na dwie grupy:

— stosunkowo czyste — piezometry zlokalizowane od
strony potudniowo-wschodniej — P4, P6A, P12A,
P14A, oraz na potnoc od kompostowni — P15;

— wody o gorszej, a pod wzglgdem niektorych parame-
trow ztej jakosci — piezometry P7A, P9, P10A, P11A —
zlokalizowane od strony zachodniej i P2A — od strony
wschodniej sktadowiska.

Stabemu stanowi wody (IV-V klasa) odpowiadaja

wskazniki (tab. 13):

— PEW dla piezometréw P2A, P9, P10A i P11A;

— OWO dla wszystkich piezometréw z wyjatkiem P12A,
P17 1S-I;

— NH, dla piezometréw P2A, P9 i P17;

— CI” dla piezometrow P2A, P9, P10A, P11A, P12A,
P17 i studni S-I.

Wysokie zawarto$ci azotu amonowego (zwlaszcza w
P2A zlokalizowanym w lesie w rejonie podmoktosci) wska-
zuja na redukcj¢ azotynoéw i azotanow oraz rozktad substan-
cji organiczne;.

Wysoka mineralizacja wod z piezometrow P9, P10A,
P11A, P12A, P17 moze by¢ spowodowana stosowaniem soli
do posypywania drog w czasie zimy. Okresowe podniesienie

zwierciadta wody powoduje zawodnienie strefy aeracjii wy-
mycie uprzednio nagromadzonych w glebie zanieczyszczen.
Podobna sytuacja mogta wplynaé na stan woéd w piezome-
trze P2A. Podtopienie terenu lub tylko okresowe podniesie-
nie zwierciadta prowadzi do zawodnienia podglebia i samej
gleby, co powoduje rozpuszczenie zwiazanych w glebie soli
mineralnych.

Wysokie zawarto$ci chlorkow w piezometrach P2A, P9,
P11A koreluja si¢ z wynikami przewodnos$ci elektrolitycz-
nej. Wysokie wartosci OWO w piezometrach P2A, P7A, P9,
P10A, PI1A odpowiadaja podwyzszonym warto$ciom
ChZT¢,.

W latach 2003—-2009 parametry wod w piezometrach P4,
P6A (dobry stan) i 2A, P9 (zly stan) nie zmienily sig na tyle,
by wody zaliczy¢ do innych klas. Pogorszeniu ulegly niekto-
re parametry wody w piezometrze P11A. Mozna przypusz-
czaé, ze przyczyna byla przemyslowa eksploatacja terenow
sasiednich.

Dotychczas zrealizowane przedsigwzigcia majace na
celu regulacje gospodarki wodnej ZUOK ,,Radiowo”
wplynely na ograniczenie przenikania zanieczyszczen do
wod gruntowych. Wptyw przeprowadzonych zabiegow jest
widoczny na przyktadzie analizy zmian jakos$ci wody w pie-
zometrze P7A (tab. 14). Miejsce to charakteryzowata naj-

Tabela 14

Wplyw wybudowania pionowej przestony przeciwfiltracyjnej wokol skladowiska na jakos¢ wéd 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”

Stezenie Warto$¢ dopusz-
czglna wg Rozp.
Wskaznik Jednostka MS z23.07.2008
11.07.2000 20.06.2001 26.11.2007 20.03.2008 11.03.2009 r. (DzU Nr 143,
poz. 896)
pH - 7.8 73 6,93 7,25 7,6 6,5-9,5
PEW uS/ecm 10830 g 8370 1509 1178 996 2500
BZTs 650 § 75 8,31 14 17,2
ChZT¢, 1758 § 226 109 96,1 85,6
N-NHy4 97,7 g 14,1 0,04 0,07 <0,04 1,5
Cl 2374 g 1595 79,5 42,1 37,4 250
Nore 690 g 630 309 278 182 250
Cr o 0,6 '% 0,3 <0,011 <0,010 - 0,05
Cu mg/l 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




60 Beata Luczak-Wilamowska

wigksza koncentracja zanieczyszczen, ze wzgledu na naj-
dtuzszy kontakt z odciekami.

Wykonane dotychczas prace zabezpieczajace doprowa-
dzily do znacznego zmniejszenia ilosci migrujacych zanie-
czyszcezen do wod gruntowych i powierzchniowych na tere-
nach przylegtych. Skuteczno$¢ tych zabiegow spowodowata
poprawe jakosci wod (Koda, 2011).

Gaz skladowiskowy

Stezenia sktadnikow biogazu [% obj.] w poszczegdlnych
studniach (fig. 25) zostato przedstawione w tabeli 15.

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

W 2009 r. nat¢zenie emitowanego ze sktadowiska biogazu
wyniosto ok. 550 m’/h. Objetos¢ CH, wynosita ok. 4 min m’.
Z przytoczonych danych wynika (tab. 16, 17), ze metan stano-
wi $rednio ok. 37% gazu wytwarzanego na sktadowisku. W
ztozu odpaddw przewazaja procesy metanogenezy stabilnej
(tacznie z faza tlenowa). Swiadczy o tym stosunkowo wyso-
kie st¢zenie tlenu i niskie dwutlenku wegla.

Spadek zawartosci metanu w biogazie $wiadczy o po-
czatkach metanogenezy zanikowej w ztozu i mniejszej za-
warto$ci substancji organicznej w odpadach balastowych
sktadowanych od 1992 r.

Gtownym zZrédlem podwyzszonych zawartosci metali
ciezkich w okolicy sktadowiska sa zanieczyszczenia antro-
pogeniczne, pochodzace z prowadzonej dziatalnosci gospo-
darczo-przemystowej oraz transportu kotowego na terenach
sasiadujacych. W strefach ogrédkow dziatkowych, sadoéw
iupraw, w glebach znajduje si¢ podwyzszone stgzenia sktad-
nikow nawozow sztucznych i §rodkdéw ochrony roslin.

Ujemne skutki wplywu czynnikow degradujacych ujaw-
niaja si¢ w réznym czasie i nat¢zeniu. Zalezy to od odporno-
$ci na degradacje¢ komponentow srodowiska. Odpornosé na
degradacjg to zdolno$¢ do ,,obrony” przed ujemnymi skutka-
mi dziatania czynnikéw niszczacych zasobno$é¢, zyznosc
1 urodzajnos¢ srodowiska gruntowego. O odpornosci na de-
gradacje decyduje nie tylko jako$¢ warstwy powierzchnio-
wej, lecz takze glebszych warstw gleby i utwordw geolo-
gicznych (Zawadzki i in., 1999).

Obecnos$¢ w strefie przypowierzchniowej profilu grunto-
wego osadéw wykazujacych zdolnosci do zatrzymywania
zanieczyszczen ma zasadnicze znaczenie dla ochrony jako-
$ci zasobow wodnych (wdd podziemnych) przed zanie-
czyszczeniami obszarowymi. Pochodzace z opadu atmosfe-
rycznego (suchego i mokrego) oraz zrédet rolniczych (na-
wozenie gleb) zwiazki chemiczne moga by¢ zatrzymywane
nawet w warstwach gruntéw o niewielkiej miazszosci, lecz
o dobrych wiasciwosciach sorpcyjnych. Wystgpowanie po-
nad warstwa wodono$ng osadu majacego odpowiednio wy-
sokie wlasciwosci sorpcyjne, maty wspotczynnik filtracji
oraz odpowiednia miazszos¢ ma decydujace znaczenie dla
rozmiar6w wyznaczanych stref ochronnych uje¢ wod pod-
ziemnych i1 pozwala oszacowaé podatno$¢ warstwy wodo-
nosnej na zanieczyszczenie (Macioszezyk, 1999; Maciosz-
czyk, Dobrzynski, 2002).

Czynniki wptywajace na stan gruntdéw oraz wod pod-
ziemnych (ich podatnos$ci na zanieczyszczenie) byly rozpa-
trywane pod katem zdolno$ci do zatrzymywania zanieczysz-
czen 1 odpornosci na degradacjg. Na potrzeby analizy roz-
wazano:

— rodzaj gruntu (typ litologiczny i glgbokos$¢ poszcze-

gblnych poziomow);

Tabela 15
Sklad biogazu na skladowisku 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. %]
Gtowne sktadniki gazu Numer studni
Wysypiskowego 1 2 3 4 5 6 8

0, 20,19 19,1 19,97 18,38 15,41 1,51 0,26

CO, 0,17 2,45 1,08 3,45 9,15 28,22 32,52

CH,4 0,46 4 1,52 5,84 14,34 63,36 64,41
Tabela 16

Charakterystyka biogazu ze skladowiska Radiowo (2009) wg danych MPO dla ZUOK ,,Radiowo”

Biogas features in the Radiowo landfill (2009), acc. to the data of MPO for ZUOK “Radiowo”

Stezenie O, Emisja O, Stezenie CO, Emisja CO, Stezenie CHy Emisja CHy P\r;jlisscl;l\)iztOZZf-
[0bj.%] [ke/h] [0bj.%] [kg/h] [0bj.%] [ke/h] y[fn3 b] &
13,55 0,048 11,00 2,57 21,99 1,83 28,99
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Tabela 17

Zmiany skladu biogazu na skladowisku 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 CHy4 [%] 0, [%] CO; [%]
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 31,4435 0,6-2,9 20,6-34,2

— gleboko$¢ do zwierciadta wody;

— sorpcjg (pojemnos¢ wymiany kationowej);
zawarto$¢ weglanu wapnia;

zawartos$¢ substancji organicznej;

- pH;

— wspolezynnik filtracji.

Powierzchnia terenu podlega najsilniejszej antropopresji.
Degradacja moze obejmowac przeksztalcenia mechaniczne
lub chemiczne gruntow, a wraz z nig zmiang struktury uzyt-
kowania gruntéw. Na skutek przeksztatcen grunty stopnio-
wo traca swoja ekologiczna rol¢ w ekosystemie. Degradacja
chemiczna jest zwiazana przede wszystkim z zanieczyszcze-
niami metalami cigzkimi i wegglowodorami wielopierscie-
niowymi pochodzacymi z transportu oraz przemystu.

Grunty spoiste oraz zasobniejsze w prochnicg sa bar-
dziej odporne niz grunty sypkie, ubogie w sole i sktadniki
organiczne. Odporno$¢ nie jest wielkoscia stala. Maleje
w miarg postgpu proceséw degradujacych (Zawadzki i in.,
1999). W gruntach bardziej odpornych na degradacj¢ spo-
wodowana zanieczyszczeniami ujawnia si¢ ujemny ich
wplyw w dluzszym czasie i zwykle sa one trudniejsze do
usuniecia.

Grunty w analizowanym rejonie sa mato zdewastowane
i zdegradowane. W wigkszos$ci charakteryzuja si¢ mata lub
$rednia odpornoscig na degradacjg, co jest zwiazane ze
struktura ekologiczna, budowa geologiczna, rzezba terenu,
warunkami gruntowo-wodnymi oraz szata roslinna.

Zagrozenie pierwszego poziomu wod gruntowych jest
mate, lokalnie $rednie.

W ramach dzialan ochronnych ograniczajacych zanie-
czyszczenie gruntow i wody nalezy:

— dazy¢ do zachowania obecnie istniejacej roslinnosci

srddpolnej;

— prowadzi¢ nowe nasadzenia drzew i krzewow, zwlasz-
cza wzdhuz ciagoéw komunikacyjnych;

— prowadzi¢ prawidtowa gospodarke wodna na terenie
tak na gruntach organicznych, a takze w rejonie skta-
dowiska.

Zabiegi te wplyna na zmniejszenie mozliwosci prze-

mieszczania si¢ 1 sptywu zanieczyszczen.

Przeksztalcenia terenu

Na przestrzeni lat rejon sktadowiska odpadow Radiowo
podlegal przeksztatceniom antropogenicznym. Rejon
sktadowiska stanowi krajobraz przyrodniczo-kulturowy,
ktéry buduje mozaikowy uktad powierzchni lesnych, pol-
nych i takowych z zabudowa jednorodzinna. Na przestrzeni
ostatnich lat obserwowany jest wzrost zabudowy mieszka-
niowej 1 ushugowe;j. Stwarza to ryzyko przecinania korytarza
ekologicznego taczacego Las Bemowo z Puszcza Kampi-
noska, ktory stanowia taki miedzy Janowem a Klaudynem.
Niezachowanie tego Korytarza mogtoby wptynaé na pogor-
szenie warunkow przewietrzania rejonu. Z tego powodu kra-
jobraz jest chroniony przed zabudowa.

Sktadowisko jest elementem obcym w tym krajobrazie,
dlatego wazne jest jego zagospodarowanie i wtopienie
w otoczenie w taki sposob, zeby zatrze¢ te ostre granice.
Wedtug danych udostgpnionych ZUOK ,,Radiowo” oraz za
Koda (2011), sktadowisko ma by¢ zagospodarowane pod
stok narciarski. Decyzja ta wydaje si¢ by¢ podyktowana
przestankami ekonomicznymi, gdyz nadbudowa i formowa-
nie stokow wydluzy czas eksploatacji sktadowiska (sktado-
wania odpadow balastowych), a co za tym idzie, nie bedzie
potrzeby wywozenia na inne obiekty odpadu technologicz-
nego z procesu kompostowania. Na potrzeby stoku przebu-
dowie musi ulec istniejacy system ujmowania, recyrkulacji
i zagospodarowania odciekéw. Dodatkowo planowane sa
wylesienia terenow na potudnie i wschod od skarp sktadowi-
ska w celu uksztattowania stokéw pod trasy narciarskie.

5.1.2. OTWOCK

Lokalizacja i charakterystyka obiektu

Sktadowisko odpaddéw znajduje si¢ w zachodniej czgsci
miasta Otwocka, przy ulicy Warsztatowej, ktora byta ulica
dojazdowa do sktadowiska. Potozone jest ok. 26 km na
poludniowy wschéd od Warszawy. Od strony potudniowe;j
sktadowisko graniczy ze zbiornikami wyréwnawczymi (roz-
lewiskami) rzeki Jagodzianki, bedacej kontynuacja Kanatu
Bielinskiego drenujacego bagienne obszary Mazowieckiego
Parku Krajobrazowego. Do rozlewisk tych sg zrzucane
rowniez oczyszczone $cieki z pobliskiej oczyszczalni
sciekow komunalnych dla miasta Otwocka. Od strony
wschodniej sktadowisko graniczy z gruntami prywatnymi,
czgsSciowo zabudowanymi, a od zachodniej — z droga pan-
stwowa nr 801 Warszawa—Putawy, ktdra biegnie na tym od-
cinku po nasypie stanowiacym wal przeciwpowodziowy
Wisty. W dalszym sasiedztwie sktadowiska, w odleglosci
ok. 0,7 km na pdhocny zachdd, znajduje si¢ ujscie rzeki
Swider do Wisty. W odlegtosci ok. 0,7 km na wschod, w re-
jonie skrzyzowania ulic Kraszewskiego i Batorego, znajduje
si¢ ujecie wody nr I (studnie glgbinowe) dla miasta Otwoc-
ka. Na potudniowy wschdd, w odlegtosci ok. 0,8 km od
sktadowiska, jest zlokalizowana oczyszczalnia §ciekéw ko-
munalnych dla Otwocka.
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Srednia ilo§¢ opadéw atmosferycznych w tym rejonie
wynosi 604 mm/rok, przy czym najwickszy udzial maja opa-
dy pétrocza cieptego, $rednia roczna temperatura wynosi
+8,0°C, $rednia temperatura powietrza dla stycznia wynosi
—2,7°C, $rednia temperatura powietrza dla lipca +18,3°C,
srednia roczna wilgotno$¢ wzgledna powietrza ok. 76% (na
podstawie danych z IMGW wg Wolskiego i in., 1999).
Gleboko$¢ przemarzania gruntu wynosi 1,0 m. Przewazaja
kierunki wiatréow z zachodu, potnocnego zachodu i po-
hudniowego zachodu, przy najsilniejszych zachodnich (41%
ogo6lnej ich sumy).

Utwory starsze od czwartorzgdowych wystgpuja na
glebokosci 150-200 m i tworza zwarta warstwe itow spo-
czywajacych na formacjach burowgglowych. Powierzchnio-
we utwory geologiczne stanowia grunty czwartorzedowe —
holocenskie zwiazane z ksztaltowaniem si¢ Doliny Srodko-
wej Wisty. Wystepuja tu rdwniny tarasowe plejstocenskie
i rowniny zalewowe z zatartymi utrwalonymi formami wy-
dmowymi. Catej Dolinie Srodkowej Wisty w tym rejonie to-
warzysza wyraznie zarysowane wysoczyzny, wystepujace
w formie rownin. Czg$¢ prawobrzezna Wisty na rozpatrywa-
nym odcinku jest ksztaltowana przez zbocza wysoczyzn Row-
niny Garwolinskiej i Rowniny Wolominskiej. Od terendw
zalewowych migdzy brzegiem Wisty a tarasem zalewowym
przechodzi tagodnie, poprzez strefe usytuowanego sktado-
wiska, w naturalny taras wysoki powstaty podczas zlodowa-
cenia potnocnopolskiego — nazywany jest tez tarasem:
otwockim, falenickim i migdzyleskim. Na wysokosci skta-
dowiska w przekroju ulicy Batorego, taras naturalny znaj-
duje si¢ w odlegtosci 500 m i wznosi si¢ tagodnienie na
wysoko§¢ 4-5 m powyzej tarasu zalewowego. W rejonie
Otwocka mozna wyrézni¢ dwa tarasy: rozlegly wysoki ze
zlodowacenia poinocnopolskiego i niski zalewowy dwupo-
ziomowy holocenu (Kabacinski i in., 2000). Taras niski wci-
na si¢ meandrami w taras wysoki i powoduje jego zwezenie
w rejonie $rodmiejskim Warszawy (Falkowski, 1980). Na
jednym z licznych wypelnien meandrow piaskiem zostato
zlokalizowane opisywane sktadowisko. Bryta sktadowiska
zostata uformowana na powierzchni tarasu zalewowego w
widtach Wisty, Swidra i Jagodzianki. Pélocno-wschodnia
granica obiektu si¢gga krawedzi tarasu nadzalewowego. Po-
wierzchnia tarasu zalewowego wokot sktadowiska wznosi
si¢ do rzednych ok. 87 m n.p.m., natomiast taras nadzalewo-
wy — o ok. 3—4 m wyzej, do rzednych 90-91 m n.p.m. (Kaba-
cinski i in., 2000).

Teren zajmowany przez sktadowisko pierwotnie byt mato
zrdznicowany pod wzgledem wysokosciowym, z licznymi
obnizeniami o charakterze bagiennym. W wyniku eksploata-
cji obiektu oraz budowy nasypu drogi Warszawa—Putawy
morfologia terenu zostala wyraznie przeksztatcona. Pod
wzgledem geomorfologicznym jest to obszar tarasu nadzale-
wowego falenickiego (II) (Wolski i in., 2005).

W rejonie sktadowiska przewazaja gleby nalezace do V
i VI klasy bonitacyjnej, miejscami wystepuje klasa IV. Ob-
szary te przewaznie tworza kompleksy uzytkow zielonych
stabych i bardzo stabych. Od kilku lat tereny wokot sktado-
wiska stanowia nieuzytki i nie przewiduje si¢ wykorzysty-
wania ich do celéw rolniczych.

Przykrycie uformowanej bryly sktadowiska odpadow
komunalnych stanowi 30-50 cm warstwa kompostu nie-
uszlachetnionego z kompostowni Radiowo. Warstwe orga-
niczng uktadano na wyré6wnawczej warstwie piaskowej. Na
tak przygotowanej powierzchni wysiano mieszankg traw
1 uzyskano bardzo dobre zadarnienie powierzchni sktadowi-
ska. Oprocz wysianych traw na sktadowisku nastapit inten-
sywny porost bylic, gtéwnie komosowatych. Na skarpach
sktadowiska nie wystepuja zjawiska erozyjne (Wolski i in.,
1999).

Obszary i obiekty prawnie chronione,
strefy ochronne i sanitarne

W rejonie sktadowiska, poza istniejacym na wschod,
w odlegtosci ok. 3 km, Mazowieckim Parkiem Krajobrazo-
wym, nie ma w bezposrednim otoczeniu terenéw i obiektow
objetych ochrona na podstawie przepisOw o ochronie przy-
rody i dobr kultury materialne;.

Sktadowisko odpadoéw zostato zlokalizowane na terenie
zalewowym, ktéry zostal przeksztalcony i ustabilizowany
jako obszar o funkcji gospodarczej.

Obszar chroniony z uwagi na pomniki przyrody i §rodo-
wiska biocenotyczne to jedynie pas na zachdd od krawedzi
tarasu zalewowego, brzegi Wisly oraz ujécie rzeki Swider.
Dolina Wisty zostala ustanowiona chronionym obszarem
Natura 2000. W opisywanym rejonie granica obszaru znaj-
duje si¢ pomigdzy rzeka Wisla a droga krajowa nr 801 War-
szawa—Pulawy.

Wyznaczona strefa ochronna ujgcia nr 1 wody podziem-
nej dla miasta Otwocka (8 studni, nie wszystkie sa eksploa-
towane) obejmuje teren odlegly o 700 m na poludnie od
skrzyzowania ulic Batorego i Kraszewskiego. Jest to obszar
potozony po wschodniej stronie omawianego sktadowiska
odpadow, w jego bezposrednim sasiedztwie.

Budowa geologiczna

Na starszym podtozu pliocenskim, ktorego strop wyste-
puje na glebokosci ok. 80 m p.p.t.**, lezy seria utworéw
czwartorzedowych plejstocenu w postaci glin zwatowych
i piaskow wodnolodowcowych zlodowacen $rodkowopol-
skich ze stadiatéw mazowiecko-podlaskiego i maksymalne-
g0, lokalnie z piaskami lub itami zastoiskowymi. Powyzsze
utwory sa rozdzielone osadami interglacjalnej lub intersta-
dialnej akumulacji rzecznej w postaci piaskéw ze zwirem

38 wedlug Szczegdlowej Mapy Geologicznej Polski w skali 1:50 000, arkusz Piaseczno
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lub mutkow. W gornych partiach profilu, bezposrednio pod
utworami tarasu falenickiego, do glgbokosci ok. 50 m p.p.t.
wystepuja piaski rzeczne ze zwirem z interglacjatu eemskie-
go oraz interstadiatu pilicy (Wolski i in., 2005).

Miazszo$¢ osadow czwartorzedowych jest dobrze rozpo-
znana otworami studziennymi wchodzacymi w sktad ujecia
wodociagowego nr I dla miasta Otwocka oraz profilami pie-
zometrow zlokalizowanych wokoét sktadowiska odpadow.
Szczegdtowe rozpoznanie podtoza w otoczeniu sktadowiska
sigga do maksymalnej glgbokosci 15 m. W zasiggu tarasu
zalewowego pod warstwa gleby wystepuje nieciagla pokry-
wa mad w postaci piaskow gliniastych, pylow, pylow piasz-
czystych oraz glin pylastych i namutéw organicznych. Po-
krywy madowe maja niewielkie rozprzestrzenienie, a ich
miazszo$¢ nie przekracza 1 m z wyjatkiem otworu P-8, gdzie
siggaja do glebokosci 2 m. Pod madami i namutami, lecz
takze w wielu miejscach bezposrednio pod gleba Iub nasypa-
mi wystepuja piaski aluwialne, podrzednie wystgpuja tez po-
spotki i zwiry. Grunty te wykazuja niskie wlasciwosci sorp-
cyjne —klasa V (Falkowska, 2002). Brak rozpoznania geolo-
gicznego przed sktadowaniem odpadéw nie pozwala na jed-
noznaczne stwierdzenie, jakie osady stanowia bezposrednie
podtoze sktadowiska. Analizujac jednak zasigg namutéw or-
ganicznych w przekrojach, mozna sadzi¢, ze to wlasnie one
stanowia pierwsza warstw¢ podloza korpusu sktadowiska,
natomiast na glgbokosci ok. 1 m p.p.t. wystepuja piaski $red-
nie. Jesli zalozenie to jest prawdziwe, to obecnie pod naci-
skiem zdeponowanych odpadéw namuly mogty ulec konso-
lidacji. Moga wigc stanowi¢ warstwe ograniczajaca infiltra-
cje odciekow w pionie do nizej lezacej warstwy piaszczystej
(Kabacinski i in., 2000).

Hydrografia i hydrogeologia

Gltoéwna 0§ hydrograficzna obszaru sktadowiska stanowi
rzeka Wisla i jej prawy doptyw — rzeka Swider, ktora ucho-
dzi do Wisty na potocny zachod od sktadowiska. Swider,
silnic meandrujac, w rejonie wschodniego Otwocka prze-
pltywa przez teren Mazowieckiego Parku Krajobrazowego.
Ma charakter glownie drenujacy. Od potudnia sktadowisko
graniczy bezposrednio z rozlewiskami rzeki Jagodzianki,
ktora przepustem pod nasypem drogi Warszawa—Putawy
faczy si¢ z Kanatem Bielinskiego o przebiegu potudnio-
wo-zachodnim i wpada do Wisty.

Pierwszy poziom wod podziemnych o zwierciadle swo-
bodnym nie jest izolowany od powierzchni ciagla naturalna
warstwa gruntéw stabo przepuszczalnych, wystgpuje w
nawodnionych piaskach réznej granulacji ze zwirem, akumu-
lacji rzecznej lub interglacjalnej. Poziom ten znajduje si¢
w obrebie czwartorzedowego Gtownego Zbiornika Wod Pod-
ziemnych (222a — Q — 2,5) podlegajacego ochronie i na
glebokosci ok. 4045 m p.p.t. jest uyymowany licznymi stud-
niami, z ktérych najblizsze znajduja si¢ w odleglosci ok.
300 m na potudniowy wschod oraz dalsze w odleglosci
ok. 700 m na wschod od sktadowiska. Jako$¢ wod podziem-
nych ujmowanych z tego poziomu jest okreslana jako zdatna

do celow pitnych, ale moze ulegaé zanieczyszczaniu z uwagi
na brak izolacyjnej strefy przypowierzchniowej gruntow.
Wolski i in. (2005) podaja, ze usrednione wartos$ci
wspolczynnikow filtracji utworow tarasowych wynosza: dla
piaskéw érednich — k = 3,18-10* m/s, natomiast dla po-
spotek — k= 1,25-10 m/s.

Poziom woéd podziemnych podlega wahaniom i jest
uzalezniony glownie od warunkéw atmosferycznych, pory
roku oraz stanow wody Wisty i Swidra. Na mapie hydroizo-
hips kierunek sptywu wod pierwszego poziomu w rejonie
obiektu jest skierowany na zachdd (do rzeki Wisty) z nie-
wielkim odchyleniem na pétnoc, przy spadku hydraulicz-
nym wyznaczonym na podstawie hydroizohips i wyno-
szacym i = 2,5%o. Analizujac powyzsze warunki, nalezy
uwzgledni¢ mozliwos¢ okresowych i lokalnych zmian
kierunkéw i predkosci filtracji, ktore zaleza od uktadu i rodza-
Jju gruntow wystepujacych w podtozu, a takze uprzywilejowa-
nych stref przeptywu, litologii, poziomu wody w rzekach itp.

Na rozpatrywanym terenie znajduje si¢ rowniez paleo-
genski (oligocenski) poziom wod podziemnych oraz zbior-
nik kredowy. Jednak ze wzgledu na budowe geologiczna
i hydrogeologiczna terenu najbardziej narazony na oddzia-
tywania sktadowiska jest zbiornik czwartorzgdowy.

Charakterystyka skladowiska

Sktadowisko statych odpadéw komunalnych w Otwocku
jest obiektem podpoziomowo-nadpoziomowym. Obecnie
zajmuje powierzchnig 2,8 ha. Korpus sktadowiska jest wy-
niesiony ponad otaczajacy teren w czgsci potudniowej o ok.
12,5 m, natomiast w czgsci poinocnej o ok. 5,5 m.

Pierwotnie teren zajmowany przez sktadowisko byt
ptaski z licznymi obnizeniami o charakterze bagiennym. W
wyniku eksploatacji sktadowiska oraz budowy nasypu drogi
Warszawa—Putawy morfologia terenu zostata znacznie prze-
ksztatcona.

W planie obszar sktadowiska ma ksztatt wieloboku nie-
regularnego o osi dtuzszej o orientacji NE-SW 1 krotszej —
NW-SE (fig. 27). Podnéze sktadowiska znajduje si¢ na
rzednej 87 m n.p.m., a punkt najwyzszy obicktu na rzgdnej
105 m n.p.m.

Gorna powierzchnia sktadowiska jest uksztattowana ze
spadkiem 0,002-0,008% w kierunku poénocno-wschodnim
i ma powierzchnig ok. 26 100 m*. Powierzchnia zboczy wy-
nosi 15 500 m?, a ich nachylenie — 1:3. Sktadowisko jest oto-
czone rowem opaskowym (nieuszczelnionym). Dojazd do
obiektu umozliwia droga czg$ciowo utwardzona, begdaca
przedtuzeniem ulicy Batorego, ktéra w jego rejonie przecho-
dzi w droge wewngtrzna, z rozwidleniami w kierunku poéinoc-
no-zachodnim, wzdtuz rowu opaskowego u podstawy sktado-
wiska i prowadzi do drogi panstwowej Warszawa—Putawy.

Historia skladowiska

Sktadowisko zaczgto istnie¢ jako tzw. sktadowisko ,,dzi-
kie” w 1961 roku i bylo eksploatowane w dalszych latach
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Fig. 27. Plan sytuacyjny zrekultywowanego skladowiska odpadéw w Otwocku z punktami monitorowania stanu
wod podziemnych i powierzchniowych (kolka; linia gruba przerywana — granica strefy ochronnej ujecia
wod podziemnych dla Otwocka) (zrédlo 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)

bez formalnie ustalonej lokalizacji. Posadowienie obiektu
nie byto wigc poprzedzone niezbgdnymi badaniami geolo-
gicznymi i hydrogeologicznymi, nie sporzadzono takze do-
kumentacji technicznej. Poczatkowa eksploatacja polegata
na wypehieniu lokalnych zagltebien po starorzeczach Jago-
dzianki i Swidra. W pozniejszym okresie obiekt zostat zale-
galizowany jako sktadowisko rejonowe dla gmin: Otwock,
Karczew, Jozefow, Wiazowna i Celestynow. Odpady komu-
nalne byly sktadowane do 1991 r. (koniec eksploatacji), jed-
nak w ostatnim okresie w rejonie drogi wjazdowej na wierz-
chowing sktadowiska powigkszaja si¢ nagromadzenia §wie-
zych odpadow.

Na sktadowisku w okresie trzydziestolecia zgromadzono
(bez mechanicznego zageszczenia wstepnego) ok. 300 000 m®
odpadow. W, Projekcie technicznym rekultywacji wysypiska
w Otwocku — uksztattowanie wysypiska — odwodnienie po-
wierzchniowe” (Bluchm-Kwiatkowski, Pejda, 1992) zapro-
ponowano uksztattowanie bryty sktadowiska z jednoczesnym
czgdciowym przemieszczeniem zdeponowanych odpadow.
Zostato to wykonane w ramach prac rekultywacyjnych.

Rekultywacj¢ powierzchni sktadowiska rozpoczgto w
1996 r., wedlug projektu Przedsigbiorstwa Inzynieryjno-
-Ustugowego ,,Inzynieria Pro-Eko” Sp. z 0.0., na zlecenie
Miejskich Zaktadow Oczyszczania m.st. Warszawy. Prace
rekultywacyjne zakonczono w listopadzie 1998 r. Obecnie
sktadowisko pozostaje obiektem nieczynnym, zamknigtym
(tzw. faza poeksploatacyjna).

Zgodnie z ugoda z dnia 24.VIL.2002 r., zawarta pomig-
dzy Miejskim Przedsigbiorstwem Oczyszczania m.st. War-

szawy i Gming Otwock, teren sktadowiska zostal przekaza-
ny gminie.

Sklad zdeponowanych odpadow

W czasie eksploatacji (po zalegalizowaniu lokalizacji)
nie byla prowadzona ewidencja przywozonych odpadow.
Dlatego okreslenie sktadu ztozonych odpaddéw moze opieraé
si¢ wylacznie na wywiadzie oraz szacunkach statystycz-
nych. Siuta i Wasiak (1991) podaja jakosciowy sktad odpa-
dow zdeponowanych na sktadowisku. Z wywiadu terenowe-
go wynika, ze w pewnym momencie eksploatacji sktadowi-
sko to zostato poglebione i poza odpadami komunalnymi w
obecnym rozumieniu, sktadowane w nim byly odpady po-
chodzace z zaktadow budowlanych, warsztatdéw napraw-
czych roznych branz, oczyszczalni Sciekdw oraz ze szpitali,
czyli takie, ktore sa zaliczane do odpadow niebezpiecznych.

Zabiegi rekultywacyjne wykonane
na skladowisku odpadéw komunalnych

Kazdy teren sktadowiska odpaddw, po zakonczeniu eksplo-
atacji, wymaga i powinien by¢ poddany rekultywacji*’. Projekt
rekultywacji sktadowiska obejmowal wykonanie prac:

— rozebranie istniejacej drogi z plyt drogowych typu

MON;

— rozebranie istniejacego ogrodzenia;

— uksztaltowanie bryly sktadowiska przez przemiesz-

czenie czgsci odpadow i dowoz gruntu;

39 Rekultywacja obiektu zostata zakoniczona w 1998 r., prowadzono ja zgodnie z obowiazujacymi wowczas przepisami:
Ustawa o ochronie i ksztaltowaniu srodowiska z dnia 31 stycznial980 r. (DzU Nr 3, poz. 6)

Ustawa o odpadach z dnia 27 czerwca 1997 r. (DzU Nr 96, poz. 592)

Ustawa o ochronie gruntow rolnych i lesnych 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)
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— wykonanie drenazu pionowego i poziomego dla ujgcia
biogazu wydzielajacego si¢ ze ztoza sktadowiska;

— uszczelnienie powierzchni przykrycia, skarp bocznych
sktadowiska oraz rowow opaskowych folia zabezpie-
czajaca odpady przed infiltracja opadéw atmosferycz-
nych oraz ograniczajaca do minimum ilo$¢ powsta-
jacych i rozprzestrzeniajacych si¢ odciekow;

— wykonanie prac mikroniwelacyjnych powierzchni
przykrywajacej i skarp bocznych sktadowiska do od-
prowadzania wod opadowych z korpusu sktadowiska;

— wykonanie rowéw opaskowych — odparowalnych,
przejmujacych wody opadowe, odptywajace z po-
wierzchni sktadowiska;

— obsianie korpusu zrekultywowanego skladowiska
i skarp rowow opaskowych mieszanka traw;

— wykonanie otworéw piezometrycznych w obrgbie po-
tencjalnego oddzialywania sktadowiska, umozli-
wiajacych obserwacj¢ wplywu sktadowiska na wody
podziemne (fig. 27).

Zaprojektowano grawitacyjne odprowadzenie wod opa-
dowych z terenu sktadowiska i skarp do rowow opaskowych
— odparowalnych, uszczelnionych folia ogrodnicza. Zapro-
jektowano réwniez wymiang starego przepustu o $rednicy
@ 800 mm na nowy o tej samej $rednicy z rur VIPRO. Prze-
pust mialby odprowadza¢ nadmiar wéd rzeki Jagodzianki do
zbiornikow wyrownawczych oczyszczalni $ciekow w
Otwocku (Kabacinski i in., 2000 r.).

Zaprojektowano warstwg rekultywacyjna o profilu:

— zaggszczone odpady komunalne;

— warstwa wyréwnawcza z piasku o miazszosci 0,5 m

pod folig;

— warstwa kompostu nieuszlachetnionego z kompo-
stowni Radiowo w Warszawie o migzszosci 30 cm, za-
geszezona do 15 cm;

— folia ogrodnicza;

— ziemia urodzajna humus lub mieszanina kompostu
z humusem — 0,5 m;

— obsiew mieszankg traw.

Zbilansowane roboty ziemne, obejmujace przemieszcze-

nia statych odpadow komunalnych, wyniosty w obrebie:

— nasypow — 39 435 m’;

— wykopéw — 38 289 m3;

— brakujaca w bilansie przemieszczanych mas ziemnych
objetosé 1146 m? zastapiono odpadami lub gruntem;

w tym:

— ilo$¢ nasypow do wykonania rowow opaskowych wy-
magata ok. 2910 m? gruntu;

— ilo$¢ dowozonego kompostu nieuszlachetnionego oce-
niono na ok. 12 480 m3, piasku 2080 m3;

— objeto$¢ humusu do utworzenia podtoza roslinnego
wynosita 23 338 m3 (Kabacinski i in., 2000).

W ramach prac rekultywacyjnych wykonano:

— uksztattowanie bryty sktadowiska, tj.: nadanie odpo-
wiednich spadkéw wierzchowiny i skarp; prace te pro-
wadzono bez dowozenia odpaddéw, wylacznie prze-
mieszczajac masy odpadow z wykopow na nasypy
(profilowanie);

— poszerzenie wjazdu na sktadowisko od wschodu;

— drogg technologiczna wokot sktadowiska;

— osiem studni do biernego odgazowania sktadowiska;

— row opaskowy wokot sktadowiska;

— przykrycie bryly sktadowiska 30 cm warstwa kompo-

stu z kompostowni Radiowo;

— obsiew bryly skladowiska trawa i innymi ro$linami.

Jakos¢ przeprowadzonych robét rekultywacyjnych nale-
zy oceni¢ jako dobra i zmierzajaca do zmniejszenia ucigzli-
wosci obiektu dla srodowiska. Obecnie sktadowisko pozo-
staje obiektem nieczynnym i zrekultywowanym w przedsta-
wionym zakresie.

Z przewidzianych w projekcie rozwiazan technicznych
nie wykonano uszczelnienia wierzchowiny sktadowiska
i rowu opaskowego geomembrana PEHD.

Ocena rozwigzan projektowych

Opracowany projekt rekultywacji (w 1993 r.) byt zgodny
z 6wczesnymi regulacjami prawnymi. Obecnie s stosowane
réwniez nowe technologie w rekultywacji sktadowisk.

Projekt warstwy rekultywacyjnej z zastosowaniem folii
ogrodniczej, uktadanej na zaktadke, obecnie nie bytby do za-
akceptowania. W dzisiejszych rozwiazaniach stosuje si¢ do
zewngtrznych uszczelnien wierzchowiny geomembrang
PEHD o grubosci 2,0-2,5 mm z zastosowaniem spawania,
zgrzewania, napawania i faczenia potaci w technologii tuku
elektrycznego z zastosowaniem geowtdkniny lub mat hydro-
izolacyjnych typu Bentofix lub Bentomat do ochrony geo-
membrany. W latach dziewigcédziesiatych w Polsce uszczel-
nienia z zastosowaniem geomembran PEHD byty prawie
nieznane i nie byly dostgpne na rynku.

Watpliwosci budzito przemieszczenie ogromnych mas
odpadéw ztozonych na sktadowisku bedacych w fazie fer-
mentacji. Niezaleznie od watpliwosci sanitarnych rozwiaza-
nie takie zostato pozytywnie zaakceptowane. Odgazowanie
sktadowiska jest rowniez nieprzystajace do obowiazujacych
wymagan. W zwiazku z nowymi dyrektywami Unii Europe;j-
skiej stosuje si¢ czynne odgazowanie i spalanie biogazu lub
jego gospodarcze wykorzystanie. Woéwcezas powszechne
bylo stosowanie odgazowania biernego. Ogolnie wykonany
projekt byt poprawny w okresie jego realizacji. Obecnie nie
uzyskatby wymaganych pozwolen na przeprowadzenie. Nie-
zaleznie od zawartosci projektu, nie zostat on zrealizowany
w planowanym zakresie (Kabacinski i in., 2000).

Monitoring skladowiska odpadéw

Monitoring sktadowiska jest prowadzony na podstawie
Rozporzadzenia Ministra Srodowiska® i ,,Pro gramu monito-
ringu nieczynnego sktadowiska odpadéw komunalnych przy
ul. Warsztatowej w Otwocku” (Wolski i in., 2004b).

Prowadzony monitoring obejmuje kontrolg: stanu czy-
stosci wod powierzchniowych i podziemnych w rejonie
sktadowiska, sktadu gazu wysypiskowego oraz przemiesz-
czen pionowych (osiadania) i poziomych bryty sktadowiska.
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Fig. 28. Pobieranie probek wody z sieci piezometrow
wokol skladowiska

Water sampling from piezometer system
around the landfill

Do realizacji zadan monitoringu lokalnego w zakresie
kontroli jakosci wod pierwszego poziomu wodono$nego
w rejonie nieczynnego sktadowiska w Otwocku wytypowa-
no cztery piezometry P-1, P-2, P-6 i P-7 (Wolski 1 in.,,
2004b). Piezometry sa tak rozmieszczone, zeby umozliwiaty
kontrolg chemizmu woéd zaréwno z kierunkéw naptywu wod
gruntowych, jak i na odptywie tych wod z rejonu sktadowi-
ska. W 2006 r. piezometry te poshuzyty do kontroli stanu
wod pod wzgledem jakosci (fig. 28).

Budowa geologiczna i warunki hydrogeologiczne rejonu
sktadowiska stwarzaja potencjalne ryzyko infiltracji wod od-
cieckowych w podtoze. Obliguje to do kontroli stanu wod
podziemnych pierwszego poziomu wodonos$nego w sasiedz-
twie sktadowiska, a w szczegdlnosci rozprzestrzeniania sig
zanieczyszczen w wodach podziemnych (w kierunku za-
chodnim i potnocno-zachodnim od sktadowiska).

W ramach pomiar6w monitoringowych wykonywano
analizy wod podziemnych w zakresie:

— odczyn (pH),

— przewodnos¢ elektrolityczna wiasciwa (PEW),

— ogoblny wegiel organiczny (OWO),

— metale cigzkie (Cu, Zn, Pb, Cd, Cr*®, Hg),

— suma wielopierécieniowych wegglowodoréw aroma-

tycznych (WWA),

— azot amonowy (amoniak).

Badania w ramach monitoringu sa wykonywane dwa
razy w roku, w kwietniu i listopadzie (Wolski i in., 2004a).

W celu kontroli jakosci wod powierzchniowych w rejo-
nie sktadowiska w 1999 r. wytypowano trzy punkty poboru
oznaczone literami A, B 1 C (Wolski i in., 1999):

— punkt poboru A — zlokalizowany na lewym brzegu

rzeki Swider, przy moscie na drodze pafstwowej nr
801 Warszawa—Putawy;

— punkt poboru B — zlokalizowany przy poinocnym
krancu zbiornikdw wyrownawczych rzeki Jagodzianki
(w poblizu potudniowej skarpy skladowiska);

— punkt poboru C — zlokalizowany na prawym brzegu
rzeki Jagodzianki, przy mostku na drodze panstwowej
nr 801 Warszawa—Putawy.

Jakos¢ wod powierzchniowych okreslono wedtug tych
samych parametrow, wedtug ktorych kontrolowano stan
wod podziemnych.

Do cyklicznych pomiaréw sktadu i emisji gazu wysypi-
skowego zostaty wytypowane przez Wolskiego i in. (2005)
dwie studnie (nr 1 i nr 2) spo$réd o$miu biernie odgazo-
wujacych sktadowisko. W projekcie rekultywacji przewi-
dziano instalacj¢ pochodni na studniach gazowych, jednak z
uwagi na niewielkie stezenie metanu nie uzyskano ciaglego
ptomienia (Wolski i in., 2005). W ramach monitorowania
sktadu gazu wysypiskowego sa wykonywane oznaczenia za-
warto$ci nastgpujacych substancji:

— metanu (CHy),

— dwutlenku wegla (CO,),

— tlenu (O,).

Pomiary sktadu gazu wysypiskowego sa przeprowadza-
ne dwa razy w roku w terenie, przy zastosowaniu analizato-
réw (detektorow) polowych, na poziomie ok. 20-30 cm po-
nizej gornej krawedzi studni.

Do pomiaru wielko$ci przemieszczen powierzchni
sktadowiska w marcu 2004 r. zainstalowano pi¢¢ geodezyj-
nych punktow pomiarowych (Wolski i in., 2004b).

Dla sieci reperow zainstalowanej w dniu 12 grudnia
2004 r., w dniu 17 pazdziernika 2005 r. dokonano (Wolski
iin., 2004b, 2005) pomiaru przemieszczen pionowych i po-
ziomych korpusu sktadowiska. Wielkosci przemieszczen
odniesiono do pomiaru wykonanego w marcu 2004 r.

Odcieki na badanym skladowisku

Tlo$¢ i chemizm odciekoéw tworzacych si¢ w sktadowisku
odpadow jest nieznany z powodu braku w konstrukcji dna
obiektu uszczelnienia i systemu drenazowego. Dlatego tez
nie ma mozliwosci dokonywania pomiaréw. Zatem nie jest
mozliwe okreslenie tadunku zanieczyszczen rozprzestrze-
niajacych si¢ w $rodowisku geologicznym (Klimek, 2006).
Piezometry rozmieszczone w otoczeniu sktadowiska stuza
do monitorowania stanu i jako$ci wod podziemnych w rejo-
nie obiektu.

40 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2002 r. w sprawie zakresu, czasu, sposobu oraz warunkéw prowadzenia monitoringu sktadowisk

odpadéw (DzU Nr 220, poz. 1858)
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Powstajace odcieki rowniez nie sa zagospodarowywane.
Wody sptywajace po skarpach sktadowiska moga by¢ ujmo-
wane i czasowo zatrzymywane w rowie opaskowym pod wa-
runkiem, ze zostanie on uszczelniony np. geomembrana
(Wolski 1 in., 1999). Traktowanie rowu jako zbiornika
spetniajacego role odparowalnika nie likwiduje zagrozen
wynikajacych z obecnosci w odciekach zanieczyszczen spe-
cyficznych. Obecnie odcieki dostajace si¢ do rowu opasko-
wego infiltruja do gruntu.

Ocena oddzialywania skladowiska na Srodowisko
przed i po wykonaniu zabiegéw rekultywacyjnych

Kazde sktadowisko w mniejszym lub wigkszym stopniu
wplywa negatywnie na otaczajace srodowisko. Tym bardziej
—w ujeciu jakosciowym i ilosciowym na otoczenie negatyw-
nie oddziatuje tzw. sktadowisko ,,dzikie”. A taki przypadek
mial miejsce w fazie eksploatacji.

Ocena oddziatywania na wody

W dn. 13.08.2006 r. i 3.11.2006 r. dokonano w terenie
pomiary pH, przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej oraz
temperatury wody oraz pobrano probki wody do badan labo-
ratoryjnych. Wody podziemne klasyfikowano zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 11 lutego
2004 r.*', na podstawie wartoéci granicznych zanieczysz-
czen. Rezultaty badan pozwolily na poréwnania z archiwal-
nymi wynikami monitoringowymi oraz okreslenie wptywu
sktadowiska na wody powierzchniowe i podziemne.

Analizujac na przestrzeni lat 1999-2006 otrzymane wy-
niki, obserwuje si¢ utrzymywanie si¢ zawartosci poszcze-
gblnych zanieczyszczen na podobnym poziomie z tendencja
malejaca. Zmiennos¢ ta w wigkszosci przypadkow nie po-
woduje zmiany klasy jako$ci wody.

W zakresie oceny wody pod katem zanieczyszczen meta-
lami cigzkimi badany rejon otoczenia sktadowiska spelnia

Tabela 18
Wyniki analiz wody podziemnej pobranej z piezometréw 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 probld
P-1 P-2 P-6 P-7 B
Na mg/1 36,35 72,15 18,00 18,75 78,75
K mg/1 7,55 45,75 13,95 20,00 19,10
Ca mg/1 40,08 91,78 60,12 39,59 60,12
Mg mg/l 4,35 39,35 10,20 7,10 8,00
HCOs 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
SO, mg/1 65,00 65,00 65,00 60,00 85,00
N-NO; mg/1 1,10 15,60 0,90 15,30 1,60
NO; mg/1 4,87 75,54 3,98 67,78 7,09
K mval/l 4,12 12,12 4,98 3,87 7,39
1A mval/l 4,18 12,16 4,78 3,90 7,28
Btad % 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/1 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Cr mg/1 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005 <0,005
Cd mg/1 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001 <0,001
Pb mg/1 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02
Zn mg/1 0,021 0,043 0,013 0,018 0,007
Klasa jako$ci wody 1T v 1T I 1I

4

1w sprawie klasyfikacji dla prezentowania stanu wod powierzchniowych i podziemnych, sposobu prowadzenia monitoringu oraz sposobu interpretacji
wynikéw i1 prezentacji stanu tych wod (DzU Nr 32, poz. 284)
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kryteria obszaru sozologiczno-urbanistycznego typu B (tere-
ny upraw rolniczych, obszary lesne, tereny rekreacji) okre-
$lone w wytycznych PIOS (1995 r.).

Sktadowisko odpadoéw statych w Otwocku jest nadal
zrodtem zanieczyszczen $rodowiska gruntowo-wodnego.
Biorac pod uwage (Kabacinski i in., 2000) przestrzenny
rozktad st¢zen zanieczyszczen wod I poziomu wodonosnego
oraz wskazniki zanieczyszczen wod, mozna przypuszczaé,
ze na wartos¢ tych wskaznikow maja réwniez wpltyw inne
ogniska zanieczyszczen.

Niski poziom warto$ci oznaczanych wskaznikéw zanie-
czyszczen oraz ich zmniejszajace si¢ wartosci w czasie sa
zwiazane z dlugim okresem od czasu zakonczenia eksploata-
cji sktadowiska, a takze z przeprowadzonymi zabiegami re-
kultywacyjnymi.

Wptyw sktadowiska na gtowne zbiorniki
wod podziemnych

Sktadowisko zlokalizowane jest na obszarze dwoch
Glownych Zbiornikow Wod Podziemnych:

1. GZWP — nr 215 Tr — jest to oligocenski poziom wod
podziemnych eksploatowany licznymi otworami na terenie
Warszawy i okolic. Zbiornik ten ma bardzo dobre naturalne
uszczelnienie kilkudziesigciometrowa warstwa itéw plio-
censkich i1 nie podlega zanieczyszczeniom antropogenicz-
nym. Dla ujeg¢ czerpiacych wodg z tego poziomu nie ustana-
wia sig¢ stref ochrony posredniej, poniewaz czas pionowego
przesaczania wody jako nosnika potencjalnych zanieczysz-
czen przez warstwe izolujaca znacznie przekracza 25 lat.

2. GZWP — nr 222 — Dolina Srodkowej Wisty — jest to
zbiornik w aluwiach pradoliny Wisty. Sktadowisko znajduje
si¢ bezposrednio nad zwierciadtem czwartorzedowej war-
stwy wodonos$nej tworzacej ten zbiornik. Zanieczyszczenia
przedostajace si¢ do warstwy wodonosnej sa juz w od-
legtosci 300-600 m drenowane przez wody Swidra i Wisty
i ulegaja szybkiemu rozcieficzeniu (piezometr P-6). Najbli-
zej zlokalizowanym ujeciem dla zbiorowego zaopatrzenia
ludnosci w wodg jest ujecie nr I dla Otwocka. Ujgcie to nie
ma prawnie ustanowionej strefy ochrony posrednie;.

Na podstawie przeanalizowanych materialéw archiwal-
nych dotyczacych jakosci wod podziemnych ujmowanych
z czwartorzedowego poziomu wodono$nego mozna stwier-
dzi¢, ze eksploatacja sktadowiska przez okres prawie 40 lat
nie spowodowata wyraznego obnizenia wskaznikow stanu
jakosci wody. Do czasu catkowitego rozktadu zgromadzone-
go materiatu pochodzenia organicznego, jak i nieorganicz-
nego w sktadowisku, nie powinny wystapi¢ zjawiska zagra-
zajace temu uzytkowemu poziomowi wodono$nemu (Kaba-
cinski 1 in., 2000).

Przed wykonaniem rekultywacji sktadowiska nie byt
prowadzony monitoring. Wyniki badan monitoringowych

(po 1998 r.) oraz analizy wiasne wod podziemnych wska-
7uja, ze negatywny wplyw sktadowiska na wody podziemne
zmniejsza si¢. Wody pobrane do badan 3.11.2006 r. z piezo-
metrow P-1 i P-6 mozna zakwalifikowa¢ do II klasy jakosci
wod — wody dobrej jakosci®.

Probki wody pochodzace z piezometru P-2 do IV klasy —
wody niezadowalajacej jakos$ci, natomiast probke wody
z piezometru nr P-7 do III klasy — wody zadowalajacej jako-
$ci. Wskazuje to wyraznie na oddziatywanie sktadowi-
ska na I poziom wdd podziemnych w niewielkiej odlegto-
$ci od badanego sktadowiska na kierunku odptywu wod ze
sktadowiska.

Ocena oddziatywania na wody powierzchniowe

Rozlewiska rzeki Jagodzianki i rzeka Swider w punk-
cie pomiarowym A. Wody z rozlewiska rzeki Jagodzianki
oraz w rejonie przepustu pod nasypem drogi Warsza-
wa—Putawy (punkty A, B i C), w pazdzierniku 1999 r. (Wol-
ski i in., 1999) wykazywaly stosunkowo wysokie zanie-
czyszczenie kwalifikujace je do pozaklasowych. Wody
ze Swidra wykazuja znacznie mniejsze zanieczyszczenie
i przekroczenia wartosci BZTs i1 azotu azotynowego, ktore
jednak kwalifikuja je takze do wdd pozaklasowych.

Wartosci wskaznikow zanieczyszczen w wodach po-
wierzchniowych (Wolski i in., 2004b) wykazaty I klasg ja-
kos$ci — wody o bardzo dobrej jakosci. Podwyzszona zawar-
to$¢ amoniaku w punktach poboru B i C nie jest spowodo-
wana wptywem sktadowiska, lecz innych zrédet zanieczysz-
czenia (prawdopodobnie zrzut oczyszczonych sciekow z po-
bliskiej oczyszczalni $ciekow komunalnych).

Na podstawie uzyskanych wynikéw badan wod pod-
ziemnych i powierzchniowych nalezy stwierdzic, ze sktado-
wisko nie wpltywa negatywnie na jakos¢ wod w Swidrze —
punkt A (Wolski i in., 2004b). Analiza probek wody pobra-
nych 3.11.2006 r. z punktu poboru B pozwala zaklasyfiko-
wac¢ analizowana wodg do II klasy — wody dobrej jakosci.
Pogorszenie jakosci wody w poréwnaniu z wynikami analiz
z lat 2004 1 2005 moze jednak wskazywaé na negatywny
wplyw sktadowiska na ich jakosc.

Wody rzeki Swider. Na 23 sktadniki oznaczane w prob-
ce, tylko w 2 na 3 przypadki zostaty przekroczone warto$ci
dopuszczalne dla II klasy czystosci ($rednia z 3 probek). Do-
tyczy to zawiesiny ogolnej, ktorej przekroczenie ulega
zmniejszeniu z 19,3 do 2,6 mg/dm’® w punkcie przy ujéciu do
Wisly. Nie jest to niepokojace, poniewaz w tego rodzaju cie-
kach wodnych o do$¢ wartkim pradzie i zmiennych stanach
moga okresowo wystgpowac zwigkszone ilosci zawiesiny
ogolnej, o ktorej decyduje rowniez zasiedlenie przez mikroor-
ganizmy wodne. Ponadto w dwdch przypadkach zostata prze-
kroczona, w nieznacznym stopniu, dopuszczalna warto$¢

42 zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 11 lutego 2004 r. (DzU Nr 32, poz. 284)
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zwiazkoéw fosforu. Réwniez w przypadku azotynoéw stwier-
dzono przekroczenie dopuszczalnej wartosci, ale najprawdo-
podobniej bylo to zanieczyszczenie punktowe, poniewaz
przed ujsciem do Wisty juz nie wystgpuja ani zwiazki fosforu
ani azotyny. Pozostale sktadniki, poczawszy od barwy, zapa-
chu, odczynu, suchej pozostatosci, zwiazkow azotu, chlor-
koéw, siarczandw do metali cigzkich, nie budza zastrzezen. Nie
wystepuja rowniez zanieczyszczenia ropopochodnymi, oleja-
mi i tluszczami. Z uwagi na przede wszystkim rekreacyjny
charakter wykorzystywania wod w rzece Swider — bedzie wy-
magana co najmniej II klasa czystosci jej wod.

Woda w stawie — przy oczyszczalni Sciekéw. Wody w
stawie w 2000 r. (Kabacinski i in., 2000), nie wykazaty zasad-
niczych réznic w chemizmie. Charakteryzuje je odczyn obo-
jetny, nie stwierdzono wyst¢powania metali cigzkich, ani
przekroczenia dopuszczalnych stgzen zwiazkow azotu (amo-
niaku, azotyndw, azotandw) oraz jonu siarczanowego i chlor-
kowego. Nie stwierdzono tez wystgpowania produktow nafto-
wych. Odnotowano jedynie podwyzszony wskaznik BZTs, co
jest zjawiskiem normalnym w tego rodzaju zbiornikach wod-
nych. Przekroczone zostaty jedynie zawarto$ci zwiazkow fos-
forowych, co prawdopodobnie jest spowodowane rozktadem
materii organicznej w strefie przydennej zbiornika. Dlatego
nalezaloby prowadzi¢ okresowa kontrolg jakosci wody na za-
wartos$¢ fosforanow, aby stwierdzié, czy jest to skazenie chwi-
lowe czy trwale, a moze zwiazane z eutrofizacja (Kabacinski
i1n., 2000).

Ocena oddziatywania na gleby

W przypowierzchniowej warstwie gruntu — w obrgbie
gleby dla przedzialu glgbokosci 0,0-0,3 m (Wolski i in.,
1999) zawartosci metali cigzkich i poszczegdlnych wskaz-
nikéw nie wykazaly przekroczen dla obszaru sozologiczno-
-urbanistycznego B (tereny upraw rolniczych) wedlug wy-
tycznych opracowanych przez PIOS (1995 r.).

W obnizeniach terenu i miejscach zasilania odcickami ze
sktadowiska zasobno$¢ gleb w sktadniki pokarmowe moze
by¢ bardzo wysoka. W pozostatych siedliskach typu lggowe-
g0 zasobno$¢ jest raczej duza (siedliska eutroficzne), z wy-
jatkiem miejsc o glebach piaszczystych, gdzie zasobnos¢ jest
niska (Wolski 1 in., 1999). Wolski i in. wskazuja na brak
znaczacych zanieczyszczen metalami cigzkimi gleb w oto-
czeniu sktadowiska (w odlegtosci do ok. 100 m). Teren ten
moze by¢ kwalifikowany jako przydatny do uzytkowania
rolniczego. Gleby wystgpujace wokot sktadowiska (z wy-
jatkiem kierunku zachodniego) nie wykazuja zmian st¢zenia
makroelementéw 1 mikroelementéw wraz z odlegltoscia.
Swiadczy to o niewielkim negatywnym wplywie sktadowiska
na jako$¢ gleb — mimo nieuporzadkowanego statusu i eksplo-
atacji tego obiektu przez wiele lat. Stan ten przy prawidlowym
zagospodarowaniu terenu po zakonczeniu jego dziatalnosci
z czasem bedzie ulegat poprawie (Wolski i in., 1999).

Ocena wpltywu na powietrze

Emisja odoréw z omawianego obiektu moze obecnie na-
stgpowac z powierzchni sktadowiska — stref kontrolowanego
i nickontrolowanego wydzielania biogazu.

W celu oceny stanu czystosci powietrza w rejonie zrekul-
tywowanego skladowiska odpadow Komunalnych w Ot-
wocku wykonano badania chemiczne i mikrobiologiczne
oraz badania skladu gazu wysypiskowego pobranego
z o$miu studni gazowych (Kulig i in., 1999). Na podstawie
analizy sytuacji topograficznej i lokalizacji obiektu za bez-
posrednie zrodto emisji zanieczyszczen uznano teren skta-
dowiska. Na podstawie analizy st¢zen dwutlenku wegla,
amoniaku, siarkowodoru i aerozolu mikrobiologicznego,
z uwzglednieniem oddzialywania zapachowego, w $wietle
obowiazujacych przepisow stwierdzono (Wolski i in., 1999),
ze powietrze w rejonie sktadowiska nie jest zanieczyszczone
pod wzgledem wskaznikdéw chemicznych i bakteriologicz-
nych. Nie stwierdzono (Kulig i in., 1999) ponadnormatyw-
nych stezen amoniaku i siarkowodoru w powietrzu atmosfe-
rycznym. Sktadowisko praktycznie nie wptywa negatywnie
na powietrze atmosferyczne. Na jako$¢ powietrza w wigk-
szym stopniu wplywa ruch pojazdéw na drodze krajowej nr
801 Warszawa—Putawy oraz oczyszczalnia $cickow komu-
nalnych.

Teren sktadowiska jest praktycznie miejscem wolnym
od wystepowania zapachéw pochodzacych ze zdeponowa-
nych odpadéw (Kulig i in., 1999). Jako wskazniki zanie-
czyszczenia powietrza atmosferycznego przyjeto: metan —
CH,4 dwutlenek wegla — CO,, amoniak — NHj i siarkowodér
— st

W rejonie nieczynnego sktadowiska jest odnotowywana
przede wszystkim emisja biogazu, ktora jest zwiazana z za-
chodzacymi w korpusie skladowiska procesami rozktadu
substancji organicznych. Analizy gazu sktadowiskowego
byly wykonywane w latach 1999-2005 (po zakonczeniu re-
kultywacji sktadowiska — 1998 r.) przez Kuliga i in. (1999),
Kabacinskiego i in. (2000) z pompowaniem biogazu z posz-
czegblnych uje¢ gazowych, pompowaniem z wytypowa-
nych uje¢ jednoczesnie i okresleniem sktadu biogazu przy
swobodnym wyptywie, oraz przez Wolskiego i in. (2004b,
2005).

Sktadowisko w Otwocku znajduje si¢ w koncowym eta-
pie procesu metanogenezy. Ewentualne zanieczyszczenie
powietrza jest ograniczone w zasadzie do bezposredniego
otoczenia sktadowiska.

W rejonie sktadowiska nie wystepuje obecnie zjawisko
emisji pylow do atmosfery, a miato to miejsce w czasie eks-
ploatacji wysypiska i podczas robot rekultywacyjnych.
Obecnie powierzchnia korpusu sktadowiska jest zadarniona
i porosnigta roslinnoscia. W zwiazku z przykryciem sktado-
wiska humusem oraz zabudowa biologiczna moze zachodzié
niewielka emisja wtdrna pylow z powierzchni wysypiska,
wynikajaca przede wszystkim z zaznaczajacej si¢ w morfo-
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logii terenu bryly sktadowiska. Stanowi¢ moze ona prze-
szkodg na drodze przemieszczajacych si¢ mas powietrza.
Zanieczyszczenie to mozna uzna¢ za nieznaczace. W celu
dalszego ograniczenia wplywu skladowiska na stan powie-
trza atmosferycznego nalezy zadba¢ w przysztosci o nasa-
dzenia odpowiednich drzew i krzewow.

Wyniki badan mikrobiologicznych powietrza obrazuje
liczba mikroorganizméw danego rodzaju wykrywana w 1 m*
powietrza pobieranego w roznych odlegtosciach od badane-
go sktadowiska (Wolski i in., 1999).

Stopien mikrobiologicznego zanieczyszczenia powietrza
byt znikomy (Kulig i in., 1999). Najwyzsze warto$ci stgzen
uzyskano w punkcie pomiarowym nr 4 — 1729 kom./m’ dla
bakterii mezofilnych* i 5816 kom./m’ dla bakterii psy-
chrofilnych* oraz 786 kom./m’ dla bakterii nietypowych dla
powietrza niezanieczyszczonego. Odpowiednio w punkcie
pomiarowym nr 2 — 864 kom./m’, 1886 kom./m’ i 1024
kom./m’ dla bakterii grupy Coli, Pseudomonas sp. i gronko-
wcow — normalnie niewystepujacych w powietrzu atmosfe-
rycznym. W pozostalych punktach pomiarowych na za-
wietrznej stronie sktadowiska liczebnosci badanych grup
mikroorganizméw byty niewielkie i nie przekraczaty warto-
sci okreslonych przez norme*. Rowniez liczba grzybow nie
przekraczata wartosci przewidywanych dla powietrza czy-
stego. [lo$¢ kolonii grzybdw przewyzsza ilos¢ kolonii bakte-
rii (Kabacinski i in., 2000), co réwniez jest typowe. Z od-
legloscia od sktadowiska nie zauwaza si¢ wyraznego spadku
stopnia skazenia mikroorganizmami.

Wyniki badan mikrobiologicznych potwierdzaja zni-
koma emisj¢ zanieczyszczen specyficznych, acrozolowych
i sg zbiezne z ocena organoleptyczna zapachow ze sktadowi-
ska do atmosfery. Kabacinski (Kabacinski i in., 2000)
stwierdzit, ze sktadowisko nie ma wplywu na ksztaltowanie
si¢ zanieczyszczen bakteriologicznych i grzybiczych w naj-
blizszym otoczeniu. W pordéwnaniu z aktywnymi zroédtami
skazenia, takimi jak eksploatowane sktadowiska odpadow,
laguny osadowe, sktadowiska skratek* z oczyszczalni $cie-
koéw, stezenie bakterii i grzybow w powietrzu atmosferycz-
nym, na sktadowisku w Otwocku i wokot niego jest od 100
do 1000 razy nizsze od przecigtnego, a nawet nizsze niz
stwierdzane na obszarach tak przeznaczanych do wypasania
bydta. Podobny wptyw na otoczenie ma miejska oczyszczal-
nia $ciekow. Nie nalezy jednoczesnie wykluczaé, ze w anali-
zowanym rejonie najwigkszym zrodtem emisji aerozoli za-
wierajacych mikroorganizmy jest dolina rzeki Jagodzianki
z jej licznymi stawami i zastoiskami eutrofizujacymi.
Sktadowisko nie jest bardziej aktywnym zrodtem skazenia
niz zaludnione tereny w obrgbie Otwocka.

Ocena oddziatywania na roslinnos¢

Stosunkowo najbardziej zagrozonymi elementami okry-
wy roslinnej sa zadrzewienia tggowe, a w szczegdlnosci sta-

re olchy, topole, klony jesionolistne i drzewa innych gatun-
kow, wystepujace po pdinocnej i poludniowej stronie
sktadowiska. Nadajg one charakter istniejacej tu roslinnosci
legowej, stanowia o jej uzytecznosci przyrodniczej, este-
tycznej, rekreacyjnej oraz walorach krajobrazowych obiek-
tu, ktory komponuje si¢ z otoczeniem.

Przemieszczenia bryty sktadowiska

Pomierzone wielkosci pionowych i poziomych prze-
mieszczen w dniach 11.12.2004 r. 1 17.10.2005 r. odniesiono
do pomiaru wykonanego w marcu 2004 r. w ramach opraco-
wywania ,,Programu monitoringu...” (Wolski i in., 2004b).
Nie zaobserwowano niepokojacych przemieszczen i proce-
sow na sktadowisku. Osiadania w analizowanym okresie wy-
nosza od 0 do 2 cm, a przemieszczenia poziome — od 1 do 2
cm. Obserwowane na sktadowisku wielko$ci przemieszczen
na przestrzeni lat 2004-2005 sa znikome dla statyki sktadowi-
ska jako obiektu inzynierskiego i $wiadcza tez o zaniku bio-
chemicznego rozktadu odpadow (Wolski i in., 2005).

Funkcjonowanie obiektu w krajobrazie

Dominujacym elementem krajobrazu jest droga nr 801
Warszawa—Putawy przebiegajaca na zachdd od badanego
obiektu. Nieczynne sktadowisko w Otwocku, majace cha-
rakter podpoziomowo-nadpoziomowego, jest potozone na
terenie przeksztalconym i czgsciowo zdegradowanym przez
zabudowg oraz infrastruktur¢ komunikacyjna. Po rekultywa-
cjiw 1998 r. sktadowisko wlaczono do otoczenia jako obiekt
nowego tadu przestrzennego.

Z uptywem czasu obiekt ten bedzie coraz mniej wizual-
nie razacy. Wtopieniu si¢ w istniejacy krajobraz bedzie
sprzyjaé porastanie krzewami i drzewami, co bgdzie miato
pozytywny wplyw zar6wno na Srodowisko przyrodnicze, jak
rowniez na otoczenie i atmosferg zycia ludzi. Bgdzie prowa-
dzi¢ do ostatecznego wygasnigcia dawnych i brak nowych
konfliktow spotecznych.

Problemem sa tzw. ,,dzikie” sktadowiska i zaSmiecenia,
towarzyszace rekultywowanym obiektom tego typu. W ana-
lizowanym obiekcie pojawiaja si¢ od poinocnej strony
sktadowiska. Ich likwidacja jest zadaniem miejscowych
wladz. Nie mniej, przy realizacji takiej inwestycji nalezy
przewidywaé powstawanie nielegalnych nagromadzen od-
padow w otoczeniu skladowiska prowadzonego zgodnie
z zasadami.

Ocena oddziatywania na okolicznych mieszkancoéw

Obecnie funkcjonowanie sktadowiska nie powoduje zad-
nych emisji akustycznych, a nawet stanowi lokalng morfolo-
giczng barier¢ ttumiaca hatas napltywajacy z przebiegajacej
na zachod drogi krajowej nr 801 Warszawa—Putawy. Plano-

43 Polska Norma PN-89/Z-04111.02 dla powietrza nieznacznie zanieczyszczonego
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wane docelowo zagospodarowanie bryly sktadowiska w for-
mie ,,zabudowy zielenia”, oraz wykorzystanie dla celéw re-
kreacyjnych nie bedzie miato negatywnego wptywu na kli-
mat akustyczny w tym rejonie. Ochronie przed hatasem pod-
legaja tereny rekreacyjno-wypoczynkowe oraz zabudowy
mieszkaniowej jednorodzinne;j.

W obecnym stanie, po rekultywacji i czgsciowym zago-
spodarowaniu — wprowadzeniu na sktadowisko sukcesji ro-
$linnej, przy znacznym oddaleniu zabudowy mieszkalne;j
od obiektu (najblizsze budynki mieszkalne znajduja si¢ w
odlegltosci ok. 500 m od obiektu), jego negatywny wplyw
na okolicznych mieszkancow jest znikomy. Przeprowadzo-
ne w kraju badania lekarskie ludno$ci mieszkajacej w po-
blizu sktadowisk odpadéw komunalnych (Krakow, £.6dz,
Warszawa) nie daty jednoznacznej informacji na temat ich
bezposredniego wplywu na ludzkie zdrowie. Jak wynika
z przeprowadzonego wywiadu terenowego okoliczni miesz-
kancy nie odczuwaja negatywnego oddziatywania skta-
dowiska.

Mozliwe kierunki zagospodarowania
skladowiska i terenéw przyleglych

Koncepcja zagospodarowania rekreacyjnego sktadowi-
ska i okolic powinna uwzglgdnia¢ wykorzystanie naturalne-
go potencjatu okrywy roslinnej i pozostawienie mozliwie
duzo elementéw $srodowiska przyrodniczego. Na korzys$¢ re-
kreacyjno-wypoczynkowego zagospodarowania obiektu
w przysztosci przemawiajq nastgpujace elementy:

— usytuowanie (przebiegajaca obok droga krajowa i lo-

kalne drogi dojazdowe);

— obecnos¢ zbiornikow wodnych o atrakcyjnym ukta-
dzie szeregowo-przeptywowym,;

— walory krajobrazowe — wystgpowanie licznych kep
drzew 1 krzewow;

— atrakcyjne potozenie w stosunku do stolicy (urozmai-
cone ekosystemy na stosunkowo niewielkiej prze-
strzeni: enklawy zieleni wysokiej, roslinnosci wod-
no-szuwarowej oraz towarzyszacej jej fauny).

Dziatania zmierzajace do udostgpnienia terenu powinny
mie¢ na celu zwigkszenie bioréznorodnosci okrywy roslin-
nej w rejonie sktadowiska, a przez to stworzenie nowych sie-
dlisk dla ptakow, ryb, ptazéw, gadéw, drobnych bezkregow-
cow 1 innych przedstawicieli flory i fauny. Spowodowatoby
to przyspieszenie procesu oczyszczania przez obrot materii
i uwalnianie energii, a tym samym wzrost atrakcyjnosci tere-
nu. Proponowane kierunki zmierzaja do petnego zagospoda-
rowania terenu, ktore umozliwia jego wykorzystanie rekre-
acyjne w cyklu calorocznym. Na sktadowisku proponowane
jest wykonanie toru saneczkowego wraz z obiektami towa-
rzyszacymi.

5.1.3. DLUGOSIODLO

Lokalizacja i stan prawny

Sktadowisko odpadéw komunalnych jest zlokalizowane
we wsi Bosewo Nowe, gmina Dhugosiodto, powiat wy-
szkowski, wojewodztwo mazowieckie, na dziatkach stano-
wiacych wlasnos¢ Urzedu Gminy (fig. 29).

Obiekt jest potozony w odlegtosci 500 m na zachdod
od drogi Dlugosiodto—Wélka Piaseczna i w odlegtosci ok.
1000 m na zachod od zabudowan wsi Bosewo Nowe. Naj-
blizsze zabudowania znajduja si¢ w odleglosci ok. 500 m na
potnocny zachéd od sktadowiska i stanowia je obiekty
osrodka wypoczynkowego. W bezposrednim sasiedztwie
sktadowiska od potnocy i wschodu znajduja si¢ grunty orne
niskiej klasy bonitacyjnej (V i IV klasy), pozostale to tereny
lesne. Sktadowisko znajduje si¢ na obszarze specjalnej
ochrony ptakow* objetym ochrona w ramach europejskiej
sieci obszarow Natura 2000 — Puszcza Biata™®.

Geomorfologia i hydrografia

Gmina Dhugosiodto jest potozona w obrgbie Migdzyrze-
cza Lomzynskiego oraz Doliny Dolnej Narwi. Migdzyrzecze
Lomzynskie stanowi wysoczyzng morenowa migdzy dolina-
mi Narwi i Bugu, wznoszaca si¢ na wysokos¢ 100-120 m
n.p.m. W pdtnocnej czgsci obszaru wystepuja moreny czo-
towe i1 kemy, otoczone najczgsciej ptaska i falista wyso-
czyzna morenowa. W potudniowej czgsci rzezba mezoregio-
nu jest monotonna i ptaska. Stanowig ja rowniny sandrowe,
pocigte przez liczne przeplywy wod roztopowych. Po prawej
stronie Bugu piaszczysta wysoczyzna polodowcowa opada
stroma krawedzia (do 18 m wysoka) ku dolinie Bugu. Jej po-
wstanie jest zwiazane ze stadialem pétnocnomazowieckim
zlodowacen srodkowopolskich. W poblizu doliny Narwi
rozciagaja si¢ wydmy $rodladowe. Potudniowa i wschodnia
czg$¢ regionu zajmuja bory sosnowe (m.in. Puszcza Biata
miedzy Wyszkowem a Ostrowiag Mazowiecka).

Obszar, na ktorym znajduje si¢ sktadowisko, jest mato
zréznicowany pod wzgledem hipsometrycznym. Rzedne
terenu w bezposrednim sasiedztwie obiektu wynosza
109,9-111,3 m n.p.m. Na powierzchni rowniny wystgpuja
liczne wydmy o maksymalnych wysokosciach wzglednych
dochodzacych na potnocy, w rejonie wsi Suski Stare, do 17
m (rzedna 132,2 m n.p.m.). Monotonng rzezbg terenu
urozmaicaja dolinki ciekéw prowadzacych wody roztopowe,
o przebiegu rownoleznikowym i potudnikowym, ktére obec-
nie sa wykorzystywane przez rzeki: Wymakracz, Ostrowek,
Tuchelka, oraz liczne niewielkie cieki uchodzace do Narwi
lub Bugu.

# Dyrektywa Ptasia —2009/147/WE z 30 listopada 2009 w sprawie ochrony dzikiego ptactwa
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Fig. 29. Lokalizacja skladowiska odpadéw komunalnych w Bosewie Nowym, gmina Dlugosiodlo
(zrédlo mapy: Google, DigitalGlobe)

Localisation of the landfill in Bosewo Nowe, Dlugosiodto municipality (map data: Google, DigitalGlobe)

Warunki geologiczne i hydrogeologiczne

Na podstawie wykonanych w latach wczes$niejszych
wiercen i zgromadzonej dokumentacji badawczej omawia-
nego obszaru, podloze sktadowiska oraz strefy ochronnej
obiektu do glebokosci 8 m p.p.t. jest zbudowane z utwordéw
czwartorzedowych. Sa to utwory eoliczne wystgpujace
glownie w czgscei potnocno-wschodniej i wschodniej rejonu,
a takze w podlozu sktadowiska. Miazszo$¢ ich nie przekra-
cza 2 m. Stwierdzono takze obecno$¢ glin morenowych, kto-
re wystepuja lokalnie na powierzchni terenu, badz ptytko
pod przykryciem utworéw wodno-lodowcowych.

Podloze w rejonie sktadowiska tworza osady fluwiogla-
cjalne, reprezentowane przez piaski drobnoziarniste, miej-
scami zaglinione. Piaski wodnolodowcowe tworza warstwe
o migzszosci od 3,0 do 30,0 m. Ponizej serii sypkich utwo-
row fluwioglacjalnych wystgpuje kompleks spoistych
utwordéw zastoiskowych. Osady zastoiskowe sa wy-
ksztalcone w postaci pytow piaszczystych, pytow oraz itow.
Lokalnie wsérdd spoistych osadow zastoiskowych znajduja
si¢ stosunkowo cienkie przewarstwienia o miazszosci nie-
przekraczajacej 1,0 m piaskow wodnolodowcowych. W
podtozu omawianego terenu stwierdzono zaleganie gliny

zwatowej na glgbokos$ci ponizej 8 m. Jej miazszos¢ waha si¢
od 11,0 do 63,0 m.

Pierwszy poziom wod podziemnych w obrgbie dziatki na
ktorej jest zlokalizowane sktadowisko wystepuje na gleboko-
sciach 1,8-4,4 m p.p.t. Spadek lustra wody ma kierunek
poétnocno-zachodni. Analiza glgbszych struktur geologicz-
nych w rejonie sktadowiska odpadéw komunalnych w miej-
scowos$ciach Bosewo Stare, Pecyna Nowa i Stara, Mataszki,
Suski Stare i Syropiast, wykazala, ze na tym obszarze wy-
stgpuja utwory czwartorzedowe z wyodrgbnionymi dwiema
lub jedna warstwa wodonosna (Forst, 2006a). W przypad-
ku wystgpowania jednej, gtéwnej warstwy wodono$nej, np.:
w miejscowosci Mataszek, Suski Stare, Syropiast jest ona od-
dzielona od powierzchni terenu gruba warstwa stabo prze-
puszczalnych glin. W pozostatych miejscowosciach pierwszy
poziom jest nieizolowany i zasilany bezposrednio wodami
opadowymi. Druga warstwa, glgbszy poziom wodonosny, jest
oddzielona miazsza warstwa utwordw stabo przepuszczal-
nych. Na tej podstawie mozna wnioskowac, ze nawet w przy-
padku stwierdzenia przedostawania si¢ odcickow ze sktado-
wiska do ptytkich pozioméw wod podziemnych, ujmowanych
studniami kopanymi, prawdopodobienstwo zanieczyszczenia
glebszego poziomu wodonosnego jest niewielkie.
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Warunki srodowiskowe i szata roslinna

W trakcie inwentaryzacji przeprowadzonej 21.08.2009 r.
stwierdzono, ze w obrgbie sktadowiska wystgpuja typowe
siedliska charakterystyczne dla Boru Swiezego (B$w).
W przewazajacej liczbie wystgpuje sosna pospolita, z do-
mieszka debu szyputkowego, jesion wyniosty, klon jesiono-
listny, brzoza brodawkowata, robinia akacjowa, klon zwy-
czajny, wierzba iwa i biata, czeremcha amerykanska, a tak-
ze: bez czarny, jalowiec pospolity, pokrzywa zwyczajna,
rdest plamisty i rdest powojowy. Runo w borze stanowig bo-
rowka czarna, widlozab miotlasty i wrzos zwyczajny.

Sktadowisko jest otoczone terenami lesSnymi, w prze-
wadze wystepuje tu sosna. Na powierzchni obiektu jest wi-
doczna naturalna sukcesja rosélinna z flora pionierska.

Zagospodarowanie skladowiska

Sktadowisko odpadéw komunalnych w gminie Dhugo-
siodto zajmuje powierzchnig niespetna 1 ha. Eksploatowane
byto od 1989 r. i nie miato uregulowanego stanu prawnego.

Dno sktadowiska jest wylozone folia majaca chroni¢
grunty podtoza i wody podziemne przed negatywnym
wptywem masy sktadowanych odpaddw. Niestety nie znale-
ziono informacji odno$nie jakos$ci 1 parametrow tej izolacji
syntetycznej. Jest to jedyny element zabezpieczajacy $rodo-
wisko gruntowo-wodne przed oddziatywaniem tego obiektu
(Forst, 20064, b). Izolacja ta nie spelnia obecnych wymagan
dotyczacych budowy izolacji sktadowiska™.

Teren sktadowiska jest czgSciowo ogrodzony. Od
wschodu ogrodzenie jest zniszczone lub przykryte odpada-
mi. Wierzchowina bryly odpadow jest przykryta 30 cm
warstwa piasku, ktéra nie pokrywa catkowicie i rowno-
miernie powierzchni. Powierzchnia sktadowiska w wigksze;j
czesci jest porosnigta roslinnoscia ruderalna, ktéra chroni
przed pyleniem. Skarpy sa odstonigte i niezabezpieczone.
Na terenie sktadowiska znajduja si¢ dwie altany murowane
i budynek sanitarny.

Charakterystyka skladowanych odpadéw

Sktadowane byly tu odpady komunalne pochodzace
glownie z gospodarstw domowych 1 obiektow uzytecznosci
publicznej z terenu gminy Dhugosiodto. Wedtug informacji
Urzedu Gminy, do konca 2005 r., kiedy to zaprzestano eks-
ploatacji, byly sktadowane odpady w ilosci 58 Mg/rok, a w
sumie zdeponowano 4858 Mg odpaddow.

Na sktadowisku odpadow komunalnych w Bosewie No-
wym zlozono odpady (zgodnie z katalogiem odpadow*’)
wymienione w tabeli 19.

W okresie eksploatacji skladowiska gmina Diugosiodto
nie miata planu gospodarki odpadami oraz nie byla prowa-

46 Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dn. 24.03.2003 r.

Tabela 19

Wykaz odpadéw gromadzonych na skladowisku
w Bosewie Nowym

List of wastes collected in the landfill in Bosewo Nowe

Kod LoW Grupy, podgrupy i rodzaje odpadow

1709 04 Zmieszane odpady z budowy, remontow i demontazu
inne niz wymienione w 17 09 01, 17 09 021 17 09 03
Zuzle i popioty paleniskowe inne niz wymienione

1901 12
w1901 11

200301 Niesegregowane (zmieszane) odpady komunalne

2003 07 Odpady wielkogabarytowe

2003 99 Odpady komunalne niewymienione w innych
podgrupach

dzona ewidencja skladowanych odpadow. Stad udziat
ztozonych poszczegolnych rodzajow odpaddéw nie jest znany.

Geometria i stan skladowiska

Sktadowisko odpaddéw komunalnych w Bosewie Nowym
jest zlokalizowane na obszarze dzialek 188 i 189 gruntow
wsi, zajmuje powierzchnig 0,87 ha. Powierzchnia dzialek ma
ksztatt wydhuzonego trapezu o bokach réwnolegtych zgod-
nych z kierunkiem potnocnym.

Wedtug ,,Pomiaru objgtosci i powierzchni sktadowiska
odpadéw komunalnych w m. Bosewo Nowe gm. Dhugo-
siodto” (WAWGEO, 2009), najwyzej potozone punkty
wierzchowiny sktadowiska znajduja si¢ w potudniowej czg-
$ci — po przeciwleglej stronie do bramy wjazdowej na teren
obiektu. Najnizej polozone punkty sa w czesci poétnocnej, na
rzednej ok. 110,82 m n.p.m. Najwigksze spadki skarp zano-
towano prostopadle do potudniowej krawedzi sktadowiska
1 prostopadle do zachodniej i wschodniej granicy sktadowi-
ska. W czgSci zachodniej skarpy, na potudnie od piezometru
P2 odnotowano (wizja lokalna 2 wrzesnia 2009 r.) osuwisko
o szerokosci ok. 4 m i dtugosci ok. 6 m.

Wedtug pomiaru geodezyjnego (WAWGEO, 2009) pole
powierzchni sktadowiska w granicach ogrodzenia wynosi
7922,86 m?, a objetosé 19 992 m?.

Zgodnie z projektem rekultywacji przedstawionym przez
WAWGEO (2009), skarpy o najwigkszym nachyleniu beda
przebudowane — beda miaty tagodniejsze spadki, a najwyzej
potozone punkty sktadowiska w czgs$ci potudniowej beda
mialy rzedna nieprzekraczajaca 116 m n.p.m. Wierzchowina
sktadowiska begdzie wyrownana.

W Decyzji Wojta Gminy Dhugosiodto z dn. 6.08 2009 r.
o $rodowiskowych uwarunkowaniach realizacji przedsig-

4T Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dn. 27 wrzesnia 2001 r. w sprawie katalogu odpadéw (DzU Nr 112, poz. 1206).
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wzigcia polegajacego na rekultywacji sktadowiska odpadow
komunalnych w miejscowo$ci Bosewo Nowe, na mocy wy-
mienionych w niej uwarunkowan prawnych i zastosowanych
procedur stwierdza sig, ze zlokalizowane na terenie Obszaru
Natura 2000 przedsigwzigcie znajduje si¢ w znacznej od-
legtosci od siedlisk ptakow chronionych. W zwiazku z tym
planowana inwestycja zar6wno w sposob bezposredni, jak
i posredni nie spowoduje w okresie krotko-, $rednio- ani
dlugoterminowym zjawisk wskazanych jako podstawowe
zagrozenie dla prawidlowego funkcjonowania Obszaru Na-
tura 2000. W czasie realizacji inwestycji nie beda emitowane
zanieczyszczenia w stezeniu mogacym znaczaco negatyw-
nie wplyna¢ na gatunki ptakow, dla ktorych ustanowiono ob-
szar Natura 2000.

Wody podziemne

Potozenie zwierciadla pierwszego poziomu wod pod-
ziemnych okreslono na podstawie pomiardw jego gieboko-
$ci w 3 piezometrach archiwalnych w 2006 r. (Forst, 2006a,
b). Sa to piezometry o numerach P1, P2, P3, ktorych uzbro-
jenie zostalo wykonane z rur metalowych ocynkowanych.

W 2009 r. wykonano piezometry oznaczone symbolami
P4B i P5B, ktérych uzbrojenie wykonano z rur z tworzywa
sztucznego. Zastosowanie tego typu materiatu umozliwia
wiarygodne okreslenie zawartosci metali cigzkich w wodach
podziemnych.

Zwierciadlo wod gruntowych znajduje si¢ na glebokosci
od 4,33 do 4,78 m p.p.t. (stan na czerwiec 2006 r., Forst,
2006a) oraz na glgbokosci od 3,70 do 4,38 m p.p.t. (stan na
4 wrze$nia 2009 r). Podloze gruntowe w rejonie sktadowiska
jest zbudowane z utworow przepuszczalnych. Wody z anali-
zowanego sktadowiska ze znacznej jego powierzchni infil-
truja bezposrednio do wod podziemnych i sptywaja w kie-
runku zachodnim, zgodnym z gléwnym kierunkiem ich
sptywu.

Wyniki analiz wod podziemnych z piezometrow przy
sktadowisku odpadéw komunalnych w Bosewie Nowym
gmina Dtugosiodto porownano z normami jakosci wody $ro-
dowiskowej dla III klasy monitoringowej (tab. 20).

Jak wynika z tabeli 20, w dwoch piezometrach (P1, P2)
zostata przekroczona norma OWO i Zn. Najmniejsza zawar-
to$¢ badanych wskaznikow odnotowano w piezometrach
P4B i P5B, a wynika to z obojetnych wzgledem wody mate-
riatdéw uzbrojenia piezometru. Woda z nich pobrana nie wy-
kazuje znaczacych zanieczyszczen pochodzacych ze sktado-
wiska odpadow.

Jak juz wspomniano (Forst, 2006a, b), izolacj¢ dna skta-
dowiska stanowi folia. Nie sq znane szczegoty, co do jej ja-
kosci i trwatosci oraz odporno$ci na dziatanie czynnikéw
chemicznych zawartych w odciekach. By¢ moze folia ta za-
trzymuje odcieki lub odciekéw jest mato i fatwo ulegaja dys-
persji. Zatrzymywanie odciekéw moze by¢ tez czasowe.
Utrata szczelnosci izolacji syntetycznej z powodu starzenia
si¢ polimeréw i1 oddziatujacych na nie czynnikow moze do-
piero nastapi¢ i zwigkszy¢ skazenie wod podziemnych.

Wody przypowierzchniowej warstwy wodono$nej nie
wykazuja znaczacego zanieczyszczenia. Wynika to roéwniez
z tego, ze na sktadowisku nie byty skladowane odpady nie-
bezpieczne. Ilo§¢ odpadéow zgromadzonych na powierzchni
niespetna 1 ha jest niewielka. Nie stwierdzono niekorzystne-
go oddziatywania na jako$¢ wod podziemnych w rejonie
sktadowiska.

Lokalizacja i eksploatacja tego sktadowiska przyczynita
si¢ do catkowitej degradacji wierzchniej warstwy gleby, za-
burzenia stosunkoéw wodnych oraz potencjalnego zagrozenia
zanieczyszczeniem wod podziemnych. Ponadto sktadowi-
sko niekorzystnie oddzialuje na krajobraz, a takze nie
spelnia analizowanych wyzej norm unijnych i regulacji pra-
wa krajowego dotyczacych sktadowisk odpadow (rozdz.
3.2), a co za tym idzie, musi zosta¢ poddane rekultywacji.

Tabela 20
Wyniki badan monitoringu jakosci wod podziemnych skladowiska w Bosewie Nowym
Results of analyses of the quality of groundwaters of the landfill in Bosewo Nowe
Nr probki OowWoO Cl pH PEW Hg Cu Cr' Cd Pb Zn
(nr piezometru) [mgC/1 [mg/1] [pS/em] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [ng/1] [mg/1]
Pl 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
Efg&iiik"“i 10 250 6,5-9,5 2500 1,00 200 50 5,00 100 1,00

* Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dn. 11 lutego 2004 r. w sprawie klasyfikacji dla prezentowania stanu wod powierzchniowych i podziemnych,
sposobu prowadzenia monitoringu oraz sposobu interpretacji wynikow i prezentacji stanu tych wod (DzU Nr 32, poz. 284)
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Z powyzszych badan i analiz wynika, ze rekultywacja
sktadowiska powinna by¢ zaprojektowana i przeprowadzona
tak, aby w obrebie sktadowanych odpadow ograniczyé do
minimum powstawanie wod odciekowych. Jest to Scisle
zwiazane z ograniczeniem doptywu wod opadowych do kor-
pusu odpadow.

5.1.4. SUCHY LAS I REJON CHELMA

Zaktad unieszkodliwiania odpadéw Suchy Las dziata na
potrzeby miasta Poznania. Jednym z elementow zaktadu jest
sktadowisko odpadow. Poszczegolne obiekty zaktadu przed-
stawiono na zdjgciu satelitarnym (fig. 30) i na fotografiach
(fig. 31, 32).

ZUOK Suchy Las prowadzi i eksploatuje sktadowisko
odpadéw. Dobra praktyka wydaje si¢ by¢ zastosowany spo-
sob rozbudowy tego obiektu. Obok kwater zamknigtych i re-

kultywowanych znajduje si¢ kwatera aktualnie eksploatowa-
na— przygotowana w sasiedztwie terenu zajmowanego przez
wczesniejsza generacje kwater sktadowiska (fig. 31). Obok
eksploatowanej, jest przygotowywana nowa kwatera zgod-
nie z obowiazujacymi zasadami. Jej budowa jest na etapie
uktadania izolacji syntetycznej (fig. 32).

Podobne rozwiazania zastosowano przy rozbudowie
sktadowiska odpadéow komunalnych dla miasta Chetma
(fig. 33). Stare sktadowisko eksploatowane od kilkudziesig-
ciu lat zostato zamknigte, a obok po jego zachodniej stronie
wybudowano na poczatku XXI wieku nowa kwaterg. Dzigki
temu wykorzystano istniejaca infrastruktur¢ konieczna
w gospodarowaniu odpadami komunalnymi i nie zajgto no-
wych terenow, tylko te, na ktorych zaznaczyl si¢ wptyw go-
spodarki odpadami komunalnymi. Trudne i specyficzne wa-
runki eksploatacji tego sktadowiska wynikaja z potozenia
w rejonie terenow prawnie chronionych — Chelmskiego Par-

stara kwatera
old cell

kwatera
w budowie

cell under
construction

kwatera

300 m

Fig. 30. Skladowisko odpadéw komunalnych dla Poznania w Suchym Lesie (Zrédlo mapy: Google, MGGP Aero)

Landfill for town of Poznan in Suchy Las (map data: Google, MGGP Aero)

Fig. 31. Zrekultywowana kwatera skladowiska Suchy Las

Remediated cell of the landfill Suchy Las

Fig. 32. Kwatery skladowiska Suchy Las: nowo budowana
i obecnie eksploatowana

Cells of the landfill Suchy Las: newly constructed and presently used
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Fig. 33. Skladowisko odpadéw komunalnych dla miasta Chelma (zrédlo mapy: Google, MGGP Aero, DigitalGlobe)

Landfill for the town of Chelm (map data: Google, MGGP Aero, DigitalGlobe)

ku Krajobrazowego wraz z rezerwatami nalezacymi do Ob-
szaru Natura 2000, oraz strefy sanitarnej uj¢cia kredowego
poziomu wod ,,Bariera”. Obiekt ten znajduje si¢ w zasiggu
oddziatywania leja depresji tego ujgcia wykorzystywanego
na potrzeby odwadniania kopalni kredy piszacej przy ,,Ce-
mentowni Chetm” we wschodniej czg$ci miasta (cz¢$¢ wody
z tego ujgcia jest podawana do miejskich wodociagéw). Do-
datkowo podtoze tego obiektu stanowia szczelinowate utwo-
ry kredowe. Wystepuje w nich gtéwny poziom wod pod-
ziemnych w tym rejonie. Stad wynika bezposrednie zagroze-
nie dla wod podziemnych ujmowanych na potrzeby zaopa-
trzenia mieszkancow. Z racji wystgpowania w strefie przy-
powierzchniowej tego regionu skat retencyjnych dla waod,
szczelinowatych i krasowiejacych miejscowe wtadze pod-
jety decyzje o likwidacji 12 sktadowisk odpadow komunal-
nych w powiecie chetmskim i przeniesieniu sktadowanych
w nich odpadéw do kwatery wybudowanej zgodnie z obo-
wiazujacymi zasadami w miejscowosci Srebrzyszcze na pot-
nocny wschod od Chetma.

5.2. TYPY SKEADOWISK ODPADOW

W Polsce odpady komunalne sa sktadowane w obiek-
tach: przygotowanych, potowicznie przygotowanych lub
modernizowanych oraz nieprzygotowanych od poczatku ich
istnienia.

Sktadowiska nieprzygotowane to takie, ktorych lokali-
zacja jest przypadkowa i poczatek ich funkcjonowania nie
byt kontrolowany. Byty to tak zwane wysypiska dzikie. Naj-
czgsciej zajmowane byly tereny nieuzytkow rolniczych czy
budowlanych, tereny niedostgpne z punktu widzenia morfo-
logicznego lub zdegradowane i o niekorzystnych warunkach
posadowienia budowli (tereny o wysokim poziomie wod
gruntowych, w tym podmokte i takie, gdzie wystepuja grun-
ty stabonosne). Skutkami dla srodowiska skladowania w ta-
kim obiekcie beda najczesciej:

— zanieczyszczenie wszystkich sktadowych srodowiska,
a w szczegolnosci wod podziemnych i powierzchnio-
wych na znacznej przestrzeni;

— niekontrolowana emisja gazow do atmosfery;

— zanieczyszczenie powierzchni otaczajacych terendw

w wyniku przenoszenia przez wiatr lekkich frakcji od-
padow i pytow;

— nadmierny rozwoj populacji ptactwa i gryzoni oraz in-

nych organizméw w antropogenicznym ekosystemie.

Obiekty polowicznie przygotowane to etap przejsciowy
migdzy nieprzygotowanymi a przygotowanymi. Bywa, ze
zlokalizowane sa podobnie jak te nieprzygotowane, z cle-
mentami ochrony srodowiska na réznych etapach ich funk-
cjonowania. Stosowano rdznego typu izolacje, najczegsciej
syntetyczne w formie izolacji poziomej — geomembrany.
Z czasem na tego typu sktadowiskach wprowadzano ulep-
szone technologie eksploatacji i dodatkowe zabezpieczenia
(np. siatki do zatrzymywania roznoszonych przez wiatr lek-
kich frakcji) lub wyposazano w urzadzenia podnoszace bez-
pieczenstwo dla srodowiska (np. wykonywano drenaze —
palczaste, rowy opaskowe, izolacje pionowe — boczne, doko-
nywano czesciowej rekultywacji skarp, wprowadzano insta-
lacje odgazowujace obiekt itp.).

Sktadowiska przygotowane od poczatku ich istnienia
znajduja si¢ lub sa zaplanowane we wilasciwym miejscu
z uwzglednieniem dotyczacych ich wymagan, a takze maja
odpowiednig izolacjg pozioma i wymagana budowe. Ponad-
to eksploatacja jest prowadzona w sposob uporzadkowany,
a obiekt jest formowany i wznoszony z zachowaniem zasad
bezpieczenstwa budowli. Wymagania powoduja, ze obecnie
prawidlowo przygotowane sktadowisko jest obicktem inzy-
nierskim dobrze uzbrojonym w odpowiednia infrastrukture
i wyposazonym w nowoczesne technologie, zwtaszcza kiedy
stanowi element koncowy regionalnej instalacji przetwarza-
nia odpadéw komunalnych (RIPOK). Charakterystyka suge-
ruje, ze obiekty tego typu powstaty niedawno lub sa dopiero
planowane.
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5.3. MONITOROWANIE SKEADOWISKA ODPADOW

Integralnym elementem prowadzonego zgodnie z zasa-
dami sktadowiska odpaddéw, niezaleznie od rodzaju, jest
jego monitoring lokalny. Przy tak skomplikowanym przed-
sigwzigciu, zawsze negatywnie oddzialujacym na §rodowi-
sko, konieczna jest dlugotrwata obserwacja jego otoczenia
i samego obiektu — od powzigcia decyzji o jego realizacji do
dziesiatkéw lat po jego zamknigciu. Gromadzenie danych
i ich analiza umozliwia $ledzenie zmian z uwzglgdnieniem
miejscowych warunkow i specyfiki krajobrazu. Na figurze
34 przedstawiono schemat harmonogramu organizacji i rea-
lizacji monitoringu sktadowiska odpadow.

I etapem jest rozpoznanie warunkéw Srodowiskowych
na podstawie danych archiwalnych, baz danych, dokumenta-
cji, itp. Obejmuje nastgpujace fazy: analiz¢ warunkow §ro-
dowiskowych, projekt badan geologicznych, opracowanie
dokumentacji geologicznej. Na tym etapie powinna by¢ do-
konana wstgpna ocena stanu srodowiska.

II etapem jest realizacja inwestycji — opracowany jest
projekt budowy. Dla §rodowiska jest to poczatek antropopre-
sji. Przedsigwzigcie, jakim jest sktadowisko odpadow, wy-

Opracowanie
projektu budowy
Elaboration of
the construction
project

Ocena oddziatywania
na srodowisko
Evaluation of the
impact on the natural
environment

Wybor lokalizacji
Choice of site

maga opracowania i przeprowadzenia procedury oceny od-
dzialywana na $rodowisko, ktdérej kluczowym elementem
jest prognoza oddziatywania na $rodowisko. Przed rozpo-
czgciem budowy konieczne jest opracowanie programu i or-
ganizacji oraz rozpoczgcie monitorowania srodowiska w za-
kresie spelniania norm srodowiskowych dla danego rejonu
oraz ocena w jakim procencie stan $rodowiska wyrazony
warto$ciami liczbowymi wskaznikow zbliza si¢ do normy
w wielko$ci danego wskaznika srodowiskowego. Jest to mo-
ment zwrotny obserwacji, poniewaz po zamknigciu obiektu,
jego rekultywacji i zagospodarowaniu, stan srodowiska nie
moze by¢ gorszy (wskazniki nizsze) niz na poczatku tego
etapu. Jest to etap wielkich zmian w §rodowisku, poczawszy
od presji wywolanej budowa, a nast¢pnie okresem eksploa-
tacji obiektu, ktory moze trwac kilka Iub kilkadziesiat lat.

III etap — zamknigcia sktadowiska, poprzedzony II we-
ryfikacja programu monitoringu. Ten etap obserwacji srodo-
wiska powinien trwa¢ do momentu kiedy nastapi ustabilizo-
wanie wartosci wskaznikow srodowiska (ale nie krocej niz
30 lat) w odniesieniu do jego komponentow — wody, grun-
tow, powietrza, gleby, flory i fauny.

Zakonczenie budowy,
rozpoczecie sktadowania
Finishing of construction,

onset of landfilling

Zakonczenie sktadowania,
rozpoczecie rekultywaciji
Finishing of landfilling,

Rozpoczecie
budowy
Onset of

construction onset of remediation
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Fig. 34. Harmonogram organizacji i realizacji monitoringu wplywu skladowiska odpadéw na Srodowisko
na tle procesu projektowania, budowy, eksploatacji i zamkniecia skladowiska odpadow

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

6. BARIERY GEOLOGICZNE NA OBSZARZE POLSKI

Ztoza surowcow ilastych i miejsca ich wydobycia sa dos¢
rownomiernie rozmieszczone na obszarze Polski (Mapa Roz-
mieszczenia Ztoz Surowcow Ilastych w Polsce 1:1 000 000
i Mapa surowcow ilastych Polski w skali 1:500 000). Po-
wszechno$¢ wystgpowania utworow ilastych, jak rowniez
ich dostgpnos¢ jako podtoza i surowca typowanego do wy-
korzystania przy formowaniu przeston mineralnych jest du-

zym udogodnieniem i zaleta w planowaniu lokalizacji skta-
dowisk odpadow. Jednak, zeby rozwaza¢ taka lokalizacjg
nalezy przeprowadzi¢ analiz¢ w skali lokalnej charakterysty-
ki podloza i pozostatych istotnych elementéw srodowiska
przyrodniczego (Luczak-Wilamowska, 1995, 1997a, b,
2002b; Dragowski, Luczak-Wilamowska, 2005, 2007a; Ry-
delek, 2006; Luczak-Wilamowska, Gaska, 2007; Majer i in.,
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2007; Falkowska, 2009). Utwory spoiste Polski sa naturalna
bariera geologiczna dla wszelkich negatywnych pochodnych
dziatalnos$ci czlowieka w strefie przypowierzchniowej i na
powierzchni terenu w konteks$cie ochrony $rodowiska grun-
towo-wodnego w ogolnosci, nie tylko w rozumieniu wyma-
gan stawianych dla tychze w odniesieniu do wyboru lokali-
zacji sktadowisk odpadow.

Ity miocensko-pliocenskie serii poznanskiej wyste-
puja na obszarze potudniowo-zachodniej i centralnej Polski
(fig. 35). Leza pod utworami plejstocenskimi o réznej miaz-
szosci — od 0 do kilkudziesigciu metrow. Utwory te zroz-
nicowane sa pod wzgledem litofacjalnym, wykazuja przy
tym wyrazna cykliczno$é, w ktorej wsrod kompleksow ila-
stych wystepuja przewarstwienia pylaste i piaszczyste. Wy-
kazuja tez zréznicowanie w sktadzie mineralnym frakcji
itowej, wlasciwosciach fizyczno-mechanicznych (Rybicki,
1970, 1993 w: Rybicki, Bauer, 1997; Wyrwicki, Wiewiora,
1972, 1976; Wiewiora, Wyrwicki, 1974, 1976; Wyrwicki,
1974, 1988; Rybicki, Sajda, 1987; Rybicki, Wozniak, 1988;
Kumor, 1992; Kosciowko, Wyrwicki, red., 1996; Luczak-
-Wilamowska, 1997a; Choma-Moryl, 2002). Miazszos¢
itow serii poznanskiej wynosi $rednio 30-40 m, lokalnie do-
chodzac nawet do 140 m (Ciuk, 1970; Dyjor, 1968, 1969,
1970, 1992; Wichrowski, 1981).

Ity miocenskie serii krakowieckiej wypetniaja zapadli-
sko przedkarpackie w potudniowo-wschodniej czgsci Polski.
Najwigksze miazszosci tych utworéw stwierdzono w osi za-
padliska i przy nasunigciu karpackim — dochodza one tu na-
wet do 3—4 km. Ity te wystgpuja pod niewielkim nadktadem
utworow plejstocenskich. Utwory te sa bardzo zroznicowane
pod wzglgdem litologicznym zaréwno w profilu poziomym,
jak i pionowym. Z uwagi na znaczna zmiennos$¢ wlasciwosci
itow miocenskich wydziela si¢: ity niezwietrzale, ity zwie-
trzate oraz bentonity i ity bentonitowe (Kaczynski, 1981,
1984, 1993).

Laczna eksploatacja itéw miocenskich i pliocenskich sta-
nowi ponad 50% wydobycia surowcow ilastych ceramiki
budowlanej, z czego polowe stanowia ity poznanskie,
a druga — ity krakowieckie (Przeniosto, 2004; Bilans...,
2012). Wyrobiska wyeksploatowanych i eksploatowanych
zt6z surowcow ilastych na terenie kraju (fig. 35) stanowia
potencjalne miejsca do sktadowania odpadow (Luczak-Wi-
lamowska, 1995, 1997a, b, 2002b, 2008; Dragowski,
Fuczak-Wilamowska, 2005; Luczak-Wilamowska, Gaska,
2007). Realizacja zagospodarowania wyrobisk na potrzeby
sktadowania odpadow wymaga odpowiedniego postgpowa-
nia — przeprowadzenia badan oraz przygotowania niecki i in-
frastruktury gospodarowania odpadami.

Nalezy zauwazy¢, ze ity miocenskie i pliocenskie maja
znaczacy udzial w masie materiatu nadktadowego w wielu
kopalniach odkrywkowych, dlatego na figurze 35 zaznaczo-
no réwniez miejsca wystgpowania wazniejszych zt6z wegla
brunatnego. Ity w kopalniach odkrywkowych sa traktowane
jako kopalina towarzyszaca lub odpad gorniczy, zwatowany
na zwatowiskach nadktadu. Kopalnie, w ktorych nadktadzie
przewazajq ity, sa najlepszym zrodtem zaopatrywania w ma-
terial ilasty do formowania warstw mineralnego uszczelnie-

nia sktadowisk odpadéw. Zaletami tworzenia przez kopalnie
wtornych zt6z surowcow ilastych sa migdzy innymi: dostep-
no$¢, jednorodnos¢, homogeniczno$¢ pod wzgledem sktadu
mineralnego, agregatowego i innych wtasciwosci oraz niska
cena. Tylko znaczna odlegloé¢ takiego ztoza od miejsca pro-
jektowanego sktadowiska i zwiazane z tym koszty transpor-
tu, staja si¢ bariera ekonomiczng do ich wykorzystania.

Ity septariowe oligocenskie okolic Szczecina (,,szczecin-
skie”) wystgpujace w podlnocno — zachodniej Polsce
(fig. 35), o miazszosci dochodzacej do 60 m, sa przykryte
osadami plejstocenskimi o miazszosci do ok. 10 m.

Wystepujace w obrzezeniu Gor Swigtokrzyskich, w rejo-
nie Czgstochowy 1 na OpolszczyzZnie ity triasowe i jurajskie
maja znaczenie jako surowce ceramiki budowlanej i stano-
wia ok. 20% krajowego wydobycia surowcow. Miazszo$é
tych utworow jest zréznicowana od kilku do kilkudziesigciu
metrow. Mozna wigc bra¢ pod uwagg przydatnos$¢ surowca
jako materialu mineralnego do budowy przeston mineral-
nych lub wykorzystania wyrobisk po ich wyeksploatowaniu
jako niecek sktadowisk odpaddow.

Ztoza itéw kredowych, permskich i karbonskich maja
mate znaczenie i sa eksploatowane w pojedynczych miej-
scach.

Materialem przydatnym do budowy mineralnych
przeston izolacyjnych sa ilaste zwietrzeliny bazaltowe, ktore
wystgpuja gtownie w poludniowo-zachodniej Polsce
(Ktapyta, 1975; Wyrwicki, Kosciowko, 1996; Chomy-Mo-
ryl, 2002, 2004). Najwigksze miazszosci tych utworow za-
notowano w zachodniej czgsci Sudetéw i na bloku przedsu-
deckim.

Na terenie Polski w strefie przypowierzchniowej po-
wszechnie wystepuja plejstocenskie gliny lodowcowe, ity
zastoiskowe oraz lokalnie ity morskie, ktore rowniez stano-
wia naturalng barier¢ geologiczna oraz typowany materiat
do budowy warstw mineralnego uszczelnienia sktadowisk
odpadow.

Ity zastoiskowe i gliny lodowcowe wystepuja na terenie
prawie catej Polski, natomiast ity morskie interglacjatu eem-
skiego w czgsci poétnocno-wschodniej. Najbardziej pospolite
osady tych utwordéw to: ily zastoiskowe srodkowej Polski,
ity zastoiskowe potudniowego Baltyku, ity elblaskie oraz
wystepujace lokalnie ity zastoiskowe okresow interglacjal-
nych oraz powszechnie wystgpujace gliny zwatowe wszyst-
kich zlodowacen. Ity zastoiskowe $rodkowej Polski wyste-
puja gltdwnie na powierzchni terenu, miejscami na gteboko-
$ci kilku metrow. Ich $rednia miazszos¢ wynosi ok. 4 m. Ity
te charakteryzuja si¢ naprzemianleglym wystepowaniem
warstw ciemnych (ilastych) i jasnych (pylastych) (Myslin-
ska, 1964, 1967, 1974; Merta, 1978, 1986; Ptaszkiewicz,
2007). Ity zastoiskowe potudniowego Baltyku wystepuja na
powierzchni, a ich miazszo$¢ jest okreslana na ok. 15 m.
Obecnie ze 716z itow zastoiskowych pokrywane jest ok. 25%
zapotrzebowania na surowce ceramiki budowlanej. Ity
elblaskie (yoldiowe) to migdzylodowcowe morskie ity plej-
stocenskie interglacjatu eemskiego o barwie szarej i wisnio-
wej. Wystegpuja one w strefie krawgdziowej Wysoczyzny
Elblaskiej na jej zachodnich i pdétnocno-zachodnich zbo-
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zasieg itdw zastoiskowych klifu potudniowego Battyku
range of varved clays of the cliffs of the Southern Baltic Sea

zasieg itdw oligocenskich
range of Oligocene clays

zasieg itdw elblgskich (morskich)
range of the Elblgskie clays (marine)

obszar pétnocno-wschodni itéw miopliocenskich formacji poznanskiej
NE area of Mio-Pliocene clays of the Poznar formation

obszar centralny itéw miopliocenskich formacji poznanskiej
central area of Mio-Pliocene clays of the Poznari formation

obszar potudniowo-zachodni itdw miopliocenskich formacji poznanskiej
SW area of Mio-Pliocene clays of the Poznari formation

obszar potudniowy itéw miopliocenskich formacji poznanskiej
southern area of Mio-Pliocene clays of the Poznan formation

zasieg itéw jurajskich
range of Jurassic clays

zasieg itdw triasowych
range of Triassic clays
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range of varved clays of the Middle Poland
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zasieg it6w miopliocenskich formacji poznanskiej
range of Mio-Pliocene clays of the Poznan formation

zasieg itdw miocenskich zapadliska przedkarpackiego
range of the Miocene clays of the Carpathian Foredeep

zasieg zlodowacen potudniowopolskich
range of theSouthern-Poland Stage

zasieg zlodowacen $srodkowopolskich
range of the Middle-Poland Stage

zasieg zlodowacenia pétnocnopolskiego
range of the last glacial period

brzeg nasunigcia Karpat
margin of Carpathian overthtust

gtéwne miasta
major towns

zastoiska o powierzchni 1-30 km 2

stagnant lakes with area from 1 to 30 km 2

zwatowisko zewnetrzne kopalni siarki “Machow”
external dump of the sulphur mine “Machéw”

wazniejsze zloza wegla brunatnego
major deposits of lignites

Fig. 35. Mapa rejonizacji wystepowania gruntow perspektywicznych jako mineralnych barier geologicznych (Wichrowski,
1981; Biedrowski, 1986; Grabowska-Olszewska, 1988 z uzupelnieniami Luczak-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 Luczak-Wilamowska, 1997a; Majer i in., 2007)



80 Beata Luczak-Wilamowska

czach, w rejonie Nadbrzeza, L.¢cza, Tolkmicka, Kadyn, Su-
chacza, i Zawadzia. Najczg¢$ciej wystgpuja w formie poroz-
rywanych, nieregularnych ptatow i soczew pod nadktadem
utworéw lodowcowych lub bezposrednio pod warstwa gle-
by. Miazszo$¢ itow jest zmienna w szerokich granicach — od
3 do ponad 30 m (Olchawa, 2004).

Gliny zwatowe wystgpuja w Polsce na znacznym obsza-
rze w zasiggu oddziatywania wszystkich zlodowacen. Ich
migzszos$¢ jest zmienna i wynosi od kilku do kilkudziesigciu
metrow. Pod wzgledem granulometrycznym gliny lodowco-
we sa reprezentowane przez wszystkie rodzaje gruntéw spo-
istych. Czgs$¢ tych gruntdow po uzdatnieniu moze by¢ mate-
riatem do budowy izolacji mineralnych.

Analizujac warunki geologiczne na obszarze Polski pod
katem wystegpowania w strefie przypowierzchniowej natu-
ralnych barier geologicznych z perspektywa wyboru lokali-
zacji sktadowiska odpadow, nalezy przesledzi¢ formy geo-
morfologiczne i ich budowg litologiczna. Mozna wyodrgb-
ni¢ obszary:

— dolin, ktore sa wypekione gtéwnie gruntami sypkimi,
przepuszczalnymi, o wlasciwosciach retencyjnych dla
wod 1 czesto ja retencjonuja, wrazliwe na dziatanie za-
nieczyszczen z powodu charakteru zasilania przez wo-
dy opadowe i powierzchniowe;

— strefy krawedziowe obszarow wyniesionych ze wzgle-
du na mozliwos$¢ wystgpowania lub uruchomienia po-
wierzchniowych ruchéow masowych zagrazajacych
bezpieczenstwu budowli;

— obszary o ptytko lub na powierzchni wystgpujacych
skalach starszego niz plejstocenskie podloza geolo-
gicznego.

— obszary wystepowania utworow spoistych paleogen-
skich, neogenskich i czwartorzgdowych — pochodze-
nia osadowego sedymentacji morskiej lub jeziornej
oraz pochodzenia glacjalnego lub zastoiskowego.

Do kazdego z tych wydzielen nalezy podej$¢ racjonalnie,
kazde z nich wymaga zastosowania innych metod i wyko-
rzystania odpowiednich materiatow kartograficznych oraz
wiedzy geologiczne;.

W analizie wstgpnej wykorzystano tresci zawarte na ar-
kuszach map geologicznych i hydrogeologicznych w skali
1:50 000. Jako przegladowe powinny by¢ wykorzystywane
mapy wystgpowania utworow spoistych plejstocenskich
i starszych niz plejstocenskie.

W ocenie skat osadowych litych starszego podtoza jako
geologicznych barier izolacyjnych (zostaly one opisane
przez Wysokinskiego, 2009), okresla si¢ przede wszystkim
ich podatno$¢ na dziatanie przeptywajacej wody, jako me-
dium wywotujacego tugowanie, rozmakanie, pgcznienie, su-
fozj¢ w gruntach. Druga istotna grupa cech skal tego typu
odnosi si¢ do formy i charakterystyki ich wystgpowania w
przestrzeni geologicznej. Sa to:

— forma, morfologia, struktura obiektu geologicznego,

uktad tektoniczny w jakim si¢ znajduje;

— wystepowanie stref ostabienia mechanicznego
i zwigkszonej podatnosci na odksztalcenia wywotane;j

wystepowaniem szczelin, nieciaglosci, stref zroznico-
wania sedymentacyjnego i diagenetycznego;

— stref zwigkszonej przepuszczalnoéci wywolanej stre-
fowoscia sedymentacji, szczelinowato$cia, porowa-
toScia;

— przeksztalcenia formy i morfologii gérotworu na sku-
tek procesow wietrzenia, sufozji, krasu oraz antropo-
pres;ji.

Skaty lite migkkie (piaskowce ilaste, margle, itotupki,
zlepience i piaskowce o stabo wiazacym spoiwie), charakte-
ryzuja si¢ zwykle niska wodoprzepuszczalno$cia w mega-
skali masywu i makroskali poszczegdlnych probek. Przy
tym podstawowa analiza dotyczy przesledzenia profilu wie-
trzeniowego (Dragowski, 1979; Wysokinski, 2009), ktorego
charakter i miazszo$¢ zaleza od rodzaju skaty macierzystej,
warunkow i formy jej wystepowania (geomorfologia, tekto-
nika, hydrogeologia). Wydzielone strefy profilu wietrzenio-
wego powinny by¢ scharakteryzowane konkretnymi warto-
$ciami liczbowymi cech gruntu zestawionymi w kryteriach
ich przydatnosci jako izolacje.

W ocenie skat litych migkkich kluczowe znaczenie ma
zachowanie si¢ ich jako masywu wobec wody. Jest to uwa-
runkowane z jednej strony ich szczelinowato$cia, ale i poro-
watoscia (aktywna), a z drugiej wystgpowaniem pegcz-
niejacych mineratow ilastych. Poszczegdlne elementy szkie-
letu mineralnego w omawianych skatach sa ze soba po-
wiazane mato odpornym spoiwem. Latwo moga ulegaé pro-
cesom wietrzenia. Pokrywa zwietrzelinowa ma zazwyczaj
duza miazszo$¢. Przy przeptywie wody, na skutek zjawisk
i procesoOw sufozyjnych, ulega dalszemu ostabieniu. Po-
wstaja pustki, a pod obcigzeniem moze dochodzi¢ do defor-
macji.

Skaty luzne starszego podtoza wykazuja zazwyczaj duza
zmienno$¢ w pionie i poziomie. Spowodowane jest to
zmienno$cia warunkow powstawania — zmiennos$cia fac-
jalna i cykliczna. W strefach stropowych i przystropowych
grunty te podlegaty zaburzeniom i deformacjom glacitekto-
nicznym, w skutek czego tworza skomplikowane formy
morfologiczne i strukturalne. Rejony wystegpowania takich
skal sa trudne do jednoznacznego scharakteryzowania w ba-
daniach geologiczno-inzynierskich i migdzy innymi dlatego
staja si¢ problematyczne jako podtoze w procedurze wyboru
lokalizacji sktadowisk odpadow.

Skaty ulegajace krasowieniu (wapienie, dolomity, mar-
gle, opoki, anhydryty, gips) wykazuja wysoka anizotropi¢
powstala w wyniku procesow sedymentacyjnych i — na-
lozonych na nie — tektonicznych, a takze tatwo ulegaja tugo-
waniu. Stad masywy tych skat sa wykluczone jako podtoze,
a takze grunty do formowania warstw izolacyjnych sktado-
wisk. Obszary wystgpowania tych skatl to: rejon Krakowa,
cze$ciowo Sudety i Gory Swigtokrzyskie — glownie wapie-
nie paleozoiczne, Tatry i Gorny Slask — triasowe wapienie
i dolomity, Jura Polska i obrzezenie Gor Swietokrzyskich —
wapienie jurajskie, Lubelszczyzna — utwory kredowe, oraz
paleogenskie i neogenskie wapienie, gipsy i sole obrzezenia
Gor Swigtokrzyskich.
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Grupa najliczniej reprezentujaca grunty spoiste przed-
plejstocenskie w Polsce sa ity i gliny ré6znego wieku i gene-
zy. Sa to przede wszystkim miopliocenskie ity serii poznan-
skiej, miocenskie ily i gliny serii morskiej i srodladowe;j serii
lignitowej z zapadliska przedkarpackiego, oligocenskie ity
septariowe oraz ily triasowe i jurajskie. Szczegdlne znacze-
nie jako bariery izolacyjne maja ity montmoryllonitowe i ben-
tonitowe (z glaukonitem). Te z powodu sktadu mineralnego
moga zapewnic¢ catkowita szczelno$¢. Obszary, gdzie wystg-
puja ity (fig. 35), stanowig in situ najlepsze podtoze dla
sktadowisk odpadow, jak réwniez sa naturalng izolacja du-
zych glownych zbiornikow wod podziemnych wobec zanie-
czyszczen powstajacych w antroposferze. Zwietrzeliny tych
itow nie sa tak odporne na obciazenia jak ity niepodlegajace
tym procesom.

Miocenskie ity poludniowo-wschodniej Polski w zapa-
dlisku przedkarpackim (ity krakowieckie) wraz z itami serii
poznanskiej stanowia gtéwne Zrodto pozyskiwania surow-
cow do produkeji ceramiki budowlanej i dekoracyjnej. Ity te
wystepuja pod niewielkim nadktadem utwordéw plejstocen-
skich, stanowia tez nadktad eksploatowanych odkrywkowo
zt6z wegla brunatnego na Nizu Polskim. Z tego powodu sta-
nowia dostgpny, potencjalny surowiec ilasty. Selektywnie
eksploatowany surowiec, tworzacy ztoza wtorne gruntow
ilastych, jest fatwo dostgpny, jednorodny i tanszy od wydo-
bywanego w zaktadach gorniczych powotanych do eksploa-
tacji surowcow ilastych.

Potencjalne znaczenie moga mie¢ ity triasowe i jurajskie
z obrzezenia potudniowego Gor Swigtokrzyskich i Opolsz-
czyzny. Osiagaja miazszo$¢ do kilkudziesigciu metrow. Ich
udziat jako surowca do produkcji ceramiki budowlane;j, sta-
nowi ok. 20%. Ity innego wieku maja mniejsze znaczenie dla
pozyskiwania surowca mineralnego do formowania przeston
izolacyjnych sktadowisk odpadow. Nie mniej jednak nalezy
wspomnie¢ o bazaltowych zwietrzelinach ilastych, ktérych
najwigksze miazszosci zanotowano w zachodniej czgsci Su-
detow i na bloku przedsudeckim (Ktapyta, Zabinski, 1991;
Wyrwicki, Koscidéwko, 1996; Chomy-Moryl, 2002) oraz
bardzo wysokiej jakosci ity migdzyweglowe eksploatowane
selektywnie w Kopalni Wegla Brunatnego Turoszow (Nieé¢
i in., 2004), wykorzystywane jako cenny surowiec do pro-
dukcji ceramiki szlachetne;j.

W starszym podlozu wystepuja tez grunty sypkie. Ich
wystepowanie jest uwarunkowane zmiennoscia facjalna i cy-
klicznoscia sedymentacji. Na terenie Polski to przede wszyst-
kim piaski morskie oligocenu (Putawy, Szczecin) i miocenu
(potudniowe obrzezenie Gor Swigtokrzyskich, Roztocza, za-
padliska przedkarpackiego i Gornego Slaska) i srodladowe
serii lignitowej oraz piaski i zwiry preglacjalne. Do tej grupy
nalezy zaliczy¢ utwory starszego pochodzenia — morskie
i ladowe piaski kredowe i jurajskie i inne wystgpujace w
strefie przypowierzchniowej. Z powodu rodzaju gruntu jaki
reprezentuja, a co za tym idzie porowatosci efektywnej
1 wlasciwosci filtracyjno-retencyjnych, nie sa odpowiednim
podtozem rozwazanych tu obiektow.

Takze grunty organiczne, ktore z kolei charakteryzuja si¢
niska przepuszczalno$cia i wysoka sorpcja, ale wykazuja

bardzo niska no$nos¢. Ponadto ulegaja mineralizacji, co w
przewidywalnym czasie prowadzi do ubytku elementéw
strukturalnych gruntu, a nastgpniec do powstawania pustek
i nierbwnomiernego osiadania. Nalezy tu wymieni¢ grunty
miocenskie serii burowgglowej wystgpujace w $srodkowej
i potnocnej czesci kraju oraz na Dolnym Slasku, a takze ju-
rajskie obrzezenia Gor Swigtokrzyskich i Jury Polskiej. Do
tej grupy nalezy zaliczyé utwory pliocenskic zawierajace
znaczny udzial substancji organicznej, tzw. gleby kopalne
wystgpujace w postaci piaskow i pytow prochniczych
(Luczak-Wilamowska, Wyrwicki, 2000a, b).

Utwory miodsze niz neogenskie to w gltownej mierze
plejstocenskie, pochodzenia glacjalnego i postglacjalnego.
Utwory polodowcowe wystepuja na znacznej powierzchni
Polski. Sa to utwory o szerokim spektrum uziarnienia zali-
czane do: zwirdow, piaskow, glin, pytéw i itow. Ich wystepo-
wanie mozna przesledzi¢ na mapach utworow czwartorzg¢do-
wych, analizujac chronologi¢ ich powstawania i formy ow-
czesnej 1 wspotczesnej geomorfologii w jakich wystepuja.
Jest to uktad mozaikowy, uformowany przez wytapiajace si¢
bryty lodu, plynace lub stojace wody wraz z natozonymi
skutkami obciazenia ladolodem w réznych fazach jego obec-
nos$ci na terytorium Polski poza rejonami gorskimi — cho¢
1 tam wystegpuja Slady zlodowacen w postaci form i osadow
nisko schodzacych lodowcoéw gorskich. W ten sposob utwo-
ry mtodszej pokrywy sktadaja si¢ z przewarstwien gruntow
roznego wieku i genezy utworow glacjalnych, interglacjal-
nych i peryglacjalnych o zréznicowanych wtasciwosciach.

W Polsce nalezy wyrdzni¢ pig¢ stref wystgpowania na
powierzchni utworéw pokrywy mtodszej niz neogenska:

— obszary zlodowacen gorskich w wyzszych partiach

Sudetéw 1 Karpat;

— strefa pozbawiona osadow glacjalnych — pozostala,
wigksza czg$¢ Sudetow i1 Karpat;

— obszary utworéw zlodowacen potudniowopolskich;

— obszary utworow zlodowacen $rodkowopolskich:
warty 1 odry;

— obszary utworow zlodowacenia pétnocnopolskiego
(wisty).

Na wyroéznione strefy po ustapieniu pokrywy lodowej
natozyly sig¢ procesy peryglacjalne, aluwialne, wietrzeniowe,
sedymentacyjne (w wodach ptynacych i stojacych, mor-
skich, aluwia, deluwia, koluwia i pochodzenia eolicznego).
Cecha charakterystyczna tych utworow jest duza zmiennosé¢
w profilu pionowym (warstwowanie, laminacja) i w pozio-
mie (zmienno$¢ facjalna, glacitektonika). A zatem istotne jest
prawidtowe i doktadne rozpoznanie procesow ich powstania
i uktadu przestrzennego gruntow w jakim wystepuja.

Nalezy tu wyrdzni¢:

— grunty aluwialne (zwykle o grubszym uziarnieniu,
przepuszczalne lub organiczne);

— pochodzenia jeziornego (zwykle grunty organiczne,
namuty, kreda jeziorna, gytia oraz osady zastoiskowe
strefy peryglacjalnej);

— pochodzenia morskiego (holocenskie — grunty piasz-
czyste, pospotkowo-piaszczyste, drobnopiaszczysto-
-pylowe i organiczne);



82 Beata Luczak-Wilamowska

— glacjalne — zwatowe (w postaci roznego rodzaju glin)
i fluwioglacjalne (gltéwnie grunty grubookruchowe,
spoiste, a takze osady przemyte lub przewiane w po-
staci brukow oraz porwaki, ich wystgpowanie mozna
wiaza¢ z geomorfologia terenu — szczego6lnie w krajo-
brazie mtodoglacjalnym);

— eoliczne (glownie grunty piaszczyste, piaszczysto-py-
laste i pylaste i pylasto-gliniaste, wystepujace w cha-
rakterystycznych formach morfologicznych — wyd-
mach, polach wydmowych, wypelniajacych obnizenia
lub osady przystokowe — nagromadzenia lessow);

— zwietrzelinowe i1 deluwialne (koluwialne) — grunty prze-
ksztalcone w wyniku procesow wietrzeniowych, roz-
drobnione, rozluznione, przetransportowane oraz prze-
mieszczone w strefach krawedziowych i zboczowych.

Ity zastoiskowe i utwory zwatowe wystepuja prawie na

catlym obszarze Polski. Ity zastoiskowe w strefie przypo-
wierzchniowej sa rozpowszechnione w czg$ci centralnej, na-
lezy takze wymieni¢ ity zastoiskowe potudniowego Battyku

i ity elblaskie (ily zastoiskowe interglacjatu eemskiego —
migdzylodowcowe, morskie, wystgpujace pod niewielkim
nadktadem utworéw zwatowych lub w strefach krawedzio-
wych wysoczyzny elblaskiej). Utwory zwatowe wystepuja
w obszarze wszystkich zlodowacen. Ich miazszo$¢ waha si¢
w granicach od kilku do kilkudziesigciu metrow.

Budowa geologiczna zt6z surowcow ilastych sprzyja po-
zyskiwaniu ich dla celow formowania warstw izolacyjnych
sktadowisk odpadow, a takze planowaniu lokalizacji nowobu-
dowanych sktadowisk odpadow. Sa tatwo dostepne i w wigk-
szo$ci przypadkdéw eksploatowane na potrzeby ceramiki bu-
dowlane;.

Dlatego tez, przywotujac kryteria przydatnosci gruntow
jako mineralnych warstw izolacyjnych sktadowisk odpadéw
(rozdz. 3.1.2), przeprowadzono analiz¢ utworéow powierzch-
niowych i przypowierzchniowych oraz gruntéw antropoge-
nicznych wystgpujacych na terenie Polski, pod katem ich
przydatnosci jako podtoze lub surowiec do wykorzystania
przy budowie sktadowisk odpadow.

7. BADANE UTWORY SPOISTE

Rozdziat ten opracowano na podstawie publikacji ,,Zasa-
dy oceny przydatnosci gruntéw spoistych Polski do budowy
mineralnych barier izolacyjnych”, ktora byta wynikiem
tematu badawczego zrealizowanego w Instytucie Techniki
Budowlanej, na zlecenie Ministerstwa Srodowiska, a finan-
sowanego przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska
i Gospodarki Wodnej. Autorami opracowania wydanego
w 2007 roku sa: E. Majer, B. Luczak-Wilamowska, L. Wy-
sokinski (red.) i A. Dragowski.

7.1. TYPOWANIE GRUNTOW
DLA SKLADOWISK ODPADOW

Przepisy Prawa Ochrony Srodowiska oraz Rozporzadze-
nie Ministra Srodowiska z dn. 24 marca 2003 r. w sprawie
szczegblowych wymagan dotyczacych lokalizacji, budowy,
eksploatacji i zamknigcia, jakim powinny odpowiada¢ posz-
czegolne typy sktadowisk odpaddéw, naktadaja obowiazek
tworzenia mineralnych barier geologicznych w procesie ich
budowy. W zwiazku z tym przeprowadzona analiza gruntow
spoistych Polski (fig. 36) umozliwia oceng glownych ro-
dzajow gruntow spoistych wystgpujacych w strefie przypo-
wierzchniowej, eksploatowanych w kopalniach odkrywko-
wych lub w wyrobiskach poeksploatacyjnych pod katem ich
przydatnosci do budowy mineralnych barier izolacyjnych.

Oprocz kryteriow litologiczno-genetycznych, przyjgto tez
administracyjne kryteria wyboru zt6z i wyrobisk do badan:

— $rednio dwa punkty-ztoza w wojewddztwie, ale w re-

jonach kraju o wyzszym stopniu zurbanizowania wy-
typowano wigcej punktow-zt6z ze wzgledu na poten-
cjalne potrzeby;

— odleglos¢ w obrebie wojewodztwa — nie jest wigksza
niz 100 kilometrow od duzych osrodkow miejskich,
moga one takze stuzy¢ jako zrodto materiatu mineral-
nego na potrzeby miejscowe (powiatow i gmin).

Ponadto istotny w ocenie przydatno$ci materiatu mineral-

nego z punktu widzenia ekonomicznego jest charakter kopali-
ny, dostgpnos¢, sposob, zakres i kategoria udokumentowania,
wyksztalcenie (jednorodnos$¢ lub jej brak) oraz zasoby.

7.2. PRACE TERENOWE
I BADANIA LABORATORYJNE

Celem prac terenowych w wytypowanych eksploatowa-
nych punktach-ztozach jest rekonesans obszaru gérniczego,
ocena stanu wyeksploatowania surowca i mozliwosci dalszej
eksploatacji z przeznaczeniem na formowanie mineralnych
barier izolacyjnych sktadowisk. Pod uwage wzigto:

¢ charakter kopaliny:

— wyksztalcenie surowca — jego jednorodnos¢;

— zasoby;

— dostegpnosé;

* ocen¢ wyrobiska:

— jego wielkosci;

— charakterystyka $cian wyrobiska;

— procesy geodynamiczne;

— warunki hydrogeologiczne;

 ponadto:

— sposob udokumentowania, zakres i kategoria udoku-

mentowania ztoza,

— stan ztoza i mozliwosci eksploatacji surowca;

— infrastruktura — ocena stanu drog i mozliwosci transportu.
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Fig. 36. Punkty badawcze na tle mapy administracyjnej Polski

Sampling points showed on the administrative map of Poland

Dokonano pomiardéw, opisu i wykonano zdjecia odkryw-
ki oraz wybrano grunty reprezentatywne. Z nich pobierano
probki gruntow do badan laboratoryjnych. Probki te sa po-
brane i opisane zgodnie z zaleceniami normy PN-B-044520,
tak by mozna byto wykonac konieczne, weryfikujace mate-
rial mineralny, badania laboratoryjne. Oprobowano ztoza
w kategorii A, B, C/klasa 1, 2, 3, 4, 5, np.: A/1, B/4. Liczba
i wielko$¢ probek gruntow do badan laboratoryjnych byta
zalezna od jednorodnosci gruntu w ztozu. Pobrano minimum
6 probek A/1, 6 probek B/4 o tacznej masie 100-300 kg
(tab. 21).

Wykorzystywane do budowy przeston mineralnych
grunty powinny charakteryzowa¢ si¢ okreslonymi cechami

(takze co do wartosci liczbowych) niezbgdnymi do oceny ich
przydatnosci do projektowania i formowania przeston mine-
ralnych sktadowisk odpadow. Cechy te nazwano kryteriami
przydatnosci. W celu oceny przydatnosci zweryfikowa-
no dziewig¢ kryteriow przydatnosci gruntow do budowy
przeston mineralnych. Kryteria objety 28 parametrow opisu-
jacych cechy gruntdéw (rozdz. 3.1.2).

Program badan laboratoryjnych i ich metodyke przyjeto
zgodnie z opracowaniem ,,Zasady oceny przydatnosci grun-
tow spoistych Polski do budowy mineralnych barier izola-
cyjnych” (Majer i in., 2007).

Na figurze 37 zamieszczono zestawienie wynikow badan
jednej z 34 opracowanych ,,Kart informacyjnych o przydat-



84

Beata Luczak-Wilamowska

Tabela 21
Zestawienie punktéw poboru probek
List of sampling points
Liczba i rodzaje pobranych probek
Lp. Wojewoddztwo Nazwa ztoza Rodzaj kopaliny Grupa
A/l B/4 (masa) | B/4 (masa)
1 dolnoslaskie Pogalewo ity pstre (pliocen) 3 3 (2kg) 3 (35kg) 1
2 | dolnoslaskie KWB Turéow ity migdzyweglowe (miocen) 3 3 (2kg) 3 (35kg) 2
3 | kujawsko-pomorskie Fordon ily pstre (pliocen) 3 3 (2kg) 3 (35kg) 1
4 | kujawsko-pomorskie Papowo ity warwowe (plejstocen) 3 3 (2kg) 3 (35kg) 3
5 | lubelskie Busno gliny polessowe (plejstocen) 3 3 (2kg) 3 (35kg) 4
6 lubelskie Plouszowice lessy (plejstocen) 3 3 (2kg) 3 (35kg) 4
7 | lubuskie Mirostowice Dolne S | ity pstre (pliocen) 3 3 (2kg) 3 (35kg) 1
8 | lubuskie Murzynowo ity warwowe (plejstocen) 3 3 (2kg) 3 (35kg) 3
ity (pliocen)/ grunty ilaste
9 | todzkie Belchatow antropogeniczne na zwatowisku - - 6 (50 kg) 1
(rec)
10 | todzkie Natolin I glina zwatowa (plejstocen) 3 3 (2kg) 3 (35kg) 4
11 malopolskie Biegonice-Dabrowka | ity (pliocen) 3 3 (2kg) 3 (35kg) 1
12 | matopolskie Zestawice ity krakowieckie (miocen) 3 3 (2kg) 3 (35kg) 2
13 | mazowieckie Dobre gfg‘c‘;‘l’l‘gﬁzzzge 3 32kg) | 3(35ke) 1
14 | mazowieckie Mszczonow ity ‘miopliogeﬁskie 3 3 (2kg) 3(35kg) 1
(miocen—pliocen)
15 mazowieckie Marki ity warwowe (plejstocen) 3 3 (2kg) 3 (35kg) 3
16 | opolskie Faustianka ity (baton) 3 3 (2kg) 3 (35kg) 5
17 | opolskie Komprachcice ity (miocen) 3 3 (2kg) 3 (35kg) 2
18 | podkarpackie Hadykowka ity krakowieckie (miocen) 3 3 (2kg) 3 (35kg) 2
19 | podkarpackie Siedleszczany ﬁg‘;&;ﬁﬁﬁ“{r‘g;gemczm 3 32kg) | 3(5ke) 2
20 | podlaskie Lewkowo Stare ity warwowe (plejstocen) 3 3 (2kg) 3 (35kg) 3
21 podlaskie Zlotoria ity warwowe (plejstocen) 3 3 (2kg) 3 (35kg) 3
22 | pomorskie Gniew ity warwowe (plejstocen) 3 3 (2kg) 3 (35kg) 3
23 | pomorskie Lebork ity warwowe (plejstocen) 3 3 (2kg) 3 (35kg) 3
24 | slaskie Kaniow ity (miocen) - - 6 (50 kg) 2
25 $laskie Miasteczko Slaskie ity kajpru (trias dolny) - - 6 (50 kg) 5
26 | slaskie Mystow ity (jura) - - 6 (50 kg) 5
27 | $wigtokrzyskie Odonéw ity krakowieckie (miocen) 3 3 (2kg) 3 (35kg) 2
28 | swigtokrzyskie Palegi i(ltryi::ngr‘l’y‘)’i“kowca 3 3@k | 3035k 5
29 | warminsko-mazurskie Lajsy ity warwowe (plejstocen) 3 3 (2kg) 3 (35kg) 3
30 | warminsko-mazurskie Pisanica ity zastoiskowe (plejstocen) 3 3 (2kg) 3 (35kg) 3
31 wielkopolskie Iwno ity warwowe (plejstocen)) 3 3 (2kg) 3 (35kg) 3
32 | wielkopolskic KWB Konin ﬁ;“;%i‘:ti‘;gt(rr‘;‘;’geniczne 3 32kg) | 3(5ke) 1
33 zachodniopomorskie Piefkkowo ity warwowe (plejstocen) 3 3 (2kg) 3 (35kg) 3
34 | zachodniopomorskie Ztocieniec ity warwowe (plejstocen) 3 3 (2kg) 3 (35kg) 3
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nosci

surowca mineralnego do uszczelnienia sktadowiska

odpadéw”. Sklada si¢ ona z dwodch gtdéwnych czesci:

dotyczacej lokalizacji, aspektow formalno-prawnych
eksploatacji oraz opisu ztoza i odkrywki przydatnych
do oceny jakosci i ilosci surowca jak rowniez do oceny
wyrobiska jako miejsca lokalizacji sktadowiska odpa-
dow (Majer i in., 2007);

dotyczacej jakosSci surowca, opracowana na podstawie
wynikow badan laboratoryjnych i obliczen para-
metrow niezbednych i przydatnych do projektowania

warstw mineralnego uszczelnienia sktadowisk odpa-
dow (fig. 37).

Zakres i metodyke badan gruntu w laboratorium zesta-
wiono w tabeli 22.

Szczegotowy opis metod badan i sposob oceny przydatno-
$ci gruntu do budowy mineralnych barier izolacyjnych przed-
stawiono w rozdziale ,,Wytyczne badan i dokonywania ocen
przydatnosci gruntéw do budowy mineralnych barier izo-
lacyjnych” cytowanego juz opracowania (patrz Majer i in.,
2007).

Tabela 22

Zalecane metody i czestotliwo$¢ badan kontrolnych w laboratorium

Recommended methods and frequency of laboratory tests

nego i spojnosé

Lp. Parametr Metoda badania Czgstotliwos¢ badan
1 Analiza makroskopowa PN-B-04481:1988 5 probek na jeden rodzaj gruntu
2 Sktad granulometryczny PN-B-04481:1988 5 probek na jeden rodzaj gruntu
. analiza termiczna L .
3 Sktad mineralny (Wyrwicki, Kosciéwko, 1996) 3 probki na jeden rodzaj gruntu
4 Zawartos¢ weglanu wapnia Myslinska (2006) 5 probek na jeden rodzaj gruntu
5 Zawarto$¢ czgsci organicznych PN-B-04481:1988 5 probek na jeden rodzaj gruntu
6 Wilgotno$¢ naturalna PN-B-04481:1988 5 probek na jeden rodzaj gruntu
7 Gestos¢ wlasciwa szkieletu gruntowego PN-B-04481:1988 3 probki na jeden rodzaj gruntu
8 Gestos¢ objetosciowa gruntu PN-B-04481:1988 S probek na jeden rodzaj gruntu
9 Gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego PN-B-04481:1988 5 probek na jeden rodzaj gruntu
10 Porowato$¢ i wskaznik porowatosci warto$ci pochodne 5 obliczen na jeden rodzaj gruntu
Badanie zaggszczenia w aparacie Proctora (wilgot-
11 no$¢ optymalna i maksymalna ggstos$¢ objgtosciowa PN-B-04481:1988 3 probki na jeden rodzaj gruntu
szkieletu gruntowego)
12 Granice konsystencji * PN-B-04481:1988 5 probek na jeden rodzaj gruntu
13 Stopiefi plastycznosci, wskaznik plastycznosei, wartosci pochodne 5 obliczen na jeden rodzaj gruntu
wskaznik skurczalnos$ci, aktywnos¢ wg Skemptona p J )8
14 Skurcz liniowy ** BS 1377: Part 2: 1990, p.6 5 probek na jeden rodzaj gruntu
15 Szybkos¢ rozmakania Myslinska (2006) 5 probek na jeden rodzaj gruntu
e Lo L. . PN-B-04481:1988 L .
16 Ci$nienie pgeznienia i/lub wskaznik pecznienia Jub Mylifiska (2006) 3 probki na jeden rodzaj gruntu
17 Powierzchnia wiasciwa 1 pojemnos$¢ sorpcyjna PN-B-04481:1988 3 probki na jeden rodzaj gruntu
. . .. metody podane w opracowaniu Lo .
18 Wspotczynnik dyfuzji Sharma i Sangeeta (1994) 3 prébki na jeden rodzaj gruntu
. . .. [Instrukcja ITB 339/2003] L .
19 Wspotczynnik filtracji minimum 2 metody 3 prébki na jeden rodzaj gruntu
e PN-B-04481:1988 L .
20 Modut $cisliwosci lub [Instrukcja ITB 288] 3 probki na jeden rodzaj gruntu
2 Wytrzymatos$¢ na $cinanie i/lub kat tarcia wewngtrz- PN-B-04481:19881 5 probek na jeden rodzaj gruntu i/lub 1 seria

po 3 probki na jeden rodzaj gruntu

* — granica skurczalno$ci moze by¢ obliczana, ** — jesli nie wyznaczyliSmy granicy skurczalnosci
* — shrinkage limit can be calculated, ** — if shrinkage limit was not determined
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7.3. OCENA PRZYDATNOSCI GRUNTOW DO BUDOWY
MINERALNYCH BARIER IZOLACYJNYCH

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dn. 24 marca
2003 r. w sprawie szczegolowych wymagan dotyczacych
lokalizacji, budowy, eksploatacji i zamknigcia, jakim powin-
ny odpowiadaé poszczegdlne typy sktadowisk odpadow, po-
daje jedynie minimalne graniczne wartosci wspotczynnika
filtracji i miazszosci przeston mineralnych. Literatura przed-
miotu (Helios-Rybicka, 1984; Kyziot, 1994; Luczak-Wila-
mowska, 2002a, b, 2003; Dragowski, Luczak-Wilamowska,
2005; Ptaszkiewicz, 2007) wskazuje na koniecznos$¢ okres-
lenia tez innych wiasciwosci gruntu. Wartos¢ wspotczyn-
nika filtracji jest warunkiem koniecznym, ale niewystar-
czajacym do oceny przydatnosci gruntow do budowy mine-
ralnych barier izolacyjnych. W warunkach funkcjonowania
sktadowiska w przestonie mineralnej zachodza tez inne pro-
cesy, poza procesem filtracji, ktore moga dominowac i maja
udzial w minimalizowaniu negatywnych skutkow oddzia-
tywania obiektu na $rodowisko. Z tego powodu do oceny
przydatnos$ci gruntow do budowy mineralnych barier izola-

A Symbole jak na figurze 45
symbols same as in Figure 45

JAVAY.
S SVAVAVAVANREN
AVAVAY/ 5 N

cyjnych konieczne jest okreslenie ich wartosci i dokonanie
oceny wobec kryteriow przydatnosci jako barier izolacyj-
nych oraz okreslenie innych wtasciwosci przydatnych i ko-
niecznych do projektowania i wbudowywania poszczegol-
nych elementow obiektu*®.

7.3.1. OCENA BADANYCH GRUNTOW WEDLUG
KRYTERIOW ICH PRZYDATNOSCI DO BUDOWY
MINERALNYCH IZOLACJI SKEADOWISK ODPADOW

W ocenie przydatnosci wytypowanych surowcow zwery-
fikowano 9 kryteriow przydatnosci gruntow do budowy
przeston mineralnych. Kryteria objety 28 parametréw opi-
sujacych cechy gruntow.

1. Kryterium granulometryczne. Jest jednym z naj-
wazniejszych kryteriow, ktore sa wskazane do oceny przy-
datnosci gruntu. Na trojkacie Fereta dokonano projekcji
punktow okreslajacych sktad ziarnowy badanych gruntow,
a takze ich potozenie w wyznaczonych obszarach gruntow
przydatnych do budowy przeston mineralnych (fig. 38). Pra-
wie wszystkie wytypowane grunty spetniaja to kryterium.

AR 25

40 60 80 100

frakcja pytowa f; [%] / silt fraction

Fig. 38. Rozklad badanych gruntéw w obszarach przydatnos$ci gruntéw do budowy przestlon 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 Sktad granulometryczny, gestosé whasciwa, gestosé objetosciowa gruntu i szkieletu gruntowego, maksymalna gestosé objetosciowa szkieletu
gruntowego 1 wilgotnos¢ optymalna, wilgotnos$¢ naturalna, granice konsystencji (granica skurczalno$ci, granica ptynnosci, granica plastycznosci),
wskaznik plastycznosci, aktywno$¢ wg Skemptona, szybkos$¢ rozmakania, zawarto$¢ weglanow, zawarto$¢ czgsci organicznych, catkowita powierzchnia
wlasciwa, pojemnos¢ sorpcyjna, wspolczynnik dyfuzji, wspotczynnik filtracji, modut Scisliwosci, wytrzymato$¢ na Scinanie, kat tarcia wewngtrznego,

spojnose, cisnienie pgeznienia i wskaznik pgcznienia.
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2. Kryterium mineralogiczne. Nie mozna odrzuci¢
gruntu z uwagi na nieodpowiedni sktad mineralny, poniewaz
grunt z natury jest mieszaning mineratéw (polimineralny).
Rodzaj mineratéw ilastych jest istotny ze wzgledu na odpor-
nos$¢ chemiczna i wielko$¢ sorpcji, a takze przy ocenie reak-
cji odciek—grunt. A zatem kryterium to bedzie miato znacze-
nie dla zalozen projektowych przeston wielosktadnikowych.
Zaktada ono konieczno$¢ indywidualnej oceny udziatu po-
szczeg6lnych mineratow ilastych i ich akceptacji lub nie. Za-
ktada jednoczesnie, ze ilo$¢ mineratow ilastych nie powinna
by¢ nizsza niz 20%. W ramach badan sktadu mineralnego
konieczne jest okreslenie zawartosci w gruncie weglanéw
i substancji organicznej, ktorych ilo$¢ nie powinna by¢ wig-
ksza niz 15% CaCOs oraz 5% czgsci organicznych.

3. Kryterium formowania. Jest rozumiane jako kryte-
rium technologiczne. Wydzielono tu dwa elementy: wyzna-
czenie wilgotno$ci formowania oraz stanu gruntu, ktory jej
odpowiada. Zaproponowano (Majer, 2005) przetozenie W
na stan gruntu, ktory w warunkach budowy mozna tatwo
kontrolowa¢ np.: metoda wateczkowania. W tym celu wy-

znaczono obszar optymalnych wartosci wilgotnosci formo-
wania i optymalnego stopnia plastycznosci. Na figurze 39
przedstawiono zalezno$¢ w,, od pgs oraz zalezno$¢
1,20-wop 0d pgs. Wyznaczono dwie proste, rownolegle
wzgledem siebie, oddalone o 5% pgys, ktdre wyznaczaja prze-
dzial wilgotnosci formowania. Przedziat ten ustalono na
WoptS Wi 1,20 W

Zalezno$¢ wep od I oraz zalezno$¢ 1,20-woy od I wy-
znaczaja proste na wykresie (fig. 40), ktére odpowiadaja
przedzialowi wilgotnos$ci formowania i wyznaczaja prze-
dzial optymalnego stopnia plastyczno$ci. Przedzial ten usta-
lono na 0,1 < I <0,1.

4. Kryterium plastycznos$ci. Wydzielono dwa obszary
gruntow, oceniajac ich przydatnos¢ ze wzgledu na wskaznik
plastycznosci i wilgotno$¢ granicy ptynnosci. Granice ob-
szaru gruntéw przydatnych wyznacza wskaznik plastyczno-
$ci w zakresie od 15 do 70 % oraz linia A (fig. 41).

5. Kryterium deformacyjne gruntu. Kryterium to
moze by¢ scharakteryzowane za pomoca kilku parametrow —
skurcz liniowy, aktywno$¢ wg Skemptona, szybkos$¢ rozma-

° o ° qQ
2,0 R o
Q@ O O o]
o ]
Ko &8 @
1,8
2N
S
£
[®)]
=
@ 1,6
°
1,4
(o] o]
N
o] o
1,2
10 20 Wopt /We[%] 30 40

©  wilgotnos¢ optymalna
optimum moisture content

o  wilgotno$¢ formowania
forming moisture content

0= —0,0232Wropt + 2,23

A $rednia wilgotno$¢ optymalna
av. optimum moisture content

A $rednia wilgotno$é formowania
av. forming moisture content

—  Pys= —0,0232Wropi+ 2,12

Fig. 39. Rozklad badanych gruntéw w przedziale wilgotnosci formowania wy

Distribution of tested soils within the range of forming moisture
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Fig. 40. Rozklad badanych gruntéw w przedziale optymalnych warto$ci stopnia plastycznosci I,

Distribution of tested soils within the range of optimal values of liquidity index

kania, ci$nienie pgcznienia i wskaznik pgcznienia. Nomo-
gram do okre$lania aktywnosci gruntu (fig. 42) zawiera pro-
jekcje charakterystyk badanych gruntow. Warto§¢ aktywno-
$ci koloidalnej $wiadczy o zdolnosci gruntu do wiazania
wody. Warto$¢ ta powinna by¢ wigksza od 0,4.

Istotne parametry to skurcz liniowy oraz ci$nienie
i wskaznik pegcznienia. Grunty przydatne do izolowania po-
winny wykazywaé¢ minimalne wartosci tych parametrow:

— skurcz liniowy Lg < 16%

— ciSnienie pecznienia P = 5 kPa

— wskaznik pegcznienia Ep = 4%.

Oceng wilasciwosci deformacyjnych gruntow wraz z wy-
dzielonymi obszarami gruntéw przydatnych do budowy
przeston mineralnych pokazano na figurze 43.

Ocena przydatno$ci powinna odnosi¢ si¢ do gruntu jako
materiatu hydroizolacyjnego, z ktérego bedzie zbudowana
przestona o miazszo$ci L i powierzchni A. Na potrzeby tej
oceny postuzono si¢ metoda waloryzacji gruntéw do budo-
wy mineralnych barier izolacyjnych w odniesieniu do wy-
branych cech fizycznych gruntu.

Waloryzacji dokonano na podstawie ponizszych para-
metrow:

— zawartos$¢ frakcji itowej,

— zawartos$¢ frakeji piaskowe;,

— wskaznik plastyczno$ci,

— granica ptynnosci,

— skurcz liniowy,

— zawarto$¢ czgsci organicznych,

— zawarto$¢ weglanu wapnia,

— zawartos$¢ frakcji zwirowe;j.

Kryteria przydatnosci otrzymaty rangg w punktach od
2 do 10. Klasom przydatnosci przypisano punkty 0, 1 Iub 2.
Przedziaty wartosci kryteriow przydatnosci odniesiono do
3 klas przydatnosci.

Waloryzacja przydatnosci gruntu do ich oceny polega na
przyporzadkowaniu punktéw wartosciom parametrow otrzy-
manych z badan laboratoryjnych i przydzielenie do odpo-
wiedniej klasy przydatnosci.

Okreslenie przydatnosci wedlug tej waloryzacji wymaga
odczytania z tabeli 23 punktéw rangowych poszczegdlnych
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PECZNIENIE
swelling
— niepgczniejace| niskie $rednie wysokie bardzo wysokie| ekstremalnie wysokie
not swelling low middle high very high extremely high
PLASTYCZNOSC
160 — plasticity
nieplastyczne niska Srednia wysoka bardzo ekstremalnie wysoka
not plastic low middle high wysoka extremely high
very high
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Fig. 41. Badane grunty na nomogramie plastyczno$ci z zaznaczonym obszarem przydatno$ci gruntéw stosowanych
do budowy przeston 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

parametrow oraz punktéw odpowiedniej klasy kryterium
przydatnos$ci i wymnozenie ich, a nastgpnie zsumowanie ilo-
czyndéw. Przydatnos¢ gruntow do budowy mineralnych ba-
rier izolacyjnych okreslono wzorem:

P:Zai-xl-

gdzie:
a —ranga kryterium przydatnosci
x — klasa przydatnosci
; — kryterium przydatnosci.
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Tabela 23
Klasy przydatnos$ci gruntéw z rankingiem rang kryterium przydatnosci
Classes of suitability of soils with the importance criterion of suitability
Klasy przydatnosci i odpowiadajaca im punktacja
Lp. Kryterium przydatnosci Jednostka Ra;;ga xi*
11T 1I 1
| Zawartos¢ frakcji itowej % <20;>80 20-26; 71-80 25-70
fi pkt. 10 0 1 2
5 Zawartos¢ frakcji piaskowej % >60 0-9 ; 46-60 10-45
f, pkt. 10 0 1 2
3 Wskaznik plastycznosci % 0-15:>70 15-30: 60-70 30-60
Ip pkt. 8 0 1 2
4 Granica ptynnosci % <30:>120 30-40: 100-120 40-100
wL pkt. 6 0 1 2
Skurcz liniowy % <4:>16 4-8:15-16 9-14
5
Lg pkt. 6 0 1 2
6 Zawartos¢ czesci organicznych % >10 5-10 <5
Tom pkt. 4 0 1 2
Zawarto$¢ weglanu wapnia % >20 10-20 <10
7
CaCOs pkt. 4 0 1 2
Zawartos¢ frakcji zwirowej % >10 5-10 <5
8
f, pkt. 2 0 1 2

* 1 — kryterium przydatnosci
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Fig. 43. Rozklad badanych gruntéw na nomogramie oceny wlasciwosci 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

przydatnos$¢ P [-]

usefulness

100
| T TTI
90 bardzo przydatne
very useful
80
70
przydatne

60 useful

50

40

30

nie przydatne bez uzdatnienia

20—~ not useful without conditioning
10

0

1E-012 1E-011 1E-010 1E-009

wspotczynnik filtracji k [m/s]
hydraulic conductivity

1E-008

1E-007

Fig. 44. Nomogram do oceny przydatnosci gruntéow do budowy mineralnych barier izolacyjnych skladowisk odpadow

Nomogram for evaluation of suitability of soils for construction of mineral sealing of landfills
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Fig. 45. Ocena przydatnosci typowanych gruntéw do budowy mineralnych barier izolacyjnych skladowisk odpadow

Evaluation of suitability of designated soils for construction of mineral sealing of landfills

Oceny przydatno$ci gruntu do budowy przeston mineral-
nych sktadowisk odpadéw dokonuje si¢ na podstawie nad-
rzgdnego kryterium — wspotczynnika filtracji k — oraz obli-
czonej przydatnosci P:

— bardzo przydatne (BP) — P > 80

— przydatne (MP) — 40 <P < 80

— nieprzydatne bez uzdatnienia (NP) — 40 > P ;

a takze odczytu z nomogramu (fig. 44).

Wynik waloryzacji umozliwia dokonanie wtasciwej oce-
ny przydatno$ci gruntdéw do budowy przeston izolacyjnych
sktadowisk odpadéw. Rozumiana jest ona jako stopien
spetnienia wszystkich istotnych kryteriow przydatnosci
gruntu do formowania mineralnych barier izolacyjnych.

Zestawienia wynikow badan laboratoryjnych dla wszyst-
kich 34 zl6z wraz z ocena ich przydatnosci do budowy mi-
neralnych barier izolacyjnych zataczono w tabeli 24 i1 na
figurze 45).

7.3.2. WZGLEDNA OCENA PRZYDATNOSCI
TYPOWANYCH GRUNTOW

Wytypowane grunty poddano analizie wzglgdnej, po-
robwnawczej, w podziale na grupy gruntéw réznego pocho-
dzenia — wieku i facji geologicznych. Wydzielono: 1 — ity se-
rii poznanskiej; 2 — ity miocenskie; 3 — ity zastoiskowe (war-
wowe); 4 — gliny plejstocenskie; 5 — ity jurajskie i triasowe
(tab. 21).

Najmniej frakcji itowej zawieraja gliny plejstocenskie,
ale spetniaja kryterium zawartosci powyzej 20% — najwigcej
— ity serii poznanskiej. Najwigkszy rozrzut wynikow tego pa-
rametru wykazuja ity warwowe (fig. 46D). Gliny plejstocen-
skie zawieraja natomiast najwigcej ziarn frakcji piaskowe;.

Wartosci wspolczynnika filtracji nie roéznicuja si¢ wyraz-
nie w podziale badanych gruntdéw na wyzej wymienione
pigé grup.
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Fig. 46. Wartos$ci kryteriow przydatnosci
1 — ity serii poznanskiej, 2 — ity miocenskie, 3 — ity zastoiskowe — warwowe, 4 — gliny plejstocenskie, 5 — ity triasowe i jurajskie

Values of the criteria of suitabillity

1 —Poznan Series clays, 2 — Miocene clays, 3 — varved and ice-dam clays, 4 — Pleistocene clays, 5 — Triassic and Jurassic clays)
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Najwyzsze warto$ci porowatosci, wskaznika porowatosci
i 0 najwigkszym rozrzucie wynikow wykazuja ity warwowe.

Najwyzsze 1 w najszerszym przedziale wartosci aktyw-
nos$ci wykazuja utwory neogenskie (1, 2). Najmniej aktywne
sa grunty spoiste mezozoiku (fig. 46A).

Srednio najwyzsze wartosci, o najwiekszym rozrzucie
wynikéw wskaznika pecznienia wykazuja ity mio-pliocen-
skie (1, fig. 46C). Najmniej pgczniejace sa ity warwowe (3).

Najnizsze wartos$ci ciSnienia pgcznienia wykazuja gliny,
a najwyzsze — ity pliocenskie (1) o stosunkowo duzym roz-
rzucie wynikow (fig. 46J).

Parametry plastycznosci (wilgotnos$¢ granic skurczalno-
Sci, plastycznosci, ptynnosci i wskaznik plastycznosci) sa
$cisle zwiazane z uziarnieniem i skfadem mineralnym grun-
tow — szczegoblnie frakcji itowej. Najwyzsze wartos$ci wyka-
zujq ity pliocenskie (1), a najnizsze — gliny (4). Natomiast
najwyzsze wartosci wilgotnosci naturalnej wykazuja ity
warwowe. Wynika to z polozenia w profilu geologicznym
tych utworéw. Nie podlegaty one procesom konsolidacji pod
wplywem nadlegtych utworéw lub konsolidacji pod ob-
cigzeniem ladolodem. Z brakiem tego typu konsolidacji jest
tez wyraznie zwigzana wigksza porowato$¢ gruntu.

Najwyzsze wartosci stopnia plastycznosci wykazujq ity
warwowe, najnizsze zas, ale o najwigkszym rozrzucie wyn-
ikéw — gliny plejstocenskie (fig. 46E).

Najwyzszymi warto$ciami wskaznika plastycznos$ci i o
najwigkszym zakresie charakteryzuja sig ity serii poznan-
skiej, a najnizszymi gliny plejstocenskie (fig. 46F).

Najwyzsze wartosci skurczu liniowego otrzymano dla
itow serii poznanskiej, a najnizsze dla glin (fig. 46G). Po-
dobnie réznicuje si¢ wskaznik skurczalnosci.

Podobna zmienno$¢ i zréznicowanie zmienno$ci odnoto-
wano dla parametru sorpcji okre§lonego za pomoca sorpcji
biekitu metylenowego przez czastki gruntu oraz wyliczonej
powierzchni wlasciwej (fig. 46H).

Z cech wytrzymato$ciowych najnizszy rozrzut wartosci
modutu $cisliwo$ci pierwotnej wykazuja ity miocenskie (2),
a najwyzsze wartosci — gliny (4). Po analizie zawartosci po-
szczegblnych frakcji w badanych grupach gruntow okazato
sig, ze warto$ci modutu sa zwiazane z udzialem ziarn frakcji
piaskowej (fig. 461). Podobna zmienno$¢ wykazuja wartosci
wytrzymatosci na $cinanie w typowanych pigciu grupach ty-
powanych gruntow (fig. 46B).

Wartosci gestosci objgtosciowej gruntu nie réznicujq si¢
wyraznie, najnizsze wartosci odnotowano dla glin. Tu tez
odnotowano najszerszy przedzial wartosci tego parametru,
natomiast najwyzsze i w najszerszym zakresie wartosci gg-
stosci objgtosciowej szkieletu gruntowego wykazuja ity war-
wowe. Podobnie ksztattuja si¢ wartosci gestosci wlasciwej
szkieletu gruntowego.

Z zestawienia wida¢, ze najwigksze upakowanie ziarn
w okre$lonej objeto$ci — maksymalna ggstos¢ objgtosciowa
szkieletu gruntowego — wykazuja gliny, a najtrudniej zaggs-
ci¢ ity pliocenskie i miocenskie. Najnizsze wartosci wilgot-
nos$ci optymalnej otrzymano dla glin, a najwyzsze dla itow
neogenskich (1, 2). Te takze wykazuja najszersze przedzialty
warto$ci tego parametru.

7.3.3. ANALIZA DOKONANYCH OCEN

Prawie wszystkie wytypowane grunty mieszcza si¢ w wy-
znaczonych warto$ciach poszczegdlnych kryteriow oraz przy-
datnosci do formowania warstw izolacyjnych. Wedhug tabe-
li 24 i figury 45, nieprzydatne sa grunty z Mszczonowa
i Plouszowic. Bardzo przydatny, wedlug prezentowanej me-
tody waloryzacji i oceny przydatnosci gruntéw, jest nato-
miast material mineralny z 18 przebadanych zt6z. Przydatne
grunty pochodza z 14 zt6z.

Grunty spoiste z Plouszowic pod wzgledem genetycz-
nym sa lessami (plejstocen), za§ grunty z Mszczonowa —
itami neogenskimi serii poznanskiej. Te pierwsze, to grunty
pylaste, z duza zawartos$cia weglanu wapnia i o stosunkowo
niskich warto$ciach parametrow plastycznosci, o duzej
wrazliwo$ci na zmiany wilgotnosci. Te drugie, zawieraja
stosunkowo duza ilo§¢ czastek drobnych ilastych i pyla-
stych, wykazuja wysokie warto$ci parametréw plastycznosci
1 pgcznienia oraz stwarzaja problemy przy ich zaggszczaniu.
Wartosci parametréow wytrzymato$ciowych sa bardzo
zmienne w szerokim zakresie (wrazliwe) w zalezno$ci od
wilgotnosci gruntu. Nie sa przydatne bez uzdatnienia.

Poza tym w wielu miejscach w tekscie i zestawieniach
rozdziatu 7 pojawia si¢ sformutowanie, ze badane grunty nie
sa przydatne do uszczelniania skladowisk odpaddéw bez
uzdatnienia (polepszenia). Oznacza to, ze nie spetniaja kry-
teridow przydatnosci. Na nomogramach lokuja si¢ w polach
poza optymalnymi warto$ciami parametrow badz koncowej
waloryzacji surowca (fig. 45). Nasuwaja si¢ wigc pytania:
w jaki sposob mozna dokona¢ polepszenia gruntu? Jak zmie-
nig si¢ wartosci parametrow uznanych za kryteria przydatno-
$ci? Czy grunt poddany procesowi uzdatniania bedzie
przydatny do izolowania sktadowisk odpadow i w jakim
zakresie?

Jest wiele sposobdw polepszania gruntéw z przeznacze-
niem ich do réznych celow i w réoznych dziedzinach budow-
nictwa. Stosowane metody takze sa rozne. Przede wszystkim
sa dodawane skladniki wiazace czg¢éci mineralne gruntu —
cement, wapno, polimery. Rdwniez stosuje si¢ zamrozenie
gruntu. Wymienione tu metody sa tez stosowane w celu
ograniczenia wodoprzepuszczalnosci, a ponadto moga by¢
dodawane polimery, zywice, popioty i inne lepiszcza oraz
grunty spoiste. Najbardziej drastycznym sposobem polep-
szania jest wymiana gruntu.

Podstawowa metoda uzdatniania gruntéw, przed zasto-
sowaniem sktadnikéw sztucznych i obcych dla srodowiska
gruntowo-wodnego lub kosztownych technik, jest spo-
rzadzenie mieszanek gruntowych.

Najwigksze do$wiadczenie w zakresie sporzadzania
i stosowania mieszanek gruntowych w Polsce maja kon-
struktorzy i budowniczowie drég kotowych, kolejowych
i lotnisk. Juz przed II wojna $wiatowa wykorzystywano mie-
szaki gruntowe jako podbudoweg drog kotowych i jako na-
wierzchnie $cieralne (Wilun, 1987; Luczak-Wilamowska,
1991). Poza takim wykorzystaniem mieszanek gruntowych,
literatura podaje stosowanie ich jako metodg stabilizowania
zwatowanych gruntow nadktadu z kopalni odkrywkowych
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oraz skal ptonnych w celu ich bezpiecznego sktadowania
(przez dodanie do gruntdw w stanie ptynnym lub migkko
plastycznym popiotow lotnych z elektrocieptowni) (Dmi-
truk, Suchnicka, 1976; Kaczynski i in., 1989). Rybicki i Saj-
da (1987), Skarzynska (1997), Kacprzak i in. (2009), Lu-
czak-Wilamowska (2010, 2011; rozdz. 8.5), przedstawiaja
wplyw ,,grubych okruchéw” gruntéw mineralnych nieskali-

stych i skalistych w mieszaninie gruntowej na wzrost warto-
$ci jej parametrow wytrzymato§ciowych. Jest to istotne za-
gadnienie w badaniach wytrzymatosciowych gruntow
o zroznicowanym skladzie granulometrycznym. W ostatnich
latach takze sa opracowywane mieszanki gruntowe z prze-
znaczeniem do izolowania sktadowisk odpadow (Farnezi,
Leite, 2007).

8. POPRAWIANIE WLASCIWOSCI PRZESLONOWYCH GRUNTOW -
MIESZANKI GRUNTOWE

Wielu autorow (Klapyta, Zabinski, 1988, 1991; Kumor,
1992; Branski 1994; Luczak-Wilamowska, 1997a, b; Cho-
ma-Moryl, 2002, 2004) uznaje ity serii poznanskiej, wyste-
pujace na terenie Polski, za $redniej klasy sorbenty mineral-
ne. Ze wzgledu na szerokie rozprzestrzenienie oraz tatwa do-
stgpno$¢ — ptytkie zaleganie pod powierzchnig terenu, a tak-
ze to, ze czesto sg one zdejmowane jako nadktad w kopal-
niach odkrywkowych innych surowcow — moglyby mie¢ za-
stosowanie jako materiat do formowania warstw mineral-
nego uszczelnienia sktadowisk odpadow w wielu rejonach
kraju.

Biorac pod uwagg cechy litologiczne i whasciwosci sorp-
cyjne itéw z odkrywki w Budach Mszczonowskich, grun-
ty te moglyby by¢ wykorzystane do budowy jedynie po-
ziomych warstw mineralnego uszczelnienia (Luczak-Wila-
mowska, 1995, 1997a, b; Majer i in., 2007). Stan polzwarty
lub, rzadziej, twardoplastyczny badanych itéw przy wskaz-
niku plastycznosci od 27 do 34% wskazuje na trudnosci
w zaggszczeniu i formowaniu warstw mineralnego uszczel-
nienia. Procesy pgcznienia i skurczu w tak wykonanej war-
stwie nie beda zachodzi¢ rownomiernie, a ograniczone beda
do zewngtrznych stref gruntu ilastego (Rybicki, 1970, 1993).
Grunty te charakteryzuja si¢ znacznymi warto$ciami skurczu
liniowego (od 15 do 20%), co moze powodowaé powstawanie
szczelin z wysychania w czasie eksploatacji sktadowiska.

Domieszka poprawiajaca wlasciwosci wytrzymatoscio-
we itow powinien by¢ grunt o ziarnach grubszej frakcji, kto-
ry stalyby si¢ szkieletem nosnym. It stanowitby natomiast
wypehienie przestrzeni migdzy ziarnami i bytby jednoczes-
nie lepiszczem i masa, w ktorej grubsze ziarna mogtyby
przemieszczaé si¢, umozliwiajac lepsze wypelnienie prze-
strzeni czastkami mineralnymi (zageszczenie). W tym celu
do sporzadzenia mieszanek gruntowych zastosowano piasek
wydmowy. Uzasadnieniem wyboru jest:

— jednorodnosci uziarnienia i sktadu mineralnego (co

W znacznym stopniu zmniejszy rozrzut wartosci bada-
nych parametrow i sprawi, ze grunt ten w odpowied-
nim stopniu speti rolg czynnika modelujacego wtas-
ciwosci itu);

— wzglednej fatwosci homogenizacji mieszanki grunto-

wej w warunkach laboratoryjnych (takze terenowych);

— zapewnienia porownywalnos$ci wynikow.

Nalezy jednak zwrocié uwage na zawarto$¢ ziarn frakcji
piaskowej w ile. W badaniach sktadu granulometryczne-

go wykazano zawarto$¢ do 10% ziarn frakcji piaskowe;j.
W zwiazku z tym podawane w dalszych zestawieniach za-
leznosci parametrow wzgledem sktadu mieszanki gruntowej
odnosza si¢ nie do bezwzglednej zawartosci ziarn frakcji
piaskowej, lecz do wzajemnych proporcji dwoch gruntow-
-sktadnikow: itu i piasku wydmowego.

Mieszanki gruntowe sporzadzono z ilu brazowego (do-
minujacego w ztozu pod wzgledem ilosciowym — ponadto
wystepuja il brazowoszary i czarny) oraz piasku wydmowe-
go — w proporcjach podanych w tabeli 25, przeliczonych na
sucha mase sktadnikow.

8.1. PODSTAWOWE PARAMETRY FIZYCZNE
MIESZANEK GRUNTOWYCH

Sktad granulometryczny mieszanek gruntowych okreslo-
no, laczac metodg sitowa i areometryczng. Powstate mie-
szanki gruntowe sktadem granulometrycznym odpowiada-
ja gruntom od itu — M20p, do gliny piaszczystej — M80p
(fig. 47).

Wyroéznione w wyrobisku kopalni ity czarne i brazowo-
szare pod wzgledem granulometrycznym sa itami o zniko-
mej zawartosci ziarn frakcji piaskowej, z niewielka za-
warto$cia substancji organicznej (Luczak-Wilamowska,
1997a, b; Luczak-Wilamowska, Wyrwicki, 2000a, b).

Tabela 25

Proporcje itu brazowego ze zloza 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 Zawarto$¢ gruntu w mieszance gruntowej [%]
gruntowa piasku wydmowego iu

M20p 20 50

M40p 40 60

M60p 60 40

M80p 80 20
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p mieszanka gruntowa: 40% piasek / 60% it
soil-mixture: 40% sand / 60% clay

oS

it
clay

$redni sktad granulometryczny itu
average granulometric composition of clay

It (i) [%]

Clay

= % O

piasek wydmowy
dune sand

1 przydatno$¢ gruntu, por. fig. 38

suitability of soils, see Fig. 38

it piaszczysty M%)p
%y i M4

. 60p
glina piasZczysta zwi
sandy clay Igam
Gpz

)
M§[7/ inap/iajécz sta <
sanGp
iasek glinigét
Piasek \ /Cyeys%é\ \/
\

Pg
(fp) [%] WS—V -
Sand piasek piasek pylasty
sand silty sand

P Pr

INa zwiezta_ -
chgy logm

lina
E\/s
. ”
\/ / \/\/ Pyt
: (fr) [%]

pylas
Sity
_ gna pyldsta xwiezta AN
siffy/clBy 16a)
SR VALS, S V/A—
glina pylas
silty loa
u

Silt

Fig. 47. Odwzorowanie uziarnienia badanych gruntéw i mieszanek gruntowych na diagramie Fereta

Projection of analysed soils and soil mixtures in the Feret diagram

Parametry plastycznoS$ci: wartosci granicy plastyczno-
$ci 1 plynnos$ci oraz wartos¢ wskaznika plastyczno$ci mie-
szanek gruntowych maja podstawowe znaczenie dla charak-
terystyki podatnos$ci gruntu na dziatanie wody i zmiang jego
stanu (fig. 48). Oznaczenie granicy plastycznosci dla mie-
szanki M80p bylo trudne ze wzgledu na to, ze badany grunt
podczas waleczkowania rozsypywat sig.

Wartosci granic konsystencji i wskaznika plastycznosci
maleja wraz ze wzrostem zawarto$ci piasku w mieszance.
Przebieg zmiennosci wartosci granic konsystencji jest zbliz-
one do przebiegu funkcji potggowej o ujemnym wyktadniku.

Parametry plastycznosci badanych gruntow i mieszanek
gruntowych przedstawiono na tle klasyfikacji plastycznosci
wg [AEG Commission (1981) sporzadzonej na podstawie
metody Casagrande’a oznaczania granicy ptynnosci (Lu-
czak-Wilamowska, 1997a, b). Na wykresie (fig. 49) wszyst-
kie probki mieszanek gruntowych znajdujq si¢ w obszarze
gruntéw o niskiej plastycznosci — poza M20p, ktora jest
gruntem o $redniej plastycznosci.

Zaleznos¢ wartosci wskaznika plastycznosci mieszanek
gruntowych od zawarto$ci w nich frakcji itowej odniesiono
do projekcji tych zaleznosci dla niektorych gruntéw spo-

50 —
. granica ptynnosci
i liquid limit
granica plastycznosci
40 — plastic limit
- . wskaznik plastycznosci
S5 4|27 plasticity index
28
g 30
33 16
-2
= O i
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sktad mieszanki gruntowe;j
composition of soil mixtures

Fig. 48. Granice konsystencji i wskaznik plastycznosci
w zalezno$ci od skladu mieszanki gruntowej

Consistency limits and plasticity index as a function

of composition of the soil mixture
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Fig. 49. Badane grunty na tle klasyfikacji plastyczno$ci (wg IAEG Commission, 1981)

Analysed soils in the classification diagram of plasticity (acc. to IAEG Commission, 1981)

istych Polski przedstawionych przez Wituna (1987). Punkty
odpowiadajace mieszankom gruntowym uktadaja sig
wspotksztattnie do linii $rednich wskaznikow plastycznosci
na poziomie utworéw lodowcowych (fig. 50). Zawieraja one
jednak wigcej czastek frakcji itowej niz utwory lodowcowe.
Moze to sugerowac lepsze wlasciwosci izolacyjne i sorpcyj-
ne mieszanek gruntowych w stosunku do gruntow lodow-
cowych.

Gestos¢ wlasciwa szkieletu gruntowego. Wraz ze
wzrostem zawartosci piasku w mieszance gruntowej zmniej-
sza sig¢ liniowo warto$¢ gestosci wlasciwej szkieletu grunto-
wego (fig. 51).

Maksymalna gesto$¢ objetosciowa szkieletu grunto-
wego rosnie wraz ze wzrostem zawartosci piasku w mie-
szance do osiagnigcia maksimum dla mieszanki gruntowe;j
o sktadzie 20% itu i 80% piasku, a dalej gwattownie maleje.
Oznaczenia maksymalnej gesto$ci objetosciowej szkieletu
gruntowego i wilgotnosci optymalnej dla ilu — sktadnika
mieszanek gruntowych — nie powiodta si¢. W przedziale ni-
skich wilgotno$ci materiat nie ulegal homogenizacji, wystg-
powaly makropory, a material mineralny tworzyt agregaty
odporne na nawilzanie i rozmakanie. Przy wysokiej wilgot-
nosci il miat duza przyczepno$¢ do ubijaka. Grunt nieréwno-
miernie nawilgacat si¢ po dodawaniu wody podczas badania.
Trudno byto doprowadzi¢ do ujednolicenia wilgotnosci
gruntu w catej masie probki. Ptaszkiewicz (2007) przy ozna-

czaniu tego parametru dla itbw warwowych, rozcierata grunt
tak, zeby ulegat szybkiemu i jednolitemu nawilgoceniu. Do-
$wiadczenia te wskazuja na problemy technologiczne, jakie
moga wystapi¢ przy formowaniu warstw mineralnego
uszczelnienia.

Wartos$ci minimalnej porowatosci i wskaznika porowa-
tosci (fig. 52) maleja wraz ze wzrostem zawartosci piasku w
mieszance gruntowej, az do osiagnigcia minimum dla mie-
szanki o zawarto$ci 80% piasku i wynosza odpowiednio:
n = 22%; e = 0,29. Porowato$¢ i wskaznik porowatosci itu
o nienaruszonej strukturze wynosza: n = 43% i e = 0,76.

Jak wynika z dotychczasowej analizy, dodatek piasku do
ilu powoduje:

— lepsze zaggszczenie mieszanki gruntowej — tzn. osiag-
nigcie wyzszych wartosci gestosci objetosciowej szkie-
letu gruntowego;

— spadek warto$ci porowatosci i wskaznika porowatosci,
co moze pociaga¢ za soba zmniejszenie wartosci poro-
watosci efektywnej, a takze wspotczynnika filtracji.

Sktadniki, w poréwnaniu z sekwencja mieszanek grunto-
wych z nich sporzadzonymi, nie zaggszczaja si¢ dobrze.

Wartosci porowatos$ci i wskaznika porowatosci decyduja
posrednio o wodoprzepuszczalno$ci, a upakowanie czastek
mineralnych gruntu (warto$¢ ggstosci objgtosciowej szkiele-
tu gruntowego) ma wplyw na warto$ci parametrow wytrzy-
matosciowych.
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Plasticity index as a function of the content of clay fraction in analysed soil samples projected on the diagram of Witun (1987)
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Fig. 51. Zmienno$¢ maksymalnej gestosci objetosciowej
szkieletu gruntowego i gestosci wlasciwej szkieletu
gruntowego od skladu mieszanki gruntowe;j
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particles as a function of the composition of soil mixtures
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Fig. 52. Zalezno$¢ wartosci porowatosci i wskaznika
porowatosci od skladu mieszanki gruntowej
(przy maksymalnym zageszczeniu)

Porosity and void ratio as a function of the composition
of soil mixtures
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W omawianym kryterium formowania, zaggszczany
grunt o wilgotnos$ci bliskiej wilgotnosci optymalnej, nie-
zaleznie od metody zaggszczania, w laboratorium czy w te-
renie, osiaga najwyzsze parametry upakowania czastek mine-
ralnych. Poréwnanie wartosci wilgotnosci optymalnej posz-
czegdlnych mieszanek gruntowych jest istotnym wskazni-
kiem réznicujacym warunki ich zaggszczania. Im wigcej
piasku znajduje si¢ w mieszance gruntowej, tym mniejsza
jest wartos¢ wilgotnosci optymalnej, a jej warto$¢ jest nizsza
od granicy plastycznosci i w zwiazku z tym badane mieszan-
ki gruntowe w warunkach zaggszczenia optymalnego znaj-
duja si¢ w stanie polzwartym.

Jak podaja Baranski i in. (1994), Rowe i in. (1995), Ma-
jer (2005) oraz Majer i in. (2007) zaggszczanie materialu mi-
neralnego na budowie nie powinno odbywaé si¢ w warun-
kach wilgotnosci optymalnej. Zaleca si¢ uktadanie warstw
o wilgotnosci wyzszej lub nizszej od optymalnej o 2 do 4%
dla gruntéw pylastych. Jest to spowodowane tym, ze wigk-
sza ilo$§¢ wody w gruncie pozwala na doktadniejsze dopaso-
wanie ziarn i poziome utozenie czastek ilastych w warstwie,
niezaleznie od technologii stosowanej na placu budowy. Za-
geszezanie gruntu w takich warunkach pozwala na uzyska-
nie minimalnej warto$ci wspotczynnika filtracji wykonywa-
nej warstwy. Drugim czynnikiem sa warunki atmosferyczne,
w jakich prowadzi si¢ formowanie warstw mineralnego usz-

czelnienia. Priths 1 Kowalov (1992) proponuja, aby wilgot-
no$¢ formowania warstw byla wigksza od wilgotno$ci opty-
malnej, ale jednoczesnie nie byta wigksza niz ta, przy ktorej
wskaznik zaggszczenia gruntu bylby nizszy od 0,95.

Na figurze 53 przedstawiono polozenie mieszanek grun-
towych na nomogramie Van der Merwe (1964) zaleznosci
wskaznika plastyczno$ci od zawartosci frakeji itowej. Mie-
szanki gruntowe wykazuja nizsza potencjalna ekspansyw-
no$¢ — z wysokiej i bardzo wysokiej dla itow przechodza do
$redniej (dla mieszanki najbogatszej w it) i niskiej (dla pozo-
statych mieszanek gruntowych). W niewielkim stopniu
ulegta tez zmniejszeniu aktywno$¢ Skemptona mieszanek
gruntowych — dla kazdej z nich jest ona nie wigksza niz 0,50.
Zauwazalny jest takze spadek aktywno$ci wraz ze wzrostem
zawartos$ci piasku w mieszance. Mieszanki gruntowe pod
wzgledem aktywnosci i potencjalnej ekspansywnosci odpo-
wiadaja miocenskim utworom pod- i nadweglowym (fig. 53)
(Grabowska-Olszewska, Kaczynski, 1994a, b).

Skuteczno$¢ mineralnych izolacji sktadowisk odpadéw
w ogromnym stopniu zalezy od zjawisk fizyczno-chemicz-
nych na granicy cialo state—roztwor odciekowy. Zalezy ona
takze od rodzaju i zawartosci mineratow ilastych w gruncie
oraz chemizmu uktadu grunt—faza ciekta, natomiast inten-
sywno$¢ oddziatywan zalezy od wielkosci powierzchni, na
ktorej te zjawiska zachodza. Dodatkowo, w zaleznosci od
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Pojemnos¢ sorpcyjna i powierzchnia wlasciwa mieszanek gruntowych

Sorptive capacity and specific area of the soil mixtures

Tabela 26

Pojemnos¢ sorpcyjna MBC Powierzchnia wtasciwa S, Pojemnos¢ wymiany kationowej CEC
[kg btekitu met./100kg gruntu] -10* [m*/kg gruntu] [mval/kg]
Nazwa gruntu
pomiar pomiar pomiar pomiar wg Piaskowskiego | wg Breeuwsma i in.
bezposredni po 20 godzinach bezposredni po 20 godzinach (1984) (1986)
10,42 11,75 218,19 246,05
10,44 12,56 218,61 263,01
It brazowy
10,71 11,88 224,27 258,77
10,52* 12,06 220,36 252,61 3225 276,5
4,87 5,37 101,98 112,45
5,03 5,67 105,33 118,73
M20p
5,05 5,44 105,75 113,91
4,98 5,49 104,35 115,03 146,9 270,2
4,18 4,43 87,53 92,76
3,84 4,24 80,41 88,79
M40p
4,11 4,44 86,06 92,97
4,04 4,37 84,67 91,51 116,9 2289
3,69 3,95 77,27 82,71
3,37 3,93 70,57 82,29
M60p
3,24 3,58 67,85 74,97
3,43 3,82 71,90 79,99 102,2 201,6
2,20 2,78 46,07 58,21
1,96 2,21 41,04 46,28
MS80p
2,0—0 2,42 41,88 50,67
2,05 2,47 43,00 51,72 66,1 1253
Piasek 0 0 0 0

* wartosci $rednie pogrubiono/ average values in bold typeface

$rodowiska chemicznego, moze nastgpowaé wytracanie
1 wspolwytracanie zwiazkoéw chemicznych z roztworu (He-
lios-Rybicka, 1986; Appello, Postma, 1993; Kyziol, 1994;
Ptaszkiewicz, 2007; Falkowska, 2009). Pojemno$¢ sorpcyj-
na i powierzchnia wlasciwa sa to cechy, ktore okreslaja po-
$rednio mozliwo$§¢ zwiazania jondéw z roztworu.

Zmienno$¢ wartosci MBC i S; przedstawiono w tabeli 26
i na figurze 54. Wraz ze wzrostem zawartosci piasku w mie-
szance gruntowej maleja wartosci tych parametrow.

Jak przedstawiono na figurze 54, nie obserwuje si¢ roz-
nic zaleznych od sktadu mieszanki gruntowej migdzy $redni-
mi wynikami pomiaré6w powierzchni wtasciwej i pojemno-
$ci sorpcyjnej wzgledem bigkitu metylenowego, bezposred-
nimi i powtérzonymi po dwudziestu godzinach. Wigksza
ro6znica migdzy tymi pomiarami wystepuje tylko w przypad-
ku itu — sktadnika mieszanek gruntowych. Krzywe taczace
punkty wartoéci $rednich sa wspoltksztattne w catym zakre-

sie zmiennosci sktadu mieszanek gruntowych. Wartosci po-
wierzchni wlasciwej wszystkich mieszanek gruntowych sa
wyzsze niz mineratow ilastych niepgczniejacych, np. kaoli-
nitu: 10-30-10° m*/kg (Wojciechowski, 1990).

Na figurze 55 przedstawiono warto$ci pojemnosci wy-
miany kationéw dla poszczegdlnych mieszanek gruntowych,
oszacowane wedlug wzorow Piaskowskiego oraz Breeuw-
sma 1 in. Przebieg zalezno$ci wartosci CEC, obliczonych
wedlug wzoru Piaskowskiego (1984), od sktadu mieszanki
gruntowej jest proporcjonalny do przebiegu zaleznosci po-
jemnosci sorpeyjnej wzgledem biekitu metylenowego MBC
i powierzchni wilasciwej S; obliczonej z MBC, parametrow
plastycznosci i skurczu liniowego. Wartosci CEC obliczone
ze wzoru Breeuwsma i in. (1986) wykazuja spadek wraz ze
wzrostem zawarto$ci piasku w mieszance gruntowej oraz
widoczne réznice w przebiegu ich zmiennosci w stosunku
do wartos$ci obliczonych wg wzoru Piaskowskiego.
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Fig. 54. Pojemnos¢ sorpceyjna i powierzchnia wlasciwa
mieszanek gruntowych oznaczone metoda sorpcji
blekitu metylenowego

8.2. WLASCIWOSCI SORPCYJNE WZGLEDEM
JONOW KADMU I OLOWIU

W ocenie skuteczno$ci warstw mineralnego uszczelnie-
nia istotna jest zdolno$¢ unieruchamiania i wylaczenia z
obiegu przyrodniczego metali cigzkich, a takze wielu zwiaz-
kéw organicznych znajdujacych si¢ zwykle w odciekach ze
sktadowisk odpadow. Mineraly ilaste sa szczegdlnymi sor-
bentami metali cigzkich — stwierdza to wielu badaczy: Fors-
tner (1979a), Helios-Rybicka (1986), Calmano i in. (1988),
Roszak (1989), Jarosinska i Twardowska (1991), Osmeda-
-Ernst 1 Witczak (1991), Osmgda-Ernst (1991), Helios-Ry-
bicka i Kyziot (1991a, b), Kyziot (1994), Kugler i in. (2002),
Ferrell i in. (2002), a takze Kolbe i in. (2002), Rydelek i in.
(2012), Borkowski 1 in. (2012, 2013) oraz Rydelek (2013).
Rola, jaka spetniaja w procesach ich wigzania i kumulowa-
nia, ma wazne znaczenie w szeroko pojetej problematyce
oczyszczania $rodowiska skazonego tymi metalami.

W celu scharakteryzowania tych wlasciwosci wzgledem
jonow kadmu i otowiu wykonano badania modelowe okres-
lajace ilo§ciowo mozliwos¢ eliminowania tych metali ci¢z-
kich z odpowiednio przygotowanych roztworow w obecno-
$ci gruntu w postaci zawiesiny. W wyborze metali do badan
kierowano si¢ ich powszechnym wystgpowaniem w zanie-
czyszczeniach powietrza, wod powierzchniowych, opado-
wych oraz w §ciekach i odciekach wysypiskowych, jak row-
niez duza szkodliwoscia tych metali dla organizmow zy-
wych, na co wskazuja Kabata-Pendias i Pendias (1999).
Na okreslenie zjawisk unieruchamiania jonow metali cig-
zkich przez badane grunty bedzie stosowane ogdlne okresle-
nie — sorpcja (dla zwigzto$ci opisu). Nie rozstrzygano w ja-
kich procesach (rozdz. 2.6) moze ono nastgpowac i w jakiej
formie.
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Fig. 55. Zalezno$¢ pojemnosci wymiany kationowej (CEC)
od skladu mieszanki gruntowe;j

Badania unieruchamiania metali cigzkich przeprowadzo-
no metoda statyczna (tzw. ,.batch”). Polega ona na tym, ze
roztwor reaguje z gruntem w zamknigtym naczyniu bez moz-
liwosci wymiany masy z otoczeniem. Wprawdzie warunkom
funkcjonowania mineralnych warstw uszczelniajacych bar-
dziej odpowiadataby metoda dynamiczna (kolumnowa), to
jednak nie zastosowano jej z uwagi na to, ze badane grunty sa
gruntami spoistymi, zwigzto spoistymi i bardzo spoistymi
i jak pisze Osmgda-Ernst (1991), w takich warunkach roztwor
probierczy nie osiagnie rownowagi fizykochemicznej z faza
stala, a eksperyment wymaga dhugiego czasu liczonego w la-
tach (Ferrell i in., 2002; Kugler i in., 2002).

Sorpcje metali przeprowadzono na probkach mieszanek
gruntowych oraz ich sktadnikow, a takze kontrolnie dla po-
zostalych wyr6znionych w tym ztozu typow itow. Spo-
rzadzono roztwory probiercze z fixanali Pb(NO;), i CdCl,,
tak aby stgzenie metalu w roztworze wynosito ok. 10 i 20
ppm. Wyboru stgzen roztworéow metali dokonano zgodnie
z metodami stosowanymi w podobnych badaniach przez
Helios-Rybicka (1986), Helios-Rybicka i Kyziot (1991a) oraz
Kyziot (1994). Przygotowane roztwory mialy st¢zenia: Pb —
8,661 17,5 ppm, Cd — 10,5 1 21,5 ppm, a roztwory zawie-
rajace mieszaning tych metali (dwusktadnikowe): roztwor I
— 9,44 ppm Pb i 10,7 ppm Cd, roztwor II — 19,1 ppm Pb
121,7 ppm Cd. Roztworem zalewano nawazk¢ wysuszonego
gruntu o takiej masie, aby zawiesina miala st¢zenie 20 g
gruntu na litr roztworu probierczego. W zawiesinie z roz-
tworami ustalono pH = 7, stosujac niewielkie ilosci KOH.
Nastgpnie wstrzasano zawiesiny z dodanymi jonami metali
przez 24 godziny. Po czasie wstrzasania oddzielono przez
wirowanie czg¢s$ci mineralne od roztworu. Niezaadsorbowa-
ng ilo$¢ metali w poszczegdlnych roztworach okreslono me-
toda ptomieniowej absorpcji atomowej w Centralnym La-
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Tabela 27

Ilo$¢ otowiu i kadmu desorbowana z prébek surowych
gruntéw przez wode redestylowana (tlo desorpcji Pb i Cd
z gruntéw), podana w postaci stezenia 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 prébki Tlo$¢ desorbowanego | Ilo$¢ desorbowanego
Cd [ppm] Pb [ppm]
Woda redestylowana <0,0002 0,010
It brazowy 0,0011 0,013
M20p <0,0002 0,006
M40p <0,0002 0,005
M60p <0,0002 0,010
MS80p 0,0003 0,008
Piasek <0,0002 0,006

boratorium Chemicznym Panstwowego Instytutu Geolo-
gicznego — PIB. Nastgpnie, w celu okreslenia desorpcji, od-
dzielone czgséci mineralne zalano woda redestylowana w ta-
kiej ilosci, by osiagna¢ wyjsciowe stgzenie zawiesiny, tj.
20 g gruntu/l wody przy pH = 7 i wstrzasano przez 24 godzi-
ny. Nastgpnie oddzielano czg$ci mineralne od roztwordw.
Oznaczajac zawarto$¢ jonéw metali w roztworach, okreslo-
no desorpcj¢ metali woda redestylowana z probek gruntow
po sorpcji metali z roztworéw probierczych.
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Dla okreslenia tta desorpcji wykonano oznaczenie de-
sorpcji tych metali z probek gruntow (bez wczesniejszego
zadania roztworow probierczych) woda redestylowana przy
utrzymywanym pH = 7. Grunty niepoddane dziataniu roz-
tworow probierczych wykazaty niewielkie ilosci jonow Pb
i Cd. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 27. Stezenia tych
metali sa znacznie nizsze od dopuszczalnych zawartosci dla
wody do picia: Cd — 0,005 ppm, Pb — 0,05 ppm. Otrzymane
warto$ci sa nieporownywalnie niskie w stosunku do uzyska-
nych w badaniach modelowych z roztworami probierczymi.
Nie byto wigc konieczno$ci uwzgledniania ich w dalszych
obliczeniach i zestawieniach.

8.2.1. KUMULACJA JONOW KADMU I OLOWIU
W ILACH

Zasadniczo z roztworu o nizszym st¢zeniu (8,66 ppm)
jest sorbowane nie mniej niz 98,5% zawarto$ci Pb, z roztwo-
ru o wyzszym st¢zeniu (17,5 ppm) nie mniej niz 97% Pb
przez trzy typy itéw (fig. 56). Desorpcja otowiu zaadsorbo-
wanego przez grunty ilaste po sorpcji z roztworow o dwoch
réznych stezeniach jest mato zréznicowana (fig. 56). Warto-
$ci te mieszcza si¢ w granicach bledu preparatyki i pomiaru.
Desorpcja nie przekracza 4% zaadsorbowanej uprzednio ilo-
$ci Pb.

Nieco inaczej wyglada sorpcja kadmu przez badane ity
(fig. 57). I brazowoszary sorbuje stosunkowo najmniej jo-
now kadmu (ok. 80% zawartosci jonow w roztworze) przy
zastosowanych stezeniach (10,5 ppm i 21,5 ppm), a takze
najmniej desorbuje — przy obu st¢zeniach, nie wigcej niz 3%
zaadsorbowanej ilosci kadmu. Z pozostatych typoéw itow
kadm jest desorbowany w iloéci nie wigkszej niz 4,5% wczes-
niej zaadsorbowanej ilosci.
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Fig. 56. Ilo$¢ olowiu zaadsorbowana z roztworu 8,66 ppm Pb (A) oraz 17,5 ppm Pb (B) i desorbowana z ilow

Concentrations of Pb absorbed from the solution 8.66 ppm (A) and 17.5 ppm (B) and subsequently desorbed from the clays
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Fig. 57. llo$¢ kadmu zaadsorbowana z roztworu 10,5 ppm Cd (A) i 21,5 ppm Cd i desorbowana z iléw

Concentrations of Cd absorbed from the solution 10.5 ppm (A) and 21.5 ppm (B) and subsequently desorbed from the clays

Na warstwy uszczelniajace sktadowisk dziata jednoczes-
nie w duzej roznorodnosci i zmiennosci wiele czynnikow za-
nieczyszczen chemicznych (Kalbe i in., 2002). Wyniki
badan modelowych zdolno$ci kumulacyjnych itéw w sto-
sunku do jednoczesnego wystgpowania w roztworze jondw
Cd i Pb o zblizonych koncentracjach — roztwoér I — 9,44 ppm
Pb i 10,7 ppm Cd; roztwoér 11 — 19,1 ppm Pb i 21,7 ppm Cd
przedstawiono na figurze 58.

Sorpcja z roztworu I (fig. 58A) jest wyzsza niz z roz-
tworow monometalicznych (fig. 56A, 57A). Dla roztworu 11
o wyzszych stezeniach (fig. 58B) obserwuje si¢ nizsza sorp-
cje kazdego z metali niz sorpcja tych metali z roztworéw
monometalicznych o zblizonych stezeniach. Roznica ta jest
szczegoblnie wyrazna dla kadmu. Jednocze$nie it czarny sor-
buje prawie catkowicie zawarte w roztworze metale, nie-
zaleznie od ich stezenia, natomiast it brazowoszary sorbuje
w najmniejszym stopniu (nieco ponad 65%) kadm z roztwo-
ru 0 Wyzszym stgzeniu.

Roéznice migdzy zaadsorbowana a nastgpnie desorbo-
wang iloscia metalu przez it mozna okresli¢ jako zdolno$¢
kumulacyjna itu w stosunku do jonu metalu. Kumulacja Cd
1 Pb przez ity z roztworéw dwumetalicznych jest nieznacznie
nizsza w odniesieniu do kazdego z nich niz w przypadku
roztworow monometalicznych. Zalezno$¢ ta jest wyrazna
szczego6lnie dla wyzszych stgzen metali w roztworach. Ity
w stosunkowo wigkszej ilosci kumuluja otéw niz kadm,
natomiast kadm jest nieco tatwiej desorbowany z itéw niz
olow, przy czym wyniki badan sorpcji kadmu sa bardziej
zrdéznicowane. Maksymalng desorpcj¢ zanotowano dla kad-
mu, ktora osiaga prawie 7% zaadsorbowanej wczesniej ilo-
$ci przez it brazowoszary — w pozostalych oznaczeniach ity
nie desorbuja wigcej niz 4% zaadsorbowanej wezesniej ilo-
$ci tego metalu.

8.2.2 KUMULACJA JONOW OLOWIU
W MIESZANKACH GRUNTOWYCH

Tak jak dla itow, podobny cykl oznaczen przeprowadzo-
no dla mieszanek gruntowych i sporzadzono histogramy
bezwzglednych wartosci sorpcji i desorpcji Pb i Cd. Za-
mieszczono na nich takze wartosci dla itu — sktadnika mie-
szanek gruntowych.

Dla poszczegdlnych mieszanek gruntowych wraz ze
wzrostem zawartosci frakcji piaskowej w mieszance grunto-
wej maleje zdolno$¢ sorpeyjna gruntéw i jednoczesnie wzra-
sta zdolno$¢ do desorpcji jonow Pb (fig. 59). W obu przypad-
kach, mniejszego i wigkszego stgzenia jonéw metalu w roz-
tworze, warto$¢ sorpcji aproksymowano funkcja kwadratowa
przy wspbtezynniku korelacji R* = 0,89 dla stezenia 8,66 ppm
Pb i R’ = 0,94 dla stezenia 17,5 ppm Pb w roztworze (linia
sorpcji na fig. 59). Wspodtczynnik a tej funkcji w obu przypad-
kach jest ujemny i wynosi: 0,57 dla mniejszego stgzenia
1 —0,16 dla wigkszego stezenia jonu Pb w roztworze probier-
czym. Oznacza to, ze wraz ze wzrostem udziatu piasku
w mieszance gruntowej spadek sorpcji jonéw Pb przez mie-
szanki z roztworu o mniejszym stgzeniu jondw metalu jest
bardziej dynamiczny niz z roztworu o ich wigkszym stgzeniu.
Przy zastosowanych stgzeniach jonéw otowiu 8,66 ppmi 17,5
ppm nie obserwuje si¢ zaleznosci warto$ci sorpcji od stezenia
jondéw w roztworze probierczym. Wszystkie mieszanki grun-
towe sorbuja co najmniej 88% jondéw Pb z roztworu.

Wraz ze wzrostem zawartos$ci piasku w mieszance grun-
towej wzrasta ilo$¢ desorbowanych jondw Pb (fig. 59). Zale-
zno$¢ t¢ aproksymowano funkcja kwadratowa. Funkcje
kwadratowe interpolujace t¢ zalezno$¢ maja wspotczynnik
a dodatni. Wynosi on 0,09 dla nizszego st¢zenia i 0,02 dla wyz-
szego stezenia jonow Pb w roztworze probierczym. Wartos$ci
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Fig. 58. Ilos¢ 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 iléw

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

R* wynosza odpowiednio 0,96 i 0,95. Przy wyzszym ste-
zeniu poczatkowym Pb desorpcja osiaga warto$ci wyzsze.
Przy aproksymacji desorpcji olowiu nie wzigto pod uwage
warto$ci otrzymanej dla itu, poniewaz wyraznie odbiega od
tej dla mieszanek gruntowych. Mieszanki gruntowe M20p,
M40p, M60p wykazuja mniejsza desorpcje niz it, bedacy ich
sktadnikiem.
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Jednoczesnie stwierdzono, ze desorpcja nie przekracza
5% zaadsorbowanej ilo$ci tego metalu przez badane grun-
ty, oraz ze najnizsza desorpcj¢ wykazuje mieszanka o za-
warto$ci 20% piasku przy najwyzszej sorpcji jonéw Pb.
Mieszanka ta wykazuje najwyzsza kumulacj¢ olowiu — po-
nad 95,4%.
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Fig. 59. Zaleznos¢ ilosci otowiu, zaadsorbowanej z roztworu 8,66 ppm Pb (A) oraz 17,5 ppm Pb (B)
i desorbowanej, od skladu 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
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8.2.3. KUMULACJA JONOW KADMU
W MIESZANKACH GRUNTOWYCH

Sorpcja kadmu przez mieszanki gruntowe ma podobny
przebieg do sorpcji otowiu. Wraz ze wzrostem zawarto$ci pia-
sku w mieszance gruntowej zmniejsza si¢ zdolnos¢ gruntu do
sorbowania kadmu przy zastosowanych st¢zeniach tego meta-
lu w roztworze wodnym — 10,5 ppmi 21,5 ppm Cd (fig. 60).

Zaleznosci sorpcji Cd od sktadu mieszanki gruntowe;j
aproksymowano funkcja kwadratowa o wspolczynnikach:
a =—1,48 przy wspotczynniku korelacji R* = 0,94 z roztworu
o stezeniu 10,5 ppm Cd i a =—0,70 przy R*= 0,99 (nie biorac
pod uwagg sorpcji przez grunt — 100% piasku) z roztworu
o stezeniu 21,5 ppm Cd (fig. 60). Wartosci wspotczynnika a
krzywych interpolujacych tg zaleznos¢ dla roztworéw o ro-
znych stgzeniach wskazuja, Ze przy nizszych stgzeniach na-
stgpuje znaczniejszy spadek wartosci sorpcji jondéw Cd wraz
ze wzrostem zawarto$ci piasku w mieszance gruntowej.
Podobna zalezno$¢ zaobserwowano dla otowiu. Natomiast
w przeciwienstwie do wartosci sorpcji jonow otowiu przez
mieszanki gruntowe, wartosci wspotczynnika a krzywej
aproksymujacej sa zalezne od st¢zenia jonow Cd w roztwo-
rze. Przy wigkszym st¢zeniu sorpcja wyrazona w procentach
stezenia jonow Cd w roztworze probierczym jest nizsza. Jest
to spowodowane wyczerpywaniem si¢ zdolnosci sorpcyj-
nych gruntu wzgl¢gdem jondéw kadmu o koncentracji
21,5 ppm w roztworze. Jednak zaréwno przy jednym, jak
i przy drugim st¢zeniu jondéw w roztworze sorpcja jest nie
nizsza niz 89% dla mieszanek gruntowych.

Desorpcja kadmu z mieszanek gruntowych po zasorbo-
waniu go z roztworéw o dwoch stezeniach ma inny charakter
niz to mialo miejsce w przypadku otowiu (fig. 60). Desorp-
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cja po sorpcji kadmu z roztworu o st¢zeniu 21,5 ppm Cd nie
wykazuje widocznej zaleznosci od sktadu mieszanki grun-
towej. Procentowa desorpcja waha si¢ od ok. 2 do 12% zaad-
sorbowanego kadmu, z tym ze maksymalng desorpcje zano-
towano dla mieszanki M80p, a minimalng — M40p.

Desorpcja po sorpcji z roztworu o nizszym stezeniu —
10,5 ppm Cd — wykazuje spadek warto$ci wraz ze wzrostem
zawarto$ci piasku w mieszance gruntowej. Zmienno$¢ tg
aproksymowano funkcja kwadratowa o ujemnym wspotczyn-
niku a o wartoéci —0,08 ze wspotczynnikiem korelacji R” =
0,95. Zmiennos$¢ tej zalezno$ci moze by¢ spowodowana
wzrastajacymi wilasciwos$ciami buforujacymi mieszanek
gruntowych wraz ze wzrostem zawartosci piasku w mie-
szance. W §rodowisku zawiesiny gruntowej mogto nastapic¢
wytracanie kadmu w postaci nierozpuszczalnych zwiazkéw
chemicznych. O wlasciwosciach tego typu gruntow grubo-
ziarnistych pisali Forstner (1979b), Helios-Rybicka, Kyziot
(1991a, b) oraz Kyziot (1994).

Jak juz wspomniano przy omawianiu metod badan, przed
rozpoczgciem badania desorpcji, przed wstrzasaniem, roz-
twory z zawiesing gruntowa byty doprowadzone do pH row-
nego 7 przez dodanie niewielkich ilosci KOH. Po wykona-
niu badan desorpcji, zakonczeniu wstrzasania, pH roztworu
nieznacznie wzrastalo i wynosito maksymalnie 8 dla mie-
szanki M60p po sorpcji z roztworu o wyzszym stgzeniu
17,71 dla M20p po sorpcji z roztworu o nizszym stezeniu Cd
w roztworze probierczym. Jednak najwyzsze, odbiegajace
od podanych powyzej wartosci pH roztworu po desorpcji za-
notowano dla piasku — 9,2 1 8,5 odpowiednio dla wyzszego
i nizszego stezenia Cd w roztworze probierczym. Jak pisza
Helios-Rybicka i Kyziot (1991a), w warunkach, gdy pH >7,5,
kadm w niewielkiej ilosci jest sorbowany, w wigkszej czesci
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Fig. 60. Zalezno$¢ ilosci Cd, zaadsorbowanej z roztworu 10,5 ppm Cd (A) oraz 21,5 ppm Cd (B)
i desorbowanej, od skladu 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
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metal jest unieruchamiany w wyniku procesow wytracania
lub wspélwytracania. Mniejsza jest ilos¢ desorbowanego
kadmu przez piasek w stosunku do sasiadujacych z nim mie-
szanek gruntowych, jak rowniez dla calej serii mieszanek
gruntowych obserwuje si¢ zmniejszanie warto$ci desorpcji
kadmu wraz ze wzrostem zawartosci piasku w mieszance
gruntowej. Kumulacja jonéw kadmu z roztworéw o dwoch
roznych stezeniach przez seri¢ mieszanek gruntowych male-
je wraz ze wzrostem zawarto$ci piasku w mieszance grunto-
wej 1 nie jest mniejsza niz 78,5%.

8.2.4. KUMULACJA W MIESZANKACH GRUNTOWYCH
JONOW KADMU I OLOWIU Z ROZTWOROW
DWUSKELADNIKOWYCH

Oznaczono sorpcj¢ metali cigzkich przez mieszanki
gruntowe z dwoch roztworéw wodnych, z ktorych kazdy za-
wierat jony Pb i Cd o zblizonych do siebie st¢zeniach: I —
9,44 ppm Pb, 10,7 ppm Cd oraz Il — 19,1 ppm Pb, 21,7 ppm
Cd. W kazdym przypadku sorpcja metali maleje wraz ze
wzrostem zawarto$ci piasku w mieszance gruntowej
(fig. 61). Odnotowano nieznaczny spadek sorpcji jondw obu
metali z roztworu I i Il wraz ze wzrostem zawartosci piasku
w mieszance gruntowej. Przy ogdlnej tendencji spadkowej
warto$ci sorpcji odnotowano niewielki wzrost sorpcji oto-
wiu z roztworu | przez piasek. Warto$¢ ta jest najwyzsza
w stosunku do wartosci uzyskanych przez wszystkie mie-
szanki gruntowe (fig. 61A). Najwyzsza warto$¢ sorpcji kad-
mu przez mieszanki gruntowe uzyskano dla mieszanki
M40p z roztworu II. Nie jest zauwazalna zalezno$¢ wielko-
$ci sorpcji przez mieszanki gruntowe od st¢zenia tych metali
W roztworze.
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Desorpcja jondw metali z mieszanek gruntowych wzra-
sta z zawartoscia piasku w mieszance (fig. 61) z wyjatkiem
desorpcji otowiu z mieszanek gruntowych po uprzedniej
sorpcji z roztworu II. W tym ostatnim przypadku Pb wyka-
zuje prawie statg warto§¢ desorpcji. Kumulacja jonéw metali
z roztwordw dwusktadnikowych jest znaczaca i nie jest
mniejsza niz 88%.

Jony otowiu sa tatwiej kumulowane z roztwordéw z dwo-
ma metalami przez mieszanki gruntowe, podobnie jak to zo-
stato wykazane w badaniach roztworow z jednym metalem.

W procesach eliminacji zanieczyszczen z roztworow
w obecnosci czastek mineralnych ogromna rolg odgrywa pH
srodowiska. Bohn i in. (1979), Helios-Rybicka (1986), Hall
(1987), Adriano (1986), Helios-Rybicka i Kyziot (1991b)
oraz Sikora (1996) wskazuja, ze wielkos¢ kumulacji jonow
metali zalezy nie tylko od warto$ci pH $rodowiska, ale row-
niez od rodzaju metalu i preferencji (selektywnosci) mine-
ratow ilastych i ich zespotow. I tak obnizenie pH do 5 powo-
duje powolna desorpcje Cd, podczas gdy Pb w tych samych
warunkach jest jeszcze kumulowany przez minerat ilasty. Ob-
nizanie odczynu srodowiska powoduje zahamowanie adsorp-
cji, a nastgpnie uwalnianie zaadsorbowanych wczesniej jo-
now metali. Jak podaja Blazejewski i Michalska (1991) w wa-
runkach naturalnych zjawisko to moze wystgpowac na skta-
dowiskach odpadéw komunalnych w okresie zwigkszonej in-
tensywnosci biodegradacji, ktérej konsekwencja jest wzrost
stgzenia jonow wodorowych. W efekcie zjawiska kumulacji
i uwalniania jonéw metali ci¢zkich w naszym klimacie sa za-
lezne od sezonowych zmian biodegradacji — w zimie powinna
zachodzi¢ kumulacja metali cigzkich w gruncie, natomiast od
wiosny do jesieni moze nastgpowac ich uwalnianie. Konse-
kwencja moze by¢ wtdrne zanieczyszczenie Srodowiska.
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Fig. 61. Zalezno$¢ ilosci 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 skladu 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
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Oprécz wysokiej sorpcji metali cigzkich przez mineraty
ilaste zawarte w mieszankach gruntowych wystepuja proce-
sy wytracania tych metali w obecnos$ci ziarn frakcji piasko-
wej. Wyniki wykonanych badan dowodza, ze zawarto$¢
ziarn frakcji piaskowej nie ma wigkszego wptywu na wiel-
ko$¢ kumulacji kadmu i otowiu przez mieszanki gruntowe.
Zroznicowanie warto$ci kumulacji badanych probek grun-
tow (itu i mieszanek gruntowych), niezaleznie od zastosowa-
nych stgzef Pb i Cd, nie przekracza 20%, przy czym latwiej
z roztworu eliminowany jest olow. Wskazuje to na niewielka
zmiennos¢ oraz wysokie wartos$ci kumulacji w obrgbie bada-
nych gruntow przy znacznych roznicach stgzen metali w roz-
tworach. Wartosci te nie sa nizsze niz 88% st¢zenia jonow w
roztworze probierczym.

Procesy sorpcji 1 kumulacji metali cigzkich sa bardzo
ztozone 1 wskazane jest, aby wlasciwosci sorpcyjne gruntow
spoistych z przeznaczeniem na mineralne warstwy uszczel-
niajace byty kazdorazowo badane w $cisle dobranych wa-
runkach. Natomiast w celach porownawczych, np.: wyboru
optymalnej mieszanki gruntowej, proponuje si¢ stosowanie
roztworow o neutralnym pH. Istotna sprawa bytaby réwniez
ocena wplywu kumulacji jonow metali lub zwiazkow che-
micznych, a takze organicznych na wlasciwosci fizyczne
gruntéw. Na konieczno$¢ przeprowadzania takich badan
zwracaja tez uwage Rybicki i Bauer (1997).

8.3. CHARAKTERYSTYKA WLASCIWOSCI
WYTRZYMALOSCIOWYCH I FILTRACYJNYCH
MIESZANEK GRUNTOWYCH I ICH SKLADNIKOW

Warstwy mineralnego uszczelnienia sa nie tylko elemen-
tem izolujacym srodowisko przed odciekami ze sktadowiska
odpadow, ale rowniez powinny pehi¢ funkcjg konstrukcyj-
ng obiektu. Ocena charakterystyk wytrzymalosciowo-od-
ksztatceniowych gruntow w zaleznosci od przytozonego ob-
cigzenia stanowi istotny czynnik przy prognozowaniu zja-
wisk geodynamicznych, jak réwniez procesow zwiazanych
z szerokim zakresem zastosowan inzynierskich (Krajewski,
Meissner, 1967; Wysokinski, 1967; Bishop i in., 1973;
Wood, 1979; Kaczynski, 1981, 1984, 1993; Glazer, 1985;
Wroth, Houlsby, 1985; Wolski, 1985, 1987; Rybicki, Sajda,
1987; Kowalski, 1988; Wroblewski, 1992; Akai i in., 1993;
Vallejo, 1993).

W ideowym schemacie charakterystyk wytrzymatoscio-
wo-odksztalceniowych gruntu mozna wyr6zni¢ wystepujace
po sobie kolejno fazy:

— odksztatcen odwracalnych,

— odksztatcen nieodwracalnych,

— wytrzymatosci krytycznej gruntu,

— plastycznych odksztalcen reologicznych — zwiazanych

z pelzaniem gruntu.

Warunki pracy osrodka gruntowego dla tego typu obick-
tow wymagaja analizy dwoch podstawowych schematdéw
badawczych:

— jednoosiowego $cinania,

— osiowej konsolidacji gruntu.

8.3.1. KAT TARCIA WEWNETRZNEGO
I SPOINOSC

Dla mieszanek gruntowych i ich sktadnikow wyznaczo-
no wartosci parametrow wytrzymalosci wzdhuz wymuszo-
nych powierzchni §cinania przeprowadzajac badania w apa-
racie skrzynkowym. Badania wytrzymatosci na Scinanie wed-
hug tej metody umozliwiaja uwzglednienie zmian stanu na-
prezenia, przy maksymalnej ggstosci objetosciowej szkieletu
gruntowego i wilgotnosci poczatkowej nieznacznie wyzszej
od optymalnej, ale nieprzekraczajacej wartosci, przy ktorej
wskaznik zageszczenia gruntu /; bylby mniejszy niz 0,95.
Taka warto$¢ /; i wilgotnosci formowania uszczelnien mine-
ralnych zalecaja Brandl (1992), Priihs i Kowalov (1992) oraz
Baranski i in. (1994).

Badanie wykonywano bez wstgpnej konsolidacji, w
skrzynce o wymiarach 60 % 60 mm, przy predkosci przesuwu
czg$ci ruchomej skrzynki 0,1 mm/min. Stosowano obciaze-
nia normalne o wartosciach 50, 100, 200, 300 i 400 kPa. Jako
kryterium zniszczenia przyjgto maksymalna warto$¢ sity $ci-
najacej lub warto$¢ sity Scinajacej odpowiadajacej prze-
mieszczeniu rownemu 10% (Glazer, 1984; Kaczynski, 1984;
Dobak, 1984; Wolski, 1985; Witun, 1987). Dla kazdego od-
czytu dokonano obliczenia aktualnej wielkosci powierzchni,
na jaka dzialajq sity napr¢zenia normalnego i naprgzenia $ci-
najacego.

Dla kazdego badanego typu gruntu wykres§lono charakte-
rystyke naprgzenie—odksztatcenie przy zastosowanych ob-
cigzeniach normalnych (fig. 62). W przyjetym odwzorowa-
niu nawigzano do sposobu przedstawiania zaleznos$ci napre-
zenie—odksztalcenie w modelach teorii sprezystosci i pla-
styczno$ci. Konsekwencja takiego odwzorowania jest za-
miana osi wspotrzednych zmiennej zaleznej i niezaleznej.

W sposob wyrazny zaznacza si¢ podziat procesu Scinania
na dwa etapy (fig. 62, 63):

— znacznego przyrostu naprgzen $cinajacych przed po-

wstaniem powierzchni §cigcia;

— niewielkich zmian napre¢zen $cinajacych i znacznych
przemieszczen po zniszczeniu pierwotnych wigzi i utwo-
rzeniu powierzchni poslizgu.

Efekt ,,quasi-kruchego” zniszczenia probki wyrazony
osiagnigciem maksymalnego naprgzenia $cinajacego, po kto-
rym nastepuje reologiczny poslizg wzdtuz wytworzonej po-
wierzchni zniszczenia, zaznacza si¢ jedynie dla gruntow
o znacznym udziale frakcji piaskowej. Obserwowany jest on
dla piasku wydmowego oraz mieszanki gruntowej zawie-
rajacej 80% piasku przy wyzszych wartosciach zastosowa-
nego naprgzenia normalnego (300400 kPa). Dla pozosta-
tych stanow naprgzenia oraz typoéw mieszanek gruntowych
uzyskanie przemieszczen wzdtuz powierzchni poslizgu wy-
maga konsekwentnego przyrostu naprezenia $cinajacego.

Przy niskich wartosciach naprezenia normalnego (50 kPa)
i w poczatkowej fazie badania zréznicowanie wartosci na-
prezenia Scinajacego T dla badanych probek gruntow jest
niewielkie (fig. 63). Przemieszczenie € probek gruntow wy-
nosi od 0 do 1,5 mm. Przy wyzszych naprezeniach $cina-
jacych T od 40 do 90 kPa wartosci przemieszczenia € wyka-
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Fig. 62. Zalezno$¢ naprezenie Scinajace—odksztalcenie

A — it brazowy; 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
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Fig. 63. Zalezno$¢ naprezenie Scinajace—odksztalcenie przy naprezeniu normalnym

A — 50 kPa; B — 400 kPa

Shearing stress versus deformation by the normal stress

A — 50 kPa; B — 400 kPa

zuja wigksze zréznicowanie, ale nie mozna wskaza¢ wyraz-
nych zaleznosci wartosci T od sktadu mieszanki gruntowe;j.

Przy wysokich warto$ciach napr¢zenia normalnego (400
kPa) wartosci naprgzenia $cinajacego i ich zréznicowanie
wzrastaja i zawieraja si¢ w przedziale od 100 do 375 kPa,
przy czym w mieszankach gruntowych o duzej zawarto$ci
piasku naprgzenia Scinajace osiagaja wartosci najwyzsze
(dla itu — 100 kPa, dla M80p — 350 kPa i dla piasku 375 kPa).

Zalezno$ci maksymalnego naprgzenia §cinajacego Tiax
od wartoéci napr¢zenia normalnego o, dla wszystkich bada-
nych gruntéw (fig. 64) aproksymowano prostymi przy
wspétezynnikach korelacji R* z przedziatu (0,88; 0,99).
W zakresie nizszych wartos$ci naprezenia normalnego (od 0
do 70 kPa) obserwuje si¢ spadek wartosci maksymalnej sity
Scinajacej Tmax gruntdéw wraz ze wzrostem zawartosci piasku
w mieszance gruntowej. Jest to spowodowane niskimi war-
tosciami spdojnosci gruntdow ubozszych w czastki frakcji
itowej. W przedziale warto$ci napr¢zen normalnych od 70
do ok. 150 kPa wartosci maksymalnego napr¢zenia $cina-
jacego dla wszystkich badanych gruntow sa zblizone
i mieszcza si¢ w przedziale od 80 do 130 kPa. Dla wartosci
naprezenia normalnego z przedzialu 150 do ok. 500 kPa
warto$ci maksymalnego naprgzenia $cinajacego wzrastaja
wraz ze wzrostem zawartos$ci piasku w mieszance gruntowe;j
(fig. 64). Wspotczynniki kierunkowe prostych aproksymu-
jacych zaleznosci Ty(0,) na figurze 64 sa wartoSciami tan-
gensa kata @, a punkty przecigcia tych prostych z osia rzed-
nych wyznaczaja wartosci spdjnosci ¢ — coulombowskich
parametrow wytrzymatosciowych.

Warto$ci coulombowskich parametréw wytrzymatoscio-
wych — kata tarcia wewngtrznego ¢ i spdjnosci ¢ ustalono
wedhlug zalecen normy PN-88/B-04481 oraz wytycznych

piasek
sand

- M80p

M60p
3 M40p
M20p

naprezenie $cinajace Tpmax [102kPa]
shearing stress

0 T T T T T T T T T
0 1 2 3 4

o —

naprezenie normalne G, [ -10? kPa]
normal stress

Fig. 64. Zalezno$¢ wartosci naprezenia $cinajacego Ty
od naprezenia normalnego badanych gruntéow o,

Shearing stress T4, versus normal stress o, in the studied soils
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ITB 225 (1979). W tabeli 28 przedstawiono warto$ci para-
metrow wytrzymatosciowych.

Zalezno$¢ wartosci kata tarcia wewngtrznego @ od ilosci
dodanego piasku do itu (fig. 65) aproksymowano linig prosta
o wspotczynniku korelacji R* = 0,87. Wzrost warto$ci @ jest
zwiazany ze wzrostem zawartosci piasku w mieszance, prze-
ciwnie do wartosci spojnosci ¢ (fig. 65). Wspolezynnik kore-
lacji prostej aproksymujacej otrzymane warto$ci ¢ wynosi
R*=091.

W tabeli 28 przedstawiono wyniki badan i obliczen para-
metrow wytrzymato$ciowych. Wilgotno§¢ probek gruntéw
przed badaniem byta nieznacznie wyzsza od optymalnej, na-

tomiast po badaniu w aparacie skrzynkowym nieznacznie
nizsza od optymalnej. Wartosci kata tarcia wewngtrznego
wzrastaja od 6,2° dla itu do 39,2° dla piasku. Obserwuje si¢
gwaltowny wzrost wartosci kata tarcia wewngtrznego ¢ dla
mieszanki M80p w poréwnaniu z pozostalymi mieszankami
gruntowymi. Natomiast w przypadku wartosci spojnosci,
pomimo duzego rozrzutu wynikow obserwuje si¢ liniowy
spadek warto$ci wraz ze wzrostem zawartosci piasku w mie-
szance gruntowej. Najwyzsza warto$¢ spdjnosci zanotowano
dla mieszanki M40p.

Warto$ci parametréw wytrzymatosci na $cinanie wyka-
zuja tendencje wzrostowa wraz ze wzrostem procentowej

Tabela 28

Wyniki badan wytrzymalos$ci na $cinanie mieszanek gruntowych i ich skladnikéw. Badania w aparacie skrzynkowym

Results of tests of shear strength of soil mixtures and their components. Tested in the shearing test apparatus

Wilgotnos¢ | Gestosé objeto- | ~ Parametry badania Naprezenie |y 51046 po Kat tarcia Spojnosé ¢
Grunt poczatkowa $ciowa [kG/cmz]; -10° [kPa] badaniu wewngtrznego [kG/cmz];
wo [%] p [Mg/m’] normalne G, $cinajace Tp w [%] o[ 10° [kPa]
0,59 0,48 24,6
1,20 0,69 23,0
I 26,8 2,09 2,21 0,63 23,0 6,2 +1,5 0,466 £0,075

3,47 0,91 23,3
4,62 0,93 22,4
0,61 0,82 16,9
1,20 1,07 16,9

M20p 17,7 2,32 2,35 1,17 17,0 6,7 £1,4 0,844 +0,072
3,49 1,26 16,4
4,57 1,34 16,9
0,61 1,11 12,6
1,19 1,22 13,8

M40p 15,2 2,25 2,29 1,76 13,3 17,5 £1,6 0,927 £0,088
3,36 2,06 13,1
4,63 2,31 12,8
0,60 0,87 13,0
1,21 1,15 13,3

M60p 13,4 2,27 2,35 1,54 12,6 19,5 +0,9 0,683 +0,050
3,48 1,84 12,9
4,62 2,36 12,6
0,58 0,91 10,5
1,15 1,19 10,4

M80p 11,8 2,30 2,20 1,81 10,6 33,5+1,0 0,435 £0,068
3,25 2,62 10,5
433 3,36 10,2
0,59 0,65 9,4
1,12 1,09 9,2

Piasek 10,0 1,97 2,20 1,83 9,2 39,2 +0,8 0
3,27 2,85 9,1
4,28 3,66 9,1
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Fig. 65. Zalezno$¢ kata tarcia wewnetrznego ¢ i spéjnosci ¢
od skladu mieszanki gruntowej

Angle of internal friction ¢ and cohesion ¢ versus compositions
of soil mixtures

zawartosci piasku w mieszance gruntowej, ale dopiero przy
naprezeniach normalnych przekraczajacych 150 kPa. Grunty
o wysokiej zawartosci ziarn frakcji piaskowej r6znia si¢ od
gruntéw bogatych w czastki frakcji itowej charakterem pro-
cesu $cinania. Wykazuja tzw. ,,kruche” zniszczenie przy wy-
sokich warto$ciach naprezenia normalnego. Mieszanki grun-
towe o zawarto$ci piasku 60% lub mniejszej wykazuja pla-
styczny charakter deformacji w catym zakresie stosowanego
naprezenia normalnego.

8.3.2. SCISLIWOSC I PARAMETRY KONSOLIDACIJI

Nadmierne i nierownomierne odksztalcenia poszczegol-
nych warstw systemu uszczelnienia sktadowiska sa nieko-
rzystne z powodu mozliwosci przerwania ciaglosci i utraty
izolacyjno$ci warstw uszczelniajacych, jak rowniez statecz-
nosci sktadowiska. Warstwy mineralnego uszczelnienia
0 znaczacej miazszos$ci w konstrukcji sktadowiska sa ele-
mentem systemu izolacji szczegélnie podatnym na od-
ksztatcenia. Dlatego zeby spetni¢ warunki izolacyjnosci, po-
winny mie¢ stata i do$¢ wysoka wilgotnos$é — wilgotnosc¢ for-
mowania.

Odksztatcenie gruntu pod wplywem obciazenia jest pro-
cesem ztozonym. Odksztalcalno$¢ gruntéw mineralnych za-
lezy gtownie od ich $cisliwosci, czyli mozliwosci wzajemne-
g0 przemieszczania si¢ elementdéw strukturalnych ukladu
przestrzennego: ziarn i czastek gruntowych. Powoduje to
zmniejszenie objgtosci przestrzeni porowej. To z kolei wy-
wotuje odplyw do granic drenazu i zmniejszenie zawarto$ci
wody porowej i gazow w gruncie. Odksztatcalnos$¢ zalezy
rowniez od deformacji ziarn i czastek mineralnych pod
wpltywem dziatajacych obciazen. Po obcigzeniu probki
gruntu nastgpuje jej powolne odksztatcanie, przyrost napre-

zen efektywnych (tzn. w szkielecie gruntowym) i spadek ci$-
nienia wody w przestrzeni porowej gruntéw. W przypadku
mato $ci§liwych gruntow mozna nie bra¢ pod uwage zmian
porowatosci na skutek zmiany nacisku, gdyz odksztalcenia
sa mate — np. dla zaggszczonych piaskow. Jednak w bardzo
Scisliwych gruntach, np. w migkkoplastycznych itach,
namulach, torfach itp., zmiany napr¢zen wywotuja duze od-
ksztatcenia (Witun, 1987; Dobak, 1999).

Badania $ci$liwosci mieszanek gruntowych i ich sktadni-
kéw wykonano w konsolidometrze. Badania wykonywano
w warunkach stale rosnacego obciazenia, z uwzglednieniem
pomiaru ci$nienia wody porowej. Przeprowadzono je
wedlug jednolitego programu (Luczak-Wilamowska, 1997).
Badania wykonano na 17 probkach w postaci past, z czego
otrzymano tylko po jednym oznaczeniu wiarygodnej warto-
$ci ci$nienia porowego dla kazdego typu gruntu przy stopniu
wilgotnos$ci zblizonym do jednosci.

Badanie konsolidometryczne sktada si¢ z dwdch etapow
(pomijajac faz¢ wstgpnej konsolidacji): z etapu konsolidacji
nieustalonej 1 ustalonej. W obrgbie fazy ustalonej mozliwe
jest wyznaczenie parametrow konsolidacji (Dobak, 1999).
Badania konsolidometryczne pozwolity na okreslenie warto-
Sci parametrow odksztatcalno$ci, w tym Scisliwosci, ktore
maja wplyw na wielko$§¢ osiadan konstrukeji budowli ziem-
nej, a takze warto$ci wspotczynnika konsolidacji filtracyj-
nej, ktdry jest zwiazany z szybkoscia filtracji wody w grun-
cie (wspotczynnikiem filtracji).

8.3.3. ANALIZA WARTOSCI PARAMETROW SCISLIWOSCI

Parametrem charakteryzujacym $cisliwo$é w badaniach
konsolidometrycznych jest konsolidometryczny modut §cis-
liwo$ci My wyrazony wzorem:

AG"HH—]
k(c2-c1) Ah [kPa]

gdzie:
Koron ~ modut $cisliwo$ci wyznaczony w konsolidometrze
dla zalozonego przedziatu naprezen 6,—0,, [kPa];

AG’ — r6znica napregzen efektywnych odpowiadajaca
analizowanemu przedziatowi naprgzen catkowitych,
[kPa];

Ah —rdznica odksztatcen osiowych probki gruntu
powstajacych w wyniku przyrostu naprgzen [mm];

H, | — wysokos$¢ probki przy naprezeniu odpowiadajacemu
dolnej granicy analizowanego przedziatu naprg¢zen
[mm].

Wartosci naprezen efektywnych obliczono wedhug wzoru:

c'= G—g uyy [kPa]

gdzie:
o — naprezenie catkowite, [kPa];
uy — ci$nienie wody w porach gruntu mierzone u podstawy
probki, [kPa].
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W przebiegu zmiennos$ci rozpatrywanych wartosci

modutu $cisliwosci M) w zakresie zadawanego naprezenia G
(fig. 66) mozna wyrdzni¢ nastgpujace charakterystyki:

Ity (fig. 66A) wykazuja zalezno$¢ M,(c) aproksymo-
wang funkcja kwadratowa o ujemnym wspotczynniku a
(R* = (0,76; 0,82)), wznoszaca si¢ do wartosci maksy-
malnej M, (dla itu brazowego M, = 5000 kPa, przy c =
350 kPa).

Dla mieszanek gruntowych (fig. 66B) zalezno$¢ M,(o)
ma charakter liniowy (R* = (0,80; 0,99)). Najwieksza
warto$¢ konsolidometrycznego modutu $ci§liwosci zano-
towano dla mieszanki M80p. Wspodtczynnik kierunkowy
liniowej zaleznos$ci M, od 6 konsekwentnie zmniejsza sig
wraz ze zwigkszeniem zawartosci itu w mieszance grun-
towej. Swiadczy to o zwigkszajacej si¢ mozliwosci prze-
budowy uktadu przestrzennego elementéw struktural-
nych probki pod dziataniem obciazenia konsolidujacego
i 0 zmniejszajacej si¢ sztywnosci uktadu elementow mi-
neralnych gruntu wraz ze wzrostem zawarto$ci czastek
frakcji itowe;.

Charakterystyki zaleznosci odksztatcenia € od naprgze-

nia ¢ probek gruntdw i mieszanek gruntowych (fig. 67) sa
nastegpujace:

Dla probek itoéw — probka itu czarnego (fig. 67A) wyka-
zuje najwicksze odksztalcenia w zestawieniu z wynikami
badan probek pozostatych typdéw ilow w poréwnywal-
nych zakresach naprgzen.

Dla probek mieszanek gruntowych (fig. 67B) zaleznosé
€(0) przybiera charakter funkcji wykladniczej (przy
wspotezynniku korelacji R* = <0,81; 0,93>). W zakresie
zastosowanych naprezen obserwuje si¢ wzrost wartosci
odksztalcen przy wzroscie zawarto$ci itu w mieszance
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gruntowej. Mimo to wartosci odksztatcenia probki itu sa
najnizsze, a przebieg zalezno$ci ma odmienny charakter
z uwagi na powolny odptyw wody i wzrastajaca wartos¢
ci$nienia porowego w probce w przedziale zastosowa-
nych obciazen.

8.3.4. ANALIZA WARTOSCI PARAMETROW
KONSOLIDACII

W badaniach w konsolidometrze pomiar ci$nienia wody
w porach gruntu u podstawy probki umozliwia wyznaczenie
parametrow charakteryzujacych konsolidacje¢ filtracyjna —
zaleznosci cisnienia porowego (uy) od napr¢zenia (G). Z ana-
lizy wykresow (fig. 68) wynika, ze:

* Dla badanych typow itéw obserwuje si¢ ciagly wzrost
wartosci cisnienia porowego w probce gruntu wraz ze
wzrostem napre¢zenia (fig. 68A). Najwyzsze warto$ci cis-
nienia porowego zanotowano dla ilu czarnego, a naj-
nizsze dla itu brazowego. Zalezno$¢ u,, (o) aproksymo-
wano funkcja kwadratowa, przy wspotczynniku korelacji
z przedziatu R? <0,974; 0,996>;

» dla mieszanek gruntowych zalezno$¢ u,, (o) przybiera
zupelie odmienny charakter (fig. 68B). Ci$nienie poro-
we wzrasta do pewnej wartosci maksymalnej, a potem
spada nieregularnie. Najwyzsza warto$¢ cisnienia poro-
wego (0,37 kPa) uzyskano dla mieszanki M40p (przy
warto$ci naprezenia 257 kPa). Stwierdzono wyrazng ro-
znicg w charakterze zaleznosci u,, (o) dla itow (itu brazo-
wego) i mieszanek gruntowych.

Odmienny charakter zalezno$ci uy (o) dla trzech typow
itow 1 mieszanek gruntowych wskazuje na odmienny me-
chanizm przejmowania obciazen przez te grupy gruntow.

M80p °
M60p

M40p

M20p

it brazowy

brown clay °

modut $cisliwosci My [Mpa]
constrained modulus

0 200 400 600

naprezenie c [kPa]
stress

Fig. 66. Zalezno$¢ modutu $cisliwosci od naprezenia dla ilow (A) i mieszanek gruntowych i ilu (B)

Constrained modulus versus stress in clays (A) and soil mixtures and clay (B)
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Fig. 67. Zalezno$¢ modutu $ciSliwosci od naprezenia dla iléw (A) i mieszanek gruntowych i ilu (B)

Constrained modulus versus stress in clays (A) and soil mixtures and clay (B)

Zaréwno w jednym, jak i w drugim przypadku bezposrednio
po przytozeniu obciazenia do probki gruntu nacisk przejmu-
je woda znajdujaca si¢ w porach gruntu. Nastepnie, w miarg
uptywu czasu i wzrostu obciazenia, nadci$nienie w wodzie
zmienia si¢ w zaleznosci od charakteru o$rodka gruntowego.
W itach wartosci ci$nienia porowego wzrastaja wraz z przy-
rostem obciazenia, mimo ze udzial ci$nienia porowego
W przenoszeniu naprezen przekazywanych na grunt stopnio-
wo maleje. Natomiast mieszanki gruntowe po osiagnigciu
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pewnej maksymalnej wartosci cisnienia porowego wykazuja
w dalszym przebiegu procesu spadek wartosci cisnienia po-
rowego w wyniku odptywu wody w kierunku granic drena-
zu. Swiadczy to o wytwarzaniu uprzywilejowanych drog fil-
tracji. T¢ fazg przekazywania obciazen obserwuje si¢ w mie-
szankach gruntowych, brak jej w itach w zastosowanym za-
kresie obciazen — jednoczesnie nastgpuje przyrost naprezen
efektywnych w szkielecie gruntowym.
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Fig. 68. Zalezno$¢ ciSnienia porowego od naprezenia dla itéw (A) i mieszanek gruntowych i ilu (B)

Pore pressure versus stress in clays (A) and soil mixtures and clay(B)
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Fig. 69. Zalezno$¢ wspoétczynnika konsolidacji filtracyjnej od

Coefficient of consolidation versus stress in

Mozna réwniez stwierdzi¢ (majac na uwadze charakter
zaleznos$ci €(0)), ze ity sa gruntami bardziej $ci§liwymi niz
mieszanki gruntowe (fig. 67) i procesy konsolidacji za-
chodza w itach bardzo powoli. W zastosowanym przedziale
naprezen obserwuje si¢ wzrost wartosci odksztatcen probki
1 wzrost wartosci ci$nienia porowego. Jest to uwarunkowane
ich bardzo mala wodoprzepuszczalnoscia. Z powyzszych za-
leznosci wynika rowniez, ze mieszanki gruntowe w bada-
nym zakresie naprezen osiagnely pewien stopien konsolida-
cji. Przy naprgzeniu 200 kPa probki mieszanek gruntowych
zmniejszaja tempo przyrostu odksztalcen i zmniejsza si¢
warto$¢ ciSnienia porowego.

Wspotczynnik konsolidacji charakteryzuje proces filtra-
cji wody w warstwie gruntu o niewielkiej przepuszczalnosci
i umozliwia wyznaczenie predkosci odptywu wody z war-
stwy o dowolnej miazszosci (Glazer, Vu Cao Minh, 1976).

Wspotczynnik konsolidacji obliczano ze wzoru:

gdzie:

C,s— wspotczynnik konsolidacji uwarunkowane;j filtracja
w konsolidowanej probee, [m?%/s];

AG — rdznica naprezen catkowitych w analizowanym przedziale
naprezen, [kPal;

H; — dtugos¢ drogi drenazu, [m];

At — czas przyrostu naprezen o Ao, [s];

uy — warto$¢ cisnienia wody w porach gruntu mierzona
u podstawy probki [kPa].

Miarodajne warto$ci wspétczynnika C,yuzyskuje si¢ dla
probek o wysokiej wilgotno$ci (przy stopniu wilgotnosci
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clays (A) and soil mixtures and clay (B)

S, =1 lub bliskim jednosci), tak zeby przylozone do probki
obciazenie konsolidujace moglo wywota¢ mierzalne w tym
badaniu cisnienie wody w porach gruntu. Wszystkie grunty
poddawane obciazeniu konsolidujacemu byty w stanie migk-
koplastycznym i w przypadku M80p w stanie plynnym
(tab. 29).

Analiza wartosci wspolczynnika konsolidacji C,¢ wykazata:

* Dla probek itow (fig. 69A) zmniejszaja si¢ wartosci
wspotezynnika C,, wraz ze wzrostem warto$ci napreze-
nia konsolidujacego. W poczatkowej fazie badania ob-
serwuje sig duze spadki wartosci C,, a przy wyzszych
napr¢zeniach (powyzej 100-200 kPa) nastgpuje wolniej-
szy spadek wartosci wspotczynnika. Szybki i nieregular-
ny spadek wartosci C,,ze wzrostem obciazenia jest wyni-
kiem nieustalonej fazy badan i warto$ci te nie sa miaro-
dajne. W fazie ustalonej, niska warto$¢ C, nalezy wiaza¢
z pogarszaniem si¢ warunkow filtracji w gruncie przy
rosnacym naprezeniu (Dobak, 1986; Pininska, Dobak,
1987). Dla wszystkich typow itow, w ustalonej fazie
konsolidacji, otrzymano zblizone wartosci C,.

* Dla probek mieszanek gruntowych zaleznos¢ C, (o) jest
odmienna (fig. 69B). W poczatkowej fazie, tak jak dla
itow, obserwuje si¢ nieustalony przebieg badania, obja-
wiajacy si¢ szybkim i niejednorodnym spadkiem warto-
sci C,, — nastepuje tu przebudowa struktury probki po-
przez wytworzenie drég odptywu wody, na co ma wptyw
zawarto$¢ piasku w mieszance gruntowej — a nastgpnie
tagodny niewielki wzrost wartosci wspotczynnika kon-
solidacji filtracyjnej. Wzrost C,, $wiadczy o spadku cis-
nienia porowego w probee, odptywie wody do granic
drenazu (fig. 68B). Mieszanka o zawarto$ci 80% piasku
wykazuje najszybszy wzrost wartosci wspotezynnika C,.
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Wilgotnosci probek gruntéw w badaniach konsolidometrycznych

Moisture contents of samples in consolidometer tests

Tabela 29

. Wilgotnosé przed Wilgotno$¢ po bada- . .
Granica plastyczno- | Granica ptynnosci badaniem . : Stopien wilgotnosci
Grunt .. . niu konsolidome-
sciw, [%] wy [%] konsolido- trycznym w, [%] Si -]
metrycznym wy [%)] yernym we
It 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 25,6 242 18,1 1,0
MS80p 18,6% 20,6 214 16,1 1,0

8.3.5. WLASCIWOSCI FILTRACYJNE —
WSPOLCZYNNIK FILTRACJI

W fazie ustalonej badania w konsolidometrze uzyskuje
si¢ miarodajne warto$ci C,y, charakteryzujace wiasciwosci
filtracyjne w warunkach przyrostu obciazenia. Na tej podsta-
wie moze by¢ oszacowana warto$¢ wspotczynnika filtracji &
wedlug zaleznosci:

k= M [m/s]
k

gdzie:
C,s— wspolczynnik konsolidacji uwarunkowany filtracja
w konsolidowanej probee, [m%/s] ;
M) — modut Scisliwo$ci wyznaczony w konsolidometrze
dla zalozonego przedziatu naprezen 6,—0,, [kPa];
Y, — cigzar wlasciwy wody w porach gruntu, [kKN/m®].

Obliczono wskaznik porowatosci (e) (przy zmniejsza-
jacej si¢ wysokosci probki podczas badania w konsolidome-
trze, a tym samym zwigkszajacej si¢ wartosci ggstosci obje-
tosciowej szkieletu gruntowego) ze wzoru:

Ps—Pd [7]

Pd

gdzie:
ps — gestos¢ wiasciwa szkieletu gruntowego, [Mg/m’];
P4 — gestos¢ objetosciowa szkieletu gruntowego, [Mg/m®].

Analizg zaleznos$ci wspotczynnika filtracji od wskaznika
porowatosci przedstawiono wykorzystujac metodg Al-Tab-
baai Wooda (1987). Sporzadzono wykresy (fig. 71) zalezno-
$ci wspolezynnika filtracji od wskaznika porowatosci (k (e)).
Analiza zaleznos$ci k(e) wykazuje (tak jak i wspotczynnik
konsolidacji) w pierwszej fazie nieustalone zmiany, ktérych
nie uwzgledniano w interpretacji, natomiast zaleznosci war-
tosci wspotczynnika filtracji od wartos$ci wskaznika porowa-
tosci k(e) w fazie ustalonej przedstawiaja si¢ nastepujaco:

Ity (fig. 70) maja wysoki wskaznik porowatosci w prze-
dziale e = (0,6; 1,3) w zastosowanym przedziale na-
prezen konsolidujacych; najwyzsze warto$ci e osiagaja it
brazowoszary i czarny, a najnizsze — it brazowy. Zmien-
nos¢ wskaznika porowatosci jest powigzana z obserwo-
wanym zrdznicowaniem wartosci k (fig. 71). Zaleznosci
k(e) aproksymowano prostymi przy wpdtczynnikach ko-
relacji z przedziatu R? = <0,74; 0,95>. Prosta regresji dla
ilu czarnego ma najnizszy wspolczynnik kierunkowy.
Wskazuje to, ze istotnej zmianie wskaznika porowatosci
odpowiada niewielka zmiana wspotczynnika filtracji.
Jest to wynikiem znaczacego udziatu poréw niedroznych
dla wody wolnej w gruncie (takze wysokiej zawartos$ci
czgscei organicznych w gruncie). Wyzszy wspotczynnik
kierunkowy prostej regresji zaleznosci k (e) wykazuje it
brazowy przy jednoczes$nie najwigkszym rozrzucie war-
tosci. Najwigksza warto$¢ wspotczynnika kierunkowego
tej zalezno$ci uzyskano dla itu brazowoszarego, co wska-
zuje na najszybsze tempo zmian cech filtracyjnych od
porowatosci w tym typie itu. Uzyskane zakresy wartosci
wspolczynnika filtracji sa zawyzone w stosunku do tych,
jakie mozna by uzyska¢ dla probek o nienaruszonej
strukturze (jak wcze$niej zaznaczono grunt do badan byt
homogenizowany, a badanie przeprowadzano przy wil-
gotnosci stanu migkkoplastycznego gruntu).

* Mieszanki gruntowe pod dziataniem obcigzenia konsoli-
dujacego w fazie ustalonej osiagaja wartosci wskaznika
porowatosci nieprzekraczajace 0,7 (fig. 70), wykazujac
przy tym zréznicowane wartosci wspotczynnika filtracji
(fig. 71). W osrodku gruntowym obserwuje si¢ charakte-
rystyczna zmienno$¢ — wraz ze wzrostem zawartosci pia-
sku w mieszance gruntowej, przy zmniejszajacym si¢
wskazniku porowatosci (wzrost napr¢zenia konsolidu-
jacego), coraz gwaltowniej maleje warto§¢ wspotczyn-
nika filtracji. Proste aproksymujace t¢ zalezno$¢ ma-
ja konsekwentnie wigkszy wspotczynnik kierunkowy
(wspotezynnik korelacji z przedziatu R?=<0,76; 0,94>).
Badane w konsolidometrze mieszanki gruntowe w zasto-
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Void ratio versus stress

sowanym przedziale obciazen konsolidujacych nie uzy-
skaty maksymalnego zaggszczenia (maksymalna wartos¢
gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego wg metody
Proctora odpowiadajaca minimalnej warto$ci wskaznika
porowatosci e). W zwiazku z tym nie uzyskano warto$ci
wspotczynnika filtracji odpowiadajacych maksymalne-
mu zaggszczeniu probki. Aby oszacowac wartos$é k dla
mieszanek gruntowych przy maksymalnym zaggszcze-
niu, uzyskana z badan zalezno$¢ prostoliniowa k(e) eks-
trapolowano do warto$ci wskaznika porowato$ci odpo-
wiadajacej maksymalnemu zaggszczeniu probki przy
wilgotno$ci optymalnej. Na figurze 71 przedstawiono
wartosci wspotczynnikow filtracji poszczegdlnych mie-
szanek gruntowych. Otrzymane w badaniu warto$ci
wspolezynnika filtracji dla fazy ustalonej procesu konso-
lidacji 1 minimalnego e przy optymalnym (maksymal-
nym) zaggszczeniu sa zréznicowane i nie wykazuja zale-
znoéci od skladu mieszanki gruntowej. Zeby obliczy¢
warto$ci wspdtczynnika filtracji w badaniach konsolido-
metrycznych, konieczne jest okreslenie wartosci cisnie-
nia porowego w gruncie. To z kolei jest uwarunkowane
stopniem nasycenia pordw woda, co nie jest jednoznacz-
nie zwigzane ze stanem gruntu i jego stopniem zaggsz-
czenia. Pamigtajac o powyzszych zastrzezeniach, w kaz-
dym przypadku do okreslenia charakterystyk wspotczyn-
nika filtracji wykorzystano liniowa gataz zaleznosci k(e)
warto$ci eksperymentalnych. Jak przedstawiono na figu-
rze 71, probki trzech typow ilow osiagaja minimalne

wartoéci k w zakresie od 2,33-10° do 7,61-107'° m/s; na-

tomiast dla mieszanek gruntowych wspotczynnik ten przy-

biera wartosci z przedziatu od 2-10"" do 1,83-10” m/s

przy minimalnych warto$ciach e. Wyniki te, otrzymane

metoda konsolidometrycznag posrednia, sa bliskie wyni-
kom otrzymanym przez Kaczynskiego i in. (1997) meto-
dami bezposrednimi dla itéw i1 glin o roznej genezie

i wieku. Minimalne warto$ci wspotczynnika filtracji uzy-

skane metoda konsolidometryczng wskazuja, ze wszystkie

badane typy itéw, w $wietle klasyfikacji skal wedtug wias-
ciwosci filtracyjnych Pazdro (1983), sa gruntami nieprze-
puszczalnymi. Taka sama nazwa mozna okresli¢ wszystkie

mieszanki gruntowe maksymalnie zaggszczone (tab. 30).

Wykonane mieszanki gruntowe przy optymalnym za-
geszezeniu spetniaja warunek warto$ci wspotczynnika filtra-
cji (k<10 m/s) przydatnosci gruntow jako izolacji mineral-
nych dla sktadowisk odpadéw. Trudno natomiast stwierdzic,
czy warunek ten bedzie spetniony dla itéw w przypadku na-
ruszenia ich struktury na skutek odspajania ze ztoza, trans-
portu i uktadania przy trudnosciach z zaggszczeniem tych
gruntow. Rybicki i Wozniak (1988) zwracaja uwagg, ze przy
przemieszczaniu i uktadaniu kubaturowo znacznych ilosci
gruntdow zwigzto spoistych (np. skladowisko zewngtrzne KWB
Belchatow, 1994), tworzy si¢ struktura gruntu o specyficz-
nych wlasciwosciach geofiltracyjnych. Trudno jest zagesci¢
taki grunt spoisty w stanie zwartym lub potzwartym. Migdzy
brytami gruntu pozostaja makropory — kanaty, ktorymi woda
moze przemieszczaé si¢ grawitacyjnie. W badaniach konso-
lidometrycznych probek itow otrzymano nieco wyzsze war-
tosci wspotczynnika filtracji ze wzgledu na naruszenie struk-
tury gruntu. Ity wykorzystane jako warstwy uszczelniajace
in situ lub przy dlugookresowym samozaggszczaniu waru-
nek ten moga spetnia¢, co wymaga jednak laboratoryjnego
sprawdzenia w dostosowaniu do konkretnych warunkow sta-
nu gruntu.

Oprocz grawitacyjnego przenoszenia zanieczyszczen
przez warstwy mineralnego uszczelnienia istnieje mozli-
wos¢ dyfuzyjnego transportu w gruntach mikroporowatych.
Jak pisza Burkhard i in. (1997) przy znacznej miazszos$ci
warstw mineralnego uszczelnienia o niskim wspotczynniku

Tabela 30

Ekstrapolowane warto$ci wspoétczynnika filtracji &
przy minimalnych wartos$ciach wskaznika porowatosci

Extrapolated values of coefficient of permeability &
by minimum values of void ratio

Grunt Wskaznik porowatosci | Wspotezynnik filtracji
e[-] k [m/s]

M20p 0,37 1,83-107°

M40p 0,35 3,80-107"°

M60p 0,34 1,03-107°

M80p 0,29 2,00-107"
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filtracji (k <10 m/s) przenoszenie zanieczyszczen w dro-
dze dyfuzyjnego transportu nie ma znaczenia przy eliminacji
réznic koncentracji zanieczyszczen przez mozliwos¢ sorpcji
przez izolacj¢ mineralna. Znaczenie tej drogi przenoszenia
nie zalezy tylko od wiasciwo$ci materiatu izolacyjnego, ale
takze od rodzaju zanieczyszczen. Jak pisza Appelo i Postma
(1993), jednometrowej miazszosci mineralne warstwy usz-
czelniajace stosowane samodzielnie nie chronig srodowiska
przed przenikaniem do niego ruchliwych zwiazkéw orga-
nicznych (benzenu).

8.4. OCENA MIESZANEK GRUNTOWYCH

Po przeprowadzeniu wielu badan mieszanek gruntowych
i analizie wynikoéw charakteryzujacych ich przydatnos¢ jako
materiatu izolacyjnego i konstrukcyjnego mineralnych
warstw uszczelniajacych sktadowisk odpadéw, podjgto pro-
be wytonienia mieszanki optymalnej. Z przeprowadzonych
analiz wynika, ze zmienno§¢ wartosci niektorych para-
metréw serii mieszanek gruntowych jest podobna, mimo ze
charakteryzuja one rézne cechy gruntéw z tej samej grupy
parametrow: izolacyjno-sorpcyjnych (np. wartosci granic
konsystencji, powierzchni wiasciwej, CEC wg Piaskowskie-
20) lub wytrzymatosciowych (np. warto$¢ konsolidometrycz-
nego modutu $cisliwosci 1 wytrzymatos$ci na $cinanie).

Wybrano zatem niewielka liczbg reprezentatywnych pa-
rametrow, ktore pozwola wstgpnie i w miarg jednoznacznie
oceni¢ mieszanke gruntowa, w stosunku do waloréw innych

mieszanek z wykonanej serii. Waloryzacje rozpoczeto od
wyboru parametrow wzglgdnie niezaleznych od siebie w po-
szczegblnych grupach cech: izolacyjno-sorpcyjnych i wy-
trzymalosciowych. Na podstawie analizy wynikéw badan
wybrano cztery parametry: wskaznik plastycznosci, pojem-
no$¢ wymiany kationéow (CEC) obliczona wg Breeuwsma
i in. (1986), wskaznik porowatos$ci i warto$¢ kata tarcia
wewnetrznego.

Pierwszy z wybranych do waloryzacji parametrow,
wskaznik plastycznosci, charakteryzuje posrednio podsta-
wowe wlasciwosci zwiazane ze skltadem granulometrycz-
nym, mineralnym oraz oddziatywanie wody na grunt. Po-
jemnos$¢ wymiany kationdw charakteryzuje posrednio moz-
liwos¢ eliminowania jondw z roztworu przez grunt i przez
czesci organiczne zawarte w gruncie. Parametrem charakte-
ryzujacym wlasciwosci filtracyjne, wymienianym jako pod-
stawowy 1 najwazniejszy do wyboru materiatu izolacyjnego
sktadowisk odpadow, jest wspotczynnik filtracji. Uzyskane
warto$ci wspotczynnika filtracji nieznacznie réznia si¢ mig-
dzy soba i wszystkie spetniaja warunek przydatnosci k <10~
m/s. Zrezygnowano wigc z tego parametru jako wiodacego
w ocenie mieszanek gruntowych na korzy$¢ wskaznika po-
rowatosci. Wskaznik porowatosci charakteryzuje zaggsz-
czalnos$¢ gruntu i posrednio wlasciwosci filtracyjne. Wartos§é
kata tarcia wewngtrznego charakteryzuje wlasciwosci wy-
trzymato$ciowe, a posrednio takze zaggszczalno$¢ gruntu.

Waloryzacjg¢ przeprowadzono metoda graficzna. W celu
przedstawienia poszczegdlnych wartosci kazdego parametru
na wspdélnym wykresie znormalizowano je. W celu normali-
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zacji konieczne byto rozwazenie zwiazku wartosci kazdego
parametru i wyrazonej przez ten parametr wlasciwosci grun-
tu. Przyjgto, ze wyzsze wartosci liczbowe kazdego parame-
tru powinny wyraza¢ wigksza przydatnos$¢ danego gruntu do
zastosowania go jako materialu mineralnych warstw
uszczelniajacych sktadowisk odpadow. Aby spetni¢ ten wa-
runek, konieczne okazalto si¢ odwrocenie kierunku zmienno-
$ci jednego parametru — wskaznika porowatosci e. W przy-
padku pozostatych parametréw warunek ten jest spetniony.
Zakresy zmiennosci wartosci parametrow znormalizowano
do przedziatu od 0 do 10 (w warto$ciach niemianowanych).
Nastgpnie sumowano na wykresie (fig. 72) wartosci rzed-
nych waloryzowanych poszczegdlnych parametrow dla ko-
lejnych mieszanek. Otrzymana zaleznos¢ wynikowa w ten
sposob okreslonej ,,przydatnosci” od sktadu mieszanki znor-
malizowano do skali wykresu (0-10). Mozna uzna¢, ze grun-
ty i mieszanki gruntowe, ktore sumarycznie uzyskaty nie
mniej niz 6, sa przydatne, a te ktore osiagnety poziom 8 — sa
bardzo przydatne do izolowania sktadowisk odpadow.

W wyniku przeprowadzonej waloryzacji wybranych pa-
rametrow opisujacych badane mieszanki gruntowe mozna
stwierdzi¢, ze w zalezno$ci od udzialu sktadnikéw zmienia
si¢ ,,przydatnos¢” mieszanki gruntowej. Optymalna pod
wzgledem parametréw cechujacych zaréwno izolacyjnosc,
jak 1 wytrzymato$¢ materialu gruntowego jest mieszanka
o sktadzie 60% itu 1 40% piasku. Niewiele gorsza jest mie-
szanka o sktadzie 80% itu 1 20% piasku (fig. 72). Bardzo

mala roznica ,,przydatnosci” tych dwoch mieszanek sktania
do uznania za bardzo dobre grunty o zawartos$ci od 60 do
80% ilu w mieszaninie z piaskiem. Wysokie wartosci param-
etrow wytrzymatosciowych mieszanki o sktadzie 20% itu
i 80% piasku, w potaczeniu z jej bardzo dobra zaggszczal-
no$cia oraz wzglednie korzystnymi cechami izolacyjnymi,
stwarzaja przestanki do stosowania niewielkich domieszek
ilu do uszczelniania podloza piaszczystego. ,,Przydatnose”
wszystkich mieszanek jest lepsza od ,,przydatnosci” kazdego
z osobna sktadnikéw mieszanek gruntowych. Potwierdza to
celowos¢ brania pod uwagg mieszanek gruntowych podczas
konstruowania mineralnych warstw uszczelniajacych skta-
dowisk odpadow.

Nalezy zaznaczy¢, ze tak jak w przypadku kazdego uogol-
nienia, w niniejszej metodzie uwzglednia si¢ tylko ograni-
czong liczba parametréw do scharakteryzowania ztozonych
zaleznosci. Stad wynika, ze metoda ta powinna stuzy¢
wstepnemu wytypowaniu mieszanki o okre§lonym skladzie
do dalszych, szczegblowych badan pod katem sporzadzania
z okreslonych materialow receptury do zastosowania.

8.5. ANALIZA UZYSKANYCH WYNIKOW BADAN

Na podstawie przeprowadzonych badan przeanalizowa-
no wiasciwosci izolacyjne 1 wytrzymatosciowe oraz mozli-
wosci wykorzystania ilow neogenskich z Mszczonowa jako



Uwarunkowania geologiczne sktadowania odpadéw komunalnych 125

materiatu izolacyjnego i konstrukcyjnego sktadowisk odpa-
déw. Odzwierciedleniem sktadu mineralnego, zawartosci
substancji organicznej oraz tlenkéw Fe, Al i Mn w gruntach
jest pojemnos$¢ wymiany kationow (Adriano, 1986). Warto-
$ci powierzchni wiasciwej i pojemno$ci wymiany kationow
w badanych itach zmieniaja si¢ odpowiednio od ok. 250-10°
do 350-10° m*/kg i 320 do 440 mval/kg, przy czym najniz-
szymi warto$ciami odznacza si¢ it brazowy. Wymienione
powyzej cechy ilow pozwalaja stwierdzi¢, ze grunty te sa
sredniej klasy sorbentem. Potwierdzaja to wyniki badan
sorpcji i desorpcji jonow otowiu i kadmu z roztworéw pro-
bierczych o réznych stgzeniach przy pH = 7. Kumulacja jo-
now Cd i Pb nie byta nizsza niz 79% w przypadku roztwor-
6w monometalicznych, a przy obecnosci jonéw obu metali
w jednym roztworze — nie nizsza niz 62%.

Badania wlasciwosci fizycznych tych ilow wykazaty, ze
charakteryzuja si¢ one wskaznikiem plastyczno$ci w grani-
cach od 27% dla itu brazowego do 34% dla itu brazowosza-
rego oraz ze wystepuja glownie w stanie potzwartym, rzadko
w twardoplastycznym. Grunt zwigzlo spoisty w takim stanie
sprawiatby trudno$ci przy formowaniu i zaggszczaniu go
w celu otrzymania ciagltych warstw. Réwniez procesy pecz-
nienia w tak zbudowanej warstwie beda utrudnione i ograni-
czone jedynie do zewngtrznych stref bryt gruntu ilastego,
co uniemozliwi samouszczelnianie warstw w wyniku pgcz-
nienia. Z drugiej strony grunty te charakteryzuja si¢ wysoki-
mi warto$ciami skurczu liniowego, od 15 do 20%, co moze
powodowaé powstawanie szczelin przy przesuszeniu
warstw w trakcie eksploatacji sktadowiska.

Do formowania z opisywanego itu jednolitych warstw
mineralnego uszczelnienia konieczne bytoby podwyzszenie
jego wilgotnosci, az do osiagnigcia przez ten grunt stanu pla-
stycznego, co wiagze si¢ ze znacznym pogorszeniem wias-
ciwosci konstrukcyjnych. Taki grunt mozna by warunkowo
stosowac jedynie do uszczelniania poziomych powierzchni
sktadowiska, przy czym sprawiatby on klopoty podczas za-
geszezania warstwy oraz w czasie eksploatacji sktadowi-
ska (Luczak-Wilamowska, 2002b; Luczak-Wilamowska,
Dragowski, 2005).

W celu poprawy wiasciwosci konstrukeyjnych i wyko-
rzystania wlasciwosci izolacyjnych itéw neogenskich prze-
prowadzono badania modelowych wlasciwosci itu przez za-
stosowanie dodatku piasku wydmowego. Dodatek ziarn
frakcji piaskowej powinien stanowi¢ szkielet nosny, a it — le-
piszcze 1 wypelnienie powstatego gruntu.

Sporzadzone homogeniczne mieszanki gruntowe z itu
i piasku wydmowego pod wzglgdem sktadu granulometrycz-
nego odpowiadaty: itowi — M20p, glinie zwigztej — M40p,
glinie piaszczystej zwigztej — M60p oraz glinie piaszczystej
— M80p. Stwierdzono wyrazny wptyw zawartosci ziarn frak-
cji piaskowej w mieszance gruntowej na jej wlasciwosci fi-
zyczne, wytrzymato§ciowe i sorpcyjne.

W zakresie potencjalnej ekspansywnosci, aktywnosci,
stopni ekspansji oraz potencjalu pecznienia wszystkie mie-
szanki gruntowe wykazuja zmniejszenie wartosci wymie-
nionych parametréw wraz ze wzrostem zawartosci piasku
w mieszance gruntowej. Wszystkie mieszanki gruntowe sa

nicaktywne — dla itéw zanotowano aktywno$¢ w szerokim
zakresie od 1,25 do ponizej 0,5. Zasadniczo wykazuja niska
potencjalna ekspansywno$¢ i niski stopien ekspansji — ity
w zakresie od bardzo wysokich do $rednich warto$ci poten-
cjalnej ekspansywnosci i w zakresie od wysokich do $red-
nich stopni ekspansji. Mieszanki gruntowe wykazuja poten-
cjal pgcznienia ponizej 1,5%, natomiast ity — w zakresie od
25% do 1,5%.

Wraz ze wzrostem zawarto$ci ziarn frakcji piaskowej
w mieszance gruntowej liniowo maleje wartos¢ ggstosci
whasciwej szkieletu gruntowego od 2,70 Mg/m® dla itu
brazowego do 2,66 Mg/m® dla mieszanki M80p. Rowniez li-
niowo spadaja warto$ci wilgotnosci optymalnej (Wop) z 17%
dla M20p do 11,1% dla M80p i 9,8% dla piasku. W przypad-
ku innych parametrow zmienno$¢ ma charakter krzywoli-
niowy. Przebieg zmienno$ci zblizony do funkcji potggowe;j
o wyktadniku ujemnym wykazuja: powierzchnia wlasciwa
(S,), ktorej wartosci maleja od 253 -10° m*/kg dla itu brazo-
wego do 52-10° m*/kg dla mieszanki M80p; pojemnos¢ wy-
miany kationow (CEC) zmieniajaca si¢ od 320 mval/kg dla
ihu brazowego do 67 mval/kg dla M80p; pecznienie swobod-
ne (FSus) o zmiennosci od 70% do 20%; skurcz liniowy
(Ls), ktorego warto$ci malejq od 14,7% do 7,4% a takze pa-
rametry plastycznosci: granica plastyczno$ci (w,) od 21,3%
do 18,6%, granica ptynnosci (w;) od 48,6% do 20,6%
1 wskaznik plastycznosci (I;) od 27,3% do 2,0%. Dla serii
mieszanek gruntowych notuje si¢ rowniez zmienno$¢ warto-
$ci parametru z osiagnigciem ekstremum. Uzyskano maksy-
malna ggsto$é objetosciowa szkieletu gruntowego (2,057
Mg/m*), minimalng porowatos¢ (22%) oraz minimalny
wskaznik porowatosci (0,29) dla mieszanki zawierajacej
80% piasku, co wskazuje na bardzo dobra zaggszczalnos¢ tej
mieszanki.

Badania wytrzymatosci na $cinanie przeprowadzono na
probkach mieszanek gruntowych o maksymalnej ggstosci
objetosciowej szkieletu gruntowego oraz o wilgotnosci nie-
znacznie przekraczajacej wilgotno$¢ optymalna. Wraz ze
wzrostem zawarto$ci piasku w mieszance gruntowej wzra-
staja liniowo wartosci kata tarcia wewngtrznego ¢ od 6,2 dla
itu brazowego do 39,2 dla piasku. Zmienno$¢ spdjnosci
przebiega w odwrotnym kierunku. Zmienno$¢ konsolidome-
trycznego modutu $cisliwosci (M) w funkcji naprezenia (o)
dla mieszanek ma charakter liniowy (w odroznieniu od itu),
przy czym tempo zmian M;(G) ro$nie wraz ze wzrostem za-
warto$ci piasku w mieszance gruntowej. Przy zastosowa-
nym przedziale naprezen konsolidujacych do 600 kPa naj-
nizsza warto§¢ konsolidometrycznego modutu $cisliwosci
zanotowano dla mieszanki M20p — 5,7 MPa, a najwyzsza dla
MS80p — 42,2 MPa.

Przeprowadzone badania konsolidometryczne z pomia-
rem ci$nienia porowego w probkach mieszanek gruntowych
postuzyly do wyznaczenia metoda ekstrapolacji warto$ci
wspotczynnika filtracji dla maksymalnie zaggszczonych
mieszanek gruntowych. Wartosci wspotczynnika filtracji nie
wykazuja zaleznosci od sktadu mieszanki gruntowej, ale
spetniaja podstawowy warunek przydatno$ci mineralnego
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Tabela 31

Parametry plastycznosci jako kryteria przydatnos$ci gruntow do ich wbudowywania (Wilun, 1987)

Parameters of plasticity as criteria of suitability of soils for incorporating (Witun, 1987)

Wilgotno$¢ granicy ptynnosci Wilgotno$¢ granicy Gesto$¢ objetosciowa szkieletu Przydatno$¢
wy [%] plastycznosci w, [%] gruntowego p [Mg/m’]
>65 >22 <1,60 nie nadaja si¢
65-50 22-19 1,60-1,73 zle
50-32 19-16 1,73-1,92 mozliwe
32-24 16-14 1,92-2,06 dobre
<24 <14 >2,06 bardzo dobre

materiatu izolacyjnego sktadowisk odpadow, gdyz sa nizsze
od 107~ m/s.

Funkcjonowaniu warstw mineralnego uszczelnienia jako
bariery dla odciekow ze sktadowisk odpadow sprzyja niska
warto$¢ wspotczynnika filtracji wraz z dobrymi wlasciwo-
$ciami sorpcyjnymi. Badania dotyczace eliminowania jondw
kadmu i otowiu z ich roztworéw wodnych w obecnosci za-
wiesiny gruntowej przy pH = 7 wykazaty spadek kumulacji
jonow tych metali wraz ze wzrostem zawartos$ci piasku w
mieszance gruntowej. Wartosci kumulacji nie byly nizsze
niz 78% poczatkowego stgzenia jonéw niezaleznie od ich
stezenia 1 jednoczesnego wystgpowania dwoch rodzajow jo-
néw w roztworze. Latwiej eliminowanym jonem z roztworu
jest otow. Oprocz wysokiej sorpcji jonéw metali cigzkich
przez mineraly ilaste zawarte w mieszankach gruntowych
zachodza tez procesy wytracania jonéw tych metali w obec-
nosci ziarn frakcji piaskowej majacych wlasciwosci bufo-
rujace. Wyniki wykonanych badan dowodza, ze zawarto$¢
ziarn frakcji piaskowej nie ma wigkszego wptywu na wiel-
ko$¢ kumulacji kadmu i otowiu przez mieszanki gruntowe.
Procesy kumulacji metali cigzkich sa bardzo ztozone. W
zwiazku z tym wskazane jest przeprowadzanie kazdorazowo
tych badan dla gruntéw spoistych o przeznaczeniu na mine-
ralne warstwy uszczelniajace skladowisk odpadow przewi-
dywanych dla konkretnego obiektu Iub dla poréwnan przy
neutralnym pH.

Z przeprowadzonych badan i analiz wynika, Ze nie jest
mozliwe jednoznaczne wskazanie parametréw charaktery-
zujacych tylko i wylacznie wiasciwosci izolacyjne 1 wias-
ciwo$ci wytrzymato$ciowe gruntow. Mozna jedynie wska-
za¢ parametry podstawowe dla okre$lenia tych wiasciwosci.

Za podstawowe parametry okreslajace wlasciwosci izo-
lacyjne gruntow nalezy uzna¢: sktad granulometryczny,
a szczegodlnie zawarto$¢ frakeji itowej, sktad mineralny —
gtdwnie frakceji itowej, wspolczynnik filtracji. Ponadto istot-
ne sa: pojemno$¢ wymiany kationéw, pegcznienie i skurcz
oraz wlasciwos$ci sorpcyjne.

Rozwazajac przydatnos$¢ gruntu jako materiatu konstruk-
cyjnego oraz dla technologii ksztattowania i formowania
warstw mineralnego uszczelnienia nalezy wskaza¢: parame-

try plastycznosci — wskaznik plastycznosci, zaggszczalnos¢
—wskaznik zageszczenia, wskaznik porowatosci, wilgotnosé
optymalna, gestos$¢ — ggstos¢ objetosciowa gruntu, gestosé
objeto$ciowq szkieletu gruntowego, gestos¢ wlasciwa szkie-
letu gruntowego, maksymalna gestos¢ objetosciowa szkiele-
tu gruntowego, parametry wytrzymatoSciowe — kat tarcia
wewngtrznego i spojnosé, parametry konsolidacji — konsoli-
dometryczny modut Scisliwosci, wspotczynnik konsolidacji.

Ponadto wazne sa takie cechy gruntu, jak: urabialnos¢,
fatwos$¢ homogenizacji (takze mieszanek gruntowych), wiel-
kos¢ wspolczynnika tarcia uszczelnienia syntetycznego po
warstwie uszczelnienia mineralnego — szczegélnie na zbo-
czach niecki sktadowiska, wielko$¢ i dostgpnos¢ ztoza oraz
rodzaj transportu i odlegto$¢, na jaka material mineralny be-
dzie przemieszczany ze ztoza na miejsce budowy.

Dla wylonienia spos$roéd sporzadzonej serii mieszanek
gruntowych jednej optymalnej, przeprowadzono waloryzacjg.
Wybrano do tego celu wartosci czterech parametrow — pojem-
nos$ci wymiany kationdw, wskaznika plastycznosci, wskazni-
ka porowatosci i kata tarcia wewngtrznego — najlepiej charak-
teryzujacych wilasciwosci izolacyjne i wytrzymato$ciowe.
Analiza wykazata, Ze optymalna mieszanka gruntowa do for-
mowania warstw mineralnego uszczelnienia sktadowisk od-
padow jest mieszanka o sktadzie 40% piasku i 60% itu. Nie-
znacznie gorszymi wiasciwosciami charakteryzuje si¢ mie-
szanka o zawarto$ci 20% piasku. Na szczegodlng uwage
zastuguje mieszanka M80p, ktoéra charakteryzuje si¢ mini-
malng wartoscia wskaznika porowatosci i wspdtczynnika fil-
tracji oraz maksymalna wartoscia kata tarcia wewngtrznego
sposrod serii mieszanek. Moze to sktania¢ do rozwazenia mo-
zliwosci niewielkiego dodatku itu do uszczelniania podloza
piaszczystego sktadowisk odpadow. Uwarunkowane jest to
oczywiscie rodzajem sktadowanych odpadéw — ich oddzia-
tywaniem na $rodowisko i potrzeba ich izolacji.

Wedhug przyjetych kryteriow przydatnosci gruntéw do
wbudowywania, wyrazonych warto§ciami parametrow pla-
stycznosci (tab. 31; Witun, 1987), ity mszczonowskie sa zte
jako materiat do wbudowywania, natomiast wszystkie mie-
szanki gruntowe — mozliwe i dobre do wbudowywania w
konstrukcje obiektu.
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9. WNIOSKI

Na podstawie przeprowadzonych badan i analiz mozna
sformutowac nastgpujace wnioski:

1. Na terenie Polski dziata ponad 690 sktadowisk odpa-
dow komunalnych bgdacych na réznych etapach funkcjono-
wania — od 1-2 lat istnienia do wicloletniej (ponad 40 let-
niej) eksploatacji, oraz nieznana liczba sktadowisk nieczyn-
nych i matych nie podlegajacych ewidencji. Sa one usytu-
owane w krajobrazie o réznych uwarunkowaniach geo-
logicznych. Obiekty zaktadane przed kilkudziesigciu laty
maja podobna geneze: przypadkowa lokalizacja — bardzo
czgsto najgorsza z mozliwych dla obiektu o tak wysokich
wymaganiach i oddziatywaniu na $rodowisko, bez izolacji
dna sktadowiska, przy eksploatacji bez okreslonych zasad,
nieuregulowanej gospodarce wodnej i $ciekowej obiektu.

2. Elementem S$rodowiska najbardziej zagrozonym ze
strony sktadowisk odpadow komunalnych sa wody podziem-
ne. Jednoczesnie wymagaja one szczeg6lnej ochrony. Skta-
dowiska odpadow funkcjonujace zgodnie z zasada zrow-
nowazonego rozwoju sa tworzone z zabezpieczeniami, izo-
lacjami — przede wszystkim dna, a takze wierzchowiny,
z odpowiednim przykryciem po zakonczeniu eksploatacji.
Wymagane jest rowniez zapewnienie bezpieczenstwa catej
budowli, a takze instalacji oraz obstugi technicznej, admini-
stracyjnej 1 stuzb zajmujacych si¢ gospodarka odpadami.

3. Migjsce na sktadowisko odpadéw powinno by¢ odpo-
wiednio wybrane, tak zeby skutki negatywnego oddzialywa-
nia odpadéw na stan $rodowiska przyrodniczego byly jak
najmniejsze. Z geologicznego punktu widzenia preferowane
powinny by¢ rejony wystepowania geologicznych (natural-
nych) barier izolacyjnych — wystepujace w profilu geolo-
gicznym, na powierzchni terenu lub tuz pod nia. Grunty ta-
kie maja znaczny udzial w pokryciu terenu Polski — sg to
grunty spoiste. W wielu przypadkach grunty spoiste nie
spetniaja wymogow srodowiskowych i budowlanych.

4. Przepisy prawne wymagaja zastosowania w konstruk-
cji obiektu sztucznej bariery izolacyjnej z gruntdow spoistych
o wymaganym wspotczynniku filtracji, nie wskazuja przy
tym innych wlasciwosci gruntow pozadanych w strefach,
gdzie zachodza lub powinny zachodzi¢ procesy samo-
oczyszczania migrujacych roztworéw, takich jak: struktura
uziarnienia, sktad mineralny, wlasciwosci sorpcyjne, ura-
bialnos¢, zageszczalno$é i in. Uzupetniono i opisano 10 kry-
teriow przydatnosci gruntow spoistych jako barier izolacyj-
nych sktadowisk odpadéw. Wedtug tych kryteriow scharak-
teryzowano 34 reprezentatywne obiekty geologiczne wystg-
powania utworéw spoistych na terenie Polski — potencjal-
nych miejsc pozyskiwania surowca mineralnego do izolacji
sktadowisk odpadow, zréznicowanych pod wzglgdem gene-
Zy 1 czasu powstania.

5. Wtasciwos$ci sorpeyjne gruntdw — uwarunkowane
sktadem mineralnym zwlaszcza frakcji itowej — ktorych
miarg jest powierzchnia wtasciwa, zapewniaja samooczysz-
czanie infiltrujacych roztworow odciekowych. Struktura
uziarnienia gruntow rzutuje na parametry filtracyjne, jak

réwniez parametry zaggszczenia. Te z kolei maja znaczenie
dla parametrow wytrzymatosciowych, co wptywa na bezpie-
czenstwo budowli. Pgcznienie i skurcz to cechy gruntu ma-
jace znaczenie dla zapewnienia ciaglosci sztucznych izola-
cji. Wartoéci tych parametrow, jak wykazano, sa zrdznico-
wane w zaleznos$ci od genezy gruntdw spoistych.

6. Grunty zwigzlo spoiste, bardzo ekspansywne, o bardzo
wysokiej aktywno$ci — ity serii poznanskiej (reprezentujace
rejon wschodni wystgpowania tej serii) oraz grunty malo
spoiste pochodzenia lessowego nie spetniaja przydatnosci P
okreslonej metoda rangowania kryteriéw przydatnosci grun-
tow jako surowcoOw do formowania izolacji mineralnych
sktadowisk odpadow.

7. W spetnieniu wymagan przestonowosci barier geolo-
gicznych moze pomoéc polepszanie wiasciwosci gruntow,
w przypadku braku odpowiedniej izolacji gruntowej w za-
siggu uzasadnionym ekonomicznie, poprzez przygotowanie
optymalnych mieszanek gruntowych do izolowania sktado-
wisk odpadow. Wykonane badania mieszanek gruntowych
sporzadzonych z dwoch gruntéw: itu z Mszczonowa i piasku
wydmowego w statych proporcjach suchych sktadnikéw —
wykazuja zmienno$¢ w analizie sekwencji mieszanek grun-
towych — obnizenie warto$ci parametrow zwiazanych z ce-
chami izolacyjnymi, a wzrost parametréw wytrzymatoscio-
wych wraz ze wzrostem zawartosci piasku w mieszance
gruntowej. Niewielki dodatek piasku w mieszance powoduje
zauwazalna poprawe wilasciwosci mechanicznych itu bez
utraty wlasciwosci izolacyjnych.

8. Wedhug przedstawionej reguty wzglednej oceny mie-
szanek gruntowych mozna przyjaé, ze wszystkie przygoto-
wane mieszanki wykazuja odpowiednie wlasciwosci izola-
cyjne i konstrukcyjne. Natomiast wybrane sktadniki miesza-
nek: it oraz piasek — nie maja zastosowania jako materiat mi-
neralny przydatny do izolowania sktadowisk odpadow.

9. Wysokie warto$ci parametrow wytrzymatosciowych
(kat tarcia wewngtrznego, wskaznik porowatosci i maksy-
malna ggsto$¢ objetosciowa szkieletu gruntowego) oraz bar-
dzo niska warto$¢ wspotczynnika filtracji (2-107"" m/s)
i duza zdolno$¢ eliminowania jonéw metali z roztwordw
wodnych mieszanki M80p stwarzaja przestanki do rozwaze-
nia mozliwos$ci stosowania odpowiednio dobranych i przy-
gotowanych niewielkich domieszek itu do uszczelniania
podtoza przepuszczalnego dla roztworé6w wodnych.

10. Z przeprowadzonych badan i uzyskanych do$wiad-
czen wynika, ze oceny przydatnosci gruntu do formowania
mineralnych warstw uszczelniajacych nalezy dokonywac
kierujac si¢ opisanymi w pracy kryteriami przydatno$ci.
W zaleznos$ci od uzyskanej przydatnosci gruntu naturalnego
moze wystapi¢ potrzeba modyfikacji jego wlasciwosci.

Podzigkowania. W tym miejscu mojej aktywnosci za-
wodowej serdecznie dzigkujg Panu Profesorowi Andrzejowi
Dragowskiemu za zainteresowanie mnie problematyka
gruntdéw antropogenicznych i sktadowania odpadow, a takze
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Panu Profesorowi Lechowi Wysokinskiemu, ktorzy jako re-
cenzenci Redakcji Biuletynu PIG byli pierwszymi czytelni-
kami niniejszej pracy. Dzigki ich pomocy zaangazowaniu
i poswigceniu zyskata ona obecny ksztalt.

Takze Pani redaktor mgr Annie Majewskiej 1 zespotowi
Redakcji Biuletynu PIG oraz m¢zowi Andrzejowi dzigkuje za
szczegoblne zaangazowanie i pomoc W przygotowaniu mate-
riatu do druku.

Ponadto sktadam podzigkowania wielu Osobom, w tym
Zespotowi Katedry Ochrony Srodowiska i Zasobow Natural-
nych Wydzialu Geologii Uniwersytetu Warszawskiego za
wszelka pomoc i wsparcie w czasie, kiedy powstawala ta praca.

Osobiste podzigkowania sktadam moim Przyjaciotom K.,
Najblizszym i Rodzinie za wsparcie w trudnych chwilach mo-
jego zycia, zaangazowanie, wyrozumiato$¢ i nadziejg.
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WYKAZ AKTOW PRAWNYCH

DYREKTYWA 91/157/EWG z dnia 18 marca 1991 r. w sprawie ba-
terii 1 akumulatorow zawierajacych niektore substancje niebez-
pieczne (Dz. Urz. WE L 78 2 26.03.1991).

DYREKTYWA 2000/53/WE z dnia 18 wrze$nia w sprawie pojaz-
dow wycofanych z eksploatacji (Dz. Urz. WE L 269,
z21.10.2000, str. 34).

DYREKTYWA 2002/96/WE Parlamentu Europejskiego i Rady
z dnia 27 stycznia 2003 r. w sprawie zuzytego sprzgtu elektrycz-
nego i elektronicznego (WEEE) (Dz. Urz. WE L 37 z 13. lutego
2003, s. 24).

DYREKTYWA 2006/66/WE Parlamentu Europejskiego i Rady
z dnia 6 wrzes$nia 2006 r. w sprawie baterii i akumulatorow oraz
zuzytych baterii i akumulatorow oraz uchylajaca dyrektywe
91/157/EWG (Dz. Urz. L 266 z 26.9.20006, str. 1-14).

DYREKTYWA Parlamentu Europejskiego i Rady 94/62/WE z dnia
20 grudnia 1994 r. w sprawie opakowan i odpadéw opakowa-
niowych (DzU L 365, 31.12.1994).

DYREKTYWA Parlamentu Europejskiego i Rady 2000/76/WE,
z dnia 4 grudnia 2000 r. w sprawie spalania odpadéw (Dz. Urz.
WE L 332 z28.12.2000, str. 91).

DYREKTYWA Parlamentu Europejskiego i Rady 2004/12/WE
z 11 lutego 2004 r. zmieniajaca dyrektywe 94/62/WE w sprawie
opakowan i odpadow opakowaniowych (DzUrz UE 47 z 18
lutego 2004 r.).

DYREKTYWA Parlamentu Europejskiego i Rady 2006/12/WE
z dnia 5 kwietnia 2006 r. w sprawie odpadéw (DzU L 114
z27.4.2006, str. 9).

DYREKTYWA Parlamentu Europejskiego i Rady 2006/21/WE
zdnia 15 marca 2006 r. w sprawie gospodarowania odpadami po-
chodzacymi z przemystu wydobywczego oraz zmieniajaca dy-
rektywe 2004/35/WE (Dz. Urz. WE L 102 z 11 kwietnia 20061.).

DYREKTYWA Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE
z dnia 19 listopada 2008 r. w sprawie odpadow oraz uchylajaca
niektore dyrektywy (Dz. Urz. UE L 312 z 22.11.2008, str. 3)
Dyrektywa Ramowa.

DYREKTYWA Rady 75/439/EWG z dnia 16 czerwca 1975 r.
w sprawie unieszkodliwiania olejéw odpadowych (Dz. Urz.
WE L 194 z 25.07.1975).

DYREKTYWA Rady 75/442/EWQG, z dnia 15 lipca 1975 r. w spra-
wie odpadow. (DzU L 194 z 25.7.1975, str. 39).

DYREKTYWA Rady 87/101/EWG z dnia 22 grudnia 1986 r. zmie-
niajaca dyrektywe 75/439/EWG w sprawie unieszkodliwiania
olejow odpadowych (Dz. Urz. WE L 42 z 12.02.1987).

DYREKTYWA Rady 91/689/EWG z dnia 12 grudnia 1991 r. w spra-
wie odpadéw niebezpiecznych (Dz. Urz. L 377 z 31.12.1991,
str. 20).
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(Dz. Urz. WE L 377 2 31.12.1991, str. 48).
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piecznych. (DzUrz L 168 z2.7.1994).
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str. 31).
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KONSTYTUCIJA Rzeczypospolitej Polski, (DzU z 1997 r. Nr 78,
poz. 483).

KPGO 2014, Krajowy Plan Gospodarki Odpadami, Uchwata Nr217
Rady Ministrow z dnia 24.12.2010 r.

PROJEKT ustawy z dnia 2.03.2012 r. o gospodarce opakowaniami
i odpadami opakowaniowymi.

REZOLUCIJA Rady z 24 lutego 1997 r. w sprawie strategii Wspolnoty
w gospodarowaniu odpadami, OJ C 076z 11 marca 1997r.s. 1.

ROZPORZADZENIE Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 7 wrze-
$nia 2005 r. w sprawie kryteriow oraz procedur dopuszczania
odpadow do sktadowania na sktadowisku odpadéw danego
typu (DzU nr 186, poz. 1553 z p6zn. zm.) — wydane na podsta-
wie art. 55 ust. 3 ustawy o odpadach.

ROZPORZADZENIE Ministra Gospodarki z dnia 19 grudnia 2005
r. W sprawie szczegotowego zakresu obowiazkow uzyskania
i przedstawienia do umorzenia $wiadectw pochodzenia, uisz-
czenia oplaty zastgpczej oraz zakupu energii elektrycznej
i ciepta wytworzonych w odnawialnych zrodtach energii
(DzU Nr 261, poz. 2187, z pdzn. zm.).

ROZPORZADZENIE Ministra Gospodarki z dnia 30 pazdziernika
2002 r. w sprawie rodzajow odpadow, ktore moga by¢ sktado-
wane w sposob nieselektywny (DzU nr 191, poz. 1595) —wyda-
ne na podstawie art. 55 ust. 5 ustawy o odpadach.

ROZPORZADZENIE Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki
Spotecznej z dnia 23 grudnia 2003 r. w sprawie rodzajow odpa-
dow, ktorych zbieranie lub transport nie wymagaja zezwolenia
na prowadzenie dziatalnosci (DzU 2004.16.154).

ROZPORZADZENIE Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow Na-
turalnych i Le$nictwa z dnia 23 sierpnia 1994 w sprawie szcz-
egolowych wymagan jakim powinna odpowiada¢ dokumenta-
cja hydrogeologiczna i geologiczno-inzynierska (DzU Nr 93,
poz. 444).

ROZPORZADZENIE Ministra Spraw Wewngtrznych i Administra-
cji z dnia 24 wrzes$nia 1998 w sprawie ustalania geotechnicz-
nych warunkéw posadawiania obiektow budowlanych. (DzU
z dnia 8.10.1998 r.).

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2002 1.
w sprawie zakresu, czasu, sposobu oraz warunkéw prowadze-
nia monitoringu sktadowisk odpadow (DzU Nr 220, poz. 1858)
— wydane na podstawie art. 60 ustawy o odpadach.

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 11 lutego 2004 1.
w sprawie klasyfikacji dla prezentowania stanu wod po-
wierzchniowych i podziemnych, sposobu prowadzenia monito-
ringu oraz sposobu interpretacji wynikow i prezentacji stanu
tych wod (DzU Nr 32, poz. 284).

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z 21 kwietnia 2006 r.
w sprawie listy rodzajow odpadow, ktére posiadacz odpadow
moze przekazywac osobom fizycznym lub jednostkom organi-
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zacyjnym niebgdacym przedsigbiorcami oraz dopuszczalnych
metod ich odzysku (DzU 2006 Nr 75, poz. 527).

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dn. 27.09.2001
w sprawie katalogu odpadow (DzU 2001 nr 112 poz. 1206)

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 28 grudnia 2011
r. w sprawie podziemnych sktadowisk odpadéw (DzU z dnia
31 grudnia 2011 r.).

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 1 sierpnia 2002 r.
w sprawie komunalnych osadow $ciekowych (DzU Nr 134, poz.
1140) wydane na podstawie art. 43 ust. 7 ustawy o odpadach.

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 11 grudnia 2001 r.
w sprawie rodzajow odpadéw lub ich ilosci, dla ktorych nie ma
obowiazku prowadzenia ewidencji odpadow, oraz kategorii
matych i $rednich przedsigbiorstw, ktore moga prowadzi¢
uproszczong ewidencjg odpadow (DzU 2001 Nr 152, poz. 1735)

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 14 czerwca 2007 r.
w sprawie rocznych pozioméw odzysku i recyklingu odpadow
opakowaniowych i pouzytkowych. (DzU 2007 Nr 88, poz. 588).

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 14 lutego 2006 1.
w sprawie wzorow dokumentow stosowanych na potrzeby ewi-
dencji odpadow (DzU Nr 30, poz. 216) wydane na podstawie
art. 36 ust. 14 ustawy o odpadach.

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 21 w marca 2006
r. w sprawie odzysku lub unieszkodliwiania odpadéw poza in-
stalacjami i urzadzeniami (DzU nr 49 poz. 356) wydane na pod-
stawie art. 13 ust. 2a ustawy o odpadach.

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 24 marca 2003 r.
w sprawie szczegolowych wymagan dotyczacych lokalizacji, budo-
wy, eksploatacji i zamknigcia, jakim powinny odpowiada¢ poszcze-
golne typy sktadowisk odpadow (DzU Nr 61, poz. 549, z pdzn. zm.)
- wydane na podstawie art. 50 ust. 2 ustawy o odpadach.

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 25 maja 2007 r.
w sprawie zakresu informacji oraz wzoréw formularzy
stuzacych do sporzadzania i przekazywania zbiorczych zesta-
wien danych (DzU nr 101, poz. 686) wydane na podstawie art.
37 ust. 11 ustawy o odpadach.

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2002 1.
w sprawie zakresu, czasu, sposobu oraz warunkéw prowadze-
nia monitoringu sktadowisk odpadow (DzU Nr 220, poz. 1858)
— wydane na podstawie art. 60 ustawy o odpadach.

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 27 wrzeénia 2001
r. w sprawie katalogu odpadow (DzU 2001 Nr 112, poz. 1206).

ROZPORZADZENIE Rady Ministrow z dnia 9 listopada 2010 r.
w sprawie przedsigwzig¢ mogacych znaczaco oddziatywac¢ na
srodowisko (DzU 2010 Nr 213, poz. 1397) Rozporzadzenie Mi-
nistra Srodowiska w sprawie przedsiewzieé podlegajacych
00S.

ROZPORZADZENIE Ministra Gospodarki z dnia 30 pazdziernika
2002 r. w sprawie rodzajow odpadow, ktore moga by¢ sktado-
wane w sposob nieselektywny (DzU Nr 191, poz. 1595) — wy-
dane na podstawie art. 55 ust. 5 ustawy o odpadach.

ROZPORZADZENIE Ministra Gospodarki i Pracy z dnia 7 wrze-
$nia 2005 r. w sprawie kryteriow oraz procedur dopuszczania
odpadow do sktadowania na sktadowisku odpadéw danego
typu (DzU Nr 186, poz. 1553 z p6zn. zm.) - wydane na podsta-
wie art. 55 ust. 3 ustawy o odpadach.

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 1 sierpnia 2002 .
w sprawie komunalnych osadow $ciekowych (DzU Nr 134, poz.
1140) wydane na podstawie art. 43 ust. 7 ustawy o odpadach.

ROZPORZADZENIE Ministra Srodowiska z dnia 21 w marca 2006
r. w sprawie odzysku lub unieszkodliwiania odpadéw poza in-
stalacjami i urzadzeniami (DzU Nr 49, poz. 356) wydane na
podstawie art. 13 ust. 2a ustawy o odpadach.

ROZPORZADZENIE WE/1013/2006 Parlamentu Europejskiego
iRady zdn. 14.06.2006 w sprawie przemieszczania odpadow.

ROZPORZADZENIE Rady 1420/99/WE z dn. 29.04.1999 ustana-
wiajace wspolne zasady i procedury stosowane do przesylania
niektorych rodzajow odpadow do niektoérych krajow nie-
bedacych cztonkami OECD.

UCHWALA Nr 217 Rady Ministrow z dnia 24 grudnia 2010 r.
w sprawie "Krajowego planu gospodarki odpadami 2014" (M.
P. Nr 101, poz. 1183).

USTAWA zdnia 1 lipca 2011 r. (ze zm.) o0 zmianie ustawy o utrzy-
maniu czystosci i porzadku w gminach oraz niektorych innych
ustaw (DzU 2011 Nr 152, poz. 897).

USTAWA z dnia 28 lipca 2005 r. lecznictwie uzdrowiskowym,
uzdrowiskach i obszarach ochrony uzdrowiskowej oraz o gmi-
nach uzdrowiskowych (DzU 2005 Nr 167, poz. 1399 z pézn.
zmianami).

USTAWA z dnia 10 lipca 2008 r. o odpadach wydobywczych (DzU
z 2008 Nr 138, poz. 865).

USTAWA z dnia 11 maja 2001 r. o opakowaniach i odpadach opa-
kowaniowych (DzU 2001 Nr 63, poz. 638 ze zm.).

USTAWA z dnia 11 maja 2001 roku o obowiazkach przed-
sigbiorcoéw w zakresie gospodarowania niektorymi odpadami
oraz optacie produktowej (DzU 22007 Nr 90, poz. 607 ze zm.)

USTAWA z dnia 13 wrze$nia 1996 r. o utrzymaniu czystosci i porzadku
w gminach (DzU z 2005. Nr 236, poz. 2008 z pdzn. zm.).

USTAWA z dnia 17 marca 1921 r. — Konstytucja Rzeczypospolitej
Polskiej (DzU 1921 Nr 44, poz. 267).

USTAWA z dnia 18 lipca 2001 r. Prawo wodne (DzU 2001 Nr 115,
poz. 1229).

USTAWA zdnia 2 lipca 2004 r. 0 swobodzie dziatalno$ci gospodar-
czej (DzU z 2007 r. Nr 155, poz. 1095, z p6zn. zm.).

USTAWA z dnia 20 lipca 1991 r. o inspekcji ochrony srodowiska
(DzU z 2007 Nr 44, poz. 287, z pé6zn. zm.).

USTAWA zdnia 20 stycznia 2005 r. o recyklingu pojazdéw wycofa-
nych z eksploatacji (DzU z2005 Nr 25, poz. 202, z p6ézn. zm.).

USTAWA zdnia 24 kwietnia 2009 roku o bateriach i akumulatorach
(DzU z 2009 r. nr 79, poz. 666 ze zm.).

USTAWA z dnia 27 czerwca 1997 r. o odpadach (DzU 1997 Nr 96,
poz. 592).

USTAWA z dnia 27 kwietnia 2001 r. o odpadach (DzU 2001 Nr 62,
poz. 628).

USTAWA zdnia 14 grudnia 2012 r. 0 odpadach (DzU 2013 poz. 21).

USTAWA z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska
(DzU 2001 Nr 62, poz. 627, z pdzn. zm.).

USTAWA z dnia 27 lipca 2001 r. o wprowadzeniu ustawy prawo
ochrony $rodowiska, ustawy o odpadach oraz o zmianie niek-
torych ustaw (DzU Nr 100, poz. 1085 z pézn. zm.) — nazywana
W opracowaniu ustawa wprowadzajaca.

USTAWA z dnia 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowa-
niu przestrzennym (DzU 2003 Nr 80 poz. 717).

USTAWA z dnia 29 czerwca 2007 r. o migdzynarodowym prze-
mieszczaniu odpadow (DzU z 2007 Nr 124 poz. 859).

USTAWA z dnia 29 lipca 2005r. o zuzytym sprzgcie elektrycznym
ielektronicznym (DzU z 2005 r. nr 180, poz. 1495 oraz z2008 r.
Nr 223, poz. 1464).

USTAWA z dnia 3 pazdziernika 2008 — o udostgpnianiu informacji
o srodowisku i jego ochronie, udziale spoleczenstwa w ochro-
nie srodowiska oraz o ocenach oddziatywania na §rodowisko
(DzU z 2009 Nr 157, poz. 1241).

USTAWA zdnia 31 stycznia 1980 r. o ochronie i ksztattowaniu $ro-
dowiska (DzU 1980 Nr 3 poz. 6).

USTAWA zdnia4 marca2010r. o narodowym spisie powszechnym
ludnosci i mieszkan w 2011 r. (DzU z 2010 Nr 47, poz. 277).
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NORMY I INSTRUKCJE

ASTM D4829-88 — American Society for Testing and Materials.
Standard test methods for expansion index of soils.

BS1377:Part 2:1990:6.5 — British Standard: Classification tests.
Methods of test for classifying soils and for determining their
basic physical properties.

ITB 225, 1979 — Wytyczne oznaczania spojnosci i kata tarcia wew-
netrznego gruntow budowlanych. Instytut Techniki Budowla-
nej. Warszawa.

ITB 337, 1995 — Projektowanie przeston izolacyjnych na sktadowi-
skach odpadéw komunalnych. Instrukcja Instytutu Techniki
Budowlanej. Warszawa.

ITB 339, 1996 — Badania szczelnosci izolacji mineralnych sktado-
wisk odpadéw. Instrukcja Instytutu Techniki Budowlane;.
Warszawa.

ITB 340, 1996 — Projektowanie i wykonywanie badan do lokalizacji
sktadowisk odpadéw komunalnych. Instrukcja Instytutu Tech-
niki Budowlanej. Warszawa.

PN-86/B-02480 — Grunty budowlane. Okreslenia, symbole, podziat
i opis gruntow.

PN-88/B-04481 — Grunty budowlane — badania probek gruntu.

ITBnr411, 2005 — Badania gruntow i kontrola jakos$ci wykonanych
z nich przeston izolacyjnych na sktadowiskach odpadow. In-
strukcja Instytutu Techniki Budowlanej, Warszawa.

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 Poznan 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
Poznan Series clay from Mszczonéw 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"! 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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SEOWNIK TERMINOW UZYTYCH W TEKSCIE

Aglomeracje — skupiska miejskie liczace powyzej 5 mln
mieszkancow

Antroposfera — pogranicze atmosfery, litosfery, hydrosfery i bios-
fery, w ktorym funkcjonuje cztowiek

Bakterie — ze wzglgdu na réznice w optimum, minimum i maksi-
mum wzrostu, bakterie dzieli si¢ zwykle na trzy grupy:
bakterie mezofile — bakterie, dla ktorych optymalna temperatu-
ra wzrostu i rozwoju miesci si¢ w granicach od 30 do 40°C;
bakterie psychrofilne — bakterie zimnolubne, liczna grupa bak-
terii autotroficznych zyjacych i rozmnazajacych si¢ w niskich
temperaturach;
bakterie termofilne — cieptolubne

BAT - (Best Aveileble Technics) najlepsza dostgpna technika
(POS)

Bierne odgazowanie skladowiska odpadow — instalowanie struk-
tur, do ktérych strumien gazu ze sktadowiska doptywa pod
wilasnym ci$nieniem lub wskutek dyfuzji. W wigkszosci przy-
padkow struktury te emituja do atmosfery nieobrobiony lub tyl-
ko czgsciowo przetworzony gaz (Lewicki, 2010: Wytyczne
w Zakresie Kontroli i Monitoringu Gazu Sktadowiskowego)

BZTs/ChZT, — wskaznik oceny postegpu biologicznych procesow
przemian substancji organicznej w ztozu odpadow

Dyrektywa Ptasia — potoczna nazwa dyrektywy 2009/147/WE
z dn. 30 listopada 2009 r. w sprawie ochrony dzikiego ptactwa

Dyspersja — jest procesem zachodzacym w gruntach spoistych
o strukturze porowej lub szczelinowatej. Transport dyspersyjny
odbywa si¢ na zasadzie niejednorodnosci przestrzennej drog
i predkosci filtracji w skali mikro. Spowodowany jest zr6zni-
cowaniem predkosci przeptywu w poszczegodlnych porach.
W praktyce w obliczeniach transportu zanieczyszczen przyj-
muje si¢ wspoltczynnik dyspersji hydrodynamicznej D (Per-
kins, Johnston, 1963):

D = De + Dm
gdzie:
De — wspotezynnik efektywny dyfuzji [m?/s]
Dm — wspélczynnik mechanicznej dyspersji [m?/s]
D = De+1,75 dv
gdzie:
d — $rednica ziaren gruntu [m]
v — predkos¢ przeptywu wody w gruncie [m/s]

Instalacja do unieszkodliwiania odpadow — zaktad zagospodaro-
wania odpadow o okreslonej mocy przerobowej, spetniajacy
wymagania najlepszej dostgpnej techniki lub technologii,
o ktorej mowa w art. 143 ustawy POS z dn. 27 kwietnia 2001 r.

Katalog odpadéw (DzU 2001 nr 112 poz. 1206) dzieli odpady

w zaleznos$ci od miejsca ich powstawania na 20 grup:

1. Odpady powstajace przy poszukiwaniu, wydobywaniu,
fizycznej 1 chemicznej przerdbee rud oraz innych kopalin

2. Odpady z rolnictwa, sadownictwa, upraw hydroponicznych,
rybotowstwa, lesnictwa, lowiectwa oraz przetworstwa
Zywnosci

3. Odpady z przetworstwa drewna oraz z produkcji ptyt i mebli,
masy celulozowej, papieru i tektury

4. Odpady z przemystu skorzanego, futrzarskiego i tekstylnego

5. Odpady z przerdbki ropy naftowej, oczyszczania gazu ziem-
nego oraz pirolitycznej przerobki wegla

6. Odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania
produktow przemystu chemii nieorganiczne;j

7. Odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania
produktéw przemyshu chemii organicznej

8. Odpady z produkcji, przygotowania, obrotu i stosowania
powlok ochronnych (farb, lakierow, emalii ceramicznych),
kitu, klejow, szczeliw i farb drukarskich

9. Odpady z przemystu fotograficznego i ustug fotograficznych

10. Odpady z elektrowni i innych zaktadéw energetycznego
spalania paliw (z wylaczeniem grupy 19)

11. Odpady z chemicznej obrobki i powlekania powierzchni
metali oraz innych materiatlow i z proceséw hydrometalurgii
metali niezelaznych

12. Odpady z ksztattowania oraz fizycznej i mechanicznej ob-
robki powierzchni metali i tworzyw sztucznych

13. Oleje odpadowe i odpady cieklych paliw (z wytaczeniem

olejow jadalnych oraz grup 05, 12 1 19)
14. Odpady z rozpuszczalnikow organicznych, chtodziw
i propelentéw (z wylaczeniem grup 07 i 08)

15. Odpady opakowaniowe; sorbenty, tkaniny do wycierania, ma-
terialy filtracyjne i ubrania ochronne nieujgte w innych grupach

16. Odpady nieujgte w innych grupach

17. Odpady z budowy, remontéw i demontazu obiektow bu-
dowlanych oraz infrastruktury drogowej (wtaczajac glebe
i ziemig z terendw zanieczyszczonych)

18. Odpady medyczne i weterynaryjne

19. Odpady z instalacji i urzadzen shuzacych zagospodarowa-
niu odpadow, z oczyszczalni $ciekdw oraz z uzdatniania
wody pitnej 1 wody do celéw przemystowych

20. Odpady komunalne tacznie z frakcjami gromadzonymi
selektywnie

Konwencja Bazylejska — umowa migdzynarodowa dotyczaca
kontroli transgranicznego przemieszczania i usuwania odpa-
doéw niebezpiecznych. Sporzadzona w Bazylei dn. 22 marca
1989 r., ratyfikowana do 2010 r. przez 170 panstw (w tym Pol-
ske¢ — 10 stycznia 1992 r.)

Krajobraz — cz¢s$¢ powloki ziemskiej (epigeosfery) stanowiacej
ztozony kompleks przyrodniczy o wiasnej strukturze i po-
wiazaniach wewngtrznych (geokompleks), inaczej — zewngtrz-
ne odbicie srodowiska przyrodniczego; lub — zewngtrzny wy-
glad powierzchni Ziemi w okre§lonym miejscu; wyrdznia si¢
krajobraz naturalny (przyrodniczy) i kulturowy (antropo-
geniczny). Krajobraz tworzy calo$é¢ przyrodniczo-kulturowa
i stanowi syntez¢ czterech rodzajow postrzegania przestrzeni:
trwalej — obejmujacej takie sktadowe jak: rzezba powierzchni
terenu, zabudowania, sposob uzytkowania terenu,
péltrwalej — zmieniajacej si¢ w ciagu roku, np. szata roslinna,
nietrwalej — epizodycznej,
przestrzeni kontaktow, dystanséw migdzyludzkich i migdzy-
produkcyjnych.

Ladunek zanieczyszczen w odciekach — stezenie sktadnikow roz-
puszczonych w wodzie odcieckowej (Klimek, 2006)
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Metody rangowe — zbior metod statystycznych, w ktorej kazda
wartos¢ kazdej cechy jest zastgpowana jej pozycja (ranga) na
uporzadkowanej rosnaco liscie wszystkich wartosci tej cechy
lub przynajmniej wartosci niezmienniczych ze wzglgdu na ope-
racje rangowania danych wejsciowych

Obiekt uciazliwy — zawsze negatywnie oddziatujacy na srodowisko

Odciek — woda w odpadach pochodzaca: z ich wilgotnosci (wilgot-
nos¢ poczatkowa), z wod opadowych i wody tworzacej sig jako
produkt przemian biochemicznych

Odpady balastowe — odpady, ktore nie zostaly lub nie mogty by¢
przeksztatcone, unieszkodliwione w inny sposob, tylko przez
sktadowanie

Odpady biodegradowalne — odpady, ktore ulegaja rozktadowi tle-
nowemu lub beztlenowemu (zrédto: Ustawa z dnia 27 kwietnia
2001 r. o odpadach, Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
z dn. 27 wrzesnia 2001 r. w sprawie katalogu odpadow)

Odpady komunalne — odpady powstajace w gospodarstwach do-
mowych, z wylaczeniem pojazdéw wycofanych z eksploatacji,
a takze odpady niezawierajace odpadow niebezpiecznych po-
chodzace od innych wytworcow odpadow, ktore ze wzgledu na
swoj charakter lub sktad sa podobne do odpadow powstajacych
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 uzytku wycofane z ponownego uzycia,
stanowiace odpady w rozumieniu przepisow o odpadach,
z wyjatkiem odpaddéw powstajacych w procesie produkcji opa-
kowan (zrédto: Ustawa z dnia 11 maja 2001 r. o opakowaniach
i odpadach opakowaniowych (DzU Nr 63, poz. 638 z pdzn. zm.)

Odpady paleniskowe — odpady powstajace w energetyce paliw
statych

Odpady ,,Swieze” — to takie, ktorych wiek nie przekroczyt 3 lat

Opakowania — sa to wprowadzone do obrotu wyroby wykonane
z jakichkolwiek materiatéw, przeznaczone do przechowywa-
nia, ochrony, przewozu, dostarczania lub prezentacji wszelkich
produktéw, od surowcdéw do towardow przetworzonych, a takze
czesci opakowan i elementy pomocnicze potaczone z opakowa-
niami i przeznaczone do tego samego celu co dane opakowanie.
Opakowania obejmuja nastepujace kategorie:

— opakowania jednostkowe,
— opakowania zbiorcze,
— opakowania transportowe.

Odzysk — dzialanie ,,polegajace na wykorzystaniu odpadéw w
catosci lub w czgsci, lub prowadzace do odzyskania z odpadow
substancji, materiatéw lub energii i ich wykorzystania, okreslo-
ne w Zataczniku Nr 5 do ustawy o odpadach”

Pellety — materiat opalowy ze sprasowanych pod wysokim cisnieniem
odpadow drzewnych: trocin, wioréw, zregbkow (mozliwe jest row-
niez wykorzystanie kory, upraw energetycznych i stomy)

PHpzc— pH, przy ktérym tadunek mineratu rowna si¢ punktowi ze-
rowego fadunku (Point of Zero Charge). Stosowane jest row-
niez precyzyjniejsze okreslenie ,,punkt zerowego tadunku pro-
tonowego sieci” (PZNPC — Point of Zero Net Proton Charge),
ktory wskazuje, ze mineral moze posiada¢ tadunek struktural-
ny, ale przy pHpznpc dysocjacja grup hydroksylowych na po-
wierzchni nie dodaje fadunku. Moze on by¢ mierzony jako pH,
przy ktorym zawiesina czastek mineralu ma najmniejsza ruchli-
wos¢ w polu elektrycznym.

Preambula Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady
2008/98/WE w sprawie odpadow (fragment) — ,, Konieczna
jest zmiana dyrektywy 2006/12/WE w celu wyjasnienia klu-
czowych pojeé, takich jak: definicje odpaddw, odzysku,
unieszkodliwiania, aby wzmocni¢ $rodki konieczne do prze-
ciwdziatania powstawaniu odpadéw, wprowadzi¢ podejscie
uwzgledniajace caty cykl zycia produktow i materialow, a nie
tylko fazg odpadu oraz skupi¢ si¢ na zmniejszaniu oddziatywa-
nia na srodowisko, jakie wywiera wytwarzanie odpadow i go-
spodarowanie nimi, co podniesie warto$¢ ekonomiczna odpa-
déw. Ponadto powinno zachgcaé si¢ do poddawania odpadow
odzyskowi oraz wykorzystywania odzyskanych materialow
w celu ochrony zasobdéw naturalnych.” — to fragment preambutly
Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady 2008/98/WE
w sprawie odpadow.
art. 5 Dyrektywy:

,»1. Substancja lub przedmiot, powstajace w wyniku procesu

produkcyjnego, ktorego podstawowym celem nie jest ich pro-

dukowanie, moga by¢ uznane za produkt uboczny, a nie za od-
pady, o ktorych mowa w art. 3 pkt 1, wylacznie jezeli spetnione
sq nastgpujace warunki:

a) dalsze wykorzystywanie danej substancji lub tego przedmio-
tu jest pewne;

b) dana substancja lub przedmiot moga by¢ wykorzystywane
bezposrednio bez jakiegokolwick dalszego przetwarzania

innego niz normalna praktyka przemystowa;

¢) dana substancja lub przedmiot sa produkowane jako integral-
na czgs$¢ procesu produkcyjnego;

d) dalsze wykorzystywanie jest zgodne z prawem, tzn. dana
substancja lub przedmiot speiniaja wszelkie istotne wymaga-
nia dla okreslonego zastosowania w zakresie produktu, ochro-
ny $rodowiska i zdrowia ludzkiego, i nie doprowadzi do ogél-
nych niekorzystnych oddzialywan na §rodowisko lub zdrowie

ludzkie.

Spehienie przez dany przedmiot wszystkich wyzej wymienio-

nych warunkéw pozwala na uznanie, ze nie mamy do czynienia

z odpadem, a z produktem ubocznym.”

Protokél z Kioto — wyznacza wiazace cele redukcji gazow cieplar-
nianych (metan, dwutlenek wegla, podtlenek azotu, fluorowg-
glowodory, szesciofluorek siarki, perfluorowgglowodory),
wskazujac na silne oddzialywanie metanu na $rodowisko natu-
ralne. Wskaznik efektu cieplarnianego metanu jest 21 razy wig-
kszy niz w przypadku dwutlenku wegla, pochtania promienio-
wanie podczerwone 60 razy bardziej niz CO,, przyczyniajac si¢
do zatrzymania energii cieplnej w otoczeniu Ziemi

Przemieszczanie dyfuzyjne zanieczyszczen — polega na wyrdw-
nywaniu stezen w wyniku beztadnego ruchu czastek. Wystepuje
w o$rodku porowatym. Jest to proces migracji zanieczyszczen w
gruncie (o$rodku porowatym) z punktu o wigkszym stgzeniu
(sktadowisko odpadow) do punktu o mniejszym stgzeniu sktad-
nika (system drenazowy, warstwa wodono$na). Proces powodu-
je migracjg zanieczyszczen w gruntach spoistych przez uszczel-
nienia sktadowisk odpadow, w tym uszczelnienia syntetyczne

Recykling — odzysk, w ktérego ramach odpady sa ponownie prze-
twarzane na produkty, materiaty lub substancje wykorzystywa-
ne w pierwotnym celu lub innych celach; obejmuje to ponowne
przetwarzanie materiatu organicznego (recykling organiczny),
ale nie obejmuje odzysku energii i ponownego przetwarzania
na materiaty, ktore maja by¢ wykorzystane jako paliwa lub do
celéw wypehiania wyrobisk (ustawa z dn. 14 grudnia 2012 r.
o odpadach)
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Skladowisko odpadow — teren na ktérym sktadowane sa odpady,
ktoére bezposrednio lub w przysztosci stanowia potencjalne za-
grozenie skazeniem gruntow, wod gruntowych, powierzchnio-
wych lub powietrza. Zgodnie z ustawa o odpadach z dn. 27
kwietnia 2001 (DzU nr 62 poz. 628). Sktadowiska dziela sie ze
wzgledu na:

Uwarunkowania geologiczne:

— z barierg geologiczna w podstawie;

— 7 bariera geologiczna ponizej podstawy sktadowiska;

— bez wymaganego uszczelnienia.

Polozenie wzgledem powierzchni terenu:

— powierzchniowe: nadpoziomowe, boczne (przyskarpowe),
podpoziomowe w wyrobiskach odkrywkowych, oraz mieszane;
— podziemne;

— w glebokich strukturach masywu skalnego (Dragowski,
Luczak-Wilamowska, 2005).

Wysoko$¢ bezwzgledna sktadowiska:

— wysokie — powyzej 12 m nad poziom otaczajacego terenu;
— $rednie — od 4 do 12 m nad poziom otaczajacego terenu

— niskie — ponizej 4 m nad poziom otaczajacego terenu
Sposob sktadowania:

— zwaly — sktadowanie mechaniczne suche

— osady — sktadowanie mokre

Skladowisko nadpoziomowe — jest forma pozytywna w morfolo-
gii terenu po zamknigciu wszystkich etapéw funkcjonowania
sktadowiska. Rzgdna obiektu jest wyraznie wyzsza od terendw
otaczajacych

Skladowiska podpoziomowe — rzgdna terenu po zamknigciu
wszystkich etapow funkcjonowania sktadowiska odpadéw nie
odbiega (jest podobna, porownywalna do terenéw otaczajacych

Skratki — odpady stale w strumieniu $ciekoéw komunalnych, za-
trzymywane na kratach — wstgpny etap procesu oczyszczania
mechanicznego $ciekéw komunalnych w oczyszczalni

Stabilat — dodatek do paliwa statego stabilizujacy przebieg procesu
ich spalania w celach energetycznych

Sztuczna bariera geologiczna — termin stosowany w przepisach
prawnych, ale niejednoznaczny — jest to bariera formowana
z gruntow mineralnych (surowiec naturalny), przeksztalconych
w procesach formowania

Unieszkodliwianie odpadéw — to procesy przeksztalcen biologicz-
nych, fizycznych lub chemicznych w celu doprowadzenia od-
padow do stanu, ktory nie stwarza zagrozenia dla zycia i zdro-
wia ludzi lub dla $rodowiska (ustawa z dn. 27.04.2001 Prawo
Ochrony Srodowiska)

Uszczelnienie posrednie — izolacja zamykajaca etap wypelnienia
sktadowiska (kwatery) odpadami, ograniczajaca dostgp wod
opadowych do ztoza odpadoéw

Wody odciekowe — (rzadziej odcieki) woda zanieczyszczona (ro-
ztwor) powstajacy na skutek tugowania zanieczyszczen z masy
odpadow a takze powstajacy na skutek proceséw chemicznych
i biochemicznych zachodzacych w masie ztozonych odpadow

Wilasciwosci oczyszczajace gruntu — zdolnos¢ wiazania zanie-
czyszczen przez lub w obecnosci czastek gruntu

WWA — Wielopierscieniowe Weglowodory Aromatyczne

Zuzyty sprzet elektryczny i elektroniczny (ZSEIE) — urzadzenia,
ktorych prawidlowe dziatanie jest uzaleznione od doptywu
pradu elektrycznego lub od obecnosci pol elektromagnetycz-
nych, oraz mogace stuzy¢ do wytwarzania, przesytu lub pomia-
ru pradu elektrycznego lub pdl elektromagnetycznych i zapro-
jektowane do uzytku przy napigciu elektrycznym nieprzekra-
czajacym 1000 V dla pradu przemiennego oraz 1500 V dla
pradu statego (Ustawa o zuzytym sprzgcie elektrycznym i elek-
tronicznym z dnia 29 lipca 2005 r., DzU z 2005 r. Nr 180, poz.
1495 z p6z. zm.)
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