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Summary. The paper presents basic problems of research and evaluation of geologic conditions, which are essential for optimization
of municipal and industrial (non-municipal) waste storage sites.
The topic was analyzed in context of the new legal regulations, and the new draft of the Ministry of the Environment regulation on the
issue of dumps, using the author’s own large research experience, and data from the literature on the subject and from archive materials.
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Sk³adowisko odpadów jest obiektem budowlanym.
Sk³adowanie nale¿y rozumieæ jako element gospodarki
odpadami i traktowaæ jako formê unieszkodliwiania odpa-
dów po racjonalnie przeprowadzonym gromadzeniu, trans-
porcie i uprzednim odzysku materia³ów w ramach
recyclingu.

W œwietle najnowszych zdobyczy nauki w zakresie
gospodarki odpadami, sk³adowanie powinno byæ traktowa-
ne jako sposób, który nale¿y stosowaæ po wykorzystaniu
innych metod unieszkodliwiania odpadów.

Rozwój techniki i technologii sk³adowania odpadów
oraz zdobywane doœwiadczenia w trakcie eksploatacji
sk³adowisk powoduj¹, ¿e problematyka badañ geologicz-
nych poszerza siê i w szczególnoœci powinna dotyczyæ
wyboru lokalizacji, i projektowania, budowy, eksploatacji i
likwidacji sk³adowisk. W badaniach geologicznych powin-
ny byæ uwzglêdnione szeroko pojête uwarunkowania œro-
dowiska, jak równie¿ w³aœciwoœci materia³u
sk³adowanego oraz przyjête technologie sk³adowania.

Inspiracj¹ do napisania niniejszego artyku³u s¹
doœwiadczenia autora uzyskane w trakcie badañ lub
sporz¹dzania ocen dla wielu sk³adowisk odpadów prze-
mys³owych i komunalnych. Dotyczy to miêdzy innymi
wielkich sk³adowisk odpadów poflotacyjnych takich jak:
siarki w Cyganach, pomiedziowych Gilów, ¯elazny Most,
popio³ów i ¿u¿li dla elektrowni wielkich mocy: EC Sie-
kierki, ¯erañ, Kawêczyn, Pruszków, £aziska Górne,
Kozienice, Ostro³êka, odpadów z zak³adów chemicznych
Tarnowskie Góry, odpadów komunalnych z P³ocka w
Bonis³awiu, z Sierpca, Kutna w Krzy¿anówku, Gostynina,
¯ychlina, Józefowa.

Literatura przedmiotu jest bardzo bogata, szczególnie
nale¿y wymieniæ prace: Burkhard i in. (1997), Dembicki
& Schlosser (1997), Dr¹gowski (1997, 1998a, b), Garbu-
lewski (2000), £uczak-Wilamowska (2000), Wysokiñski
(1997) oraz Szyszkowski (2000).

Gospodarowanie odpadami a sk³adowanie

Zgodnie z Ustaw¹ o odpadach ... (2001) sk³adowanie
jest form¹ unieszkodliwiania odpadów, podobnie jak prze-
kszta³canie termiczne, biochemiczne i inne.

Z faktu tego wynika, ¿e sk³adowanie musi byæ dokony-
wane tak, aby deponowany materia³ nie wp³ywa³ negatyw-
nie na œrodowisko przyrodnicze, w tym geologiczne oraz
na zdrowie i ¿ycie ludzi. Stwarza to okreœlone wymogi co
do stosowanych zabezpieczeñ, technologii i eksploatacji
sk³adowiska.

W Polsce sk³adowanie jest najpowszechniej stosowan¹
form¹ unieszkodliwiania odpadów. Na podstawie aktual-
nych danych statystycznych z 2000 r. (ilustruje to ryc. 1 i
ryc. 2), odpadów, z wy³¹czeniem komunalnych, wytworzo-
no 125,5 mln t, z czego wykorzystano 76,9%, a unieszko-
dliwiono 20%, w tym przez sk³adowanie 17,8%. Przy
czym nale¿y podaæ, ¿e odpady tego typu nagromadzone
(stan na koniec 2000 r.) wynosi³y 2011,0 mln t. Odpady
komunalne sta³e, wytworzone ogó³em w Polsce w iloœci 12
226 tys. t zosta³y w iloœci 2,9 tys. t unieszkodliwione w spa-
larni, a w iloœci 248,3 tys. t w kompostowniach co stanowi
2,0% wywiezionych odpadów ogó³em.

Obecnie w Polsce zgodnie z ustaw¹ O odpadach z dn.
27 kwietnia 2001 r. obowi¹zuje podzia³ na trzy typy
sk³adowisk odpadów:

� sk³adowiska odpadów niebezpiecznych,
� sk³adowiska odpadów obojêtnych,
� sk³adowiska inne ni¿ niebezpieczne i obojêtne.
Polska nale¿y do krajów, gdzie charakter gospodarki,

odkryte z³o¿a, ich eksploatacja i przeróbka wymusi³y
koniecznoœæ budowy wielkich, w skali europejskiej,
sk³adowisk zwi¹zanych z eksploatacj¹ siarki, miedzi, cyn-
ku i o³owiu oraz z produkcj¹ energii elektrycznej. Na tych
sk³adowiskach, by³a mo¿liwoœæ prowadzenia wieloletnich
badañ, zdobywania doœwiadczeñ i doskonalenia technolo-
gii sk³adowania.

Specyfik¹ polsk¹ w sk³adowaniu odpadów jest to, ¿e
poza wielkimi sk³adowiskami, istnieje tak¿e du¿a liczba
przewa¿nie ma³ych sk³adowisk odpadów komunalnych i
przemys³owych. Istnieje tendencja do budowy sk³adowisk
odpadów komunalnych prawie w ka¿dej gminie oraz two-
rzenia ma³ych, niekiedy po kilka sk³adowisk, w obrêbie
jednego zak³adu przemys³owego. Tendencja ta powinna
byæ zahamowana, a liczba sk³adowisk ma³ych ulegaæ
wyraŸnemu zmniejszeniu.
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G³ówne problemy badawcze

Problematyka geologicznych badañ dla sk³adowisk
dotyczyæ powinna nastêpuj¹cych grup zagadnieñ:

� charakterystyki fizykochemicznych w³aœciwoœci
materia³u sk³adowanego ze wzglêdu na oddzia³ywanie na
œrodowisko, jak równie¿ jako materia³u konstrukcyjnego
maj¹cego wp³yw na stabilnoœæ samego sk³adowiska,

� technologii sk³adowania g³ównie z podzia³em na
zwa³owanie materia³u (sk³adowanie „na sucho”) oraz osa-
dzanie materia³u w œrodowisku wodnym (sk³adowanie „na
mokro”),

� wyboru lokalizacji ze wzglêdu na najkorzystniejsze
warunki geomorfologiczne, geologiczne, geologicz-
no-in¿ynierskie, hydrogeologiczne i inne uwarunkowania
œrodowiskowe i zagospodarowania terenu,

� doboru i ocen gruntów jako sztucznych mineralnych
barier izolacyjnych,

� w³aœciwego doboru metod badawczych (polowych i
laboratoryjnych) rozpoznania materia³u sk³adowanego
oraz pod³o¿a sk³adowiska,

� monitoringu œrodowiska w strefie sk³adowiska,
przede wszystkim gleb, gruntów, wód podziemnych i
powierzchniowych, procesów geodynamicznych,

� dokumentowania i okreœlenia kierunków rekultywa-
cji i zagospodarowania likwidowanych sk³adowisk.

Charakterystyka sk³adowanego materia³u

W badaniach, w pierwszym rzêdzie, nale¿y okreœliæ
sk³ad chemiczny odpadów i podaæ ocenê ewentualnego
oddzia³ywania na œrodowisko, uwzglêdniaj¹c przyjêty
podzia³ odpadów na niebezpieczne, obojêtne i inne ni¿ nie-
bezpieczne i obojêtne dla œrodowiska. Metodyka badañ
chemicznych powinna uwzglêdniaæ rozpuszczaj¹ce
oddzia³ywanie wody o zró¿nicowanym pH. Nale¿y okre-
œliæ cechy fizyczno-mechaniczne istotne dla oceny jego
w³aœciwoœci konstrukcyjnych. W ustaleniu zakresu badañ
nale¿y uwzglêdniæ sposób sk³adowania materia³u, a wiêc

czy bêdzie on sk³adowany jako zwa³, czy te¿ na mokro jako
osad. W pierwszym przypadku bêd¹ istotne: zagêszczal-
noœæ materia³u, odkszta³calnoœæ, przemiennoœæ w³aœciwo-
œci w czasie, podatnoœæ na erozjê, procesy biochemiczne
zwi¹zane z zawartoœci¹ substancji organicznych. W dru-
gim przypadku: w³aœciwoœci filtracyjne, deformacje filtra-
cyjne, podatnoœæ na erozjê, w³aœciwoœci okreœlaj¹ce
warunki rozfrakcjonowania materia³u i kszta³towania jego
w³aœciwoœci w procesie namywania.

Technologia sk³adowania

Rozró¿nia siê zasadniczo dwa sposoby sk³adowania
odpadów na powierzchni terenu:

� na sucho poprzez zwa³owanie, przy u¿yciu sprzêtu
mechanicznego,

� na mokro w stawach osadowych.
Przy zastosowaniu tych metod sk³adowanie mo¿e

odbywaæ siê podpoziomowo, nadpoziomowo lub w sposób
mieszany. Zwa³owanie odbywa siê na œciœle okreœlonej
powierzchni, najczêœciej warstwami, przy za³o¿onej doce-
lowej geometrii sk³adowania. W Polsce obserwuje siê
wyraŸn¹ tendencjê do sk³adowania odpadów komunalnych
w uprzednio przygotowanych obwa³owaniach, stopniowo
podwy¿szanych. Ze wzglêdu na przewa¿nie s³abe usprzê-
towienie sk³adowisk (niewielka liczba kompaktorów i
innego sprzêtu zagêszczaj¹cego) zagêszczenie odpadów
jest niezadowalaj¹ce, szczególnie w odniesieniu do odpa-
dów komunalnych.

Sk³adowanie na mokro w stawach osadowych polega
na namywaniu osadu w zbiorniku o przygotowanej docelo-
wej objêtoœci lub w zbiorniku, którego objêtoœæ zwiêksza
siê poprzez stopniowe podwy¿szanie obwa³owañ. Sk³ado-
wiska mokre s¹ obiektami budownictwa wodnego i nale¿y
w stosunku do nich stosowaæ odpowiednie rygory bezpie-
czeñstwa eksploatacji.

Jak to wykaza³y badania modelowe przeprowadzone
na Wydziale Geologii UW i potwierdzone na wielu sk³ado-
wiskach w procesie namywania istnieje mo¿liwoœæ
kszta³towania w³aœciwoœci osadu poprzez jego rozfrakcjo-
nowanie. W wyniku dookolnego namywania w kwaterze

954

Przegl¹d Geologiczny, vol. 50, nr 10/2, 20002

wyselekcjonowane jako
surowce wtórne
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neutralized by burning
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approx. 2%

Ryc. 1. Odpady komunalne wytworzone i nagromadzone w 2000
r.; ogó³em w Polsce w 2000 r. wytworzono 12,2 mln t odpadów
komunalnych
Fig. 1. Municipal wastes produced and accumulated in 2000; in
total Poland produced 12.2 million tons of municipal waste in
2000

gromadzone przejœciowo
3,1%

accumulated temporarily
3.1%

wykorzystane
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used

76.9%
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sk³adowane

17,8%
including stored
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Ryc. 2. Odpady (z wy³¹czeniem komunalnych) wytworzone i
nagromadzone w 2000 r.; ogó³em w Polsce w 2000 r. wytworzo-
no 125,5 mln t odpadów innych ni¿ komunalne
Fig. 2. Wastes (excluding municipal wastes) produced and accu-
mulated in 2000; in total Poland produced 125.5 million tons of
non-municipal waste in 2000



stawu osadowego wytwarza siê pla¿a, która jak wykazuj¹
doœwiadczenia ze sk³adowisk mokrych popio³ów i ¿u¿li z
elektrowni, osadów poflotacyjnych siarki i od kilku lat na
sk³adowisku ¯elazny Most i Trzebionka stanowi pod³o¿e
dla kolejnego etapu nadbudowy obwa³owañ, jak równie¿
miejsce poboru materia³u na obwa³owanie.

Poprzez wytworzenie pla¿y osi¹ga siê wiêksze bezpie-
czeñstwo pracy sk³adowiska (odsuniêcie akwenu od
obwa³owañ), co bardzo dobrze sprawdza siê na sk³adowi-
sku ¯elazny Most. Przeprowadzone przez A. Dr¹gowskie-
go i Z. Glazera badania na sk³adowisku w Cyganach i
prowadzone obecnie badania przez zespó³ M. Werno z
Instytutu Morskiego na sk³adowisku ¯elazny Most
(1998–2001) i Trzebionka (2002) wskazuj¹, ¿e przez sys-
tem dookolnego, ukierunkowanego namywania i rozfrak-
cjonowania osadu nastêpuje uszczelnianie dna
sk³adowiska. Na uszczelnienie ma równie¿ wp³yw kolma-
tacja utworów buduj¹cych dno sk³adowiska. Wykazuj¹ to
badania prowadzone przez pracowników katedry na
sk³adowisku w Przeworsku (Dr¹gowski i in., 2002).

Z przegl¹du metod sk³adowania odpadów wynika
wyraŸne zró¿nicowanie celów badawczych, geologicz-
nych, geologiczno-in¿ynierskich i hydrogeologicznych.
Ka¿dy ze sposobów sk³adowania niesie ze sob¹ koniecz-
noœæ okreœlania specyficznych danych o pod³o¿u i zacho-
waniu siê materia³u sk³adowanego. Nale¿y zwróciæ uwagê,
¿e problematyka badawcza w przypadku sk³adowisk
mokrych jest rozbudowana i bardziej z³o¿ona, dotyczyæ mo¿e
np. kszta³towania w³aœciwoœci namywanego materia³u, two-
rzenia warstw izolacyjnych i uszczelniania dna zbiornika,
infiltracji wód przez obwa³owania, statecznoœci obwa³owañ.

W badaniach geologicznych dotycz¹cych technologii
sk³adowania nale¿y uwzglêdniæ przyjête dla danego
sk³adowiska koncepcje izolacji. Dotyczyæ one powinny
naturalnych barier izolacyjnych, wykszta³conych jako
warstwy geologiczne pod³o¿a oraz ocen w³aœciwoœci izola-
cyjnych gruntów przewidywanych jako mineralne bariery
izolacyjne. Konieczne mog¹ siê okazaæ badania poszuki-
wawcze miejsc wystêpowania (w strefach ekonomicznie
uzasadnionych) gruntów, które mog³yby byæ wykorzystane
jako materia³ barier izolacyjnych.

Wybór lokalizacji sk³adowisk

Racjonalny wybór miejsca lokalizacji sk³adowiska, a
szczególnie odpadów niebezpiecznych jest procesem
z³o¿onym i powinien przebiegaæ wed³ug œciœle okreœlonych
procedur, uwzglêdniaj¹cych wszystkie elementy œrodowi-
ska i zagospodarowania terenu. Szczególnie w procesach
tych powinno byæ uwzglêdnione œrodowisko geologiczne,
gdy¿ w nim, lub bezpoœrednio na nim, jako pod³o¿u s¹ loko-
wane odpady.

Ze wzglêdu na konfliktowy charakter przedsiêwziêcia,
prace studialne nad wyborem lokalizacji sk³adowisk nale-
¿y rozpocz¹æ od ustalenia iloœci i w³aœciwoœci odpadów.
Okreœliæ i wyeliminowaæ z dalszych studiów lokalizacyj-
nych:

� obszary prawnie chronione (parki narodowe, rezer-
waty, parki krajobrazowe, obszary chronionego krajobra-
zu),

� rejony w s¹siedztwie pomników przyrody,
� rejony w s¹siedztwie zabytków architektury,

� ujêcia wód i strefy sanitarne tych ujêæ,
� strefy ochronne zbiorników wód powierzchnio-

wych,
� pas wybrze¿y nadmorskich,
� tereny znajduj¹ce siê w pobli¿u lotnisk,
� obszary zabudowy miejskiej, osiedlowej i zwartej

zabudowy wiejskiej.
Kryteria geologiczne wyboru lokalizacji sk³adowisk

oparto o w³asne badania w tym zakresie (Dr¹gowski 1997,
1998a) oraz literaturê przedmiotu: Projekt Rozporz¹dzenia
Ministra Œrodowiska ... (2002), Ba¿yñski i in. (1999), Geo-
technika sk³adowisk ... (1994), Instrukcja 340/96, oraz
Frankowski (1998).

Uwzglêdniaj¹c kryteria geologiczne mo¿na wydzieliæ
obszary na których budowa sk³adowisk jest:

I — niewskazana, a dla sk³adowisk odpadów niebez-
piecznych niedopuszczalna,

II — mo¿liwa z ograniczeniami z wyj¹tkiem sk³ado-
wisk odpadów niebezpiecznych,

III — korzystna dla wszystkich typów sk³adowisk.
Na warunki w grupie I wp³ywaj¹:
� ujêcia wody,
� obszary mis jeziornych,
� doliny rzeczne,
� p³ytko po³o¿one zwierciad³o wody gruntowej,
� gleby klasy bonitacyjnej I–III,
� obszary czynnych procesów geodynamicznych (osu-

wiska, czynny kras),
� obszary eksploatacji górniczej, na których wystêpuj¹

odkszta³cenia nieci¹g³e powierzchni terenu.
Tereny, gdzie ze wzglêdów geologicznych mo¿liwe

jest sk³adowanie odpadów lecz z ograniczeniami wyma-
gaj¹cymi zastosowania odpowiednich rozwi¹zañ technicz-
nych i szeroko zakrojonych badañ:

� strefy, w których lokalizacja sk³adowiska stwarza
zagro¿enia dla GZWP i UZWP,

� obszary eksploatacji górniczej, na których wystêpuj¹
odkszta³cenia ci¹g³e powierzchni terenu,

� obszary o nachyleniu stoku > 15o,
� obszary zaburzone glacitektonicznie.
Za obszary korzystne nale¿y uznaæ takie, które pozwa-

laj¹ w sposób optymalny wykorzystaæ w³aœciwoœci izola-
cyjne pod³o¿a i jego noœnoœæ.

W obrêbie dwóch ostatnich obszarów (II i III) nale¿y
d¹¿yæ aby sk³adowisko lokowaæ:

� w obszarach zdegradowanych,
� obszarach przylegaj¹cych do istniej¹cych sk³ado-

wisk,
� wykorzystaæ istniej¹ce wyrobiska poeksploatacyjne.
Przy stosowanych obecnie rozwi¹zaniach izolacji

sk³adowisk mog¹ to byæ nawet wyrobiska po utworach
sypkich, przy czym istotne jest takie wyprofilowanie ich
zboczy, aby mo¿na by³o bezpiecznie uk³adaæ warstwy izo-
lacyjne.

Wybór lokalizacji powinien byæ udokumentowany i
przedstawiony w formie dokumentacji geologiczno-in¿y-
nierskiej i hydrogeologicznej.

Algorytm wyboru lokalizacji sk³adowisk na
przyk³adzie by³ego województwa warszawskiego przed-
stawi³ Dr¹gowski (1998a).
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Mineralne bariery izolacyjne

Rola tego typu izolacji wzrasta, a odpowiednie projek-
ty przepisów postuluj¹, aby podstawowe zabezpieczenie
sk³adowiska stanowi³a mineralna bariera izolacyjna natural-
na lub sztuczna. O roli problemu mo¿e œwiadczyæ fakt, ¿e w
celu wykonania bariery izolacyjnej o gruboœci 0,5 m w dnie
sk³adowiska o powierzchni 5 ha konieczne bêdzie wydoby-
cie, dostarczenie, uformowanie i zagêszczenie 25 000 m3

gruntów o odpowiednich parametrach.
Istotne staje siê wiêc okreœlenie kryteriów doboru grun-

tów na izolacje i przeprowadzenia odpowiednich, porów-
nywalnych badañ w celu oceny mo¿liwoœci wykorzystania
gruntów spoistych Polski na mineralne bariery izolacyjne.
Pozwoli to na lokalne ich wykorzystanie przy budowie
sk³adowisk, bez koniecznoœci ich przewo¿enia na du¿ych
odleg³oœciach. Stosowane s¹ kryteria zaczerpniête z litera-
tury zagranicznej, uwzglêdniaj¹ce przede wszystkim
w³aœciwoœci filtracyjne i plastycznoœæ. Prowadzone w Kate-
drze Ochrony Œrodowiska i Zasobów Naturalnych Wydzia³u
Geologii badania i³ów z Mszczonowa (£uczak-Wilamow-
ska, 1997) pozwoli³y na uœciœlenie kryteriów doboru. Poza
cechami identyfikacyjnymi, sk³adem mineralnym istotne
s¹ w³aœciwoœci sorpcyjne, porowatoœæ, wspó³czynnik filtra-
cji, parametry plastycznoœci — skurcz, pêcznienie, wilgot-
noœæ optymalna, parametry mechaniczne, zagêszczalnoœæ.

W ocenach izolacyjnych w³aœciwoœci gruntów nale¿y
uwzglêdniæ mo¿liwoœæ odpowiedniego kszta³towania ich
w³aœciwoœci przez np. wykonywanie mieszanek grunto-
wych.

Metodyka badañ geologicznych

Odniesienia do metodyki badañ geologicznych dla
sk³adowisk s¹ zawarte w obowi¹zuj¹cym Rozporz¹dzeniu
Ministra Œrodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. dotycz¹cym
szczegó³owych zasad sporz¹dzania dokumentacji hydro-
geologicznych i geologiczno-in¿ynierskich. W roz-
porz¹dzeniu tym okreœla siê zasady i zakres sporz¹dzaniu
dokumentacji dla sk³adowisk wskazuj¹c, ¿e dokumentacja
dla potrzeb sk³adowania powinna miêdzy innymi ustaliæ:

� model budowy geologicznej z uwzglêdnieniem
warstw izoluj¹cych i wodonoœnych,

� ocenê zagro¿enia œrodowiska przez odcieki, biogaz i
inne czynniki zwi¹zane z eksploatacj¹ sk³adowiska,

� prognozê wp³ywu sk³adowiska na œrodowisko,
� ocenê warunków geologiczno-in¿ynierskich i hydro-

geologicznych dla projektowania, wykonania, u¿ytkowa-
nia i rekultywacji sk³adowiska.

Dane odnoœnie metodyki badañ, w tym badañ geolo-
gicznych i geotechnicznych przedstawione s¹ w Instruk-
cjach nr 340/96, 337/95, 339/96. Instrukcje te wraz ze
zmian¹ przepisów sta³y siê ma³o aktualne.

W projekcie Rozporz¹dzenia Ministra Œrodowiska ...
(2002), zawarto wiele odniesieñ do zakresu i metodyki
badañ geologicznych i hydrogeologicznych. Nie zwrócono
jednak uwagi na koniecznoœæ szerszego dokumentowania
warunków geologiczno-in¿ynierskich dla wyboru lokali-
zacji i etapów projektowania. Pominiêto w nim wiele
zagadnieñ dotycz¹cych dynamiki procesów zachodz¹cych
w sk³adowiskach i w jego pod³o¿u, a maj¹cych wp³yw na
bezpieczeñstwo jego pracy. Chodzi tu miêdzy innymi o sta-

tecznoœæ zboczy, deformacje filtracyjne, uszczelnianie siê
sk³adowisk, noœnoœæ pod³o¿a, wypieranie gruntów
pod³o¿a. Nale¿y mieæ nadziejê, ¿e zagadnienia te jako
istotne znajd¹ siê w ostatecznej wersji Rozporz¹dzenia
Ministra Œrodowiska i instrukcji, któr¹ trzeba bêdzie opra-
cowaæ.

Powa¿ne zastrze¿enia budzi proponowana w roz-
porz¹dzeniu kwestia doboru iloœci i g³êbokoœci otworów
wiertniczych. Powinny byæ one okreœlane w zale¿noœci od
geometrii sk³adowiska, w tym szczególnie wysokoœci, cha-
rakterystyki sk³adowania (na mokro i na sucho), z³o¿ono-
œci budowy geologiczne, czynnych procesów
geodynamicznych.

Powinno siê uwzglêdniæ w znacznym zakresie sondo-
wania statyczne i dynamiczne ró¿nych typów, takich jak
CPTU, badania dylatometryczne i inne, przedstawione
przez Ba¿yñskiego i innych (1999).

W rozporz¹dzeniu, jak i w praktyce prowadzenia
badañ, szczególna uwaga powinna byæ zwrócona na doku-
mentowanie warunków geologicznych dla sk³adowisk
odpadów niebezpiecznych. Mo¿e siê okazaæ, tak jak w
przypadku sk³adowiska w Kotlarni, ¿e rozpoznanie warun-
ków hydrogeologicznych i przemieszczania siê zanie-
czyszczeñ prowadziæ trzeba do g³êbokoœci ponad 100 m.

W odniesieniu do odpadów obojêtnych stawianie
dosyæ rygorystycznych wymogów, co do w³aœciwoœci izo-
lacyjnych pod³o¿a jest nieuzasadnione, na przyk³ad poda-
nie wymogów aby mi¹¿szoœæ naturalnej bariery izolacyjnej
by³a nie mniejsza ni¿ 1,0 m, a wspó³czynnik filtracji „k”
by³ mniejszy ni¿ 1x 10-7 m/s.

Zakres i metodyka badañ polowych lub laboratoryj-
nych pod³o¿a powinna byæ dostosowana do wykszta³cenia
gruntów i procesów geodynamicznych zachodz¹cych w
pod³o¿u. Do problemów tych w rozporz¹dzeniu podchodzi
siê doœæ rygorystycznie, preferuj¹c okreœlone metody
badañ nie zawsze najw³aœciwsze.

Istotne jest aby w rozporz¹dzeniu zosta³o okreœlone dla
jakich sk³adowisk nale¿y wykonywaæ dokumentacjê geo-
logiczno-in¿yniersk¹, a dla jakich dokumentacjê geolo-
giczno-in¿yniersk¹ i hydrogeologiczn¹. Zdaniem autora
dokumentacja hydrogeologiczna powinna byæ wykonywa-
na tylko w przypadku z³o¿onych warunków hydrogeolo-
gicznych.

Geologiczne problemy w opracowaniach dotycz¹cych
oddzia³ywania sk³adowisk na œrodowisko

Zgodnie z ustaw¹ z dn. 27 kwietnia 2001 r. Prawo

ochrony œrodowiska przewiduje siê postêpowania w spra-
wie ocen oddzia³ywania na œrodowisko skutków realizacji
planów i programów planów przestrzennego zagospodaro-
wania terenu dla których opracowuje siê prognozy oraz
postêpowania w sprawie ocen oddzia³ywania przedsiê-
wziêæ na œrodowisko dla których sporz¹dza siê raporty.

Dla problematyki sk³adowisk szczególnie istotne bêd¹
badania geologiczne s³u¿¹ce sporz¹dzaniu raportów
oddzia³ywania sk³adowisk na œrodowisko oraz, w wyj¹tko-
wych sytuacjach, przegl¹dów ekologicznych. Obowi¹zek
sporz¹dzania raportów zale¿nie od typu sk³adowiska,
bêdzie obligatoryjny, wynikaj¹cy z ustawy, lub zalecony w
drodze postanowienia w³aœciwego organu administracyj-
nego. Przegl¹dy ekologiczne s¹ dokonywane na podstawie
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decyzji organu ochrony œrodowiska, gdy stwierdzono okolicz-
noœci wskazuj¹ce na mo¿liwoœæ negatywnego oddzia³ywania
instalacji na œrodowisko.

Zakres badañ geologicznych w celu opracowania rapor-
tów oddzia³ywania na œrodowisko powinny byæ zró¿nico-
wany, zale¿ny od budowy geologicznej, warunków
hydrogeologicznych i geologiczno-in¿ynierskich, procesów
geodynamicznych, technologii sk³adowania, wysokoœci
sk³adowisk nadpoziomowych, zastosowanych rozwi¹zañ
technicznych oraz zakresu monitoringu. Zgodnie z ustaw¹ z
dn. 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony œrodowiska zakres
raportu lub przegl¹du, w tym cele badañ geologicznych,
okreœla w³aœciwy organ uprawniony do wydania decyzji w
sprawie planowanego lub istniej¹cego przedsiêwziêcia.

Monitoring sk³adowisk

Problematyka monitoringu jest szeroka i dotyczy:
metodyki badañ, zakresu badañ, interpretacji wyników,
oceny stanu œrodowiska i prognozy jego zmian.

W Polsce monitoring sk³adowisk najczêœciej odnosi siê
do wód podziemnych i powierzchniowych. Temu zagad-
nieniu jest poœwiêcona bogata literatura. Szerokie omówie-
nie zagadnieñ przedstawiono w pracach: Kazimierskiego i
Sadurskiego (1999) oraz Szyszkowskiego (2000).

Pomija siê jednak kwestie statecznoœci obwa³owañ i
rozk³adu górnej linii pr¹du w obrêbie obwa³owañ sk³ado-
wisk mokrych, odkszta³ceñ pod³o¿a i wypierania pod³o¿a
spod sk³adowisk.

Monitoring wód podziemnych w strefie oddzia³ywania
sk³adowisk w przyjêtym podziale systemów monitoringu
ma charakter lokalny, ale interpretacja wyników powinna
byæ odnoszona do danych z sieci monitoringu regionalne-
go, a nawet krajowego. Nale¿y poprzeæ ogóln¹ ideê aby
projektowanie, realizacja i eksploatacja sieci monitoringu
by³a prowadzona etapami:

I) prace wstêpne — obejmuj¹ce analizê materia³ów
archiwalnych, wizjê lokaln¹ sk³adowiska, wstêpne badania
hydrogeologiczne,

II) opracowanie projektu monitoringu, a w nim:
� ustalenie przewidywanych zanieczyszczeñ i przewi-

dywanych czynników geologicznych okreœlaj¹cych zasiêg
oddzia³ywania na œrodowisko,

� okreœlenie zadania monitoringu i uzgodnienie jego
koncepcji,

� zlokalizowanie punktów sieci obserwacyjnej,
� okreœlenie metodyki, zakresu i czêstotliwoœci

pomiarów,
III) realizacja i eksploatacja sieci monitoringu, która

obejmuje:
� wykonanie piezometrów lub adaptacja istniej¹cych,
� wykonywanie badañ, zgodnie z przyjêt¹ w projekcie

koncepcj¹,
� opracowanie raportu po ka¿dym cyklu pomiarowym

i ustalenie harmonogramu badañ wieloletnich.
Podobnie monitoring dotycz¹cy statecznoœci sk³adowi-

ska oraz odkszta³ceñ pod³o¿a i zachowania siê wód infil-
truj¹cych przez obwa³owania w sk³adowiskach mokrych
musi byæ odpowiednio zaprojektowany, a realizacja
pomiarów powinna przebiegaæ wed³ug ustalonej koncep-
cji, okreœlonej metodyki i czêstotliwoœci pomiarów.

Ze wzglêdu na niebezpieczeñstwo jakie niesie ze sob¹
eksploatacja sk³adowisk mokrych i mo¿liwoœæ powstania
powa¿nych awarii, szczególnie bêd¹ istotne okresowe
pomiary (monitoring) statecznoœci obwa³owañ i okreœlenie
po³o¿enia górnej linii pr¹du wody infiltruj¹cej przez
obwa³owanie.

Jak to wynika z badañ na sk³adowisku w Cyganach,
monitoring ten by³ prowadzony w odpowiednio wyznaczo-
nych przekrojach, prostopad³ych do osi obwa³owañ.
Odkszta³cenia obserwowano i analizowano w odstêpach
trzymiesiêcznych w oparciu o precyzyjne pomiary geode-
zyjne reperów dla wspó³rzêdnych x, y, z. Pomiarów wahañ
górnej linii pr¹du, istotnych z uwagi na ewentualne
up³ynnianie siê gruntów obwa³owañ, dokonywano w roz-
mieszczonych w tych profilach piezometrach.

W pod³o¿u, w strefach, gdzie jest spodziewane wypie-
ranie gruntów spod sk³adowiska, konieczne jest za³o¿enie
reperów lub inklinometrów, pozwalaj¹ce na œledzenie kie-
runków i przebiegu tego procesu.

Dotychczasowe doœwiadczenia autora dotycz¹ce
monitoringu sk³adowisk pozwalaj¹ na sformu³owanie
nastêpuj¹cych wniosków:

� dla sk³adowisk odpadów niebezpiecznych nie
mo¿na ograniczyæ monitoringu do pierwszego poziomu
wód podziemnych,

� monitoring dotycz¹cy statecznoœci sk³adowisk i
pod³o¿a powinien byæ prowadzony na wszystkich sk³ado-
wiskach mokrych oraz na sk³adowiskach (zwa³owiskach)
gdzie istnieje podejrzenie zachwiania statecznoœci zboczy,
monitoring taki powinien byæ prowadzony w ramach nad-
zoru geologiczno-in¿ynierskiego lub geotechnicznego,

� w skali kraju, w ramach przegl¹dów ekologicznych,
powinny byæ wyeliminowane i zast¹pione nowymi piezo-
metry o przestarza³ych konstrukcjach filtru i wykonane z
nieodpowiednich materia³ów,

� piezometry stanowi¹ce sieæ obserwacyjn¹ sk³ado-
wisk powinny byæ instalowane z wyprzedzeniem, w trakcie
badañ geologiczno-in¿ynierskich lub hydrogeologicznych,
wykonywanych na etapie projektowania przedsiêwziêcia.

Procesy geodynamiczne

Udokumentowanie tych procesów musi obj¹æ znacznie
wiêksz¹ strefê ni¿ podstawa sk³adowiska. Z³o¿onoœæ budo-
wy geologicznej i wystêpuj¹ce w strefie zainteresowañ pro-
cesy geodynamiczne musz¹ byæ uwzglêdniane przy
wyborze lokalizacji, projektowaniu, wykonawstwie i likwi-
dacji sk³adowisk. W trakcie dokumentowania warunków
geologiczno-in¿ynierskich nale¿y dokonaæ rejestracji tych
zjawisk oraz przedstawiæ prognozê ich rozwoju. Szczegól-
nie istotne bêd¹ ruchy masowe (osuwiska, obrywy,
spe³zywania), zjawiska krasowe, deformacje powierzchni
terenu zwi¹zane z eksploatacj¹ górnicz¹, deformacje filtra-
cyjne gruntu, wypieranie pod³o¿a. Rozpoznanie tych proce-
sów wymagaæ bêdzie zastosowania odpowiednich do
rozwoju zjawiska metod badawczych.

Z doœwiadczeñ autora opartych na dokonanych ocenach
oddzia³ywania na œrodowisko du¿ej liczby sk³adowisk
wynika, ¿e niedostrzeganie rozwijaj¹cych siê czynnych pro-
cesów geodynamicznych w strefie sk³adowiska s¹ przy-
czyn¹ zaburzeñ w jego pracy, a nawet wyst¹pieniem
powa¿nych awarii. Powinien byæ spe³niony, od dawna
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sk³adany postulat, aby prowadziæ w trakcie eksploatacji
sk³adowiska nadzór geologiczny lub geotechniczny.

Osobne zagadnienie stanowi niebezpieczeñstwo powo-
dzi i podtopieñ w rejonach sk³adowisk.

Wnioski

� Gospodarka odpadami w Polsce daleko odbiega od
standardów europejskich. Zbyt ma³o odpadów jest wyko-
rzystywanych gospodarczo, a unieszkodliwianie odbywa
siê w zasadniczej mierze poprzez sk³adowanie.

� Z danych statystycznych i dokonywanych ocen
oddzia³ywania na œrodowisko wynika, ¿e struktura sk³ado-
wania w Polsce jest wyj¹tkowo niekorzystna. Przy wystêpo-
waniu wielkich w skali europejskiej sk³adowisk, istnieje
du¿a liczba sk³adowisk ma³ych, o powierzchni poni¿ej 3 ha.
Wiêkszoœæ eksploatowanych sk³adowisk nie ma odpowied-
nich izolacji, infrastruktury i usprzêtowienia. Wszystkie te
czynniki powoduj¹, ¿e oddzia³ywanie sk³adowisk na œrodo-
wisko, szczególnie geologiczne, jest niekorzystne.

� Ma³e sk³adowiska, lokalizowane przypadkowo, bez
uwzglêdnienia uwarunkowañ œrodowiskowych, stanowi¹
w wiêkszoœci, jak to wynika z ocen autora, powa¿ne
zagro¿enie dla œrodowiska najczêœciej ze wzglêdu na brak
odpowiednich barier izolacyjnych, urz¹dzeñ technicznych,
dozoru i monitoringu oddzia³ywania. Postuluje siê, aby
szczególnie w zakresie odpadów komunalnych, budowaæ
sk³adowiska du¿e w skali jednego powiatu, a nie gminy, jak
to jest obecnie praktykowane.

� Doliny rzeczne wymagaj¹ specjalnej ochrony, a w
ich obrêbie nie powinny byæ lokalizowane sk³adowiska
odpadów. Obecnie istniej¹ce sk³adowiska odpadów nie-
bezpiecznych nale¿y zlikwidowaæ, zrekultywowaæ i zago-
spodarowaæ.

� Przy projektowaniu sk³adowisk obserwuje siê niedo-
stateczne rozpoznanie w³aœciwoœci materia³u deponowa-
nego, co powodujê, ¿e czêsto trudno jest okreœliæ stopieñ
zagro¿enia materia³u dla œrodowiska oraz mo¿liwoœci
wykorzystanie jego konstrukcyjnych w³aœciwoœci.

� Brak jest jednoznacznych, wypracowanych w Pol-
sce, kryteriów ocen izolacyjnych w³aœciwoœci gruntów
pod³o¿a jako naturalnych barier izolacyjnych i nie ujedno-
licona jest metodyka badañ gruntów przeznaczonych na
mineralne bariery izolacyjne.

� W dokumentowaniu warunków geologiczno-in¿y-
nierskich szczególn¹ uwagê nale¿y zwróciæ na mo¿liwoœci
wystêpowania czynnych procesów geodynamicznych.
Procesy te nale¿y rejestrowaæ, prognozowaæ ich dalszy
rozwój i odpowiednio przeciwdzia³aæ.

� Dokumentowanie warunków geologiczno-in¿ynier-
skich, jego zakres i dok³adnoœæ rozpoznania powinno zale-
¿eæ od okreœlonego ustaw¹ rodzaju sk³adowiska. Nale¿y
równie¿ zró¿nicowaæ wymogi co do w³aœciwoœci izolacyj-
nych pod³o¿a.

� Wybór optymalnej lokalizacji sk³adowiska, po
uwzglêdnieniu czynników ekonomicznych i innych ni¿
geologiczne kryteriów œrodowiskowych powinien byæ
dokonany na podstawie prac studialnych geologicz-
no-in¿ynierskich i hydrogeologicznych, opracowanych w
formie dokumentacji.

� Likwidacja i zagospodarowanie sk³adowiska,
powinna byæ tak przeprowadzona, aby wyeliminowaæ nie-

korzystne jego oddzia³ywanie na œrodowisko. Obszar w
strefie sk³adowisk nale¿y monitorowaæ.
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