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Geologiczne uwarunkowania optymalizacji skladowania odpadow
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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.
Special attention was paid to the issue of geologic conditions of prospective dumping sites localization, to mineral isolation barriers,
to the research scope and techniques for wet dumps (deposit ponds) and dumping grounds, geologic inspection during exploitation,
monitoring, liquidation and dump area recultivation.
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Sktadowisko odpadow jest obicktem budowlanym.
Sktadowanie nalezy rozumie¢ jako element gospodarki
odpadami i traktowa¢ jako formg unieszkodliwiania odpa-
dow po racjonalnie przeprowadzonym gromadzeniu, trans-
porcie i uprzednim odzysku materiatdbw w ramach
recyclingu.

W $wietle najnowszych zdobyczy nauki w zakresie
gospodarki odpadami, sktadowanie powinno by¢ traktowa-
ne jako sposob, ktory nalezy stosowaé po wykorzystaniu
innych metod unieszkodliwiania odpadow.

Rozwdj techniki i technologii sktadowania odpadow
oraz zdobywane doswiadczenia w trakcie eksploatacji
sktadowisk powoduja, ze problematyka badan geologicz-
nych poszerza si¢ i w szczego6lnoséci powinna dotyczy¢
wyboru lokalizacji, i projektowania, budowy, eksploatacji i
likwidacji sktadowisk. W badaniach geologicznych powin-
ny by¢ uwzglednione szeroko pojete uwarunkowania $ro-
dowiska, jak  réwniez  wlasciwosci  materialu
sktadowanego oraz przyjete technologie sktadowania.

Inspiracja do napisania niniejszego artykulu sa
do$wiadczenia autora uzyskane w trakcie badan lub
sporzadzania ocen dla wielu sktadowisk odpadow prze-
mystowych 1 komunalnych. Dotyczy to migdzy innymi
wielkich sktadowisk odpadéw poflotacyjnych takich jak:
siarki w Cyganach, pomiedziowych Giléw, Zelazny Most,
popiotow i zuzli dla elektrowni wielkich mocy: EC Sie-
kierki, Zeran, Kaweczyn, Pruszkéw, Laziska Gorne,
Kozienice, Ostrotgka, odpadow z zaktadow chemicznych
Tarnowskie Gory, odpadow komunalnych z Plocka w
Bonistawiu, z Sierpca, Kutna w Krzyzanéwku, Gostynina,
Zychlina, Jozefowa.

Literatura przedmiotu jest bardzo bogata, szczegdlnie
nalezy wymieni¢ prace: Burkhard i in. (1997), Dembicki
& Schlosser (1997), Dragowski (1997, 1998a, b), Garbu-
lewski (2000), Luczak-Wilamowska (2000), Wysokinski
(1997) oraz Szyszkowski (2000).

Gospodarowanie odpadami a skladowanie

Zgodnie z Ustawa o odpadach ... (2001) sktadowanie
jest forma unieszkodliwiania odpadow, podobnie jak prze-
ksztalcanie termiczne, biochemiczne 1 inne.

*Katedra Ochrony Srodowiska i Zasobow Naturalnych,
Wydziat Geologii, Uniwersytet Warszawski, ul. Zwirki i Wigury
93, 02-089 Warszawa

Z faktu tego wynika, ze sktadowanie musi by¢ dokony-
wane tak, aby deponowany materiat nie wptywat negatyw-
nie na srodowisko przyrodnicze, w tym geologiczne oraz
na zdrowie i zycie ludzi. Stwarza to okreslone wymogi co
do stosowanych zabezpieczen, technologii i eksploatacji
sktadowiska.

W Polsce sktadowanie jest najpowszechniej stosowana
forma unieszkodliwiania odpadoéw. Na podstawie aktual-
nych danych statystycznych z 2000 r. (ilustruje to ryc. 11
ryc. 2), odpadow, z wylaczeniem komunalnych, wytworzo-
no 125,5 mln t, z czego wykorzystano 76,9%, a unieszko-
dliwiono 20%, w tym przez skladowanie 17,8%. Przy
czym nalezy poda¢, ze odpady tego typu nagromadzone
(stan na koniec 2000 r.) wynosily 2011,0 miIn t. Odpady
komunalne state, wytworzone ogdtem w Polsce w ilosci 12
226 tys. t zostaty w ilosci 2,9 tys. t unieszkodliwione w spa-
larni, a w ilo$ci 248,3 tys. t w kompostowniach co stanowi
2,0% wywiezionych odpaddéw ogdtem.

Obecnie w Polsce zgodnie z ustawa O odpadach z dn.
27 kwietnia 2001 r. obowiazuje podzial na trzy typy
sktadowisk odpadow:

1 sktadowiska odpadoéw niebezpiecznych,

1 sktadowiska odpadéw obojg¢tnych,

1 sktadowiska inne niz niebezpieczne i obojgtne.

Polska nalezy do krajow, gdzie charakter gospodarki,
odkryte ztoza, ich eksploatacja i przerdbka wymusity
konieczno$¢ budowy wielkich, w skali europejskiej,
sktadowisk zwiazanych z eksploatacja siarki, miedzi, cyn-
ku i olowiu oraz z produkcja energii elektrycznej. Na tych
sktadowiskach, byla mozliwo$¢ prowadzenia wieloletnich
badan, zdobywania dos§wiadczen i doskonalenia technolo-
gii sktadowania.

Specyfika polska w sktadowaniu odpadow jest to, ze
poza wielkimi sktadowiskami, istnieje takze duza liczba
przewaznie matych sktadowisk odpadéw komunalnych i
przemystowych. Istnieje tendencja do budowy sktadowisk
odpadéw komunalnych prawie w kazdej gminie oraz two-
rzenia matych, niekiedy po kilka sktadowisk, w obrgbie
jednego zaktadu przemystowego. Tendencja ta powinna
by¢ zahamowana, a liczba sktadowisk matych ulegaé
wyraznemu zmniejszeniu.
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Gléwne problemy badawcze

Problematyka geologicznych badan dla sktadowisk
dotyczy¢ powinna nast¢pujacych grup zagadnien:

0 charakterystyki fizykochemicznych wtasciwosci
materiatu sktadowanego ze wzgledu na oddzialywanie na
srodowisko, jak rowniez jako materiatu konstrukcyjnego
majacego wpltyw na stabilno$¢ samego sktadowiska,

O technologii sktadowania gtownie z podziatem na
zwatowanie materialu (sktadowanie ,,na sucho”) oraz osa-
dzanie materialu w $rodowisku wodnym (sktadowanie ,,na
mokro”),

0 wyboru lokalizacji ze wzgledu na najkorzystniejsze
warunki geomorfologiczne, geologiczne, geologicz-
no-inzynierskie, hydrogeologiczne i inne uwarunkowania
srodowiskowe i zagospodarowania terenu,

1 doboru i ocen gruntdow jako sztucznych mineralnych
barier izolacyjnych,

0 wlasciwego doboru metod badawczych (polowych i
laboratoryjnych) rozpoznania materiatu sktadowanego
oraz podloza sktadowiska,

0 monitoringu $rodowiska w strefie skladowiska,
przede wszystkim gleb, gruntéw, wod podziemnych i
powierzchniowych, procesow geodynamicznych,

0 dokumentowania i okreslenia kierunkow rekultywa-
cji i zagospodarowania likwidowanych sktadowisk.

Charakterystyka skladowanego materiatu

W badaniach, w pierwszym rzgdzie, nalezy okresli¢
sktad chemiczny odpaddéw i poda¢ oceng ewentualnego
oddziatywania na S$rodowisko, uwzgledniajac przyjety
podziat odpadéw na niebezpieczne, oboj¢tne i inne niz nie-
bezpieczne i oboj¢tne dla srodowiska. Metodyka badan
chemicznych powinna uwzglednia¢ rozpuszczajace
oddziatywanie wody o zréznicowanym pH. Nalezy okre-
$li¢ cechy fizyczno-mechaniczne istotne dla oceny jego
wlasciwosci konstrukcyjnych. W ustaleniu zakresu badan
nalezy uwzgledni¢ sposob sktadowania materiatu, a wigc

wyselekcjonowane jako
surowce wtérne

unieszkodliwione przez
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0,
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selected as secondary neutralized by burning
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sktadowane
94,9%
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Rye. 1. Odpady komunalne wytworzone i nagromadzone w 2000
r.; ogoétem w Polsce w 2000 r. wytworzono 12,2 mln t odpadow
komunalnych

Fig. 1. Municipal wastes produced and accumulated in 2000; in
total Poland produced 12.2 million tons of municipal waste in
2000
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czy bedzie on sktadowany jako zwat, czy tez na mokro jako
osad. W pierwszym przypadku beda istotne: zaggszczal-
no$¢ materiatu, odksztatcalnos¢, przemiennos¢ wlasciwo-
$ci w czasie, podatno$¢ na erozjg, procesy biochemiczne
zwiazane z zawartoscia substancji organicznych. W dru-
gim przypadku: wlasciwosci filtracyjne, deformacje filtra-
cyjne, podatno$¢ na erozjg, wihasciwosci okreslajace
warunki rozfrakcjonowania materiatu i ksztaltowania jego
wlasciwos$ci w procesie namywania.

Technologia skladowania

Rozréznia si¢ zasadniczo dwa sposoby skladowania
odpaddw na powierzchni terenu:

[ na sucho poprzez zwatowanie, przy uzyciu sprzgtu
mechanicznego,

(d na mokro w stawach osadowych.

Przy zastosowaniu tych metod skladowanie moze
odbywac si¢ podpoziomowo, nadpoziomowo lub w sposéb
mieszany. Zwalowanie odbywa si¢ na $cisle okreslonej
powierzchni, najcz¢sciej warstwami, przy zalozonej doce-
lowej geometrii sktadowania. W Polsce obserwuje sig
wyrazna tendencj¢ do sktadowania odpadéw komunalnych
w uprzednio przygotowanych obwatowaniach, stopniowo
podwyzszanych. Ze wzgledu na przewaznie stabe usprze-
towienie sktadowisk (niewielka liczba kompaktoréw i
innego sprzgtu zageszczajacego) zageszezenie odpadow
jest niezadowalajace, szczegdlnie w odniesieniu do odpa-
dow komunalnych.

Sktadowanie na mokro w stawach osadowych polega
na namywaniu osadu w zbiorniku o przygotowanej docelo-
wej objgtosci lub w zbiorniku, ktorego objgtosé zwigksza
si¢ poprzez stopniowe podwyzszanie obwatowan. Sktado-
wiska mokre sa obiektami budownictwa wodnego i nalezy
w stosunku do nich stosowaé odpowiednie rygory bezpie-
czenstwa eksploatacji.

Jak to wykazaly badania modelowe przeprowadzone
na Wydziale Geologii UW i potwierdzone na wielu sktado-
wiskach w procesiec namywania istnicje mozliwosé
ksztattowania wlasciwosci osadu poprzez jego rozfrakcjo-
nowanie. W wyniku dookolnego namywania w kwaterze
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Ryec. 2. Odpady (z wylaczeniem komunalnych) wytworzone i
nagromadzone w 2000 r.; ogétem w Polsce w 2000 r. wytworzo-
no 125,5 min t odpadéw innych niz 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
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stawu osadowego wytwarza si¢ plaza, ktora jak wykazuja
doswiadczenia ze sktadowisk mokrych popiotow i zuzli z
elektrowni, osadow poflotacyjnych siarki i od kilku lat na
sktadowisku Zelazny Most i Trzebionka stanowi podtoze
dla kolejnego etapu nadbudowy obwalowan, jak rowniez
miejsce poboru materialu na obwatowanie.

Poprzez wytworzenie plazy osiaga si¢ wigksze bezpie-
czenstwo pracy skladowiska (odsunigcie akwenu od
obwatowan), co bardzo dobrze sprawdza si¢ na sktadowi-
sku Zelazny Most. Przeprowadzone przez A. Dragowskie-
go i Z. Glazera badania na skladowisku w Cyganach i
prowadzone obecnie badania przez zesp6t M. Werno z
Instytutu Morskiego na skladowisku Zelazny Most
(1998-2001) 1 Trzebionka (2002) wskazuja, ze przez sys-
tem dookolnego, ukierunkowanego namywania i rozfrak-
cjonowania osadu nast¢puje  uszczelnianie dna
sktadowiska. Na uszczelnienie ma rowniez wptyw kolma-
tacja utworéw budujacych dno sktadowiska. Wykazuja to
badania prowadzone przez pracownikow katedry na
sktadowisku w Przeworsku (Dragowski i in., 2002).

Z przegladu metod sktadowania odpadow wynika
wyrazne zréznicowanie celow badawczych, geologicz-
nych, geologiczno-inzynierskich i hydrogeologicznych.
Kazdy ze sposobow sktadowania niesie ze soba koniecz-
no$¢ okreslania specyficznych danych o podtozu i zacho-
waniu si¢ materiatu sktadowanego. Nalezy zwroci¢ uwage,
ze problematyka badawcza w przypadku skladowisk
mokrych jest rozbudowana i bardziej ztozona, dotyczy¢ moze
np. ksztattowania wtasciwos$ci namywanego materiatu, two-
rzenia warstw izolacyjnych i uszczelniania dna zbiornika,
infiltracji wod przez obwalowania, stateczno$ci obwatowan.

W badaniach geologicznych dotyczacych technologii
sktadowania nalezy uwzgledni¢ przyjete dla danego
sktadowiska koncepcje izolacji. Dotyczy¢é one powinny
naturalnych barier izolacyjnych, wyksztalconych jako
warstwy geologiczne podloza oraz ocen wlasciwosci izola-
cyjnych gruntow przewidywanych jako mineralne bariery
izolacyjne. Konieczne moga si¢ okaza¢ badania poszuki-
wawcze miejsc wystgpowania (w strefach ekonomicznie
uzasadnionych) gruntow, ktore mogtyby by¢ wykorzystane
jako materiat barier izolacyjnych.

Wybor lokalizacji sktadowisk

Racjonalny wyboér miejsca lokalizacji sktadowiska, a
szczegbdlnie odpadéw niebezpiecznych jest procesem
ztozonym i powinien przebiega¢ wedtug $cisle okreslonych
procedur, uwzgledniajacych wszystkie elementy $rodowi-
ska 1 zagospodarowania terenu. Szczegélnie w procesach
tych powinno by¢ uwzglednione srodowisko geologiczne,
gdyz w nim, lub bezposrednio na nim, jako podtozu sa loko-
wane odpady.

Ze wzgledu na konfliktowy charakter przedsigwzigcia,
prace studialne nad wyborem lokalizacji sktadowisk nale-
zy rozpoczac od ustalenia ilosci 1 wlasciwosci odpadow.
Okresli¢ 1 wyeliminowaé z dalszych studiow lokalizacyj-
nych:

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

0 rejony w sasiedztwie pomnikow przyrody,

1 rejony w sasiedztwie zabytkow architektury,

1 ujecia wod i strefy sanitarne tych ujec,

1 strefy ochronne zbiornikéw wodd powierzchnio-
wych,

1 pas wybrzezy nadmorskich,

(1 tereny znajdujace si¢ w poblizu lotnisk,

(1 obszary zabudowy miejskiej, osiedlowej i zwartej
zabudowy wiejskie;j.

Kryteria geologiczne wyboru lokalizacji sktadowisk
oparto o wlasne badania w tym zakresie (Dragowski 1997,
1998a) oraz literaturg przedmiotu: Projekt Rozporzadzenia
Ministra Srodowiska ... (2002), Bazynski i in. (1999), Geo-
technika sktadowisk ... (1994), Instrukcja 340/96, oraz
Frankowski (1998).

Uwzgledniajac kryteria geologiczne mozna wydzieli¢
obszary na ktérych budowa sktadowisk jest:

I — niewskazana, a dla sktadowisk odpadow niebez-
piecznych niedopuszczalna,

II — mozliwa z ograniczeniami z wyjatkiem sktado-
wisk odpaddéw niebezpiecznych,

IIT — korzystna dla wszystkich typéw sktadowisk.

Na warunki w grupie [ wptywaja:

[ ujecia wody,

1 obszary mis jeziornych,

1 doliny rzeczne,

1 plytko potozone zwierciadto wody gruntowej,

(1 gleby klasy bonitacyjnej I-11I,

(1 obszary czynnych procesow geodynamicznych (osu-
wiska, czynny kras),

(1 obszary eksploatacji gorniczej, na ktorych wystgpuja
odksztatcenia nieciagle powierzchni terenu.

Tereny, gdzie ze wzglegdéw geologicznych mozliwe
jest sktadowanie odpadow lecz z ograniczeniami wyma-
gajacymi zastosowania odpowiednich rozwiazan technicz-
nych i szeroko zakrojonych badan:

1 strefy, w ktorych lokalizacja sktadowiska stwarza
zagrozenia dla GZWP i UZWP,

(1 obszary eksploatacji gorniczej, na ktorych wystepuja
odksztatcenia ciagle powierzchni terenu,

1 obszary o nachyleniu stoku > 15°,

(1 obszary zaburzone glacitektonicznie.

Za obszary korzystne nalezy uzna¢ takie, ktére pozwa-
laja w sposob optymalny wykorzysta¢ wtasciwosci izola-
cyjne podtoza i jego no$nos¢.

W obrgbie dwoch ostatnich obszaréw (II i III) nalezy
dazy¢ aby sktadowisko lokowac:

1 w obszarach zdegradowanych,

1 obszarach przylegajacych do istniejacych sktado-
wisk,

1 wykorzystac istniejace wyrobiska poeksploatacyjne.

Przy stosowanych obecnie rozwiazaniach izolacji
sktadowisk moga to by¢ nawet wyrobiska po utworach
sypkich, przy czym istotne jest takie wyprofilowanie ich
zboczy, aby mozna bylo bezpiecznie uklada¢ warstwy izo-
lacyjne.

Wybor lokalizacji powinien by¢ udokumentowany i
przedstawiony w formie dokumentacji geologiczno-inzy-
nierskiej i hydrogeologiczne;.

Algorytm  wyboru lokalizacji  sktadowisk na
przyktadzie bylego wojewodztwa warszawskiego przed-
stawit Dragowski (1998a).
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Mineralne bariery izolacyjne

Rola tego typu izolacji wzrasta, a odpowiednie projek-
ty przepisoOw postuluja, aby podstawowe zabezpieczenie
sktadowiska stanowita mineralna bariera izolacyjna natural-
na lub sztuczna. O roli problemu moze $wiadczy¢ fakt, ze w
celu wykonania bariery izolacyjnej o grubosci 0,5 m w dnie
sktadowiska o powierzchni 5 ha konieczne bedzie wydoby-
cie, dostarczenie, uformowanie i zageszczenie 25 000 m’
gruntéw o odpowiednich parametrach.

Istotne staje si¢ wigc okreslenie kryteriow doboru grun-
tow na izolacje i przeprowadzenia odpowiednich, porow-
nywalnych badan w celu oceny mozliwosci wykorzystania
gruntéw spoistych Polski na mineralne bariery izolacyjne.
Pozwoli to na lokalne ich wykorzystanie przy budowie
sktadowisk, bez koniecznosci ich przewozenia na duzych
odlegtosciach. Stosowane sa kryteria zaczerpnigte z litera-
tury zagranicznej, uwzgledniajace przede wszystkim
wlasciwosci filtracyjne i plastycznos¢. Prowadzone w Kate-
drze Ochrony Srodowiska i Zasobéw Naturalnych Wydziatu
Geologii badania it6w z Mszczonowa (Luczak-Wilamow-
ska, 1997) pozwolity na uscislenie kryteriow doboru. Poza
cechami identyfikacyjnymi, skladem mineralnym istotne
sa wlasciwosci sorpeyjne, porowatos¢, wspotczynnik filtra-
cji, parametry plastycznosci — skurcz, pgcznienie, wilgot-
nos¢ optymalna, parametry mechaniczne, zageszczalnosc.

W ocenach izolacyjnych wlasciwosci gruntow nalezy
uwzgledni¢ mozliwos¢ odpowiedniego ksztattowania ich
wlasciwosci przez np. wykonywanie mieszanek grunto-
wych.

Metodyka badan geologicznych

Odniesienia do metodyki badan geologicznych dla
sktadowisk sa zawarte w obowiazujacym Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z dnia 19 grudnia 2001 r. dotyczacym
szczegotowych zasad sporzadzania dokumentacji hydro-
geologicznych 1 geologiczno-inzynierskich. W  roz-
porzadzeniu tym okresla si¢ zasady i zakres sporzadzaniu
dokumentacji dla sktadowisk wskazujac, ze dokumentacja
dla potrzeb sktadowania powinna migdzy innymi ustali¢:

0 model budowy geologicznej z uwzglednieniem
warstw izolujacych i wodonosnych,

1 oceng zagrozenia srodowiska przez odcieki, biogaz i
inne czynniki zwiazane z eksploatacja sktadowiska,

1 prognoze wptywu sktadowiska na srodowisko,

0 oceng warunkow geologiczno-inzynierskich 1 hydro-
geologicznych dla projektowania, wykonania, uzytkowa-
nia i rekultywacji sktadowiska.

Dane odnos$nie metodyki badan, w tym badan geolo-
gicznych i geotechnicznych przedstawione sa w Instruk-
cjach nr 340/96, 337/95, 339/96. Instrukcje te wraz ze
zmiang przepisow staty si¢ mato aktualne.

W projekcie Rozporzadzenia Ministra Srodowiska ...
(2002), zawarto wiele odniesien do zakresu i metodyki
badan geologicznych i hydrogeologicznych. Nie zwrécono
jednak uwagi na koniecznos$¢ szerszego dokumentowania
warunkow geologiczno-inzynierskich dla wyboru lokali-
zacji i etapéw projektowania. Pominigto w nim wiele
zagadnien dotyczacych dynamiki proceséw zachodzacych
w sktadowiskach i w jego podtozu, a majacych wptyw na
bezpieczenstwo jego pracy. Chodzi tu migedzy innymi o sta-
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teczno$¢ zboczy, deformacje filtracyjne, uszczelnianie si¢
sktadowisk, no$nos¢ podloza, wypieranic gruntow
podloza. Nalezy mie¢ nadziejg, ze zagadnienia te jako
istotne znajda si¢ w ostatecznej wersji Rozporzadzenia
Ministra Srodowiska i instrukcji, ktora trzeba bedzie opra-
cowac.

Powazne zastrzezenia budzi proponowana w roz-
porzadzeniu kwestia doboru ilosci i glgbokosci otworow
wiertniczych. Powinny by¢ one okre$lane w zalezno$ci od
geometrii sktadowiska, w tym szczeg6lnie wysokosci, cha-
rakterystyki sktadowania (na mokro i na sucho), ztoZzono-
$ci  budowy  geologiczne, czynnych  procesow
geodynamicznych.

Powinno si¢ uwzgledni¢ w znacznym zakresie sondo-
wania statyczne i dynamiczne réznych typow, takich jak
CPTU, badania dylatometryczne i inne, przedstawione
przez Bazynskiego i innych (1999).

W rozporzadzeniu, jak i w praktyce prowadzenia
badan, szczegolna uwaga powinna by¢ zwrocona na doku-
mentowanie warunkow geologicznych dla skladowisk
odpadoéw niebezpiecznych. Moze si¢ okaza¢, tak jak w
przypadku sktadowiska w Kotlarni, Ze rozpoznanie warun-
kéw hydrogeologicznych i przemieszczania si¢ zanie-
czyszczen prowadzi¢ trzeba do glgbokosci ponad 100 m.

W odniesieniu do odpadow obojetnych stawianie
dosy¢ rygorystycznych wymogoéw, co do wlasciwosci izo-
lacyjnych podtoza jest nieuzasadnione, na przyktad poda-
nie wymogow aby miazszos$¢ naturalnej bariery izolacyjnej
byla nie mniejsza niz 1,0 m, a wspotczynnik filtracji ,,k”
byl mniejszy niz 1x 107 m/s.

Zakres 1 metodyka badan polowych lub laboratoryj-
nych podtoza powinna by¢ dostosowana do wyksztatcenia
gruntéw 1 procesow geodynamicznych zachodzacych w
podtozu. Do problemoéw tych w rozporzadzeniu podchodzi
si¢ do$¢ rygorystycznie, preferujac okreslone metody
badan nie zawsze najwlasciwsze.

Istotne jest aby w rozporzadzeniu zostato okreslone dla
jakich sktadowisk nalezy wykonywaé dokumentacj¢ geo-
logiczno-inzynierska, a dla jakich dokumentacj¢ geolo-
giczno-inzynierska i hydrogeologiczna. Zdaniem autora
dokumentacja hydrogeologiczna powinna by¢ wykonywa-
na tylko w przypadku ztozonych warunkoéw hydrogeolo-
gicznych.

Geologiczne problemy w opracowaniach dotyczacych
oddzialywania skladowisk na Srodowisko

Zgodnie z ustawa z dn. 27 kwietnia 2001 r. Prawo
ochrony srodowiska przewiduje si¢ postgpowania w spra-
wie ocen oddziatywania na srodowisko skutkow realizacji
planéw i programdw plandéw przestrzennego zagospodaro-
wania terenu dla ktérych opracowuje si¢ prognozy oraz
postgpowania w sprawie ocen oddzialywania przedsig-
wzig¢ na srodowisko dla ktérych sporzadza sig raporty.

Dla problematyki sktadowisk szczegélnie istotne beda
badania geologiczne stuzace sporzadzaniu raportéw
oddzialywania sktadowisk na §rodowisko oraz, w wyjatko-
wych sytuacjach, przegladow ekologicznych. Obowiazek
sporzadzania raportow zaleznie od typu sktadowiska,
bedzie obligatoryjny, wynikajacy z ustawy, lub zalecony w
drodze postanowienia wlasciwego organu administracyj-
nego. Przeglady ekologiczne sa dokonywane na podstawie
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decyzji organu ochrony $rodowiska, gdy stwierdzono okolicz-
nosci wskazujace na mozliwos¢ negatywnego oddzialywania
instalacji na srodowisko.

Zakres badan geologicznych w celu opracowania rapor-
tow oddziatywania na srodowisko powinny by¢ zrdznico-
wany, zalezny od budowy geologicznej, warunkéw
hydrogeologicznych i geologiczno-inzynierskich, procesow
geodynamicznych, technologii sktadowania, wysokosci
sktadowisk nadpoziomowych, zastosowanych rozwiazan
technicznych oraz zakresu monitoringu. Zgodnie z ustawa z
dn. 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony srodowiska zakres
raportu lub przegladu, w tym cele badan geologicznych,
okresla wlasciwy organ uprawniony do wydania decyzji w
sprawie planowanego lub istniejacego przedsigwzigcia.

Monitoring skladowisk

Problematyka monitoringu jest szeroka i dotyczy:
metodyki badan, zakresu badan, interpretacji wynikow,
oceny stanu $rodowiska i prognozy jego zmian.

W Polsce monitoring sktadowisk najczesciej odnosi si¢
do wod podziemnych i powierzchniowych. Temu zagad-
nieniu jest poswigcona bogata literatura. Szerokie omowie-
nie zagadnien przedstawiono w pracach: Kazimierskiego i
Sadurskiego (1999) oraz Szyszkowskiego (2000).

Pomija si¢ jednak kwestie stateczno$ci obwalowan i
rozktadu goérnej linii pradu w obrgbie obwatowan sktado-
wisk mokrych, odksztatcen podtoza i wypierania podtoza
spod sktadowisk.

Monitoring wod podziemnych w strefie oddziatywania
sktadowisk w przyjetym podziale systemow monitoringu
ma charakter lokalny, ale interpretacja wynikow powinna
by¢ odnoszona do danych z sieci monitoringu regionalne-
go, a nawet krajowego. Nalezy poprze¢ ogdlna ideg aby
projektowanie, realizacja i eksploatacja sieci monitoringu
byta prowadzona etapami:

I) prace wstgpne — obejmujace analiz¢ materialow
archiwalnych, wizje lokalng sktadowiska, wstgpne badania
hydrogeologiczne,

IT) opracowanie projektu monitoringu, a w nim:

(1 ustalenie przewidywanych zanieczyszczen i przewi-
dywanych czynnikéw geologicznych okreslajacych zasigg
oddziatywania na Srodowisko,

0 okreslenie zadania monitoringu i uzgodnienie jego
koncepcji,

1 zlokalizowanie punktow sieci obserwacyjnej,

O okreslenie metodyki, zakresu 1 czgstotliwosci
pomiardw,

IIT) realizacja i eksploatacja sieci monitoringu, ktéra
obejmuje:

0 wykonanie piezometréw lub adaptacja istniejacych,

1 wykonywanie badan, zgodnie z przyjeta w projekcie
koncepcja,

(1 opracowanie raportu po kazdym cyklu pomiarowym
i ustalenie harmonogramu badan wieloletnich.

Podobnie monitoring dotyczacy statecznosci sktadowi-
ska oraz odksztalcen podtoza i zachowania si¢ wod infil-
trujacych przez obwatowania w sktadowiskach mokrych
musi by¢ odpowiednio zaprojektowany, a realizacja
pomiardw powinna przebiega¢ wedtug ustalonej koncep-
cji, okreslonej metodyki i czgstotliwo$ci pomiarow.

Ze wzgledu na niebezpieczenstwo jakie niesie ze soba
eksploatacja sktadowisk mokrych i mozliwo$¢ powstania
powaznych awarii, szczegdlnie beda istotne okresowe
pomiary (monitoring) stateczno$ci obwatowan i okreslenie
polozenia gornej linii pradu wody infiltrujacej przez
obwatowanie.

Jak to wynika z badan na sktadowisku w Cyganach,
monitoring ten byt prowadzony w odpowiednio wyznaczo-
nych przekrojach, prostopadtych do osi obwatowan.
Odksztatcenia obserwowano i analizowano w odstgpach
trzymiesi¢cznych w oparciu o precyzyjne pomiary geode-
zyjne reperéw dla wspotrzednych x, y, z. Pomiaréw wahan
gornej linii pradu, istotnych z uwagi na ewentualne
uplynnianie si¢ gruntow obwatowan, dokonywano w roz-
mieszczonych w tych profilach piezometrach.

W podtozu, w strefach, gdzie jest spodziewane wypie-
ranie gruntéw spod sktadowiska, konieczne jest zalozenie
reperéow lub inklinometrow, pozwalajace na $ledzenie kie-
runkow i przebiegu tego procesu.

Dotychczasowe doswiadczenia autora dotyczace
monitoringu sktadowisk pozwalaja na sformutowanie
nastgpujacych wnioskow:

1 dla sktadowisk odpadéw niebezpiecznych nie
mozna ograniczy¢ monitoringu do pierwszego poziomu
wod podziemnych,

1 monitoring dotyczacy stateczno$ci sktadowisk i
podtoza powinien by¢ prowadzony na wszystkich sktado-
wiskach mokrych oraz na sktadowiskach (zwatowiskach)
gdzie istnieje podejrzenie zachwiania statecznosci zboczy,
monitoring taki powinien by¢ prowadzony w ramach nad-
zoru geologiczno-inzynierskiego lub geotechnicznego,

1 w skali kraju, w ramach przegladéw ekologicznych,
powinny by¢ wyeliminowane i zastagpione nowymi piezo-
metry o przestarzatych konstrukcjach filtru i wykonane z
nieodpowiednich materiatow,

1 piezometry stanowiace sie¢ obserwacyjna sktado-
wisk powinny by¢ instalowane z wyprzedzeniem, w trakcie
badan geologiczno-inzynierskich lub hydrogeologicznych,
wykonywanych na etapie projektowania przedsigwzigcia.

Procesy geodynamiczne

Udokumentowanie tych procesé6w musi objac znacznie
wigksza strefe niz podstawa sktadowiska. Ztozono$¢ budo-
wy geologicznej 1 wystepujace w strefie zainteresowan pro-
cesy geodynamiczne musza by¢ uwzgledniane przy
wyborze lokalizacji, projektowaniu, wykonawstwie i likwi-
dacji sktadowisk. W trakcie dokumentowania warunkéw
geologiczno-inzynierskich nalezy dokona¢ rejestracji tych
zjawisk oraz przedstawi¢ prognozg ich rozwoju. Szczegol-
nie istotne beda ruchy masowe (osuwiska, obrywy,
spetzywania), zjawiska krasowe, deformacje powierzchni
terenu zwiazane z eksploatacja gornicza, deformacje filtra-
cyjne gruntu, wypieranie podtoza. Rozpoznanie tych proce-
sow wymaga¢ bedzie zastosowania odpowiednich do
rozwoju zjawiska metod badawczych.

Z doswiadczen autora opartych na dokonanych ocenach
oddziatywania na S$rodowisko duzej liczby sktadowisk
wynika, ze niedostrzeganie rozwijajacych si¢ czynnych pro-
cesOw geodynamicznych w strefie skladowiska sa przy-
czyna zaburzen w jego pracy, a nawet wystapieniem
powaznych awarii. Powinien by¢ spetiony, od dawna
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sktadany postulat, aby prowadzi¢ w trakcie eksploatacji
sktadowiska nadzor geologiczny lub geotechniczny.

Osobne zagadnienie stanowi niebezpieczenstwo powo-
dzi i podtopien w rejonach sktadowisk.

Whioski

1 Gospodarka odpadami w Polsce daleko odbiega od
standardow europejskich. Zbyt mato odpadow jest wyko-
rzystywanych gospodarczo, a unieszkodliwianie odbywa
si¢ w zasadniczej mierze poprzez sktadowanie.

0 Z danych statystycznych i dokonywanych ocen
oddzialywania na Srodowisko wynika, ze struktura sktado-
wania w Polsce jest wyjatkowo niekorzystna. Przy wystepo-
waniu wielkich w skali europejskiej sktadowisk, istnieje
duza liczba sktadowisk matych, o powierzchni ponizej 3 ha.
Wigkszos¢ eksploatowanych sktadowisk nie ma odpowied-
nich izolacji, infrastruktury i usprzgtowienia. Wszystkie te
czynniki powoduja, ze oddzialywanie sktadowisk na $rodo-
wisko, szczegolnie geologiczne, jest niekorzystne.

1 Mate sktadowiska, lokalizowane przypadkowo, bez
uwzglednienia uwarunkowan $rodowiskowych, stanowia
w wigkszos$ci, jak to wynika z ocen autora, powazne
zagrozenie dla srodowiska najczesciej ze wzgledu na brak
odpowiednich barier izolacyjnych, urzadzen technicznych,
dozoru i monitoringu oddziatywania. Postuluje sig, aby
szczegolnie w zakresie odpadow komunalnych, budowac
sktadowiska duze w skali jednego powiatu, a nie gminy, jak
to jest obecnie praktykowane.

O Doliny rzeczne wymagaja specjalnej ochrony, a w
ich obrgbie nie powinny by¢ lokalizowane sktadowiska
odpadow. Obecnie istniejace sktadowiska odpadéw nie-
bezpiecznych nalezy zlikwidowac, zrekultywowac i zago-
spodarowac.

O Przy projektowaniu sktadowisk obserwuje si¢ niedo-
stateczne rozpoznanie wlasciwosci materiatu deponowa-
nego, co powoduje, ze czgsto trudno jest okresli¢ stopien
zagrozenia materiatu dla $rodowiska oraz mozliwosci
wykorzystanie jego konstrukcyjnych wlasciwosci.

0 Brak jest jednoznacznych, wypracowanych w Pol-
sce, kryteriow ocen izolacyjnych wlasciwosci gruntow
podltoza jako naturalnych barier izolacyjnych i nie ujedno-
licona jest metodyka badan gruntow przeznaczonych na
mineralne bariery izolacyjne.

0 W dokumentowaniu warunkéw geologiczno-inzy-
nierskich szczegdlng uwagg nalezy zwrocié na mozliwosci
wystepowania czynnych procesow geodynamicznych.
Procesy te nalezy rejestrowaé, prognozowaé ich dalszy
rozwdj i odpowiednio przeciwdziatac.

0 Dokumentowanie warunkéw geologiczno-inzynier-
skich, jego zakres i doktadno$¢ rozpoznania powinno zale-
ze¢ od okreslonego ustawa rodzaju sktadowiska. Nalezy
réwniez zréznicowa¢ wymogi co do wlasciwosci izolacyj-
nych podtoza.

0 Wybor optymalnej lokalizacji sktadowiska, po
uwzglednieniu czynnikow ekonomicznych i innych niz
geologiczne kryteriow $rodowiskowych powinien by¢
dokonany na podstawie prac studialnych geologicz-
no-inzynierskich i1 hydrogeologicznych, opracowanych w
formie dokumentacji.

0 Likwidacja i zagospodarowanie sktadowiska,
powinna by¢ tak przeprowadzona, aby wyeliminowac nie-
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korzystne jego oddziatywanie na $rodowisko. Obszar w
strefie sktadowisk nalezy monitorowac.
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