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1. Wstep - analiza rynku gospodarowania odpadami komunalnymi w Polsce

Rozwoj cywilizacyjny kraju w ostatnich latach spowodowal burzliwy wzrost ilosci
wytwarzanych odpadow oraz zmiang ich sktadu. Obecnie w kraju wytwarzamy ok. 13,5
miliona ton odpadéw komunalnych rocznie, co daje $redni wskaznik nagromadzenia 350 kg
na jednego mieszkanca rocznie. Ponad 35 % masy odpadéw komunalnych w Polsce stanowia
odpady opakowaniowe i inne surowce wtorne, ktore docelowo w wiekszosci winny by¢
wtornie wykorzystane do ponownego przerobu.
Podstawowa metoda zagospodarowania odpadow jest, jak dotychczas, ich skladowanie. Jest
to najstarsza, a jednoczesnie najbardziej uniwersalna forma ich usuwania i unieszkodliwiania.
Zgodnie z ustawg o odpadach [34] ,, Odpady, ktorych nie udato si¢ poddaé odzyskowi, powinny
by¢ tak unieszkodliwiane, aby sktadowane byly wylgcznie te odpady, ktorych unieszkodliwienie
w inny sposob bylo niemozliwe z przyczyn technologicznych lub nieuzasadnione z przyczyn
ekologicznych lub ekonomicznych”. W praktyce doprowadzi to do zmniejszenia ilosci odpadow
trafiajacych na skladowisko, ale nie zlikwiduje istnienia sktadowisk - nadal pozostang pewne
grupy odpadow, ktore bedg musiaty by¢ sktadowane.[66]
Znaczna cze$¢ sktadowisk zostata oddana w agencje lub prywatne wladanie, ale nie
zapewniono witasciwej kontroli 1 egzekucji obowigzujacych przepiséw prawa. Niektore duze
zagraniczne grupy kapitalowe podejmujg dziatania zmierzajace do zmonopolizowania rynku
i eliminacji konkurencji. Rola gmin do lipca 2013 roku ograniczata si¢ do administracyjnego
wydawania decyzji. Znaczna czg$¢ gmin nie wykorzystywata istniejagcych uprawnien
wynikajacych z zapisow prawa np. uchwalanie dobrych regulaminéw porzadkowych,
weryfikacja wydawanych decyzji, kontrola podmiotow wywozowych itd. Od 1 lipca 2013
roku znowelizowano ustawe o utrzymaniu czystosci 1 porzadku w gminach ( Dz. U. z 201 1r.
Nr 152, poz. 897.), w ktorej to gmina zostala zobowigzana do prowadzenia kompleksowej
gospodarki odpadami komunalnymi, ktore pochodza od wlascicieli nieruchomosci
zabudowanych i niezabudowanych.[35, 36]
Przez odpady komunalne rozumie¢ nalezy odpady powstajace w gospodarstwach domowych,
a takze odpady nie zawierajace odpadow niebezpiecznych pochodzace od innych wytworcow
odpadow, ktore ze wzgledu na swoj charakter lub sktad sa podobne do odpadéw
powstajacych w gospodarstwach domowych.
Zrédta powstawania odpadéw komunalnych sa nastepujace:

e gospodarstwa domowe,

e obiekty infrastruktury (handel, ustugi, rzemiosto, szkolnictwo, turystyka),

e obiekty budowlane (nowe i remontowane),



e ogrody i parki,

e place i ulice w miastach.
Gminy majg realizowac zdania polegajace na zapewnieniu budowy, utrzymania i eksploatacji
regionalnych instalacji do przetworzenia odpadéw komunalnych , ktore w swym zatozeniu
majg posiada¢ sktadowisko odpadow do deponowania odpadow niezagospodarowanych.
Zasady jakie muszg spetnia¢ tego typu instalacje zostaty przedstawione w ustawie o odpadach
z dnia 14 grudnia 2012 roku ( Dz. U. z 2013r. poz.21.)[34], a przepisy regulujace wymagania
dotyczace lokalizacji, budowy 1 prowadzenia  skladowisk odpadow, jakim powinny
odpowiada¢ poszczegolne typy skladowisk =zostaly zawarte w znowelizowanym
rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie sktadowisk odpadéw ( Dz. U. z 2013r. poz.
523)[140]
Do 2009 roku w kraju byto ok. 900 zarejestrowanych sktadowisk odpadéw komunalnych oraz
blizej nie okreslona liczba wysypisk (szacowana nawet na 4000). W tej sytuacji sktadowaniu
podlegato ok. 97 %, a obecnie 87% odpadéw komunalnych wywozonych w sposob
zorganizowany. Wiekszo$¢ sktadowisk nie spetniata standardow i norm UE i bgdzie stanowila
powazny problem do rozwigzania w najblizszych latach. Pozostate 3 % , a obecnie 13%
strumienia odpadow trafia do nielicznych kompostowni i sortowni oraz do jedynej w Kraju
spalarni odpadéw komunalnych.[182] Z uwagi na to, Ze istniejagce kompostownie produkuja
kompost nie majacy nic wspdlnego z materiatem ogrodniczym, a sortownie probuja
rozsortowaé wczesniej skutecznie zmieszane w $mieciarkach odpady komunalne mamy do
czynienia z cigglym zapotrzebowaniem na budowe sktadowisk odpadow.[181]
Ten stan rzeczy powinien si¢ zmieni¢ po wejSciu przepisOw dotyczacych unormowan
prawnych gospodarowania odpadami w zwigzku z dyrektywa w sprawie odpadow Nr
2008/98/WE[31]
Nowoczesne skladowiska zorganizowane powinny posiada¢ odpowiednia 1 specjalng
lokalizacj¢, z uwzglednieniem kryteriow hydrologicznych i geotechnicznych, spetniaé
odpowiednie wymogi techniczne i1 sg odpowiednio eksploatowane z zachowaniem wymogow
ochrony srodowiska w zakresie ochrony gleb, wod gruntowych i powierzchniowych.
Winny réwniez spetnia¢ warunki przeciwdziatania uwalniania si¢ odoroéw, niekontrolowane;
emisji gazu wysypiskowego, jak réwniez zapewnia¢ ochrone przed hatasem.
Dlatego tez obecnie obiekty te sg projektowane 1 wykonywane z uwzglednieniem drenazu
wod powierzchniowych, systemu odprowadzenia gazu wysypiskowego, przy minimalizacji
infiltracji wod opadowych do ztoza odpadoéw (uszczelnienie warstwy wierzchniej), przy
stosowaniu drenazu odciekow ze skladowiska oraz odpowiednim uszczelnieniu dna i bokoéw

sktadowiska dla przeciwdziatania migracji odciekdw poza obszar sktadowiska.



Sktadowiska nalezg do najtrudniejszych budowli inzynierskich ze wzgledu na nastgpujace
cechy:

e powierzchnia od kilku do kilkuset tysigcy metrow kwadratowych,

e pojemno$¢ od kilku tysiecy do kilkunastu milionéw metréw szesciennych odpadow,

e migzszos¢ skladowanych odpadow od kilku do kilkudziesigciu metrow,

e okres eksploatacji do kilkudziesieciu lat,

e maksymalna szczelno$¢ i minimalne oddzialywanie na otoczenie.

Budowa bezpiecznych nowych sktadowisk jest obowigzkiem kazdej organizacji realizujace;j
to zadanie na szczeblu gminy, regionu czy wojewodztwa. Wlasciwe postepowanie przy
doborze lokalizacji 1 zastosowanej technologii wykonania obiektu, jest niezbednym
elementem realizacji zadania na etapie przygotowania projektu jako budowli inzynierskiej,
ktora jest sktadowisko odpadéw komunalnych.

W zwiagzku z tym w niniejszej pracy, autor podjat si¢ proby wykazania, ze zastosowana w
przesztosci tj. w 1997 r. technologia budowy sktadowiska, posadowionego na gruntach o
wysokim stanie wod i wysokiej przepuszczalnosci po dokonaniu stosownych zmian w
sposobie ujmowania i odprowadzania mediéw oraz zmianach w doborze wiasciwej izolacji
dna kwatery moze by¢ realizowana na tego typu terenach bez szkody dla $rodowiska
gruntowo-wodnego. W Polsce mamy duze trudnosci z lokalizacja sktadowisk odpadow
komunalnych z uwagi na warunki gruntowo-wodne, prowadzone protesty mieszkancow
stanowig klopot przy wydawaniu decyzji wigc istnieje potrzeba wykorzystania terenéw o
niskiej klasie bonitacji potozonych na gruntach o wysokim stanie wod, do budowy tego typu
obiektow, minimalizujac bezposrednie oddzialywanie na $rodowisko poprzez sprawdzony

system zabezpieczen dna kwater 1 innowacyjny system odprowadzania odciekow .



2. Tezai cel pracy

»> Teza
Sktadowisko odpadéw komunalnych typu inne niz niebezpieczne nie spelniajagce wymagan
zawartych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 24 marca 2003 roku (Dz. U. Nr 61,
poz. 549 z pdéz. zm.), a obecnie z 2009 roku[144,145] dla tego typu obiektow, przy
zastosowaniu wiasciwego systemu zabezpieczen i prawidlowej eksploatacji nie szkodzi

srodowisku, mimo skrajnie niekorzystnych warunkéw posadowienia.

» Cel pracy

W Polsce istnieje szereg sktadowisk odpadéw komunalnych posadowionych na terenach,
ktore nie spetniaja norm i wymagan Rozporzadzenia Ministra Srodowiska w sprawie
lokalizcji, budowy, eksploatacji i zamknigcia , jakim powinny odpowiada¢ poszczegdlne
typy odpadow [144,145]. Z faktu niekorzystnych warunkéw posadowienia sktadowisk
odpadow komunalnych wynika potrzeba zwigzana z opracowaniem na danym terenie strategii
remediacyjnych oraz wykorzystania sprawdzonych zabezpieczen izolacji i sposobow
odprowadzania odciekow z kwatery sktadowiska.

W zwigzku z powyzszym do gtownych celow pracy nalezy:

» ocena skladu wod podziemnych z kwatery 1, pobranych 2z piezometrow
zabudowanych na kierunku sptywu wod podziemnych;

» ocena sktadu wod podfoliowych kwatery 1, pobranych z zabudowanych pod izolacja
dna drenazy zbierajacych;

» okre§lenie na podstawie charakteru zmian wlasciwosci badanych parametrow
skuteczno$ci wprowadzonych zabezpieczen dna kwatery i skarp;

» opracownie na podstawie prowadzonych obserwacji eksploatacji kwatery 1 nowych
sposobdw zabezpieczen dla projektowanej kwatery 2, ktora bedzie posadowiona w
warunkach niekorzystnych tj. na terenie o0 wysokim poziomie wod gruntowych, duzej
przepuszczalnos$cei i na zbiorniku wody pitnej;

» wykazanie, ze zastosowane zabezpieczenia mimo niekorzystnych warunkow
potozenia obiektu po wprowadzeniu do projektu nowej kwatery autorskich
modyfikacji izolacji dna, systemu zabudowy drenazy oraz odprowadzania odciekow
minimalizujg zagrozenie zanieczyszczenia Srodowiska w sposob znaczacy;

» opracowanie modeli systemu zabezpieczen skarp, ktore moga by¢ wykorzystane w
realizowanych pracach projektowych nowych i rekultywacji starych skladowisk

odpadow komunalnych posadowionych w niekorzystnych warunkach.



3. Zakres pracy

Przedmiotem analizy prowadzonych w niniejszej pracy badan byta kwatera nr 1 sktadowiska
oddana do eksploatacji w 1997 roku, gdzie wykorzystano przy opracowaniu projektu
budowlanego istniejgce w tym okresie w Polsce know-how. Kwatera zostala przekazana do
eksploatacji zaktadowi pn.:Miejskie Skitadowisko Odpadéw w Kedzierzynie-Kozlu, ktory
otrzymal na mocy uchwaty Rady Miasta grunty gminne b¢dace w zarzadzie trwatym zaktadu
obejmujgce teren ok. 24 ha z czego pod 1 kwater¢ przeznaczono 2,5 ha.

Kwater¢ posadowiono na gruncie, w ktorym przewazajg ity szare, nieco zapiaszczone lub
margliste, przechodzace w drobnoziarniste piaski z wkladkami martwic wapiennych o
wspolczynniku filtracji gruntu k <1.0 x10 “m/s , a dno kwatery 1 bylo potozone ok. 1 metra
nad lustrem wody gruntowe;j.

Grunt rodzimy zostat odizolowany od warstw deponowanych odpadéw komunalnych folig
PEHD 2 mm.[131]

Kwatera 1 w wyniku prowadzonych obserwacji i badan byta dla autora swego rodzaju
poligonem doswiadczalnym 1 stanowila podstawe do wprowadzenia zmian w projektowaniu
budowie i eksploatacji kwatery 2, gdzie zastosowano zabezpieczenia wykazane w
rozporzadzeniu [ 144] oraz zmodernizowano system drenazy odciekow, ktore zgltoszono do

urzedu patentowego.

e W tym okresie analizowano:

a) jeden raz na kwartat:

= sklad chemiczny wod gruntowych pochodzacych z drenazy podfoliowych,
= sklad chemiczny odciekdw z drenazy nadfoliowych,
= poziom 1 sktad chemiczny wod z piezometrow potozonych przed i1 za kwaterg na

kierunku sptywu waod gruntowych,

b) codziennie rejestrowano:

= temperatur¢ otoczenia,

= mas¢ odpadow wg kodow.



Analiza chemiczna prowadzona byta zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska w
sprawie zakresu, czasu i1 sposobu oraz warunkéw prowadzenia monitoringu skladowisk

odpadow [150,140], a dotyczyta badan fizykochemicznych opisanych ponize;j:

o odczynu pH,

o przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej,

o zawarto$ci metali cigzkich,

o zawarto$ci OWO (ogdlny wegiel organiczny),

o WWA (wyzsze weglowodory aromatyczne).
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1. PRZEGLAD I ANALIZA LITERATURY

4. Skladowanie odpadow — aspekty prawne

4.1.Prawne podstawy systemu postepowania z odpadami wg przepisoOw unijnych

Historia prawa unijnego zwigzanego z postgpowaniem z odpadami siega lat
siedemdziesigtych ubiegltego wieku. Przepisy unijne tworzg system aktéw prawnych
stopniowo realizujacy pewne wytyczne zawierane w tak zwanych aktach programowych
(strategie i plany dziatania). Strategie dziatan Unii w dziedzinie postepowania z odpadami
wyznaczyla rezolucja Rady z 24 Iutego 1997 r. w sprawie strategii WspoOlnoty w
gospodarowaniu odpadami, uzupelniona i rozbudowana strategia przyjeta przez Komisje w
2005 .

Ogolne zalozenia strategii postgpowania z odpadami to zapobieganie ich powstawaniu jako
punkt wyjscia (wraz z minimalizacjq wielkosci powstawania odpadow) i preferowanie ich
powtornego wykorzystania, traktujgc usuwanie (unieszkodliwianie) jako ostatecznos¢, w
sytuacji gdy zZaden inny sposob postgpowania z odpadami nie jest mozliwy [52]. Z punktu
widzenia wymagan ochrony $rodowiska najwigksze znaczenie maja tzw. Dyrektywy Rady
(Unii Europejskiej). Sa one skierowane wytacznie do panstw cztonkowskich Unii i nie sg
zrédtem prawa wewnetrznego poszczegolnych panstw.

Panstwa cztonkowskie UE sa natomiast zobowigzane na gruncie wiasnych przepisow
prawnych wlaczy¢ tresci odpowiadajagce wymaganiom dyrektyw [91]. Na szczeblu prawa
unijnego podstawowym aktem prawnym ustalajacym cele 1 zadania dotyczace wtasciwego
postepowania z odpadami jest obecnie dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
2008/98/WE z dnia 19 listopada 2008 r. w sprawie odpadow oraz uchylajaca niektore
dyrektywy[31].

Podstawowa idea dyrektywy jest tworzenie $rodkéw prawnych promujacych koncepcje
»spoteczenstwa recyklingu” dazacego do eliminacji wytwarzania odpadow 1 do
wykorzystywania odpadow jako zasobu.

Uwzgledniajac te zatozenia dyrektywa ustala hierarchi¢ postgpowania, ktorej schemat tzw.
,odwroconego trojkata” przedstawia Rys.1, ktory ma wskazywaé kolejnosci priorytetow w
polityce 1 przepisach dotyczacych zapobieganiu powstawania odpaddéw 1 sposobach ich

zagospodarowania, ktore dotycza:
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= zapobiegania,

= przygotowanie do ponownego uzycia,

= recyklingu,

= innych metod odzysku, np.: odzysku energii,

= unieszkodliwiania poprzez bezpieczne sktadowanie,

A
Aealnie,
- Recykling
- Ponowneuzycie
- Zapobieganie

Rys. 1. Schemat postepowania z odpadami wg dyrektywy2008/98/WE w sprawie odpadow

Schemat postgpowania jest wytyczng dla panstw czltonkowskich przy konstruowaniu
systemOw gospodarki odpadami. Dyrektywa ramowa jako jeden z priorytetowych celéw
przewiduje wyodrebnienie z odpadéw komunalnych okreslonego strumienia odpadow i
kierowanie ich do systeméw odzysku, w pierwszym rzedzie recyklingu. W dyrektywie
ustanowiono takze poziomy selektywnego zbierania okreslonych strumieni odpadow, z
perspektywa ich osiggania do 2020 r.

Zasady rozliczania si¢ panstw cztonkowskich, z tych obowigzkow okresla decyzja Komisji z
listopada 2011 r. zaktadajac przede wszystkim, ze rozliczenie ma by¢ ustalane w odniesieniu
do odpadéw wytwarzanych [186].

Z uwagi na priorytety polityczne Panstwa, w tym stowarzyszenie z Unig Europejska w maju 2004 r.,
nalezalo przyblizy¢ szerokiemu gronu specjalistow zajmujgcych si¢ problematyka gospodarki
odpadami, najwazniejsze z zalecen 1 wymagan dotyczacych sktadowisk odpadow zawartych
w obowigzujacej od 16 lipca 1999 roku dyrektywie Unii Europejskiej (w sprawie skladowania
odpadéw 1999/31/WE z dnia 26 kwietnia 1999 r.).
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Nalezato zapozna¢ si¢ z implikacjami techniczno-technologicznymi ich wdrazania w warunkach
krajowych w tym wymagania krajowe dot. sktadowania odpadow i wynikajaca z nich koniecznos¢
dostosowania istniejacych obiektéw do spetnienia tych wymagan.[29,187]

Zgodnie z Dyrektywa 96/61/WE [30] w sprawie 0 zintegrowanego zapobiegania i ograniczenia

( kontroli ) zanieczyszczan zwang IPCC (Integrated Pollution Prevention and Control), gdzie
zdefiniowano najlepsza dostepna technik¢ BAT- (Best Available Technique), a polskie przepisy prawne
powinny w swoich zapisach wskaza¢ jako najbardziej efektywny poziom rozwoju technologii i metod
prowadzenia dziatalnosci co ma pomoc przy okreslaniu granicznych wielkosci emisji dla wigkszych
zaktadow przemystowych w Unii Europejskiej. [30,184]

Nie jest natomiast konieczne, aby okreslony byt rodzaj urzadzenia, czy konkretna technologia.
Celem jest raczej zaproponowanie limitow emisyjnych, ktore odzwierciedlajg wlasciwe proporcje
pomiegdzy kosztami i korzy$ciami

Na podstawie BAT okreslane sg limity emisyjne, ktore muszg bra¢ pod uwagg techniczng
charakterystyke instalacji, jej lokalizacje geograficzng i lokalne warunki $rodowiskowe.
Wielkosci limitdow emisyjnych okre§lane w pozwoleniu zintegrowanym musza dotyczy¢ tych
zanieczyszczen, ktore zaktad bedzie prawdopodobnie odprowadzat w znacznych ilosciach.
Celem stosowania przez instalacj¢ BAT jest zapobieganie zanieczyszczeniom poprzez: stosowanie
surowcOw przyjaznych S$rodowisku, wytwarzanie produktow przyjaznych $rodowisku
(podlegajacych wtornemu wykorzystaniu, o dlugim okresie zycia itp.), efektywne
wykorzystanie zasobow (woda, energia, surowce), minimalizacje ilo$ci odpadow, ich
recykling i wtorne wykorzystanie, a oczyszczanie i skladowanie jest rozwigzaniem
ostatecznym (przy braku innych mozliwosci).[30]

Ustawa Prawo ochrony $rodowiska [32] w art. 206 ustanawia, ze dokumenty referencyjne
Najlepszych Dostgpnych Technik (tzw. BREF) w informacji na stronie ministra srodowiska

[186], ktore przygotowuje sewilskie biuro na stronie http://eippcb.jrc.es. [185]

Nowoscia jest natomiast zobowigzanie do przyjecia takze programu zapobiegania powstawaniu
odpadéw, realizujagcego cele okreslone w art. 1 (cele generalne) i art. 4 (hierarchia
postepowania z odpadami) dyrektywy. [31]

Programy takie mogg mie¢ posta¢ odrgbnych aktow badz by¢ zintegrowane z innymi aktami o
takim charakterze, przyjetymi przez panstwo cztonkowskie (w szczegdInosci planami gospodarki
odpadami). W przypadku opracowania aktu kompleksowego, $rodki shizace zapobieganiu
powstawania odpadéw muszg zosta¢ wyraznie zdefiniowane. Programy powinny byly zostac¢

przyjete do 12 grudnia 2013 r.
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W Dyrektywie Rady 1999/31/WE 99/31/z 26 kwietnia 1999 roku w sprawie sktadowania
odpadow zostaly zawarte regulacje dotyczace lokalizacji, budowy i eksploatacji sktadowisk
odpadow. Dyrektywa ma na celu stworzenie w kazdym panstwie cztonkowskim, takich
srodkéw 1 procedur aby byta zagwarantowana minimalizacja szkodliwych oddziatywan na

wode glebe 1 powietrze instalacji przeznaczonych do sktadowania odpadow[29].

4.1. Wybrane zagadnienia prawne z zakresu postepowania z odpadami w Polsce

Przepisy prawa polskiego dotyczace problemow zwigzanych z lokalizacja budowa
eksploatacja zamknigciem 1 monitoringiem sktadowisk oparte zostalty na Dyrektywie
sktadowiskowej [29]

Celem dyrektywy, jest zmniejszenie ilosci odpadow kierowanych na skladowiska i
wprowadzenie ostrzejszych standardow skladowania odpaddéw. Bedzie natozony na organy
panstwa obowigzek S$cislejszej kontroli nowych 1 istniejacych sktadowisk odpadow na
podstawie szczegdtowej procedury udzielania pozwolen.

Podstawe regulacji prawnych w zakresie ochrony srodowiska stanowi Ustawa z dnia 27
kwietnia 2001 r. Prawo ochrony $rodowiska [32]Ustawa ma przede wszystkim charakter
ramowy, obejmujac wszystkie aspekty i elementy ochrony $rodowiska, a w szczegdtach
odsyta do odrebnych ustaw. Ustawa z dnia 27 lipca 2001 w zapisie o wprowadzeniu ustawy
Prawo ochrony srodowiska, ustawy o odpadach, oraz zmianie niektorych ustaw [33]okresla
zasady pozwalajace na ptynne przejécie od starego modelu wymagan do nowych rozwigzah w
ochronie §rodowiska [91].

Ustawa o odpadach w tekscie jednolitym z 14 grudnia 2012 [34] poswigca duzo miejsca
kwestig sktadowania odpadow, a wigc okresla typy skladowisk, zasady przyjmowania
odpadow na sktadowisko, wymagania odnoszace si¢ do prowadzenia procesow sktadowania,
a takze wymogi dotyczace przygotowania do budowy obiektu, jego budowy, zamkniecia i
nadzoru nad nieczynnym sktadowiskiem [48].

Zgodnie z ustawg okres przygotowania do budowy oraz prowadzenia sktadowiska odpadow

obejmuje fazy:

e przedeksploatacyjna — okres poprzedzajacy uzyskanie pierwszej ostatecznej decyzji

zatwierdzajacej instrukcj¢ prowadzenia sktadowiska odpadow,
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e eksploatacyjng — okres od dnia uzyskania pierwszej ostatecznej decyzji
zatwierdzajacej instrukcje prowadzenia sktadowiska odpadéw do dnia zakonczenia
rekultywacji sktadowiska,

e poeksploatacyjna — okres 30 lat liczony od dnia zakonczenia rekultywacji

sktadowiska odpadow.

Ustawa klasyfikuje sktadowiska odpadow na trzy typy :

» skladowiska odpaddéw niebezpiecznych,
» sktadowiska odpaddéw obojetnych,

» skladowiska odpaddéw innych niz niebezpieczne i obojetne.

Ustawa 0 odpadach wymaga ustanowienia kierownika sktadowiska. Zarzadzajacy obiektem
ma obowiazek zatrudni¢ osobg¢ posiadajaca swiadectwo stwierdzajace kwalifikacje w zakresie
gospodarowania odpadami, odpowiednie do prowadzonych proceséw przetwarzania
odpadow.

Podstawy prawne w zakresie dopuszczenia budowy sktadowisk odpadow jako budowli

inzynierskich nadaja dwa rozporzadzenia:

o Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 9 listopada 2004 roku w sprawie warunkow
dla przedsiewzig¢ mogacych znaczaco oddziatywac na srodowisko ( Dz. U. z 2004r.
Nr 257, poz. 2573)[141].

o Rady Ministrow z dnia 10 maja 2005 r. zmieniajgce rozporzadzenie w sprawie
okreslenia rodzajow przedsigwzig¢ mogacych znaczaco oddziatywa¢ na Srodowisko
oraz szczegotowych uwarunkowan zwigzanych z kwalifikowaniem przedsigwzigcia do
sporzadzenia raportu o oddziatywaniu na $rodowisko (Dz. U. z 2005r. nr 92, poz.

769)[142].

Podstawy prawne okre$lajace kryteria 1 procedury dopuszczania odpadéw do sktadowania na
sktadowiskach odpadow niebezpiecznych, obojetnych i1 innych niz niebezpieczne i oboj¢tne
okresla rozporzadzenie Ministra Gospodarki 1 Pracy z dnia 7 wrze$nia 2005r. ( Dz. U. z

2005r. nr 186, poz.1553)[143].
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Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 24 marca 2003 roku ( Dz. U. z 2003r. Nr 61,
p0z.549) [144] okreslato szczegdlowe wymagania dotyczace lokalizacji, budowy, eksploatacji
i zamknigcia jakim odpowiada¢ powinny poszczegélne typy sktadowisk odpadow
wskazywato projektantom elementy budowli jakie powinny by¢ ujete w przygotowywanym
projekcie budowlanym. Nowe rozporzadzenie z 26 lutego 2009 r . (Dz. U. z 2009r. Nr 39,
poz. 320) [145]ze szczegdlng uwaga odnosi si¢ do warunkéw technicznych i wymaganiom
ochrony $rodowiska przy doborze lokalizacji, wskazujac tereny na ktérych nie moga by¢
realizowane sktadowiska odpadoéw innych niz niebezpieczne i obojetne z okresleniem
minimalnej odleglosci sktadowiska od budynkow zgodnie z wykonanym raportem o
oddziatywaniu sktadowiska na §rodowisko [145] , zapisy zmieniajace wprowadzono takze w
dniu 30 kwietnia 2013 r. w sprawie skladowisk odpadow oraz warunkow prowadzenia
monitoringu sktadowiska odpadéw (Dz. U. z 2013 r. poz. 523) [140]

Ustalenie lokalizacji skltadowiska odpadéw powinno nastapi¢ w trybie przepisow og6lnych,
przede wszystkim w oparciu o ustawe z 27 marca 2003 r. o planowaniu i zagospodarowaniu
przestrzennym (Dz. U z 2012 poz. 647, z pézn. zm.)[37] oraz z 3 pazdziernika 2008 r. o
udostepnianiu informacji o srodowisku 1 jego ochronie, udziale spoteczenstwa w ochronie
srodowiska oraz ocenach oddziatywania na §rodowisko (Dz. U nr 199, poz. 1227, z p6zn.
zm).[38]

Zgodnie z zalozeniami ustawy o odpadach, skladowisko ma charakter przedsigwzigcia
mogacego niebezpiecznie oddziatywaé na srodowisko w tzw. grupie I czyli obligatoryjnie jest

wymagane przeprowadzenie procedury oceny oddziatywania na §rodowisko [49].

Zarzadzajacy sktadowiskiem moze rozpocza¢ dziatalnos¢ polegajaca na prowadzeniu obiektu
po uzyskaniu kolejno: pozwolenia zintegrowanego albo zezwolenia na przetwarzanie
odpadow, pozwolenia na uzytkowanie skladowiska oraz decyzji zatwierdzajacej instrukcje
jego prowadzenia. Zarzadzajacy skladowiskiem ponosi odpowiedzialno$¢ za caloksztatt
dzialalnosci sktadowiska 1 ma obowigzek spetnienia wszystkich wymogdéw wynikajacych z
przepisoéw i posiadanych decyzji.

Z kolei wytworca lub posiadacz odpaddéw odpowiedzialny za gospodarowanie odpadami
przed dostarczeniem ich na sktadowisko ma obowigzek przekaza¢ zarzadzajacemu obiektem

podstawowa charakterystyke odpadow oraz testy zgodnosci.
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Jesli chodzi o odpady komunalne obowigzek ten spoczywa na podmiocie odpowiedzialnym za
odbior odpadéw komunalnych od wiascicieli nieruchomosci, zgodnie z Ustawa z 13 wrze$nia
1996 o utrzymaniu czystos$ci i porzadku w gminach i p6zniejszymi zmianami

nowelizujacymi, migdzy innymi zapisanymi w tresci z 2011 roku, gdzie wprowadzano tzw.
,rewolucje $mieciowg” [35]

Stan prawny przedstawiony powyzej pozwala realizowa¢ zadania zwigzane z gospodarka
odpadami w tym skladowania ich w kwaterach odpowiednio zaprojektowanych pod
wzgledem geotechnicznym z mozliwoscig regulacji przeptywu mediow bez szkody dla
srodowiska. Jednak wiele elementow technologicznych i1 systemowych wymaga jeszcze
dopracowania przez firmy wykonujace te uslugi. Jednym z mozliwych rozwigzan
technologicznych jest przyjecie przez autora tego opracowania zatozenia, ze przy tym stanie
prawnym i zaawansowaniu technologicznym jak i w sposobie wykonywania izolacji dna
kwater oraz wykonania systemow drenazy do odprowadzenia nadmiaru wod odciekowych z
istniejacych sktadowisk odpadow, gdzie obecnie jeszcze deponujemy odpady komunalne
surowe tzn. malo przetworzone do stanu mineralizacji czyli matej aktywnosci biologicznej
mozna po zastosowaniu przetestowanych materiatbw budowac obiekty inzynierskie na

terenach o wysokim stanie wod gruntowych bez szkody dla srodowiska.
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5. Charakterystyka skladowisk odpadow stalych innych niz niebezpieczne

5.1.Budowa skladowiska

Dziatalno$¢ inzynierska w zakresie zagospodarowania odpadow ma dwa podstawowe cele:

» regularne usuwanie odpadéw z gospodarstw domowych, miast i gmin,
» takie postgpowanie z nagromadzonymi odpadami, ktére nie bedzie niekorzystnie

oddziatywato na srodowisko 1 mieszkancow [14].

Podstawowa metoda usuwania, unieszkodliwiania i zagospodarowania odpadow jest w
dalszym ciggu ich gromadzenie na skladowiskach. Rosik-Dulewska [138] i Zygadto

[194,195] powolujac sie na wezesniejsze zrodta klasyfikuje sktadowiska na ich trzy rodzaje:

e niezorganizowane tj. dzikie,

e poélzorganizowane, nieuporzadkowane: zorganizowane za zezwoleniem wiladz, ale ich
eksploatacja nie odpowiada w petni wymogom ochrony $rodowiska (np. niewtasciwa
lokalizacja ze wzglgdu na ochrong wod podziemnych itp.),

e zorganizowane, uporzadkowane jako obiekty inzynierskie, nie zagrazajace zdrowiu
publicznemu, minimalizujagce zagrozenie dla $rodowiska, zaréwno w trakcie
eksploatacji jak i1 po jej zakonczeniu, spetniajacy kryteria lokalizacyjne 1 wiasciwej

eksploatacji.

Rezygnacja ze sktadowisk w najblizszym czasie nie jest mozliwa. Nalezy wiec tak
projektowaé, budowacé 1 eksploatowaé sktadowiska, aby ucigzliwosci zwigzane z nimi
zmniejszy¢ do minimum [82,83,94].

Sktadowiska mogg by¢ potencjalnym zrédlem ucigzliwo$ci zapachowej 1 mikrobiologicznej
(np. bioaerozole), a takze powoduja emisj¢ zanieczyszczen pylowych, chemicznych i hatasu
[110,111].

Powazny problem stanowig odcieki ze skladowisk, stanowigce niebezpieczne zrodto
drobnoustrojow i zwigzkéw chemicznych, stwarzajac zagrozenie sanitarne przede wszystkim

dla wod znajdujacych si¢ w najblizszej okolicy [111,178].
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Na szkodliwo$¢ (ucigzliwos¢) skladowiska dla srodowiska maja wplyw rozne elementy,
glownie fizyczne, chemiczne i biologiczne wlasciwosci odpadow, wielko$¢ masy odpadow,
jako$¢ gruntu, warunki hydrologiczne i potozenia wysypiska, sposob zagospodarowania
nadziemnego i podziemnego (gldwnie wod podziemnych) srodowiska na terenie przylegtym
do wysypiska, sposob eksploatacji, rekultywacji i docelowego zagospodarowania terenu

wysypiska [2,138,194,195].

Sktadowiska nalezg do najtrudniejszych budowli inzynierskich ze wzgledu na nastgpujace

cechy:

powierzchnia od kilku do kilkuset tysiecy metrow kwadratowych,
pojemnos$¢ od kilku tysiecy do kilkunastu milionéw metréw szesciennych odpadow,
migzszos¢ sktadowanych odpadow od kilku do kilkudziesigciu metrow,

okres eksploatacji do kilkudziesieciu lat,

YV V. V V V

maksymalna szczelno$¢ i minimalne oddziatywanie na otoczenie [138].

Zaleznie od wybranej lokalizacji i1 topografii terenu wyrdzni¢ mozna nastgpujace formy

potozenia i ksztattu sktadowisk [138]:

o polozenie wglebne, a wiec skladowiska zlokalizowane w  wyrobiskach
poeksploatacyjnych, wawozach, nieckach polodowcowych oraz innych obnizeniach
terenu). Zaleta tej lokalizacji jest ostonowe dziatanie skarp, wada natomiast nadmierne
gromadzenie wod opadowych zwtaszcza przy potozeniu bezodpltywowym,

o potozenie zboczowe (skarpowe) stanowigce fragmenty parowoéw, kotlin gorskich,
niecek 1 rynien polodowcowych, wyrobisk pokopalnianych, zwatowisk odpadow
mineralnych, nasypow ziemnych,

o polozenie na terenie ptaskim.

W zaleznosci od topografii stosuje si¢ rozne formy deponowania odpadow:

e podluzne i kombinowane na terenach o bogatej rzezbie w zalezno$ci od wielko$ci

spadku terenu,
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e na terenach ptaskich odpady gromadzi si¢ albo przez usypywanie kopcoOw i1 pryzm
albo przez uktadanie odpadow we wczesniej przygotowanych rowach o glebokosci 3

do 8 m.

Nowoczesne sktadowiska powinny posiada¢ odpowiednia 1 specjalng lokalizacje, z
uwzglednieniem kryteriow hydrologicznych 1 geotechnicznych, spelnia¢ odpowiednie
wymogi techniczne i by¢ eksploatowane z zachowaniem wymogow ochrony $srodowiska w
zakresie ochrony gleb, wod gruntowych 1 powierzchniowych

Winny réwniez spetnia¢ warunki przeciwdziatania uwalniania si¢ odoroéw, niekontrolowane;
emisji gazu wysypiskowego, jak rowniez zapewnia¢ ochrong przed hatasem.[140]

Dlatego tez obecnie obiekty te sg projektowane i wykonywane z uwzglednieniem drenazu
wod powierzchniowych, drenazu odprowadzania gazu wysypiskowego, przy
minimalizacji infiltracji wod opadowych do zloza odpadow (uszczelnienie warstwy
wierzchnigj), przy stosowaniu dremazu odciekow ze skladowiska oraz odpowiednim
uszczelnieniu dna 1 bokow sktadowiska dla przeciwdziatania migracji odciekow poza obszar
sktadowiska. Ponadto projekt kazdego sktadowiska powinien okresla¢ nastgpujace elementy
[122]:

e powierzchnig, objeto$¢ i granice sktadowiska: wyznacza¢ obszar obecny, docelowy
oraz strefe ochronna,

e drogi dojazdowe o trwatej nawierzchni oraz tymczasowe drogi do stref wytadunku
odpadow,

e sposob eksploatacji na sucho lub jako reaktor biologiczny, a takze metode eksploatacji
powierzchniowa lub kwaterowa w wykopie,

o wielko$¢ odciekow oraz okreSlenie sposobu ich unieszkodliwiania przed ich
odprowadzeniem do oczyszczalni $ciekow,

e produkcje gazu: odgazowanie aktywne oraz pasywne celem zapobiezenia migracji
poza teren sktadowiska,

e sposob zagospodarowania odpadéw komunalnych po zamknigciu sktadowiska,

e monitoring wod gruntowych, wod powierzchniowych oraz rozprzestrzeniana si¢ gazu
poza sktadowisko,

e inne elementy jak np. zagrozenie pozarowe, dobor i liczba maszyn wykorzystywanych

do prac przygotowawczych i w czasie eksploatacji sktadowiska.
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Tak wiec samo projektowanie sktadowisk odpadow z uwzglednieniem tych wszystkich
elementow oraz uwarunkowan lokalizacji i ochrony $rodowiska wydaje si¢ najwazniejszym
elementem gospodarki odpadowej, co znalazlo swoj wyraz w niektorych opracowaniach
[18,23,28,51,94,179]. Wota [179] przedstawia metode AHP do optymalizacji wyboru
lokalizacji sktadowisk przy uwzglednieniu ré6znych czynnikow. Algorytmy wyboru lokalizacji
sktadowiska na przyktadzie wojewodztwa warszawskiego przedstawia w swojej pracy
Chwieduk [18]. Koncepcje Master Planu zagospodarowania i utylizacji odpadow dla miasta
Wroctawia opisali w swoim opracowaniu Marcinkowski i Bartoszewski [107]

Wszystkie elementy zwigzane z powstaniem odpaddéw, obecnym prawem, szczegOlnie
sposobem lokalizacji, budowy z wlasciwym uszczelnieniem i1 drenazem dla kwater oraz
uwzglednieniem organizacji catego systemu organizacji sktadowania odpadéw, i mozliwymi
metodami zagospodarowania opisuja w swojej pracy Luniewski i wsp.[95].

W pracy zbiorowej pod red. Prof. Marcinkowskiego zostaty przedstawione referaty z zakresu
regulacji prawnych, analizy krajowego PGO, technologie MBP, unieszkodliwiania odciekow,
kontrola sktadu powietrza i inne tematycznie zwigzane z zarzadzaniem odpadami
komunalnymi [105].

W projektowaniu sktadowisk gtownym problemem staje si¢ zapewnienie izolacji sktadowiska
od otaczajacego gruntu oraz zapobieganie migracji zanieczyszczen ze skladowiska do
srodowiska przez stosowanie odpowiedniego uszczelnienia oraz systemow drenazowych.
Schemat proponowanych zabezpieczen przedstawit Lee G.F. i wsp. [88], co zostalo
zobrazowane na Rys 2, gdzie autor przedstawia przyktadowy schemat uszczelnienia
sktadowiska wraz z przykryciem i rekultywacja terenu.

W obecnym czasie do prac projektowania i budowy stosuje si¢ opracowane w USA

koncepcje wielokrotnych barier zabezpieczajgcych (Multi Barier Concept)[138]

21



Gas Vent . Top Soll Drainage Layer

odpowietrznik warstwa warstwa odprowa-
gazu humusowa dzenia wody .
Fill Liner
PP wytozenie do
wypetnienie pryzykrycia odpadow
. ST | S -
Filter Layer Sttty
warstwa
filtrujgca
Leachate \ W  \IN "

Collection Lay
warstwa gromadzenia

/
odciekow
Leachate
Leachate // Removal Pipe /
N

T
)

drenaz odciekowy odprowadzenie
odciekow

FML2
HDPE
folia HDPE Leakage
Detection Layer
itori t K [
Monitoring Well braeciekav Y vana
studnia monitoringu

Clay Liner 2

glina-grunt

Rys 2 Schemat uszczelnienia wysypiska odpadow wraz z przykryciem i rekultywacja terenu

wg Lee G.F.[88]

Natomiast stosujgc obecne przepisy w zakresie uszczelnien stosowanych na sktadowiskach
odpadéw mozna je podzieli¢ na:

o uszczelnienia podstawy.

o uszczelnienia boczne,

o uszczelnienia zewnetrzne powierzchni rekultywowanych (powierzchniowe).

5.2.Uszczelnienie dna skladowiska

Przygotowanie systemu uszczelnienia sktada si¢ z nastepujacych elementow:

e przygotowanie warstwy nosnej lub podloza sktadowiska,
e uszczelnienia wlasciwego,
e warstwy osaczajacej (drenazowe;j),

e warstwy ochronnej (zabezpieczajacej).

Wstepne prace ziemne polegaja na usunigciu warstwy wierzchniej gleby 1 gruntu, wraz z

roslinnoscig, oczyszczenie terenu, makroniwelacje dna sktadowiska 1 skarp bocznych,
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wykonanie rowow opaskowych i watu oporowego dla obiektow naziemnych, przeniesienie
ciekow wodnych przecinajacych przekroj projektowanego sktadowiska poza jego obszar
systemem zapor lub drenazu. Optymalizacje wymiaréw 1 statecznos$ci skarp bocznych
(zboczy) ocenia si¢ na podstawie réznych metod np. metoda paskéw lub innymi metodami
statystycznymi opisanymi przez Madeja [96] oraz Stepniaka [158] na podstawie pomiarow
geodezyjnych. Przedstawiony w artykule Stepniaka sposob sprawdzania stateczno$ci skarp i
doboru danych okreslajacych rzeczywiste wspotczynniki bezpieczenstwa moze byc
wykorzystany w projektowaniu zabezpieczen na stromych skarpach. Obliczenia zostaty
wykorzystane przy wykonaniu stabilizacyjnego uksztattowania skarp na starym sktadowisku
osadow, zlokalizowanym na zabudowanym terenie duzej oczyszczalni §ciekdéw, stosujgc ich
pokrycie wielkopowierzchniowymi warstwami uszczelnienia, odwadniania, zbrojenia i gleby
do rekultywacji biologicznej. Ponikiewski i Bzoéwka [130] analizowali sktadowiska, w
ktérych wystepuje lub nie wystgpuje niecka na odpady. Na podstawie modeli geometrycznych
1 obliczen wspotczynnika stateczno$ci skarp wywnioskowali, Zze korzystne jest projektowanie
sktadowiska odpadow w niecce (wspotczynnik statecznos$ci jest wigkszy), gdzie na tej samej
powierzchni terenu mozna sktadowac wigkszg ilos¢ odpadow.

Po przeprowadzeniu robot ziemnych wykonuje si¢ uszczelnienie dna skladowiska przy
wykorzystaniu r6znych materiatow.

Zadaniem uszczelnienia postawy skladowiska jest:

» stworzenie nieprzepuszczalnej i stabilnej w czasie warstwy uszczelniajacej,
» zebranie i odprowadzenie wod infiltrujacych przez sktadowisko, odciekéw oraz
powstajacych gazéw wysypiskowych,

» niedopuszczenie do przenikania w podtoze wod i odciekdéw ze sktadowiska,

A\

absorpcja szkodliwych zwigzkéw chemicznych,

» utworzenie pod sktadowiskiem wyréwnanego i stabilnego podtoza.

Oleszkiewicz [122] cytujac normy Instytutu Technologii Budowlanej (ITB) dzieli

uszczelnienia na:

e pojedyncze (jednowarstwowe) — mineralne

e pojedyncze zlozone (jednowarstwowe) — zlozone z materialu syntetycznego i
mineralnego (naturalnego)

e podwojne (dwuwarstwowe) — syntetyczna przestona oddzielona od mineralnej

warstwg drenazu,
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e podwojnie ztozone — dwie pojedyncze przestony oddzielone warstwg drenazu.

Na Rys. 3 przedstawiono podstawowe elementy uszczelnienia dna sktadowiska, a na Rys. 3a

podstawowe elementy uszczelnienia sktadowiska dla przeston mineralnych i ztozonych wg

[122]
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Rys.3. Uktad izolacji sktadowiska [122]
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Uszczelnienia podstawy wykonuje si¢ z reguty z wielu warstw roéznych materiatow
naturalnych 1 sztucznych, czesto taczac roznego rodzaju systemy i1 materiaty tworzac
uszczelnienia zlozone kompozytowe.

Mozemy powiedzie¢, ze kazda technologia uszczelnienia jest dobra jezeli nie pozwoli
niszczy¢ srodowiska naturalnego w wyniku jej stosowania [138].

Ogodlnie mozna wyrdézni¢ nastgpujace materialty do uszczelniania podiloza sktadowiska

[19,24,44,93,98,122, 138,161,194,195]:

» materiaty naturalne: ity; gliny stosowane gdy podtoze naturalne sktadowiska stanowi
grunt nieprzepuszczalny (wspotczynnik filtracji k < 10'7) 0 migzszosci co najmniej 3
m, mul wegglowy z przerdbki wegla kamiennego, mieszanki gruntowe [24],

» materialy sztuczne (geosyntetyki): folie polietylenowe (zwlaszcza polietylen o
wysokiej gestosci HDPE), folie polipropylenowe, folie PVC i in.

» materialy mieszane: gliny lub ity z plastyfikatorami,

» materiaty mieszane z dodatkiem cementu (np. maty wldknisto-cementowe
uhonorowane Ztotym Medalem na targach Budownictwa BUDMA 2011 [19]),

» materialy asfaltowe, kompozyty popiotowo-krzemianowe, kompozyty bentonitowo —
syntetyczne,

» materialy odpadowe dopuszczone do budowy i eksploatacji sktadowiska [98].

Przeprowadzone badania studialne w zakresie obserwacji terenowych z poborem probek do
badan laboratoryjnych, maja uporzadkowa¢ wyniki badah terenowych i laboratoryjnych 1
przedstawi¢ kart¢ informacyjna o przydatnosci surowca mineralnego do uszczelnienia
sktadowiska odpadow. Karta ta powinna zawiera¢ informacje o zlozu, dokumentacji
kartograficznej 1 fotograficznej oraz wyniki badan wlasciwosci surowca. Jednolite
przedstawianie danych pomocne bedzie przy tworzeniu bazy danych geologicznych. Zakres
bazy danych powinien ujmowa¢ wybor materiatdw ilastych ze wzgledu na ich wlasciwosci
oraz aspekty ekonomiczne 1 srodowiskowe [92].

Obecnie dostgpny jest bardzo szeroki asortyment materiatow z tworzyw  sztucznych
(geosyntetykow) opisywany dos¢ doktadnie w wielu pracach [78,88,89,130,139,176,192,195]
i stosowanych czegsto w polaczeniu z innymi materialami tworzac systemy ztozone o
roznorodnym zastosowaniu. Podzial geosyntetykow w zaleznosci od ich przeznaczenia

przedstawiono w Tabeli 1.
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Tabela 1. Rodzaj i przeznaczenie stosowanych geosyntetykow w konstrukcjach inzynierskich

[78,122,176]

Rodzaj geosyntetykow

Charakterystyka i zastosowanie

Przeznaczenie

Geomembrany (GM) Materiaty nieprzepuszczalne: elastomery typu | Stosowane  jako  bariery
gum termoplastycznych, plastomery w postaci | uszczelniajace przed
termoplastéw  bezpostaciowych ~ (PVC) i | przenikaniem zanieczyszczen
potkrystalicznych (polietylen o duzej — HDPE i | ciektych , statych i gazowych
$redniej — MDPE ggstosci, polietylen o niskiej -

LDPE i bardzo niskiej — VLDPE gestosci,
polietylen o liniowo niskiej gestosci — LLDPE),
geomemrany polimerowo - bitumiczne i
bitumiczne.
Geowldkniny (GT) Ochrona geomembran przed zniszczeniem, | Separacja, filtracja, zbrojenie

separacja poszczegolnych warstw mineralnego

systemu uszczelniajacego, ochrona systemow

drenazowych przed kolmatacja, czgSciowy drenaz
odciekéw, zbrojenie obwalowan z gruntu
stabszego, zbrojenie podioza drég dojazdowych

do sktadowiska

Geosiatki (GN)

Stosowane do konstrukcji obwatowan i drég

dojazdowych, zwiekszenia wytrzymatosci
pokrycia powierzchniowego, zwickszenia tarcia
na styku membrana grunt przy uszczelnianiu

powierzchniowym i na skarpach niecki

Zbrojenie, zwigkszenie

wytrzymatosci i tarcia

Geodreny

Stasowane jako materialy drenazowe zastepujace
system drendw do zbierania odciekow, do
odwodniana skarpy pod uszczelnieniem oraz w
systemach zbierajacych powierzchniowe wody

opadowe

Drenaz, filtracja pozioma

Geomaty

Pokrywanie sktadowisk odpadow, zapobieganie

pyleniu ze  skladowisk, redukcja  erozji

powierzchniowej

Zapobieganie erozji i pyleniu

Geokompozyty

Materiaty sktadajace si¢ z dwoch lub wigcej
materialow geosyntetycznych np. geomembrany z

geosiatkami, geomembrana z bentonitem

sktadu 1

geokompozytu:

W zaleznosci od
rodzaju

uszczelnianie, stabilizacja
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Na Rys. 4 przedstawiono dwa mozliwe warianty budowy kwater sktadowiska, gdzie w
pozycji ,,A” mamy dno bez izolacji sztucznej z migracjg zanieczyszczen do podloza, a w
pozycji ,,B” z izolacja i drenazem odprowadzajacym wszelkie media wg WYysokinskiego
[192]

A).

ODPADY

B).

ODPADY

Schemat st alowi ka:
A). Bez izolacji,
B). Z systemem izolacji dennej.

WARSTWA DERAZOWA | GONNA
PRZESLONA I0L ACYJNA
DRENAZ

PRZESLONA IOL ACYJNA

Rys.4. Przekroj sktadowiska odpadéw z systemem uszczelnienia [192]
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Szczegblowe wymagania dotyczace wiasciwosci fizykochemicznych — poszczegdlnych
materialow geosyntetycznych oraz metody ich testowania i zastosowania przedstawiono
szeroko w pracy Wesotowskiego i in. [176]. Rowe [139] opisuje jakie wlasciwosci powinny
spelnia¢ poszczegdlne materiaty geosynteetyczne stosowane jako bariery dla przenikania
toksycznych gazow 1 cieczy. Lemanski [89] przestawia najwazniejsze zalety najbardziej

popularnej i szeroko stosowanej do uszczelnien folii agru z PEHD tj.:

e absolutnie szczelna w stosunku do wszystkich cieczy,

e bardzo duza wytrzymato$¢ mechaniczna,

e duza elastycznos$¢, odpornos¢ na $cieranie,

e bardzo duza odpornos¢ na chemikalia,

® nie pgcznieje w wodzie,

e nie ulega przegniciu,

e odporna na korzenie i gryzonie,

e odporna na promieniowanie ultrafioletowe,

e nieszkodliwa fizjologicznie, wolna od $rodkow zmickczajacych, nadaje si¢ do wody
pitnej,

e odporna w stosunku do mikroorganizmow,

e o0odporna w stosunku do agresywnych gruntow i wod,

e wykazuje wyjatkowa spawalnos¢.

Laczenie poszczegdlnych arkuszy folii wykonuje si¢ réznymi metodami np. przez
zgrzewanie, spawanie, termiczne taczenie tasma uszczelniajagca lub zszywanie z
uszczelnieniem bitumicznym. Uszczelnienie skladowiska wykonuje si¢ po doktadnym
wyprofilowaniu, zageszczeniu 1 wygtadzeniu podtoza.

Utozone uszczelnienie z folii przykrywa si¢ warstwa mineralng z drobnego kruszywa
(grubosci min. 40 cm), ktoére spelnia role warstwy drenazowej i zabezpiecza foli¢ przed
uszkodzeniami mechanicznymi. W warstwie drenazowej na podsypce z piasku uktada si¢ rury
drenarskie konwencjonalne lub plastykowe z nacigciami. Alternatywg jest wykorzystanie
geosiatki strukturalnej drenujacej pokrytej dla ochrony geowtdkning.

Na Rys. 5 przedstawiono koncepcje nowoczesnego drenazu sktadowiska wg Luniewskiego
[94].
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5.3.Uszczelnianie powierzchni skladowiska

Po zakonczeniu eksploatacji sktadowiska odpadéw wykonuje si¢ uszczelnienie powierzchni

sktadowiska, ktore ma za zadanie ograniczenie doptlywu wod infiltracyjnych oraz opadowych

do

sktadowiska, odprowadzenie wod opadowych, zapobieganie niekontrolowanemu

wydzielaniu biogazu oraz rekultywacje sktadowiska.

Przestona powierzchniowa powinna si¢ sktada¢ z co najmniej 4 warstw jak na Rys. 6

[6,44,122,181], a Wysokinski [191] proponuje rozmieszczenie izolacji w poszczegdlnych

warstwach co przedstawiono na Rys.7. Funkcjonalno$¢ warstw jest nastepujaca:

warstwy podstawowej odgazowujgcej stanowigcej fundament uszczelnienia,

warstwy o niskiej wodoprzepuszczalnosci, po ktorej Scieka woda do drenazu
opaskowego,

warstwy filtracyjnej, w ktérej ptynie woda opadowa,

warstwy powierzchniowej gleby, rekultywowanej poprzez zadarnienie, obsadzenie

krzewami, a nawet zalesienie.
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Warstwa powierzchniowa (rekultywacyjna) zapewnia:

©)

o

(@]

zabezpieczenie warstwy uszczelnienia mineralnego przed zamarznigciem,
zabezpieczenie przed erozja dzigki wprowadzonej roslinnosci,

rezerwuar wody dla ro§linno$ci w okresach suszy,

redukcje infiltracji dzigki ewapotranspiracji,

zmniejszenie zagrozenia (powodowanego przez system korzeniowy roslin) dla warstw

uszczelnienia mineralnego i sztucznego.

5.4.Uszczelnienia boczne

Uszczelnienia boczne sktadowiska maja na celu:

zabezpieczenie wod gruntowych przed pozioma migracja zanieczyszczen z wyciekow
ze skladowiska,

utworzenie wokoét konturow sktadowiska zamknigtego i szczelnego koryta,

utrzymanie nizszego poziomu wod gruntowych w korycie niz na zewnatrz (przyptyw
wod gruntowych do wod skazonych, a nie odwrotnie),

gromadzenie wod skazonych w korycie, a nastepnie ich odprowadzenie i

oczyszczenie.

W praktyce stosuje si¢ nastgpujace rodzaje uszczelnien[138]:

przestony inekcyjne wysokoci$nieniowe,
przestony waskoszczelinowe,
ekrany z zachodzacych na siebie pali,

Sciany szczelinowe jednofazowe lub ztozone.

Uszczelnienia boczne stosuje si¢ zwykle w przypadku gdy nalezy chroni¢ wody gruntowe,

wystepujace ponad warstwami nieprzepuszczalnymi glin lub itow, w obrebie skladowiska

(czyli w sytuacji gdy pod warstwa przepuszczalng gruntu rodzimego, na glebokosci nie

wigkszej niz 10 m znajduje si¢ warstwa nieprzepuszczalna o grubosci wigkszej od 3 m) lub w

sytuacji gdy tereny wodonos$ne otaczajg stare, wyeksploatowane skladowisko wadliwie

uszczelnione lub zupelnie pozbawione uszczelnienia.

5.5.Kontrola wod powierzchniowych

Bardzo waznym problemem w projektowaniu i eksploatacji sktadowiska jest kontrola sptywu

wod powierzchniowych i opadow atmosferycznych.
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Poniewaz odcieki ze sktadowiska usuwa si¢ zwykle przez dowo6z do oczyszczalni §ciekdéw lub
na terenie skladowiska, nalezy zadba¢ o ochron¢ obiektu przed doptywem wod

infiltracyjnych spoza sktadowiska.

Stosuje si¢ zwykle nastgpujace metody ochrony [6,65,122]:

* budowe otwartych rowéw opaskowych lub ewentualnie drenéw zamknietych w dnie
rowu opaskowego wykorzystujgc odwodnienie grawitacyjne,
= odprowadzenie wody do odbiornika po przetrzymaniu w zbiorniku wyr6wnawczym
wyposazonym w osadnik, ewentualnie filtr zwirowy na wylocie,
» instalacj¢ prostych systemow przepompowywania wody,
= wykorzystanie przegrod ziemnych, watéw 1 skarp do oddzielenia czystych splywow
powierzchniowych od odciekow z czaszy wysypiska,
= stosowanie ptotkow zabezpieczajacych przed tworzeniem si¢ zasp $niegu w czaszy
sktadowiska.
Wody powierzchniowe gromadzone w zbiorniku moga stanowi¢ bardzo dobre uzupetnienie
wod gasniczych dla stuzb strazy pozarnej w przypadku wystgpienia samozaptondw na terenie

kwatery skltadowanych odpadow.
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6. Gospodarowanie odpadami na skladowiskach odpadéw komunalnych

6.1.Eksploatacja

Eksploatacja sktadowiska odpadéw powinna zapewniac:

» ograniczenie powierzchni skladowanych odpadéw eksponowanych na oddziatywanie
warunkow atmosferycznych, o ile jest to konieczne dla ograniczania zanieczyszczenia
powietrza, w tym rozwiewania odpadow;

» przeciwdziatanie rozwiewaniu odpadow;

» gromadzenie odciekéw i1 poddawanie ich oczyszczaniu w stopniu umozliwiajacym ich przyjecie
na oczyszczalni¢ $ciekéw lub odprowadzenie do wod lub do ziemi;

» statecznos$¢ geotechniczng sktadowanych odpadéw.

Wiasciwa eksploatacja sktadowiska jest zespotem przedsiewzie¢ stuzacym prawidlowemu
zagospodarowaniu odpaddéw i rozpoczyna si¢ w momencie przyjecia odpadéw i ich wstgpne;j
segregacji oraz roztadunku na ptyt¢ roztadowcza. Po roztadowaniu spychaczem przesuwa si¢
odpady w kierunku czota kwatery robocze;.

Sktadowiska odpaddéw eksploatowane sa w rdézny sposob, a najpowszechniej stosowany jest
wlasnie system kwaterowy, gdzie odpady uktada si¢ w warstwy po czym watuje i zagegszcza
kompaktorem lub spychaczem, a nastgpnie pokrywa przesypka dzienng (warstwa inertna) w
celu poprawy estetyki eksploatacji oraz ochrong przed szkodnikami. Grubo$¢ sktadowanych
warstw odpadéw powinna wynosi¢ ok. 2 m, na co sktada si¢ w zalezno$ci od spadku terenu
kilka warstw o migzszosci 50-70 cm (dzienne warstwy odpadow) [138]. Na powierzchniach z
nieznacznym spadkiem odpady uktada si¢ warstwami o grubosci 20-30 cm [122].

Istnieje szereg metod uktadania odpadow na sktadowisku [138]:

o nasypowa i rowowa - stosowana w przypadku nadpoziomowego sktadowania na
terenach ptaskich,

o poziomowa (podtuzna) - stosowana w przypadku nieznacznego spadku terenu,

O poprzeczna - stosowana przy roznicach wysokosci podtoza i tagodnych stokach,

o kombinowana (zlozona) - stosowana w terenie o znacznych rdznicach wysokosci 1

stromych skarpach.

Oleszkiewicz [122] wyr6oznia z kolei dwie metody uktadania odpadow najpowszechniej

stosowane tj.: rowkowa 1 obszarowa.
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W metodzie rowkowej odpady uktada si¢ w wykopie powickszanym w miar¢ postepu
wypetnienia. Szeroko$¢ rowu wynika z ilo$ci wyladowywanych naraz odpadéw i1 wynosi
zwykle 10-30 m, a material na przesypke uzyskuje si¢ wprost z rowu. Coraz czgsciej ze
wzgledu na wymodg uszczelnienia dna skladowiska geomembrang (konieczno$¢
wczesniejszego wykonania wykopow) zaczyna dominowa¢ metoda obszarowa. W metodzie
tej odpady uktada si¢ na duzej powierzchni terenu bez wykopu lub na obszarze duzego
wyrobiska (posypka czesto pochodzi z innego wyrobiska). Stosuje si¢ rowniez rozne techniki
mieszane w zaleznos$ci od uksztaltowania terenu.

Jak juz wspomniano poszczegdlne warstwy odpadow nalezy przykrywac warstwa izolacji
dziennej grubo$ci ok. 15 cm, nastepnie warstwa izolacji migdzywarstwowej o grubosci ok.
30 cm i warstwg izolacyjng zewnetrzng od 0,5 do 1 m. Trwalo$¢ izolacji dziennej szacuje si¢
na ok. 7 dni, migdzywarstwowej na rok, a zewngtrznej na wiecej niz jeden rok. Na warstwy
izolacyjne nadaja si¢ najbardziej grunt naturalny, gruz budowlany, piasek, popioty ze spalania
wegla kamiennego i brunatnego, zmiotki o przewadze czes$ci mineralnych itp.

Minimalna grubo$¢ warstwy izolacyjnej zalezy od stopnia wyrdwnania 1 zageszczenia
powierzchni przykrywanych odpadow.

Na skladowiskach uporzadkowanych typu inne niz niebezpieczne i obojetne deponujemy
odpady zgodnie z Pozwoleniem zintegrowanym wydanym na podstawie ustawy o odpadach.
[34]

Duze znaczenie w prawidlowej eksploatacji skladowiska ma odpowiednie watowanie i
zageszczanie mechaniczne odpadow.

Zageszczenie sktadowiska odpadow ma przede wszystkim za zadanie zmniejszenie objetosci
zajmowanej przez odpady dzigki czemu powoduje obnizenie kosztow sktadowania, jednakze
przez ograniczenie dostgpnosci tlenu narzuca beztlenowe warunki rozkladu. Z kolei
przyspieszenie procesu rozkladu wymaga stworzenia warunkéw tlenowych. Ten sposob
sktadowania odpadow jest znacznie mniej szkodliwy dla srodowiska jednakze nie jest czesto
stosowany ze wzgledu na duze zapotrzebowanie na tlen oraz wigkszy koszt eksploatacji
(rozdrabnianie odpaddw, przesiewanie 1 doktadna segregacja). Badania nad skladowaniem
odpadow w warunkach tlenowych sa rozpowszechnione i wdrazane w USA. Hudgins i wspot.
[58,59] w dwoch opracowaniach dotyczacych modeli sktadowisk stanowigcych bioreaktory
tlenowe dostrzega wyrazne zmniejszenie ucigzliwosci tego sposobu sktadowania odpadow
przez wyrazne zmniejszenie ilosci gazu wysypiskowego, emisji zapachu 1 ilosci odciekow

oraz szybsza stabilizacj¢ biologiczng odpadéw w stosunku do standardowych wysypisk.

35



Environmental Systems Control, Inc (USA) opracowat rewolucyjne i trwale rozwigzanie
problemu odpadow zaréwno w krajach rozwinigtych jak i rozwijajacych sie.

Rozwigzanie dotyczy technologii tlenowych ECS korzystnych pod wzglegdem ochrony
srodowiska, niosacych ze soba wiele korzy$ci ekonomicznych [39]. Na kompleksowe
podejscie do problematyki odpadowej w odniesieniu do ochrony $rodowiska zwtaszcza w
krajach arabskich zwraca uwage Al-Yousfi [4], gdzie rowniez ze wzgledu na klimat i brak
opadow, sktadowiska tlenowe wydaja si¢ optymalnym rozwigzaniem.

W artykule Suchowskiej- Kisielewicz [159] autorka przedstawia, wplyw wstepnego
tlenowego przetwarzania odpadow przed ich skladowaniem na wielko$¢ emisji
zanieczyszczen usuwanych w odciekach 1 w metanie. Badania wykazaly, ze catkowity
tadunek ChZT, OWO, BZT5 i LKT wymyty w calym okresie badan z odpadow
przetworzonych tlenowo byt nizszy niz z odpadow nieprzetworzonych odpowiednio o: 21%,
18%, 6%, 23%, a produkcja metanu o 20%.

Roéwniez Read [133] uwaza, ze tlenowe procesy i odpowiednia eksploatacja moga zapewnic
bezpieczniejsze, ekonomicznie zrownowazone zarzadzanie odpadami statymi, jednoczesnie
powodujac nizsze obcigzenia dla srodowiska. Po ustabilizowaniu odpadéw i zmniejszeniu
ryzyka, obszar sktadowiska odpadéw moze by¢ przebudowany na dziatalno§¢ handlowa, lub
inng, natomiast jezeli sktadowisko jest eksploatowane, mozna go uzy¢ ponownie jako miejsce
sktadowania odpadow, unikajac w ten sposdb nowych lokalizacji sktadowisk.

Jesli chodzi o kompleksowy podzial mozliwosci sktadowania odpadow to Kaczorek i

Ledakowicz [66] wyrdzniaja trzy podstawowe koncepcje eksploatacji sktadowiska odpadow:

» suche sktadowisko: nowoczesne skladowisko z ograniczonym dostgpem wod.
Charakteryzuje si¢ niewielkimi ilosciami odciekow 1 biogazu, produkowanymi przez
dhugi okres. Stabilizacja (degradacja) odpadow trwa bardzo dlugo 1 moze nie przebiec
do konca ze wzgledu na matg wilgotnos$¢ odpadoéw. Z reguty tego typu sktadowiska sa
kosztowne pod wzgledem inwestycyjnym - wysokie koszty uszczelnien wierzchnich
oraz eksploatacyjnym - wymagaja monitorowania przez wiele lat. Co wigcej, niosg ze
sobg ryzyko ekologiczne w przypadku rozszczelnienia zabezpieczen.

» skladowisko  jako bioreaktor: procesy mikrobiologiczne w skladowisku sa
intensyfikowane do tego stopnia, aby transformacja 1 stabilizacja zwigzkow
organicznych zawartych w odpadach, a doktadnie ich czesci tatwo 1 umiarkowanie
podatnych na biodegradacje, trwata nie dtuzej niz od 5 do 8 lat od chwili zamknigcia

sktadowiska.
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» skladowisko jako ostateczny magazyn: w tego typu skladowisku moga by¢
sktadowane tylko odpady przygotowane w taki sposob, aby zawieraty jak najmniej
substancji organicznych, a mozliwos¢ wymywania substancji nieorganicznych byta
roOwniez zminimalizowana. W tym celu konieczna jest segregacja odpadéw i ich

wstepna utylizacja.

Trwaja intensywne badania nad zastosowaniem réwniez ,,sktadowisk tlenowych” (gtownie w
USA), gdzie najbardziej popularng koncepcjg stalo si¢ wykorzystanie sktadowiska jako
swoistego bioreaktora, w ktorym wykorzystuje si¢ przede wszystkim beztlenowe procesy
biochemiczne do rozkladu wysokoczasteczkowych zwigzkéw organicznych, przy
jednoczesnym oczyszczaniu powstajacych odciekéw oraz produkceji biogazu i optymalizacji
powierzchni sktadowiska. Na Rys. 8 przedstawiono zintegrowany model nowoczesnego

sktadowiska odpadow eksploatowanego jako bioreaktor wg. Karthikeyana [68].

s Leachate and Liquids Addition
e Gas Collection
‘— Alr Injection

Rys. 8. Schemat sktadowiska jako bioreaktora [68].
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Intensyfikacja 1 przyspieszenie procesOw biochemicznych wigze si¢ przede wszystkim z
zapewnieniem odpowiedniej wilgotnosci odpadéw poprzez wykorzystanie recyrkulacji
odciekow ale roéwniez przez dodawanie innych nietoksycznych cieczy 1 materiatéw
poOlptynnych np. $ciekéw przemystowych Jako przewage tej koncepcji sktadowania nad

pozostatymi Kaczorek 1 wsp.[66] wymieniaja:

= wzrost wydajnosci przeksztalcenia substancji organicznej zawartej w odpadach w
energi¢ (produkcja biogazu),

= magazynowanie lub unieszkodliwianie odciekow,

= odzyskiwanie powierzchni poprzez stabilizacj¢ odpadow 1 ich ewentualne
kompostowanie,

= technologia przyjazna $rodowisku poprzez zatrzymywanie odciekow w masie odpadéw
oraz kontrole emisji biogazu przez co minimalizuje si¢ wptyw na wody podziemne,
powierzchniowe oraz otoczenie skladowiska oraz zmniejszenie emisji gazow

cieplarnianych.

Zastosowanie bioreaktoréw symulujacych prace sktadowiska tzn. lizymetrow pozwolito
okresli¢ procesy biochemiczne zachodzace w sktadowanych odpadach. Obecnie wyniki prac
prowadzonych w skali laboratoryjnej przeniosty si¢ juz do zastosowan na rzeczywistych
sktadowiskach co znalazlo odzwierciedlenie w niektorych opracowaniach opisujacych
procesy i warunki stosowania skladowisk-bioreaktoréw np. opisane przez Karthikeyana i
wspot. [68,69] w Indiach gdzie dopiero powstaja nowoczesne sktadowiska odpadow
komunalnych, w Szwecji Malicka [99] i w Stanach Zjednoczonych, [87] gdzie z kolei
poszczegolne rejony i stany majg odmienne uwarunkowania i przepisy dot. gospodarki
odpadowej. Pohland [129] w pracy przekrojowe] opisuje teori¢ 1 praktyke stosowania

sktadowisk jako bioreaktorow.

6.2.Procesy zachodzace w odpadach

Rozktad odpadéw w sktadowisku jest efektem dziatah mikroorganizméw tlenowych i
beztlenowych i zachodzi etapami (fazami). W kazdej z tych faz obserwowane sa
charakterystyczne dla nich zmiany liczebnosci populacji okre§lonych grup bakterii oraz
tworzenie 1 utylizacja pewnych produktow metabolicznych. Obecna wiedza na temat reakcji,
ktére zachodza wewnatrz sktadowiska, pochodzi z obserwacji ich glownych produktow

koncowych, takich jak metan, dwutlenek wegla i lotne kwasy organiczne.
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W literaturze spotyka si¢ rozne alternatywne podzialy faz przemian materii organicznej na
sktadowisku [68,69,122,138,174,194,195].

Na Rys. 9 przedstawiono substraty i glowne produkty przejSciowe, ktore pojawiajg si¢ w
trakcie procesOw wysypiskowych oraz etapy rozktadu zwigzkow organicznych zawartych w
odpadach w oparciu o opracowanie Kaczorek i Ledakowicz [66] i Zygadto [194,195].

Wg cytowanych powyzej autorow rozklad zdeponowanych na sktadowiskach organicznych
odpadéw mozna podzieli¢ na pig¢ faz: tlenowa, faza fermentacji kwasnej, faza metanowa
niestabilna, faza metanowa stabilna i faza dojrzewania.

Na wszystkich sktadowiskach odpadow komunalnych w Polsce, rozktad materii organiczne;j

zawartej w odpadach przebiega w warunkach anaerobowych (fermentacja metanowa).

( ZLOZONEZI £XI @ANBCNE +E 4]
C N H P

by

CO, NH, H.O PO?
+SADOWRV BALE G- IO+ BB

[I] FAZA TLENOWA

[ PROSTE ZI £KI ®ANI CNEN |

l pH <7l A FERETACJI KW

CH,COOH + C HCOOH + INNE PROSTE KWASY
organiczne + alkohole + biomasa + energia

l [11'i V] FAZA METANOWA

CH, ACO, + H[3 + REFRAKCYJNE ZW. ORG.
+ GZOWE WOROWEGLANY

[V] FAZA DOJRZEWANIA

Rys. 9. Fazy rozktadu zwigzkow organicznych w odpadach [66]

» Faza I- (tlenowa)

Trwa zwykle krotko od 1 do kilku tygodni, do czasu wyczerpania tlenu zawartego w
materiatach odpadowych oraz w porach mi¢dzy odpadami i biorag w niej udzial bakterie z
grupy wzglednych tlenowcow. W tym czasie nastgpuje hydroliza wielocukrow, biatek i
thuszczow oraz innych spolimeryzowanych, w wigkszo$ci nierozpuszczalnych, zwigzkéw
organicznych do prostszych kwasdéw organicznych, alkoholi 1 aldehydow. Powstaje rowniez

wodor oraz dwutlenek wegla.
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W tej fazie zmniejsza si¢ pH odcieku 1 jednoczesnie wzrasta temperatura odpadow co sprzyja
rozwojowi bakterii mezofilnych 1 zapoczatkowuje procesy fermentacyjne [3,10,12,52].

Powyzsze przemiany mozna przedstawi¢ rownaniami (1)1 (2) :

(C5H1005)n + n(HZO) —> nNCeH1204 (1)
CH,0(s) + 0;—>CO5(g) + Hy0 —> HCOy + H* @)

» Faza Il — (fermentacji kwas$nej)

W tej fazie srodowisko w zlozu odpadow zaczyna by¢ ubogie w tlen i1 bakterie fakultatywne
(mogace zy¢ w warunkach tlenowych i beztlenowych) przechodza na metabolizm zwigzany z
fermentacja beztlenowa. Ten etap charakteryzuje si¢ dalsza hydroliza (biodegradacja)
zwigzkow organicznych. Glownymi sktadnikami odpaddw, ktdre moga ulec biodegradacji sa
celulozy 1 hemicelulozy (stanowigce 90% potencjalu metanogennego). Wystepuja one w
ilosci od 45 do 60% suchej masy odpadow [66]. Roéznorodne populacje bakterii
hydrolitycznych hydrolizuja powyzsze polisacharydy oraz wystepujace w mniejszych
ilosciach bialka 1 tluszcze do odpowiednio rozpuszczalnych cukréw, aminokwasow,
dlugotancuchowych kwasow karboksylowych i glicerolu. Te produkty hydrolizy sg nastepnie
rozktadane dalej do krotkotancuchowych kwaséw karboksylowych (tzw. lotnych kwasow
thuszczowych), dwutlenku wegla, wodoru, octandw i alkoholi réwnania od (3) do (5). W
efekcie produkcji kwasow maleje odczyn sktadowiska, co powoduje uwalnianie metali. W
fazie tej obserwuje si¢ intensywny wzrost bakterii octowych oraz gwaltowne
wykorzystywanie substratow 1 zwigzkow biogennych. Obserwowany jest tez gwattowny

wzrost obcigzenia odciekOdw organicznymi zwigzkami wegla, co wyraza si¢ wzrostem ChZT.

CeH1206 + 4H;0 — 2CH;COO" + 2HCOg™ +4Hs(g) +4H"  (3)
CeH120g + 2H2(g) — 2C,HsCOO™ + 2H,0 + 2H" (4)
3 CgH1205 — 4C;HsCOO™ +2CH3COO™ + 2C0O;, + 3Hy(g) + 2 H,O (5)

» Faza Il —( metanowa niestabilna)
W fazie metanowej niestabilnej odczyn odpaddéw zaczyna by¢ stabilizowany w zwiazku z
wykorzystywaniem przez bakterie kwasow jako zrodla wegla. Innym czynnikiem

buforujacym odczyn Srodowiska jest uwalnianie jonoéw metali (w wyniku reakcji kwasow z

metalicznymi i nieorganicznymi odpadami), ktore to jony rozcienczaja jony wodorowe.

40



Osiggnigcie neutralnego pH pozwala sktadowisku na przejécie do zasadniczej fazy rozktadu,
ktora charakteryzuje si¢ najbardziej zlozonymi interakcjami mig¢dzy drobnoustrojami.
Bakterie octowe (redukujace protony) przeksztatcajg dalej kréotkotancuchowe kwasy
karboksylowe do octanow, wodoroweglanow 1 wodoru (przyktadowo dla kwasu
propionowego reakcja opisana rownaniem (9)). Reakcje te moga przebiegac tylko, woéwczas
gdy wodor czasteczkowy jest usuwany ze srodowiska (réwnanie (10)), poniewaz utlenianie
zredukowanych zwigzkow organicznych przez bakterie octowe jest niekorzystne z
termodynamicznego punktu widzenia. Dlatego tez bakterie produkujace kwasy zazwyczaj
zyja w symbiozie z bakteriami metanowymi. Tworzg one klaczki lub inne agregaty

zapewniajace im bliski kontakt z partnerem symbiotycznym.

2CH3CH,COO" + 6H,0 — 2HCO3z +2CH3;COO™ + 4H, +6H*  (9)
HCOs +4H, +H* — CHa(g) +3H,0  (10)

W normalnych warunkach, w tej fazie metan jest produkowany z niskoczasteczkowych
produktow bakterii produkujacych kwasy poprzez redukcje dwutlenku wegla, rozszczepienie
octanu lub redukcje grupy metylowej takich zwigzkow jak trimetyloamina czy metanol [66].
Reakcje te zazwyczaj przebiegaja z udzialem réznych bakterii metanowych (przyktady reakcji
wraz z drobnoustrojami je katalizujacymi zostaly zebrane w Tabeli 2).

Usuwanie niskoczasteczkowych zwigzkow przyspiesza redukcje kwasow, a przez to zwicksza
dostepnos¢ substratow dla roznych szczepoéw metanowych.

Obserwowany jest gwaltowny wzrost produkcji biogazu, przy jednoczesnym spadku obcigzen
odciekOw organicznymi zwigzkami wegla.

Produkcja metanu moze zosta¢ opozniona lub w ogole nie mie¢ miejsca, jesli nie sg
zapewnione odpowiednie warunki $rodowiskowe dla bakterii metanowych. Rozpoczgcie
metanogenezy §wiadczy o rOwnowadze w ekosystemie sktadowiska. Jesli aktywnos$¢ bakterii
fermentujacych znaczaco przewyzsza aktywnos¢ bakterii octowych i metanowych, kwasy
organiczne 1 wodor akumulujg si¢, odczyn nadmiernie spada 1 metanogeneza ulega inhibicji.
W przypadku braku zmiataczy wodoru czasteczkowego powstaja mleczany, etanol i inne
zredukowane produkty bakterii fermentujacych, ale nie sg one dalej utleniane [194].

Warunki panujace w tej fazie - pH obojetne, bardzo niski potencjat redox, aktywnos¢ bakterii
siarkowych, sprzyjaja immobilizacji metali w ztozu odpadéw co jest istotne gdyz metale

cigzkie mogg szkodliwie wptywac na populacj¢ bakterii metanogennych.
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Tabela 2. Przyktadowe reakcje i mikroorganizmy odpowiedzialne za produkcj¢ metanu

Reakcje Mikroorganizmy
CH3COO- + H,0 -» CH4 + HCOg3' Methanobacterium soehngeni
Methanococcus mazei
4C,HsCOOH + 2H,0 -» 7CH4 + Methanobacterium propionicum
5CO; Methanococcus mazei
2C3H;COOH + 2H,0 -» 5CH4 + Methanosarcina methanica
3CO, Methanobacterium suboxydans
2C,Hs0H -» 3CH4 + CO; Methanobacterium omelianskii
2C;Hs0H + CO2-» CH,4 +
2CH3;COOH
CO2(9) + 4H2(g) -» CHy(g) + 2H,0 Methanobacterium bryanti

» Faza IV —( metanowa stabilna)

Szybkos¢ produkcji metanu w tej fazie osigga maksimum, po czym powoli maleje wraz z
wykorzystaniem rozpuszczalnych substratéw (kwasow karboksylowych). W tej fazie
szybko$¢ produkcji biogazu zalezy od szybko$ci hydrolizy celuloz i hemiceluloz. Kwasy
karboksylowe sa wykorzystywane rownie szybko, jak sa produkowane [66]. Uwaza si¢, ze
metan powstaje glownie w procesie redukcji dwutlenku wegla wodorem oraz
metabolicznego rozktadu kwasu octowego [138]. W pdzniejszym okresie nastepuje powolna
humifikacja zwiazkoéw organicznych zawartych w odpadach. Zwigzki humusowe wiaza

metale ciezkie [122].

» FazaV (- dojrzewania)

Faza dojrzewania (wyciszenia) rozpoczyna si¢ z chwila gdy zwiazki organiczne zawarte w
odpadach zostang zdegradowane a szybkos$¢ produkcji metanu spada do zera. Wowczas
szybkos$¢ dyfuzji tlenu do sktadowiska moze sta¢ si¢ wigksza niz szybkos¢ jego zuzywania
przez drobnoustroje. Stad zaktada sig, ze ustabilizowane sktadowisko moze z czasem stac si¢
ekosystemem tlenowym [66]. Poprzednie cztery fazy zostaly dobrze poznane w badaniach
zarowno w skali laboratoryjnej, jak 1 w trakcie obserwacji sktadowisk. Natomiast brak jest
obecnie danych doswiadczalnych dotyczacych procesow, ktére zachodzg w fazie dojrzewania

i mogg trwac setki lub nawet tysiace lat.
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6.3.Produkcja biogazu

Beztlenowy rozktad substancji organicznej gromadzonej na sktadowisku prowadzi do
produkcji biogazu zawierajacego przecigtnie od 45 do 65% metanu, uznawanego za gaz
odpowiedzialny za efekt cieplarniany. Gaz ten na sktadowiskach nieuporzadkowanych moze
gromadzi¢ si¢ i przemieszcza¢ w obrebie skladowiska, a nawet migrowac poza jego obszar
poprzez warstwy polprzepuszczalne, szczeliny i peknigcia, systemy kanalizacyjne, szyby
gornicze itp.[194]. Sklad chemiczny gazu sktadowiskowego stabilizuje si¢ dopiero w fazie

metagenezy [195] .Oprocz metanu koncowym produktem rozktadu sg nastepujace gazy:

o dwutlenek wegla 25-35% objetosci
o azot 7-10 % objetosci
o tlen <3% objetosci

o pozostate domieszki ok. 1%

Sktad biogazu nie jest staty i zmienia si¢ w zalezno$ci od warunkéw zewnetrznych zwlaszcza
od ilosci powietrza penetrujagcego warstwe odpadow [195].
Do gtéwnych czynnikow wptywajacych na produkcj¢ biogazu naleza:

e jako$¢ wprowadzanych odpadéw i sposdb ich przygotowania do biologicznego
rozktadu: im sktadniki sg bardziej rozdrobnione i jednorodne tym lepszy kontakt
substratu z bakteriami prowadzacymi rozklad materii organicznej, dopuszczenie do
sktadowania osadow sciekowych wydatnie zwigksza produkcje gazu,

e wilgotno$¢ odpaddéw jest najwazniejszym czynnikiem poprawiajagcym beztlenowa
biologiczng gazyfikacje osadow 1 przebiega najlepiej, gdy wilgotnos¢ przekroczy prog
wodochlonnos$ci odpaddw, a recyrkulacja odciekdw rozprowadzi zwiazki odzywcze i
bakterie po calym sktadowisku,

e temperatura: wraz ze wzrostem temperatury w sktadowisku rosnie predkos¢ rozktadu
materii organicznej i produkcja gazu,

e zwigzki odzywcze i bakterie: im bardziej rownomierne rozprowadzenie wody w
sktadowisku tym lepszy kontakt bakterii z substancjami odzywczymi i1 wigksza
produkcja biogazu,

e gesto$¢ odpadow: balotowanie odpadow zmniejsza produkcj¢ biogazu,

e wysoka zasadowosc,

e pH=6,5-8,0,

e duza zawarto$¢ kwasow tluszczowych LKT co sprzyja tworzeniu si¢ gazu.
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Zapobieganie wydostawaniu si¢ gazu ze sktadowiska jest obowigzkiem obstugujacego ze
wzgledu na grozbg wybuchu, rozprzestrzeniania si¢ odorow oraz niekontrolowang emisj¢
gazow cieplarnianych.

Usuwanie gazu moze odbywacé si¢ pasywnie czyli przez budowanie rowow opaskowych,
przegrdd (barier nieprzepuszczajacych gazu) lub studni odgazowujacych [122].

Odgazowanie aktywne jest najbardziej efektywnym sposobem zapobiegajacym migracji gazu
poza sktadowisko. Polega ono na odpompowaniu gazu z odwiertow. Uzyskany gaz mozna
spali¢ lub wykorzysta¢ m. in. dla celow energetycznych. Aktywne odgazowanie nalezy
stosowa¢ na skladowiskach o duzej glebokosci 1 miazszosci odpadéw oraz na ktorych
sktaduje si¢ rocznie 10 tys. Mg odpadow [138].

Rys. 10 pokazuje najprostszy system aktywnego odzysku i wykorzystania gazu

produkowanego w sktadowisku odpadéw komunalnych [68]

LANDFILL GAS LEACHATE
RECOVERY TREATMEN

WASTE PLACEMENT CELL ACTIVE BIOREACTOR CELL

LEACHATE
RECIRCULATION

Rys.10. Aktywne usuwanie gazu ze skladowiska pompa ssaca do agregatu pradotworczego
[68]

Wytwarzanie biogazu, ktorego glownymi sktadnikami sa CO, i CH,, uwarunkowane jest
zawarto$cig substancji organicznej w zlozu 1 aktywno$cig mikroorganizméw metagennych.
Pozyskiwanie biogazu ze sktadowiska odpadow komunalnych winno by¢ uwzglednione w

planach jego organizacji, eksploatacji i w zagospodarowaniu przestrzennym [137,152]
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6.4.Gospodarka odciekami na skladowiskach

Wody opadowe penetrujace w glab sktadowiska oraz produkty przemian biochemicznych
substancji organicznej z materialu ztoza tworza tzw. odcieki.

Odcieki moga przedostawac si¢ w glagb gruntu poza obszar sktadowiska i stanowi¢ powazne
zagrozenie dla wod gruntowych jako zrodla wody pitnej. I1o$¢ 1 zawarto$¢ zanieczyszczen w
odciekach jest zalezna przede wszystkim od sktadu odpadéw oraz przemian biochemicznych
zachodzacych w sktadowisku w zaleznoséci od stosowanej technologii ich deponowania,
eksploatacji, od wieku sktadowiska, a takze warunkoéw pogodowych [9]. Na przyktad, gdy
obserwowany jest wysoki poziom opadow, wiecej wody przedostanie si¢ do sktadowiska i
bedzie wigcej odciekdw. Innym czynnikiem jest topografia terenu skladowiska odpadéw,
ktéra wpltywa na sptyw wody.

Do zwigkszenia ilo$ci odciekdéw moga przyczynia¢ si¢ rdwniez wody powierzchniowe i
podziemne doplywajace do ztoza odpadow, jesli w projekcie sktadowiska nie uwzgledniono
drenazu dla tych woéd. Schemat powstawania odciekéw na sktadowisku odpadow

przedstawiono na Rys. 11.
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Rys. 11. Ilustracja graficzna powstawania odciekow [6]
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6.5.. Bilans wodny skladowiska

Majchajski 1 Olearczyk [97] w swojej pracy przedstawili postgpowanie prowadzace do
opracowania bilansu wodnego w obrebie sktadowiska odpadéw innych niz niebezpieczne.
Potrzeba wykonania bilansu wodnego w obrgbie sktadowiska wynika z planu gospodarki
wodno — $cickowej jaki nalezy wykona¢ w obrebie danego obiektu.

Bilans wodny sktadowiska ma na celu okreslenie rozdzialu wéd w jego obrebie z podzialem
na wody powierzchniowe, wody opadowe i roztopowe, wody podziemne oraz wody
odciekowe.

Autorzy zwrdcili uwage na problematyke zasilania sktadowiska przez wody opadowe
(zwlaszcza na duzych powierzchniach sktadowisk), parowaniu zaleznemu od pory roku i
wilgotnosci powietrza oraz wymiang wilgoci w obrebie samego sktadowiska.

Podkreslono potrzebe uwzglednienia w bilansie wod powstajacych w procesie rozktadu
odpadéw gromadzonych na sktadowisku odpaddéw, a ponadto wykazano potrzebe rozdziatu
wod na wody czyste i wody zanieczyszczone.

Zwrocono uwage na zmiang w bilansie wod zwigzang z wypetianiem sktadowiska zwigzana
ze zmiang wlasciwosci sorpcyjnych ztoza 1 szybkosci infiltracji wod.

Bilans wdd na sktadowisku jest rownie istotny jak i trudny do przeprowadzenia. W podejsciu
teoretycznym najczegsciej postlugujemy sie uproszczonym modelem przedstawionym na Rys.
12 [97], w ktorym rozwaza si¢ wymiang wilgoci w kierunku pionowym i poziomym, bez

drenazu 1 uszczelnienia dna i powierzchni gornej sktadowiska.
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Bardziej obrazowo sposob powstawania odciekOw zostat przedstawiony w bilansie wodnym,

ktory prezentowany jest na Rys. 13 [180].

N
|

N/\\N
IS

Zbiornik
odciekow

Rys.13. Schemat bilansu wodnego sktadowiska odpadow komunalnych [180]

Oznaczenia na rysunku:
N-opad srednioroczny
Op-odplyw powierzchniowy
P-parowanie i transpiracja
Lo-odphw odciekow

Aod- adsorpcja wody przez opady

R- woda z rozktadu odpadow

6.6.Sklad chemiczny odciekow

Odcieki zawieraja zanieczyszczenia ktére mozna zaliczy¢ do nastgpujacych grup:
zanieczyszczenia  organiczne, nieorganiczne  makrokomponenty, metale cigzkie,
ksenobiotyczne zwigzki organiczne [73].

Sktad odciekow zmienia si¢ znaczaco w czasie na co majag wplyw zaréwno czynniki
omoéwione wezesniej jak 1 wiek sktadowiska, sposdb eksploatacji, i ilo$ci wody dostajacej si¢
do sktadowiska [9,73]. Sktad odciekow ze sktadowisk podali m.in. Kjeldsen [73], Fan [40]
(odcieki ze sktadowisk w centralnym Tajwanie), a ze skladowisk krajowych: Biatowiec [9],

Szpadt [167-169] 1 Szyc[170] 1 Stgpniak[156].
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Jesli chodzi o toksyczno$¢ odciekow podkresla si¢ szczegdlng ucigzliwos¢ metali cigzkich
wystepujacych w odciekach, ktore to, ze wzgledu na swdj charakter, zaktocajg naturalng
rownowage Srodowiska wodnego, hamuja procesy samooczyszczania wod, a ponadto
kumulujg si¢ w organizmach zywych powodujac niekiedy powazne zmiany patologiczne.
Paxeus [125] stwierdzit w odciekach pochodzacych z trzech skiladowisk odpadow w
Goteborgu ponad 200 réznych zwiazkow organicznych w zakresach stezen od mniej niz
jednego do kilkuset mg/l. Przeci¢tny sktad chemiczny odciekow z roéznych sktadowisk,
odzwierciedlajagcy zmiany parametrow chemicznych wraz z wiekiem sktadowiska wg

Szpadta [169], przedstawia tab. 3

Tabela 3 Sktad i wybrane parametry fizyko-chemiczne. odciekéw z réznych sktadowisk

[169].

Parametr Jednostka S1 S2 S3 S4

Wiek skladowiska | Rok 1,0 12,3 2 0,5 1-3 16

Odczyn pH 72-81 [86-89 |755 |6,65 7,2 7,05

Zasadowos¢ g CaCOs/m> | 10600- | 5000- 2900

Ogblna 21500 | 6500

Twardo$¢ ogolna | g CaCOs/m® 3070

ChzTdwuchr. g Oz/m® 18300- |3380- |4500 | 1834 1148 58
58400 | 4000

BZTs g O,/m® 8400 | 300 2600

BZTs/ChZTdwuchr. 0,46 0,09 0,58

Azot amonowy g N/m® 1302- | 224 438 | 155 300 25
2915

Azot org. g N/m® 448- 90-126 7 32,2 2
955

Lotne kwasy | ¢ 18686- | 214 3266

thiszczowe CH3COOH/m® | 27214

Chlorki g Cl'/m® 4500- | 4460- |1270 | 810 1000 104
7000 | 5300

Siarczany g SO, /m® 410- 74-132 103 64 346
1053

Miedz g Cu/m® 0,5-3,0 | 0-1,0 0,01 0,06 0,06

Otow g Pb/m® 0-1,2 |0,2-0,3 0,2 0,34 0,21

Cynk g Zn/m° 95-24 [6,25-12 |3,0 0,17 0,38 0,18
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Nalezy podkresli¢, ze wskazniki zanieczyszczen w odciekach ze sktadowisk ,,mtodych” (2-
3lat) sg bardzo wysokie, wielokrotnie wyzsze od wystepujacych w Sciekach komunalnych a
70- 80% substancji organicznych stanowig nizsze kwasy organiczne (wysoka zawarto$¢
lotnych kwasow thuszczowych). Wraz z procesem stabilizacji przemian odpadow
(metanogeneza stabilna) po ok. 8 latach nastepuje wzrost wskaznika pH, zmniejszenie
wskaznikow BZT 1 ChZT co jest rezultatem rozktadu biodegradowalnych zwigzkow

organicznych [160,194].

6.7.Zbieranie odciekow i ich unieszkodliwianie

Istniejg dwa gtowne sposoby zbierania odciekéw w sktadowisku.

Pierwszy sposob to sprowadzenie odciekow systemem drenazy do najnizszego punktu w
sktadowisku a nastepnie przepompowanie ich do zbiornika wyréwnawczego lub do
recyrkulacji.

Drugi sposéb to grawitacyjne odprowadzenie odcieku poza czasze sktadowiska.

W przypadku bezposredniego skladowania odpadéw na podiozu gruntowym usuwanie
zanieczyszczen z odciekow odbywa si¢ czeSciowo w strefie aeracji, a nastepnie w strefie
saturacji Srodowiska wodno-gruntowego. Procesy te moga odbywaé si¢ droga eliminacji
mechanicznej, fizyko-chemicznej i biologicznej [172] (Rys. 14), a uproszczony schemat

uszczelnienia i drenazu sktadowiska wg Zygadto [195] przedstawiono na Rys. 15.

OPADY ODCIEK PIEZOMETRY
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Rys. 14. Schemat rozprzestrzeniania si¢ i usuwania zanieczyszczen w trakcie przeptywu w
strefie aeracji i saturacji [172]
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Rys.15. Uproszczony schemat uszczelnienia 1 drenazu skladowiska wraz z przykryciem i

rekultywacja terenu wg Zygadto [195]

Typowe rozwigzania gospodarki odciekowej podane przez Szpadta to [166]:

e gromadzenie odciekow w zbiorniku retencyjnym (kolektorze),

e recyrkulacj¢ odciekdéw na ztoze odpadow,

e wywoz lub odprowadzenie do oczyszczalni komunalne;j,

e 0czyszczanie na miejscu w oczyszczalni lokalnej (metoda odwrdconej osmozy) lub w

oczyszczalni typu korzeniowego.

Oleszkiewicz [122] podaje jeszcze mozliwo$¢ odparowywania pasywnego lub aktywnego
(przy wykorzystaniu gazu wysypiskowego jako medium grzewczego), a nastepnie usunigcie
lub spalenie pozostatosci po odparowaniu.

Reinhart i wsp. [134] opisuja nowatorski system (LCS) zbierania i usuwania odciekow z dna
sktadowiska.

W zwiazku z trudno$ciami ekonomiczno-technicznymi zwigzanymi z zagospodarowaniem
odciekoOw nalezy roéwniez w pierwszym rzg¢dzie rozwazy¢ mozliwo$¢ zmniejszenia iloSci
odciekow na sktadowisku przez zastosowanie odpowiedniej eksploatacji sktadowiska.
Deponowanie osadow w cienkich warstwach, rozdrabnianie i zageszczanie odpaddw,
dodatkowe zazielenienie nieeksploatowanych czesci sktadowiska ro$linnoscia o duzej

transpiracji oraz rekultywacja skarp pozwala na ograniczenie ilosci odciekoéw [9,170].
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Stwierdzono réwniez, ze retencja (magazynowanie) odciekdw na terenie skladowiska
prowadzi do wyrownania wielkos$ci przeptywu, a takze do poprawy ich jakosci [9].

Po okresie przetrzymania odciekdéw mozna odcieki odprowadzi¢ bezposrednio do kanalizacji
sciekowej lub tez wywozi¢ wozami asenizacyjnymi do miejskiej oczyszczalni Sciekow.

Im wigkszy zbiornik retencyjny tym wigksze mozliwosci usrednienia stezenia odciekow i
jednoczesnie ochrona przed powodzig 1 niekontrolowanym wyciekiem poza teren
sktadowiska.

Innym sposobem zagospodarowania odciekéw jest ich recyrkulacja na sktadowisku opisana w
szeregu pracach [9,65,135,136,168,170] .

Recyrkulacja odciekow moze by¢ wykorzystana dla zapewnienia zaro6wno wlasciwej
wilgotnosci jak i odpowiedniego transportu wody w zlozu odpadéow, a przez to do
optymalizacji proceséw zachodzacych w skladowiskach. Woda jest niezb¢dna w przebiegu
wszelkich procesow biologicznych.

Dzigki recyrkulacji mozliwe jest przyspieszenie osiadania odpaddéw, co pozwala na
osiggnigcie ich objetosci zblizonej do ostatecznej i polozenia ostatecznego przykrycia
wierzchniego bez ryzyka, ze zostanie ono z czasem uszkodzone z powodu zmian
geologicznych w ztozu. Recyrkulacja moze rowniez prowadzi¢ do zwickszenia gestosci
nasypowej odpadow w ztozu, a przez to ztozenia wigkszej ich ilosci (lepszego wykorzystania
powierzchni sktadowiska ).

Bialowiec [9] zwrdcit rowniez uwage na mozliwos$¢ recyrkulacji odciekéw na sktadowisku
pokrytym roslinno$cig przez co zwicksza si¢ strefe parowania wody przez pobranie jej przez
korzenie jak 1 przez transpiracje poprzez liScie, a tym samym mozliwe jest znaczne
zmniejszenie ilosci odciekow, a nawet przy odpowiednim bilansie wodnym pozbycie si¢
odciekow bez potrzeby ich usuwania poza sktadowisko.

Recyrkulacja jest rowniez metodg oczyszczania odciekow - in situ. Odcieki zostajg czesciowo
odparowane przy czym proces ten jest uzalezniony od stosowanej techniki recyrkulacji.
Oczyszczanie odciekow wewnatrz sktadowiska zachodzi dopiero w fazie metanowej,
zanieczyszczenia organiczne sg wykorzystywane do produkcji biogazu, natomiast metale
cigzkie immobilizowane. Recyrkulacja odciekow wydaje si¢ by¢ najbardziej efektywnym
rozwigzaniem w usuwaniu substancji organicznych i amoniaku. Stwierdzono rowniez, ze
recyrkulacja jest bardziej skuteczna przy beztlenowym rozkladzie odpadéw niz przy
rozktadzie tlenowym.

Przyspieszajac przebieg procesoOw zachodzacych w sktadowanych odpadach recyrkulacja
skraca czas ich stabilizacji, co moze prowadzi¢ do zmniejszenia kosztow eksploatacyjnych

sktadowiska - skrocenia czasu, w ktorym niezbedne jest monitorowanie sktadowiska.
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Z reguty ze wzgledu na duzy tadunek zanieczyszczen surowe odcieki zwtaszcza z mlodych
sktadowisk ( por. Tab. 3) nie nadajg si¢ do bezposredniego dostarczenia do miejskiej
kanalizacji i oczyszczalni §ciekow bez wstepnego podczyszczenia lub rozcienczenia.

Odciek nieoczyszczony ma bardzo negatywny wptyw na procesy biologicznego oczyszczania
scieckow 1 pogorszenie jakosci osadow Sciekowych przez nagromadzenie metali cigzkich
[108].

W zwiagzku z powyzszym stosuje si¢ ich podczyszczanie biologiczne lub fizyko - chemiczne.
Oczyszczanie biologiczne (zwlaszcza procesy beztlenowe) ma uzasadnienie w przypadku
sktadowisk mtodych gdzie osady sg sktadowane maksymalnie 4 lata, stosunek BZT/ChZT
ksztattuje si¢ na poziomie 05-0,7, a lotne kwasy organiczne stanowia 56-90 % ogolnej ilosci
zwigzkow organicznych. W pdzniejszym okresie w starzejacym skladowisku powstaja
zwigzki humusowe stabo podatne na oczyszczanie biologiczne [1,9,108,160,162].

W zwigzku z tym, Ze oczyszczanie biologiczne odciekow oznacza gtownie redukcje
zanieczyszczen organicznych (BZT), natomiast nadal pozostaja zanieczyszczenia chemiczne
oznaczane jako ChZT, zasolenie, metale ci¢zkie 1 zwiazki chlorowcopochodne do
oczyszczania odciekdw wykorzystuje si¢ réznorodne metody fizykochemiczne oraz
kombinowane metody oczyszczania.

Do najwazniejszych metod fizykochemicznych stosowanych w oczyszczaniu odciekdéw
nalezg procesy membranowe, a wiec przede wszystkim odwrdcona osmoza [1,57,79,
157,162,165], odwrocona osmoza potagczona z wysalaniem opisana przez Linde [90] i Petersa
[126], ultrafiltracja i nanofiltracja [1,57,127], adsorpcja, koagulacja, ekstrakcja, utlenianie
chemiczne i kombinacja metod biologicznych i fizykochemicznych [1,72,84,86,109,151,
171,175]. Dla przyktadu Kulikowska [86] stwierdzita, ze przy zastosowaniu metody osadu
czynnego (reaktor SBR- 1 stopien oczyszczania) oraz adsorpcj¢ na weglu aktywnym (2
stopien) przy czasie zatrzymania 3h uzyskano ponad 98% efektywnosci usuwania zwigzkow
organicznych (wyrazonych jako BZTs) oraz 75% efektywno$¢ usuwania ChZT.

Jak podaje Rosik-Dulewska [138] m.in. w Niemczech zalecane sa kombinowane metody
oczyszczania odciekOw np. oczyszczanie biologiczne z nitrifikacja/denitrifikacja, potaczone z
jedno lub dwustopniowg odwrdcong osmoza, odparowaniem koncentratu oraz obrobka
oparéw 1 kondensatu.

Rowniez w ostatnich latach podejmowane s3 proby zastosowania naturalnych systemow
glebowo-roslinnych do oczyszczania odciekow przede wszystkim w USA, krajach

skandynawskich i w zachodniej Europie.
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Znane s3 dos$wiadczenia z wykorzystaniem plantacji wierzby (Salix aqutica, Salix viminalis)
oraz stosowanie do oczyszczania odciekéw z16z hydrofitowych z wykorzystaniem trzciny
(Phragmites australis). Skuteczno$¢ tego typu systemow oczyszczania stwierdzono gtownie

dla stabo stezonych odciekdéw o niskim stezeniu zwigzkdéw organicznych i niskim zasoleniu

[120,167].

6.8.Monitoring skladowiska

Sktadowiska odpadow mogg wywiera¢ niekorzystny wpltyw na rdzne elementy srodowiska:

- powierzchni¢ ziemi,

- wody powierzchniowe i podziemne,

- powietrze,

- klimat akustyczny,

- walory przyrodnicze i krajobrazowe.
Zabezpieczenia zwigzane z budowa skladowiska jak rowniez prawidlowa eksploatacja
pozwalaja do minimum ograniczy¢ szkodliwe oddziatywanie sktadowiska na $rodowisko
[102]. Monitoring oznacza S$ledzenie zmian skladu powietrza, odciekow, sptywow
powierzchniowych, zanieczyszczenia gleby 1 ro$linnosci oraz innych czynnikow (np.
naprezen skarp sktadowiska) na sktadowisku i wokot niego [91].
Oleszkiewicz [122] wymienia jako przedmioty monitoringu:

- strefe nienasycong gruntu,

- wode gruntowa,

- powietrze w rejonie sktadowiska,

- wody powierzchniowe sptywajace z terenu sktadowiska,

- powierzchnie zamknigte sktadowiska oraz drogi wewnatrz sktadowiska,

- ogrodzenie oraz ploty do zatrzymywania $mieci,

- drogi dojazdowe.
Innym elementem monitoringu sktadowiska odpadow jako obiektu inzynieryjnego jest na
przyktad monitoring deformacji 1 przemieszen poziomych gruntu czy tez konstrukcji podtoza
1 niecki sktadowiska w trakcie eksploatacji i po zamknigciu sktadowiska.
Monitoring na sktadowisku odpadéw powinien by¢ prowadzony w zakresie zgodnym z
Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2002 r. w sprawie zakresu, czasu i
sposobu oraz warunkéw prowadzenia monitoringu sktadowisk odpadow [150],
rozporzadzenie to przenosi wymagania okreslone w dyrektywie 99/31/EC do przepisow

krajowych.
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Zgodnie z rozporzadzeniem monitoring sktadowiska odpadow obejmuje [54,77,195]:

monitoring w fazie przed eksploatacyjnej — w okresie do dnia uzyskania pozwolenia
na uzytkowanie sktadowiska odpadow,

monitoring w fazie eksploatacji — prowadzony od dnia uzyskania pozwolenia na
uzytkowanie sktadowiska odpadéw do dnia uzyskania zgody na zamknigcie
sktadowiska,

monitoring w fazie poeksploatacyjnej — obejmuje okres 30 lat od dnia uzyskania

decyzji o zamknieciu sktadowiska odpadow

Monitoring w fazie przed eksploatacyjnej ma na celu okreslenie stanu wyjsciowego

sktadnikow srodowiska i polega na:

okreslenie $rednich danych meteorologicznych wlasciwych dla lokalizacji
sktadowiska,

kontroli poprawnosci wykonania elementow sktadowiska stuzacych do monitoringu
srodowiska w szczego6lnosci poprawnosci wykonania otworéw obserwacyjnych dla
wod podziemnych oraz ustabilizowania reperéw geodezyjnych,

wyznaczeniu w instrukcji eksploatacji miejsc poboru probek dla gazu
sktadowiskowego oraz substancji pobieranych do badan (obligatoryjnie oznacza si¢ w
gazie sktadowiskowym metan, dwutlenek wegla i tlen),

wyznaczeniu w instrukcji eksploatacji sktadowiska odpadéw miejsc poboru prob wod
powierzchniowych, wod podziemnych i1 odciekéw, zgodnie z przewidywanym
rodzajem sktadowanych odpadow,

okresleniu parametrow wod powierzchniowych i podziemnych przed rozpoczgciem
eksploatacji oraz skladu odciekéw, w przypadku sktadowisk odpadéw
niebezpiecznych oraz sktadowisk odpadoéw innych niz niebezpieczne wymagane jest
dla woéd powierzchniowych 1 odciekow oznaczenie odczynu (pH) oraz przewodnosci
wlasciwej,

wyznaczeniu tlta geochemicznego dla wod powierzchniowych i1 podziemnych w
miejscach, ktore wedlug zatwierdzonej instrukcji eksploatacji sktadowiska odpadow

sg wskazane do monitoringu w dalszych fazach.

55



Dla

sktadowisk przyjmujacych odpady komunalne obligatoryjny jest monitoring

nastepujacych parametrow wskaznikowych wod (oprocz przewodnosci wlasciwe] oraz

odczynu pH):

og6lny wegiel organiczny (OWO)
zawarto$¢ metali cigzkich (Cu, Zn, Pb, Cd, Cr*®, Hg)

suma wielopierscieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA).

Wszystkie dodatkowe parametry wskaznikowe oznaczane dla wod powierzchniowych i

odciekowych muszg by¢ zgodne z listg okreslong w zalaczniku I Rozporzadzenia Ministra

Srodowiska z 11 lutego 2004 r. niej ustalonych w sprawie klasyfikacji do prezentowania stanu

wod powierzchownych i podziemnych, sposobu prowadzenia monitoringu oraz sposobu

interpretacji wynikow i prezentacji stanu tych wod.

Monitoring w fazie eksploatacji polega na:

badaniu wielkosci opadu atmosferycznego z pomiaréw prowadzonych na terenie
sktadowiska odpadow lub poza nim jesli w trakcie oceny stanu wyjSciowego
wskazano stacje meteorologiczng o lokalizacji adekwatnej do rejonu sktadowiska,
badanie wczes$niej ustalonych substancji wystepujacych w gazie sktadowiskowym w
miejscu poboru probek wyznaczonych w instrukcji eksploatacji sktadowiska, o ile gaz
bedzie wystgpowat na sktadowisku,

badaniu  wczes$niej ustalonych w  fazie przdeksploatacyjnej parametrow
wskaznikowych dla wod podziemnych i powierzchniowych i odciekowych, w
miejscach poboru probek wyznaczonych w instrukcji eksploatacji sktadowiska,
pomiarze poziomu wod podziemnych w otworach obserwacyjnych,

kontroli struktury 1 sktadu masy sktadowiska odpadow pod katem zgodno$ci z
pozwoleniem na budoweg skltadowiska odpadéw oraz instrukcja eksploatacji

sktadowiska odpadow.

Monitoring w fazie poeksploatacyjnej polega na:

badaniu wielkos$ci opadu atmosferycznego z pomiarow prowadzonych na terenie
sktadowiska odpadow lub poza nim jesli w trakcie oceny stanu wyjsciowego lub
procedury zamknigcia skladowiska wskazano stacje meteorologiczng o lokalizacji

adekwatnej do rejonu sktadowiska,
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e pomiarze poziomu wod podziemnych,
e kontroli osiadania powierzchni sktadowiska odpadow,
e pomiarze wczesniej ustalonych w fazie przedeksploatacyjnej parametréw dla gazu

sktadowiskowego, osobno dla wod powierzchniowych, podziemnych i odciekowych.

Zakres parametréw wskaznikowych oraz minimalng czestotliwos¢ badan  wod
powierzchniowych, odciekowych, podziemnych oraz gazu wysypiskowego w poszczegolnych
fazach eksploatacji podaje zatacznik do rozporzadzenia [54].

W ramach monitoringu $rodowiska wokot sktadowiska odpadow komunalnych pobiera si¢
proby manualnie oraz automatycznie.

Istnieja rowniez urzgdzenia (czujniki) do automatycznego rejestrowania danych — pracujace
bez poboru prob np. rejestrujace niektore dane fizykochemiczne (pH, przewodnictwo
wihasciwe itd.). Osprzet do monitoringu warstw pod skladowiskiem zaktada si¢ przed
polozeniem uszczelnienia dna czaszy.

Narys. 16 przedstawiono schemat monitoringu odciekoéw i emisji gazowych wg Lee [88].

strefa przewodzenia
Zone of Capture

monitoring studni —

)

rewizyjnych \f/_ T —
Monitoring o j{\. )H. @ \
Well ) @
ST S ST _ \j\
SIS S S S S S S a =
S S S S S S S S SSS
punkt zgodnosci /////'/d/tk///d/k'////////
Point of / v s s S S S
Compllance/ x </ /7 “\Naste Management” ~
S S S S s Unit LSS S
/\/ SSS S S v s s s s s ST S
VAV AV AV A AN AN Y SV A AN SV AV A SV AV Ve
LSS S S S S S S S S SS
S S S S S S S SSSSSS
S LSS S S S S
SIS S S S S
Groundwater A A A
Flow
kierunek prze-
ptywu woéd

Rys.16. Przyklad instrumentacji monitoringu odciekdw oraz emisji gazowych[88].

Oleszkiewicz [122] podaje réwniez, ze monitoring powinien obja¢ takze strefe nienasycong

gruntu a wiec wode 1 gazy znajdujace si¢ w porach gruntu powyzej strefy ssania kapilarnego.
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Monitoring przeciekdOw w strefie nienasyconej polega na wykrywaniu przeciekdw poza
uszczelnieniem czaszy, to znaczy dna i1 bokow sktadowiska, oraz infiltrujacych wod
powierzchniowych sptywajacych z otwartych i zamknietych sektoréw sktadowiska. Przecieki
do strefy nienasyconej mozna tatwo rejestrowa¢ w piezometrach wyposazonych w rdznej
doktadnosci czujniki [122].

Jesli z wynikdéw monitoringu, prowadzonego przez 5 lat od zamknig¢cia sktadowiska odpadow
wynika, ze skladowisko nie oddzialuje na $rodowisko, to wtasciwy organ moze zmniejszy¢
czestotliwos¢ badan poszczegdlnych parametréw wskaznikowych, o ktérych jest mowa w
fazie poeksploatacyjnej w zakresie dotyczacym gazu sktadowiskowego oraz wod
powierzchniowych, podziemnych i odciekowych, nie rzadziej jednak niz raz na dwa lata, a
dla przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej nie rzadziej niz raz na rok.

Pomiar wielko$ci przeptywu 1 sktadu ptynacych wod powierzchniowych, o ile wystepuja one
w bezposrednim otoczeniu sktadowiska odpadow, odbywa si¢ w nie mniej niz dwoch
punktach: jeden w gornym biegu kazdego cieku, powyzej sktadowiska odpaddéw, drugi w
dolnym biegu, ponizej sktadowiska odpaddw.

Pomiar objetosci 1 sktadu wod odciekowych odbywa si¢ w kazdym miejscu ich gromadzenia,
przed ich oczyszczeniem.

Jesli sktadowisko odpadow jest wyposazone w instalacje oczyszczajaca wody odciekowe, to
w kazdym miejscu odprowadzania oczyszczonych wod odciekowych dokonuje si¢ pomiaru
sktadu wod odciekowych oczyszczonych w celu kontroli skutecznos$ci procesu oczyszczania.
Pomiar emisji gazu sktadowiskowego odbywa si¢ w reprezentatywnych czgsciach
sktadowiska odpadow, ustalonych w instrukcji eksploatacji skladowiska odpadow, w
miejscach jego gromadzenia, przed wlotem do instalacji oczyszczania i wykorzystania lub
unieszkodliwiania gazu sktadowiskowego.

Niemiec 1 Zamorska [115] podkreslaja znaczenie monitoringu stanu atmosfery wokot
sktadowisk odpadow co jest zwigzane z poznaniem wiedzy dotyczacej przemian odpadow,
zakresie 1 zasiggu emisji substancji przenoszonych z wiatrem, wplywu zanieczyszczen
gazowych na zdrowie pracownikow sktadowiska 1 mieszkancow pobliskich siedlisk, a takze
faung. Zwracaja oni uwagg na konieczno$¢ monitorowania bioaerozoli (zanieczyszczen
mikrobiologicznych powierza), zwigzkéw mutagennych i kancerogennych (pochodne ropy
naftowej 1 tworzyw sztucznych jak dioksyny, furany i WWA) oraz zwigzkéw powodujacych
odory (siarkowodor, merkaptany) w atmosferze wokét sktadowiska odpadow. Nowakowski
[118] réwniez podkreslit problem odoréw wokoét sktadowisk, ktory dotyka zarowno obstuge
jak 1 otoczenie sktadowiska. Do usuwania odoréw na stacjach przetadunkowych, sortowniach,

kompostowniach najlepiej nadaja si¢ biofiltry. Oleszkiewicz [122] powotlujac si¢ na dane ze
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sktadowisk amerykanskich  podkresla, ze monitoring gazu ze sktadowisk powinien
uwzglednia¢ oprocz metanu zawartos¢ lotnych zwigzkéw organicznych (LZO). Zwraca
rowniez uwage na kontrole takich elementow skladowiska jak kurz, rozwiewane $mieci,
szkodniki i ptaki, ktore sktadajg si¢ na estetyke eksploatacji sktadowiska.

Stepniak [155] opisuje problem punktowych spietrzen reakcji cieplnych zwigzanych z
przyspieszonym rozktadem biologicznym oraz dodatkowym naciskom masy odpadow w
sktadowisku. Te zjawiska zwigzane sa z cigglym ugniataniem masy odpaddéw cigezkim
sprzetem i moga sprzyja¢ czesto powaznym uszkodzeniom konstrukcji podioza i niecki
sktadowiska, a zwlaszcza systeméw drenarskich. Dlatego tez mimo wiasciwych rozwigzan
materialowo-ochronnych, konieczne staje si¢ lokalne monitorowanie 1 nadzorowanie
przebiegu reakcji termicznych, mechanicznych i biochemicznych zwtaszcza w odniesieniu do
duzych sktadowisk odpadéw komunalnych. Monitoring powinien by¢ kontynuowany takze po
zamknigciu sktadowiska az do czasu gdy skladowisko przejdzie do stanu nie wywotujacego
zagrozenia dla otaczajgcego srodowiska [81].

Banasiak [7] do powyzszych elementéw dodaje jeszcze oddzialywanie akustyczne pojazdow i
innego sprzg¢tu pracujacego na sktadowisku oraz struktur¢ i sktad odpadu w trakcie
eksploatacji sktadowiska.

Z kolei Naborczyk i Wolski wskazujg na znaczenie jakie ma przy budowie i eksploatacji
sktadowiska odpadéw monitoring geotechniczny i geodezyjny oraz monitoring deformacji i
przemieszczen obiektéw sktadowiska [113,114]. Monitoring ten ma na celu zapobieganiu
skutkom niekorzystnych zjawisk zachodzacym w podlozu gruntowym, jak rowniez
gromadzeniu danych przy diagnozowaniu konstrukcji zaglebionych w gruncie. W zakresie
narzedzi pomiarowych szczegoélnie przydatne sa metody geodezyjne i inklinometryczne
pozwalajace okresli¢ przemieszczenia 1 deformacje konstrukcji 1 podtoza oraz sondy statyczne
weciskane (CPT), piezometry zamknigte 1 badania dylatometryczne. Monitoring geotechniczny
1 identyfikacje potencjalnych zagrozen dla budowli hydrotechnicznych opisuja w swojej pracy
Nowak i Strzelecki [117].

Augustynska 1 Dulinska zwracajg uwage na coraz wigksze zainteresowanie badaniami
wplywu wstrzagséw goérniczych na obiekty inzynieryjne (szczegdlnie sktadowiska odpadow
poflotacyjnych) posadowione na terenach aktywno$ci gorniczej [5]. Badania wstrzasow

sejsmicznych w obrebie sktadowisk opisuje w swojej pracy Feng [41].
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7. Rekultywacja i odgazowanie

Rekultywacja sktadowisk odpadéw polega na odtworzeniu starych lub stworzeniu nowych
walorow uzytkowych terenu zajetego uprzednio pod deponowanie odpadow. Projekt
rekultywacji stanowigcy integralng cze$¢ projektu sktadowiska powinien uwzgledniad
wszystkie fazy budowy, eksploatacji i zamknigcia sktadowiska. Obowigzek rekultywacji
terenu sktadowiska spoczywa na inwestorze. Nalezy podkresli¢, ze rekultywacja sktadowiska
to nie tylko realizacja zamierzonych zabiegdw technicznych i biologicznych, ktore koncza si¢
z chwilg opuszczenia przez wykonawce obiektu, lecz rowniez ciggta kontynuacja réznych
dziatan prze okres nawet kilkunastu lat, az do momentu uznania ze teren moze by¢ trwale i
bezpiecznie zagospodarowany zgodnie z kolejnym przeznaczeniem [154].

Przy projekcie rekultywacji mozna uwzgledni¢ pewne fazy prac projektowych, ktore
warunkuja prawidlowe rozwigzanie problemu:

e oceng¢ stanu eksploatacji lub stanu poeksploatacyjnego terenu,

e ocen¢ wplywu sktadowiska na §rodowisko,

projekt rekultywacji technicznej,

projekt rekultywacji biologicznej.
Ocena wplywu skladowanych odpadéw na §rodowisko, a zwtaszcza skazen, jakie moga
wystapi¢ w zwigzku z ich skladowaniem jest elementem niezbednym dla okreslenia

wiasciwych metod ich redukcji [54].

7.1.Rekultywacja techniczna

Rekultywacja techniczna musi jako punkt wyjscia przyja¢ aktualny stan S$rodowiska i
rekultywowanego terenu. Kierunek rekultywacji musi by¢ zgodny ze szczegétowym planem
zagospodarowania przestrzennego. Zaproponowane techniczne przedsigwzigcia powinny

zmierza¢ do ochrony takich elementow jak:

= ochrona wod gruntowych i gleby,
= ochrona powietrza,
= ochrona krajobrazu.

Ochron¢ wod gruntowych realizuje si¢ przez:

= ograniczenie doptywu do skladowanych odpadéw wod pochodzacych z opadéw

atmosferycznych, powodujacych powstawanie szkodliwych odciekdéw,
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= ograniczenie doplywu wod gruntowych do sktadowiska, w przypadku gdy odpady
zalegaja ponizej zwierciadla wody 1 sg to odpady, z ktorych moga by¢ wyplukiwane

substancje toksyczne.

Ochrona powietrza zapewniana jest zasadniczo przez odgazowanie korpusu sktadowiska,
zapewniajace ujecie gazu wysypiskowego, a takze przez przykrycie warstwy odpadow
warstwg izolacyjna uniemozliwiajacg emisj¢ odpordéw, bioaerozoli a takze rozwiewanie
frakcji lekkich odpadow.

Ochrona krajobrazu realizowana jest przez odpowiednie uksztattowanie czaszy sktadowiska,
nawigzujace do wczesniejszej budowy terenu lub stworzenia nowej formy, wkomponowanej
harmonijnie w krajobraz. Dodatkowym elementem podnoszacym walory krajobrazowe bedzie
zielen, stanowigca element rekultywacji biologiczne;.

Ostateczna powierzchnia wierzchowiny sktadowiska powinna mie¢ wypukty ksztalt, ze
spadkami na, zewnatrz, co spowoduje przewage sptywu powierzchniowego nad infiltracja
wod opadowych w glab warstwy odpadow.

Odpady deponowane w ostatniej warstwie powinny by¢ wystarczajgco zaggszczone, a

powierzchnia ich wyrdwnana.

7.2.Rekultywacja biologiczna

Rekultywacja biologiczna terenu sktadowiska polega na odtworzeniu lub uksztattowaniu
nowych biologicznych wartosci uzytkowych gruntu. Rekultywacja biologiczna rozpoczyna
si¢ z chwilg uksztattowania skarp oraz czaszy sktadowiska i trwa¢ powinna do czasu przejecia
terenu przez przysztego uzytkownika.

W zalezno$ci od warunkéw lokalnych oraz stanu zagospodarowania terenu w poblizu

sktadowiska mozliwe jest ustalenie nastepujacych kierunkéw rekultywacji [54,191]:

o kierunek rolny, z przeznaczeniem pod roslinno$¢ pastewng, ze szczegdlnym
uwzglednieniem traw, preferowany dla sktadowisk o ptaskiej czaszy, ewentualnie
bedacy etapem uzytkowania terenu przy docelowym lesnym i rekreacyjnym.

o kierunek lesny jest malo efektywny w pierwszym dziesigcioleciu rekultywacji, kiedy
warunki gruntowe nie sprzyjaja rozwojowi systemu korzeniowego drzew. Ten sposob
zagospodarowania moze by¢ uznany za celowy po uksztalttowaniu si¢ gleby w wyniku

wieloletniego uzytkowania takowego. Sktadowiska nasypowe sa mniej wilgotne i
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szybciej ulegajg przemianom biochemicznym stwarzajac korzystniejsze warunki do
rozwoju systemu korzeniowego drzew i krzewow.

o kierunek rekreacyjny stosowany jest dla sktadowisk potozonych na obszarach
zurbanizowanych lub potozonych w poblizu miast. Najbardziej przydatne do tego celu
sg sktadowiska wysokie o suchym i statecznym podtozu.

o kierunek budowlany stosowany przede wszystkim na terenach sktadowisk gdzie
sktadowane byty odpady budowlane. Budownictwo na tych terenach jest bardzo
ograniczone do lekkich konstrukcji.

Wptyw sktadowanych odpaddéw na stan gleby i roslin warstwy rekultywacyjnej moze trwaé
dos¢ dhugo po zakonczeniu prac rekultywacyjnych.

Zalezy to zasadniczo od sktadu morfologicznego odpadow, stopnia rozktadu substancji
organicznej, doplywu powietrza do zrekultywowanej gleby i gornej warstwy sktadowanych
odpadow, grubosci 1 wlasciwosci fizycznych warstw przykrywajacych odpady.

W procesie rekultywacji biologicznej istnieje wiele zmiennych czynnikow niezaleznych od
technologii sktadowania i rekultywacji technicznej, a zaleznych od pory roku i zmian
pogodowych. Z tych powod6éw dobor roslin powinien by¢ elastyczny. Najwieksza tolerancje
majg trawy, zwlaszcza mieszanki wielogatunkowe. Wielogatunkowy sktad traw gwarantuje,
ze nawet przy duzej zmiennosci podloza na terenie sktadowiska, wystapi zgodno§¢ wymagan
gatunkowych.

Jak juz wspomniano wyzej czg$cig procesu rekultywacji zapewniajacg ponadto ochrong
atmosfery wokot sktadowiska jest uymowanie biogazu (odgazowywanie sktadowiska).
Powodem odgazowywania rekultywowanych skladowisk oprocz korzysci ekologicznych

zwigzanych z ochrong atmosfery jest [94]:

» wyeliminowanie zagrozenia wybuchem metanu,

» przerwanie ekranow utrudniajacych przeptyw, odprowadzanie ciepta z wnetrza
korpusu sktadowiska oraz ukierunkowanie przeptywu gazéw,

» wyeliminowanie mozliwosci blokowania dostepu powietrza do korzeni ros$lin
rekultywacyjnych,

» ograniczenie ucigzliwo$ci zapachowe;.
Zgodnie z przepisami mi¢dzynarodowymi oraz zapisami prawa polskiego skladowisko

odpadéw na ktérym przewiduje si¢ oraz deponuje odpady ulegajace biodegradacji wyposaza

si¢ w instalacje do odprowadzania gazu sktadowiskowego [103].
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W celu weryfikacji tezy o konieczno$ci  wykonania odgazowania wysypiska nalezy
przeprowadzi¢ skrocong analize sktadu gazu wysypiskowego, ktory powinien by¢ pobrany z
otworé6w wykonanych w centralnej cze$ci skladowiska i poddany analizie analizie na
zawarto$¢ metanu i dwutlenku wegla [94].

Ujecia biogazu wykonuje si¢ w trakcie lub po zakonczeniu eksploatacji sktadowiska. Stosuje
si¢ odgazowywanie aktywne (odpompowywanie gazu) i bierne (wyptyw gazu pod wiasnym
ci$nieniem). Po zakonczeniu eksploatacji sktadowiska ujecia biogazu wykonywane sg zwykle
metoda wiercen jako studnie pionowe. Odleglos¢ miedzy pionowymi studniami
odgazowujacymi zalezna jest od charakterystyki technologicznej samego skladowiska
(gtebokos¢, stopien komprymacji, wilgotno$¢ odpadow itp.) 1 w praktyce wynosi od 30 do 60

m. Ujety biogaz odprowadzany jest do atmosfery za posrednictwem biofiltréw.

7.3.Zamknigecie skladowiska

Przepisy prawa polskiego dotyczace problemow zwigzanych z lokalizacja, budowa,
eksploatacja, zamknigciem i monitoringiem sktadowisk oparte zostaty we znacznej mierze na
Dyrektywie Rady 1999/31/WE 99/31/z 26 kwietnia 1999 roku w sprawie skladowisk
odpadow [29].

Zasady zamykania sktadowisk reguluja w pierwszym rzedzie przepisy ustawy o odpadach
[34], uzupelnione postanowieniami Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 24 marca
2003 r. . w sprawie szczegdtowych wymagan dotyczacych lokalizacji, budowy, eksploatacji i
zamknigcia, jakim powinny odpowiada¢ poszczegolne typy sktadowisk odpadéw (Dz. U. nr
61 poz. 549) z uwzglednieniem zapisow z dnia 26 lutego 2009 r. Zastosowanie w tym
zakresie maja rowniez niektore przepisy ustawy z dnia 21 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony
srodowiska (Dz. U. z 2008 r. nr 25, poz. 150 z pdz. zm.)[32], zwigzane z zabezpieczeniem
srodowiska od skutkéw negatywnego oddziatywania sktadowiska i roszczeniami z tego tytulu
[50] . Zgoda na zamknigcie sktadowiska jest wydawana na podstawie wniosku zlozonego
przez zarzadzajacego skladowiskiem, przy spetnieniu wymagan okreslonych w art. 54 ust. 3
ustawy o odpadach. Zgoda na zamknigcie sktadowiska jest wydawana przez odpowiedni
organ administracji panstwowej (marszatka wojewddztwa albo staroste) po przeprowadzeniu
kontroli sktadowiska odpadéw przez wojewodzkiego inspektora ochrony §rodowiska,

z wyjatkiem sytuacji, gdy potrzeba jego zamknigcia wynika z zarzadzenia pokontrolnego
wojewddzkiego inspektora ochrony srodowiska.

Wymagania dotyczace zamknigcia sktadowiska ze strony wlasciciela sprowadzaja si¢ do

przedstawienia technicznych szczegotéw zamkniecia sktadowiska odpaddéw lub jego czgsci,
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daty zaprzestania przyjmowania odpadoéw do deponowania oraz harmonogramu dziatan
zwigzanych z rekultywacja obiektu. Ustawa z 22 stycznia 2010 r. o zmianie ustawy o
odpadach oraz niektorych innych ustaw dokonuje nowelizacji przepiséw o sktadowaniu
odpadow, obejmujacej zmiany dotyczace zamkniecia sktadowiska odpadow m.in.

wprowadza mozliwo$¢ zamknigcia sktadowiska odpadow z urzedu[188]. Zgodnie z tg ustawg
zamknie¢cie sktadowiska moze mie¢ miejsce w przypadku gdy sktadowisko odpadéw lub jego
wydzielona cze$§¢ nie spetniaja wymogéw technicznych lub formalnych okreslonych
przepisami prawa lub w wyniku przeprowadzonej kontroli wojewodzki inspektor ochrony
srodowiska stwierdzi, ze na sktadowisku odpaddéw innych niz niebezpieczne i obojetne, na
ktorym sg sktadowane odpady komunalne, co najmniej od roku nie sg przyjmowane odpady,
lub okreslona w decyzjach administracyjnych pojemnos¢ sktadowiska odpadow zostala
zapeliona, a zarzadzajacy sktadowiskiem nie wystapil z wnioskiem o zgod¢ na zamkniecie
sktadowiska odpadow [76].

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska w procesie zamkniccia sktadowiska
odpadow lub jego cze$ci wykonuje sie prace rekultywacyjne w sposdb zabezpieczajacy
sktadowisko odpadéw przed jego szkodliwym oddziatywaniem na wody powierzchniowe i
podziemne oraz powietrze, integrujacy obszar sktadowiska odpadow z otaczajagcym
srodowiskiem oraz umozliwiajacy obserwacje wptywu sktadowiska odpadéw na srodowisko
(monitoring poeksploatacyjny).

W praktyce oznacza to zastosowanie odpowiednich zabezpieczen powierzchni sktadowiska
poczynajac od  warstwy  ekranujacej ztozonej z warstwy mineralnej o wartosci
wspotczynnika filtracji k nie wigkszej niz 1 x 10”° m/s oraz izolacji syntetycznej. Migzszo$¢
warstwy ekranujacej powinna wynosi¢ co najmniej 0,5 m;

Wierzchnig warstwe stanowi warstwa drenazowa, Zzwirowo-piaszczysta o wartosci
wspolczynnika filtracji k wigkszej nizl x 10* m/s, z systemem drendw, 0 migzszosci nie
mniejszej niz 0,5 m 1 wierzchnia warstwa ziemna o migzszosci nie mniejszej niz 1,0 m, z
zyzng warstwa gleby pozwalajaca na wegetacje roslin rekultywacyjnych [54].

Zastosowanie warstwy przykrywajacej o odpowiednim wspoélczynniku infiltracji, wlasciwe
uksztattowanie czaszy 1 korony skladowiska oraz rozwdj systemu korzeniowego roslinnosci
rekultywacji biologicznej powinno spowodowa¢ z uptywem czasu ograniczenie infiltracji
wod opadowych w glab sktadowiska oraz zanik wod odciekowych.

W praktyce ujecie czystych wod opadowych najkorzystniej jest realizowaé przez
zastosowanie drenazu okolnego z odprowadzaniem do lokalnego odbiornika, a w
szczegbdlnych wypadkach (brak odbiornika, zanieczyszczenie wod opadowych) konieczne jest

wykonanie drenazu z systemem studni zbiorczych [75].
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Szczegdtowy projekt rekultywacii jest proponowany przez zarzadzajacego sktadowiskiem we
whniosku o zgode na zamkniecie sktadowiska i zatwierdzony przez wlasciwy organ.
Rozporzadzeniami Ministra Srodowiska z 2009 roku poddaje rowniez czas, po jakim mozna
wchodzi¢ na teren sktadowiska z inwestycjami budowlanymi, oraz warunki, pod jakimi okres
ten moze zosta¢ skrocony. Zasadniczymi uwarunkowaniami sg tutaj warunki geotechniczne
(statecznosci warstwy odpadow) oraz warunki sanitarne (skladowisko jako reaktor
biologiczny) [145].

Sktadowisko odpadéw jako obiekt potencjalnie zagrazajacy czystosci srodowiska naturalnego
w najblizszym otoczeniu jego powinno podlega¢ systemowi lokalnego monitoringu.
Monitoringiem powinny by¢ objete przede wszystkim wody gruntowe 1 powierzchniowe w
okolicy sktadowiska. Badania musza by¢ przeprowadzane przez caly okres ecksploatacji
sktadowiska i przez okres 30 lat po jego zamknigciu [140]

Oprocz tych elementéw przepisy prawa przewiduja wymog stosowania instalacji do
ujmowania biogazu z kazdego sktadowiska, na ktorym deponowane byty odpady biologicznie
rozktadalne. Gaz ten moze by¢ wykorzystany np. w produkcji energii lub gdy jest to
nieoptacalne lub ilo§¢ gazu jest niewielka nalezy go unieszkodliwi¢ np. spalajac w pochodni
albo stosowac inny sposob odgazowywania sktadowiska bezpieczny dla otoczenia [102].
Kavazanjian [70] podkresla korzystny aspekt zréwnowazonej przebudowy bytych,
opuszczonych skladowisk odpadow  ze wzgledow ekologicznych, ekonomicznych i
spotecznych. W procesach przeksztalcenia termicznego biomasy i odpadéw komunalnych
Szczepaniak[164], wskazuje na frakcjonowanie metali zawartych w sktadzie chemicznym, a
szczegolnie na uwage zashuguja metale cigzkie, ktére stanowig gléwne zZrddlo
zanieczyszczenia wod powierzchniowych. Korzysci dla sSrodowiska moga obejmowac izolacje
odpadéw od srodowiska, ograniczanie skutkéw ekologicznych, wyptywu na wody gruntowe,
oraz rekultywacje gleby. Korzysci ekonomiczne moga obejmowac eliminacje kosztow
wynikajacych z opieki dlugoterminowej nad bylym sktadowiskiem odpaddéw 1 posrednie
korzysci ekonomiczne dla danej spotecznosci. Korzysci spoteczne to optymalna lokalizacja
obiektow, ktore dostarczajg pozadanych ustug lub udogodnien dla spotecznosci, tworzenia

miejsc pracy, posrednie korzysci ekonomiczne 1 podniesione wartosci estetyczne.
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8. Geotechniczne i hydrologiczne kryteria lokalizacji skladowisk odpadow

Zagadnienie lokalizacji sktadowisk odpadéw komunalnych w Polsce, po negatywnych
doswiadczeniach ostatnich lat, nabiera obecnie coraz wigkszego znaczenia [179]. Wynika to
przede wszystkim z potrzeby respektowania Dyrektywy 99/31/WE w sprawie sktadowania
odpadéw, ktora do prawa polskiego zostata wdrozona przez Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska w sprawie szczegdlowych wymagan dotyczacych lokalizacji, budowy,
eksploatacji 1 zamkniecia, jakim powinny odpowiadaé poszczegélne typy skladowisk

odpadow. [145] Cele jakie wynikajg bezposrednio z Dyrektywy sg nastepujace:

e ochrona zdrowia lokalnej spotecznosci, zagrozonej bliskoscig sktadowisk odpadow,
e zminimalizowanie ujemnego wplywu sktadowisk na otaczajace §rodowisko,

e bezpieczne sktadowanie odpadow.

Zasadniczym problemem zwigzanym z wlasciwa lokalizacjg skladowiska odpadow jest
przeznaczenie pod ten obiekt terenéw o naturalnie trudno przepuszczalnym podtozu. Ten
wymoOg (obligatoryjny w przypadku wyboru lokalizacji sktadowisk odpadow
niebezpiecznych) wynika z dwoch przestanek, a mianowicie z mozliwosci uniknigcia
koniecznos$ci dodatkowego uszczelnienia podloza oraz z zatozenia, ze uszczelnienie podtoza
materialami sztucznymi nie daje gwarancji absolutnej szczelno$ci na zawsze i w przypadku
uszkodzenia membrany material naturalny stanowi barier¢ na drodze rozprzestrzeniania si¢
odciekow [44]. W przypadku skiadowisk odpaddéw innych niz niebezpieczne i1 obojetne
migzszo$¢ naturalnej bariery powinna by¢ nie mniejsza niz 1 m, a wspotczynnik filtracji 1,0 x
10°[27].

Dotychczasowa praktyka wskazuje, ze cz¢s¢ sktadowisk odpadéw komunalnych lokalizowana
byta w sposob przypadkowy (np. w zapadliskach, dotach wyrobiskach poeksploatacyjnych).
Obiekty te bardzo czgsto pozbawione nalezytych zabezpieczen, powodowaty nieodwracalne
szkody dla $rodowiska [179].

Projektowanie 1 zarzadzanie terenami skladowania odpadéw musi by¢ dostosowane do
warunkow geologicznych 1 hydrogeologicznych. Dla wybranych nowych terenow, wybranych
zgodnie z przepisami panstwowymi w zakresie sktadowisk odpadow bardzo istotne sa

szczegotowe badania geologiczne, hydrogeologiczne i geotechniczne [108].
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Na zakres 1 rodzaj badan terenowych wplyw maja nastepujace czynniki [56, 163]:

= topografia i budowa obszaru,

* rodzaj i wlasciwosci odpadow,

= warunki geologiczne i hydrogeologiczne,
= wymagania projektowe,

= 0g6lny plan bezpieczenstwa.

8.1.Budowa geologiczna

W celu okreslenia i oceny wtasciwosci gruntéw jako podioza sktadowania odpadéw wazne

jest rozpoznanie lokalnych ogélnych warunkow geologicznych terenu, do ktorych zalicza sig:

= morfologi¢ gruntu,

* budowe, zasigg wiek geologiczny wychodni warstw,

= tektonike,

= glebsze podtoze w przypadku wystepowania kawern lub skat rozpuszczalnych,

=  warstwy wodonos$ne i przeplyw wody gruntowej,

= zagrozenie trz¢sieniem ziemi i innymi naturalnymi niebezpieczenstwami.
W celu oceny podtoza pod sktadowisko odpadéw nalezy rozpoznaé:

= sklad, fizyczne i chemiczne wlasciwos$ci oraz uktad warstw,

= cigglo$¢ pozioma i pionowa warstw oraz ich rozktad,

= porowatosc,

= przepuszczalno$¢ (wody 1 odciekow),

= odpornos$¢ na erozje 1 wyptukiwanie drobnych czastek,

= charakterystyki naprezeniowo — odksztatceniowe,

= budowe i uktad gtebszych skat litych [44,94].

Dla przykitadu analiza budowy geologicznej wojewodztwa wielkopolskiego pod katem
wyboru obszarow preferowanych do lokalizacji skladowisk odpadoéw pozwolita na
wyroznienie 4 typéw obszarow. Podstawa ich wydzielenia byly litologia i migzszo$¢ warstwy
izolacyjnej, warunkujace lokalizacje roznych typow odpadow. Najbardziej korzystne do
lokalizacji sktadowisk odpadow K 1 N (typ I 1 IT) wystepuja w czesci srodkowej 1 potudniowo-

wschodniej wojewodztwa [55].
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Dragowski [27] twierdzi, ze szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na procesy geodynamiczne
zachodzace w strefie sktadowiska. Szczeg6lnie istotne sg ruchy masowe (osuwiska, obrywy
spelzywania), zjawiska krasowe, deformacje powierzchni terenu zwigzane z eksploatacja
gornicza, deformacje filtracyjne podloza i jego wypieranie. Nieprzestrzeganie rozwijajacych
si¢ czynnych procesow geodynamicznych moze stanowi¢ przyczyng zaburzen pracy
sktadowiska a nawet wystgpienia powaznych awarii.

Izdebska-Mucha i1 Korzeniowska-Rejmer [62] stwierdzily niekorzystny wptyw
zanieczyszczen ropopochodnych na witasciwoscei fizyczne gruntow stosowanych do budowy
mineralnych materiatow uszczelniajagcych co moze w konsekwencji zmniejszy¢ lub nawet
wykluczy¢ ich przydatnos¢ jako nieprzepuszczalnej bariery ochronne;.

Badania terenowe i geotechniczne powinny by¢ poprzedzone szczegdtowymi pracami
kameralnymi pozwalajacymi opracowaé program badan terenowych i laboratoryjnych.

Prace kameralne polegaja na zebraniu dost¢epnych danych z archiwow, map geologicznych i
topograficznych, danych meteorologicznych, fotografii naziemnych i lotniczych. Ponadto
powinno by¢ przeanalizowane uksztaltowanie terenu i poprzednie jego wykorzystanie, dane
dotyczace zaopatrzenia i rozprowadzenia wody oraz wyniki wiercen [94].

Najprostszymi i jednocze$nie najczgstszymi metodami prac terenowych sg otwory wiertnicze
i odkrywki oraz w specjalnych przypadkach szybiki i tunele badawcze. Oprocz tego stosuje
si¢ niekiedy w specjalnych warunkach sondowania statyczne, otwory penetracyjne, badania
mikrosejsmiczne do okreslenia migzszosci warstw 1 granic pomigdzy litg skalg a warstwami
powierzchniowymi.

Badania terenowe dostarczaja bezposrednich danych o podlozu skladowiska. Techniki
geofizyczne moga by¢ pomocne jako posrednie metody badawcze, zwlaszcza dla duzych
obszarow.

Najpowszechniej stosowanymi metodami geofizycznymi s3:

metoda opornosci elektrycznej,
metody indukcji elektromagnetycznej,
elektromagnetyzm odbiciowy (REM),

sejsmologia refrakcyjna,

YV V V VYV V

otworowe badania geofizyczne.
Badania laboratoryjne probek z otworéow wiertniczych lub probnych wykopow 1 odkrywek

pozwalaja na klasyfikacje gruntow i skat, okreslenie przepuszczalnosci i charakterystyke

odksztalcen, mozliwos$ci pecznienia i wodochtonnosci.
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Oprocz tego wykonuje si¢ rowniez badania geochemiczne dla okreslenia zawartoSci
zanieczyszczen wody w poszczegolnych poziomach oraz warstwach gruntu [94].

Luczak -Wilamowska [92] w odniesieniu do wymagan ustawowych dotyczacych lokalizacji,
budowy, eksploatacji i zamknigcia, jakim powinny odpowiada¢ poszczegolne sktadowiska
odpadéw, przedstawita tok postepowania istotny dla wstepnego okreslenia przydatnosci
réznych surowcow ilastych do formowania mineralnych barier izolacyjnych. W artykule
omoOwiono zakres prac studialnych, badan i obserwacji terenowych z poborem probek do
badan laboratoryjnych, badan laboratoryjnych cech identyfikacyjnych istotnych do
formowania barier mineralnych oraz prac kameralnych prowadzacych do uporzadkowania
wynikow badan terenowych i laboratoryjnych, a takze wstepnej oceny przydatnosci gruntow

I tworzenia karty informacyjnej.

8.2.Warunki hydrogeologiczne

Teren pod sktadowiskiem musi by¢ zabezpieczony przed niedopuszczalnym oddziatywaniem
na wody podziemne, wody powierzchniowe i szczego6lnie na ujecia wody. W zwigzku z tym

wymagane jest obszerne rozpoznanie warunkéw przeptywu wod i takich czynnikéw jak [44]:

e warunki przeptywu wody gruntowej, jego kierunki, spadki hydrauliczne i predkosc
przeptywu z uwzglednieniem dlugotrwatych 1 sezonowych wahan,

e przepuszczalno$¢ (pozioma i pionowa) lub przewodnos$¢ warstw w poréwnaniu z
wartosciami maksymalnymi i minimalnymi,

e rozmieszczenie, migzszo$¢ 1 glebokos¢ warstw wodonos$nych, stabo przepuszczalnych
1 nieprzepuszczalnych z rozmieszczeniem wszystkich Zrodet,

e poziomy wody gruntowe] okre$lajace spadki hydrauliczne i1 efektywna predkose
przeptywu w poszczegdlnych warstwach,

e chemizm wody gruntowej,

e strefy ochronne wody gruntowej,

e ujecia wody gruntowej 1 ich wptyw,

e stan prawny uje¢¢, opady, sptyw powierzchniowy, predkos¢ wsigkania, parowanie,

o wplyw krotko lub dtlugotrwatego obnizenia zwierciadta wody, odnawialno$¢ 1 pobor
lub zasilanie wody gruntowej w przysztosci,

e wplyw pobliskich wod powierzchniowych i powigzanie z wodami gruntowymi,

e potozenie w stosunku do odbiornikéw, wptyw powodzi 1 plywow, zasilanie wod

gruntowych.
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9. Wplyw skladowiska odpadéw komunalnych na Srodowisko

Nowoczesne skladowiska odpadow musza spelnia¢ wymogi ochrony srodowiska w zakresie
ochrony gleb, wod gruntowych i powierzchniowych. Powinny takze spetnia¢é warunki
przeciwdziatania uwalnianiu  si¢ odorow oraz niekontrolowanej emisji  gazu
sktadowiskowego.  Zasieg ucigzliwosci sktadowiska odpadow komunalnych zalezy w
glownej mierze od warunkéw fizjograficznych terenu, techniki i technologii budowy oraz
sposobu jego eksploatacji [53].

W zwigzku z tym skladowiska musza by¢ obiektami technicznymi, dla ktorych
zaprojektowano i wykonano odpowiednie zabezpieczenia gwarantujgce minimalizacje
niekorzystnego wptywu na $rodowisko takie jak witasciwy drenaz wdéd powierzchniowych
oraz uszczelnienie dna i bokow sktadowiska.

Zaniedbania w tym zakresie moga skutkowaé negatywnym oddziatywaniem sktadowiska na
srodowisko przyrodnicze nawet po wielu latach po jego zamknigciu 1 rekultywacji [81,195].
Obowigzujacym w Polsce $rodkiem prawnym gwarantujagcym wiasciwa decyzje dotyczaca
eksploatacji sktadowisk jak réwniez maksymalng ochrone $rodowiska przed negatywnymi
skutkami oddziatywania sktadowisk sg Przeglady Ekologiczne(PE) [101].

Tak wiec zasadniczym celem przegladu ekologicznego sktadowisk odpaddéw jest okreslenie
oddziatywania tego obiektu (instalacji) na srodowisko i ocena czy poprzez to oddzialywanie
nie zostanie spowodowane zagrozenie dla poszczegdlnych elementéw S$rodowiska oraz
zdrowia ludzi.

Na Rys. 17 pokazano podstawowe drogi wnikania zanieczyszczeh ze skladowiska do

poszczego6lnych komponentow §rodowiska[115]
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Rys.17. Podstawowe drogi wnikania zanieczyszczen ze skladowiska do poszczegoélnych

komponentow srodowiska [115]
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9.1.Zanieczyszczenia wody

Stosunkowo najlepiej rozpoznane jest oddziatywanie skladowisk na s$rodowisko wodne.
Badania hydrogeologiczne terenu wykonywane przed rozpoczgciem inwestycji, oceniajgce
zarOwno warunki gruntowe, poziom wod podziemnych i kierunek sptywu jak i ich czystos¢
pozwalaja na wybor odpowiedniej metody uszczelnienia czaszy sktadowiska 1 zabezpieczenie
poziomow wodonos$nych przed skazeniem. Wykonywane podczas eksploatacji sktadowiska
badania wod z otwordw piezometrycznych, pozwalaja na oceng¢ szczelnosSci podloza
sktadowiska. Badanie takie wykonywane sg rutynowo i czesto - 4 razy w roku.
Zanieczyszczenia wody dotyczg przede wszystkim wod gruntowych oraz powierzchniowych
lezagcych w obrebie oddzialywania sktadowiska narazonych na zwiazki toksyczne zawarte w
odciekach ze sktadowisk [101].

Oleszkiewicz [122] podaje przyktady parametrow wody gruntowej w analizie wplywu
sktadowiska odpadéw komunalnych na §rodowisko.

Zwraca on uwage na pospolite zanieczyszczenia wod gruntowych wokot sktadowiska przez
zwigzki organiczne takie jak TCE (trojchloroetylen), TCA (kwas trdjchlorooctowy) i CW
(chlorek winylu). Sibelska i Sidetko [153] wsrdd substancji obecnych w odciekach
wysypiskowych stwierdzily obecno$¢ weglowodorow aromatycznych. Zwigzki aromatyczne
nalezag do grupy substancji hydrofobowych, sa slabo rozpuszczalne w wodzie ale ich
rozpuszczalnos¢ znaczaco rosnie w odcieku wysypiskowym, ze wzgledu na obecnos¢ réznych
zwigzkow organicznych dzialajacych jak rozpuszczalniki. Zjawisko to wplywa na wigksza
mobilnos¢ tych zwiazkoéw w Srodowisku wodno-gruntowym 1 stwarza potencjalne zagrozenie
przenikania zwigzkéw aromatycznych do wod gruntowych.

Celem pracy Szymanskiej — Pulikowskiej [172] bylo okres§lenie zmian wilasciwosci wod
podziemnych 1 odciekow sktadowiskowych w  trakcie eksploatacji 1 po zamknigciu
skladowiska. Do wykonania zadania przyjeto modelowanie zaleznosci pomiedzy
wlasciwos$ciami wod podziemnych oraz odciekoéw za pomoca ogoédlnych modeli regresji
wielorakiej oraz zalezno$ci pomi¢dzy wskaznikami zanieczyszczen i prognozowanie zmian
jakosci wody.

W pracy Motyki 1 in.[112] przedstawiono analize¢ wptywu sktadowiska odpadow w Ujkowie
na jako$¢ wod pigtra triasowego 1 jego otoczeniu. Brak izolacji dna odkrywki ,,Ujkow”
sprawia, ze odcieki ze skladowanych odpadow komunalnych maja mozliwo$¢ przenikania do
podioza zbudowanego ze spgkanych i1 skrasowialych wapieni i dolomitow triasowych i
przemieszczania si¢ w strumieniu wod podziemnych. Badania monitoringowe sktadu

chemicznego probek wody z 4 piezometrow polozonych w rejonie sktadowiska wskazujg na
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znaczace zanieczyszczenie wod pigtra triasowego. Zwigzane jest ono ze wzrostem
mineralizacji tych wod oraz zwigkszeniem si¢ st¢zen wskaznikoOw charakterystycznych dla
odciekow ze sktadowisk odpadéw komunalnych: chlorkéw, siarczanow, sodu, potasu i boru.
Na toksyczno$¢ odciekéw w stosunku do organizmdéw wodnych zwrédcit uwage Alkassasbeh
[3]. Badajac toksycznos$¢ zwigzkow organicznych i1 nieorganicznych dla narybku karpia
(Cyprinuscarpio L.) stwierdzit, ze w odciekach komunalnych wystepuje ponad 200 zwigzkow
organicznych z czego ponad 35 moze stwarza¢ zagrozenie dla $rodowiska i zdrowia ludzi.
Dalsze badania z zastosowaniem innych gatunkéw ryb mogg by¢ bardzo przydatne przy
ocenie mozliwego zagrozenia ze strony odciekow dla srodowiska.

Baun A. i wsp. [8] okreslili w testach toksycznos$ci oraz poprzez analiz¢ chemiczng skiad
ksenobiotykow w wodach podziemnych znajdujacych si¢ w strefie oddziatywania sktadowisk
odpadow w Danii. Niininen i in. [116] stwierdzili wystegpowanie mutagennych zwigzkéw
organicznych w wodach podziemnych strefy oddzialywania sktadowisk odpadéw w Finlandii.
Ich toksyczno$¢ potwierdzily testy przeprowadzone na rozwielitkach. Svensson 1 in. [163]
opisali badania toksycznosci ostrej odciekow ze sktadowisk komunalnych w stosunku do larw
solowca (Artemia salina). Oceng¢ toksyczno$ci niektérych zwigzkéw pochodzacych z
odciekow ze sktadowisk odpadow podjat w swojej pracy Isidori [61]. Daniszewski i
Draszawka-Botzan [21,22] w latach 2005-2007 badali wptyw sktadowiska odpadow na
srodowisko naturalne uzdrowiska Migdzyzdroje 1 nie stwierdzili zagrozenia chemicznego
wod powierzchniowych 1 podziemnych, a podwyzszone wartosci przewodnictwa wlasciwego
oraz ogolnego wegla organicznego wynikaja z naturalnego sktadu fizykochemicznego wody
gruntowej w tym rejonie. Grygorczuk-Patersons i Wiater [56] wykazaly natomiast negatywny
wplyw uszczelnionego geomembrang sktadowiska odpadéw komunalnych na jakos¢ wod
podziemnych w poblizu skladowiska. Wedlug autorek tej pracy przyczyng uwolnien
zanieczyszczen do wod podziemnych moze by¢ nieszczelnos¢ geomembrany, wynikajaca z
niedoktadnos$ci wykonanych potaczen lub jej uszkodzenia w trakcie eksploatacji, brak rowow
opaskowych oraz niesystematyczny wywo6z odciekow, co powoduje wyptywanie odciekow ze
zbiornika przez goérng pokrywe na tereny w otoczeniu sktadowiska. Koszelnik i Filipek [80]
przedstawili analiz¢ wptywu nieczynnego sktadowiska odpadéw w Jarostawiu na jakos¢ wod
pobliskiej rzeki San. Zidentyfikowano wyzsze st¢zenia azotu amonowego oraz wartosci
ChZTmn, BZTS5 i przewodnosci w wodach rzeki ponizej sktadowiska, co moze sugerowac
doptyw odciekow. Nie stwierdzono jednak istotnego pogorszenia si¢ jakosci wod rzeki.
Plotkin S. 1 Ram N. M.[128] badali toksyczno$¢ odciekéw ze sktadowisk komunalnych dla 4
grup zwierzat wodnych: ryb Pimephales promelas, zooplanktonu Daphnia magna, glonéw

Selenastrum capricornutum i tlenowych bakterii luminescencyjnych Photobacterium
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phosphoreum . Odcieki byly wysoce toksyczne dla bakterii, umiarkowanie toksycznie dla
dafnii, lekko toksyczne dla ryb. Znaczne roznice miedzy wynikami badan toksycznos$ci z
zastosowaniem czterech organizmow testowych, wskazuje jak istotne jest prowadzenia kilku
takich testow toksyczno$ci przy uzyciu organizméw z réznych poziomow troficznych dla
oceny potencjalnego wptywu zanieczyszczen w odniesieniu do catego ekosystemu wodnego.
Kryza [85] opisala oddziatywanie wysypiska odpadéw komunalnych w Szymiszowie na
wody podziemne gldwnego zbiornika wod podziemnych nr 333 Opole-Zawadzkie. W wyniku
przeprowadzonych 2,5 letnich badan stwierdzono silne zanieczyszczenie wod odciekami
bezposrednio pod sktadowiskiem. Mineralizacja wody osiggata wartosci 2700 mg/l, a stezenia
m.in. chlorkéw, siarczanow, azotanéw, magnezu 1 metali cigzkich znacznie przekraczaly
obowigzujace normy dla wod pitnych. Chlorki przekraczaly rowniez normy dla $ciekow.
Wraz ze wzrostem odleglosci od skladowiska maleje jego negatywne oddziatywanie, by w
odlegtosci 1000 m zanikngé. Za wysokie stezenia azotanéw odpowiedzialne jest zwlaszcza
rolnictwo, gléwnie przez intensywne stosowanie sztucznych nawozow azotowych. Zmiany
sktadu chemicznego odciekéw i $rodowiska wodnego w czasie sktadowania odpadéw
szczegblnie przemystowych stwierdzila Klojzy-Karczmarczyk [74]. Stad konieczno$é¢
prowadzenia szczegotowego monitoringu sktadowisk odpadéw komunalnych 1
przemystowych. Szymanski [173] zwraca uwage na konieczno$¢ zastosowania piezometrow
jako elementu monitoringu skazenia i migracji zanieczyszczen do wod podziemnych w
obrebie uje¢ wody pitnej. Za najbardziej ucigzliwy rodzaj zanieczyszczen zawartych w
odciekach mogacych migrowac¢ do wod podziemnych uznat on metale ciezkie. Ze wzgledu na
swoj toksyczny charakter zaktdcajg naturalng rownowage biologiczng Srodowiska wodnego i
hamuja procesy samooczyszczania si¢ wod. Metale te wykazuja zdolno$¢ do bioakumulacji
w organizmach zywych, wywotujac w nich niekiedy powazne zmiany patologiczne.
Jednoczesnie w odciekach moga pojawi¢ si¢ zwigzki organiczne zwigzane z procesami
biodegradacji skladowanych odpadéw. Naleza do nich miedzy innymi alkohole, aldehydy,
kwasy karboksylowe i zwiazki aromatyczne [173]. Substancje te zanim ulegng catkowitej
mineralizacji mogg infliltrowa¢ do wod podziemnych.

Adamek [2] okresla nastgpujace czynniki, ktore wplywaja na rozprzestrzenianie si¢

zanieczyszczen w obrgbie strefy skazonych wod podziemnych:

o dhlugos¢ czasu emisji zanieczyszczen do srodowiska glebowego,
e predkos¢ przeptywu wod podziemnych,
e spadek hydrauliczny wod,

e wspoOtczynnik filtracji utworéw wodonosnych,
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e ilo$¢ zanieczyszczen,
e stezenia 1 wlasciwosci substancji zanieczyszczajacych,
e zawartosci tlenu,

e zdolnosci sorpcyjnych osrodka gruntowego.

Na odlegtos¢ do 100 m od sktadowiska moga przenika¢ zawiesiny oraz zanieczyszczenia
bakteriologiczne. Zasi¢g przenikania bakterii uzalezniony jest od okresu ich przezywalno$ci
w warstwie wodonosnej i1 od drogi przeplywu wody podziemnej w tym czasie. Na wigksze
odlegltosci przemieszczajg si¢ natomiast zanieczyszczenia chemiczne w postaci jonowej, a ich

obecnos¢ stwierdza si¢ nawet w odlegtosci kilku kilometrow od sktadowisk. [2]

9.2.Zanieczyszczenia gleby i roslin

Oddzialywanie sktadowiska na gleby oraz roslinno$¢ wiagze si¢ z wptywem zanieczyszczen
gazowych, pytowych i mikrobiologicznych na wszystkie sktadniki srodowiska glebowego, a
takze na zakloceniu procesu asymilacji roslin. Zasadnicza role w przenoszeniu
zanieczyszczen pytowych 1 gazowych ma forma skladowiska, sposob eksploatacji, a takze
funkcjonalno$¢ izolacji sktadowiska pasem zieleni. Duza rol¢ odgrywa takze codzienne
przykrywanie odpadéw warstwa izolacyjna ograniczajaca ich kontakt z powietrzem [53].
Szymanski [173] uwzglednia réwniez oddzialywanie toksyczne zwiazkéw chemicznych
(szczegolnie metali cigzkich) zawartych w odciekach na srodowisko glebowe, zwtaszcza na
podtozach przepuszczalnych. W glebach zwiezltych o dobrze rozwinigtym kompleksie
sorpcyjnym nastepuje wigzanie metali ciezkich (przede wszystkim otowiu) 1 ograniczenie ich
migracji do wdd podziemnych.

Dopuszczalne stgzenie zanieczyszczen gruntow substancjami chemicznymi ilustruje Tabela 4

[173].
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Tabela 4. Dopuszczalne st¢zenia zanieczyszczen gruntu [173]

DOPUSZCZALNE SEZENI A 2l EQYSZCZEN @&TOW S BANCIAMI CHEMZNY M

Obszar B Obszar C

gtebokos¢ [ ]

0:0,3 0,3:15 >15 0:2 2:15 >15

. wodoprzepuszczathos¢ guintidv [ ]
L.p. | Zwigzek | Obszar

A do ponizej do ponizej do ponizej

10

dopuszczalne sgeni a ai ezyszczen [k g sml

1. | Benzen | 005 | 010 | 020 25 3 50 100 3 150 *
2. | Ksylen | 005 | 010 | 1,00 35 5 75 100 5 150 *
3. | Fenol 005 | 010 | 050 20 3 40 50 3 100 *
4. | Naftalen | 0,10 | 0,10 5 20 10 40 50 10 40 *
5. Olej 30 50 200 | 1000 | 1000 | 5000 | 3000 | 1000 | 5000

6. | Benzyna | 20 20 50 100 | 200 | 800 | 500 | 200 | soo0 *
7. wedg;?;vo~ 010 | 010 | 100 | 150 10 250 300 20 270 *

aromat.
suma

Wiater [177] na podstawie badan przeprowadzonych na dwoéch sktadowiskach odpadéw
(Suwatki i Czerwony Boér) réznigcych si¢ sktadem deponowanych odpadow nie stwierdzita
wyraznego wptywu sktadowisk na wzrost zawarto$ci metali cigzkich w pobliskich glebach
(nieznaczny wzrost ilo$ci cynku i miedzi), a na przemieszczanie metali w glab gleby zalezata
przede wszystkim od odczynu i skladu granulometrycznego gleb. Bielinska i Mocek-
Piociniak [13] badaly wptyw niekontrolowanych wysypisk wokot Lublina na wlasciwosci
chemiczne i biochemiczne gleb (aktywno$¢ enzymatyczng) i stwierdzity brak negatywnych
oddziatywan na grunty rolne wokot wysypisk przy zwigkszonej aktywno$ci enzymatycznej na
sktadowiskach mtodych (do 5 lat).

Fraczek [43] na podstawie wynikow badan srodowiska glebowego wokot sktadowiska Barycz
w Krakowie wskazuje na konieczno$¢ stalego monitorowania sktadowisk odpadow
komunalnych pod katem mikrobiologicznych wskaznikow sanitarnych (dobry

stan sanitarny gleby stwierdzono dopiero w miejscu odlegtym wigcej niz 1000 m na potnoc
od sktadowiska).

Na podstawie badan mikroflory gleb wokot sktadowiska odpadéw komunalnych w Leczycy
k. Stargardu Szczecinskiego Przybulewska i in. [132] stwierdzili, ze mikroorganizmy
(gtdownie bakterie, mniej liczne promieniowce i grzyby) wystgpuja najliczniej w najblizszym
sasiedztwie sktadowiska odpadow, zwtaszcza w powierzchniowej warstwie gleby.
Najwigksze zawarto$ci biomasy zywych drobnoustrojow stwierdzano w glebie tuz przy

sktadowisku (20 m), najmniejsze natomiast — w odleglosci 400 m (koniec strefy ochronne;j).
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Biatowiec [11,12] opisuje wptyw odciekow i1 odpadow ze sktadowisk na wierzbe i hydrofity,
a wiec rosliny pochodzace z naturalnych ekosystemow podmoktych jak np. trzcina, tatarak i
patka szerokolistna. Zastosowanie hydrofitow wymienia jako jeden z elementow i sposobow
unieszkodliwiania odciekéw. Jest to metoda fitoremediacji, a wigc wykorzystywania
transpiracji roslin i zuzywania substancji zawartych w odciekach. Z kolei wierzba stanowi
przyktad rosliny o duzej odpornosci na toksyczne zwigzki znajdujace si¢ w odciekach, co
znalazlo zastosowanie w systemach gruntowo-roslinnych do ich unieszkodliwiania [11].
Badania cytogenetycznego wpltywu odciekow garbarskich na komorki somatyczne bobu
(Viciafaba) opisali Chandra i in. [17].

Natomiast Obidoska i Jasinska [121] przedstawily w swojej publikacji badania dotyczace
fitotoksyczno$ci 1 potencjalnym zmianom genetycznym roslinnosci pod wplywem
oddziatywania odciekow z miejskiego sktadowiska Radiowo. Fitotoksyczno$¢ zostata
oszacowana za pomocg testu elongacji korzeni cebuli (Allium cepa) natomiast
genotoksycznos¢ testami wzrostow stozkéw korzeni u cebuli i wyki zwyczajnej (Vicia faba).
Zastosowane testy wykazaty wysoka fitotoksyczno$¢ i1 potencjalng genotoksycznosé odcieku.
Zastosowano proces oczyszczania odcieku poprzez filtracje przez zeolit co pozwolito
znaczaco obnizy¢  jego fitotoksycznos¢ ale nie wplyneto znaczaco na potencjat
genotoksyczno$ci. Wykorzystanie testu mikrojadrowego do oceny genotoksycznosci
odciekow z dwoch sktadowisk odpadéw komunalnych zlokalizowanych na terenie GOP
przedstawily Kalka i in. [67]. Test z wykorzystaniem komorek stozka wzrostu korzenia wyki
zwyczajnej pozwala na obserwacje zmiany indeksu mitotycznego oraz czgstosci
wystepowania mikrojader pod wptywem ekspozycji roslin na odcieki.

Olivero -Verbel [123] rozpatruje w swojej pracy zalezno$¢ miedzy niektorymi parametrami
fizykochemicznymi odciekow z miejskich sktadowisk a ich toksycznos$cia.

Powazny problem dla srodowiska stanowig opisane przez Czarnomskiego 1 Izak [20] trwate
zanieczyszczenia organiczne (TZO). Zalicza si¢ do nich takie zwigzki jak polichlorowane
dibenzo-p-dioksyny, dibenzofurany, heksachlorobenzen (HCB), polichlorowane bifenyle
(PCB), wielocykliczne weglowodory aromatyczne (WWA). Zwiazki te powstaja np. w
produkcji nawozoéw sztucznych, jako konserwanty do drewna i tkanin, plastyfikatory w
produkcji farb 1 lakierow i innych wyrobach przemystu chemicznego. Chociaz produkcja tych
zwigzkow jest juz obecnie bardzo ograniczona to ze wzglgdu na trwato$¢ w $rodowisku 1
odporno$¢ na biodegradacje, moga stanowi¢ zagrozenie dla gleb i roslin poprzez emisje
gazdw 1 pyldw na duze odlegtosci oraz odpady i $cieki.

Wykorzystujac wielko$ci parametrow hydrogeologicznych w badaniach geotechnicznych

mozna wykaza¢ jak przyjete zalozenia dotyczace infiltracji wptywaja na przestrzenny model
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przeplywu wod podziemnych w obrebie sktadowiska odpadéw oraz w jaki sposob filtracja
wod podziemnych wplywa na obiekt. Koniecznos¢ prowadzenia dalszych prac w zakresie
symulacji komputerowej dla ztozonych proceséw geotechnicznych pozwoli zwigkszy¢

bezpieczenstwo sktadowisk odpadow [117].

9.3.Zanieczyszczenie powietrza

Przy ocenie oddzialywania sktadowisk na $rodowisko uwzglednia si¢ takze wplyw na
powietrze atmosferyczne i zwigzane z tym pylenie sktadowisk, emisje gazu wysypiskowego,
odoréw 1 bioaerozoli [53].

W celach przegladow ekologicznych jest rowniez opis dziatan majacych stuzy¢ zapobieganiu
1 ograniczeniu oddziatywania sktadowiska na powietrze i klimat, a wigc odpowiedni system
odgazowania oraz gospodarka biogazem, sposob eksploatacji oraz zastosowanie izolacyjnych
pasow zieleni [101]. Stgpniak [155] podkresla role monitoringu sktadowisk odpadow w
konteks$cie ochrony powietrza.

Zaréwno sklad gazu wysypiskowego, jak i rodzaj pytow powstajacych w trakcie eksploatacji
sktadowisk zostal w toku wielu badan do$¢ dobrze okreslony.

Manczarski [104] jako gléwne zagrozenia dla zdrowia ludzi zwierzat i niekorzystnego

oddziatywania biogazu na srodowisko wymienia nastepujace czynniki:

efekt cieplarniany wywotany przez emisj¢ metanu (ok. 20-25 razy wigkszy niz przy

emisji dwutlenku wegla),

*  mozliwo$¢ eksplozji poprzez tworzenie z powietrzem mieszaniny Wybuchowej,

= emisja biogazu pogarszajaca jako$¢ powietrza i mogaca spowodowac trudnosci w
oddychaniu lub nawet zagrozenie uduszenia si¢ zwierzat 1 ludzi, zwlaszcza w
obnizeniach terenu i innych miejscach gromadzenia si¢ gazu,

= zagrozenie zdrowotne poprzez zawarte w biogazie substancje kancerogenne,

= ucigzliwos¢ sktadowisk przez emisje zwigzkow odorowych,

= niekorzystny wptyw na korzenie roslin (blokowanie dostepu tlenu) zwtlaszcza przy
rekultywacji sktadowisk,

= gaz wysypiskowy wywotuje niekorzystny wplyw na infiltrujaca wode (odcieki)

zwigkszajac ich kwasowy odczyn.

Z tego wzgledu konieczna jest aktywna kontrola migracji gazu i monitorowanie skladu

atmosfery wokot sktadowisk oraz system aktywnego lub pasywnego ujmowania gazu.
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Zgodnie z zapisami dyrektywy 1999/31/WE [29], sktadowisko odpadéw, na ktérym
przewiduje si¢ sktadowanie odpadéw ulegajacych biodegradacji musi by¢ wyposazone w
instalacje do odprowadzania gazu sktadowiskowego. Gaz skladowiskowy po oczyszczeniu
powinien by¢ wykorzystany do celéw energetycznych, a jesli jest to niemozliwe spala si¢ w
pochodni.

Z analizy przedstawionej przez Nowakowskiego [118] wynika, ze optymalnym rozwigzaniem
w aspekcie wykorzystania biogazu jest produkcja energii.

Problemem trudnym do pomiaru i oszacowania sg odory, ktore ze wzgledu na szereg
zwigzkow powodujacych nieprzyjemne zapachy takich jak stosunkowo tatwy do zmierzenia
siarkowodor, ale takze ucigzliwe zapachowo i trudne do zmierzenia merkaptany i kwas
mastowy [114].

Ucigzliwo$é odoréw potwierdzita w swoich badaniach Bojanowicz-Bablok przeprowadzajac
ankiety wérod mieszkancow miejscowosci wokot sktadowiska odpadow we Wioctawku [15].
Jeszcze trudniej okresli¢ zasigg odorow zalezny od takich czynnikoéw jak pora roku,
nastonecznienie, wilgotnos$¢ i temperatura oraz sita i Kierunek wiatru. Najlepszym sposobem
na ograniczenie nieprzyjemnych zapachow jest ich likwidacja na sktadowisku przez
przesypke dziennga, zageszczanie lub zastosowanie filtrow, przez ktdre przepuszczane sg gazy
ze zlokalizowanego zrodta zapachow [122].

Zanieczyszczenia mikrobiologiczne powietrza wokot sktadowisk odpadéw komunalnych
wystepuja w postaci bioaerozoli. Sktadaja si¢ one z bardzo drobnych kropelek cieczy lub
czasteczki substancji statych zawierajace w stanie dyspersyjnym komorki mikroorganizmow
[115]. Aerozol biologiczny moze wystepowaé w postaci czterech faz w zalezno$ci od
wielkosci czasteczek: od fazy gruboziarnistej — §rednica czasteczki > 100 pm- 50 um do fazy
pytu bakteryjnego (ultradrobiny) — $rednica czgsteczek < 50 pm — 0,2 um. Wszystkie fazy
bioaerozolu spotykamy w powietrzu wokot wysypisk komunalnych, a wielkos¢ czgsteczek
decyduje o zasiegu emisji bioaerozolu. Na rozprzestrzenianie si¢ mikroorganizmow w
powietrzu maja wplyw takie zjawiska biometeorologiczne i biomikroklimatyczne jak
temperatura, wilgotno$¢, cisnienie atmosferyczne, promieniowanie (przede wszystkim
stoneczne), opady atmosferyczne 1 zjawiska elektryczne [42].

Z punktu widzenia zdrowia czlowieka najwigksze niebezpieczenstwo stanowig te organizmy,
dla ktorych drogami zakazenia sg drogi oddechowe ludzi. Na podstawie testow liczebnosci
mikroorganizméw wskaznikowych takich jak: bakterie z rodziny Enterobacteriaceae,
bakterie hemolizujace, drozdze 1 grzyby drozdzopodobne mozna oszacowaé potencjalne
ryzyko wynikajace z obecno$ci w powietrzu bakterii chorobotworczych, a jednoczes$nie

wskazujace na zrodto skazenia mikrobiologicznego [71].
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Zgodnie z danymi uzyskanymi z badan mikrobiologicznych powietrza atmosferycznego
wokot kilku wysypisk w Polsce stwierdzono nastepujace grupy mikroorganizméow: bakterie
saprofityczne, sporowce, gronkowce hemolizujace, bakterie beztlenowe, promieniowce oraz
rézne gatunki grzybow. Wykryte w powietrzu grzyby w przewazajacej liczbie nalezaty do
gatunkéw saprofitycznych, chociaz stwierdzono réwniez flor¢ patogenng [42].

Glownym sposobem rozprzestrzeniania si¢ bioaerozoli sg prady konwekcyjne powietrza oraz
wiatr przenoszacy te zanieczyszczenia. ROwniez istotny wpltyw na rozprzestrzenianie si¢ i
zasi¢g tych zanieczyszczen maja zabiegi techniczne prowadzone na sktadowiskach odpadow.
W celu ograniczenia powstawania i rozprzestrzeniania si¢ aerozoli konieczne jest racjonalne
przestrzeganie zalozonej technologii przez pokrywanie dziennych dziatek eksploatacyjnych
warstwg izolacyjng, ograniczenie deszczowania odpaddéw 1 ewentualnie stosowanie na
powierzchni odpadow $rodkow dyzenfekcyjnych [53,64].

Zasadnicza role w przenoszeniu zanieczyszczen gazowych i pylow ma forma, sposdb
eksploatacji 1 funkcjonalno$¢ strefy izolacyjnej. Zaré6wno codzienne przykrywanie
sktadowiska warstwa mineralng jak i otoczenie sktadowiska pasem zieleni moze w znacznym
stopniu ograniczy¢ unoszenie pytow i aerozoli poza teren sktadowiska [53]. Pyt ze sktadowisk
mozna takze likwidowa¢ czestym polewaniem drog niewielka iloscia wody, obnizeniem
szybkos$ci pojazdow 1 zastosowaniem $rodkow pochlaniajacych [122]. Rozwiewanie §mieci
mozna W znacznym stopniu ograniczy¢ przez zastosowanie plotow siatkowych lub

wiatrochronéw oraz odpowiednie zaggszczenie odpadow.
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10. Metody eliminacji zagrozen zwiazanych z eksploatacja skladowiska

Z punktu widzenia spoleczenstwa, jak tez ochrony s$rodowiska, sktadowiska odpadéw
komunalnych stanowia potencjalne zagrozenie dla zdrowia i elementow przyrody a takze ze
wzgledow estetycznych i sanitarnych.

Wplyw na zmniejszenie tych zagrozen jak i ich ewentualng eliminacj¢ majg nastepujace

czynniki:

sposob eksploatacji sktadowiska odpadow,
aktywne metody monitoringu sktadowiska,

kontrola ewentualnych emisji zanieczyszczen,

Y V V V

strefa ochronna oddzielajaca sktadowisko od najblizszych osiedli.

W czasie eksploatacji sktadowisk mozliwe jest zmniejszenie ich ucigzliwo$ci dla srodowiska

poprzez [138]:

o ograniczenie do minimum kontaktu aktualnie uzytkowanej powierzchni roboczej
sktadowiska z czynnikami atmosferycznymi (opady, wiatr, stonce) oraz ograniczenie
zerowania ptakdw, gryzoni i innych zwierzat,

o systematyczne zaggszczanie i przykrywanie warstwg izolacyjng kolejnych fragmentow
warstwy odpadéw (podsypka dzienna) przez co ogranicza si¢ w znacznym stopniu
zanieczyszczenie powietrza oraz rozwiewanie opadow,

o systematyczne pokrywanie uksztattowanych skarp 1 taraséw warstwg ziemi oraz
wprowadzanie roslinnosci,

o umowanie 1 odprowadzanie nadmiaru wod opadowych i ewentualnych splywow

powierzchniowych w przypadku nieprzepuszczalnego lub uszczelnionego podtoza.

Malina [100] przedstawia mozliwos¢ likwidacji lub ograniczenia zagrozenia dla §rodowiska
gruntowo-wodnego na terenach zanieczyszczonych przez prowadzenie remediacji
zrownowazonej. W dyrektywach UE (2006/118/WE, 2000/60/WE)[184], mowi si¢ o
zrownowazonym podejsciu do remediacji zanieczyszczonego srodowiska gruntowo-wodnego,
a realizowane projekty badawcze w tym zakresie w ramach 7PR UE oraz sesje na konferencji
CONSoil, 2010 w Salzburgu wskazuja o pelnym zainteresowaniu przy zachowaniu tzw.
»zasady proporcjonalno$ci”, ktéra okresla celowos¢ zastosowanych metod do osiggniecia

efektow w stosunku do poniesionych kosztow.
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Wazng koncepcja ograniczenia oddzialywania skladowiska na $rodowisko jest jego
eksploatacja jako bioreaktora co jak stwierdzajg niektorzy badacze niesie réwniez korzysci w
postaci ograniczenia emisji odoréw, gazu wysypiskowego oraz odciekow [58,59].

Ponadto istotng kwestig jest zrownowazone zarzadzanie sktadowiskiem-bioreaktorem w tym
wlasciwe wykorzystanie recyrkulacji odciekéw co jest opisane w pracach Jones-Lee i wsp.
[64]. Read A., [133] przedstawia koncepcj¢ sukcesywnego tlenowego sktadowania-
prowadzacego w kierunku zréwnowazonego podejs$cia do zarzadzania odpadami. Zestawione
razem, tlenowe procesy i odpowiednia eksploatacja moga zapewni¢ bezpieczniejsze,
ekonomiczne zréwnowazone opcje zarzadzania odpadami statymi, jednocze$nie powodujac
nizsze obcigzenia dla srodowiska.

Innowacyjng metode budowy bezemisyjnych sktadowisk odpadéw opisuje w materiatach
konferencyjnych Gos$cinski [46].

Innym $rodkiem stuzacym ochronie §rodowiska sa odpowiednie kierunki zagospodarowania
powstajacych odpadéw takie jak: kompostowanie, termiczne przeksztalcanie odpadow
(spalanie, piroliza) oraz technologie kompleksowego i zintegrowanego przerobu odpadow
komunalnych (np. przeréb odpadoéw na paliwo state) [138,194]. Biatowiec [10] wskazuje, ze
zardwno boreaktory jak i tradycyjne sktadowiska po rozkopaniu i usunieciu odpadéw moga
by¢ zZrédlem surowcoOw wtdrnych jak materialy do kompostowania i  materialy palne
(tworzywa i tekstylia). Marcinkowski [106] omawia strategi¢ odzysku i unieszkodliwienia
komunalnych osadow $ciekowych poprzez kondycjonowanie osadow wapnem w wyniku
czego otrzymuje si¢ kompozyty wapienno-osadowe o wlasciwosciach nawozowych.

Szczegdlne znaczenie dla ochrony Srodowiska ma kompostowanie odpadéw, ktore umozliwia

wg Rosik-Dulewskiej[138]:

v' eliminacje zagrozen sanitarnych zwigzanych z usuwaniem odpadow,
v’ eliminacje ucigzliwych odorow wydzielanych przez rozkladajaca si¢ materig
organiczna,

v’ znaczne zmniejszenie masy i objeto$ci odpaddw,

<

ograniczenie powierzchni sktadowisk,
V' poprawg struktury gleb, wzrost plonéw, zmniejszenie zuzycia nawozoéw mineralnych i

organicznych oraz zmniejszenie ich wymywania z gleb.
Na wazng role kompostowania jako kluczowego elementu zakladu gospodarki odpadami

zwraca uwage w swoich opracowaniach Goscinski [45,47] podkreslajac, ze budowa

kompostowni wigze si¢ zawsze z pozytywnym efektem proekologicznym.
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Termiczne przeksztalcanie odpadéw jest jedng z form ich unieszkodliwiania. Szczepaniak
[164] w swoim opracowaniu koncentruje si¢ na elementach fizykochemicznych, powigzanych
glownie z frakcjonowaniem metali w procesach termicznego przetwarzania biomasy i statych
odpadéow komunalnych,. Autor podjal probe wykazania, ze glowne strumienie odpadow
poddane procesom termicznym majg zblizony uktad pierwiastkbw CHONS, w mniejszym lub
wiekszym stopniu modyfikowany zawartoscig sktadnikow mineralnych 1 wilgoci. Uktad taki
jest podstawa procesow termicznych, od redukcyjnych do utleniajacych. Potencjal tlenowy
uktadu ma potaczy¢ te procesy wspolnym elementem. Parametr ten jest wykorzystany w
modelowaniu zmian zachowania metali, spowodowanych zmiang tego parametru, co
odpowiada przejsciu od proceséw redukcyjnych do utleniajgcych.

Literatura naukowa opisuje takze proby modelowania zjawisk zachodzacych we wnetrzu
sktadowiska, a takze w jego sasiedztwie.

Na przyktad modele symulujace przeptyw wdd podziemnych oraz transport zanieczyszczen
beda w przysztosci stuzyly sposobom remediacji terenu. Ochrona terenu jest nadrzgednym
celem dla ochrony zycia i zdrowia ludzi i zwierzat.

Podejmowane proby dotycza gléwnie okreslenia drog i zasiggu rozprzestrzeniania si¢
zanieczyszczen sktadowiskowych w §rodowisku, mniej jest natomiast opracowan dazacych

do okreslenia charakteru zmian wtasciwosci srodowiska [172].
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11. Zasadno$¢ podjecia tematu badan

Minimalizacja ilo$ci zanieczyszczen jakie sa generowane w skladowiskach odpadow
komunalnych typu innych niz niebezpieczne i oboje¢tne jest podstawowym zadaniem
zarzadzajacego sktadowiskiem. Jezeli sktadowisko jest posadowione w warunkach
niekorzystnych, jego konstrukcja jest narazona na wiele czynnikow $rodowiska, ktore
oddziatuja na prawidtowg prace obiektu geotechnicznego.

Zastosowane w projekcie budowlanym obiektu inzynierskiego materiaty i sposéb wykonania
kwatery 1, stanowity podstawe do przeprowadzenia badan, ktore maja wykazac, czy mozliwe
jest stosowanie proponowanych technik izolacji dna, skarp kwatery oraz sposobow
wykonania zabudowy drenazy wod gruntowych i odciekowych dla tego typu obiektow.
Warunki niekorzystne w omawianym przypadku polegaja na tym, ze w tym terenie jest
wysoki stan wod gruntowych, wysoka przepuszczalno$é gruntu K< 1x10™ m/s, a takze na

glebokosci 70 m ppm znajduje si¢ zbiornik wod pitnych WZGW 332.

Kwatera 1 stanowila podstawe do badan w wyniku, ktorych zaproponowano w
niniejszej pracy autorskie rozwigzania techniczne w projektowanych sposobach izolacji
kwater, ktore sa posadowione w terenie 0 wysokim poziomie wod gruntowych.

Ponadto prowadzono w kwaterze 1 obserwacj¢ pracy zabudowanego systemu drenazy
wod odciekowych, czego wynikiem jest propozycja aby w dokumentacji technicznej
kwatery 2 i 3, zgodnie z opracowanymi autorskimi modelami zabudowy drenazy
wdrozy¢ w projekcie technicznym wysokosprawny wielopoziomowy i wielofunkcyjny

system drenazy z mozliwa regulacja r¢czng lub automatyczna.

Sposob projektowania, budowania i eksploatacji sktadowisk zmienia si¢ w ostatnim czasie,
obecnie przyjmuje si¢, ze skladowisko jest obiektem inzynieryjnym, sluzacym do
skladowania odpadéw statych w sposéb minimalizujacy zagrozenie 1 zanieczyszczenie
srodowiska [ 32,145].

W sktadowisku zachodzg procesy biologiczne, chemiczne 1 fizyczne, ktére powoduja
degradacj¢ odpaddéw, prowadzac do powstawania zanieczyszczonych odciekow i1 gazu
wysypiskowego [195]. W zwiazku z tym projektowanie i budowa sktadowiska wymaga
uwzglednienia elementow konstrukcyjnych, ktére umozliwiaja kontrole powstajacych
odciekow 1 gazu sktadowiskowego [170].

Poprzez zastosowanie barier, takich jak naturalne grunty, geomembrany, folie HDPE do

uszczelniania dna sktadowisk 1 ostatecznego przykrycia, eliminuje si¢ mozliwo$¢ dostawania
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si¢ do sktadowisk wody gruntowej, ale woda deszczowa jest konieczna do przebiegu

procesow biodegradacji[ 138, 195].

Prowadzac prace rekultywacyjne powszechnie stosuje si¢ polowiczne zamknigcie czaszy
sktadowiska (zabezpieczenie filtracyjne) dla zapewnienia doprowadzenia tlenu 1
odprowadzenia nadmiaru gazéw w trwajacych procesach rozktadu substancji organicznych
[191,192]

Jednakze gdy opady deszczu sg zbyt intensywne, a kwatera skladowiska jest eksploatowana
nadpowierzchniowo badz ma wadliwy system drenazy odciekow moze doj$¢ do migracji wod
odciekowych poza teren sktadowiska[2,173].

Sytuacje zwigzane z anomaliami pogodowymi powinny by¢ brane pod uwage przy
projektowaniu skladowisk nadpowierzchniowych, gdzie nie ma mozliwosci gromadzenia
nadmiaru odciekow w niecce skladowiska, a system drenazu przyskarpowego nie byt
zastosowany co mialo miejsce na badanym obiekcie.

Eksploatowany obiekt wielokrotnie w przypadku anomalii pogodowych powodowat
zagrozenie srodowiska w wyniku ktérych moglo dojs¢ do skazenia terenu odciekami.
Wybudowanie zbiornika retencyjnego w omawianym obiekcie na 600 m® nie stanowito
wystarczajacego zabezpieczenia obiektu poniewaz przepompownia 1 system drenazy
odprowadzajacych wody odciekowe z przepompowni zostaly zaprojektowane tak, ze
zapehnianie zbiornika odciekami bylto szybsze niz ich odprowadzenie poprzez system pomp
co powodowato tworzenie si¢ miejscowych rozlewisk.

W tym przypadku nalezaloby dopracowaé system regulacji odciekow z kwatery do
przepompowni i potem do zbiornika retencyjnego i do oczyszczalni Sciekow.

Wynikiem prowadzonych badan przy wspotpracy pracownikow Uniwersytetu Opolskiego i
Politechniki Opolskiej bylo opracowanie zalozen modelowych znormalizowanego systemu
regulacji drenazy, poprzez zabudowanie zaworéw recznych i samoregulujacych w zalezno$ci
od ilosci wod odciekowych w kwaterze. Wynikiem z przeprowadzonych obserwacji pracy
kwatery 1 bylo opracowanie systemu odprowadzania wod odciekowych w formie uktadu
drenazu przyskarpowego, ktory w mozliwie krotkim czasie powinien odprowadzi¢ nadmiar
mediow ptynnych, gdyby w trakcie eksploatacji poziom ten zmierzal do przekroczenia
wysokosci obwatowania, czego model zostat przedstawiony na Rys. 18 1 jest objety

zgloszeniem patentowym o nazwie ,, drenaz przyskarpowy” pod nr P.396858 .
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Rys.18. Schemat rozwigzania uktadu drenazy przy zastosowaniu regulacji pomiarowej
[ Opracowanie wilasne].

Dodatkowym elementem proponowanego systemu jest mozliwos¢ dowolnego
konfigurowania sposobu kontroli rewizyjnej w zabudowie studni i ich regulacji.

W konsekwencji, odpady szczelnie zamknigte w nowoczesnych sktadowiskach pozostaja
praktycznie niezmienione przez diugie lata. Nalezy pamigta¢ aby odpowiednio przygotowaé
system statego monitorowania aby nie dopusci¢ do awarii zabudowanych zabezpieczen i
izolacji. W przypadku odpadéw zdeponowanych na sktadowiskach bez przygotowania
izolacyjnego proponuje si¢ przebudowaé zewngtrzng skarpe wokot obiektu tak aby
zminimalizowaé¢ migracj¢ zanieczyszczen poza obiekt.

Prowadzona analiza sposobu eksploatacji obiektu zgodnie z instrukcja eksploatacji [60] oraz
wyniki badan  monitoringowych z kwatery 1, pozwolily autorowi niniejszej pracy
przygotowac propozycje zmian w zastosowanej strukturze budowy i izolacji dna nowej
kwatery 2. Analiza pracy ukladu odprowadzania odciekow z kwatery 1 byta podstawa do
zaproponowania zmian w zabudowie nowych projektowanych systemow odprowadzania
odciekow z kwatery sktadowiska do przepompowni i zbiornika odciekow z propozycja
scieckow w ZCH

wykonania rurociggu odprowadzajacego odcieki do oczyszczalni
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,Blachownia”. Mialo to na celu zminimalizowanie zagrozenia przedostania si¢ odciekow
poza teren monitorowany. Na etapie projektowania kwatery 2 zaproponowano nowy model
budowy kwatery z izolacja dodatkowa w formie maty bentonitowej o gramaturze g > 5000
g/m® z przelotowym drenazem przydennym, ktéry jest osadzony pomiedzy odpadami i
skarpa w czesci filtracyjnej 1 stanowi kolejne autorskie zgloszenie patentowe o nazwie ,, uktad
przydenny” nr P.403990. co zostalo przedstawione na Rys. 19 w rzucie ptaskim oraz

przekroju na Rys. 20.

Rys. 19. Schemat zabudowy systemu drenazowego dla kwatery sktadowiska z uktadem

regulujgco-pomiarowym.[ Opracowanie wlasne].

Rys. 20. Przekr) A-A  z rys. 20 kwatery sktadownia odpdow z uwzglednieniem
zabudowanego w czg$ci filtracyjnej systemu ujecia odciekéw tzw.”’drenaz przydenny”

[ Oprcowanie wlasne].
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Wvykaz oznaczen do rysunkow 19 1 20:

Grunt rodzimy.
Izolacja.
Warstwa przepuszczalna pierwsza — piasek.
Odpady.
Studnia rewizyjna drenazu.
Przewdd drenazowy.
Warstwa przepuszczalna druga — zwir.
Roéw opaskowy.
Zawor.
10. Kolektor.
11. Studzienka rewizyjna.
12. Zawor.
13. Pompa ssaco — tloczaca.
14. Zawor.
15. Aparatura kontrolno — pomiarowa.
16. Zbiornik retencyjny.
17. Oczyszczalnia $ciekow.
Powyzszy material, jest niejako wstgpem do opracowanych w niniejszej pracy modeli,

CoNo~LNE

systemOw oraz rozwigzan kontrolowanej regulacji systemu odprowadzania zanieczyszczen z
obiektow inzynierskich jakimi sg sktadowiska odpadow komunalnych [Aneks I-V].

Nalezy podja¢ dalsze dziatania na terenie obecnego sktadowiska, ktore posiada 2 kwatery 1
planuje budowe trzeciej. Przy wykorzystaniu badan monitoringowych, ktére poprzez staly
roczny cykl badawczy, gromadza dane do analizy parametrow wod podziemnych,
podfoliowych, odciekowych oraz osiadania skarp kwatery. Dane uzyskane z pomiaru fizyko-
chemicznych wilasciwosci wdd stanowia material porownawczy, ktéry w czasie eksploatacji
kwatery pozwoli kontrolowaé szczelno$¢ zastosowanych izolacji od podloza rodzimego,
drenazy, a takze uktadow regulacji. Podstawowym celem bezpiecznego odprowadzania i
unieszkodliwienia surowych odciekow ze sktadowisk odpadow komunalnych jest ich
ustawiczna kontrola na wszystkich warstwach skladowiska. W czgéci do$wiadczalnej na
materiatach pozyskanych z terenu sktadowiska przygotowano innowacyjne rozwigzania
modelowe potozenia 1 zabudowy izolacji oraz sposobdéw drenazu kwater, ktorych to celem
jest mozliwos¢ wykorzystania w pracach projektowych dokumentacji technicznej dla
sktadowisk odpadow komunalnych.

Stosowanie technik innowacyjnych w zakresie izolacji i drenazu w budowie i mozliwosci
kontrolowania pracy obiektu w trakcie eksploatacji stanowi dla instalacji geotechnicznych
jakimi sg sktadowiska odpadéw komunalnych nowe wyzwanie z uwagi na warunki potozenia

tego typu obiektow na terenie Polski.
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. CZESC DOSWIADCZALNA

12. Wstep - opis podstawowych parametréw badan monitoringowych

Monitoring sktadowisk odpadéw jest elementem monitoringu lokalnego, ktoérego gtownym
zadaniem jest rozpoznanie i $ledzenie wplywu stwierdzonych lub potencjalnych ognisk
zanieczyszczen na jako$¢ wod podziemnych 1 powierzchniowych oraz powietrza

atmosferycznego, w celu przeciwdziatania ujemnym skutkom ich zanieczyszczenia.

W odniesieniu do wod podziemnych liczba oraz rozmieszczenie punktow obserwacyjnych sa
uzaleznione od rozmiardéw sktadowiska i uktadu pola hydrodynamicznego w jego najblizszym
otoczeniu. Orientacyjna gestos$¢ sieci monitoringu lokalnego powinna wynosi¢ co najmniej 1
punkt / ha.
Zaleca si¢, aby punkty monitoringowe wokot skladowiska rozmieszczone byly w trzech
strefach:
¢ - od strony naptywu wod w rejon sktadowiska, ktore stuza do okreslenia aktualnego tta
hydrogeochemicznego wod napltywajacych w rejon sktadowiska;
¢ - w obrebie sktadowiska, ktore pozwalajg na okre§lenie maksymalnych stezen
zanieczyszczen przenikajacych ze sktadowiska do podtoza;
¢ - od strony odptywu wod podziemnych, ponizej sktadowiska, w strefie wod

zanieczyszczonych.

Liczba punktow monitoringu wod podziemnych wokot sktadowiska nie moze by¢ mniejsza
niz 3 otwory dla kazdego z poziomoéw wodono$nych, z czego jeden powinien znajdowac si¢
na doptywie wdd podziemnych, dwa pozostate — na przewidzianym odplywie wod
podziemnych z rejonu sktadowiska. W przypadku, gdy mamy do czynienia z wigcej niz
jednym poziomem wodono$nym, konieczny jest monitoring tych pozioméw do pierwszego
uzytkowego poziomu wodonosnego wiacznie. Pomiar objetosci 1 okreslenie sktadu
chemicznego wod odciekowych odbywa si¢ w kazdym miejscu ich gromadzenia, przed ich
oczyszczeniem.

Jezeli sktadowisko odpadow jest wyposazone w instalacje oczyszczajaca wody odciekowe, to
w kazdym miejscu odprowadzania oczyszczonych wod odciekowych ze sktadowiska bada sig¢

skuteczno$¢ procesu oczyszczania.
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Badania monitoringowe wokoét sktadowisk odpadéw moga by¢ prowadzone wylacznie

w laboratoriach badawczych posiadajagcych wdrozony system jakosci w rozumieniu
przepisow o normalizacji, natomiast podstawowy zakres wskaznikow zanieczyszczen, do
ktérych naleza: pH, PEW, oléw, kadm, miedz, cynk, chrom (VI), rte¢, OWO oraz WWA,
objetych cyklicznymi badaniami na skltadowiskach odpadéw, zostal okreslony w
Rozporzgdzeniu Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2002 r. w sprawie zakresu, czasu,
sposobu oraz warunkow prowadzenia monitoringu sktadowisk odpadow 1 nowelizacja z dnia
30 kwietnia 2013 roku w sprawie sktadowisk odpadow [ 150, 140].

Charakterystyka wskaznikdéw zanieczyszczen wod:

» Odczyn (pH) wody zalezy od obecnosci jonow wodorowych, a ich stezenie od
dysocjacji elektrolitycznej czastek wody oraz od dysocjacji 1 hydrolizy
rozpuszczonych w niej zwigzkow.

> Przewodno$¢ elektrolityczna wlasciwa (PEW) dostarcza informacji o wielkos$ci
mineralizacji wod, a wiec w pewnych sytuacjach takze o poziomie ich
zanieczyszczenia. W sieciach monitoringu woéd podziemnych shuzy czesto do oceny
stabilnosci sktadu chemicznego wod przy powtarzalno$ci wykonywanych pomiarow.

» Oléw (Pb), pomimo ograniczonych mozliwosci migracyjnych, wystepuje w
stosunkowo  znacznych ilosciach w  wodach podziemnych, zwlaszcza
zanieczyszczonych Sciekami lub emisjami lotnymi, jak réwniez sptywami z ulic i drég
szybkiego ruchu. Zanieczyszczenia otowiem zwigzane sg gldwnie z gornictwem,
przemystem metalowym, produkcja barwnikoéw, preparatow ochrony roslin, benzyn
wysokooktanowych, akumulatorow, itd.

» Kadm (Cd), jego duze zawartosci wystepuja przede wszystkim w $ciekach i emisjach
lotnych przemystu metalurgicznego, farbiarskiego 1 tworzyw sztucznych, w Sciekach z
rafinerii naftowej oraz z drég szybkiego ruchu. Wzbogacone w ten pierwiastek sa
réwniez $cieki komunalne. Do wdd podziemnych kadm moze si¢ rowniez dostawac
jako zanieczyszczenie zwigzane z produkcja lub niewlasciwym wykorzystywaniem
fosforowych nawozoéw mineralnych, S$rodkow ochrony roslin oraz w wyniku
rolniczego wykorzystywania gnojowicy.

» Miedz (Cu), jest metalem powszechnie wystepujacym w przyrodzie, w tym w wodach
podziemnych, lecz w niewielkich iloSciach. Wzrost stezenia miedzi moze by¢
zwigzany z réznego rodzaju Sciekami przemystowymi oraz z zanieczyszczeniami
pytowymi, z ktorych w 90% pierwiastek ten przenika do gleb i wod. Najwigksze

skazenia terenu miedzig wystepuja w poblizu zt6z, kopaln 1 hut tego metalu. Moga tez
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by¢ zwigzane z odpadami przemystu -elektrotechnicznego, farmaceutycznego,
gumowego, farbiarskiego itd., a takze z rolnictwem 1 ogrodnictwem.

Cynk (Zn), dzigki stosunkowo dobrej rozpuszczalno$ci mineratdéw wtornych (z
wyjatkiem weglanéw 1 wodorotlenkdéw), tatwo migruje z wodami podziemnymi i
zawsze w nich wystepuje. Z zanieczyszczen antropogenicznych cynk wystepuje w
sciekach komunalnych i przemystowych w ilo$ciach znacznie przekraczajacych jego
zawarto$¢ w litosferze, dlatego tatwo nastgpuje wzbogacenie w ten pierwiastek
zanieczyszczonych wod podziemnych. Znaczne ilosci cynku spotyka si¢ zarowno w
rejonach zagospodarowanych rolniczo, jak i miejsko-przemystowych, a takze w
splywach deszczowych w aglomeracjach oraz w sptywach z drog szybkiego ruchu.
Chrom (Cr VI), stabo migruje w wodach podziemnych i wystepuje w nieznacznych,
czesto $ladowych ilos$ciach. Sposrod zanieczyszczen antropogenicznych najwigksze
ilosci chromu (VI) wystepuja w $ciekach gorniczych oraz $ciekach zwigzanych z
przemystem metalurgicznym. Podwyzszone st¢zenia chromu (VI) moga wykazywac
réwniez wody podziemne zanieczyszczone odciekami ze skladowisk odpadow
przemystowych. Zanieczyszczenie wod chromem (VI) moze by¢ spowodowane
niewtasciwym sktadowaniem zuzytych cegiel magnezytowych, szamozytowych i
chromitowych. Znaczne koncentracj¢ wykazuja tez $cieki z garbarni 1 farbiarni.
Wyraznie podwyzszone stezenia wystepuja tez w sptywach deszczowych z ulic 1 drog
szybkiego ruchu.

Rte¢ (Hg) w wodach podziemnych wystepuje zwykle w nieznacznych, sladowych
ilosciach, czgsto ponizej granicy wykrywalno$ci. Najwyzsze stezenia rtgci w wodach
podziemnych zwigzane sg z zanieczyszczeniem ich §ciekami przemystu chemicznego,
elektrotechnicznego, farbiarskiego, farmaceutycznego i celulozowo-papierniczego.
Roéwniez rolnictwo, zwlaszcza niewtasciwe stosowanie srodkow ochrony roslin, moze
dostarczy¢ do wod podziemnych pewnych ilosci rteci.

Substancja organiczna, ktorg miarg jest zawartos¢ ogdlnego wegla organicznego
(OWO), okresla zawartos¢ zwigzkoéw organicznych wystepujacych w okreslonych
srodowiskach. W plytkich wodach podziemnych zasilanych infiltracyjnie wystepuja
zwykle rozne zwigzki humusowe powstajagce m.in. w procesach glebotworczych
wskutek ich wylugowania. Weglowodory aromatyczne sg podstawowymi zwigzkami
wystepujacymi w ropie naftowej oraz w produktach jej przerobki. Zwykle ich
obecnos¢ jest efektem zanieczyszczenia Srodowiska przez przemyst petrochemiczny,
chemiczny lub komunikacj¢. Lokalne zanieczyszczenia zwigzane s3 roéwniez ze

sciekami 1 sptywami z drég 1 ulic. Wystgpuja powszechnie w dymach
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zanieczyszczajacych atmosfere, skad wraz z opadami przenikaja do wod
powierzchniowych 1 podziemnych. Moga znajdowac si¢ tez w $ciekach 1 odpadach
statych. Do wod podziemnych moga dostawac si¢ wraz ze sptywami roztopowymi i
deszczowymi z drog szybkiego ruchu oraz z obszarow przemystowych.
Zréznicowanie polowicznego rozpadu oraz podatnos$¢ na sorpcj¢ przez mineraty ilaste
sprawiaja, ze migracja WWA w wodach podziemnych jest ograniczona. Wystepuja

one tylko w bezposrednim sgsiedztwie ognisk zanieczyszczen.

Celem monitoringu sktadowisk okreslajagcego procentowa zawarto$¢ poszczegolnych gazéw
i ich emisji jest kontrolowanie produktéw procesow rozktadu tlenowego (charakterystycznego
dla sktadowisk- stref stabo zageszczonych) oraz beztlenowego (typowego dla stref
uporzadkowanych, dobrze zageszczonych). W przypadku rozkladu beztlenowego na
sktadowisku powstaje obok dwutlenku wegla rowniez metan, ktéry stanowi istotne
niebezpieczenstwo 1 ucigzliwos¢ dla skladowiska (zagrozenie wybuchem, szkody w
wegetacji, emisja zapachow, efekt cieplarniany itp.).

Analize struktury i sktadu masy sktadowanych odpadéw prowadzi si¢ w celu potwierdzenia
zgodnosci rodzajow sktadowanych odpadow z decyzja zatwierdzajaca instrukcje eksploatacji
danego sktadowiska.

Badania przebiegu osiadania stanowig podstawowy element interpretacji zjawisk
zachodzacych w trakcie eksploatacji sktadowiska odpadow oraz po ich zakonczeniu. Dane
uzyskane w wyniku pomiaréow technika GPS umozliwiaja ocen¢ zmian przebiegajacych na
sktadowisku, a w szczegdlnos$ci: wielkosci osiadania, powierzchni, kubatury oraz przyrostu
masy sktadowanych odpadéw. W analizie statecznosci skarpy przyjeto zmienne parametry tj.,
nachylenie skarp, rodzaj odpadéw, rodzaj podtoza gruntowego, na ktérym zlokalizowano
sktadowisko [130].

Konkludujac nalezy stwierdzi¢, ze zasigg ucigzliwos$ci sktadowiska odpadow komunalnych
zalezy przede wszystkim od warunkéw fizjograficznych terenu, techniki i technologii
budowy, sposobu eksploatacji i potem rekultywacji obiektu geotechnicznego jakim jest
sktadowisko zgodnie z zapisem prawnym. W zwigzku z tym celowe jest tworzenie
,,biblioteki’ wynikow badan, ktora pozwoli na uproszczenie procedur wyznaczania strefy i
utatwi podejmowanie decyzji przez urzednikéw i projektantow [53].

Mozemy takze weryfikowa¢ stosowane modele obliczeniowe 1 planowac¢ zakres badan dla
poszczegbdlnych standw S$rodowiska, eliminujac powstanie potencjalnego zagrozenia

skazeniem $rodowiska naturalnego.
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13. Charakterystyka otoczenia skladowiska odpadow komunalnych w gminie

Kedzierzyn-Kozle

13.1. Lokalizacja obiektu badawczego

Wojewodztwo opolskie lezy w poludniowej czesci Nizin Srodkowopolskich, ktore na
potudniu przechodza w Przedgérze Sudeckie 1 dalej w Sudety. Od wschodu w niziny te
klinami wcinaja si¢: Prog Woznicki (zachodni skraj Wyzyny Woznicko-Wielunskiej) oraz
wzgorza garbu Chelm (zachodni kraniec Wyzyny Slaskiej). Najwyzsze wzniesienie
wojewodztwa, to lezaca na granicy z Czechami Biskupia Kopa (890 m), najnizsze znajduje
sie w dolinie Odry w okolicach Scinawy (okoto 130 m). W krajobrazie przewazaja stare bez
jeziorne rowniny peryglacjalne, zbudowane gltownie z glin zwalowych i1 piaskow
(Olesnicka, Opolska 1 fragment Wysoczyzny Wieruszowskiej) oraz ze spiaszczonych
lessow 1 glin lessopodobnych (Réwnina Grodkowska, Réwnina Niemodlinska, Kotlina
Raciborska), przechodzace na potudnie w pokryty lessem wyzynny Plaskowyz Glubczycki.
W réwniny wcinaja si¢ doliny rzeczne i kotliny, zbudowane z piaskow, itow, a miejscami
zwirOw (Dolina Nysy Klodzkiej, Pradolina Wroctawska, Kotlina Raciborska). W
potudniowo-zachodniej cze$ci wojewodztwa pojawiajg sie stare struktury Sudetow (Gory
Opawskie zbudowane gtownie =z osadowych skat karbonskich) 1 Przedgorza

Sudeckiego.[124]

Gmina miejska Kedzierzyn-Kozle to drugie, co do wielko$ci, miasto wojewddztwa
opolskiego, Kedzierzyn-Kozle graniczy z gminami Bierawa i1 Cisek od poludnia, Renska
Wies$ od zachodu, Zdzieszowice, Lesnica i Ujazd od potnocy, co zostato zobrazowane na

Rys. 21.
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Geograficznie gmina lezy w Srodkowej cze$ci mezoregionu Kotlina Raciborska. Kotlina
Raciborska (318.59) jest najdalej, wzdluz biegu Odry, wysuni¢ta na potudnie czgscig
Niziny Slaskiej (318.5). Od wschodu sasiaduje z Plaskowyzem Rybnickim, Wyzyna
Katowicka i Garbem Tarnogoérskim, od zachodu z Plaskowyzem Glubczyckim. Na poludniu
dolina Odry taczy Kotling Raciborska z Kotling Ostrawska. Cata Nizina Slaska znalazta si¢
w obrebie zlodowacenia odrzanskiego (Srodkowopolskiego). Jego pozostato$cig sg ostance
oz6w, kemow 1 wzgdérz morenowych. W czesci poludniowo-zachodniej wystepuja
pokrywy pylaste typu lessow na ktorych wytworzyly si¢ urodzajne gleby
brunatnoziemne i czarnoziemne. Dolina Odry ma charakter pradoliny o szerokosci od 8

do 12 km z tgkowg terasg zalewowsq i wyzszymi terasami piaszczystymi [124].

13.2. Typ krajobrazu i jego geneza

Nadodrzanska cze$¢ gminy ma charakter zalewowego, akumulacyjnego dna doliny rzecznej
- jest to rownina zalewowa. W stanie naturalnym zalewy majg charakter okresowy.

Charakterystycznym typem gleb sag mady, a formacja roslinng tegi.

Poza dolinami wystepuje krajobraz nizinny, peryglacjalny, roéwninny lub falisty.

Charakterystyczne sg gleby rdzawe i bielicowe, na ktérych rosng bory mieszane i grady.
Rowniny zalewowe 1 nadzalewowe tworzone byty wspotczesnie (holocen).

Starsze réwniny terasowe pochodza z plejstocenu. Tereny poza dolinami sg pochodzenia

lodowcowego lub rzeczno-lodowcowego i maja geneze akumulacyjng, zdenudowang[25].

13.3. Budowa geologiczna

Row tektoniczny, w ktorego obregbie lezy miasto Kedzierzyn-Kozle ma gtebokos¢ 400 -
500 m. Jego dno stanowig skaty kredy, triasu i karbonu. Row wypehiony jest osadami
trzeciorzedu, na ktore skladajg si¢ ity pochodzenia morskiego, dolny 1 $srodkowy miocen,
przykryte grubg serig itow i piaskéw ladowych goérnego miocenu i pliocenu.

Najstarsze ogniowo serii trzeciorzedowej wypetniajacej réw to nalezace do srodkowego
miocenu warstwy ktodnickie. Sg to ity szare, nieco piaszczyste lub margliste przechodzace
w drobnoziarniste piaski z wktadkami martwic wapiennych, a nastgpnie w ity piaszczyste z

wktadkami wegli brunatnych. Migzszo$¢ warstw osigga 100-120 m.
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Lezace powyzej warstwy skawinskie to seria itOw szarych. Nastepnym ogniwem morskich
0sadow miocenu jest tzw. poziom gipsowy. Seri¢ morskich osadow srodkowego miocenu

konczy poziom itow grabowieckich (ily szare i zielone).

Powyzej osadéw morskich wystepuje kompleks okre§lany mianem serii poznanskiej
(warstwy kedzierzynskie). Jest to gruba seria 110w plastycznych lub zwigztych z wktadkami
itow weglistych i wegli brunatnych.

Na podtozu trzeciorzegdowym zalega miazsza, od okoto 100 do 180 m, pokrywa utworéow
czwartorzgdowych. Ze wzgledu na dolinne polozenie zachodniej cz¢s$ci gminy, duzy udzial

maja tu najmtodsze, holocenskie utwory rzeczne, jak muly i piaski rzeczne, 1 namuty [24,25].

13.4. Warunki hydrogeologiczne

Wedlug Mapy Hydrogeologicznej Polski w skali 1: 200 000 (arkusz Gliwice) rejon
Ke¢dzierzyna-Kozla nalezy do XXV Przedsudeckiego Regionu Hydrogeologicznego,
podregion 4 Kedzierzynski. W regionie tym wystepuja dwa zasadnicze poziomy

wodonosne: trzeciorzedowy i czwartorzedowy.

= Trzeciorzedowy poziom wodono$ny w piaskach drobnych odznacza si¢ bardzo duza
wydajno$cia 1 stanowi podstawe zaopatrzenia aglomeracji w wod¢ pitng i
przemystowa. Eksploatowane s3 dwa horyzonty wodonos$ne: dolny, zwigzany z
osadami tortonu zalegajacymi ponizej glebokosci 150 - 175 m ppt. 1 gorny, w
piaskach sarmatu o migzszosci 15 - 30 m wystepujacych ponizej gtebokosci 70- 100
m ppt. Zwierciadto wody w osadach trzeciorzgdowych ma charakter naporowy,
stabilizujac si¢ na glebokosciach odpowiadajacym rzednym 130 - 150 m npm. Sptyw
wody nast¢puje w kierunku uje¢ wodociggowych w Kedzierzynie-Kozlu. Zasilanie
trzeciorzgdowego zbiornika wodonosnego odbywa si¢ bezposrednio z opadow
atmosferycznych na wychodniach sarmatu wystgpujacych na wschod od Blachowni
oraz posrednio przez czwartorzedowa rynne erozyjng i na kontaktach tektonicznych

ze skatami starszego podtoza.
Cisnienie hydrostatyczne wod trzeciorzedowych dochodzi do 68,8 m stlupa wody. Zasoby te
stuza do zaopatrzenia w wode, sa one izolowane od powierzchni terenu itami

trzeciorzedowymi tak, Ze nie ma bezposredniego niebezpieczefnstwa ich zanieczyszczenia.
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= Czwartorzedowy poziom wodono$ny zwigzany jest z piaszczysto-zwirowymi
osadami akumulacji rzeki Ktodnicy. Posiada zwierciadto swobodne stabilizujace si¢
na glebokosciach 2,0 - 5,0 m ppt uzaleznionych od morfologii terenu, nasilenia
opadow oraz kontaktow z wodami powierzchniowymi - Kanatem Gliwickim i rzeka
Klodnicg. Generalny sptyw woéd poziomu czwartorzgdowego nastepuje na
potnocny-zachod, do doliny rzeki Ktodnicy stanowigcej gléwnag o$ drenazu wod
podziemnych w omawianym rejonie. Pierwszy poziom wod podziemnych
(gruntowych) zwiazany jest =z warstwami piaszczystymi  pochodzenia
wodnolodowcowego i lodowcowego poza dolinami rzek oraz aluwialnymi w
dolinie rzeki Odry (a takze Klodnicy). Zwierciadlo wod pierwszego poziomu
wodonosnego wystepuje na glebokosci od 0 do 2 m ppt w dolinach rzek oraz 2 — 5

m ppt na pozostatym terenie miasta.

Zbiornikowi trzeciorzedowemu nadano range Gtoéwnego Zbiornika Wod Podziemnych nr
332 Subniecka Kedzierzynsko-Glubczycka. Jest to zbiornik trzeciorzgdowy majacy na
terenie gminy w wickszosci status wysokiej ochrony (OWO), tylko w zachodniej,
odrzanskiej cz¢sci, nadano mu status najwyzszej ochrony (ONO). W granicach gminy wody

podziemne ujmuje si¢ kilkoma ujeciami miejskimi i kilkunastoma zaktadowymi [24,25].

13.5. Hydrografia

Najwazniejszym ciekiem gminy Kedzierzyn-Kozle jest Odra przeptywajaca z potudnia na
potnoc przez zachodnig czg$¢ miasta. Od zachodu, lewobrzeznie, zasilaja ja w granicach
miasta tylko drobne cieki takie jak Lineta i Golka. Od wschodu, prawobrzeznie, doptywa
rzeka Klodnica oraz wiaczaja si¢ dwa kanaly Klodnicki (stary, obecnie §lepy odcinek) 1
Gliwicki. Najwazniejszym w granicach gminy doptywem Ktodnicy jest rzeka Mitynowka.
Mniejszy doptyw stanowi Potok Lenartowicki (Potok Cisowa). Z przeptywajacymi przez
gming wodami wigze si¢ zagrozenie powodziowe. Za szczegllnie zagrozone powodzig

dzielnice gminy uznano: Kozle oraz osiedla Ktodnica, Rogi, Pogorzelec.

Tereny zagrozone podzielono na dwie strefy:

o | strefa o bezpoSrednim zagrozeniu powodziowym, do ktorej zalicza si¢ Kozle
(Stare Miasto) osiedle Rogi, osiedle Ktodnica, oczyszczalnia i tereny rolne na osiedlu
Pogorzelec. Tereny te sg potozone bezposrednio w dolinie rzeki Odry na

wysoko$ciach 167-175m npm.
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o Il strefa o posSrednim zagrozeniu powodziowym, do ktorej nalezy zaliczy¢:
osiedla Pogorzelec, Kuzniczki, Blachownia, Lenartowice, Stawecice. Tereny te
potozone sa wzdluz rzeki Klodnicy, ktéra od 1950 roku nie wykazywata
wezbran. Jedynie wody cofkowe Odry podpigtrzone do rzednej 173,50 zagrozilty
osiedlom Klodnica i Zabieniec. Po 1968 roku wybudowano na Ktodnicy zbiornik
Dzierzno Duze, na Dramie zbiornik Dzierzno Mate, a na potoku Toszeckim
zbiornik Ptawniowice, ktore na przestrzeni ostatnich lat calkowicie przejmowaty

wysokie stany wod wystepujace w gornych partiach swoich ciekow.

Cze$¢ obszarow zabudowanych miasta, w czasie wezbran Odry, znajduje si¢ w duzej
depresji. Depresja ta zwigksza przenikanie wod pod gorng warstwa nieprzepuszczalng, w
podtozu zwirowym. Obecnie uwaza si¢, ze miasto jest chronione przed wodami wezbranych
rzek Odry i Klodnicy. Za zagrozenie uwaza si¢ doptyw wod z terendw sasiednich przy
wysokim stanie gtownych rzek. Brak mozliwosci odptywu do Odry powoduje pigtrzenie
wod przed watami. Za szczegdlnie zagrozone doptywajacymi wodami obszary uwaza si¢
tereny graniczace z Watem W7 na pdétnoc od Ktodnicy i osiedle Lasaki przy Wale W3.

Wptyw budowli hydrotechnicznych Kanatu Gliwickiego oraz samego Kanatu na przebieg
powodzi w Kedzierzynie-Kozlu jest drugorzedny. Jedynie dla odcigzenia wezla
kozielskiego wody rzeki Ktodnicy przepuszcza si¢ czgsciowo poprzez $luze¢ w Ktodnicy,

bezposrednio ponizej wezta tj. w km 89+100 rzeki Odry[25,124]

13.6. Gleby

Pokrywa glebowa na obszarze Kedzierzyna-Kozla charakteryzuje si¢ stosunkowo silnym

zroznicowaniem, a do najwazniejszych jej typodw i rodzajow nalezg tutaj:

e gleby brunatne, w poilnocnej czesci miasta (Cisowa, Miejsce Klodnickie,
Stawigcice);

e gleby bielicowe, w potudniowo-wschodniej czg¢s$ci miasta, na obszarach
zalesionych migdzy osiedlem awaryjnym Azoty i Starg Kuznia;

e gleby ptowe, wytworzone z piaskow zaglinionych i glin zwatowych lekkich oraz
bielicowe wytworzone z piaskow i zwirdw (w rejonie Stawiecic);

e gleby rdzawe, wytworzone z piaskéw luznych na obszarze zalesionym pomig¢dzy

Cisowa, a potaczeniem Kanatu Gliwickiego z Odra;
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e grady, w dolinach Odry i Klodnicy;

Z bonitacyjnego punktu widzenia mady sa glebami ornymi dobrymi i $rednio dobrymi (w
dolinie Odry) oraz glebami ornymi $redniej jakosci (w dolinie Ktodnicy). Jako gleby orne
bardzo dobrze klasyfikowane sa natomiast gleby brunatne wilasciwe wystepujace na
potnocnych obrzezach miasta.

Na terenie miasta nie wystepuja gleby w klasie bonitacyjnej 1. Gleby klasy II i III stanowia
tylko 21,8% powierzchni uzytkdw rolnych, tj. okoto 617,4 ha. Pozostala powierzchnie
uzytkéw rolnych na terenie gminy stanowia gleby spetniajgce wymogi klas IV, Vi VI[24]

13.7. Powietrze i klimat

Subregion kedzierzyfhsko-kozielski potozony jest w obrebie jednej z oSmiu wyznaczonych
krain tworzacych razem §lasko-wielkopolski region klimatyczny.
Kraina ma klimat fagodny, zaliczany do najcieplejszych w Polsce, charakteryzujacy si¢

nast¢pujacymi parametrami (danymi §rednimi):

e Temperatura powietrza w styczniu: -2,0°C;

e Temperatura powietrza w lipcu: +18,2°C;

e Temperatura $rednia roczna: +8,3°C;

e Opady roczne $rednie: 650 mm;

e Czas trwania lata: 90 dni;

e Okres wegetacyjny powyzej 220 dni i zaczyna si¢ w konicu marca;
e Czas trwania zimy: 70 dni;

o Srednio w roku 65 dni z szatg $niezna;

e Srednio w roku 55 dni pogodnych i 115 dni pochmurnych;

Dominuja wiatry z kierunku zachodniego - 19,4%, potudniowo-zachodniego - 18% oraz po-
tudniowego - 15,4%, a struktura r6zy wiatrow wskazuje, ze w okresie pomiedzy pazdzierni-
kiem, a lutym nalezy spodziewac si¢ zwigkszonego naptywu zanieczyszczonego powietrza z
rejonu ostrawskiego. Charakterystyczny jest duzy procent cisz i bardzo stabych wiatrow -
66,5%. Wiatry silne (7 m/s) wystepuja w 3,5% ogotu obserwacji 1 notowane sg najczesciej

przy wiatrach zachodnich, pétnocno-zachodnich oraz potudniowych.
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Przedstawione dane wskazuja na przewage wptywow oceanicznych w krainie klimatycznej,
W obrgbie, ktorej znajduje si¢ Kedzierzyn-Kozle. Wiosna i lato (stosunkowo dtugie) sa
wczesne i cieple, a zima tagodna i krotka, z nietrwala pokrywa $niezng. Opady

atmosferyczne ksztaltuja si¢ na poziomie nieco ponizej $redniej krajowej [24].
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14. Ogolna charakterystyka obiektu badan

14.1. Podstawowe dane odnoszace si¢ do Miejskiego Skladowiska Odpadow w

Kedzierzynie-Kozlu

Wiasciciel instalacji: Urzad Miasta 1 Gminy Kedzierzyn-Kozle ul. Piramowicza 32, 47-200
Kedzierzyn-Kozle
Lokalizacja instalacji: 47-230 Kedzierzyn-Kozle, ul. Naftowa 7

Miejskie Skladowisko Odpadéw w Kedzierzynie-Kozlu polozone jest w dzielnicy
Stawiecice, przy ul. Naftowej 7. Sktadowisko znajduje si¢ na dziatkach nr 38/3, 38/4, 39/2,
39/6, 39/7, 40/2, 93, 94, 1126 o powierzchni ok. 23 ha, bedacych wlasnoscia miasta
Ke¢dzierzyn-Kozle. Pod wzgledem morfologicznym omawiany teren jest fragmentem
lewobrzeznej terasy wyzszej rzeki Ktodnica, w obrebie jednostki geomorfologicznej Niecki
Kozielskiej. Powierzchnia terenu potozona na wysokosci 197,5 — 200 m npm. i tagodnie
pofalowana, urozmaicona pasem wzniesien o charakterze wydmowym, nachylona jest ogdlnie
w kierunku poéinocno-zachodnim, do koryta rzeki Klodnicy, przeptywajacej w odlegtosci
okoto 5 km. Wedtug podziatu fizjograficznego Polski przedmiotowy obszar znajduje si¢ w
obrebie makroregionu Nizina Slaska, mezoregionu Kotlina Raciborska. Zgodnie z ustaleniami
Miejscowego Planu Zagospodarowania Przestrzennego Miasta Kedzierzyna-Kozla
zatwierdzonego uchwata Rady Miasta Kedzierzyn-Kozle Nr 1X/98/2003 z dnia 22 maja
2003 roku instalacja znajduje si¢ na terenie oznaczonym jako:

» przeznaczenie funkcjonalne terenu: 1'T-7 — teren sktadowiska odpadow

» jednostka planistyczna — ,,K” — Blachownia Przemystowa.

W sasiedztwie obiektu, w promieniu kilku kilometréw, brak jest zwartej zabudowy
mieszkaniowej. Od pdinocy teren sktadowiska graniczy z nieuzytkiem. Od zachodu znajduja
si¢ tereny nie zagospodarowane, nalezace do Zaktadéw Chemicznych ,,Blachownia” 1 gminy
Kedzierzyn-KozZle co ilustruje Rys. 22.

Natomiast od potludnia i wschodu znajduja si¢ tereny lesne pozostajace w administracji
Nadlesnictwa Kedzierzyn. W odleglosci okoto 700 m na pdtnocny-wschod znajduje si¢ stacja
kolejowa Stawigcice, obok ktorej znajduje si¢ kilka doméw jednorodzinnych nalezacych do

pracownikow stuzb kolejowych Rys.23.
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W bezposrednim sgsiedztwie nie wystepuja obszary objete ochrong na podstawie przepisow
Ustawy o ochronie przyrody, Ustawy o lasach, Ustawy prawo wodne oraz przepisow Ustawy
o uzdrowiskach i lecznictwie uzdrowiskowym, a takze dobra kultury obj¢te ochrong na

podstawie Ustawy o ochronie dobr kultury.

Skladowisk dpadéw k 1 h w Kedzi e oitn

Rys. 23. Teren przeznaczony pod budowe kwater do skladowania 1 instalacji do

zagospodarowania odpadéw w Kedzierzynie Kozlu ( zrodto: wyciag z ewidencji gruntow)
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14.2. Kroétka charakterystyka dzialalnosci Miejskiego Skladowiska Odpadéw

Miejskie Skladowisko Odpadéw w Kedzierzynie-Kozlu ul. Naftowa 7, 47-230 Kedzierzyn-
Kozle jest jednostka organizacyjng Gminy Kedzierzyn-Kozle. Zostalo powotane Uchwatg Nr
XLI1/212/92 Rady Miejskiej w Kedzierzynie-Kozlu z dnia 17 grudnia 1992 roku. Jednoczesnie
zostal uchwalony Statut Miejskiego Sktadowiska Odpadow w Kedzierzynie-Kozlu. Tekst
Statutu w swym obecnym brzmieniu zostat uchwalony Uchwatag Nr LIII/679/2002 Rady
Miejskiej] w Kedzierzynie-Kozlu z dnia 27 czerwca 2002 roku Przedmiotem dziatalno$ci

Miejskiego Sktadowiska Odpadow jest:

» przyjmowanie odpadoéw statych spetniajacych warunki dopuszczalnosci sktadowania na
Sktadowisku,

» odzysk surowcow wtornych pochodzacych ze zbiorki selektywnej ,,u zrodta”,

» segregowanie oraz sprzedaz odpadow i surowcoéw wtdrnych celem przekazania ich do
dalszego recyklingu, przetworzenia, wykorzystania energetycznego itp.,

» skladowanie — unieszkodliwianie, odzysk odpadéw komunalnych, obojetnych i innych niz
niebezpieczne,

» stwarzanie warunkow do czasowego magazynowania odpadéw niebezpiecznych,

> eksploatacja i rekultywacja terenéw sktadowiska,

Wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 26 lipca 2002 roku w sprawie rodzajow
instalacji mogacych powodowa¢ znaczne zanieczyszczenie poszczegdlnych elementow
przyrodniczych albo $rodowiska jako catosci — Dz. U. Nr 122 z 2002 roku, poz.1055,
instalacja ta podlega obowigzkowi uzyskania pozwolenia zintegrowanego.

Przy realizacji obiektu stosowano wytyczne Ministerstwa Gospodarki Przestrzennej i
Budownictwa tj.: ,, Zbior zalecen do programowania, projektowania i eksploatacji wysypisk
odpadoéw komunalnych” z 1993 roku , cytowane ponizej rozporzadzenie z 2003 roku 1 jego
nowelizacja z 2009 roku uregulowata stan prawny w tym zakresie.

Do oceny stanu przyjeto kryteria wynikajace z:

> Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 24 marca 2003 roku w sprawie
szczegdlowych wymagan dotyczacych lokalizacji, budowy, eksploatacji 1 zamknigcia,
jakim powinny odpowiada¢ poszczegdlne typy sktadowisk odpadoéw (Dz. U. Nr 61,
poz. 549)., a obecnie obowigzujace z dnia 26 lutego 2009 r. [145].
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> Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2002 roku w sprawie zakresu,
czasu, sposobu oraz warunkéw prowadzenia monitoringu sktadowisk odpadéw (Dz.

U. Nr 220, poz. 1858),[150], a obecnie obowigzujace z dnia 30 kwietnia 2013r. [140].
*  Glownymi zZrédlami emisji zanieczyszczen do powietrza jest:

a) zorganizowana emisja gazu sktadowiskowego (biogazu) poprzez studnie
odgazowujace z kwatery sktadowania odpadéw,
b) niezorganizowana emisja zanieczyszczen pylowych zwigzana z roztadunkiem
I przemieszczaniem odpadow,
C) niezorganizowana emisja odoréw.
Aktualnie wody powierzchniowe oraz wody z drenazu odwodnieniowego (podfoliowego)
kwatery sktadowania odpadoéw, odprowadzane sa do rowu melioracyjnego, ktory ma ujscie w

kanale gliwickim Rys. 24.

Rys. 24. Ré6w do odprowadzania wod opadowych i wod z drenazu podfolowego

e  Wplyw na jakos$¢ powietrza, wody i ziemi
Wprowadzanie do powietrza zanieczyszczen nie powoduje przekroczen normatywnych

warto$ci odniesienia. Dziatalnos$¢ sktadowiska nie wptywa na jako$¢ wod powierzchniowych

i podziemnych.
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Zanieczyszczenie gleb wokot sktadowisk jest zwigzane przede wszystkim z depozycja na
powierzchni terenu pytow 1 lekkich zanieczyszczen unoszonych przez wiatr ze zloza
odpadow. Zmierzony zasi¢g zanieczyszczenia gleb najczesciej nie przekracza kilkudziesigeiu

metrow 1 jest z reguly najwigkszy na kierunku przewazajacych wiatréw.

e Glowne strumienie wytwarzanych odpadow i sposob ich zagospodarowania

Dziatalnosci sktadowiska odpadéw innych niz niebezpieczne i obojetne w Kedzierzynie-
Kozlu towarzyszy powstawanie 23 rodzajow odpaddéw, w tym 7 zaliczanych do grupy
odpadow niebezpiecznych.

Odpady niebezpieczne zagospodarowywane sa w cato$ci na drodze przekazywania odbiorcom
zewnetrznym. Odbiorcami tych odpadow sa podmioty posiadajgce zezwolenie na usuwanie
odpadow niebezpiecznych, w tym na ich transport i unieszkodliwianie, wydane na podstawie
Ustawy o odpadach [34].

Natomiast wytworzone odpady inne niz niebezpieczne sa zagospodarowywane na drodze:
przekazywania uprawnionej firmie zewnetrznej posiadajacej zezwolenie na usuwanie
odpadoéw innych niz niebezpieczne, w tym na ich transport i unieszkodliwianie, wydane na
podstawie ustawy o odpadach [34] .

Odpady o kodach: 1501 01, 1501 02, 1501 04,1501 07,1601 17,16 01 18, 191201, 19
12 02,19 12 03, 19 12 04, 19 12 05, 19 12 07, 19 12 10 sa sktadowane w kwaterze, a odpady
o kodach: 19 08 99, 19 12 12, 20 02 01. przekazywane do odbiorcy, ktory wykorzystuje je w

procesach materiatowych (technologicznych) lub termicznych.

¢ Ocena wplywu zakladu na sSrodowisko jako calo$¢ i wplyw transgraniczny

Technologia budowy, zabezpieczenia i eksploatacji sktadowiska odpadéw innych niz
niebezpieczne i oboj¢tne w Kedzierzynie-Kozlu jest rozwigzaniem powszechnie stosowanym
na nowoczesnie prowadzonych obiektach. Dla ochrony srodowiska naturalnego jako catosci

szczegolne znaczenie bedg miaty nastepujace operacje:

» odprowadzanie i zagospodarowanie odciekow z kwatery sktadowania odpadow oraz
innych sciekow,

sktadowanie odpadéw w wyznaczonych dziatkach roboczych,

doktadne zaggszczanie sktadowanych odpadow,

wykonywanie warstw przekladkowych z materiatu inertnego,

YV V VYV V

zwilzanie skladowanych odpadow,
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» kontrolowane uje¢cia biogazu, bezwzglednie kwalifikowanie odpadow do przyjecia na
wysypisko pod wzgledem ich rodzaju,

» niedopuszczenie do przyjmowania odpadéw niebezpiecznych, trujacych, toksycznych,
padtych zwierzat, opon,

» prowadzenie kontroli dostarczanych odpaddw,

» mycie i dezynfekcja kot samochoddéw opuszczajacych sktadowisko,

» prowadzenie na biezaco badan monitoringowych.
Dlatego tez instalacja bgdzie miata kontrolowany wplyw na $rodowisko i nie spowoduje

powstawania oddzialywan transgranicznych.

14.3. Charakterystyka techniczna kwatery nr 1

Miejskie Sktadowisko Odpaddéw innych niz niebezpieczne w Kedzierzynie-Kozlu zajmuje
powierzchni¢ okolo 23 ha z czego obecnie wykorzystane jest 11 ha. Na jego obszarze

znajduja si¢ nastepujace obiekty:

» Kwatera nr 1 ( 1997-2005) do skladowania odpadow w postaci niecki o
uszczelnionym dnie 1 skarpach, ze zdrenowanym podlozem dla odbioru wod
odciekowych 1 systemem odgazowujacym, stanowi podstawowy obiekt na podstawie
ktérego zaproponowal autor niniejszej pracy, nowy sposob postepowania przy
doborze izolacji i technologii potozenia drenazy odciekow sktadowiskowych oraz
sposobu posadowienia studni odgazowujacych. Obserwacje i wnioski zostaty
wykorzystane przy realizacji w 2004 roku nowego projektu budowlanego dla budowli
inzynierskiej jakim jest sktadowisko odpadow [144, 145].

Sktadowisko jako obiekt inzynieryjny powinien posiada¢ stosowne urzadzenia do

prowadzenia procesu wtasciwej eksploatacji wiec zostat wyposazony w nastepujace elementy:

- studnia polgczeniowo-syfonowa,

- przepompownia odciekow,

- zbiornik odciekow,

- system rowow opaskowych czgsci wod z ,,lasu”,
- brodzik dezynfekcyjny,

- stanowisko mycia 1 dezynfekcji pojazdow,

- stanowisko magazynowania i tankowania paliw,

- wiata technologiczna,
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- budynek gospodarczo-socjalny,

- budynek magazynowo-warsztatowy,

- waga samochodowa elektroniczna,

- zapora kierujaca pojazdy,

- ogrodzenie,

- pas zieleni izolacyjnej o szerokosci 20 m

- sprzet mechaniczny: kompaktor £.-34 K, spychacz gasienicowy T-130.

Powyzsze instalacje 1 obiekty zostaty opisane zgodnie z dyrektywa 96/61/WE [30], a w
polskim prawie ochrony srodowiska [32], wpisano zasady uzyskiwania zgdd na prowadzenie
instalacji poprzez wydawanie przez organ kontrolujacy tzw. pozwolen zintegrowanych.
Kwatera 1 uzyskala zgod¢ na eksploatacje jako instalacja do skladowania odpadow
komunalnych zgodnie z decyzja w pozwoleniu zintegrowanym wydanym przez Marszatka

Wojewodztwa Opolskiego [131]

Sktadowisko odpadow, ktore stanowi obiekt badan niniejszej pracy jest klasyfikowane do
typu innych niz niebezpieczne i obojetne zgodnie z art.103 ust.2 ustawy o odpadach [34]
Do sktadowania odpaddéw zostata wykonana kwatera nr 1 jako ziemny zbiornik ograniczony
groblami ziemnymi o wysokosci 1,5 — 3,8 m powyzej istniejacego terenu i szerokosci korony
4 m z wyjatkiem watu zachodniego o szerokosci korony 8 m, po ktéorym przebiega droga
dojazdowa oraz grobli po potnocnej stronie o szerokosci korony 3 m i wysokosci 1,2 — 3,0 m
umozliwiajacej dobudowe kolejnego fragmenty kwatery.

Dno i wewnetrzne skarpy tak wykonanej czaszy kwatery do sktadowania zostaty uszczelnione

W ponizszy sposob (poczawszy od gruntu rodzimego):

o warstwa o grubos$ci 0,25 m stabilizujaca naturalne podtoze,
o folia PEHD grubosci 2,0 mm,
o geowldknina o gramaturze 800 g/mz,

o warstwa o o grubosci 0,4 m z gruntu piaszczystego.
Odwaodnienie czgsci kwatery 1, przewidziano w postaci 2 systemow drenazowych:

= drenazu odwodnieniowego (stabilizujacego),

= drenazu odciekow.
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Drenaz odwodnieniowy ma za zadanie ustabilizowanie zwierciadta wod gruntowych terenu I
czesci kwatery. Sktada sie z rur perforowanych ¢ 100 mm w osypce filtracyjnej w rozstawie
co 15 m. Wody z drenazu odwodnieniowego odprowadzane sg do poglebionego rowu
melioracyjnego.
Drenaz odciekéw ma za zadanie ujecie i odprowadzenie odciekow z odpadéw deponowanych
w czesci | kwatery. Sktada si¢ z dwusciennych rur polipropylenowych, perforowanych i
pelnych ¢ 100 mm i ¢ 150 mm w obsypce filtracyjnej ze spadkiem w kierunku studzienki
potaczeniowo-syfonowej. Wody z drenazu odciekow kierowane sg do przepompowni i dalej
do zbiornika odciekow, z ktorego tloczone sg rurociggiem do oczyszczalni $ciekow w
Zaktadach Chemicznych Blachownia w obiegu zamknigtym.
Odgazowanie zostato wykonane z zastosowaniem 9 studni odgazowujacych sktadajacych si¢
Z.

o rury odgazowujacej z PEHD ¢ 160 mm zakonczonej biofiltrem,

o stupa ze zwiru o granulacji 8/32 mm,

o rury ciagu, stalowej ¢ 1016 mm i dtugosci 2,2 m,

o gazoszczelnej pokrywy.

Studnie gazowe rosng w goér¢ wraz z warstwa deponowanych odpadow. Perforowana rura
odgazowujaca ¢ 160 mm jest przedluzana w rytmie dwumetrowym. RoOwniez rura ciggu jest
sukcesywnie podciggana w gore o 2 m. Studnie zostaly utozone na podstawie betonowej na
dnie niecki kwatery. Docelowo studnie gazowe zostang podtaczone poprzez kolektor zbiorczy
do stacji spalania gazu — pochodni lub instalacji do produkcji energii elektrycznej.

Kwatera 1 zostata poddana rekultywacji w 2004 roku po osiggnigciu rzednej 210 m npm., na
podstawie opracowanego projektu wykonawczego opartego na budowie kolejnych skarp z
odpadow z niewielka warstwa izolacyjna 1 humusowa, ktérej przekrdj poprzeczny
przedstawiono na Rys. 25. Zastosowanie do budowy warstwy odpadéw po odpowiednim
zageszczeniu przyczynito si¢ do zwigkszenia powierzchni deponowania odpadow. Natomiast
Rys. 26 przedstawia formowanie skarp z odpadow i materialu izolacyjnego od strony

poludniowej, a Rys. 27 gotowa uformowang skarpe potudniows.
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Rys. 25. Przekroj poprzeczny skarpy kwatery 1 sktadowiska [ Zrodto: MSO]

Rys. 26. Poludniowa skarpa kwatery 1 w trakcie rekultywacji 2004r.[MSO].

Rys. 27. Poludniowa skarpa po rekultywacji 2004r. [MSO]
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14.4. Badania fizykochemiczne kwatery 1 prowadzone w latach 1998-2002

Weczedniejsze badania nie wykazywaly zasadniczych zmian w $rodowisku, wigc sposéb ich
prowadzenia i dane nie zostaly zamieszczone w tym materiale badawczym poniewaz byty
zgodne dla prowadzonych analiz przy badaniu $ciekéw wprowadzanych do wod lub do ziemi
zgodnie z Rozporzadzeniem Rady Ministrow z dnia 21 grudnia 1991 roku [148] Na
podstawie wynikéw prowadzonych badan wéd podziemnych z otwordéw obserwacyjnych
P1,P2,P3 i P4 stwierdzono; ze sktadowisko nie wpltywa niekorzystniec na jakos¢ wod
podziemnych.

Zestawienie wynikow z punktow kontrolnych zlokalizowanych przed sktadowiskiem i za
skladowiskiem oraz wod drenazowych (drenaz podfoliowy) , wskazuje na niewielki wpltyw
sktadowiska na jako$¢ wod powierzchniowych. Jako§¢ wod powierzchniowych klasyfikuje je
do I lub II klasy. Ten okres prowadzenia prac monitoringowych zostal zweryfikowany
pozytywnie, a celem ujednolicenia parametrow badanych okreSlonych do dalszego
postgpowania przyjeto zatozenia prowadzenia prac badawczych zgodnie z Rozporzadzeniem
Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2002 roku [150] w sprawie zakresu, czasu, sposobu
oraz warunkow prowadzenia monitoringu sktadowisk, ktére zostato catkowicie wprowadzone
do Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 30 kwietnia 2013 roku w sprawie sktadowisk

odpadow [140].

14.5.Charakterystyka techniczna kwatery 2

Kwatera 2 zostata zaprojektowana jako zbiornik ograniczony od strony zachodniej,
wschodniej 1 pdinocnej ziemnymi groblami o wysokosci 3,5 m — 4,0 m powyzej istniejacego
terenu. Grobla od strony zachodniej stanowigca rownoczes$nie podbudowe drogi dojazdowe;j
dla pojazdow dowozacych odpady i kompaktora posiada szerokos$¢ korony 12 m. Grobla od
strony wschodniej posiada szeroko$¢ korony 4 m. Natomiast grobla od strony potnocnej jest
groblg technologiczng, ktéra umozliwi dobudowe kolejnej kwatery. Szerokos¢ jej korony to
3 m. Dno 1 wewnetrzne skarpy tak wykonanej czaszy kwatery do sktadowania zostaty

uszczelnione w ponizszy sposob (poczawszy od gruntu rodzimego)[131]:

* mata bentonitowa o gramaturze g > 5000 g/m?,
= folia PEHD grubosci 2,0 mm,
= geowldknina g > 800 g/m?,

= warstwa oslonowa o grubosci 0,4 m z gruntu piaszczystego.
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Na dnie kwatery zostata ulozona folia PEHD gtadka, natomiast na skarpach folia strukturalna
kolendrowana. Dodatkowo pod matg bentonitowa ulozony zostal sensorowy system
monitoringu warstwy uszczelniajacej — DDS. Pozwala on na kontrole stanu powtoki
izolacyjnej do 20 lat eksploatacji obiektu. Specjalnie skonstruowane sensory, polaczone ze
sobg przewodami elektrycznymi, podlagczone do skrzynki kontrolnej umiejscowionej w
poblizu przepompowni odciekéw. Specjalnie opracowany program komputerowy pozwolil na
lokalizacje miejsca uszkodzenia z doktadno$cig +/- 150 mm.

Odwaodnienie kwatery nr 2 przewidziano w postaci 2 systemow drenazowych:

e drenazu odwodnieniowego (stabilizujacego),

e drenazu odciekow.

Drenaz odwodnieniowy ma za zadanie ustabilizowanie zwierciadla wod gruntowych terenu
kwatery w odlegto$ci okoto 1,3 m od poziomu uszczelnienia kwatery. Sktada si¢ ze zbieracza
z rur perforowanych PEHD ¢ 200 mm i perforowanych sgczkéw drenazowych ¢ 110 mm
w obsypce filtracyjnej w rozstawie co 15 m. Potaczenie saczkow ze zbieraczem nastgpuje
poprzez studzienki z PEHD ¢ 600 mm.

Wody z drenazu odwodnieniowego kwatery nr 2, w ramach pozwolenia wodno-prawnego na
odprowadzanie wod z drenazu odwodnieniowego kwatery 1, odprowadzane byly do
poglebionego rowu melioracyjnego.

Drenaz odciekéw ma za zadanie ujecie i odprowadzenie odciekow z odpadéw deponowanych

w kwaterze. Sklada si¢ z:

= zbieracza z pelnych rur kanalizacyjnych PEHD ¢ 200 mm taczonych za pomoca
kielichéw z uszczelkami,

= perforowanych sgczkéw z rur PEHD ¢ 160 mm utozonych w obsypce zwirowej,

= studni ¢ 800 mm z PEHD z osadnikiem.

Wody z drenazu odciekow kierowane s3 do przepompowni i dalej do zbiornika odciekow.
Odgazowanie kwatery wykonano z zastosowaniem 12 studni odgazowujacych sktadajacych
si¢ z:

= rury odgazowujacej z PEHD ¢ 160 mm zakonczonej biofiltrem,

= shupa ze zwiru o granulacji 8/32 mm,

= rury ciagu, stalowej ¢ 1016 mm i dlugosci 2,2 m,

= gazoszczelnej pokrywy.
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Studnie gazowe rosty w gore wraz z warstwg deponowanych odpadéw. Perforowana rura
odgazowujaca ¢ 160 mm byta przedtuzana w rytmie dwumetrowym. RoOwniez rura ciggu byla
sukcesywnie podciggana w gor¢ o 2 m. Studnie utozono na 1-metrowej warstwie
zageszczonych odpadoéw. W zwigzku z tym ich budowa rozpoczgta si¢ w drugim roku
eksploatacji kwatery 2. Studnie gazowe kwatery 2 rowniez byly podtaczone do stanowiska
spalania gazu — pochodni. Podtaczenie to nastgpito po zakonczeniu eksploatacji kwatery. W
przypadku stwierdzenia, Ze jest to uzasadnione ekonomicznie, instalacja do utylizacji biogazu
zostanie rozbudowana o generator do produkcji energii elektrycznej napg¢dzany silnikiem
spalinowym na biogaz [131].

Sposob uszczelnienia dna kwatery 2 zostal schematycznie przedstawiony na Rys. 28, a

wazniejsze etapy procesu uszczelnienia z budowy kwatery 2 zostaty przedstawione na Rys.

29-33.

Crdpady

Warstwa ochronna filtracyvjna Fwir
( 30-40 cm)

Geowloknina 800 gfcm?®
Folia PEHD I mm

Bentonitowa =5000 g/cm®

Podsvpka piaskowa
~ 40 cm

Grunt rodzimy zaggszczony

Rys. 28. Schemat zaprojektowanego uszczelnienia dna kwatery 2 [ Zrodto: MSO]
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s SZCZEGOL "C"
e I ZAKOTWIENIE FOLII
[ W GROBLI TECHNOLOGICZNEJ

SKALA: 1:10

l E

| _GRUNT PASZCZYSTY GR. ~d0em

GEOWLOKNINA O GRAMATURZE 800 o/m?
FOUIA PEHD GR. 2mm

_ DENTONITOWA MATA O GRAMATURZE >5000 g/m’
ZAGESZCZONY GRUNT RODZIMY_ MINERALNY

Rys. 29. Schemat zakotwienia folii w grobli technologicznej [ Zrédto: MSO]

Rys. 30. Zdjecie z budowy wykonania okrycia dna kwatery mata bentonitowa, foliag PEHD
oraz geowtdkning [ MSO]
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Rys. 32. Spos6b wykonania rowu ,,bez nazwy” odprowadzajacego wody powierzchniowe z

terenu sktadowiska przy kwaterze oraz spoza terenu sktadowiska.
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Rys. 33. Kwatera 2 do skladowania odpadéw z pelnym systemem zabezpieczen wod

gruntowych. [Zrédto:MSO]

15. Badania fizyko-chemiczne skladowiska odpadow komunalnych w Kedzierzynie-
Kozlu w latach 2004-2010

15.1.Stan gruntéw na terenie obiektu badawczego
Warunki hydrogeologiczne

Zgodnie z przeprowadzonymi badaniami hydrogeologicznymi [25] poziom wodonos$ny w
utworach trzeciorzgdowych wraz z wodami w czwartorzgdowych dolinach kopalnych
wydzielony zostal na Mapie Gléwnych Zbiornikow Wod Podziemnych Wymagajacych
Szczegdlnej ochrony jako zbiornik 332 Subniecka Kedzierzynsko-Ghubczycka o zasobach
dyspozycyjnych 130 tys. m® dobe, ktory jest objety wysoka (obszary OWO) i najwyzsza
ochrong ( obszary ONO).

Planowane do rozbudowy sktadowisko potozone jest w granicach obszaru wysokiej
ochrony(OAOQ), poza strefg zasilania zbiornika GZPW 332 [25]. Zestawienie lokalizacji

sktadowisk na terenie wojewddztwa opolskiego zostato przedstawione na Rys. 34 [188].
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W podtozu 1 otoczeniu projektowanej kwatery sktadowiska rozpoznano nastepujgce warunki
hydrogeologiczne:

> Pierwszy, gorny poziom wodono$ny zwigzany z warstwami piaskow Srednich

zalegajacych od powierzchni do glebokosci 3,0-12,5 m ppt., rozdzielonych warstwa

glin piaszczystych o charakterze nieciaglym. Bezwzgledne rzgdne statycznego

zwierciadla wody wynosity 193,83-195,96 m npm. Sptyw wody odbywa si¢ zgodnie z

ogblnym nachyleniem powierzchni w kierunku péinocno-zachodnim.

» Drugi poziom wodonos$ny byt ponizej pytow i glin na glebokosciach 19,7 i 19,10 m
ppt. Zwierciadto wody o charakterze napigetym stabilizowato si¢ na rzednych190,83-
191,97 m npm.

- -y
W tide
® T
W
LEGENDA
Obszary é‘?;‘g;’t!;’:é‘ ggg:ryv;é:g:ysagjmmy $rodowiska wodnego
—
; gn;:‘«:); f;il?,ig',kz‘.’,‘ﬂ‘{"é :::zuemnycn (GZWP) 333 Opole - Zawadzkie
ZBIORNIKI GZWP
[22 ea istniejace i 5 3?:3?.;'5&"337\, rz.eki Prosny
s s vt g
— - iorni zestochowa .
do w latach 2003 - 2006 : éz?r:gto;‘%::'a“z‘;;erga’;kxl‘z
- Zbiqrnik Opole - Zawvadzkie‘
@ do ecia w latach 2007 - 2014 s 335:g;::;ii:%aa?:om:;e{:fr;gce Opolskie
Q - po roku 2014 (0&4_ §§Z z gz;k;lgs::ikaiakséy Niemodlir’ls_kie
v nik Paczkow
O Skiadowiska czynne po roku 2020
Rys. 5.1.1.4.4. Wykaz sktadowisk odpadéw komunalnych oraz okres
ich eksploatacji.
Rys. 34. Wykaz sktadowisk odpadow komunalnych na terenie Opolszczyzny wraz z

oznaczeniem GZWP. [188]
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» Ocena przepuszczalnosci gruntow w podtozu kwatery

Jak wykazaly badania, warstwy wodono$ne czwartorzedowych poziomoéw wyksztatcone sg
jako piaski $rednioziarniste. Przepuszczalno$¢ warstw wodonos$nych oznaczana byla trzema
metodami: [25]
- laboratoryjng w aparacie ZWK-2
- polowa ( zaczerpywanie wody w otworach badawczych)
- empiryczng USBSC ( na podstawie krzywych uziarnienia)
Wodoprzepuszczalno$¢ gruntow spoistych okreslono laboratoryjnie w edometrze przy
zmiennym spadku hydraulicznym. Zbadane wspdiczynniki filtracji  dla gruntow
przepuszczalnych zaleznie od metody sa zréznicowane i wynosza od k=1,4x10"m/s do
3,49x10°m/s
W oparciu o wyksztalcenie litologiczne, zaleganie w podlozu i przepuszczalno$é, grunty
wystepujace w podtozu sktadowiska podzielono na nastepujace warstwy [25]:
e Warstwa 1 obejmujaca grunty przepuszczalne- piaski Srednioziarniste wystepujace w
strefie przypowierzchniowej do giebokosci 3,2-12,8 m ppt.o wspodtczynniku filtracji
k =3,4x10°m/s tj. 3,0 m/d
e Warstwa 2 obejmujaca gliny piaszczyste rozdzielajace goérne piaski warstwg o
migzszosci 1,6-4,8 na poziomie od 2,6-6,3 m ppt. i okreslonym wspolczynniku
filtracji k=1,32x10" — 4,1x10°m/s. Grunty te nie stanowia wystarczajacej bariery
geologicznej wymaganej dla sktadowisk innych niz niebezpieczne dla ktorych
wymagana jest warstwa izolacyjna o grubosci 0,5 m 1 wspot. filtracji k< 10°m/s.
e Warstwa 3 obejmujaca gliny pylaste 1 pyly w tym prochniczne, tworzace ciagla
warstwe o migzszosci od 5-15 m, na poziomie 5-12,8m przy wspotczynniku filtracji
od k= 1,0x10"m/s do 1,9x10°m/s. Jest to ciggla izolacja drugiego poziomu

wodonosnego.
15.2.Podstawa prawna i zakres prowadzonych badan

Badania poszczegdlnych parametrow przeprowadzono dla wodéd powierzchniowych,

podziemnych i odciekowych w zakresie parametrow badanych tj.:
= przewodnosci elektrolitycznej whasciwej
= odczynu (pH)

= 7Zn
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= Cr®

= Cd
= Cu
= Pb
n Hg

= ogoblnego wegla organicznego (OWO)

= sumy wielopier$cieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA).

Wszystkie dodatkowe parametry wskaznikowe oznaczane dla wod powierzchniowych i
odciekowych musza by¢ zgodne z lista okreslong w zatagczniku do Rozporzadzenia Ministra
Srodowiska z 11 lutego 2004 r. w sprawie klasyfikacji do prezentowania stanu wod
powierzchownych i podziemnych, sposobu prowadzenia monitoringu oraz sposobu
interpretacji wynikow i prezentacji stanu tych wod (obecnie Dz. U. z 2014 r. poz. 1482)[149]
oraz Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dnia 20 kwietnia 2010 roku w sprawie jako$ci wody

przeznaczonej do spozycia przez ludzi ( Dz. U. Nr 72, poz.466) [147].

15.3.Sposob poboru probek z piezometréw wod podziemnych

e Metodyki pobierania prébek

Badania parametréw wskaznikowych wykonano w laboratorium SGS EKO-PROJEKT
Sp. z 0.0. posiadajagcym kompetencje do przeprowadzania badan (wtacznie z pobieraniem
probek) zgodnie z norma PN-EN ISO/IEC 17025:2005

Przed akredytacjg laboratoriow:

Wody podziemne: PN-1SO 5667-11
Wody powierzchniowe: PN-1SO 5667-6
Wody odciekowe: PN-1SO 5667-10

Pobrane probki wod oraz wody odciekowe poddano analizie w wyzej wymienionym
zakresie, a po akredytacji metodyki wykonywania oznaczen laboratoryjnych przedstawiono
w Tabeli 5.
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Tabela 5. Zestawienie metodyk wykonania poszczegdlnych oznaczen.

Oznaczenie|lednostka|Wody podziemne Wody powierzchniowe Wody odciekowe
metodyka A |metodyka A [metodyka A
Odczyn pH PN-90 C-04540.01 A [PN-90 C-04540.01 A |PN-90 C-04540.01 A
PEW uS/cm PN-EN 27888:1999 A [PN-EN 27888:1999 A |PN-EN 27888:1999 A
Otéw mg Pb/l [PN-EN I1SO 17294-2:2006|A |PN-EN ISO 17294-2:2006 |A |PN-1SO 8288:2002 A
Kadm mg Cd/l [PN-EN I1SO 17294-2:2006|A |PN-EN ISO 17294-2:2006 |A |PN-1SO 8288:2002 A
Miedz mg Cu/l [PN-EN I1SO 17294-2:2006|A |PN-EN ISO 17294-2:2006 |A |PN-1SO 8288:2002 A
Cynk mgZn/l [PN-EN ISO 17294-2:2006|A [PN-EN ISO 17294-2:2006 |A |PN-ISO 8288:2002 A
Chrom(VI) [mg Cr +6/1|PN-77/C-04604.08 A |PN-77/C-04604.08 A |PN-77/C-04604.08 A
Rtec mg Hg/l [PN-EN 1483:2007 A [PN-EN 1483:2007 A |PN-EN 1483:2007 A
Nikiel mg Ni/l [PN-EN I1SO 17294-2:2006|A |PN-EN ISO 17294-2:2006 |A |PN-EN ISO 17294-2:2006 A
Oowo mg C/I PN-EN 1484:1999 A |PN-EN 1484:1999 A |PN-EN 1484:1999 A
WWA ug/dl PN-EN ISO 17993:2005 |A [PN-EN ISO 17993:2005 |A |PN-EN ISO 17993:2005 (A

e Sposob pobierania probek

W celu zagwarantowania najwyzszej jako$ci ustug laboratorium, w ramach procesu
akredytacji, uzyskato potwierdzenie kompetencji wykonywania poboru probek w zakresie
zgodnym z Certyfikatem D-PL-14012-01-00

Do monitorowania otwordw obserwacyjnych wykorzystano wytyczne dotyczace
opracowywania programdow pobierania probek, technik pobierania probek i1 postepowania

z pobranymi probkami wod podziemnych do oceny wiasciwosci fizycznych, chemicznych

i mikrobiologicznych zgodnie z Polska Norma PN-1SO 5667-11:2004.

W celu osiagnigcia reprezentatywnosci pobierania probek zwracano szczegdlng uwage na
odpompowanie wody stagnujacej w kolumnie otworu. Majagc na uwadze pionowa
stratyfikacje jakosci waod, jak rowniez zlozonos$¢ ich przeplywu, czas pompowania zostat
obliczony wykorzystujac dane dotyczace rozmiaru otworu obserwacyjnego, wydajnosci
pompowania i przewodnos$ci hydraulicznej. W celu zapewnienia poboru odpowiedniej probki
(reprezentatywnej do badan laboratoryjnych) w trakcie pompowania dodatkowo
monitorowano nastepujace parametry: pH, PEW, temperature oraz poziom zwierciadta wod.
Wyniki pomiaréw terenowych zostaly udokumentowane w protokotach poboru prébek.

Do pobierania probek wod podziemnych wykorzystano pompe zanurzeniowa ,,GIGANT”

wraz z pompa wspomagajaca ,, WHALE” co zostalo zilustrowane na Rys. 35.
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Rys. 35. Przepompowanie wod podziemnych z piezometru. [ zrodto; Eko-projekt)

Aparatura badawcza wykorzystana przy wykonaniu oznaczen

‘Spektrometr absorpcji atomowej Perkin Elmer 1100 z deuterowa korekcjg tla (F-
AAS)(analiza metali);

Spektrometr absorpcji atomowej Avanta PM firmy GBC z deuterowg korekcja tta (F-
AAS);(analiza metali);

-Spektrometr absorpcji atomowej Avanta ultra Z firmy GBC z korekcjg tta Zeeman’a
ze wzbudzeniem elektrotermicznym (GF-AAS); (analiza metali);

‘Spektrometr absorpcji atomowej Lumex RA-915+ z korekcja tla Zemman’a, z
przystawka do generowania zimnych par oraz przystawka pirolityczng (analiza rteci);
-Spektrometr absorpcji atomowej Avante Sigme firmy GBC z korekcja deuterowa
(analiza metali);

Spektrometr mas ze wzbudzeniem w plazmie indukcyjnej sprzezonej (ICP — MS)
firmy Agilent Technologies — analiza wszystkich metali w wodach;

Analizator rtgci AMA 254 (metoda absorpcyjnej spektrometrii) — oznaczanie rt¢ci w
sciekach 1 odpadach;

Aparat do pomiaru pH i PEW PC-1000-102/4E firmy Man-Tech (pH, PEW);
-Konduktometr / Solomierz CC-501, Elmetron;

pH/jonometr CPI-501 ELMETRON do pomiaru odczynu, sktadu jonowego wody

z wykorzystaniem elektrod jonoselektywnych;
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pH/konduktometr CPC-502 ELMETRON (pomiary pH i PEW);

Analizator Ogélnego Wegla Organicznego Shimadzu TOC-5000A;
Analizator Ogolnego Wegla Organicznego Shimadzu TOC-5050A;
Analizator Ogolnego Wegla Organicznego Shimadzu TOC-VCSN;

YV V V V V

Chromatograf cieczowy Agilent 1200 HPLC z detektorem fluorescencyjnym; (analiza
WWA).

e Transport préobek do laboratorium

Warunki transportu pobranych do analizy probek wod istotnie wplywaja na
reprezentatywnos$¢ pomiaréw. Ma to szczegolne znaczenie w przypadku wykonywania badan
parametrow, ktore w efekcie proceséw biochemicznych 1 fizycznych w réznym stopniu moga

si¢ zmienia¢ w czasie od momentu pobrania probki do wykonania poszczegdlnych analiz.

Z tego wzgledu proby po poborze 1 ewentualnym utrwaleniu byty niezwlocznie dostarczone
do laboratorium i poddane analizie. Probki po pobraniu i w trakcie transportu byty
przechowywane w temperaturze nizszej niz wynosita temperatura pobieranej wody. Zgodnie z
obowigzujacymi normatywami probki przechowywano w temperaturze ponizej 4°C.

Wody podziemne zostaly pobrane zgodnie z wytycznymi PN-ISO 5667-11 przy uzyciu
pompy zanurzeniowej ,,GIGANT” wraz z pompa wspomagajaca ,,WHALE” W celu
odpompowania wody stagnujacej, kazdy piezometr przepompowano na podstawie obliczen
wynikajacych z wydajnosci pompy oraz objetosci wody [Q] w otworze. W celu potwierdzenia
zatozenia, ze woda pobrana do analiz fizyko-chemicznych pochodzi bezposrednio z poziomu
wodonosnego w trakcie pompowania prowadzono badania pH, temperatury i przewodnos$ci
elektrycznej.

W system sieci monitoringowej wod podziemnych na sktadowisku odpadow innych niz

niebezpieczne 1 obojetne w Stawiecicach wchodza nastgpujace punkty obserwacyjne:

e piezometry P1 oraz P2 - zlokalizowane od strony naptywu wod w rejon kwatery 1
sktadowiska,

e piezometry P3, oraz P4,— zlokalizowane od strony odptywu wéd podziemnych,
ponizej kwatry 1 sktadowiska .

e Piezometry P5, oraz P6 sa zlokalizowane od strony odptywu wod podziemnych po

wybudowaniu kwatery 2.
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Potozenie poszczegdlnych badanych piezometrow zestawiono w Tabeli 6 1 zilustrowano na
Rys. 36

Tabela 6. Potozenie badanych piezometrow.

Nr otworu wspotrzedne geograficzne
dtugos¢ szerokos¢
P1 E 18° 18.567’ N 50° 20.610 *
P2 E 18° 18.417' N 50° 20.587’
P3 E 18°18.325’ N 50°20.699’
P4 E 18°18.530’ N 50° 20.724
P5 E 18°18.306’ N 50°20.765
P6 E 18°18.488’ N 50°20.801’

Na schemacie ponizej opisane sg stanowiska piezometréw na terenie MSO Rys. 36.

~ P,

i1
od

.
f:

Rys. 36. Potozenie piezometréw przed i za kwaterami sktadowania odpadéw w Kedzierzynie-

Kozlu.[Zrédto: MSO]

Jakos¢ wody z piezometrow okreslono na podstawie wytycznych zawartych w
Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 23 lipca 2008 r. w sprawie kryteriow i sposobu
oceny stanu wod podziemnych (Dz. U. z 2008, Nr 143, poz. 896).[146] zestawiono w tabeli 7,
gdzie kolorem zielonym odznaczono klasy LILIII jakosci wod podziemnych w zakresie

dobrym oraz klasy IV 1 V w zakresie stabym.
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Natomiast wymagania dla wod przeznaczonych do spozycia przez ludzi wg Rozporzadzenia

Ministra Zdrowia z dnia 20.04.2010 roku [147] oznaczono kolorem niebieskim.

Tabela 7. Kryteria i ocena stanu wéd podziemnych ( Dz. U. z 2008r. Nr 143 poz.

896)[146,147].
. P . Wymagania dla
Klasa jakosci wod podziemnych y Vféd
przeznaczonych
Oznaczenie Jednostka Dobry stan chemiczny Sfaby.stan do spozycia przez
chemiczny ludzi
| 1
Odczyn pH 6,5 7,5 6,5-9,5
PEW us/cm 700 2500* 2500
Otow mg/I 0,01 0,025 0,02
Kadm mg/I 0,001 0,003 0,025
Miedz mg/I 0,01 0,05 nie klas.
Cynk mg/I 0,05 0,5 0,003
Chrom (IV) mg/I 0,05
Rted mg/| 0,001* | 0,001* 0,001
Nikiel mg/I 0,005 0,01 2
OWO mgC/I 5 10* nie klas.
WWA mg/I 0,0001 | 0,0002 0,0001

Dopuszczalne warto$ci wskaznikdéw zanieczyszczenia w Sciekach przemystowych podano w

Tabeli 8.

Tabela 8. Dopuszczalna warto$¢ wskaznikdw zanieczyszczania
w $ciekach przemystowych.( Dz. U. z 2006r. Nr 136, poz. 963)

Dopuszczalna wartos¢ wskaznikow zanieczyszczania
w $ciekach przemystowych

Oznaczenie | Jednostka Wartos¢
Odczyn pH 6,5-9,5
PEW us/cm
Otéw mg/| 1
Kadm mg/I 0,4
Miedz mg/I 1
Cynk mg/| 5
Chrom (VI) mg/I 0,2
Rted mg/I 0,06*
Nikiel mg/| 1
OWO mgC/I
WWA mg/I 0,2

*srednia/dobe
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15.4.Wyniki badan z piezometrow wod podziemnych

Zestawienie danych pomiarowych uzyskanych w latach 2004-2010 z monitoringu kwatery 1,
na terenie sktadowiska odpadow komunalnych w Kedzierzynie-Kozlu, odnoszacych si¢
odpowiednio do piezometrow 1,2,3 i 4 zawarto w Tabelach 9,10,11 i 12 i dodatkowo
zilustrowano Wykresami 1-11.

Zestawienie danych pomiarowych uzyskanych w latach 2006-2010 z monitoringu kwatery 2,
odnoszacych si¢ odpowiednio do piezometrow 5 1 6, zawarto w Tabelach 13 1 14.

Zestawienie obejmuje wartosci z 2010 roku poniewaz stan fizyko-chemiczny wod z

piezometréw pozostawat niezmienny w badanym okresie tj. 2006-2010r.
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Tabela 9. Zestawienie danych liczbowych z monitoringu kwatery 1 na terenie sktadowiska odpadow komunalnych
w Kedzierzynie-Kozlu w latach 2004-2010 - Piezometr 1

Zestawienie danych liczbowych z monitoringu kwatery 1 na terenie sktadowiska odpadéw komunalnych

w Kedzierzynie-Kozlu w latach 2004-2010 — Piezometr 1

Lp. Data Odczyn przew. Metale mg/I OowO WWA
mc-rok elektr.

1 Data pH ms/cm Pb Cd Cu Zn Cr Hg Ni mg/I mg/I

2 mar-04 6,97 160 | 0,034 0,001 | 0,002 |0,019| 0,001 0,001 12,6 0,00001
3 kwi-04 6,65 150 | 0,0014 0,0005 | 0,003 | 0,216 | 0,0005 0,0005 142,45 0,00001
4 | wrz-04 7,06 357 | 0,001 0,001 | 0,001 | 0,001 | 0,0005 0,0005 22,54 0,00001
5 gru-04 7,06 520 | 0,001 0,001 | 0,001 |0,023| 0,001 0,0005 12,5 0,00001
6 cze-05 7,25 390 | 0,006 0,0003 | 0,002 0,05| 0,001 0,0005 14,58 0,00003
7 wrz-05 7,28 434 | 0,008 0,0003 | 0,002 0,05| 0,001 0,0005 5,19 0,00001
8 gru-05 7,01 439 | 0,002 0,0003 | 0,001 | 0,05 0,0005 0,0005 7,05 0,00001
9 mar-06 6,78 571 | 0,004 0,0003 | 0,001 0,05| 0,001 0,0005 4,28 0,00001
10 | cze-06 7,32 395 0,01 0,0003 | 0,002 | 0,06 | 0,001 0,0005 11,14 0,00001
11 | wrz-06 6,72 526 | 0,002 | 0,00015| 0,002 | 0,05| 0,001 0,0005 9,7 0,00002
12 | gru-06 7,28 546 0,01 0,0003 | 0,002 0,05| 0,001 0,0005 6,2 0,00001
13 | mar-07 7,01 514 | 0,002 0,0003 | 0,001 0,05| 0,011 0,0005 0,5 0,00001
14 | cze-07 7,07 368 | 0,004 0,0003 | 0,002 0,05| 0,011 0,0005 20,1 0,00005
15 | wrz-07 7,05 466 | 0,007 0,0003 | 0,002 0,05 0,011 0,0005 6 0,00001
16 | gru-07 6,95 534 | 0,004 0,0003 | 0,002 (0,025| 0,011 0,0005 11,7 0,00001
17 | mar-08 7,1 506 | 0,006 0,0003 | 0,001 | 0,05 0,01 0,0005 3,9 0,00001




Tabela 9 c.d.

18 | cze-08 7,21 484 | 0,004 | 0,0003| 0,002| 0,05| 0,005 0,0005 16,5 0,00001
19 | wrz-08 7,46 404 | 0,002 | 0,00015| 0,001 ]| 0,05 0,01 0,0005 9,6 0,00001
20 | gru-08 7,39 381 | 0,004 0,0003| 0,001| 0,05 0,01 0,0005 5,2 0,00001
21 | mar-09 7,18 592 | 0,002 | 0,0003| 0,001| 0,05| 0,005| 0,00005 21,8 0,00006
22 | cze-09 7,56 413 | 0,004 | 0,0003| 0,014 0,27 0,01 | 0,00005 | 0,005 13,4 0,00006
23 | wrz-09 7,49 796 | 0,004 | 0,0003| 0,001 0,05 0,01 | 0,00005 | 0,009 18,3 0,00006
24 | gru-09 7,44 533 | 0,002 | 0,0003| 0,001| 0,05 0,01 | 0,00005 | 0,005 0,5 0,00006
25 | mar-10 7,19 532 | 0,004 | 0,0003| 0,002 | 0,05 0,01 | 0,00005 | 0,005 13,5 0,00006
26 | cze-10 7,39 475| 0,004 | 0,0003| 0,002 ]| 0,05 0,01 | 0,00005 | 0,005 15,9 0,00006
27 | wrz-10 7,48 392 | 0,004 | 0,0003| 0,002 0,05 0,01 | 0,00005 | 0,006 8,4 0,00006
28 | gru-10 7,81 329 | 0,004 | 0,0003| 0,002 0,05 0,01 | 0,00005 | 0,005 3,9 0,00006
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Tabela 10. Zestawienie danych liczbowych z monitoringu kwatery 1 na terenie sktadowiska odpadéw komunalnych
w Kedzierzynie-Kozlu w latach 2004-2010 - Piezometr 2.

Zestawienie danych liczbowych z monitoringu kwatery 1 na terenie sktadowiska odpadow komunalnych
w Kedzierzynie-Kozlu w latach 2004-2010 - Piezometr 2
L.p. Data Odczyn | Przew. Metale mg/I OWO WWA
mc-rok elektr.
pH ms/cm Pb Cd Cu Zn Cr Hg Ni mg/I mg/l

1 mar-04 6,72 150 0,018 | 10,0011 | 0,001 | 0,026 | 0,0005 | 0,0005 10,26 0,00001
2 cze-04 6,77 180 0,00025 | 0,0005 | 0,007 | 0,062 | 0,0005| 0,0005 4,05 0,00001
3 wrz-04

4 gru-04 7,15 577 0,005 | 0,0005 | 0,002 | 0,056 | 0,001 | 0,0005 3,33 0,00001
5 mar-05

6 cze-05

7 wrz-05

8 gru-05 7,01 729 0,005 | 0,0003| 0,004 | 0,05| 0,0005| 0,0005 30,32 0,00001
9 mar-06 6,87 619 0,04 | 0,0003| 0,004 | 0,05| 0,001| 0,0005 9,42 0,00001
10 | cze-06 7,69 671 0,002 | 0,0003 | 0,002 | 0,025 | 0,001 | 0,0005 15,3 0,00001
11 | wrz-06 7,07 607 0,006 | 0,00015| 0,006 | 0,05| 0,001 | 0,0005 10,4 0,00005
12 | gru-06 7,05 646 0,008 | 0,0003 | 0,004 | 0,05| 0,001| 0,0005 3,9 0,00001
13 | mar-07 7,08 757 0,002 | 0,0003 | 0,005| 0,025 | 0,011| 0,0005 51 0,00001
14 | cze-07 6,98 899 0,004 | 0,0003| 0,002 | 0,05| 0,011| 0,0005 65,2 0,00005
15 | wrz-07 6,66 985 0,004 | 0,0003| 0,002 | 0,05| 0,011| 0,0005 8,9 0,00001
16 | gru-07 6,95 978 0,004 | 0,0003 | 0,002 | 0,06 | 0,0055| 0,0005 17,2 0,00001




Tabela 10 c.d.

17 | mar-08 7,22 1179 0,002 | 0,0003 | 0,001 | 0,05 0,01 | 0,0005 8,2 0,00001
18 | cze-08 7,65 1200 0,004 | 0,0003 | 0,002 | 0,05 0,01 | 0,0005 10,9 0,00001
19 | wrz-08 7,2 1229 0,002 | 0,0004 | 0,003 | 0,05 0,01 | 0,0005 5,4 0,00001
20 | gru-08 7,32 1213 0,004 | 0,0003 | 0,003 | 0,05 0,01 | 0,0005 2,6 0,00001
21 | mar-09 7,71 1185 0,002 | 0,0003 | 0,002 | 0,05 0,01 | 0,00005 21 0,00006
22 | cze-09 7,54 1094 0,004 | 10,0003 | 0,011 | 0,025 0,01 | 0,00005 | 0,008 0,5 0,00006
23 | wrz-09 7,64 1301 0,004 | 0,0003 | 0,001 | 0,05 0,01 | 0,00005 | 0,019 12 0,00006
24 | gru-09 7,53 1179 0,002 | 0,0003 | 0,001 | 0,05 0,01 | 0,00005 | 0,005 13,7 0,00006
25 | mar-10 7,2 1150 0,004 | 0,0003 | 0,003 | 0,05 0,01 | 0,00005 | 0,009 13,9 0,00006
26 | cze-10 7,51 1120 0,004 | 0,0003 | 0,006 | 0,05 0,01 | 0,00005| 0,01 16,2 0,00006
27 | wrz-10 7,4 1049 0,004 | 0,0006 | 0,004 | 0,05 0,01 | 0,00005 | 0,017 8,9 0,00006
28 | gru-10 7,32 982 0,004 | 0,0009 | 0,00| 0,05 0,01 | 0,00005| 0,01 11 0,00006
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Tabela 11. Zestawienie danych liczbowych z monitoringu kwatery 1 na terenie sktadowiska odpadéw komunalnych
w Kedzierzynie-Kozlu w latach 2004-2010 - Piezometr 3

w Kedzierzynie-Kozlu w latach 2004-2010 - Piezometr 3

Zestawienie danych liczbowych z monitoringu kwatery 1 na terenie sktadowiska odpadéw komunalnych

Lp. | Data mc-rok Odczyn przew. elektr. Metale mg/I Oowo WWA
pH ms/cm Pb Cd Cu Zn Cr Hg Ni mg/l mg/l

1 | mar-04 6,64 70 0,02 | 0,0007| 0,002 | 0,017 | 0,0005 0,001 16,58 0,00001
2 | cze-04 6,5 75| 0,002 | 0,0005| 0,004 0,036 | 0,0005| 0,0005 0,94 0,00001
3 | wrz-04 6,47 248 | 0,0005| 0,0005| 0,001 | 0,275 | 0,0005 | 0,0005 0,94 0,00001
4 | gru-04 7,01 238 | 0,001 0,0005| 0,002 0,062 | 0,0005| 0,0005 5 0,00001
5 | mar-05 7,33 218 | 0,014 0,001 | 0,006 | 0,11 0,001 | 0,0005 288,5 0,00002
6 |cze-05 7,54 224 | 0,002 | 0,0003| 0,001 | 0,05 0,001 | 0,0005 26,8 0,000005
7 | wrz-05 7,04 225| 0,008 | 0,0003| 0,002 | 0,05 0,001 | 0,0005 11,54 0,00001
8 | gru-05 7,01 210 | 0,018 | 0,0003| 0,008 | 0,05| 0,0005| 0,0005 18,13 0,00001
9 | mar-06 7,23 210 | 0,004 | 0,0003| 0,002 | 0,05 0,001 | 0,0005 5,05 0,00001
10 | cze-06 6,74 229 | 0,007 | 0,0003 | 0,002 | 0,025 0,001 | 0,0005 17,1 0,00001
11 | wrz-06 6,81 240 | 0,002 | 0,0004 | 0,004 | 0,05 0,001 | 0,0005 10 0,00005
12 | gru-06 7,18 216 | 0,015, 0,0003 | 0,002 | 0,05 0,001 | 0,0005 2,7 0,00001
13 | mar-07 7,18 214 | 0,007 | 0,0003 | 0,006 | 0,025 0,011 | 0,0005 2,4 0,00001
14 | cze-07 7,04 215 | 0,004 | 0,0003| 0,002 | 0,05 0,011 | 0,0005 35,9 0,000005
15 | wrz-07 6,97 181 | 0,005| 0,0003| 0,002 | 0,05 0,011 | 0,0005 12,4 0,00001
16 | gru-07 7,3 185 | 0,004 | 0,0003| 0,002 | 0,08 0,0055| 0,0005 7,1 0,00001
17 | mar-08 7,22 216 | 0,012 | 0,0003| 0,001 | 0,05 0,01 | 0,0005 4,9 0,00001
18 | cze-08 7,77 219 | 0,004 | 0,0003| 0,002 | 0,05 0,005 | 0,0005 3,6 0,00001
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Tabela 11 c.d.

19 | wrz-08 7,12 156 | 0,002 | 0,0004 | 0,005| 0,05 0,01 | 0,0005 13,4 0,00001
20 | gru-08 7,7 186 | 0,004 | 0,0003 | 0,001 | 0,05 0,01 | 0,0005 6,7 0,00001
21 | mar-09 7,43 204 | 0,0025| 0,0003 | 0,001 | 0,05 0,005 | 0,00005 4 0,00006
22 | cze-09 7,63 191 | 0,004 | 0,0003 | 0,003 | 0,025 0,01 | 0,00005 | 0,0025 4,3 0,00006
23 | wrz-09 7,37 166 | 0,004 | 0,0003| 0,001 | 0,05 0,01 | 0,0005 0,005 7,1 0,00006
24 | gru-09 7,95 208 | 0,002 | 0,0003| 0,006 | 0,05 0,01 | 0,00005 0,005 4,3 0,00006
25 | mar-10 7,33 238 | 0,004 | 0,0003| 0,002 | 0,05 0,01 | 0,00005 0,005 7,4 0,00006
26 | cze-10 7,54 206 | 0,004 | 0,0003| 0,002 | 0,05 0,01 | 0,00005 0,005 6,4 0,00006
27 | wrz-10 7,3 226 | 0,004 | 0,0003| 0,002 | 0,05 0,01 | 0,00005 0,005 5,9 0,00006
28 | gru-10 7,52 204 | 0,004 | 0,0003| 0,002 | 0,05 0,01 | 0,00005 0,005 3,3 0,00006
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Tabela 12. Zestawienie danych liczbowych z monitoringu kwatery 1 na terenie sktadowiska odpadéw komunalnych

w Kedzierzynie-Kozlu w latach 2004-2010 - Piezometr 4

Zestawienie danych liczbowych z monitoringu kwatery 1 na terenie sktadowiska odpadéw komunalnych

w Kedzierzynie-Kozlu w latch 2004-2010 - Piezometr 4

Lp. Data Odczyn przew. Metale mg/l owo WWA
mc-rok elektr.
pH ms/cm Pb Cd Cu Zn Cr Hg Ni mg/I mg/l

1 | mar-04 7,47 70 0,011 0,006 | 0,002 | 0,007 | 0,0005 0,001 3,16 0,00001
2 |cze-04 7,33 80| 0,00025| 0,0005| 0,002| 0,044 0,001 0,0005 54 0,00001
3 | wrz-04 6,81 251 | 0,0005| 0,0005| 0,001, 0,058| 0,001, 0,0005 14,08 0,00001
4 | gru-04 7,21 284 0,002 | 0,0005| 0,001, 0,032| 0,0005| 0,0005 5,83 0,00001
5 | mar-05 7,37 220 0,008 | 0,0001| 0,002| 0,025 0,001 0,0005 5229 0,00006
6 | cze-05 7,62 216 0,002 | 0,0003 | 0,003 0,05| 0,001 0,0005 25,25 0,00002
7 | wrz-05 6,95 226 0,007 | 0,0003| 0,002 0,05| 0,001 0,0005 591 0,00001
8 | gru-05 7,02 244 0,002 | 0,0003 | 0,003 0,05 | 0,001 0,0005 591 0,00001
9 | mar-06 7,05 205 0,004 | 0,0003 | 0,002 0,05| 0,001 0,0005 2,86 0,00001
11 | cze-06 7,5 257 0,004 | 0,0003| 0,002, 0,025| 0,001 0,0005 10 0,00001
12 | wrz-06 7,08 298 0,013 | 0,00015 0,01 0,05| 0,001| 0,0005 5,2 0,000005
13 | gru-06 7,3 211 0,015 | 0,0003 | 0,003 0,05| 0,001 0,0005 1,3 0,00001
14 | mar-07 7,16 172 0,021 | 0,0003 0,01 0,025| 0,011 0,0005 3,8 0,00001
15 | cze-07 6,91 225 0,004 | 0,0003| 0,002 0,05| 0,011| 0,0005 33,8 0,00002
16 | wrz-07 7,15 218 0,006 | 0,0003 | 0,002 0,05 | 0,001 0,0005 4,5 0,00001
17 | gru-07 7,19 148 0,004 | 0,0003| 0,002 | 0,025 0,0055 0,0005 51 0,00001
18 | mar-08 7,14 153 0,016 | 0,0003| 0,002 0,05| 0,001 0,0005 11,2 0,00001
19 | cze-08 7,58 149 0,004 | 0,0003| 0,002 0,05| 0,005| 0,0005 4 0,00001
20 | wrz-08 7,1 136 0,004 | 0,00015 | 0,002 0,05 0,01 0,0005 9,1 0,00001
21 | gru-08 7,62 141 0,004 | 0,0003| 0,001 0,05 0,01 0,0005 477 0,00001
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Tabela 12 c.d.

21 mar-09 6,36 217 0,006 | 0,0003 | 0,007 0,05| 0,005 | 0,00005 17,4 0,00006
22 cze-09 6,8 113 0,004 | 0,0003 0,01 | 0,025 0,01 | 0,00005 | 0,0025 17,5 0,00006
23 wrz-09 6,42 131 0,004 | 0,0003 | 0,008 0,05 0,01 | 0,00005 | 0,005 14,5 0,00006
24 gru-09 6,42 141 0,005 | 0,0003 | 0,009 0,05 0,01 | 0,00005| 0,006 13,9 0,00006
25 mar-10 7,48 155 0,004 | 0,0003 | 0,008 0,11 0,01 | 0,00005| 0,005 5,7 0,00006
26 cze-10 8,63 175 0,004 | 0,0003 | 0,003 0,05 0,01 | 0,00005 | 0,005 7,2 0,00006
27 wrz-10 7,31 188 0,004 | 0,0003| 0,002 0,05 0,01 | 0,00005| 0,005 5,7 0,00006
28 gru-10 7,6 198 0,004 | 0,0003| 0,002 0,05 0,01 | 0,00005| 0,005 4,1 0,00006

131



Tabela 13. Zestawienie danych liczbowych z monitoringu kwatery 2 na terenie sktadowiska odpadéw komunalnych
w Kedzierzynie-Kozlu w latach 2006-2010 - Piezometr 5. ( Wyniki podane w Tabeli 13 dotycza 2010 roku i sg porownywalne z wynikami
wczesniejszymi, a stanowig tylko o niezmiennosci badanych parametréw w wodach podziemnych)

Zestawienie danych liczbowych z monitoringu kwatery 2 na terenie sktadowiska odpadow komunalnych
w Kedzierzynie-Kozlu w 2010 - Piezometr 5

Lp. | Data mc- Odczyn przew. Metale mg/I OWO WWA
rok elektr.
Data pH ms/cm Pb Cd Cu Zn Cr Hg Ni mg/I mg/I
1 | mar-10 6,53 300 | 0,004 | 0,0003| 0,006 | 0,05| 0,01| 0,00005 0,005 28,1 0,00006
2 | cze-10 6,67 131 | 0,004 | 0,0003| 0,004 | 0,05| 0,01| 0,00005 0,005 12,7 0,00006
3 | wrz-10 6,53 168 | 0,004 | 0,0004 | 0,002 | 0,05| 0,01| 0,00005 0,006 14 0,00006
4 | gru-10 6,52 145 | 0,004 | 0,0004 | 0,002 | 0,05| 0,01| 0,00005 0,005 10,1 0,00006

Tabela nr 14. Zestawienie danych liczbowych z monitoringu kwatery 2 na terenie sktadowiska odpadow komunalnych
w Kedzierzynie-Kozlu w latach 2006-2010 - Piezometr 6.

Zestawienie danych liczbowych z monitoringu kwatery 2 na terenie sktadowiska odpadow komunalnych

w Kedzierzynie-Kozlu w 2010 - Piezometr 6. (Wyniki podane w Tabeli 14 dotycza 2010 roku i sg porownywalne z wynikami wcze$niejszymi,
a stanowig tylko o niezmienno$ci badanych parametrow w wodach podziemnych)

Lp. | Data mc- | Odczyn przew. Metale mg/I OoOwWO WWA
rok elektr.
Data pH ms/cm Pb Cd Cu Zn | Cr |Hg Ni mg/I mg/I
1 mar-10 6,88 223 0,004 | 0,0003 | 0,002 | 0,05 | 0,01 0,00005 0,005 2,9 0,00006
2 cze-10 7,02 122 0,004 | 0,0003 | 0,002 | 0,05 | 0,01 0,00005 0,005 4,7 0,00006
3 wrz-10 6,71 176 0,004 | 0,0004 | 0,002 | 0,05 | 0,01 0,00005 0,006 54 0,00006
4 gru-10 7 129 0,004 | 0,0004 | 0,002 | 0,05 | 0,01 0,00005 0,005 3,8 0,00006
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Zastawienie zmiennych wartosci badanych parametrow wod podziemnych wg Tabel
9,10,11,12 w piezometrach P1, P2, P3, P4, dla kwatery 1 w latach 2004-2010 dla

skladowiska odpadow komunalnych w Kedzierzynie-Kozlu
H Zmiennos¢ wartosci pH w piezometrach w latach 2004-2010
p
9
@ H
doptyw
P1
@i o H
doptyw
P2
@ime pH
odptyw
P3
@/ pH
odptyw
P4
6'<r'<r'<r'<rLnLnLnLnLoLoLoLo?\}\}\'v\'ooboboho'm'm'mba'ob'o'o
2 229 92 229 Q030 Q0909 Q Q8% 0 Q Q00 Qe g
s ¥ 2 &85 ¥y L2 L2 P2 L L& 2 Y ES2E I L
£ © 2 W g O 2 o g O 2 @ g © 2 g O 3 wwg O 2 W E O 2 Lata
Wykres 1. Zmiennos$¢ pH w piezometrach P1, P2, P3, P4 w latach 2004-2010
Zmiennos¢ wartosci przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej (PEW) w
ms/cm piezometrach kwatery 1 w latach 2004-2010
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Wykres 2. Zmiennos$¢ przewodnosci elektrolitycznej wiasciwej (PEW) w piezometrach P1,
P2, P3, P4 w latach 2004-2010
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Wykres 3. Zmienno$¢ zawartosci otowiu (Pb) w piezometrach P1,P2,P3,P4 w latach 2004-
2010
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Wykres 4. Zmienno$¢ zawartosci cynku (Cd) w piezometrach P1,P2,P3,P4 w latach 2004-

2010
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Zmiennos¢ zawartosci miedzi (Cu) w piezometrach w latach 2004-2010
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Wykres 5. Zmiennos¢ zawarto$ci miedz (Cu) w piezometrach P1,P2,P3,P4 w latach 2004-
2010
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Wykres 6. Zmiennos$¢ zawartosci cynku (Zn) w piezometrach P1,P2,P3,P4 w latach 2004-

2010
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Zmiennos¢ zawartosci chromu(Cr) w piezometrach w latach 2004-2010
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Wykres 7. Zmienno$¢ zawartos$ci chromu (Cr) w piezometrach P1,P2,P3,P4 w latach 2004-
2010
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Wykres 8. Zmiennos$¢ zawartosci rteci (Hg) w piezometrach P1,P2,P3,P4 w latach 2004-2010
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7 7

Zmiennos¢ zawartosci niklu (Ni) w piezometrach w latach 2004-2010
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Wykres 9. Zmiennos¢ zawarto$ci nikiel(Ni) w piezometrach P1,P2,

Zmiennos¢ zawartosci ogolnego wegla organicznego (OWO) w piezometrach w
latach 2004-2010
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Wykres 10. Zmienno$¢ zawart

P1,P2,P3,P4 w latach 2004-2010
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/I Zmiennosc¢ zawartosci wyzszych weglowodoréw aromatycznych (WWA)
m .
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Wykres 11. Zmienno$¢ zawartosci ogdlnego wegla organicznego (OWO) w piezometrach
P1,P2,P3,P4 w latach 2004-2010

Wody podziemne doptywajace w rejon sktadowiska w Kedzierzynie-Kozlu monitorowane
byly za pomocg piezometréw P11 P2. W piezometrze P2 zaobserwowano utrzymujace si¢ na
nieznacznie podwyzszonym poziomie wartosci przewodnosci elektrolitycznej wiasciwej
odpowiednie dla II klasy jako$ci. Rowniez w piezometrze P2 we wszystkich
przeprowadzonych seriach badawczych stwierdzono podwyzszone stezenia ogdlnego wegla
organicznego, ktore byty charakterystyczne dla IV klasy jakosci. Ponadto w piezometrze P2
jednorazowemu wzrostowi do II klasy uleglo stezenie niklu. Pozostale analizowane parametry
oraz wszystkie parametry w piezometrze P1 miescity si¢ w granicach charakterystycznych dla

| klasy, czyli odpowiadaty wodom o bardzo dobrej jakosci.

Wody podziemne wyplywajace z terenu sktadowiska byly monitorowane za pomoca czterech
piezometréw: P3, P4, P5 i P6. We wszystkich tych piezometrach, z wyjatkiem P3,
stwierdzono podwyzszone stezenia ogodlnego wegla organicznego, ktore w piezometrach P4 1
P6 odpowiadaty II klasie jakosci. W piezometrze P5 zaobserwowano stale utrzymujace si¢ na
obnizonym poziomie wartosci odczynu, charakterystyczne dla IV klasy jakosci. Rowniez w
piezometrze P6 mialo miejsce obnizenie wartosci odczynu do IV klasy jakosci. Jedynie w

piezometrze PS5 zanotowano jednorazowy nieznaczny wzrost stezenia cynku do II klasy
jakosci.
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Reszta badanych wskaznikow odpowiada wodom o bardzo dobrej jakos$ci, czyli nalezy do I
klasy.W odniesieniu do wynikow badan monitoringowych z lat poprzednich mozna
zaobserwowac, ze przewodnos¢ elektrolityczna wlasciwa w piezometrze P2 nadal znajduje si¢
na znacznie wyzszym poziomie niz w pozostatych piezometrach. Stezenia ogolnego wegla
organicznego na przestrzeni lat 2004 — 2010 charakteryzujg si¢ dosy¢ zmiennymi

warto$ciami, jednak w roku 2009-2010 utrzymywaty si¢ na stabilnym poziomie.

W Tabelach 131 14 zestawiono warto$ci tylko z 2010 roku dla badanych wéd podziemnych
w piezometrach 5 i 6 kwatery 2 poniewaz analizowane zawartos$ci parametrow
wskaznikowych byty niezmienne co do kolejnych odczytow wigc do analizy przyjeto wartosci
z 2010 roku . Warto$¢ odczynu w piezometrach P5 i1 P6 oraz ogélnego wegla organicznego w

piezometrach P2 i P5 jest charakterystyczna dla stabego stanu chemicznego.

Pozostate badane parametry we wszystkich piezometrach mieszczg si¢ w zakresach

dopuszczalnych dla dobrego stanu chemicznego wod podziemnych.
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15.5.Wyniki badan z drenazy wod podfoliowych kwatery 1 w latach 2004-2010
Dane liczbowe uzyskane z monitoringu drenazu podfoliowego kwatery 1, rozpatrywanego

sktadowiska odpadéw, w latach 2004-2010, zestawiono w Tabeli 15 i zilustrowano

Wykresami 12-22.
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Tabela nr 15. Zestawienie danych liczbowych z monitoringu drenazu podfoliowego kwatery 1 na terenie sktadowiska odpadow komunalnych
w Kedzierzynie-Kozlu w latach 2004-2010

Zestawienie danych liczbowych z monitoringu drenazu podfoliowego kwatery 1 na terenie sktadowiska odpadéw komunalnych
w Kedzierzynie-Kozlu w latach 2004-2010

Lp. Data Odczyn Przew. Metale mg/I OoOwWoO WWA
mc-rok elektr.
Data pH ms/cm Pb Cd Cu Zn | Cr Hg Ni mgCl/I mg/I
1 mar-04 6,75 490 | 0,003 0,0005 | 0,002 | 0,017 0,001 0,0005 4,3 0,00001
2 cze-04 6,9 435 | 0,001 0,0005 | 0,001 | 0,005 0,001 0,0005 8,15 0,00001
3 wrz-04 6,78 460 | 0,002 0,0005 | 0,001 | 0,012 0,001 0,0005 6,12 0,00001
4 gru-04 6,64 469 | 0,001 0,0005 | 0,001 | 0,004 0,001 0,0005 5 0,00001
5 mar-05 6,61 560 | 0,003 0,001 | 0,001 0,05 0,001 0,0005 14,99 0,00004
6 cze-05 7,38 471 | 0,004 0,0003 | 0,003 0,07 0,001 0,0005 37,74 0,00002
7 wrz-05 6,77 456 | 0,004 0,0003 | 0,04 0,05 0,001 0,0005 11,84 0,00001
8 gru-05 6,51 499 0,02 0,005 | 0,02 0,05 0,001 0,0005 10,18 0,00001
9 mar-06 6,49 500 | 0,004 0,0003 | 0,002 0,05 0,001 0,0005 55 0,00001
10 cze-05 6,9 514 | 0,004 0,0003 | 0,003 0,05 0,001 0,0005 13,5 0,00001
11 wrz-06 6,59 454 | 0,004 0,0003 | 0,004 0,05 0,001 0,0005 16 0,00001
12 gru-06 6,62 446 | 0,004 0,0003 | 0,003 0,05 0,001 0,0005 3,7 0,00001
13 mar-07 6,47 478 | 0,004 0,0003 | 0,003 0,05 0,011 0,0005 2 0,00001
14 cze-07 6,52 441 | 0,004 0,0003 | 0,002 0,05 0,011 0,0005 9,2 0,00001
15 wrz-07 6,63 461 | 0,006 0,0003 | 0,003 0,05 0,017 0,0005 6,2 0,00001
16 gru-07 6,68 401 | 0,004 0,0003 | 0,002 0,05 0,011 0,0005 12,2 0,00001
17 mar-08 6,77 473 | 0,008 0,0003 | 0,002 0,05 0,01 0,0005 3,6 0,00001
18 cze-08 7,29 485 | 0,004 0,0003 | 0,002 0,05 0,01 0,0005 6 0,00001
19 wrz-08 7,27 477 | 0,004 0,0007 | 0,002 0,05 0,01 0,0005 9,8 0,00001
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Tabela 15 c.d.

20 gru-08 7,19 463 | 0,004 0,0003 | 0,002 0,05 0,01 0,0005 5,9 0,00001
21 mar-09 7,04 466 | 0,004 0,0003 | 0,002 0,05 0,01 | 0,00005 13,6 0,00006
22 cze-09 7,34 456 | 0,004 0,0003 | 0,002 0,05 0,01 | 0,00005 6,5 0,00006
23 wrz-09 7,05 492 | 0,004 0,0003 | 0,002 0,05 0,01 | 0,00005 16,8 0,00006
24 gru-09 6,95 482 | 0,004 0,0003 | 0,002 0,05 0,01 | 0,00005 9,9 0,00006
25 mar-10 6,84 487 | 0,004 0,0003 | 0,002 0,05 0,01 | 0,00005| 0,005 10,4 0,00006
26 cze-10 6,88 506 | 0,004 0,0003 | 0,002 0,05 0,01 | 0,00005| 0,007 151 0,00006
27 wrz-10 6,92 534 | 0,004 0,0003 | 0,002 0,05 0,01 | 0,00005| 0,007 14,2 0,00006
28 gru-10 6,96 648 | 0,004 0,0003 | 0,002 0,05 0,01 | 0,00005| 0,005 21,1 0,00006
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Zestawienie zmiennych wartosci badanych parametrow wg Tabeli 15 dla wod drenazu

podfoliowego z kwatery 1 w latach 2004-2010
PH Zmienno$¢ wartosci pH w wodach drenazu podfoliowego w latach 2004-2010
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WyKkres 12. Zmiennos$¢ wartosci pH w wodach drenazu podfoliowego kwatery 1 latach 2004-
2010
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Wykres 13. Zmiennos¢ wartosci (PEW) w wodach drenazu podfoliowego kwatery 1 latach
2004-2010
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Zmiennos¢ zawartosci Pb w wodach drenazu podfoliowego w latach 2004-2010

mg/|
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Wykres 14. Zmienno$¢ zawarto$ci otowiu (Pb) w wodach drenazu podfoliowego kwatery 1

latach 2004-2010

Zmiennos¢ zawartosci Cd w wodach drenazu podfoliowego w latach 2004-2010
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Wykres 15. Zmienno$¢ zawartosci kadmu (Cd) w wodach drenazu podfoliowego kwatery 1

latach 2004-2010
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me/| Zmiennosc¢ zawartosci Cu w wodach drenazu podfoliowego w latach 2004-2010

0,04 @
[ |

0,038
0,036 "
0,034
0,032 "
0,03 I\
0,028 1\
0,026
0,024 -\
0,022
0,02
0,018
0,016
0,014

|
|
I\
0,012 ] |
| 1
!

e»¢=» Cu Dp

0,01
0,008
0,006
0,004
0,002

0

‘ 0,004 0 0030’002

E
3
Qe
o
o
w

wrz-10
gru-10 -

lata

mar-04
cze-04
wrz-04
gru-04
mar-05
mar-06 -
cze-06 -
wrz-06 -
gru-06 -
mar-07 -
cze-07
wrz-07 -
gru-07 -
mar-08 -
cze-08 -
wrz-08 -
gru-08 -
mar-09 -
cze-09 -
wrz-09 -
gru-09 -
mar-10 -
cze-10

Wykres 16. Zmiennos$¢ zawartosci kadmu (Cd) w wodach drenazu podfoliowego kwatery 1
latach 2004-2010

mg/| Zmiennos¢ zawartosci Zn w wodach drenazu podfoliowego w latach 2004-2010
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Wykres 17. Zmienno$¢ zawartosci cynku(Zn) w wodach drenazu podfoliowego kwatery 1
latach 2004-2010
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mg/| Zmiennosc¢ zawartosci Cr w wodach drenazu podfoliowego w latach 2004-2010
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Wykres 18. Zmiennos$¢ zawartosci chromu (Cr) w wodach drenazu podfoliowego kwatery 1
latach 2004-2010
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Wykres 19. Zmienno$¢ zawarto$ci rteci (Hg) w wodach drenazu podfoliowego kwatery 1
latach 2004-2010
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me/| Zmiennos¢ zawartosci Ni w wodach drenazu podfoliowego w latach 2004-2010
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Wykres 20. Zmiennos¢ zawartosci niklu (Ni) w wodach drenazu podfoliowego kwatery 1
latach 2004-2010
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Wykres 21. Zmienno$¢ zawarto$ci ogodlnego wegla organicznego(OWO) w wodach drenazu
podfoliowego kwatery 1 latach 2004-2010
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Zmiennos¢ zawartosci WWA w wodach drenazu podfoliowego w latach 2004-2010
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WyKkres 22. Zmiennos$¢ zawartos$ci wyzszych weglowodorow aromatycznych(WWA) w
wodach drenazu podfoliowego kwatery 1 w latach 2004-2010

Wody drenazu podfoliowego kwatery 1 w okresie badanym byly stabilne chemicznie jedynie
w roku 2005 zaobserwowano wzrosty kadmu , miedzi, cynku, otowiu, OWO 1 WWA | ktére
w nastgpnym roku si¢ ustabilizowaly na stalym poziome, jedynie zawartosci cynku
nieznacznie si¢ podniosty. Od 2008 roku zawartosci WWA si¢ podniosty 1 tez utrzymujg si¢
na statym poziomie.

Ogolnie wody drenazu podfoliowego nie wykazywaty zmian dopuszczalnych dla tego typu
wod 1 zagrozenia w omawianym okresie nie wystgpowaty.

Taki stan zanieczyszczenia wod podfoliowych moze wynikaé z jakosci wod
powierzchniowych migrujacych pod sktadowiskiem na co nie ma bezposredniego wptyawu
zarzadzajacy obiektem.
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15.6.Wyniki badan z drenazy wod podfoliowych kwatery 2 w latach 2006-2010

Dane liczbowe z monitoringu drenazu podfoliowego kwatery 2, uzyskane w latach 2006-

2010, przedstawiono w Tabeli 16.

15.7.Wyniki badan wdd odciekowych pochodzacych ze zbiornika odciekow w latach
2004-2010

W Tabeli 17 zestawiono dane liczbowe uzyskane z monitoringu zbiornika odciekéw kwatery

1 w latach 2004-2010, ktore zostaly zilustrowane na Wykresach 23-33.
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Tabelal6. Zestawienie danych liczbowych z monitoringu drenazu podfoliowego kwatery 2 na terenie sktadowiska odpadow komunalnych w

Kedzierzynie-Kozlu w latach 2006-2010

Zestawienie danych liczbowych z monitoringu drenazu podfoliowego kwatery 2 na terenie sktadowiska odpadéw komunalnych w

Kedzierzynie-Kozlu w latach 2006-2010

Lp. | Data mc- Odczyn Przew. elektr. Metale mg/I OoOwWoO WWA
rok
Data pH ms/cm Pb Cd Cu | Zn Cr Hg mgCl/I mg/I

1 mar-06 6,6 492 | 0,004 | 0,0003| 0,01 |0,05| 0,001 0,0005 7,81 0,0001

2 cze-06 6,64 351 | 0,004 | 0,0003 | 0,008 | 0,05 | 0,001 0,0005 13,4 0,0001

3 wrz-06 6,28 382 | 0,004 | 0,0003 | 0,004 | 0,05 | 0,001 0,0005 14,6 0,00001

4 gru-06 6,68 333 | 0,004 | 0,0003 | 0,025 | 0,05 | 0,001 0,0005 2,6 0,00001

5 mar-07 6,2 362 | 0,004 | 0,0003 | 0,003 |0,05| 0,011 0,0005 34 0,00001

6 cze-07 6,11 353 | 0,004 | 0,0003 | 0,003 |0,05| 0,011 0,0005 21 0,00001

7 wrz-07 6,35 369 | 0,015 | 0,0003 | 0,002 | 0,05 | 0,014 0,0005 53 0,00001

8 gru-07 7,67 531 | 0,004 | 0,0003 | 0,002 | 0,05 | 0,011 0,0005 17,8 0,00001

9 mar-08 6,64 344 | 0,006 | 0,0003 | 0,002 | 0,05| 0,01 0,0005 5,8 0,00001
10 cze-08 6,93 461 | 0,004 | 0,0003 | 0,002 | 0,05| 0,01 0,0005 8,5 0,00001
11 wrz-08 7,21 394 | 0,004 | 0,0007 | 0,002 |0,05| 0,01 0,0005 8,4 0,00001
12 gru-08 7,19 366 | 0,004 | 0,0003 | 0,002 | 0,05| 0,01 0,0005 6,1 0,00001
13 mar-09 7,02 397 | 0,004 | 0,0003 | 0,003 |0,05| 0,01| 0,00005 6,1 0,00006
14 cze-09 7,22 322 | 0,004 | 0,0003 | 0,002 |0,056| 0,01 0,00005 17 0,00006
15 wrz-09 6,76 357 | 0,004 | 0,0003 | 0,002 | 0,05| 0,01| 0,00005 15,7 0,00006
16 gru-09 6,89 369 | 0,004 | 0,0003 | 0,002 |0,05| 0,01| 0,00005 33 0,00006
17 mar-10 7,19 532 | 0,004 | 0,0003 | 0,002 |0,05| 0,01 0,00005 13,5 0,00006
18 cze-10 7,39 475 | 0,004 | 0,0003 | 0,002 | 0,05| 0,01 | 0,00005 15,9 0,00006
19 wrz-10 7,48 392 | 0,004 | 0,0003 | 0,002 |0,05| 0,01| 0,00005 8,4 0,00006
20 gru-10 7,81 329 | 0,004 | 0,0003 | 0,002 |0,056| 0,01 0,00005 3,9 0,00006
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Tabela 17. Zestawienie danych liczbowych z badanych parametrow w zbiorniku odciekéw kwater 1 na terenie sktadowiska odpadow
komunalnych w Kedzierzynie-Kozlu w latach 2004-2010

Zestawienie danych liczbowych z monitoringu kwatery 1 na terenie sktadowiska odpadéw komunalnych w Kedzierzynie-Kozlu

w latach 2004-2010 - Zbiornik odciekow

Lp. Data Odczyn Przew. Metale mg/I OoOwWoO WWA
mc-rok elektr.
pH ms/cm Pb Cd Cu Zn Cr Hg Ni mg/I mg/I

1 mar-04 7,14 2900 | 0,082 | 0,0067 | 0,011 | 0,091 | 0,002 0,001 146,05 0,00001
2 cze-04 7,3 3500 | 0,076 | 0,0054 | 0,082 | 0,003 | 0,005 0,0005 153,91 0,00001
3 wrz-04 7,3 10940 | 0,072 0,01 | 0,095 | 0,018 0,02 0,0005 192,49 0,00001
4 gru-04 7,66 2280 | 0,036 | 0,004 | 0,147 | 0,013 0,01 0,0005 30,83 0,00001
5 mar-05 7,39 748 | 0,047 | 0,001 | 0,03| 0,15| 0,001 0,0007 651,40 0,00001
6 cze-05 8,28 1342 | 0,156 | 0,008 | 0,02 | 0,18 | 0,001 0,0005 29,62 0,00001
7 wrz-05 8,38 1214 | 0,02 | 0,006 | 0,07| 0,12| 0,001 0,0005 26,49 0,00001
8 gru-05 7,52 718 | 0,01| 0,005| 0,02 065| 0,001 0,0005 31,21 0,00002
9 mar-06 7,55 6010| 0,05| 0,005| 0,04| 0,36 | 0,018 0,0005 147,00 0,00001
10 | cze-06 8,1 4710| 0,04 | 0,005, 0,05| 0,25 0,06 0,01 605,00 0,00002
11 | wrz-06 7,53 2686 | 0,04| 0,005| 0,03| 1,54 | 0,001 0,0021 124,00 0,00006
12 | gru-06 8,61 2050 | 0,02 | 0,005| 0,07 0,6 0,02 0,018 52,00 0,00006
13 | mar-07 7,48 1328 | 0,01 | 0,005| 0,01| 0,87| 0,011 0,028 23,00 0,00003
14 | cze-07 7,83 1059 | 0,02 0,0056| 0,01| 0,06| 0,021 0,0005 56,60 0,00003
15 | wrz-07 7,51 8662 | 0,09 0,01| 002 0,18 | 0,052 0,0031 432,00 0,00003

151




Tabela 17 c.d.

16 | gru-07 7,88 374 002| 0005| 001| 0,05| 0,031 0,0005 15,40 0,00003
17 | mar-08 8,2 362| 0,03| 0005| 0,02 005| 0,017 0,0005 14,00 0,00001
18 | cze-08 8,71 2262 01| 0009| 0,01| 0,05 0,01 0,0015 90,60 0,00001
19 | wrz-08 8,38 4300| 0,16 0,014, 0,04| 0,09| 0,026 0,0005 179,00 0,00003
20 | gru-08 8,67 2664 | 0,07| 0,008 0,02 0,06 | 0,031 0,0005 161,00 0,00003
21 | mar-09 8,2 2664 | 0,08| 0,012| 0,02 0,1 0,02 0,0005 62,20 0,00006
22 | cze-09 8,69 5873 | 0,15| 0,018 0,05, 0,08 | 0,015 0,0005 373,00 0,00006
23 | wrz-09 8,42 8817 | 0,21| 0,017| 0,04, 0,22| 0,013 0,0005 502,00 0,00004
24 | gru-09 8,33 3791 | 0,01| 0,005| 001| 0,05 0,014 0,0005 105,00 0,00006
25 | mar-10 8,27 5051 0,08| 0,012| 0,01| 0,15| 0,015 0,0005 0,1 279,00 0,00008
26 | cze-10 8,46 4828 | 0,05, 0,011, 0,02| 0,06 | 0,038 0,0005 0,08 226,00 0,00005
27 | wrz-10 8,73 2140 | 0,06 | 0,008 0,02 0,07| 0,012 0,0005 0,05 144,00 0,00006
28 | gru-10 8,07 10837 | 0,17 | 0,032 | 0,07 0,1| 0,019 0,0005 0,19 728,00 0,00008
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Zestawienie zmiennych badanych parametrow wg Tabeli 17 w zbiorniku odciekow dla
kwatery 1 w latach 2004-2010 dla skladowiska odpadéw w Kedzierzynie-Kozlu

4 Zmiennos¢ wartosci pH w zbiorniku odciekéw w latach 2004-2010
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Wykres 23. Zmienno$¢ warto$ci pH w zbiorniku odciekow

kwatery 1 latach 2004-2010
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Wykres 24. Zmienno$¢ wartosci PEW w zbiorniku odciekow kwatery 1 latach 2004-2010
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Zmiennos$¢ zawartosci Pb w zbiorniku odciekdow w latach 2004-2010
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Wykres 25. Zmienno$¢ zawartosci otowiu (Pb) w zbiorniku odciekow kwatery 1 latach
2004-2010
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Wykres 26. Zmienno$¢ zawarto$ci kadmu (Cd) w zbiorniku odciekéw kwatery 1 latach
2004-2010
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Wykres 27. Zmienno$¢ zawartosci miedzi(Cu) w zbiorniku odciekéw kwatery 1 latach 2004-
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Wykres 28. Zmienno$¢ zawarto$ci cynku (Zn) w zbiorniku odciekéw kwatery 1 latach 2004-

2010
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Wykres 29. Zmiennos¢ zawarto$ci chromu (Cr) w zbiorniku odciekow kwatery 1 latach
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Wykres 30. Zmienno$¢ zawartosci rteci (Hg) w zbiorniku odciekow kwatery 1 latach 2004-

2010



Zmiennosc¢ zawartosci Ni w wodach drenazu podfoliowego w latach 2004-2010
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Wykres 31. Zmienno$¢ zawarto$ci niklu (Ni) w zbiorniku odciekéw kwatery 1 latach 2004-
2010
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Wykres 32. Zmienno$¢ zawarto$ci ogodlnego wegla organicznego (OWO) w zbiorniku
odciekow kwatery 1 latach 2004-2010
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mg/I Zmiennos¢ zawartosci WWA w zbiorniku odciekow w latach 2004-2010
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Wykres 33. Zmienno$¢ zawartos$ci wyzszych weglowodorow aromatycznych (WWA) w
zbiorniku odciekéw kwatery 1 latach 2004-2010

Na podstawie badan laboratoryjnych pobranych probek wod odciekowych nie stwierdzono
podwyzszonych zawarto$ci zadnego z badanych wskaznikow w stosunku do norm zawartych
w Rozporzadzeniu Ministra Budownictwa z dnia 14 lipca 2006 roku w sprawie sposobu

realizacji obowigzkow dostawcow $ciekow przemystowych oraz warunkow wprowadzania

sciekoéw do urzgdzen kanalizacyjnych (Dz. U. 2006, Nr 136, poz. 964).
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15.8.Zestawienie badan ze zmiennosci ilosci opadéow atmosferycznych, temperatury

powietrza i odciekow odprowadzonych do unieszkodliwiania w latach 2004-2010

W Tabeli 18 zestawiono ilos¢ opadow atmosferycznych, warto$ci temperatury powietrza i

ilosci zrzuconych wod odciekowych do oczyszczalni $ciekdw celem unieszkodliwienia.

Zestawione wartosci zilustrowano Wykresami 34-36.

Tabela 18. Zestawienie iloSci opadow atmosferycznych., temperatury i zrzutu odciekow do
OSB na terenie sktadowiska odpadow komunalnych w Kedzierzynie-Kozlu

Zestawienie ilosci opadéw atmosferycznych., temperatury i zrzutu odciekow do OSB
na terenie sktadowiska odpadéw komunalnych w Kedzierzynie-Kozlu

Lp. | Data[mc-rok] Opady Odcieki zrzut do OSB Temperatura
1 mm/ cm2 m3
2 sty-04 0,0 356,0 1,47
3 lut-04 63,6 136,0 0,0
4 mar-04 69,3 838,0 -0,6
5 kwi-04 354 206,0 0,6
6 maj-04 46,9 589,0 2,8
7 cze-04 69,2 273,0 111
8 lip-04 42,4 252,0 14,7
9 sie-04 58,8 329,0 16,0
10 wrz-04 20,8 241,0 14,1
11 paz-04 25,7 158,0 8,8
12 lis-04 56,6 752,0 4,7
13 gru-04 19,5 812,0 -0,4
14 sty-05 61,5 1394,0 -0,6
15 lut-05 50,6 407,0 0,1
16 mar-05 9,4 368,0 0,7
17 kwi-05 52,1 1152,0 0,6
18 maj-05 77,6 1359,0 5,2
19 cze-05 24,6 667,0 9,4
20 lip-05 94,7 1426,0 14,7
21 sie-05 80,6 3313,0 16,2
22 wrz-05 56,4 486,0 22,2
23 paz-05 7,8 0,0 15,2
24 lis-05 44,1 0,0 11,0
25 gru-05 85,2 2380,0 4,2
26 sty-06 27,8 3,0 1,57
27 mar-06 29,5 0,0 3,8
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Tabela 18 c.d.

27 lut-06 60,5 0,0 -2,5
28 mar-06 29,5 0,0 3,8
29 kwi-06 32,1 1208,0 5,7
30 maj-06 72,1 1008,0 10,1
31 cze-06 3,7 1102,0 13,2
32 lip-06 0,5 0,0 32,8
33 sie-06 237,0 303,0 16,5
34 wrz-06 22,0 782,0 19,5
35 paz-06 20,1 468,0 13,9
36 lis-06 78,2 2127,0 55
37 gru-06 38,0 692,0 15
38 sty-07 74,9 160,0 1,47
39 lut-07 36,2 0,0 0,0
40 mar-07 58,0 332,0 -0,6
41 kwi-07 6,4 145,0 0,6
42 maj-07 80,9 1 009,0 2,8
43 cze-07 82,3 1726,0 11,1
44 lip-07 59,5 1107,0 14,7
45 sie-07 65,1 860,0 16,0
46 wrz-07 129,0 2682,0 14,1
47 paz-07 29,9 725,0 8,8
48 lis-07 78,2 1 980,0 4,7
49 gru-07 18,2 1244,0 -0,4
50 sty-08 29,7 1378,0 -0,6
51 lut-08 31,1 1108,0 0,1
52 mar-08 31,0 1024,0 0,7
53 kwi-08 66,0 432,0 0,6
54 maj-08 54,8 531,0 5,2
55 cze-08 68,5 0,0 9,4
56 lip-08 96,0 853,0 14,7
57 sie-08 106,2 240,0 16,2
58 wrz-08 46,2 1681,0 22,2
59 paz-08 23,1 624,0 15,2
60 lis-08 12,3 4920 11,0
61 gru-08 0,0 0,0 4,2
62 sty-09 71,9 760,0 6,0
63 lut-09 82,5 1524,0 -3,5
64 mar-09 60,6 1 068,0 -1,7
65 kwi-09 0,0 0,0 2,6
66 maj-09 62,0 504,0 15,4
67 cze-09 159,9 3639,0 17,5
68 lip-09 121,1 2872,0 16,7
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Tabela 18 c.d.

69 sie-09 57,1 441,0 23,6
70 wrz-09 20,7 0,0 19,5
71 paz-09 100,7 2032,0 18,8
72 lis-09 41,3 2022,0 9,3
73 gru-09 29,9 1013,0 7,8
74 sty-10 35,6 22717,0 0,3
75 lut-10 32,5 1509,0 -1,7
76 mar-10 30,4 1231,0 3,7
77 kwi-10 66,3 2 585,0 8,2
78 maj-10 136,7 670,0 10,4
79 cze-10 65,2 921,0 13,3
80 lip-10 68,9 1580,0 15,2
81 sie-10 62,8 617,0 20,1
82 wrz-10 1125 1550,0 18,3
83 paz-10 58,4 1538,0 11,7
84 lis-10 40,2 531,0 8,3
85 gru-10 23,6 1402,0 5,6

OSB — oczyszczalnia $ciekow w ZCH Blachownia w Kedzierzynie-Kozlu
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Zestawienie zmiennosci opadow atmosferycznych, temperatury powietrza oraz iloSci
odciekow ze wskazan przepompowni na terenie skladowiska odpadéw komunalnych w
Kedzierzynie-Kozlu w latach 2004-2010
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Wykres 34. Zmienno$¢ opadéw atmosferycznych w latach 2004-2010 dla sktadowiska
odpadow w Kedzierzynie-Kozlu.
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Wykres 35. Zmiennosé ilosci odciekéw z przepompowni do OSB w latach 2004-2010 dla
sktadowiska odpadow w Kedzierzynie-Kozlu.
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[ st4%p. Cl Zemiennosc¢ temperatury powietrza w latach 2004-2010
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WyKkres 36. Zmiennos¢ temperatury powietrza w latach 2004-2010 dla sktadowiska odpadow
w Kedzierzynie-Kozlu.

Potozenie Kedzierzyna-Kozla stanowi o ilosci opadéw atmosferycznych i wystepujacej

temperaturze w okresie roku. Te warto$ci oraz wystepujace anomalie pogodowe warunkuja
sprawnos$¢ systemu zabezpieczen 1 szybko$¢ odprowadzania wod odciekowych dla
zaprojektowanego obiektu geotechnicznego jakim jest badane sktadowisko.

W badanym okresie stan opaddéw i temperatury wplywat znaczaco na ilos¢ wytwarzanych
wod odciekowych, ktére byly odprowadzane poprzez zabudowany system drenazy z kwatery
sktadowania odpadéw komunalnych do zbiornika odciekow.

llo§¢ wytwarzanych odciekbw w badanym obiekcie wymaga sprawnego systemu
odprowadzania, co zostalo wykonane po dokonanej analizie pracy kwatery 1 dla
projektowanej kwatery 2.

Zamontowany system przepompowania do zbiornika retencyjnego i ponowne tloczenie
rurociggiem do oczyszczalni powoduje zmniejszenie ladunku zanieczyszczen poprzez
zastosowanie rozcienczania, ktore jest prowadzone w zbiorniku retencyjnym.

Sprawny system drenazy odciekow wptywal na prawidlowa pracg kwatery 1 doprowadzajac

do kontrolowanego przemieszczania zanieczyszczen w trakcie jej eksploatacji.
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15.9.Zestawienie wynikow badan dla poréwnania zmiennos$ci wartosci parametrow

drenazu podfoliowego kwatry 112 w latach 2006-2010

Na Wykresach 37-43 porownano wybrane parametry uzyskane dla wod podfoliowych, a

odnoszacych si¢ do kwater 1 1 2 ( Tabele 151 16 ), w latach 2006-2010 poniewaz w roku

2006 rozpoczeto eksploatacje kwatery 2. Poréwnanie odnosito si¢ do pH, przewodnosci

elektrolitycznej wiasciwej, st¢zenia otowiu, kadmu, rtgci, chromu, cynku oraz OWO i WWA.

Zestawienie porownawcze wg Tabel 1511 16 badanych parametrow w wodach
podfoliowych dla kwatery 1 i 2 w latach 2006-2010 — stan po uruchomieniu

eksploatacyjnym kwatery 2.
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Wykres 37. Zmienno$¢ pH w wodach podfoliowych z kwatery 112 w latach 2006-2010
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Zmiennos¢ przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej (PEW) w wodach podfoliowych na

kwaterze 1i 2 w Kedzierzynie-Kozlu w latach 2006-2010
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Wykres 38. Zmiennos¢ PEW w wodach podfoliowych z kwatery 1 1 2 w latach 2006-2010

Zmiennosc¢ zawartosci otowiu(Pb) w wodach podfoliowych na kwaterze 1i 2 w
Kedzierzynie-Kozlu w latach 2006-2010

[mg/I]
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Wykres 39. Zmienno$¢ zawartosci otowiu (Pb) w wodach podfoliowych z kwatery 112 w
latach 2006-2010
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Zmiennos¢ zawartosci kadmu (Cd) i rteci(Hg) w wodach podfoliowych na kwaterze 1i 2

[mg/I] w Kedzierzynie-Kozlu w latach 2006-2010
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Wykres 40. Zmienno$¢ zawartosci kadmu (Cd) i rteci (Hg) w wodach podfoliowych z
kwatery 1 i 2 w latach 2006-2010
Zmiennos$¢ zawartosci chromu (Cr) i Cynku(Zn) w wodach podfoliowych na kwaterze
1i 2 w Kedzierzynie-Kozlu w latach 2006-2010
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Wykres 41. Zmienno$¢ zawarto$ci chromu (Cr) i cynku (Zn) w wodach podfoliowych z
kwatery 1 i 2 w latach 2006-2010
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Zmiennos¢ zawartosSci ogolnego wegla organicznego (OWO) w wodach podfoliowych
na kwaterze 1i 2 w Kedzierzynie-Kozlu w latach 2006-2010
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Wykres 42. Zmienno$¢ zawartosci ogdlnego wegla organicznego (OWO) w wodach
podfoliowych z kwatery 1 i 2 w latach 2006-2010
Zmienno$¢ zawartosci wyzszych weglowodoréw aromatycznych (WWA) w wodach
[mg/1] podfoliowych na kwaterze 1 i 2 w Kedzierzynie-Kozlu w latach 2006-2010
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Wykres 43. Zmienno$¢ zawartosci wyzszych weglowodorow aromatycznych (WWA) w
wodach podfoliowych z kwateryl i 2 w latach 2006-2010

167



Powyzsze wykresy poréwnujgce stan zanieczyszczenia wod podfoliowych dla obu kwater, sg
wyktadnikiem stanu srodowiska dla obiektu posadowionego w niekorzystnych warunkach
terenowych i dowodza o tym, ze nie prowadzg do zanieczyszczenia wod powierzchniowych.
W badanym okresie wyniki prowadzonych pomiaréw si¢ rownowazg co S$wiadczy o
stabilnos$ci sktadu fizyko-chemicznego wod podfoliowych pod kwaterami 1 i 2.
Przeprowadzone badania s3 wyktadnig jako$ci zastosowanych zabezpieczen izolacji dna

kwatery 1 i 2 oraz prowadzonej eksploatacji.
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15.10. Omoéwienie uzyskanych wynikow

1. Prowadzone analizy fizyko-chemiczne w zakresie badania zanieczyszczen wod gruntowych
przeptywajagcych w systemie drenazu podfoliowego w okresie 2004-2010 tj. w czasie
prowadzenia prac rekultywacyjnych i zamykania kwatery 1 nie wykazaty istotnych zmian
sktadu chemicznego w stosunku do norm w tym zakresie ( Tabela 15.)

2. Wyniki badan monitoringowych z kierunku sptywu wod gruntowych pobierane z piezometrow
2 przed 1 2 za kwaterg skladowania odpadéw komunalnych tez nie wykazaty zasadniczych
odstepstw od przyjetych norm. ( Tabela 9-12)

3. Badania, ktore wykonano dowodza, ze odpowiednio dobrana izolacja ( wielowarstwowa — mata
bentonitowa o wspotczynniku przepuszezalnosei (K< 1x10 'm/s) + folia PEHD 2 mm +
geowtoknina wraz z wlasciwie zaplanowanym system drenazy do odprowadzania odciekdéw ze
sktadowisk odpadow komunalnych, moga stanowi¢ podstawe do modelowego projektowania
systemu izolacji dna i skarp kwatery oraz drenazy przy realizacji nowych lub modernizacji i
rekultywacji starych obiektéw geotechnicznych posadowionych w podobnie niekorzystnych
warunkach tj. wysokim poziomie wod gruntowych.

4. Dla potwierdzenia szkodliwosci fadunku zanieczyszczen przeprowadzono analizy surowego
odcieku, ktory byt gromadzony w zbiorniku retencyjnym przed transportem do
unieszkodliwienia w oczyszczalni $ciekdw co zestawiono w Tabeli 17.

5. Ladunki zanieczyszczen stanowig o tym jak niebezpieczny jest niekontrolowany wyciek poza
teren skladowiska do wod powierzchniowych lub gruntowych. Obecnie w Polsce proces
doczyszczania odciekow jest prowadzony w oczyszczalniach o obiegu otwartym co powinno
by¢ zakazane z uwagi na charakter tego zanieczyszczenia ( toksyczno$¢ dla organizmow
zywych).

6. Stan ilosciowy odciekéow zalezy od wilgotnosci gromadzonych/deponowanych odpadow
komunalnych oraz opadoéw atmosferycznych co zostalo wraz z iloscig odprowadzanych
odciekow z kwatery 1 1 warunkami temperatury zestawione w Tabeli 18, gdzie wyraznie
mozna oddzieli¢ wystepowanie zwigkszonego zagrozenia w pracy obiektu, a przez to wzmoc
kontrole nad zarzadzang instalacjg. Stan zanieczyszczenia odciekéw nie odbiegat od norm z
rozporzadzenia [148]

7. W zwigzku z tym zaproponowano modelowe podejscie do procesu eksploatacji z
uwzglednieniem stosowanych drenazy w zaleznosci od fazy prowadzonego procesu zapetiania
kwatery odpadami komunalnymi jednocze$nie usprawniajac system regulacji w przepompowni

1 na studniach rewizyjnych istniejacych ciagéw drenarskich wprowadzajac automatyczng
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10.

11.

kontrolg przeptywu mediéw ( Rys. 18 1 19). Praca kwatery powinna by¢ pod stalg kontrolg
zarzadzajacego obiektem wigc wprowadzenie do systemow drenarskich automatycznych
regulacji stanu poziomu wodd drenarskich w kwaterze sktadowiska wyeliminuje mozliwos¢
awaryjnego wycieku co jest nadrzgdnym zadaniem obstugi obiektu.

Aby kontrolowac stan izolacji dna kwatery wprowadzono do dokumentacji projektowej nowe;j
kwatery 2 sktadowiska odpadéw komunalnych system zabezpieczenia dna oparty na uktadzie
zabezpieczen kwatery 1 z dodatkowym sensorycznym odczytem uszkodzen izolacji z
mozliwoscig lokalizacji awarii do 1 m?, zmieniono calkowicie uklad potozenia systemu
drenazy przydennych z mozliwg regulacjg zasuw przy studniach rewizyjnych zlokalizowanych
poza kwatera, ten zabieg spowodowat tatwiejsze usuwanie mediow ptynnych i wyeliminowat
wzrost poziomu odciekow w gromadzonych odpadach w przypadku wystepowania
nadmiernych opadow deszczu lub pozimowego topnienia $niegu. Takie niekontrolowane
warunki pogodowe prowadzity do czasowych podtopien drog technologicznych na kwaterze
lub przelania odciekow przez obwalowanie.

Badania poréwnawcze przedstawione w Tabelach 15 i 16 dla kwatery 1 i 2 dla woéd
podfoliowych wskazuja wzajemne zalezno$ci z niewielkimi zmianami w parametrach co
$wiadczy o utrzymujacym si¢ na statym poziomie jakoS$ci pracy izolacji.

Stan zanieczyszczenia wod podziemnych dla piezometrow 5 1 6 zestawiony w tabeli 13 1 14
zostal zapisany jako wynik z 2010 roku, poniewaz stany zanieczyszczenia w latach
poprzednich nie wykazywaty istotnych zmian 1 dlatego je pominigto. Te dane zostaly zawarte
w piezometrach 3 1 4 nie bylo konieczno$ci umieszczenia ich tabelach do niniejszego
opracowania.

Po weryfikacji danych mozna okresli¢, Ze stan zanieczyszczenia Srodowiska w zakresie
badanych parametrow nie ulegt znaczacej zmianie, a otrzymane wyniki z wod podziemnych
utrzymuja si¢ w normach wskazanych w Rozporzadzeniu [146], dla wod powierzchniowych
nie stwierdzono stanéw zagrozenia ciggtego, jedynie mate ogniska w trakcie badanego okresu
wystepowaly sezonowo w zakresie zawartosci (OWO) ogdlnego wegla organicznego, a od
2006 roku poziom wzroést poziom zawartosci (WWA) wyzszych weglowodorow

aromatycznych i ustabilizowatl si¢, oczywiscie nie przekraczajac norm z Rozporzadzenia [149].
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15.10. Sposoby zabudowy izolacji wraz z systemem drenazy wod odciekowych w skarpie
kwatery skladowiska odpadéw komunalnych — Aneks jako propozycja autorska

do zastosowania w projektowaniu zabezpieczen tego typu obiektow

Do pracy dotaczono w postaci aneksu pie¢ propozycji odnoszacych si¢ do uktadu drenazy
wod odciekowych mozliwych do zastosowania w kwaterze skladowiska. Propozycje
obejmujg sposdb zabudowy izolacji dna kwatery i skarp wraz z wbudowanym systemem
odprowadzania wod odciekowych poza kwatere.

Przedstawione przekroje powinny by¢ wykorzystane przy pracach projektowych dla
zminimalizowania migracji zanieczyszczen z kwatery sktadowania odpadéw do gruntu

rodzimego w miejscach polaczen izolacji. Przekroje zilustrowano w Aneksie I-V.

Zestawienie proponowanych modeli zabezpieczenia skarp wraz z systemem

drenazowym do odprowadzania wéd odciekowych od poz. I-V
Aneks | -V- przedstawia przekroj kwatery wraz z zabudowanym systemem drenazy

podfoliowych, nadfoliowych (przydennych) oraz przyskarpowych, studniami rewizyjnymi

potozonymi w réznych konfiguracjach zabudowy w skarpie lub poza nig w sktadowisku.

171



Aneks I. System drenazy pofoliowych wod gruntowych i nadfoliowych wod odciekowych
szczegbdlnym uwzglednieniem sposobu zabudowy drenazu przyskarpowego ze studnig
rewizyjna, ktora petni role kontrolujacg stan zanieczyszczen pomi¢dzy dwiema warstwami
kwatery sktadowiska pod i nad izolacja. Tego typu drenaz monitoruje stan uszczelnienia

bocznego co pozwoli na szybka interwencje w przypadku jego awarii.

Aneks I. System drenazy dla kwatery sktadowiska odpadéw komunalnych.
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Aneks Il. Zabudowany system drenazy zostat dodatkowo wzmocniony o dodatkowy drenaz

na poziomie warstwy blokowania izolacji w skarpie, ktory moze monitorowac wszelkie

awarie na poziome taczenia i kotwienia izolacji przy skarpie, a takze monitorowa¢ wzrost

poziomu wod gruntowych. Studnie rewizyjne sg zabudowane tylko w cz¢sci gornej drenazu

przyskarpowego.

Aneks II. System zabudowy drenazy odciekow 1 wod gruntowych.
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Aneks I11. System drenazy zabudowanych w skarpie znajduje si¢ na dwoch poziomach, gdzie
pierwszy z nich stanowi grunt rodzimy skarpy, a drugi stanowi zamkniety izolacja drenaz
wewnatrz kwatery sktadowiska na wysokosci gruntu nasypowego. Tego typu rozwigzanie
kontroluje skutecznie migracje zanieczyszczen na linii potgczenia izolacji czaszy i skarpy z

izolacjg dna kwatery.

Aneks III. System drenazy wod odciekowych zamknigty izolacjg w kwaterze.

Propozycje@irenazy@imodelel
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Aneks IV. Drenaz odciekéw jest zamknigty w skarpie sktadowiska na poziomie gruntu w

obsypce piaskowo-zwirowej i kontroluje prace izolacji taczacej obie czes$ci kwatery i

jednoczesénie prace drenazu przyskarpowego zabudowanego na zewnatrz izolacji czgsci

nadpoziomowej kwatery.

Aneks IV. System drenazy wod odciekowych zamknigty w warstwie filtracyjnej kwatery.
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Aneks V. Zabudowane systemy kontroli pracy skarpy kwatery zostaly wyposazone w studnie
rewizyjne, ktore zwigkszaja sprawnosé tego typu zabudowy oraz pozwalaja na szybkie

usuwanie awarii w systemie drenazy.

Aneks V. System drenazy wod z odciekow i wod powierzchniowych ze studniami

rewizyjnymi w skarpie.
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Zaproponowane modele mogg by¢ wykorzystane przy projektowaniu nowych sktadowisk,
gdzie z uwagi na ich potozenie w terenie wymagane jest zastosowanie wielopoziomowego
systemu odprowadzania wod odciekowych z systemem rewizji i regulacji . Sprawnos$¢
systemu jego niezawodnos¢ wptywa na zwiekszenie bezpieczenstwa w eksploatacji w
przypadku awarii izolacji dla kwater chronigc srodowisko przed szkodliwym oddziatywaniem

skladowiska na otoczenie.
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16. Podsumowanie i wnioski

1. Do czasu wejécia w zycie rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 24 marca 2003 r. w
sprawie szczegdtowych wymagan dotyczacych lokalizacji, budowy, eksploatacji i zamkniecia,
jakim powinny odpowiada¢ poszczegolne typy sktadowisk odpadow (Dz. U. Nr 61, poz.
549), sktadowiska odpadéw komunalnych byly budowane wedlug zasad prawa
budowlanego [144].

2. Polskie gminy, ktorych jest ok 2500 posiadaty ok. 900 sktadowisk tzn. co trzecia gmina
miata swoje sktadowisko, ktore w wielu przypadkach nie spetniato norm zatozonych w
Rozporzadzeniu[144].

3. Wybudowane w Kedzierzynie-Kozlu sktadowisko odpadéw komunalnych w 1997 roku
bylo jednym z nich, dlatego wymagato przeprowadzenia kompleksowych badan w
zakresie monitoringu zastosowanych materialdow 1 systemu odprowadzania mediow
( odciekoéw) ze szczegdlnym uwzglednieniem pracy drenazy.

4. Nalezy zaznaczy¢, ze sktadowisko bylo posadowione na terenie o wysokim stanie wod
gruntowych w strefie przypowierzchniowej, gdzie do gtebokosci 5-12 m dominuja grunty
piaszczyste rozdzielone warstwg glin piaszczystych o zmiennej migzszosci i
rozprzestrzenianiu, co dla tego typu obiektu bylo bardzo niekorzystne z uwagi na szybka
migracje¢ zanieczyszczen do srodowiska w przypadku awarii izolacji lub drenazu.

5. Przypowierzchniowa warstwa glin, z uwagi na zmienne rozprzestrzenianie oraz zbyt
wysoki  wspotczynnik filtracji nie stanowi naturalnej izolacji wymagane] w
Rozporzadzeniu [144,145]. Obiekt budowlany jako budowla geotechniczna musiat by¢
poddany wnikliwej analizie systemu prowadzenia eksploatacji oraz dokonania zmian w
zakresie gromadzenia odpadéw na kwaterze skladowiska na poziomie powyzej
obwalowan do rzgdnej 108 m npm.

6. W pierwszej kolejnosci uszczegotowiono prowadzenie kompleksowych badan
monitoringowych zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2002 r.
w sprawie zakresu, czasu, sposobu oraz warunkow prowadzenia monitorowania sktadowisk
odpadow (Dz. U. Nr 220 poz. 1858)[140,150]

7. W badaniach testowano zabudowane w kwaterze 1 systemy zabezpieczen tj. izolacj¢ dna
kwatery i jej skarp oraz sprawno$¢ i ilos¢ odprowadzanych odciekow z zabudowanych
systemOw drenazy przydennych wod odciekowych. Wyniki badan wykazaty skutecznos$¢
zastosowane] izolacji dna kwatery czyli zastosowanego materiatu, sposobu i technologii

uszczelnienia dna kwatery 1.

177



10.

11.

12.

13.

Wynikiem czego rozpoczeto przygotowania do opracowania dokumentacji projektowe;,
nowej kwatery 2, gdzie wykorzystano cz¢§¢ danych z analiz prowadzonych od 1998 roku
do 2002, a takze rozpoczgto analizy stanu fizyko-chemicznego wod wedtug wytycznych
opartych na Rozporzadzeniu w sprawie monitoringu tego typu budowli [140,150].
Przedstawione wyniki z analiz wskazujg, ze w badanym okresie nie doszto do migracji
zanieczyszczen z badanej kwatery, ktéra byla posadowiona na ternie o wysokim stanie
wod gruntowych 1 wykonano ja w sposéb inny niz zalecenia cytowanego Rozporzadzenia
[144,145], jednak zastosowany sposob zabezpieczen ( patrz: budowa 1 zabezpieczenie
kwatery 1) przed i w badanym okresie skutecznie izolowat zanieczyszczenia do czasu
zakonczenia eksploatacji i rekultywacji kwatery.

Powyzsze dowodzi, ze przy prawidlowej eksploatacji technicznej i zabudowaniu
prawidtowego systemu drenazu przydennego ( zgloszenie patentowe nr P. 403990) i
przyskarpowego mozna odcigzy¢ kwatere od zanieczyszczen plynnych jednoczes$nie
eliminujac zagrozenie skazenia w wyniku potencjalnej awarii.

Przygotowano zatozenia do opracowania nowej dokumentacji budowy skarp z odpadami
komunalnymi ponad przygotowane obwalowanie sktadowiska wraz z drenazem
przyskarpowym ( zgloszenie patentowe nr P.396858) na poziomie obwalowania ze
studniami rewizyjnymi, co zostato opracowane i zrealizowane stanowigc kolejny element
prowadzonych prac badawczych wykorzystanych w praktyce eksploatacji obiektu
poprawiajac statecznos$¢ zboczy kwatery 1.

Uzyskane wyniki badan oraz przeprowadzone obserwacje eksploatacji kwatery 1
przyczynity si¢ do zmian w procesie projektowania nowej kwatery 2 w warunkach
niekorzystnych wykazanych w badaniach hydrogeologicznych dla catego terenu gdzie jest
zlokalizowane sktadowisko, ktére znajduje si¢ na glownym uzytkowym poziomie
wodono$nym w utworach trzeciorzedowych nalezacych do GZWP nr 332 tj.: Subniecka
Kedzierzynsko-Glubczycka wystepujaca na glgbokosci ponad 70 m pod okrywa ciagtej
stabo przepuszczalnej warstwy itow.

Opracowany na podstawie badan 1 obserwacji pracy obiektu material dotyczacy
nowatorskiego systemu regulacji zabudowanego na kolektorze zbiorczym z drenazy
odciekow, pozwolit projektantom opracowaé dokumentacje techniczng na budowe
kwatery 2 i obecnie projektowanej kwaterze 3, ktore sg posadowione na terenie o

wysokim stanie wod gruntowych, a jednoczesnie na zbiorniku wody pitne;.
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14.

15.

16.

Obecnie prowadzone sg prace sprawdzajace skuteczno$¢ wprowadzonego systemu
zabezpieczen dla zrekultywowanej kwatery 1 1 eksploatowanej kwatery 2. Prace te maja
za zadanie dalszg weryfikacj¢ stanu zabezpieczen kwatery 1 i 2, powinny by¢ prowadzone
w sposob ciggly zgodnie z nowym Rozporzadzeniem w sprawie sktadowisk
odpadow[140], co powinno przyczyni¢ si¢ do wypracowania kolejnych propozycji zmian
wypracowanych na podstawie prowadzonych badan. Uzyskane wyniki powinny by¢
wykorzystane do upowszechnienia systemow izolacji wraz z drenazami dla tego typu
obiektow.

Realizujac niniejszg prace wykazano na drodze eksperymentalnej, ze w przypadku
sktadowisk odpadow komunalnych posadowionych na obszarach nie spehniajacych
warunkéw okreslonych w cytowanych rozporzadzeniach [145,146], mozliwa jest ich
eksploatacja w sposob niezagrazajacy srodowisku naturalnemu.

Ze wzgledu na powszechno$¢ posadowienia sktadowisk typu innych niz niebezpieczne i
obojetne niezgodnie z warunkami okreslonymi w Rozporzadzeniu [145] niniejsza praca
powinna by¢ swego rodzaju przewodnikiem traktujagcym o eksploatacji tego typu

obiektow.
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18. Zalaczniki — spis rysunkow, tabel, wykresow i aneksow

¢ Spis rysunkéw

Rys. 1. Schemat post¢powania z odpadami wg dyrektywy2008/98/WE w sprawie odpadow
[str.12]

Rys. 2. Schemat uszczelnienia wysypiska odpadow wraz z przykryciem i rekultywacja terenu
wg Lee G.F.[str.22]

Rys. 3. Uktad izolacji sktadowiska [str.24]

Rys.4. Przekrdj sktadowiska odpadow z systemem uszczelnienia [str.28]

Rys. 5. Konstrukcja nowoczesnego drenazu sktadowiska [str.30]

Rys. 6. Warstwy systemu przykrycia sktadowisk [str.31]

Rys. 7. Schemat przekroju systemu uszczelnienia wg Wysokinskiego [str.31]

Rys. 8. Schemat sktadowiska jako bioreaktora [str.37]

Rys. 9. Fazy rozktadu zwigzkéw organicznych w odpadach [str.39]

Rys.10. Aktywne usuwanie gazu ze sktadowiska pompg ssacg do agregatu pradotworczego [
str. 44]

Rys. 11. Tlustracja graficzna powstawania odciekow [str.45]

Rys.12. Bilans wodny sktadowiska odpadow — schemat ideowy [str.47]

Rys.13. Schemat bilansu wodnego sktadowiska odpadéw komunalnych [str.48]

Rys.14. Schemat rozprzestrzeniania si¢ 1 usuwania zanieczyszczen w trakcie przeplywu w
strefie aeracji i saturacji [str.50]

Rys.15. Uproszczony schemat uszczelnienia i drenazu sktadowiska wraz z przykryciem i
rekultywacja terenu wg Zygadto [str.51]

Rys.16. Przyktad instrumentacji monitoringu odciekdéw oraz emisji gazowych [str.57]

Rys.17. Podstawowe drogi wnikania zanieczyszczen ze skladowiska do poszczegoélnych
komponentow srodowiska [str.70]

Rys.18. Schemat rozwigzania uktadu drenazy przy zastosowaniu regulacji pomiarowej
[str.85]

Rys. 19. Schemat zabudowy systemu drenazowego dla kwatery skladowiska z ukladem
regulujaco-pomiarowym]str.86]

Rys. 20. Przekréj A-A  z rys. 20 kwatery skladownia odpdow z uwzglednieniem
zabudowanego w czesci filtracyjnej systemu ujecia odciekow tzw.”’drenaz przydenny’’[str.86]

Rys. 21. Gmina Kedzierzyn-Kozle [str.93]
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Rys. 22. Potozenie sktadowiska odpadéw komunalnych wg MPZP Kedzierzyna-Kozla
[str.100]

Rys. 23. Teren przeznaczony pod budowe kwater do skltadowania i instalacji do
zagospodarowania odpadow w Kedzierzynie Kozlu [str.100]

Rys. 24. Réw do odprowadzania wod opadowych 1 wod z drenazu podfolowego [str.102]

Rys. 25. Przekroj poprzeczny skarpy kwatery nr 1 sktadowiska [str.107]

Rys. 26. Poludniowa skarpa kwatery nr 1 w trakcie rekultywacji 2004r [str.107]

Rys. 27. Poludniowa skarpa po rekultywacji 2004r [str.107]

Rys. 28. Schemat zaprojektowanego uszczelnienia dna kwatery 2 [str.110]

Rys. 29. Schemat zakotwienia folii w grobli technologicznej [str.111]

Rys. 30. Zdjecie z budowy wykonania okrycia dna kwatery mata bentonitowa, folia PEHD
oraz geowtokning [str.111]

Rys. 31. Zdj¢cie z budowy z zakotwienia folii w grobli technologicznej [str.112]

Rys. 32. Sposéb wykonania rowu ,,bez nazwy” odprowadzajacego wody powierzchniowe z
terenu sktadowiska przy kwaterze oraz spoza terenu sktadowiska [str.112]

Rys. 33. Kwatera 2 do skladowania odpadow z pelnym systemem zabezpieczeh wod
gruntowych [str.113]

Rys. 34. Wykaz sktadowisk odpadow komunalnych na terenie Opolszczyzny wraz z
oznaczeniem GZWP [str.114]

Rys. 35. Przepompowanie wod podziemnych z piezometru [str.118]

Rys. 36. Polozenie piezometrow przed i za kwaterami sktadowania odpadow w K-KozZlu.

[str.119]

¢ Spis tabel

Tabela 1. Rodzaj i przeznaczenie stosowanych geosyntetykow w konstrukcjach inzynierskich
[str.27]

Tabela 2. Przyktadowe reakcje i mikroorganizmy odpowiedzialne za produkcje metanu [str.42]
Tabela 3. Sktad i wybrane parametry fizyko-chemiczne. odciekow z roznych sktadowisk
[str.49]

Tabela 4. Dopuszczalne stgzenia zanieczyszczen gruntu [str.75]

Tabela 5. Zestawienie metodyk wykonania poszczegdlnych oznaczen [str.117]

Tabela 6. Potozenie badanych piezometrow [str.120]

Tabela 7. Kryteria i ocena stanu wod podziemnych [str.121]
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Tabela 8. Dopuszczalna warto$¢ wskaznikow zanieczyszczania w $ciekach przemystowych
[str.121].

Tabela 9. Zestawienie danych liczbowych z monitoringu kwatery 1 na terenie sktadowiska
odpadow komunalnych w Kedzierzynie-Kozlu w latach 2004-2010 - Piezometr 1 [ str.14-
125].

Tabela 10. Zestawienie danych liczbowych z monitoringu kwatery 1 na terenie sktadowiska
odpadow komunalnych w Kedzierzynie-Kozlu w latach 2004-2010 - Piezometr 2[ str.126-
127].

Tabela 11. Zestawienie danych liczbowych z monitoringu kwatery 1 na terenie sktadowiska
odpadow komunalnych w Kedzierzynie-Kozlu w latach 2004-2010 - Piezometr 3 [ str.128-
129]

Tabela 12. Zestawienie danych liczbowych z monitoringu kwatery 1 na terenie sktadowiska
odpadéw komunalnych w Kedzierzynie-Kozlu w latach 2004-2010 - Piezometr 4 [str. 130-
131]

Tabela 13. Zestawienie danych liczbowych z monitoringu kwatery 2 na terenie sktadowiska
odpadow komunalnych w Kedzierzynie-Kozlu w latach 2006-2010 - Piezometr 5 [131].

Tabela nr 14. Zestawienie danych liczbowych z monitoringu kwatery 2 na terenie
sktadowiska odpadow komunalnych w Kedzierzynie-Kozlu w latach 2006-2010 - Piezometr
6 [131].

Tabela nr 15. Zestawienie danych liczbowych z monitoringu drenazu podfoliowego

kwatery 1 na terenie sktadowiska odpadéw komunalnych w Kedzierzynie-Kozlu w latach
2004-2010 [141-142].

Tabelal6. Zestawienie danych liczbowych z monitoringu drenazu podfoliowego kwatery 2
na terenie sktadowiska odpadow komunalnych w Kedzierzynie-Kozlu w latach 2006-2010
[150].

Tabela 17. Zestawienie danych liczbowych z badanych parametrow w zbiorniku odciekow

kwater 1 na terenie sktadowiska odpadéw komunalnych w Kedzierzynie-Kozlu w latach
2004-2010 [151-152].

Tabela 18. Zestawienie ilosci opadow atmosferycznych., temperatury i zrzutu odciekow do
OSB na terenie sktadowiska odpadéw komunalnych w Kedzierzynie-Kozlu [159-161].

¢ Spis wykresow

Wykresy 1 -11. Zastawienie zmiennych wartosci badanych parametrow wod podziemnych
wg Tabel 9,10,11,12 w piezometrach P1, P2, P3, P4, dla kwatery 1 w latach 2004-2010 dla
sktadowiska odpadow komunalnych w Kedzierzynie-Kozlu [str. 133-138].

Wykresy 12-22. Zestawienie zmiennych wartosci badanych parametrow wg Tabeli 15 dla
wod drenazu podfoliowego z kwatery 1 w latach 2004-2010 [str. 143-148].

Wykresy 23-33. Zestawienie zmiennych badanych parametréw wg Tabeli 17 w zbiorniku
odciekow dla kwatery 1 w latach 2004-2010 dla sktadowiska odpadéw w Kedzierzynie-
Kozlu [str.153-158].
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Wykresy 34-36. Zestawienie zmiennosci opadow atmosferycznych, temperatury powietrza
oraz ilo$ci odciekéw ze wskazan przepompowni na terenie sktadowiska odpadow
komunalnych w Kedzierzynie-Kozlu w latach 2004-2010 [str.162-163].

Wykresy 37-43. Zestawienie porownawcze wg Tabel 15 1 16 badanych parametréw w
wodach podfoliowych dla kwatery 1 i 2 w latach 2006-2010 — stan po uruchomieniu
eksploatacyjnym kwatery 2 [str. 164-167].

¢ Aneksy

Aneks I. System drenazy dla kwatery sktadowiska odpadéw komunalnych [172]

Aneks I1. System zabudowy drenazy odciekoéw i wod gruntowych [173]

Aneks I11. System drenazy wod odciekowych zamknigty izolacja w kwaterze [174]
Aneks IV. System drenazy wod odciekowych zamknigty w warswie filtracyjnej kwatery
[175]

Aneks V. System drenazy wod z odciekéw i wod powierzchniowych ze studniami

rewizyjnymi w skarpie [176]
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