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OCENA RYZYKA I SRODKI BEZPIECZENSTWA

8.1 Wprowadzenie

Szybki rozwd¢j ludnosci 1 urbanizacja spowodowaly powstawanie ogromnych ilosci statych
odpadow komunalnych (SOK), a takze pogorszenie stanu Srodowiska naturalnego. Z jednej
strony zintegrowana gospodarka odpadami wymaga bezpiecznej i zrownowazonej utylizacji
statych odpadéw komunalnych. Z drugiej strony, nieuporzadkowane skladowanie statych
odpadow komunalnych, ktére wystepuje w okoto trzech czwartych krajow 1 terytoriow $wiata,
jest prymitywng formg utylizacji odpadéw. Sg one narazone na otwarte spalanie, dziatanie osob
grzebigcych w odpadach, przyczyniaja si¢ do zanieczyszczenia wod gruntowych, oraz transmisje

choréb. Nieuporzadkowane sktadowiska szkodzg srodowisku (rysunek 8.1).
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Rysunek 8.1. Najwazniejsze lokalizacje srodowiskowe i §ciezki dla zagrozen (otwartych
sktadowisk), przez ktére moga przejs¢ (A), a takze wejscia i wyjscia procesu degradacji na
otwartym sktadowisku (B).

Mozna zidentyfikowa¢ kilka kluczowych probleméw zwigzanych z otwartymi wysypiskami,
takich jak brak przykrycia, zbierania i oczyszczania odciekow, niewystarczajace zageszczenie,
zte zaprojektowanie terenu itp. (Butt et al., 2008). Rosngce obawy dotyczace zdrowia
publicznego, jako$ci $rodowiska i ryzyka zwigzanego z istniejagcymi otwartymi wysypiskami
wymagaja zintegrowanego podejscia do ich dlugoterminowego zarzadzania (Sexton & Hattis,
2007). Ocena ryzyka zdrowotnego 1 Srodowiskowego wysypisk moze poméoc w ustaleniu
priorytetéw, planowaniu i realizacji rekultywacji wysypisk. Identyfikacja zmiennych ryzyka,
ktére sg przedmiotem zainteresowania, pozwoli spotecznosci skupi¢ wysitki na zmniejszeniu

potencjatu zagrozenia sktadowiska, jak réwniez jego kosztéw (Rysunek 8.2).
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Rysunek 8.2. Zalezno$¢ mi¢dzy oceng i minimalizacja ryzyka.
8.2. Metodologia oceny ryzyka

Ocena ryzyka szacuje mozliwos¢ wystapienia zdarzenia, jak rowniez konsekwencje tego
zdarzenia. Jest to metoda okre$lania 1 oceny rodzaju, wptywu 1 poziomu narazenia, na jakie moze
by¢ narazony receptor w zwigzku z okre$lonym zagrozeniem. Zagrozenie dla srodowiska to
zdarzenie lub trwajacy proces, ktorego urzeczywistnienie spowoduje sytuacje mogace

potencjalnie pogorszy¢ jakos$¢ srodowiska w sposob bezposredni lub posredni.
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8.2.1. Tworzenie modelu koncepcyjnego

Kazda ocena skumulowanych skutkow réznych czynnikow, takich jak te zwigzane z otwartymi
wysypiskami, wymaga stworzenia modelu koncepcyjnego. Dla doktadnej oceny ekologicznej,
zwykle stosuje sie¢ wizualne przedstawienie czynnikéw, jak réwniez ich bezposrednich i
niezamierzonych konsekwencji (Menzie et al., 2007). Ze wzgledu na ztozono$¢ oceny wielu
czynnikow, zrownowazenie informacji i jasnosci w ramach modelu konceptualnego jest
gléwnym problemem. Stosowanie wielu modeli jest jedng z metod osiggni¢cia tej rownowagi.
Inng opcja jest zastosowanie interaktywnych symulacji in silico, ktore mogg by¢ rozszerzone i
wykorzystane do przedstawienia zarysu problemu, jak rowniez szczegdlowych informacji

zwigzanych z konkretng analizg.

Sciezka to kierunek, w ktorym porusza si¢ czasteczka wody, lek lub zanieczyszczenie w
srodowisku, wchodzac w kontakt z receptorem lub oddzialujac na niego w inny sposob. Aby
istniato ryzyko, musi istnie¢ zrodto zagrozenia, przewdd i receptor. Na tym zatozeniu opiera si¢

koncepcja Zrodto-Sciezka-Receptor (Z-S-R) w zarzadzaniu $rodowiskiem.

Ponadto model koncepcyjny jest przydatny przy ustalaniu zakresu wszelkich badan, poniewaz
pozwala zidentyfikowa¢ miejsca/dziatania o najwigkszym zagrozeniu dla srodowiska, a takze

powigzania Z-S-R, ktére wiaza sie z najwiekszym ryzykiem.

Oceny ryzyka ma wptyw na proces podejmowania decyzji. Kiedy opracowywana jest strategia
fagodzenia wszelkich potencjalnych zagrozen, jest obowiazkowo identyfikowana w modelu
koncepcyjnym. Szczegdtowe informacje zebrane w trakcie dochodzenia pomoga okresli¢ zakres
wymaganych dziatan w zakresie zarzadzania ryzykiem, co moze obejmowac zablokowanie
sciezki, usunigcie zrodla lub monitorowanie receptora w niektorych okolicznosciach (Mohd &

Che, 2019).
8.2.2. Identyfikacja wspolnych receptorow i punktow koncowych

Identyfikacja wspolnych receptorow i punktow koncowych jest zwykle wykorzystywana do
grupowania i analizowania potaczonych oddziatywan réznych czynnikéw, a takze okreslania
sposobu interakcji miedzy czynnikami i efektami. Termin "punkt koncowy oceny" odnosi si¢ do
wyniku polaczenia receptorow i punktow koncowych, skutkoéw. Jednostki, spotecznosci i
populacje sa najbardziej rozpowszechnionymi receptorami ludzkimi i ekologicznymi. Ocena

wielu czynnikow w ocenie ryzyka dla zdrowia ludzkiego moze czesto dotyczy¢ konkretnej
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populacji pracownikéw lub konkretnego sasiedztwa. Receptory w ocenach ekologicznych lub
srodowiskowych moga obejmowac siedliska, konkretne systemy ekologiczne lub wigksze
regiony. Procesy ekologiczne, takie jak sekwestracja wegla przez oceany czy lasy, lub obieg

azotu, sg przyktadami receptoréw (Solomon et al., 2016).

Oceniany stan okre$lany jest jako cel koncowy. Moze on by¢ okreslony jako czgstotliwose,
wkaznik lub stan cech receptora. Smiertelno$é, wystepowanie choroby, takiej jak rak lub astma,
konsekwencje reprodukcyjne lub rozwojowe, zmiany w populacjach i siedliskach to tylko kilka
przyktadéw. W tacznej ocenie skutkow mozna zastosowac jeden lub wiecej punktow koncowych

oceny.

Punkty koncowe oceny muszg by¢ wybrane i1 przekazane w sposob, ktory jest charakterystyczny
dla ocenianych probleméw, a jednocze$nie pozwala na agregacje¢ potaczonych wptywoéw wielu
czynnikow (Menzie et al., 2007). Wymodg ten stanie si¢ bardziej oczywisty w miare jak punkty
koncowe oceny beda coraz bardziej zdefiniowane. Posiadanie wielu odrgbnych punktéw
koncowych oceny (wraz z odpowiednimi ocenami potgczonych skutkdw) jest korzystniejsze niz

przeprowadzanie tylko jednej kompleksowej oceny.
8.2.3. Podejscie etapowe

W ocenach ryzyka powszechnie stosuje si¢ podejScia etapowe, czasami znane jako oceny
"wielostopniowe" lub "iteracyjne" (Kodeks postgpowania; EPA 2007). Réwnowaza one zasoby z
celem, zmniejszajac w ten sposob niepewnos$¢ w ocenach ryzyka. Ocena polaczonych skutkow
wielu czynnikow moze by¢ trudna. Jest to szczegdlnie prawdziwe, gdy dodatkowe czynniki sg
wlaczone do oceny i pozadany jest kompleksowy zakres efektow 1 interakcji. Problem ten jest
analizowany z punktu widzenia wartosci dodanej danych dla procesu podejmowania decyzji. W
rezultacie proponowana jest strategia, ktdra zaczyna si¢ tak prosto, jak to mozliwe, a
jednoczes$nie pozostaje tak szczegdtowa, jak jest to dopuszczalne w danej sytuacji. Dopiero tak
poglebiona, bardziej wyrafinowana analiza jest wymagana do zr6znicowania ryzyka na poziomie

odpowiednim do podejmowania decyzji przez kierownictwo.

Rozpoznanie podstawowych aspektow, ktore powinny by¢ uwzglednione w ocenie od samego
poczatku, jest waznym aspektem podejscia etapowego. Oferuje to szerokie podejscie
koncepcyjne, jak rowniez podejmuje wysitlek w celu uszeregowania wzglednego znaczenia
roznych czynnikow. Model koncepcyjny moze by¢ wykorzystany do podkreslenia

odpowiedniego znaczenia wzorcow czynnikow i Sciezek, jak rowniez §ledzenia licznych $ciezek
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narazenia i wzajemnych powigzan. Mozliwe jest przedstawienie zakresu problemu przy

jednoczesnym skupieniu si¢ na jego kluczowych cechach.
Ponizej przedstawiono elementy podejscia etapowego:

e Opracowanie modelu koncepcyjnego, ktory obejmuje wszystkie wazne stresory i
wyjasnia, jak mogg one na siebie oddziatywac (rysunek 8.3).

e Oddzielenie stresorow, aby uzyskac rozsadne i mozliwe do przetworzenia informacje,
ktore pozwolg rozwigzaé problem. Inne stresory 1 Sciezki moga by¢ zawarte w modelu
koncepcyjnym, ale wysitki koncentrujg si¢ na badaniu wzorcow stresoréw i $ciezek,
ktore uwaza si¢ za majace najwickszy wpltyw.

e Zbadanie specyficznych efektow kazdego stresora, aby sprawdzi¢, czy ktory$ z nich
najlepiej przyczynia si¢ do efektu(6w) zainteresowania.

e Identyfikacja naktadania si¢ efektow i potencjalnych stresoréw, na przyktad badanie ich
cechy lub powigzania czasowego i przestrzennego. Ponadto skumulowane oddziatywania
stresorow rowniez podlegaja ocenie (np. synergizm lub antagonizm).

e W zaleznos$ci od dostepnych informacji, ocena skumulowanych skutkoéw stresorow.

e Kluczowe znaczenie ma ponowne rozwazenie wszystkich kluczowych krokow na
posrednich etapach oceny. Zapewnia to, Zze gtdéwne stresory, czynniki wptywajace 1
punkty koncowe sg brane pod uwage. W ten sposob mozna dobrze scharakteryzowac
wspolne skutki 1 glowne zagrozenia w zakresie, na jaki pozwala istniejaca wiedza.
Podejscie to moze by¢ z powodzeniem stosowane zardGwno w ocenach opartych na

skutkach, jak i na stresorach.

Punktem wyjs$cia dla ocen opartych na efektach sa skutki, ktérych dotyczy problem. Zwigkszone
wskazniki zachorowan na raka lub inne problemy zdrowotne w spolecznosci, zmiany w faunie 1
florze rzeki lub lasu sg przyktadami takich skutkow. Moze wystepowacé jeden lub wigce]

stresorow, a nastepujace formy informacji sa przydatne dla decyzji dotyczacych zarzadzania:

o Identyfikacja stresorow, ktore przyczyniajg si¢ do zglaszanych skutkow.

e Informacje o tym, jak stresory, osobno lub w potaczeniu, tworzg efekt.

e Dostrzezenie, jak ztagodzi¢ efekt poprzez zmniejszenie lub zapobieganie wytwarzaniu go
przez stresor.

e Szczegdlowe informacje na temat krotko- 1 dlugoterminowych konsekwencji réznych

opcji zarzadzania.
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8.3. Ocena ryzyka zwiazanego z otwartymi wysypiskami Smieci

Podejscie do oceny ryzyka stosowane do oceny mozliwych zagrozen stwarzanych przez
nieuporzagdkowane sktadowiska odpadéw powinno by¢ systematyczng, jasng i praktyczng
procedura, ktora pomaga w procesie podejmowania decyzji. W przypadku tej oceny ryzyka
szczegolnie skuteczng metodyka jest podejscie etapowe (Rysunek 8.3) (Kodeks postgpowania;
EPA 2007). Gwarantuje ono, ze najwigksze wysilki i zasoby sa kierowane do najbardziej
podatnych receptorow lub tam, gdzie istnieje duza niepewno$¢ potaczona z mozliwoscig

znacznych szkdd dla srodowiska.

Faza 3.Udoskonalenie koncepcyjnego
modelu terenu i jakosciowa ocena
ryzyka
1. Udoskonalenie koncepcyjnego
Faza 2.Badanie terenu i testowanie modelu terenu
1. Zrédto —rodzaj odpadu, zakres 2.  Ustalanie priorytetéw terenu i
terenu, wiek, odcieki, gaz powigzan Z-$-R

Faza 1.0pracowanie Koncepcyjnego
Modelu Terenu, Analiza Ryzyka,

I Priorytetyzacja
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wysypiskowy itd.
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3.
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| powigzan Z-$-R

Rysunek 8.3. Metodyka oceny ryzyka zwigzanego z otwartymi sktadowiskami odpaddw:
podejscie etapowe (zaadaptowana przez Kodeks postgpowania; EPA 2007).

8.3.1. Faza 1: Opracowanie koncepcyjnego modelu terenu, badanie ryzyka i ustalenie

priorytetow

Wstepne badanie terenu, jak réwniez opracowanie koncepcyjnego modelu terenu (KMT) z
wykorzystaniem danych uzyskanych z badania zrédtowego i inspekcji na miejscu oraz wstepne;j
oceny ryzyka, stanowig cze$¢ pierwszego etapu procesu oceny ryzyka zwigzanego z otwartym
sktadowiskiem odpadow (poziom 1). KMT opisuje rézne relacje zrodto-sciezka-receptor (Z-S-R)
i w zwigzku z tym dostarcza danych dla komponentu analizy ryzyka. Metoda klasyfikacji jest

wykorzystywana do ustalania priorytetdOw miejsc w oparciu o ich zagrozenie.
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8.3.1.1. Koncepcyjny model terenu (KMT)

Model koncepcyjny jest sposobem przewidywania zachowania si¢ systemu stosowany W
dziatalno$ci zwigzanej z odpadami. Jest to obraz budowany stopniowo, w oparciu o
systematyczne badania, z wykorzystaniem modelu koncepcyjnego zwigzku pomiedzy
obecnoscig potencjalnego zagrozenia i powigzania z prawdopodobnymi receptorami.
Podstawowym celem tych dziatan jest okreslenie rzeczywistej sytuacji 1 wykorzystanie jej do
wykrycia wszystkich prawdopodobnych zrodet (Z), $ciezek (S) i receptoréow (R). Ponadto
identyfikuje si¢ roOwniez procesy i1 niepewnosci, ktérych wystgpienia oczekuje si¢ wzdhuz

kazdego z polaczen zrodto-sciezka-receptor (Z-S-R).

Koncepcje stosowane przy opracowywaniu KMT sg dopasowane do zalecanego podejscia W

metodologii oceny ryzyka, co przedstawiono na rysunku 8.4. Trzy gléwne etapy opracowywania

KMT to:

1. Badania zrodtowe i inspekcja terenu
2. Inspekcja terenu
3. Monitoring srodowiska w celu zatwierdzenia LMT.

Opracowanie KMT powinno stanowi¢ czg¢$¢ poziomu 1 metodologii oceny ryzyka, a KMT
nalezy opracowa¢ dla wszystkich obiektow, niezaleznie od ich wielkosci 1 zakresu. Badania
poziomu drugiego powinny by¢ planowane i opracowywane przy pomocy KMT. Powinno ono
rowniez stuzy¢ jako przydatne narzedzie do skutecznego okreslania charakteru ryzyka i
zrozumienia wynikow monitorowania. Ostatecznie, pomaga w procedurach ksztaltowania
polityki w zakresie wyboru s$rodkow zaradczych. Niezbedny poziom szczegdtowosci jest

okreslany przez relacje Z-S-R danego miejsca.

Wszystkie niewiadome zarejestrowane podczas przygotowywania CSM powinny zosta¢ uznane i
rozwazone podczas planowania programu badania terenu i oceny potencjalnych strategii

rekultywaciji.
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Badania zrodlowe

Celem badan zrodlowych jest zebranie wszystkich istotnych danych pomocnych w
scharakteryzowaniu terenu, a takze opracowanic wstepnego KMT i jej kontekstu

hydrogeologicznego.

Okreslajac zakres badan zrodtowych, nalezy pamigtac, ze opracowanie modelu koncepcyjnego
wymaga postawienia hipotezy dotyczacej rodzaju, ilosci i stanu zrddla, mechanizméw jego

transportu 1 mozliwych drég migracji oraz receptorow.

Rysunek 8.4 przedstawia zwiazek pomiedzy tymi elementami, a kwestie te omoéwiono bardziej

szczegdlowo w dalszej czeSci opracowania.

Figure 8.4. Zrodto — Sciezka - Receptor Model Koncepcyjny (EPA 2007).

Zrédlo emisji/Zagrozenie

Odciek 1 gaz wysypiskowy moga by¢ wuwazane za  podstawowe  zrodia
zanieczyszczenia/zagrozenia w przypadku nieuregulowanego skladowania odpadow. Aby
okresli¢ mozliwo$¢ powstawania odciekow, nalezy zna¢ rodzaj odpadoéw lub przyjac¢ zalozenia

dotyczace ich kategoryzacji. Potencjalna toksyczno$¢ odcieku, a tym samym stopien
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szkodliwosci dla wod powierzchniowych 1 gruntowych, jest determinowana przez rodzaj

odpadow.

Ponadto nalezy przeprowadzi¢ badanie mozliwo$ci powstawania gazu sktadowiskowego. Jesli
gaz sktadowiskowy jest obecny, staje si¢ zrodtem. Nalezy oszacowaé zdolnos¢ migracji gazow

lotnych.

Pyl nie jest uwazany za gtowne zrodto, poniewaz wigkszo$¢ historycznych miejsc sktadowania
odpadéw posiada pokrywe roslinng, ktéra zmniejsza produkcje pytu. Pyt moze powstawac, jesli

odpady sg wystawione na powierzchni¢, wiec nalezy to uwzglednic.
Sciezki

Sciezka to proces lub kanat, przez ktory zanieczyszczenie wchodzi w interakcje z receptorem lub
na niego wptywa. Jesli zagrozenie stanowi ryzyko dla receptora, musi mie¢ $ciezkg. Mozliwos¢
kontaktu lub transportu do receptora jest okreslona przez te $ciezk¢. W kazdych okoliczno$ciach
nalezy zakladaé, ze historyczne sktadowiska odpadéw sa nieobudowane i nie posiadajg

syntetycznej bariery ochronnej.
Sciezki migracji odcieku

Istniejg trzy mozliwe drogi migracji odcieku: pionowo do lustra wody lub szczytu warstwy
wodonosnej, gdzie receptorem jest woda gruntowa; pionowo do warstwy wodono$nej, a
nastepnie poziomo w warstwie wodonosnej do receptora, takiego jak studnia, zrodlo lub
strumien; oraz poziomo na powierzchni ziemi lub na niewielkiej gltebokosci do receptora

powierzchniowego.

Przepuszczalnos¢ 1 grubo$¢ podioza, jak rowniez warto$¢ przepuszczalnosci 1 rodzaj skaty
macierzystej, wplywaja na przemieszczanie si¢ 1 rozcienczanie odciekow ze skladowiska. Do

czynnikow tych zalicza si¢ nastgpujace elementy:

v Podatno$¢ wod gruntowych
v Rezim przeptywu wod gruntowych
v" Odptyw wod powierzchniowych
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Zdolnos¢ zanieczyszczen do przemieszczania si¢ w pionie do warstwy wodonos$nej jest mierzona
podatnoscia wod gruntowych, ktéra jest funkcja przepuszczalnosci podloza (ktéra zalezy

gtéwnie od rodzaju podtoza) i jego grubosci.

Dhugos¢ drog przeptywu wod podziemnych w warstwie wodonosnej (lub sktadowa przeptywu
poziomego), rozcienczanie zanieczyszczen w warstwie wodono$nej oraz mozliwo$¢ interakcji z

wodami powierzchniowymi sg mierzone przez rezim przeptywu wod podziemnych.

Ocena bezposredniego zwigzku pomigdzy odptywem wod powierzchniowych zwigzanych z
cialem odpadowym a przyleglymi receptorami znana jest jako odptyw wod powierzchniowych.
Wskazuje ona na mozliwos¢ poziomego przeptywu deszczu lub zanieczyszczen na lub w poblizu

powierzchni ziemi do receptora, takiego jak strumien, poprzez przeptyw ladowy lub wyciek.
Receptory

Receptor to czlowiek, istota zywa (taka jak zwierzeta gospodarskie, uprawy, zwierzgta domowe
lub zwierzeta), system ekologiczny, regulowane wody, atmosfera, struktury lub obiekty
uzyteczno$ci publicznej, ktére moga zosta¢ uszkodzone przez zrddlo. Potencjat narazenia
receptora na zagrozenie, czy to odciek czy gaz wysypiskowy, jest okreslony przez $ciezke i
odlegtos¢ migdzy zagrozeniem/zrodtem a receptorem lub warto§¢ zasobu w przypadku warstwy

wodonosne;.
Receptory migracji odciekow

Obecnos¢ ludzi, ktéra jest oznaka mozliwosci wystgpowania okreslonych zrodet wody i
zagrozenia dla zdrowia ludzi, jest uwazana za receptor wrazliwy pod wzgledem migracji
odciekow. Obszary chronione (w tym tereny podmokte/ekosystemy), ktore s3a innymi
potencjalnymi receptorami wrazliwymi, rowniez maja wptyw na wynik ryzyka ze wzgledu na
ich sagsiedztwo z obiektem. Wody gruntowe sg istotnym receptorem dla odcieku i stanowia
potencjalny cel w przypadku migracji odcieku. Zaopatrzenie w wod¢ uwaza si¢ za istotny
receptor, poniewaz jest ono wskaznikiem ryzyka dla zdrowia publicznego. Na wynik ryzyka
wplywa blisko$¢ otwartych wysypisk do zrodta wody, jak réwniez ich umiejscowienie w
stosunku do wdd gruntowych 1/lub kierunku przeptywu wod powierzchniowych. Rzeki, jeziora,
estuaria i przybrzezne zbiorniki wodne sg przyktadami zbiornikow wod powierzchniowych, a ich

blisko$¢ do receptoréw jest kluczowym aspektem.
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Receptory migracji gazu skladowiskowego

Ze wzgledu na mozliwos¢ gromadzenia si¢ gazu na obszarach zamknigtych, takich jak szkoty,
domy i inne podobne obiekty, obecno$¢ ludzi uwaza si¢ za glowny wrazliwy receptor w
odniesieniu do gazu sktadowiskowego (i innych zwigzanych z nim czynnikéw ucigzliwych,
takich jak pyt i odor). Ogolnie rzecz biorac, ryzyko palnosci i eksplozji zwigzane z ekspozycja
gazu sktadowiskowego na zewnatrz jest znikome. Nalezy okresli¢ minimalne odleglosci

wszystkich potencjalnych receptoréw i zaznaczy¢ je na mapie.

Tam gdzie jest to mozliwe, nastepujace dane (tabela 8.1) powinny by¢ przedstawione w

Koncepcyjnym Modelu Terenu:
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Element

Opis

Wymagana informacja

Zrédlo

Sktad odpaddéw i ich ilos¢

\

Ilo$¢ odpadu

Ogdlny opis topografii
Rzeczywisty rodzaj odpadow
i powierzchnia terenu
(wyznaczona na planie i w
przekroju)

Okres eksploataciji
nieuporzadkowanego
sktadowiska odpadow
Dowdd (lub mozliwos$¢)
powstawania odciekoéw lub
gazu sktadowiskowego (po
inspekcji terenu (w tym
obejsciu) za pomoca
detektora podczerwieni (IR)
Wiek odpaddw, a takze
historia miejsca, w ktorym
si¢ znajduja

Sciezka odcieku

Migracja wod gruntowych

Kierunek przeptywu
Ocena podatno$ci wod
gruntowych

Rezim przeptywu wod
gruntowych; Odpltyw wod
powierzchniowych

Migracja gazu wysypiskowego

Rodzaj podtoza i skaty
macierzystej
Mozliwa obecnos¢ ustug

podziemnych

Receptory

Migracja odcieku

Zrédta wod gruntowych
Zrédha wody pitnej w
promieniu 1000 m (zaréwno
wody powierzchniowe jak i
woda pitna)

Lokalizacja doméw, szkét,
zabudowy przemysltowej, w
tym zagospodarowanie
terenu w promieniu 1000 m
Obszary chronione:
Wszelkie ekosystemy
zalezne od wdd gruntowych
lub powierzchniowych w
promieniu 1000 metrow od
granicy terenu

Mokradta Wszelkie zbiorniki
wod powierzchniowych w
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promieniu 1000 metrow od
granicy terenu

Migracja gazu wysypiskowego v" Polozenie budynkéw
mieszkalnych, szkot,
obiektéw przemystowych,
tymczasowych budynkow
mieszkalnych w odleglosci
250 metréw od granicy
terenu

V' Szczegdty i lokalizacje ustug
podziemnych

Tabela 8.1. Kluczowe dane dla opracowania KMT

Zrédia danych

Kazdy samorzad lokalny jest odpowiedzialny za identyfikacje sktadowisk odpadow i instalacje
do unieszkodliwiania i odzysku odpadow w swojej jurysdykeji (Ustawa o zarzadzaniu odpadami
Republiki Butgarii - SG nr 26/30.03.2012; Prawo ochrony $rodowiska nr 2872 w Turcji; Ustawa
o odpadach z 14 grudnia 2012 r. w Polsce; Dekret legislacyjny 36/2003 we Wloszech; oraz
Nadzwyczajne rozporzadzenie rzadowe nr 78/2000 w Rumunii), dlatego tez nalezy podja¢ kroki
w celu zapewnienia, ze zebrane dane sg jak najbardziej doktadne. Nalezy przynajmniej nanies¢

na mapie GIS obszar i grubos¢ bryly odpadéw, a takze okresli¢ wiek i rodzaj odpadow.
Inspekcja terenu (w tym badanie metoda obchodu)

W ramach metodologii oceny ryzyka na poziomie 1 inspekcja na miejscu (w tym obchod)
powinna by¢ przeprowadzona przez odpowiednio wykwalifikowana/przeszkolonga osobe 1

powinna umozliwi¢ udokumentowanie informacji zebranych podczas badania zrodtowego.

W okoliczno$ciach, w ktorych informacje wykorzystane w ocenie ryzyka majg niski poziom
zaufania, wymagane jest przeprowadzenie badania terenowego w celu zweryfikowania
podstawowych faktéw przed zastosowaniem metody analizy ryzyka. W kazdym przypadku, jesli
obiekt ma zosta¢ wyeliminowany z dalszego rozpatrywania, wymagane jest przeprowadzenie
badania na miejscu. Jesli podczas obchodu zostang odkryte istotne obawy, obiekt nalezy uznaé

za obiekt o potencjalnie wysokim ryzyku i przeprowadzi¢ odpowiednie badania terenu.

Badanie terenu (ktore obejmie badanie metodg obchodu) bedzie miato na celu zbadanie kazdego
z potencjalnych powiazan Z-S-R i zebranie dalszych informacji w formie zdjeé, szkicow, map i

innych metod. Pomoze to w planowaniu wszelkich badan inwazyjnych. Podczas etapu poziomu
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1 wszystkie obiekty muszag mie¢ wykonane badanie terenowe przez odpowiednio

przeszkolong/wykwalifikowang osobe.

W trakcie badania z obejsciem nalezy dokona¢ rozgraniczenia ciata odpadu, oceny typu odpadu,
oceny odcieku i/lub wytwarzania gazu sktadowiskowego (np. przy uzyciu analizatora gazu
sktadowiskowego). Powinno by¢ réwniez wykorzystane do okreslenia skutecznosci wszelkich
materialdw przykrywajacych oraz do zlokalizowania wszelkich terenow podmoktych.
Odbarwienie roslinno$ci, zapachy gazu wysypiskowego 1 wycieki odcieku powinny by¢
udokumentowane, a dowody fotograficzne powinny by¢ zawsze zebrane. Na tym etapie, pasek
poszukiwawczy 1 analizator gazu wysypiskowego (podczerwien, metan i CO2) moga pombdc w
ustaleniu, czy gaz wysypiskowy jest wytwarzany na miejscu. Zmiany w nachyleniu i pokryciu
ros$linnoscig moga by¢ doskonatymi wskaznikami ilo$ci odpadow lub przynajmniej odtozonego
materiatlu w starszych miejscach, co moze utrudnia¢ w zebraniu wiarygodnych informacji ze

wzgledu na fakt, ze moga by¢ pokryte trawg i nie by¢ wyraznie rozpoznawalne.

Jesli istnieje dowod na zanieczyszczenie w tym miejscu, nalezy podja¢ dzialania, a wiasciciele
gruntdw, mieszkancy, wilasciciele studni i inne zainteresowane strony powinny zostac

poinformowane o wszelkich znanych zagrozeniach lub wptywach.

Potozenie wszystkich potencjalnych receptoréw powinno by¢ wyraznie zaznaczone na mapie, ze
szczegblnym uwzglednieniem wszelkich istotnych terenéw podmoktych w promieniu 1 km od

miejsca zdarzenia.
Prezentacja informacji

Informacje potrzebne do stworzenia koncepcyjnego modelu terenu mozna przedstawi¢ na wiele
sposobow. Najczestszym formatem jest format graficzny, ktory obejmuje przekroje wskazujace
Z-S-R oraz plan terenu (Rysunek 8.5), przy czym poziom informacji rézni sie¢ w zaleznosci od
ztozonosci terenu. Bardzo wazne jest, aby dane KMT byty dobrze udokumentowane i tatwo

dostepne w formie tekstu, rysunkow i tabel.
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Budynki — potencjalne receptory gazu

Budynki— nie bedzce potengjalnymi
receptoramigazu

Rysunek 8.5. Plan terenu pokazujacy zrodio i receptory (EPA 2007)
8.3.1.2. Analiza ryzyka

Powiazania zrodto-§ciezka-receptor (Z-S-R) w modelu konceptualnym sa oceniane podczas
analizy ryzyka. Ocenia si¢, czy miejsce stanowi ryzyko dla receptorow lub moze stanowic
ryzyko. Opracowuje rowniez koncepcyjny model miejsca, aby zidentyfikowac potencjalne
potaczenia zrédlo-$ciezka-receptor (Z-S-R). Nadaje si¢ miejscu wstepna lub jakosciowa ocene
ryzyka. Obejmuje ona okreslenie prawdopodobienstwa i wielkosci wszelkich efektow taczacych.
Procedura analizy ryzyka dzieli rowniez miejsce na wiele typow $mieci, takich jak wymienione

ponizej:

Historyczne sktadowisko odpadéw budowlanych i rozbiérkowych
Historyczne sktadowisko odpadéw komunalnych eksploatowane lokalnie
Historyczne sktadowisko odpadow komunalnych eksploatowane prywatnie

Sktadowisko odpadéw niebezpiecznych

A N N NN

Nielegalne sktadowisko odpadow (utylizacja)
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Wymagana jest oddzielna ocena ryzyka dla migracji odcieku i migracji gazu sktadowiskowego.

Ogodlne ryzyko oblicza si¢ na podstawie obu ocen ryzyka.

8.3.1.3. Ustalanie priorytetow ryzyka

Wstepna procedura analizy ryzyka pozwala na zaklasyfikowanie miejsc do kategorii wysokiego,
umiarkowanego lub niskiego ryzyka, umozliwiajac przeznaczenie zasobow na badanie miejsc o
wyzszym ryzyku przy jednoczesnym skupieniu si¢ na badaniu powiazan Z-S-R w kazdym
miegjscu (Tabela 8.2). Kazde powigzanie otrzymuje wynik w ramach procesu ustalania
priorytetow ryzyka, a ogdlny wynik dla danego miejsca jest suma poszczegdlnych powigzan dla
danego miejsca. Umozliwia to identyfikacje potencjalnie najbardziej niebezpiecznych miejsc i
ich istotnych wzajemnych powiazan. Niektore powiazania Z-S-R sa prawdopodobnie bardziej
istotne niz inne, co prowadzi do identyfikacji najbardziej wrazliwych receptoréw w kazdym
miejscu.

Poniewaz system punktacji przypisuje wigksze wartosci miejscom o wyzszym ryzyku, mozliwe
jest dokonanie znaczacych pordwnan migdzy réznymi lokalizacjami i konkretnymi
powigzaniami. Kazdemu z ogniw Z-S-R zostanie przypisany wynik, ktory moze by¢
wykorzystany do okreslenia, ktory receptor jest najbardziej wrazliwy. Miejsca mogag by¢ rowniez
wymienione w kolejno$ci waznosci, aby pomdc w alokacji zasobow 1 uwagi. Im wigksze ryzyko,
tym wyzszy wynik uzyskuje dany obiekt/tacze. Gdy istnieje znaczny stopien watpliwosci (lub
gdy informacje sg nieznane) co do konkretnego elementu ryzyka, nalezy przyja¢ najwyzszy
wynik do czasu, gdy mozna zebra¢ dane z badan terenu, ktére w bardziej zdecydowany sposdb
charakteryzuja klasyfikacje ryzyka.

Ryzyko jest definiowane jako szansa wystgpienia zdarzenia, jak réwniez konsekwencje tego
zdarzenia. Stanowi to prostg metode obliczania poziomu ryzyka w danej sytuacji.

Ryzyko = konsekwencje x prawdopodobienstwo

Klasyfikacja ryzyka Zakres punktacji ryzyka

Podwyzszony poziom | Wigksze lub rowne 70% dla kazdego pojedynczego
ryzyka (Class A) powigzania Z-S-R

Umiarkowany poziom | Miedzy 40-70% dla kazdego pojedynczego powigzania
ryzyka (Class B) 7Z-S-R

Niski  poziom ryzyka | Mniej lub wiecej niz 40% dla kazdego pojedynczego
(Class C) powiazania Z-S-R

Tabela 8.2. Klasyfikacja ryzyka (Kodeks postepowania, EPA 2007).
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8.4.1. Etap 2: Badania i testowanie terenu

Poziom 1 pomoze okresli¢ zakres poziomu 2: badania i testy terenu. Badania trenu na miejscu
powinny skupi¢ si¢ na zebraniu wystarczajacych danych, aby okresli¢, czy istnieje zwigzek, a
takze wielko$¢ zwigzku 1 niebezpieczenstwo stwarzane przez zagrozenie (rodzaj odpadow).
Podczas badania zagrozenia/zrédta (odpadu) dopuszczalne moze by¢ na przyktad zastosowanie
technik badawczych, takich jak probne wykopy, geofizyka, sondowanie lub odwierty w
podejsciu etapowym. Poziom niejednoznaczno$ci w kazdej lokalizacji, jak réwniez koszty
badan, powinny by¢ rozwazone w stosunku do postrzeganego ryzyka. Ocena miejsca musi
okresli¢, czy odpad ma zdolno$¢ do generowania gazu sktadowiskowego i odcieku, z ktorych
oba mogg zawiera¢ niebezpieczne zwigzki, jak rowniez gleboko$é, na jakiej moga dotrze¢ do
wody.
Nalezy opracowac plan komunikacji w celu powiadomienia wszystkich wlasciwych stron (w tym
wilascicieli sgsiednich gruntéw) o dziataniach zwigzanych z badaniem terenu. Wszelkie ustalenia
z prac badawczych w terenie, ktore moga sugerowa¢ powazne zagrozenie dla jakiejkolwiek
osoby lub mienia, nalezy przekaza¢ zainteresowanym, a takze zaoferowaé doradztwo w zakresie
odpowiednich dziatan.
Miejsca o najwyzszym ryzyku (miejsca klasy A) powinny mie¢ kompleksowy program badania
terenu, ktory dostarczy informacji potwierdzajacych (lub obalajacych) ich klasyfikacje ryzyka,
jak rowniez bedzie podstawg ilosciowej oceny ryzyka, ktora zostanie przeprowadzona w ramach
poziomu 3 i pdzniejszych zalecen dotyczacych remediacji. W przypadku terendw o najnizszym
ryzyku (klasa C), badania nalezy zorganizowa¢ w taki sposob, aby dostepne byly informacje
wystarczajace do zweryfikowania klasyfikacji terenu i1 sformutowania zalecen dotyczacych
kolejnych krokow (jesli sa one wymagane).
W przypadku pozyskania danych, ktore moga mie¢ potencjalnie znaczace konsekwencje dla
celow, kluczowe znaczenie ma regularna analiza informacji przedstawionych na kazdym etapie
SI i dostosowanie projektu programu badan.
Og6lnym celem badan terenu (BT) jest dostarczenie informacji, ktére pozwola na oceng
obecnosci gtdéwnych ogniw zanieczyszczen na miejscu, co moze wymagac¢ wdrozenia srodkow
zaradczych.
Podczas opracowywania celow badania terenu (BT) nalezy rozwazy¢ nastgpujace ogolne
pytania:

v' Na jakie typy zapytanh BT musi by¢ w stanie odpowiedzie¢?

v' Jakie informacje s3 wymagane i na jakim poziomie doktadnosci i szczegotowosci?
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v"Jaki jest cel BT w odniesieniu do danej techniki oceny ryzyka?

W zaleznos$ci od statusu/klasyfikacji ryzyka obiektu nalezy zebra¢ rozne rodzaje informacji.

(Tabela 8.3).

Tabela 8.3. Informacje wymagane do wykonania oceny ryzyka na otwartych wysypiskach.
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Na jakie rodzaje zapytan | e
badanie terenu musi by¢
w stanie odpowiedzie¢? | e

Czy dane wykorzystane w modelu konceptualnym i w
¢wiczeniu oceny ryzyka sg prawidtowe 1 wazne?
Czy konieczne jest skorzystanie z
profesjonalisty, np. ekologa?

odpady biodegradowalne lub

pomocy

Czy masz jakie$
niebezpieczne?

Czy istnieje ryzyko migracji gazu wysypiskowego?

Czy na drodze stoi przeszkoda geologiczna?

Czy mozliwe jest odprowadzenie okreslonego materiatu
bezposrednio do wod gruntowych?

Jak potaczone sg wody gruntowe i powierzchniowe pod
wzgledem tgcznosci hydraulicznej?

Czy widza Panstwo jakies reperkusje?

Jakie sg niezbgdne dziatania naprawcze?

Czy podjeto jakie$ dziatania naprawcze i czy byly one
skuteczne?

Klasa B terenu
(umiarkowany
poziom ryzyka)

Klasa C terenu
(niski poziom ryzyka)

Jakie informacje s3 | e
wymagane i na jakim | e

Rodzaj 1 wiek odpaddw na calym terenie
Glebokos¢ odpadow

Informacje
niezbedne dla
terenow
umiarkowanego
ryzyka (tereny
klasy B) nie sg tak
obszerne jak te
wymagane dla
terenow wysokiego
ryzyka (tereny
klasy A), ale
powinny by¢
znacznie wigksze
niz te wymagane
dla terenow

Czy dane wykorzystane w
modelu konceptualnym i w
¢wiczeniu sprawdzajacym
ryzyko s3 prawidlowe i
wazne?

Czy widoczne s3
reperkusje?

Czy podjeto jakie§ dziatania
naprawcze?

jakies

Czy na danym terenie
powstaje gaz skladowiskowy

poziomie doktadnosci i|e Giebokosé i sktad warstwy przykrywajacej niskiego ryzyka i/lub odciek?
szczegotowosci? e Monitorowanie odciekdéw (tereny klasy C). Monitorowanie najblizszego
e Typ, grubos¢ i przepuszczalno$¢ podloza (wymagane receptora pod katem gazu
badania in-situ lub laboratoryjne) wysypiskowego
e  Wiasciwosci hydrogeologiczne Czy wystepuje przesaczanie
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Typ skaty macierzystej

Typ warstwy wodonosnej i system przeptywu

Poziom wod gruntowych i kierunek przeptywu

Poziomy progowe wod gruntowych do ustalenia
Lokalizacja drenazu wod powierzchniowych 1 ustawienie
hydrologiczne, w tym poziomy wody i predkosci
przeptywu

Klasyfikacja wod powierzchniowych

Badanie ekologiczne, w tym wartos¢ i funkcje
Wymagania dotyczace punktéw zgodnosci, ktore maja
by¢ zdefiniowane dla monitoringu

Wymagania dotyczace monitorowania gazu
sktadowiskowego w obrebie odpadu i w pobliskich
receptorach (w tym potrzeba instalacji punktow
monitorowania i stosowania sond gazowych)

Kryteria monitorowania typowych parametroéw odciekoéw
w wodach powierzchniowych

Monitorowanie wod gruntowych pod katem typowych
wartosci odcieku zarowno przed, jak 1 poza lokalizacja
(w tym potrzeba instalacji otworéw monitorujacych)

Jaki jest cel badania | e
terenu w odniesieniu do
danej techniki oceny
ryzyka? o

Potwierdzenie, Ze teren jest terenem klasy A i ze sytuacja
wymaga dodatkowej ilo$ciowej oceny ryzyka i
remediacji.

Zebranie wystarczajacych danych do iloSciowej oceny
ryzyka.

Zebranie danych wystarczajacych do wykazania
skutecznosci zalecanych technik zaradczych.

si¢ odcieku? Jesli tak, pobierz
probki z okolicznych waod
powierzchniowych i
wszystkich prywatnych studni
w promieniu 250 metrow.

Czy na  miejscu  jest
wystarczajaca ilo$¢ materiatu

przykrywajacego, aby
zapobiec infiltracji do
odpadu?

Stuzy jako podstawa do
zalecanych dziatan
naprawczych poprzez
zapewnienie, ze obiekt nie
stanowi zagrozenia dla
srodowiska lub zdrowia ludzi
(jesli takie istnieje).
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Poziom i zakres programu badan terenu jest uzalezniony od poziomu ryzyka srodowiskowego,
jakie stwarza dany teren. Istnieja roézne stopnie badan terenu, ktére mogg byC stosowane,
poczawszy od badan wstgpnych do badan podstawowych, a w niektorych przypadkach
specjalistycznych badan uzupehniajacych, ktore moga by¢ konieczne do dalszego badania

okreslonych problemow.
W przypadku réznych typoéw miejsc, zakres badania terenu moze by¢ nastepujacy:

v Badanie wstepne (Tier 1) — badania zrodtowe i inspekcja terenu (w tym badanie metoda
obchodu) - wszystkie lokalizacje

v' Badanie rozpoznawcze (poziom 2) - wszystkie obiekty klasy A, Bi C

\

Badanie gtowne (poziom 2) - obiekty klasy A i B
v Badania uzupehniajace (poziom 2) - specyficzne dla danego terenu, ale powinny by¢

prowadzone dla kazdej klasy terenu w razie potrzeby.

We wszystkich okoliczno$ciach nalezy uwzgledni¢ koncepcyjny model terenu (KMT) oraz
powiazania zrodlo-§ciezka-receptor (Z-S-R) okreslone podczas oceny ryzyka na poziomie 1:
koncepcyjny model terenu, badanie ryzyka i ustalanie priorytetoéw. Poniewaz rzeczywiste
wymogi moga si¢ rézni¢ w zaleznosci od warunkéw gruntowych zaobserwowanych podczas
badania terenu, cel badania terenu powinien umozliwia¢ elastycznos¢ metod badawczych. Przed
rozpoczgciem pracy nalezy sporzadzic plan terenu okreslajacy przewidywane badania terenowe i
miejsca pobierania probek. W trakcie badafh terenowych nalezy opracowaé odpowiedni plan

BHP i przestrzega¢ go, stosujac si¢ do wszystkich odpowiednich przepiséw BHP.
8.4.2 Etap 3: Udoskonalenie KMT i ilosciowa ocena ryzyka

Po przeprowadzeniu programu badan terenowych okreslonych w Etapie 2 Metodologii oceny
ryzyka: Badanie terenu i testowanie, zebrane informacje nalezy wykorzysta¢ do udoskonaleniu
koncepcyjnego modelu terenu (KMT) w razie potrzeby, analize ryzyka nalezy powtorzy¢ w celu
potwierdzenia wstepnego stanu ryzyka okreslonego w Etapie 1 Metodyki oceny ryzyka:
Koncepcyjny model terenu, analiza ryzyka i priorytetyzacja.

Podczas badania terenu nalezy ustali¢ relacje Zrodlo - Sciezka - receptor oraz ich wzgledne
znaczenie. W niektorych przypadkach okaze sie, ze zwigzek nie istnieje, wigc ryzyko zostanie
wyeliminowane; w innych przypadkach odkryte zostanga nieznane wcze$niej zwiagzki, co

spowoduje ponowng ocene¢ kategoryzacji ryzyka danego miejsca. Dopracowanie KMT ma
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kluczowe znaczenie, poniewaz pierwszy przeglad opieral si¢ na danych z badan
wstepnych/poznawczych, a potwierdzenie kategoryzacji ryzyka jest kluczowe dopiero po

przeprowadzeniu petnego przegladu ryzyka w oparciu o dane wysokiej jakosci.

Dopracowanie modelu koncepcyjnego umozliwia ocen¢ znanych zagrozen i okreslenie stopnia

niepewnosci, co pozwala na dokonanie wyboru w odpowiednim czasie.

Jezeli w ramach procedury badania ryzyka stwierdzono, ze dane miejsce stanowi podwyzszone
lub umiarkowane ryzyko dla srodowiska lub zdrowia ludzkiego, wymagana jest iloSciowa ocena
ryzyka. Istnieja dwa rodzaje ilosciowych ocen ryzyka: ogodlne ilosciowe oceny ryzyka i
szczegotowe ilosciowe oceny ryzyka. Ogolne ilosciowe oceny ryzyka wykorzystuja
odpowiednie ogolne kryteria oceny (GAC) (tj. wartosci, ktore majg ogolne zastosowanie do catej
klasy lub grupy, np. w oparciu o proponowane przyszte wykorzystanie terenu) lub wytyczne,
natomiast szczegotowe iloSciowe oceny ryzyka wykorzystuja kryteria oceny specyficzne dla
danego terenu oraz narzg¢dzia i modele RA. Wybor formy ilo$ciowej oceny ryzyka, ktorg nalezy
zastosowac, jest specyficzny dla danego miejsca i opiera si¢ na wrazliwosci miejsca, jak réwniez

na zaufaniu do dostgpnych danych.

Po przeprowadzeniu ogoélnej lub szczegdtowej oceny jakosci, nalezy oceni¢ ogdlne ryzyko
zwigzane z miejscem. Nalezy zdefiniowa¢ odpowiednie receptory, stopien niepewnosSci
zwigzany z miejscem 1 wykorzystanymi danymi, a takze przyjete zalozenia oraz oceni¢ zwigzane

z nimi ryzyko.
8.5. Narzedzia do oceny ryzyka

Ocena ryzyka jest narzedziem, ktore stale si¢ rozwija. Dotyczy to nie tylko gospodarki odpadami
1 innych zagadnien $rodowiskowych, ale takze przemystu spozywczego, ekologii, fizyki
zdrowia, promieniowania, trzesien ziemi, finansow, zarzadzania budownictwem, biznesu,
systemow regulacyjnych itp. Glowny temat lub podstawy sg takie same niezaleznie od rodzaju
oceny ryzyka lub obszaru $rodowiskowego, w ktérym jest ona stosowana. Oznacza to, zZe
receptor docelowy/§rodowiskowy musi podlegaé wptywowi zagrozenia lub niepozadanego
zdarzenia za posrednictwem pewnej $ciezki. Podobnie istniejg trzy podejscia do kontroli ryzyka:
wyeliminowa¢ zrddlo zagrozen, usungé receptory zagrozen lub manipulowaé S$ciezkami

faczacymi zagrozenia.
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Dzigki rozwojowi metodologii obliczeniowych i mozliwosci doktadniejszego modelowania
systemOow mozna definiowac zagrozenia, symulowac¢ ich skutki i przeprowadzaé analize ryzyka
z wieksza doktadnoscig, co prowadzi do skuteczniejszego zarzadzania ryzykiem. Postepy te sa
niezb¢dne we wszystkich dziedzinach ludzkiego wysitku, ale maja szczegolne znaczenie dla
wyzwan zwigzanych z ochrong srodowiska, gdzie ryzyko jest coraz czgsciej postrzegane jako

znaczgce.

Kilka technologii komputerowych zostato zidentyfikowanych jako bezposrednio zwigzane z

oceng ryzyka sktadowiska odpadéw (Robu i in., 2007), w tym:

e LandSim

e HELP - Hydrogeologiczna ocena wydajnosci sktadowiska odpadéw
e GasSim

e GasSimLite, oraz

e RIP - Repository Integration Programme (Program Integracji Repozytoriow).

Chociaz funkcje RIP zostaly pdzniej rozszerzone o do$¢ szerokie uwzglednienie sktadowisk
odpadow, to pierwsze cztery programy komputerowe sg przeznaczone w szczego6lnosci do oceny
ryzyka sktadowania odpadéw stalych. Pozostate rodzaje oprogramowania nie s3 wyraznie
zwigzane z ryzykiem zwigzanym z odpadami, ale moga by¢ wykorzystane do wspierania
niektorych aspektow tego typu oceny ryzyka. Drill Guide, na przyktad, jest przydatny w tym
sensie, ze moze by¢ wilaczony do modutu geologicznego badan podstawowych otwartych

wysypisk, co pomoze w procesie oceny ryzyka.

Jesli chodzi o programy komputerowe dedykowane do oceny ryzyka zwigzanego ze
sktadowiskiem odpadow, nie obejmuja one w sposob kompleksowy wszystkich aspektow
podejscia oceny ryzyka dla odciekéw z otwartych sktadowisk. Na przyktad oprogramowanie
LandSim, przeznaczone wylacznie do oceny ryzyka zwigzanego z odpadami stalymi,
probabilistycznie prognozuje potencjalne st¢zenia zanieczyszczen w odciekach, ktore moga
dotrze¢ do okreslonego miejsca w ziemi (np. punktu poboru wod gruntowych) w okreslonym
czasie (w latach). Uwzglednia rowniez zmiany czasowe i przestrzenne. Nie obejmuje jednak
czesci kwantyfikacyjnej badan nad narazeniem, takiej jak ilo$¢ narazenia, jaka ludzie (lub bydlo)
otrzymaliby, gdyby spozyli t¢ wod¢ gruntowa. W rezultacie cecha LandSim polegajaca na

szacowaniu stezenia zanieczyszczen w osrodku narazenia, takim jak wody gruntowe, moze
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zosta¢ rozszerzona o ilosciowe okreslenie narazenia (na przyktad dla bydta lub hodowli ryb), co

pozwala na bardziej wszechstronng ilo§ciowg oceng ryzyka.

Ponadto jest to przede wszystkim technika, ktéra skupia si¢ na wodach gruntowych jako
receptorze, a nie na innych receptorach srodowiskowych, takich jak populacja ludzka, zwierzeta
gospodarskie i uprawy na obszarze gospodarstwa. Mimo ze program pozwala na klasyfikacje
zagrozen na kategorie takie jak toksyczne, nietoksyczne, rakotworcze i nierakotworcze, nie ma
przepisu pozwalajgcego na klasyfikacje zagrozen na grupy takie jak toksyczne, nietoksyczne,
rakotworcze 1 nierakotwoércze. Podsumowujac, LandSim jest elementem calego systemu oceny
ryzyka, a nie calym systemem oceny ryzyka. Podobnie program HELP obejmuje tylko czesé
oceny ryzyka zwigzanego z otwartymi wysypiskami/sktadowiskami. Obejmujga one gldwnie
cechy projektowe sktadowiska (takie jak wyktadziny 1 pokrywy), jak rowniez niektére elementy
badan podstawowych (takie jak opady i sptyw powierzchniowy), ale nie obejmujg wielu innych

modutéw i podmodutow oceny ryzyka.

Oprogramowanie GasSim, mimo ze zawiera istotne moduty oceny ryzyka, takie jak wytwarzanie
gazu, migracja, oddziatywanie i narazenie, zostalo opracowane do oceny gazu sktadowiskowego,
a nie odcieku. GasSimLite rowniez zostat stworzony z mysla o gazie wysypiskowym i moze by¢
uzywany tylko do obliczania emisji gazu. Zardéwno GasSim, jak i GasSimLite, podobnie jak inne
wymienione modele, nie sg catkowitymi modelami oceny ryzyka w sensie kategorialnym i

algorytmicznym.

Narzedzie RIP jest zintegrowanym modelem probabilistycznym dla systemow srodowiskowych,
ktory nie zostal zaprojektowany wprost do oceny ryzyka zwigzanego z otwartym
wysypiskiem/sktadowiskiem. Zostal on stworzony z mys$la o kazdym mozliwym Zrodle
zanieczyszczen w ziemi, takim jak zbiornik do przechowywania substancji chemicznych. W
rezultacie osoby oceniajace ryzyko musza dostosowaé RIP, ktory jest oprogramowaniem
og6lnym, do swoich indywidualnych problemow, takich jak nieuporzadkowane sktadowiska. To
dostosowanie wymaga czasu 1 nie jest prostym zadaniem dla kazdego. Chociaz RIP moze by¢
stosowany na sktadowiskach odpadow w celu rozwigzania problemow takich jak uwalnianie 1
transport zanieczyszczen, nie zapewnia on prostego podejscia do oceny catkowitego ryzyka dla
odcieku ze sktadowiska, ktore osoba oceniajaca ryzyko moglaby stosowa¢ w sposob

sekwencyjny i systematyczny.
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GoldSim jest kolejnym programem symulacyjnym, ktéry moze by¢ uzywany w szerokim
zakresie zastosowan, z ktorych wiekszos¢ nalezy do jednej z trzech kategorii: modelowanie
systemow srodowiskowych, modelowanie biznesowe 1 ekonomiczne lub modelowanie systemow
inzynieryjnych. W zwiazku z tym przewyzsza on nawet RIP pod wzgledem ogolnosci, a
uzytkownicy musza nauczy¢ si¢, jak dostosowaé¢ GoldSim do swoich indywidualnych sytuacji

réwnolegle z RIP.

Program ConSim jest narzedziem do szacowania ryzyka, jakie dla jako$ci wod gruntowych
stanowig zanieczyszczenia migrujace z zanieczyszczonego terenu. Autorzy odkrywaja, ze nie
zostat on zbudowany specjalnie do uzytku z otwartymi wysypiskami/sktadowiskami, zwlaszcza

gdy zawieraja one glowice odcickowg i/lub wyktadziny, co jest bardzo prawdopodobne.

Oprogramowanie Contaminated Land Exposure Assessment (CLEA) analizuje wylacznie
zagrozenia dla zdrowia ludzkiego, a nie innych receptorow srodowiskowych, takich jak rosliny,
zwierzeta, budynki lub wody podlegajace regulacji. Sciezki sa rozwazane tylko z punktu
widzenia gleby jako medium narazenia, a nie z punktu widzenia odcieku. W przypadku ConSim,
program CLEA zostal stworzony do uzytku ze skazong gleba, a nie z otwartymi
wysypiskami/sktadowiskami, i ani ConSim ani CLEA nie zapewniaja kompletnego modelu

oceny ryzyka dla odciekow z otwartych wysypisk/sktadowisk.

Metodologia Hazardous Waste Identification Rule (HWIR) opisuje, jak przeprowadza si¢ oceng
na skale krajowa w Stanach Zjednoczonych, aby oszacowa¢ ryzyko dla ludzi i srodowiska w
celu stworzenia akceptowalnych progéow zanieczyszczenia dla odpowiednich strumieni odpadow
przemystowych. Proces oceny ryzyka zostat rowniez zautomatyzowany przy uzyciu technologii
modelowania HIWR. Celem systemu HIWR jest ograniczenie mozliwosci nadmiernej regulacji.
Poprzez promowanie minimalizacji odpadow i1 rozw¢j innowacyjnych technologii przetwarzania
odpadow, HIWR moze przyczyni¢ si¢ do dlugoterminowego zarzadzania odpadami. Metoda
HIWR dotyczy szerokiego zakresu zywych receptorow, w tym fauny glebowe;j, ssakow i roslin,
ale wydaje si¢, ze nie traktuje rzeczy nieozywionych jako receptorow. W konteks$cie szacowania
ryzyka zwigzanego z otwartym sktadowiskiem odpadéw wydaje si¢, ze nacisk ktadzie si¢ raczej

na same odpady niz na konkretny scenariusz nieuporzadkowanego sktadowiska.

SADA (Spatial Analysis and Decision Assistance) to oprogramowanie, ktore taczy technologie z
obszaru oceny $rodowiska w srodowisko do rozwigzywania problemow. Narzedzia te obejmuja

wizualizacjg, analiz¢ geoprzestrzenna, ocen¢ ryzyka dla zdrowia ludzkiego i ryzyka
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ekologicznego, analiz¢ kosztow i korzysci, projektowanie probek oraz analiz¢ decyzji. Tylko
dwa najbardziej istotne narz¢dzia lub moduty zostaly wybrane jako przyklady z duzej liczby
opcji. Z réznych scenariuszy zagospodarowania terenu modul ryzyko dla zdrowia cztowieka
dostarcza doktadng ocene ryzyka dla zdrowia czlowieka i towarzyszg mu stosowne bazy danych.
Uzytkowanie terenu, ktore mieéci si¢ w tej kategorii, obejmuje mieszkalnictwo, przemyst,
rolnictwo, rekreacj¢ i wykopy, ale nie nieuporzadkowane wysypiska $mieci. Ryzyko ekologiczne
jest kolejnym modutem lub jednostkg SADA, ktéra pozwala uzytkownikom na przeprowadzenie
badan porownawczych i obliczenie ryzyka perspektywicznego dla réznych receptorow lagdowych

1 wodnych, ktore sg obecnie uwzgledniane.

Inng aplikacja komputerowg jest Multimedia Environmental Pollutant Assessment System
(MEPAS), ktory jest zestawem modeli srodowiskowych przeznaczonych do oceny skazonego
srodowiska. Oprogramowanie uwzglednia tranzyty uwolniania substancji chemicznych i
radioaktywnych oraz $ciezki ekspozycji w celu oszacowania ich potencjalnego wplywu na
srodowisko 1 populacje. Modulty MEPAS zostaly zintegrowane z platforma oprogramowania
FRAMES, co pozwala na wykorzystanie modeli MEPAS w polaczeniu z innymi modelami
srodowiskowymi w celu zakonczenia analizy. Sytuacja z MEPAS i ARAMS w kontekscie
otwartych wysypisk/sktadowisk jest podobna. Oba programy komputerowe nie maja na celu

dostarczenia holistycznej techniki oceny ryzyka dla odciekow ze sktadowisk 1 nie czynig tego.

Risk Analysis Framework Multimedia Environmental Systems (FRAMES) jest platforma
programowa pozwalajaca uzytkownikom na tworzenie scenariuszy Srodowiskowych 1
zapewniajaca opcje wyboru najbardziej odpowiednich kodow komputerowych do wykonywania
ocen zarzadzania ryzykiem dla ludzi 1 srodowiska. Program ten przyjmuje szerokie 1 elastyczne
podejscie, aby dowiedzie¢ sig¢, jak dziatalno$¢ przemystowa wptywa na ludzi i $rodowisko.
Zawiera modele, ktore obejmuja dyscypliny naukowe, pozwalajac na dostosowanie rozwigzan
do konkretnych operacji i dostarczajac uzytecznych danych dla zarzadzania biznesowego i
technicznego. Kluczem do rozpoznania, analizy 1 kontroli potencjalnych zagrozen dla
srodowiska, bezpieczenstwa i zdrowia jest stosowanie FRAMES. FRAMES jest bardzo szerokim
programem, ale brakuje w nim oprogramowania dla odciekow z otwartych wysypisk/sktadowisk,
ktére mogloby pomodc oceniajacemu w przeprowadzeniu analizy ryzyka z wykorzystaniem

szerokiej gamy elementow oceny ryzyka.
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8.6. Walidacja oceny ryzyka

Kazde badanie ryzyka lokalizacji wymaga przygotowania sprawozdania. W sprawozdaniu nacisk
zostanie potozony na model koncepcyjny oraz obliczenie punktacji ryzyka przy uzyciu rownan
powiazania Z-S-R. Sprawozdanie moze byé wykorzystane do potwierdzenia, ze stosowane jest

podejscie okreslone w odpowiednich tekstach prawnych i zaleceniach.
W raporcie nalezy uwzgledni¢ nastgpujace elementy:

e Raport z badania metoda obchodu.

e Odpowiednie ilustracje modelu koncepcyjnego (np. plan i przekroje).

e Diagram sieci (lub co$ podobnego), ktory przedstawia wszystkie relacje zrodto - $ciezka -
receptor, ktore zostaly zbadane w ramach oceny.

e Zestaw waznych map GIS (wszystkie w tej samej skali), ktore zostaty wykorzystane jako
odrgbne warstwy informacji w ocenie ryzyka, z zarysem ciata odpadowego i paskiem
skali, ktéry wyraznie przedstawia odleglos¢. Pozwoli to na podwojne sprawdzenie
informacji w tabelach oceny ryzyka.

e Roéwnania powigzan Z-S-R, ktore zostaty wykorzystane w badaniach ryzyka.

e Podsumowanie modelu koncepcyjnego, w tym wszelkie dostepne dane dotyczace

oddziatywania oraz wszelkie wdrozone kroki zaradcze.

Niezbedne jest dokladne sprawozdanie opisujace szczegdlowo metody i zatozenia przyjete w
zwigzku z ilo§ciowg oceng ryzyka. Powinno ono jasno wyjasnia¢ zastosowane kryteria oceny, a
w przypadku w pelni ilosciowej oceny ryzyka powinno zawiera¢ zaréwno zrddlo, jak 1
wyjasnienie zastosowania kryteriow oceny specyficznych dla danego miejsca. Musi ona zostaé¢
dostarczona odpowiednim wlasciwym organom i zawiera¢ sugestie dotyczace krokow, ktore
nalezy podja¢ w kazdym miejscu. Petne sprawozdanie z weryfikacji nalezy przediozy¢ po
zakonczeniu uzgodnionej opcji remediacji, wykazujac, ze powiazania Z-S-R zostaly przerwane i

ze remediacja zakonczyta si¢ sukcesem (lub jego brakiem).
8.7. Potencjal ryzyka zwiazanego z otwartymi wysypiskami Smieci

W czasopismie The Lancet Oncology, Senior i Mazza (2004) po raz pierwszy uzyto terminu
"trojkat $mierci" do opisania wschodniej czesci regionu Kampanii (potudniowe Wtochy), ktora
ma jeden z najgorszych rejestrow nielegalnego sktadowania $mieci. Jest to region w prowincji

Neapol, we Wloszech, okoto 25 kilometrow na pétnocny wschdd od miasta Neapol. Kryzys w
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gospodarce odpadami i trojkat $mierci sg zasadniczo rezultatem braku zapobiegania przez rzad
nielegalnemu skladowaniu odpaddéw. Zanieczyszczenia, takie jak dioksyny i polichlorowane
bifenyle (PCB), zostaty wykryte w glebie 1 wsréd mieszkancow tego obszaru. W rezultacie w
regionie odnotowano wzrost $miertelnosci z powodu raka, co przypisano zanieczyszczeniom
pochodzacym z otwartych wysypisk §mieci (Triassi i in., 2015). Dlatego w ostatnich dekadach
wiele badan skupito si¢ na mozliwosci negatywnych konsekwencji zdrowotnych nielegalnego

sktadowania odpaddw.

Wplyw odpadow zalezy od ich sktadu i technik nielegalnego sktadowania. Miedz, arsen, rtec,
polichlorowane bifenyle, weglowodory i inne szkodliwe odpady pochodzace z ostatniej fazy
dziatalnosci przemystowej naleza do zwigzkow wystepujacych w sktadzie odpadow. Nielegalne
zakopywanie jest kolejng szkodliwg praktyka w miejscach, ktére nie sg prawnie wyznaczone
jako sktadowiska odpadow toksycznych, takich jak obszary uprawne, autostrady 1 budynki oraz

place budowy.

Kiedy odpady sa uwalniane do $rodowiska, stwarzajg szereg zagrozen dla ziemi i dzikich
zwierzat na danym obszarze. Z drugiej strony, skala wptywu nie zawsze jest jasna i moze zajac

troch¢ czasu, aby si¢ ujawnic.
8.7.1. Zanieczyszczenie wody i gleby

Istnieje ryzyko dla pobliskiej gleby i wody, gdy duza ilo$¢ odpadow jest gromadzona w jednym
miejscu. W przeciwienstwie do certyfikowanych sktadowisk sanitarnych, ktore staraja si¢
zabezpieczy¢ otaczajacy teren przed skazeniem, nieuporzadkowane wysypiska nie maja
wbudowanych systemow bezpieczenstwa srodowiskowego 1 cigglego monitorowania. Odplyw
odpadow niebezpiecznych moze zanieczysci¢ strumienie, rzeki, jeziora, a nawet wodg pitng, jesl
nie jest monitorowany i zarzadzany. Substancje chemiczne moga rowniez przenika¢ do gleby,
czynigc ja nieurodzajng lub sprzyjajac rozprzestrzenianiu si¢ inwazyjnych roslin odpornych na
dziatanie chemikaliow. Jest réwniez prawdopodobne, ze chemikalia zanieczyszcza ro§linno$¢, co

moze prowadzi¢ do skazenia zapaséw zywnosci.
8.7.2. Zanieczyszczenie powietrza

Nielegalne sktadowanie odpadéw moze potencjalnie zanieczyszcza¢ powietrze. Niektore odpady
moga zawiera¢ czasteczki, ktoére po rozlozeniu emituja do powietrza niebezpieczne zwigzki.

Substancje te moga obejmowac¢ CO2 lub inne gazy, ktore sg szkodliwe dla naszego ekosystemu.
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W zwigzku z tym, nieuporzadkowane wysypisko moze w pewnym stopniu przyczyni¢ si¢ do

zanieczyszczenia powietrza.
8.7.3. Wplyw na funkcjonowanie dzikiej przyrody

Nielegalne sktadowanie odpadow ma wptyw rowniez na zwierzeta. W rzeczywistosci to one sg
najbardziej dotknigte. W najlepszym przypadku sterta odpadéw zagradzajagca im droge
przemieszczania si¢ powoduje pewne niedogodno$ci. Niestety, na tym problemy zazwyczaj si¢
nie koncza. Niebezpieczne zwiagzki moga by¢ obecne w odpadach sktadowanych w lasach lub
innych obszarach naturalnych. W przypadku kontaktu zwierzat z tymi zanieczyszczeniami moze
dojs¢ do ich wuszkodzenia. Ponadto zwierzgta moga zosta¢ skazone niebezpiecznymi
mikroorganizmami znajdujacymi si¢ w odpadach, co powoduje przenoszenie choréb pomigdzy

réznymi zwierzetami w tancuchu pokarmowym.

W wyniku usuwania odpaddéw zwierze¢ta moga rowniez doswiadczy¢ zmiany w ich normalnym
srodowisku zycia. Wiele zwierzat jest bardzo wrazliwych na zmiany w ich naturalnym
srodowisku zycia i unika kontaktu z ludzmi i obiektami stworzonymi przez czlowicka. W
zwigzku z tym nielegalne sktadowanie odpadéw moze spowodowac ich migracj¢ do mniej

zanieczyszczonych miejsc, gdzie mogg czu¢ si¢ swobodniej w swoim naturalnym $rodowisku.

Odpady przyciagaja réwniez gatunki, ktoére nie sg rodzime dla danego obszaru. Moze to
spowodowa¢ wprowadzenie nowych choroéb 1 drapieznikow, takich jak komary 1 szopy,

zaburzajac naturalny przeplyw ekosystemu.

Nieuporzadkowane wysypiska mogg mie¢ rowniez powazny wplyw na zycie wodne. Wiele firm
w krajach o mato rygorystycznych regulacjach srodowiskowych wyrzuca swoje odpady
przemystowe do rzek 1 jezior. Zwierzeta wodne, jak roéwniez wiele innych organizméw
wodnych, zostang w rezultacie zanieczyszczone. Wiele z tych gatunkéw wodnych zostanie
uszkodzonych przez substancje toksyczne i moze nawet umrze¢ w wyniku negatywnego wptywu

zwigzkow odpadow przemystowych.

Sktadowanie odpadow moze mie¢ réwniez wpltyw na ptaki. Ptaki czesto spozywaja drobne
stworzenia, takie jak robaki 1 owady. Stezenie owadow moze drastycznie spas¢, jesli dany region
jest silnie zanieczyszczony przez nielegalne sktadowiska odpadow. Moze to spowodowaé

niedobdr pozywienia dla ptakow, co w konsekwencji doprowadzi do spadku ich populac;ji.
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8.7.4 Mozliwos¢ wzrostu lokalnych pozarow

Wigkszo$¢ odpadoéw jest palna. Poniewaz rézne rodzaje odpadow moga si¢ miesza¢, moga
uwalnia¢ si¢ tatwopalne opary. Jesli nieuporzadkowane wysypisko pozostaje bez nadzoru,
wzrasta prawdopodobienstwo, ze drobny pozar przerodzi si¢ w pelnowymiarowy pozar lasu.
Ponadto sktadowane odpady moga powodowa¢ powodzie, blokujac naturalne kanaty wodne lub

przyspieszajac proces erozji.
8.7.5. Mozliwo$¢ wzrostu probleméw zdrowotnych

Problemy zdrowotne sa jednym z najpowazniejszych zagrozen, jakie nieuporzadkowane
wysypiska stwarzaja dla ludzi (Musmeci et al., 2010). Owady, takie jak komary i muchy, a takze
zwierzeta przenoszace choroby, takie jak szczury, skunksy i oposy, dobrze rozwijaja si¢ na
obszarach, gdzie skladowane sa odpady. Denga, z6tta goraczka, zapalenie mozgu 1 malaria to
tylko niektore z chordb zagrazajacych zyciu, ktore moga przenosi¢ te owady i zwierzeta.
Wspomniano réwniez, ze mieszkanie w sgsiedztwie wysypisk §mieci moze by¢ szkodliwe dla

zdrowia psychicznego.

Rozbite szkto, ostry metal 1 igly podskérne, wérodd innych fizycznych zagrozen na otwartych
wysypiskach, moga powodowaé powazne obrazenia; urzadzenia, w ktérych dzieci lub zwierzgta
moga zosta¢ uwiezione; 1 opony, ktore moga si¢ zapali¢ 1 uwolni¢ toksyczny dym. Odpady z
nielegalnych laboratoriéw narkotykowych mogg byé od razu niebezpieczne (tj. eksplozje,
pozary, oparzenia chemiczne lub opary). Toksyczne zwiazki, takie jak S$rodki przeciw
zamarzaniu, farby, $rodki owadobodjcze 1 rt¢¢ z czujnikdw $wiatla pilotowego urzadzen
gazowych 1 innych produktow nalezg do zagrozen chemicznych, ktére moga by¢ szczegdlnie

niebezpieczne.

Skazone odpady medyczne moga na przyklad wywotaé zagrazajace zyciu infekcje (HIV/AIDS
lub zapalenie watroby typu B lub C). Chorobotwoércze gryzonie moga by¢ przyciagane przez
odpady domowe (np. resztki jedzenia, brudne pieluchy). Komary, ktore przenosza zapalenie
moézgu lub wirus Zachodniego Nilu moga rozmnaza¢ si¢ w wyrzuconych oponach lub innych
przedmiotach, ktore gromadza stojagcg wodg. W zalezno$ci od poziomu 1 okresu narazenia,

azbest moze powodowac choroby ptuc lub raka.
W rzeczywisto$ci, nieuporzagdkowane wysypiska zanieczyszczajg srodowisko w sposob, ktory

ma zarowno krotko- jak 1 dlugoterminowe konsekwencje dla zdrowia. Nieprawidlowosci
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wrodzone, astma i infekcje drog oddechowych to przyktady skutkéw krétkoterminowych.
Zghaszano rowniez napigcia, niepokoj, bole glowy, zawroty gtowy, nudnosci oraz podraznienia
oczu 1 drég oddechowych. Przewlekte zaburzenia ukitadu oddechowego 1 sercowo-
naczyniowego, rak oraz choroby moézgu, nerwow, watroby, uktadu limfatycznego i nerek to

dlugoterminowe konsekwencje zdrowotne narazenia na odpady (Sexton & Hattis, 2007).
8.7.6. Spadek wartos$ci nieruchomosci

Wplyw nieuporzadkowanego skladowania odpadow na inwestycje w nieruchomosci i
srodowisko mieszkalne jest rownie szkodliwy. Powszechnie wiadomo, ze lokalizacja
nieruchomos$ci ma pozytywny lub negatywny wplyw na cen¢ lub wynajem nieruchomosci. W
rezultacie, jesli problem nielegalnego skladowania jest powazny, warto$ci nieruchomosci w
dotknietych nim obszarach prawdopodobnie spadng. Dlatego tez, pordwnujac czynsze domow
mieszkalnych sasiadujacych z otwartymi wysypiskami z tymi potozonymi dalej, mozna

zauwazy¢ znaczne zréznicowanie w wysokos$ci czynszu.
8.7.7. Wplyw na turystyke

Ludzie chcg spedza¢ swoje wakacje w miejscach, ktore sa przyjemne i uporzadkowane. Sa
bardziej sktonni zmieni¢ miejsce wypoczynku na inne, gdy w pewnych miejscach jest zbyt duzo

odpadéw wyrzucanych nielegalnie.

Turystyka jest najwazniejszym zrodtem dochodow dla wielu krajow. Nielegalne sktadowanie
odpadoéw moze wigc stanowi¢ powazne zagrozenie dla zrodet utrzymania. Z drugiej strony wiele
rzadow zdaje sobie sprawe¢ z problemu i podejmuje kroki w celu jego rozwigzania, aby utrzymacé

plaze 1 inne obszary naturalne w czystosci.
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