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NIEKORZYSTNY WPLYW NIEUPORZADKOWANYCH
SKEADOWISK ODPADOW NA SRODOWISKO

1.1. Wstep

Zréwnowazony rozwdj $rodowiska naturalnego jest glownym problemem przy rosnacym
poziomie konsumpcji wszystkich zasobow, szczegdlnie w ostatnich kilku dekadach. Ten wysoki
poziom konsumpcji naturalnie zwigkszyl ilo§¢ odpadéw produkowanych w miastach. Odpady
statle tworzone przez ludzi, zwlaszcza na obszarach miejskich, stanowig istotny problem na
catym $wiecie, ktory rzady sa zobowigzane rozwigzaé. Wedtug Banku Swiatowego $wiat
generuje 2,01 miliarda ton statych odpadéw komunalnych (SOK) rocznie, a odpady wytwarzane
na osobg¢ dziennie wynoszg $rednio 0,74 kilograma, ale wahaja si¢ w szerokim zakresie, od 0,11
do 4,54 kilograma (Worldbank, 2021). Sredni wskaznik wytwarzania odpadéw wynosi okoto
1,61 kg/capita/dzien dla panstw karaibskich, 0,82 kg/capita/dzien dla panstw Pacyfiku, 1,56
kg/capita/dzien dla panstw atlantyckich, indyjskich, $rédziemnomorskich i poludniowochinskich
oraz 1,35 kg/capita/dzien dla panstw Organizacji Wspotpracy Gospodarczej 1 Rozwoju (OECD)
(Mohee et al., 2015). Przewiduje si¢, ze dzienny wskaznik wytwarzania odpadoéw w krajach o
niskim 1 §rednim dochodzie wzros$nie do 2050 r. 0 40% lub wigcej, gdzie w przypadku krajow o
wysokim dochodzie ma wzrosng¢ o 19% (Worldbank, 2021). Wida¢, ze istnieje korelacja
pomiedzy poziomem dochodu a wskaznikiem wytwarzania odpadéw. Dodatkowo, do 2050 roku
produkcja odpadow w krajach o niskich dochodach ma wzrosna¢ trzykrotnie wedlug Agencji
Ochrony Srodowiska (Environmental Protection Agency, 2020). W 2010 roku na catym $wiecie
wytwarzano 1,3 miliarda ton odpaddw statych rocznie, a oczekuje si¢, ze do 2025 roku ich ilo$¢
osiggnie 3,40 miliarda ton (Worldbank, 2021). Usuwanie duzych ilosci tych odpadoéw statych z
wielu zrodet generuje duze obcigzenie ekonomiczne i1 sSrodowiskowe dla samorzadéw lokalnych.
Jesli odpady stale nie sg prawidtowo utylizowane, powodujg problemy s$rodowiskowe i
negatywnie wplywaja na zycie ludzi. Obecnie globalna pandemia COVID-19 wymusita
ponowne rozwazenie praktyk i1 podej§¢ do zarzadzania odpadami stalymi i rekultywacji

nieuporzadkowanych wysypisk (Das et al., 2021).
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Gospodarka odpadami statymi jest jedng z najwazniejszych ustug komunalnych, niezbedng do
zapewnienia mieszkancom przez kazdy samorzad miejski. Cechy demograficzne, przepisy
prawne, jak rowniez styl zycia powoduja, ze sktad stalych odpadow komunalnych (SOK) rézni
si¢ w zaleznosci od regionu (Reddy et al., 2009). Stale odpady komunalne moga by¢ utylizowane
poprzez recykling, kompostowanie, spalanie i skladowanie. Na rysunku 1.1. przedstawiono
globalne przetwarzanie i unieszkodliwianie SOK w krajach OECD i europejskich wedtug
statystyk z 2018 roku. Z wykresu wynika, Ze istniejg znaczne rdznice pomiedzy tym, jak kraje
europejskie postepuja z SOK. W okoto potowie krajow uwzglednionych na wykresie, najczesciej

stosowang metoda unieszkodliwiania odpadow statych jest metoda sktadowania.
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Rysunek 1.1. Utylizacja statych odpadéow komunalnych w krajach OECD i Europy w 2018 roku
(OECD,2021; CEWEP,2020)

Prawie 40% odpadow trafia na skladowiska na catym $wiecie. Okoto 19% jest przetwarzane w
celu odzyskania materiatlow poprzez recykling i kompostowanie, a 11% jest unieszkodliwiane
poprzez nowoczesne spalanie. Chociaz w skali globalnej 33% odpadow jest nadal sktadowanych
w sposOb nieuporzadkowany, rzady coraz czgsciej zdaja sobie sprawe z zagrozen i kosztéw
zwigzanych z nieuporzadkowanymi skladowiskami i daza do stosowania zroéwnowazonych

metod utylizacji odpadow (rys. 1.2.).

Oczekuje sie, 1z roczny budzet na gospodarke odpadami stalymi wzrosnie do okoto 375,5 mld
USD w 2025 roku. Budzety na gospodarke odpadami mogg by¢ najwyzsza pojedyncza pozycja
dla gmin w krajach o niskich dochodach, stanowiac 20% budzetéw gminnych. W krajach o

$rednim 1 wysokim dochodzie koszty gospodarki odpadami stanowig odpowiednio ponad 10% i
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4% budzetéw gminnych. Zbieranie i usuwanie odpadow statych jest zazwyczaj zarzadzane przez
gminy, ktére posiadaja ograniczony budzet oraz zdolnosci by dobrze zarzadzal strategia

usuwania odpadow w krajach o niskich i srednich dochodach.

Composting B Sanitary landfill {with landfill gas collection)
Incinaration Open dump
B Controlled Landfill Other

Landfill (unspecified) M Recycling

Rysunek 1.2. Globalne przetwarzanie i usuwanie odpadow w procentach (Worldbank, 2021).

Niestety, w celu znalezienia szybkiego i ekonomicznego sposobu zutylizowania odpadow, byty
one wyrzucane na nieuporzadkowane skladowiska bez zwazania na S$rodowisko, a w
konsekwencji procesy te doprowadzity do powstania dziesigtek tysiecy nieuporzadkowanych
skladowisk w Europie i na calym S§wiecie. Wiele krajow rozwinigtych, przewidujac wplyw
nieuporzadkowanych sktadowisk na $rodowisko, zrezygnowato z tych praktyk i wprowadzito
sktadowiska uporzadkowane. Wiekszo$¢ z tych krajoéw stosowata te bardziej przyjazne
srodowisku praktyki dobrowolnie i/lub dostosowujac si¢ do, na przykiad, prawodawstwa UE.
Kolejne dyrektywy dotyczace gospodarki odpadami stalymi wzmocnily standardy i wytyczne
polityki do wdrozenia przez cztonkow UE, oraz UE stymuluje rozwo6j sektora do wymaganych
standardow poprzez finansowanie dotacji dla panstw czionkowskich 1 krajow kandydujacych.
Jednakze, mimo Ze kraje te zbudowaly 1 zaczely korzysta¢ z uporzadkowanych sktadowisk
odpadow, istniejagce nieuporzagdkowane skatdowiska nadal istnialy. Zmniejszenie zagrozen dla
srodowiska 1 zasoboéw wodnych poprzez rekultywacje nieuporzadkowanych skaldowisk, ktoére

powoduja powazne zagrozenia sSrodowiskowe, jest nadal priorytetem dla wielu rzadéw.
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Obecnie w krajach rozwinigtych najczgsciej stosowana metoda utylizacji odpadow statych jest
metoda sktadowi skowa. Jednak przed zastosowaniem sktadowisk odpady state byty wyrzucane
losowo na dowolny teren poza miastem na nieuporzadkowane sktadowiska. Nawet w krajach,
ktore zaczely stosowaé metode sktadowania, opuszczone nieuporzadkowane sktadowiska nadal
stanowig zagrozenie dla Srodowiska i zdrowia ludzi. Na rysunku 1.2 przedstawiono globalne
przetwarzanie 1 usuwanie odpadow na $wiecie. Worldbank (2021) podaje, ze nieuporzadkowane
sktadowiska stanowig co najmniej 33% odpaddéw na $wiecie - nie zagospodarowanych w sposob
bezpieczny dla srodowiska. Na nieuporzadkowanych sktadowiskach wystepujg trzy istotne oraz
wazne problemy: 1) gaz CH4, gaz cieplarniany, ktory jest 28 razy silniej dzitajacy od CO2,
powstajacy z biodegradowalnych odpadow statych w warunkach beztlenowych. CH4 jest
wybuchowy, gdy wystepuje W zakresie 5-15% objgtosci w powietrzu, a staje si¢ palny, gdy
wskaznik ten jest wyzszy niz 15%. 2) Odcieki oraz zmiana wtasciwosci gleby. Odcieki powstaja
w wyniku infiltracji woéd opadowych do odpadow statych, jak rowniez w wyniku zawartosci
wody w samych odpadach stalych. Zmiana wlasciwosci glebowych przyspiesza wielkos$¢ i
szybko$¢ wyplywu odciekow, ktore moga zawieraé wiele zanieczyszczen organicznych i
nieorganicznych. Odcieki te przesigkaja przez glebe i1 docieraja do wdd gruntowych, co
powoduje znaczne zagrozenie dla lokalnych zasobéw wod gruntowych i srodowiska naturalnego.
3) Stabilnos$¢ strukturalna - uszkodzenia zboczy na nieuporzadkowanych sktadowiskach moga
prowadzi¢ do powaznych probleméw $rodowiskowych. Staje si¢ to kluczowym problemem, jesli
nieuporzadkowane skatdowiska znajdujg si¢ w poblizu zbiornikéw wodnych. Ze wzgledu na
wyzej wymienione istotne problemy, nieuzywane juz nieuporzagdkowane skaldowiska odpadow
musza by¢ rekultywowane, a istniejace powinny by¢ ulepszane. Unia Europejska posiada
dyrektywe w sprawie sktadowania odpadow (nr: 1999/31 / EC), okreslajacg ograniczenia i
procedury, ktore nalezy podja¢ w celu zapobiegania lub minimalizowania zagrozen dla
srodowiska. W wielu krajach, ktore sg cztonkami lub kandydatami do Unii Europejskiej,

nieuporzadkowane skatdowiska nadal stanowig problem §rodowiskowy.
1.2. Wplyw nieuporzadkowanych skladowisk na $srodowisko

Utylizacja odpaddéw stalych, szczegodlnie na terenach miejskich, jest jednym z wazniejszych
problemoéw do rozwigzania. Jednym z gtéwnych wskaznikéw braku $wiadomosci ekologicznej
jest stosowanie nieuporzgdkowanych sktadowisk jako metody usuwania odpadow statych.
Nieuporzadkowane sktadowanie jest najbardziej ekonomiczng metoda usuwania odpadow.
Jednak te nieuporzadkowane skladowiska powstale w wyniku wyrzucania materiatow
odpadowych na otwartych terenach, szczegolnie daleko od miasta, zagrazaja zarowno zdrowiu
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ludzi, jak 1 srodowisku. W skali globalnej okoto 40% odpadéw statych jest unieszkodliwianych
przy uzyciu sktadowisk, a nieuporzadkowane sktadowiska sa nadal stosowane jako metoda
unieszkodliwiania w wigkszosci krajow rozwijajacych si¢ lub nierozwinietych (Kaza i in., 2018).
Ogromne znaczenie ma rezygnacja z metody nieuporzadkowanego sktadowania (open dumping)
odpadow oraz rekultywacja istniejacych wysypisk, ktore majg wiele niekorzystnych skutkow.
Swiat produkuje rocznie 2,01 mld ton statych odpadéw miejskich, z czego 33 proc. nie moze by¢
zagospodarowane w sposOb bezpieczny dla $rodowiska. Podczas gdy tempo wytwarzania
odpadéw szybko ros$nie, szybko rosng rowniez globalne skutki odpadow statych.
Niekontrolowane usuwanie odpadéw stalych przyczynia si¢ do niekorzystnych skutkéw dla
srodowiska, takich jak zanieczyszczenie wod powierzchniowych, gruntowych i gleby;
zanieczyszczenie powietrza, zapachy 1 emisja gazéw cieplarnianych (GHG); eksplozje, pozary i
inne powazne zagrozenia dla S$rodowiska; wektory chordb; zagrozenia dla zdrowia

padlinozercow; oraz oddziatywania wizualne
1.2.1. Zanieczyszczenie wod powierzchniowych, gruntowych i gleby

Tylko 2,5% s$wiatowych zbiornikow wodnych to wody stodkie, a wiele z nich jest
niedostepnych, zamknigtych w lodowcach lub niedostepnych pod powierzchnig ziemi. Dlatego
tez cztowiek staje w obliczu narastajacego kryzysu wodnego na $wiecie. Wody podziemne
przemieszczaja si¢ powoli 1 w sposob ciagly w geologicznie uksztaltowanych zbiornikach
podziemnych zwanych warstwami wodono$nymi, ktérych Zrédla uzupelniane sa przez
przesaczajace si¢ opady atmosferyczne. Tym samym tatwo ulegaja wplywom dziatalno$ci
cztowieka. Nieuporzadkowane sktadowiska $§mieci maja bezposredni wptyw na zanieczyszczenie
waod powierzchniowych, podziemnych i gleby. W przeciwienstwie do sktadowisk powstaltych w
wyniku opracowan inzynierskich, na tych terenach nie jest generowana gospodarka odciekami.
Dlatego tez odcieki o duzym fadunku zanieczyszczeh mieszaja si¢ z woda 1 w sposob
niekontrolowany przenikaja do gruntu. Tereny w poblizu nieuporzadkowanych sktadowisk
odpadéw sg bardziej podatne na zanieczyszczenie wod powierzchniowych i podziemnych, co
wigze si¢ z istotnymi zagrozeniami dla ludzi zamieszkujacych te tereny i korzystajacych z tych

wod oraz dla srodowiska naturalnego.

Odcieki to ztozone i wysoko obcigzone zanieczyszczeniami ciecze, ktore powstaja z potaczenia
wilgotnosci odpadéw 1 wody deszczowej, przesigkaja przez wysypiska i przemieszczajg si¢ do
gruntu (Duran i1 Cuci, 2016). Odciek moze dziala¢ jako woda gruntowa w warstwie wodono$nej

w zalezno$ci od jego wlasciwosci fizycznych, chemicznych i biologicznych. W glebach, ktore sa
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porowate i przepuszczalne, stosunkowo latwo jest przenosi¢ te zanieczyszczenia do warstwy
wodono$nej. Zawartos¢ odciekdw zmienia si¢ w zaleznosci od wielu parametréw, takich jak
jakos¢ sktadowanych odpadow stalych, wiek wysypiska, struktura hydrogeologiczna pola,
zawartos¢ wody w odpadach statych, temperatura, pH i1 warunki klimatyczne, a takze zawiera
duze ilo$ci materii organicznej, azotowej, metali cigzkich i soli organicznych/nieorganicznych
(Duran i Cuci, 2016). Biologiczne zapotrzebowanie na tlen (BZT) i chemiczne zapotrzebowanie
na tlen (ChZT) sa bardzo wysokie w odciekach (Christensen i in., 2001).

Metale ciezkie takie jak Cd, Cr, Cu, Pb, Ni, Zn i Hg oraz r6zne organiczne substancje chemiczne
w odciekach powoduja powazne problemy zdrowotne poprzez zanieczyszczenie wod
powierzchniowych i gruntowych. Zanieczyszczenia te moga przedostawacé si¢ do tancucha
pokarmowego i ulega¢ bioakumulacji (Long et al., 2010; Sanchez-Chardi i Nadal, 2007),
powodujac nieprawidtowo$ci w funkcjonowaniu watroby, nerek, uktadu krazenia i1 przeptywu
sygnatéw nerwowych (Botkin i Keller, 2002). Oprécz tych zanieczyszczen, odcieki moga
zawieraé wiele réznych rodzajow bakterii, w tym bakterie coli typu kalowego i bakterie
przetrwalnikujagce (Matejczyk 1 in., 2011). Bardzo mata ilo$¢ odcieku wystarczy, aby
zanieczy$ci¢ duze ilosci wod powierzchniowych 1 gruntowych, powodujac szkody w
bior6éznorodnosci i zaktdcajac tancuch pokarmowy (Bakare i in., 2007; Long i in., 2010). Odciek
w swojej poczatkowej fazie ma wlasciwosci kwasowe. Przesgcz na tym etapie bedzie
rozpuszczal metale cigzkie w glebie, czynigc je bardziej mobilnymi i bardziej prawdopodobnymi
do wymywania do wod gruntowych (Prechtai i in., 2008). Bedzie to wtorne zrodio
zanieczyszczen dla wod podziemnych.

Zanieczyszczenie wody powierzchniowej i1 pitnej przez odciek mozna zwalczaé, ale to moze by¢
dhugotrwate, kosztowne i drazliwe. Zaprzestanie korzystania ze studni wod gruntowych, ktore
zostaty dotknigte, jest czesto jedyna rzecza, ktdra robi si¢ w powyzszej sytuacji. Skazenie wod
gruntowych 1 powierzchniowych spowodowane zanieczyszczona woda 2z  obiektu
wykorzystywanego do unieszkodliwiania odpadow przedstawiono na rysunku 1.3. (UNEP,
2005).

SMARTENVi Rozdziat 1:
Niekorzystny wptyw nieuporzqdkowanych skiadowisk odpadow na srodowisko 6



powierzchnia

gruntu czysty odptyw opad atmosferyczny

powierzchniowy

—

/

v v zanieczyszczony odptyw

v powierzchniowy
—

zaktad utyliza

cdpadow
infiltracja i
wytwarzanie odcieku

\\

row
odwadniaj3cy

nieokreslona warstwa
wodonosna wod
podziemnych

B

przeptyw wod gruntowych

=l

przeptyw wod gruntowych

’\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\m LAMMIMMIMITNY

warstwa
ograniczajgca

Rysunek 1.3. Skazenie wod gruntowych oraz powierzchniowych w wyniku zanieczyszczenia

wody z obiektu wykorzystywanego do sktadowania odpadéw (UNEP, 2005).

Nieuporzadkowane sktadowiska moga réwniez zmienia¢ nie tylko chemiczne, ale roéwniez
inzynieryjne wiasciwosci gleby. Ukpong 1 Agunwamba (2011) przedstawili badanie trzech
nieuporzadkowanych sktadowisk odpadéw w Nigerii w celu okreslenia ich wptywu na
wlasciwosci gleby. W tym celu zbadano rowniez wtasciwosci gleby w odlegtosci okoto 40 m od
nieuporzadkowanych sktadowisk jako probke kontorlng, jej warstwy byly podobne do warstw
gleby na nieuporzadkowanych sktadowiskach. Poréwnania wykazaty, ze wilgotnos¢ optymalna
oraz granica ptynnosci dla gleby na nieuporzadkowanych sktadowiskach byty nizsze niz dla
gleby z probki kontrolej, natomiast ilos¢ otowiu, zelaza i cynku, wskaznik plastycznosci,
przepuszczalno$¢, cigzar wlasciwy oraz gestoS¢ maksymalna dla gleby pod

nieuporzadkowanymi sktadowiskami byly wyzsze niz dla gleby z probki kontrolej.

Kanmani i Gandhimathi (2013) zbadali zanieczyszczenie metalami cigzkimi spowodowane
problemem odciekow na nieuporzadkowanym sktadowisku Ariyamangalam zlokalizowanym w
Indiach, ktore przechowuje stale odpady miejskie, zbierajagc probki gleby wokot niego. W
rezultacie w probkach gleby zaobserwowano obecno$¢ niektérych metali cigzkich, takich jak
Mn, Pb i Cu. Swiadczy to o tym, ze migracja odciekow z tego nieuporzadkowanego sktadowiska

spowodowata zauwazalne zanieczyszczenie gleby.
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1.2.2. Stabilnos$é strukturalna

Jednym z gtéwnych problemoéw zwigzanych z nieuporzadkowanymi sktadowiskami sag mozliwe
problemy ze stabilnos$cig, takie jak uszkodzenia skarp. Ogodlnie rzecz biorac, problemy ze
stabilnos$cig na sktadowiskach moga wynika¢ z samej gleby i odpadow oraz ich interakcji z
wysciotka. Nalezy wziag¢ pod uwage grunt podbudowy, system wyscielajacy i system przykrycia.
Na nieuporzadkowanych skladowiskach nie ma jednak wysciotki, stad odziatywanie gleba-
odpady i gleba-odpady moze by¢ niekorzyste. Gdy zbocza na skatdowisku sg bardzo strome i
niestabilne, moze doj$¢ do przemieszczenia mas odpaddéw statych. Silnie nasycony grunt
spowodowany ulewnymi deszczami, drgania wywotane trzesieniami ziemi moga wywotac
osuni¢cia ziemi na tych nieregularnych obszarach skltadowania. Zmniejszenie nachylenia terenu
bedzie skuteczne w zmniejszeniu zagrozenia osuwiskami, szczegdlnie na obszarach, ktore
znajdujg si¢ w poblizu stref trzgsien ziemi oraz odbierajg nadmierne ilosci opadow (Cointreau,
2006).

Jayaweera et al. (2019) przedstawit uszkodzenie zbocza, ktora miata miejsce na
nieuporzadkowanym sktadowisku $mieci zlokalizowanym na Sri Lance, pokazano na rysunku
1.5. Tuz przed zawaleniem jego wysoko$¢ wahata si¢ w granicach od 20-49 m, natomiast katy

nachylenia zbocza wynosity od 20° do 85°.

Rysunek 1.4. Uszkodzenia lokali mieszkalnych spowodowane obsuwem skarpy na

nieuporzadkowanym sktadowisku Meethotamulla (Jayaweera i in., 2019).

Zdarzaty si¢ katastrofalne w skutkach osuniecia odpadow statych na skaldowiskach, ktore
spowodowaty powazne konsekwencje. W 2005 r. na wysypisku Leuwigajah w Bandung (Jawa,
Indonezja) po ulewnych deszczach doszlo do powaznego osunigcia, w wyniku ktérego

pogrzebanych zostalo 71 domow, a 143 osoby poniosty $mieré. Inne uszkodzenie zbocza
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zaobserwowano na sktadowisku Payatas zlokalizowanym na Filipinach po kilku dniach
niezwykle ulewnych deszczy w 2000 roku. Doszto do osunigcia si¢ duzych mas odpadow o
objetosci okoto 13 000-16 000 m3, spowodowato to Smierc¢ 278 oséb (Merry 1 in., 2005; Lavigne
i in., 2014). Na niecuporzagdkowanym sktadowisku Leuwigajah zlokalizowanym w Indonezji w
2005 roku doszto do kolejnego osunigcia o objetosci 2 700 000 m3 odpaddéw. W konsekwencji
$mier¢ poniosto 147 oséb (Koelsch et al. 2005). Ponadto w 2018 r. doszto do przemieszczenia
bardzo duzej masy odpadow statych z nieuporzgdkowanego sktadowiska Hulene w Maputo w
Mozambiku 1 zgineto co najmniej 17 oséb, w tym dzieci. Podaje si¢, ze osuwiska na
wysypiskach wystepowaly z bardzo duza czestotliwosciag w 2017 roku, odpowiadajac za ponad
150 ofiar $miertelnych w Kolombo (Sri Lanka), Addis Abebie (Etiopia), Konakry (Gwinea) i
Delhi (Indie) (Kaza i in., 2018). W Sarajewie w 1977 roku doszto do osunigcia na miejskim
nieuporzadkowanym sktadowisku odpadéw statych. Objetos¢ odpaddow przemieszczanych w tym
osunieciu wyniosta 200 000 m3, a jego odleglos¢ 1 km. W konsekwencji 5 budynkow
mieszkalnych, jak rowniez 2 mosty zostaty uszkodzone (Blight, 2008).

Dziatania sejsmiczne wplywaja niekorzystnie na wiele struktur sktadowiska (np. Jinguuji i
Toprak, 2017; Toprak i in., 2008; Holzer i in., 2000) i powinny by¢ uwzgledniane w ocenach
ryzyka. Sktadowiska odpaddéw, w tym nieuporzadkowane sktadowiska odpadow, nie sg tu
wyjatkiem. Na przyktad w trzgsieniu ziemi w Northridge w 1994 roku zaobserwowano pewne
rozdarcia w geomembranowej wyktadzinie sktadowiska (Augello i in., 1995). W trzesieniu ziemi
w Loma Prieta w 1989 r. o magnitudzie 7,1, na niektorych sktadowiskach zaobserwowano
niewielkie pekniecia 1 niewielkie osiadanie (Johnson et al., 1991). Po trzgsieniu ziemi
Hyogoken-Nanbu w 1995 r. na niektorych sktadowiskach odpadéw wystapity peknigcia gruntu
(Akai i in., 1995). Analizy reakcji sktadowisk na sejsmiczng aktywnos¢, na ktorych, maja
kluczowe znaczenie dla ich uzytecznosci, jak réwniez dla oceny bezpieczenstwa po trzesieniach
ziemi. Wlasciwosci wibracyjne sktadowisk, silne ruchy, jak réwniez fundamenty, rodzaje
fundamentow 1 sztywnos$¢ sktadowiska sg waznymi parametrami w celu oceny reakcji

sktadowiska na sejsmiczng aktywno$¢ (Choudhury i Savoikar, 2009).
1.2.3. Wybuchy, pozary oraz inne powazne zagrozenia dla Srodowiska

Granica wybuchowo$ci gazu to poziom stezenia, przy ktérym gaz moze wybuchnaé i jest
okreslana przez dolng granice wybuchowosci (DGW) i gorng granice wybuchowosci (GGW).
Granice te sg miarg procentowego sktadu objetosciowego gazu w powietrzu. Gaz w stezeniu
ponizej] DGW 1 powyzej] GGW nie jest wybuchowy. Jednak gaz w powietrzu pomiedzy tymi
granicami moze wybuchna¢, gdy tylko pojawi si¢ zrodto zaptonu. Gaz CH4, ktory powstaje w
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wyniku beztlenowego rozkladu biodegradowalnych materialéw organicznych na wysypisku, jest
wybuchowy, gdy zmiesza si¢ z powietrzem w ilosci 5-15% i jest gazem palnym, gdy zmiesza si¢
go wigcej niz 15% (ATSDR, 2001). Poniewaz na nieuporzadkowanych wysypiskach znajduje si¢
okoto 50% metanu, w normalnych warunkach nie jest on wybuchowy. Jednakze, jesli migruje 1
jest rozcienczony do stgzenia pomigdzy DGW i GGW, bedzie istnialo ryzyko wybuchu w

obecnosci tlenu.

Pomimo iz nie sg zbyt czeste, na calym $wiecie odnotowano wiele wybuchow zwigzanych z
gazem sktadowiskowym, ktore spowodowaty powazne szkody (m.in. w Keetleman w Kalifornii
w 1988 r., w Cincinnati w Ohio w 1996 r. i w Grecji w 2003 r. (Lavigne i in., 2014)). Na
sktadowisku Hekimbasi w Umraniye w Stambule, ktére funkcjonowalo od 1976 roku,
codziennie sktadowano 1500-2000 ton odpadow statych bez ich zaggszczania. W wyniku
wybuchu metanu na sktadowisku w kwietniu 1993 roku, zawaleniu ulegto wiele domow oraz
zgingto 39 0sob (rysunek 1.4). Objetos¢ odpadow przemieszczanych w tym osunigciu wynosita 1
200 000 m3 (Kocasoy i Curi, 1995). Na calym $wiecie odnotowano incydenty zwigzane z
wybuchami metanu na nieuporzadkowanych sktadowiskach, skutkujace powaznymi obrazeniami
1 zniszczeniami. ROowniez na sktadowisku zlokalizowanym w Danii w 1991 roku doszto do

wybuchu gazu (Kjeldsen i Fischer, 1995).

-

Rysunek 1.5. Akcja ratownicza po wybuchu na wysypisku w Hekimbasi.
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1.2.4. Oddzialywania wizualne

Oprécz  skutkow srodowiskowych oraz zdrowotnych jakie wywotuja nieuporzadkowane
sktadowiska, istotnym problemem jest zanieczyszczenie wizualne powodujace problemy natury
estetycznej. Sterty odpadow, sktadowanych bez zadnej utylizacji, znajdujace si¢ w polu widzenia
to sceneria, ktorej nikt nie chce oglada¢ ani w niej zy¢. Istnieja badania stwierdzajace, ze
zanieczyszczenie wizualne jest nie tylko problemem estetycznym, ale ma rowniez negatywny
wplyw na ludzi. Wyr6zniono roézne rodzaje skutkéw ubocznych, takich jak np. zmniejszenie
warto$ci pobliskich gruntow, powodowanie dyskomfortu psychicznego u ludzi, rozpraszanie
kierowcow (Wakil i in., 2019; Edquist, 2009). Oprécz wszystkich innych negatywnych skutkdw,
zanieczyszczenie wizualne jest takze eliminowane wraz z rekultywacja nieuporzadkowanych

sktadowisk poprzez odpowiednie wykonanie badan architektury krajobrazu.
1.2.5. Zagrozenia dla zdrowia zbieraczy odpadow

Szacuje si¢, iz okoto dwa miliony osob na catym $wiecie utrzymuje si¢ z pracy w charakterze
nieformalnych zbieraczy odpadow, zwlaszcza w krajach rozwijajacych sie, gdzie powszechne
jest niezrownowazone gospodarowanie odpadami. Dlatego tez osoby te s3 bezposrednio
narazone na negatywne skutki niewlasciwego zarzadzania odpadami statymi oraz w zwiazku z
tym napotykaja na powazne problemy zdrowotne (Hoornweg 1 Bhada-Tata, 2012). Intensywnos¢
I rodzaj zagrozen, na ktore narazeni sg zbieracze odpadow, zaleza od warunkow pracy, sktadu
odpadow oraz czasu ekspozycji (Gutberlet i in., 2013; Ziraba i in., 2016). Niektore z tych
zagrozen to: choroby uktadu oddechowego takie jak zapalenie oskrzeli, astma, zapalenie pluc
spowodowane narazeniem na czastki state, bioaerozole i lotne substancje organiczne podczas
zbierania odpadow; choroby zakazne takie jak biegunka, cholera, czerwonka, dur brzuszny
przenoszone poprzez bezposredni kontakt z patogenami wywotujacymi chorobe oraz te¢zec,
zapalenie watroby itp. przenoszone poprzez skaleczenia lub przektucia podczas zbierania
odpadow. Ponadto, w wyniku wysokiej zawarto$ci dwutlenku wegla (CO2) i metanu (CH4) na
wysypiskach, bole glowy 1 nudnosci spowodowane niskg zawarto$cig tlenu nalezg do problemow

zdrowotnych, z ktorymi czgsto spotykaja si¢ zbieracze odpadéw (Cointreau, 2006).

Pomimo iz nie sg to zbyt czesto wystepujace przypadki, powazne obrazenia, a nawet zgony
moga wystapi¢ w wyniku osunigcia/zawalenia si¢ odpaddéw, pozaréw i wybuchdow réwniez sie
zdarzaja. Podczas pozardéw, zatrucie otowiem spowodowane przez materialy zawierajace otow,

takie jak baterie i1 farby, nalezy do zagrozen, ktorych nie mozna ignorowaé. Wsrdd zgtaszanych
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choréb znajduja si¢ powazne choroby, takie jak HIV i WZW C, spowodowane narazeniem na
niebezpieczne odpady medyczne (Cowing, 2013). Ponadto, urazy spowodowane przypadkowym
upadkiem; problemy dermatologiczne; oraz wysokie wskazniki infekcji uktadu rozrodczego i
moczowego wsrod kobiet zbierajacyh odpady na wysypiskach, nalezg do przewazajacych

zgloszonych zagrozen (Jayakrishnan et al., 2013).

Aby zapobiec powyzszym problemom, rekultywacja nieuporzadkowanych sktadowisk jest
najistotniejszym oraz podstawowym dziataniem mozliwym do podjgcia. ROwniez stosowanie
odziezy ochronnej, takiej jak rgkawice i maski na twarz, szkolenie w zakresie higieny i1
probleméw, ktére moga napotkaé, oraz niezatrudnianie dzieci w takich miejscach byloby
skutecznym rozwigzaniem ograniczjacym wystepowanie szkod i obrazen u os6b zajmujacych sig

zbieraniem odpadow.

4 YA e oA\ A

Rysunek 1.6. Osoba zbierajgca odpady na nieuporzgdkowanym sktadowisku odpadow.

1.2.6. Choroby przenoszone przez zwierzeta

Materiaty organiczne znajdujace si¢ na skladowiskach zapewniaja odpowiednie srodowisko dla
zwierzat przenoszacych choroby, takich jak muchy, komary i gryzonie, stanowigCych powazne
problemy dla zdrowia publicznego. Choroby przenoszone przez zwierzgta nadal stanowig
znaczne zagrozenie dla zdrowia publicznego, szczegdlnie w krajach rozwijajacych sie. Jak
podaje Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO), choroby przenoszone przez zwierzeta stanowia
ponad 17% chordéb zakaznych na $wiecie, powodujac ponad milion zgondéw kazdego roku

(WHO, 2017). Wérdéd nich komar stanowi najwigksze zagrozenie dla ludzkosci. Choroby takie
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jak malaria i denga, ktore powoduja $mier¢ milionow ludzi kazdego roku, najtatwiej
rozprzestrzeniaja si¢ za posrednictwem komaréw (Tohit et al., 2019). Ponadto kolejnym
zagrozeniem s3 infekcje bakteryjne, ktore rozprzestrzeniajg si¢ w wyniku kontaktu much
domowych z odchodami w odpadach stalych i przenoszenia ich na organizmy zywe. Na
nieuporzadkowanych sktadowiskach bardzo tatwo rozmnazajg si¢ i zerujg réwniez gryzonie.
Hantawirusy to wirusy przenoszone przez gryzonie, zwlaszcza poprzez wdychanie odchodow i
moczu myszy, powodujace powazne choroby (Cointreau, 2006). Dzigki rekultywacji i
wlasciwemu zarzadzaniu wysypiskami mozna kontrolowaé rozprzestrzenianie si¢ zwierzat

wywolujacych choroby i ograniczy¢ zagrozenia dla zdrowia, zwtaszcza w krajach rozwijajacych

sie.
1.2.7. Zanieczyszczenie powietrza, odory orazemisja gazow cieplarnianych (GHG)

Gazy skladowiskowe, ktore stanowig istotny problem w zakresie zanieczyszczenia powietrza,
powstajg w wyniku trzech réznych proceséw, w tym rozktadu bakteryjnego, parowania i reakcji
chemicznych zachodzacych na nieuporzadkowanych wysypiskach. Najczegsciej gaz
sktadowiskowy powstaje w wyniku rozkltadu bakteryjnego, ktéry nastepuje w wyniku rozktadu
odpadow biologicznych i gnijacej zywnosci przez bakterie znajdujace si¢ w odpadach i/lub
glebie. Ponadto, niektére zanieczyszczenia organiczne, zwlaszcza niemetanowe lotne zwigzki
organiczne, znajdujgce si¢ na wysypisku moga by¢ rowniez uwalniane w wyniku parowania.
Wiadomo roéwniez, ze gaz sktadowiskowy powstaje w wyniku reakcji niektorych zwigzkow
chemicznych zawartych w odpadach. Czynnikami wptywajacymi na wytwarzanie gazu s3: sktad
odpadéw, wiek wysypiska, obecnos$¢ tlenu w miejscu skladowania, zawartos¢ wilgoci 1

temperatura (ATSDR, 2001).

Odpady state ulegaja z czasem biodegradacji w warunkach tlenowych lub beztlenowych. W
zaleznoS$ci od charakterystyki odpadéw na sktadowisku, produktami koncowymi sag CO2, CH4 i
woda, w mniejszym stopniu powstaja rowniez podtlenek azotu (N20), amoniak (NH3),
siarkowodor (H2S), tlenek wegla (CO) oraz zwigzki organiczne, takie jak trojchloroetylen,
benzen, chlorek winylu (Barton i in., 2008; Saral 1 in., 2009). Produkcja gazu rozpoczyna si¢

zwykle 2-6 miesigcy po unieszkodliwieniu odpadéow i moze trwa¢ nawet do 100 lat (Saral i in.,
2009).

Powstajacy na nieuporzadkowanych sktadowiskach gaz sktadowiskowy przyczynia si¢ do zmian

klimatycznych, ktore sa jednym z najtrudniejszych probleméw wspdiczesnosci. Zwigkszenie
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ilosci odpadéw statych spowodowane szybkim wzrostem liczby ludno$ci powoduje réwniez
wzrost ilosci gazoéw cieplarnianych, ktore w znacznym stopniu przyczyniaja si¢ do zmian
klimatycznych. Zle zarzadzanie odpadami statymi jest wskazywane jako gtowne zrédlo tego
wzrostu (Tian i in., 2013). Wérod gazow sktadowiskowych, ktore sg traktowane jako jedna z
istotnych przyczyn zmian klimatu, metan jest gazem cieplarnianym o jeszcze wigkszym
potencjale. Wedhug raportu Agencji Ochrony Srodowiska (EPA) z 2006 roku, kraje rozwijajace
si¢ sg odpowiedzialne za 30-40% emisji metanu generowanych przez wysypiska $mieci w roku
2000 (US EPA, 2006). Ponadto w raporcie oceniajagcym (ARS) Miedzyrzadowego Zespotu ds.
Zmian Klimatu (IPCC) stwierdzono, ze CH4 jest 28 do 36 razy silniejszym gazem cieplarnianym
niz CO2 pod wzgledem potencjatu globalnego ocieplenia ze wzglgdu na wigkszg zdolno$¢ do

pochtaniania ciepta w atmosferze (IPCC, 2014).

Jako najprostsze, skuteczne oraz najtansze rozwigzanie pozwalajace na wygodne zmniejszenie
objetosci odpaddéw oraz zwolnienie miejsca na nieuporzadkowanych sktadowiskach, otwarte
spalanie jest czgsto stosowang metodg. Szacuje si¢, ze 41% $Swiatowych odpaddéw spala si¢ w
sposob otwarty 1 niekontrolowany (Cogut, 2016). W wyniku tego niekontrolowanego spalania
odpadow do atmosfery uwalniane sg rézne toksyczne zanieczyszczenia i gazy cieplarniane, takie
jak CO2, CH4, pyt zawieszony, trwale zanieczyszczenia organiczne (POPs), takie jak
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (PAHs), dioksyny i furany. Szacuje si¢, ze z
powodu spalania odpadéw na wysypiskach dochodzi rocznie do 270 000 przedwczesnych
zgonow (Cogut, 2016), a uwaza sig, ze procesy te przyczyniaja si¢ do okoto 5% globalnej emisji
gazdw cieplarnianych (William 1 in., 2018). Biorgc pod uwage obecng sytuacje, przewiduje sie,
ze emisje zwigzane z odpadami statymi wzrosng do 2,6 mld ton ekwiwalentu CO2 do 2050 roku,

jesli nie zostanie wdrozona dalsza strategia zarzadzania (TheWorldBank, 2018).

Jak wspomniano powyzej, CH4 jest gazem tatwopalnym przy zmieszaniu z powietrzem w ilosci
wigkszej niz 15%. Jesli odpady nie sg odpowiednio skompresowane na wysypiskach, powietrze
moze przedostac si¢ do odpadoéw 1 zmiesza¢ z metanem, powodujac spontaniczny zapton. Pozary
samoistne, czy wywotane przez czlowieka, powoduja powazne zanieczyszczenie powietrza.
Szacuje sie, ze duza ilo$¢ odpadowi na $wiecie jest spalana celowo lub spontanicznie i powoduje

emisje o warto$ciach przekraczajacych. (Wiedinmyer et al., 2014).

Odory maja znaczny wptyw na cztowieka nawet przy bardzo niskich stgzeniach, a ekspozycja na
takie substancje moze obniza¢ jako$¢ zycia, prowadzac do wielu problemow zdrowotnych,

takich jak bole gltowy, utrata apetytu, zaburzenia ukladu pokarmowego, zaburzenia snu,
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dusznosci i reakcje alergiczne (Lee i in., 2013). Dlatego zanieczyszczenie zapachowe stato si¢
rodzajem zanieczyszczenia podlegajacym regulacjom i kontroli w wielu krajach (Capelli i in.,
2013). Wczesniejsze badania wykazaty, ze z nieuporzagdkowanych wysypisk emitowane sg
wysoce ofensywne zwigzki zapachowe, powodujace powazne problemy i dolegliwosci dla oso6b
mieszkajacych w poblizu (Dincer i in., 2006). Ilo§¢ generowanych odpadéw wzrosta roéwniez
wraz ze wzrostem liczby ludnosci, powodujac wzrost problemu wynikajacego z odoru, z
dodatkowym wplywem niecodpowiedniego wyboru miejsca, takiego jak topografia
przypominajaca kanion- doling, ktéora ogranicza lokalne wiatry. Wedlug badan
epidemiologicznych istnieja powazne korelacje pomigdzy zanieczyszczeniem powietrza a
zdrowiem ludzi (Ancona et al., 2015). Stwierdzono, ze nieuporzadkowane skatdowiska odpadow
nalezag do miejsc wysokiego ryzyka, w tym zagrozen oddechowych, neurotoksycznych,
rakotworczych 1 teratogennych, zwlaszcza dla oséb mieszkajacych w poblizu tych obszaréw
(Aderemi i Falade, 2012; Durmusoglu i in., 2010). Za zanieczyszczenia zapachowe odpowiadaja
przede wszystkim siarkowoddor (H2S) i amoniak (NH3), ktore powstaja podczas rozkladu
odpadow. NH3 ma silny ostry zapach, natomiast H2S ma charakterystyczny zapach zgnitego
jajka. Ludzie moga wykry¢ zapach tych gazow nawet przy bardzo niskich poziomach w
powietrzu. W badaniach przeprowadzonych przez Ding et al. (2012) na nieuporzadkowanych
wysypiskach zidentyfikowano 68 rdéznych lotnych zwigzkéw organicznych, ktore powoduja
problemy zapachowe 1 stwierdzono, ze NH3 1 H2S stanowig prawie 95% z nich. Dodatkowo
stwierdzono réwniez, ale w mniejszej ilo$ci, zwiazki nieorganiczne, zwiazki chlorowcowe, lotne
kwasy tluszczowe, zwigzki aromatyczne, aldehydy, ketony 1 estry, weglowodory oraz inne
zwigzki siarkowe 1 azotowe. Stwierdzono rowniez, ze na emisj¢ odorow maja wpltyw czynniki
srodowiskowe 1 w warunkach wysokiej temperatury, duzej wilgotno$ci, malej predkosci wiatru i

niskiego ci$nienia powietrza stwierdzono gorsza ich emisj¢ (Ding i in., 2012).

Bibliografia

Aderemi , A.O., Falade, T.C. (2012). Environmental and health concerns associated with the
open dumping of municipal solid waste: a Lagos, Nigeria experience. American Journal of
Environmental Engineering, 2(6), 160-165.

Akai K, Bray JD, Christian JT, Boulanger RW (1995). Geotechnical reconnaissance of the
effects of the January 17, 1995, Hyogoken-Nanbu earthquake, Japan, EERC, Univ. of California,
Berkeley, U.S. Department of Commerce, NTIS.

Ancona, C., Badaloni, C., Mataloni, F., Bolignano, A., Bucci, S., Cesaroni, G., Sozzi, R., Davoli,

M., Forastiere. F. (2015). Mortality and morbidity in a population exposed to multiple sources of

SMARTENVi Rozdziat 1:
Niekorzystny wptyw nieuporzqdkowanych skiadowisk odpadow na srodowisko 15



air pollution: A retrospective cohort study using air dispersion models. Environmental Research,
137, 467-74.

ATSDR, (2001). Agency for Toxic Substances and Disease  Registry.
https://www.atsdr.cdc.gov/HAC/landfill/html/ch2.html

Augello AJ, Matasovic N, Bray JD, Kavazanjian Jr E, Seed RB (1995). Evaluation of solid waste
landfill performance during the Northridge earthquake. ASCE Geotechnical Special Publication
54:17-50.

Bakare, A.A., Pandey, A.K., Bajpayee, M., Bhargav, D., Chowdhuri, D. K., Singh, K. P,
Murthy, R C., Dhawan, A. (2007). DNA damage induced in human peripheral blood
lymphocytes by industrial solid waste and municipal sludge leachates. Environmental and
Molecular Mutagenesis, 48, 30-37.

Barton JR, Issaias |, Stentiford EI. (2008). Carbon--making the right choice for waste
management in developing countries. Waste Management, 28(4), 690-8.

Blight G (2008). Slope failures in municipal solid waste dumps and landfills: a review. Waste
Management and Research 26(5): 448—463.

Botkin, D.B., and Keller, E.A. (2002). Environmental Science: Earth as a Living Planet. New
York: Wiley,

Capelli, L., Sironi, S., Rosso, R. D., Guillot, J. M. (2013). Measuring odours in the environment
vs. dispersion modelling: a review. Atmospheric Environméent, 79, 731-743.

CEWEP (2020). Municipal Waste Treatment 2018. Accessed October 1, 2021.
https://www.cewep.eu/municipal-wastetreatment- 2018/.

Choudhury D, Savoikar P (2009) Equivalent-linear seismic analyses of MSW landfills using
DEEPSOIL. Engineering Geology 107: 98-108.

Christensen T.H., Kjeldsen P., Bjerg P.L., et.al. (2001). Review, biogeochemistry of landfill
leachate plumes, Applied Geochemistry,16, 659-718.

Cogut. A. (2016) Open Burning of Waste: A Global Health Disaster. R20Regions of Climate
Action.

Cointreau, S. (2006). Occupational and Environmental Health Issues of Solid Waste
Management Special Emphasis on Middle and Lower-Income Countries. Urban Paper, The
World Bank Group, Washington DC.

Cowing, M.J. (2013). Health and Safety Guidelines for Waste Pickers in South Sudan. 1st
edition. South Sudan: United Nations Environment Programme: South Sudan.

Das, E.K., Islam, M.D., Billah, M.M., Sarker, A. (2021). COVID-19 and municipal solid waste
(MSW) management: a review. Environmental Science and Pollution Research. 28. 28993
29008.

SMARTENVi Rozdziat 1:
Niekorzystny wptyw nieuporzqdkowanych skiadowisk odpadow na srodowisko 16


https://www.atsdr.cdc.gov/HAC/landfill/html/ch2.html
https://www.cewep.eu/municipal-wastetreatment-%202018/

Dincer, F., Odabasi, M., Muezzinoglu, A. (2006). Chemical characterization of odorous gases at
a landfill site by gas chromatography-mass spectrometry. Journal of Chromatography A, 1122(1-
2),222-9.

Ding, Y., Cai, C., Hu, B., Xu, Y., Zheng, X., Chen, Y., Wu, W. (2012). Characterization and
control of odorous gases at a landfill site: A case study in Hangzhou, China. Waste Management,
32, 317-326.

Duran, E.B., Cuci, Y. (2016). Kati Atik Diizenli Depolama Sahasi Sizintt Suyunun
Fizikokimyasal Arntim Yontemleriyle Artilabilirliginin Arastirilmasi. KSU Miihendislik
Bilimleri Dergisi, 19(2).

Durmusoglu, E., Taspinar, F., Karademir, A. (2010). Health risk assessment of BTEX emissions
in the landfill environment. Journal of Hazardous Materials, 176(1-3), 870-877.

Edquist, J. (2009). The Effects of Visual Clutter on Driving Performance; Monash University:
Melbourne, Australia, p. 226.

Environmental Protection Agency, 2020. Best Practices for Solid Waste Management: A Guide
for Decision-Makers in Developing Countries. Accessed on February 21, 2021, from.
https://www.epa.gov/sites/production/files/2020-10/documents/master_swmg_10-20-20_0.pdf.

Gutberlet, J., Baeder, A., Pontuschka, N., Felipone, S., dos Santos, T. (2013). Participatory
research revealing the work and Occupational Health hazards of cooperative recyclers in Brazil.
International Journal of Environmental Research and Public Health, 10, 4607-4627.

Holzer TL, Barka AA, Carver D, Celebi M, Cranswick E, Dawson T, Dieterich JH, Ellsworth
WL, Fumal T, Gross JL, Langridge R, Lettis WR, Meremonte M, Mueller C, Olsen RS, Ozel O,
Parsons

T, Phan LT, Rockwell T, Safak E, Stein RS, Stenner H, Toda S, Toprak S (2000). Implications
for earthquake risk reduction in the United States from the Kocaeli, Turkey, earthquake of
August 17, 1999. US Geological Survey Circular 1193: 1-64.

Hoornweg, D., Bhada-Tata, P. (2012). What a waste: a global review of solid waste
management. 1st edition. Washington, DC, USA: Urban Development & Local Government
Unit. www.worldbank.org/urban.

IPCC, 2014: Climate Change 2014: Synthesis Report. Contribution of Working Groups I, Il and
Il to the Fifth Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [Core
Writing Team, R.K. Pachauri and L.A. Meyer (eds.)]. IPCC, Geneva, Switzerland, 151.

Jayakrishnan, T., Jeeja, M., Bhaskar, R. (2013). Occupational health problems of municipal solid
waste management workers in India. International Jurnal of Environmental Health Engineering,
2,42.

Jayaweera M, Gunawardana B, Gunawardana M, Karunawardena A, Dias V, Premasiri S,
Dissanayake J, Manatunge J, Wijeratne N, Karunarathne D, Thilakasiri S (2019). Management
of municipal solid waste open dumps immediately after the collapse: An integrated approach
from Meethotamulla open dump, Sri Lanka. Waste Management 95: 227-240.

SMARTENVi Rozdziat 1:
Niekorzystny wptyw nieuporzqdkowanych skiadowisk odpadow na srodowisko 17


http://www.worldbank.org/urban

Jinguuji M, Toprak, S (2017). A case study of liquefaction risk analysis based on the thickness
and depth of the liquefaction layer using CPT and electric resistivity data in the Hinode area,
Itako City, Ibaraki Prefecture, Japan, Exploration Geophysics 48, Special Section: Geophysical
Surveys After the Great Eastern Japan Earthquake, 28-36, 2017.

Kanmani S, Gandhimathi R (2013). Assessment of heavy metal contamination in soil due to
leachate migration from an open dumping site. Applied Water Science 3(1): 193-205.

Kaza, S., Yao, L.C., Bhada-Tata, P., Van Woerden, F. (2018). What A Waste 2.0 A Global.
Snapshot of Solid Waste Management to 2050. Vol Urban Deve. International Bank for
Reconstruction and Development / The World Bank, Washington, DC.

Kjeldsen P, Fischer EV (1995). Landfill gas migration—Field investigations at Skellingsted
landfill, Denmark. Waste Management and Research 13(5): 467-484.

Kocasoy G, Curi K (1995). The Umraniye-Hekimbasi open dump accident. Waste Management
and Research 13(4): 305-314.

Koelsch F, Fricke K, Mahler C, Damanhuri E (2005). Stability of landfills-the Bandung
dumpsite disaster. In: 10™ International Waste Management and Landfill Symposium, Sardinia,
Cagliari, Italy.

Lavigne, F., Wassmer, P., Gomez, C. et al. (2014). The 21 February 2005, catastrophic waste
avalanche at Leuwigajah dumpsite, Bandung, Indonesia. Geoenviron Disasters, 1, 10.

Lee, H. D., Jeon, S. B., Choi, W. J,, Lee, S. S., Lee, M. H., Oh, K. J. (2013). A novel assessment
of odor sources using instrumental analysis combined with resident monitoring records for an
industrial area in Korea. Atmospheric Environment. 74, 277-290.

Long YY, Shen DS, Wang HT, et al. (2010). Migration behaviour of Cu and Zn in landfill with
different operation modes. Journal of Hazardous Materials, 179(1), 883-890.

Matejczyk, M., PLaza, G. A., Nakecz-Jawecki, G., Ulfig, K.and Markowska-Szczupak, A.
(2011). Estimation of the environmental risk posed by landfills using chemical, microbiological
and ecotoxicological testing of leachates. Chemosphere, 82, 1017-1023.

Merry S, Kavazanjian E, Fritz WU (2005) Reconnaissance of the July 10, 2000, Payatas landfill
failure. Journal of Performance of constructed Facilities 19(2): 100-107.

Mohee, R., Mauthoor, S., Bundhoo, Z.M., Somaroo, G., Soobhany, N., Gunasee, S., 2015.
Current status of solid waste management in small island developing states: a review. Waste
Manag. 43, 539-549. https://doi.org/10.1016/j.wasman.2015.06.012.

OECD (2021). OECD Environment Statistics (database).

Prechtai, T., Parkpian, P.and Visvanathan, C. (2008). Assessment of heavy metal contamination
and its mobilization from municipal solid waste open dumping site. Journal of Hazardous
Materials, 156, 86-94.

SMARTENVi Rozdziat 1:
Niekorzystny wptyw nieuporzqdkowanych skiadowisk odpadow na srodowisko 18


https://doi.org/10.1016/j.wasman.2015.06.012

Reddy K, Hettiarachchi H, Gangathulasi J, Bogner J, Lagier T (2009). Geotechnical properties of
synthetic municipal solid waste. International Journal of Geotechnical Engineering 3(3): 429-
438.

Sanchez-Chardi A, Nadal J. (2007). Bioaccumulation of metals and effects of landfill pollution
in small mammals. Part I. The greater white-toothed shrew, Crocidura russula. Chemosphere.
68(4), 703-711.

Saral, A., Demir, S., Yildiz, S. (2009). Assessment of odorous VOCs released from a main MSW
landfill site in Istanbul-Turkey via a modelling approach. Journal of Hazardous Materials,
168(1), 338-345.

TheWorlbank, (2018). What a Waste: An Updated Look into the Future of Solid Waste
Management

Tian, H., Gao,

J., Hao, J., Lu, L., Zhu, C., & Qiu, P. (2013). Atmospheric pollution problems and control
proposals associated with solid waste management in China: A review. Journal of Hazardous
Materials, 252-253, 142-154.

Tohit, N. F., Hassan, N., Rusli, M., Aidid, E.M., Rus, R.M. (2019). Solid waste: its implication
for health and risk of vector borne diseases, Journal of Wastes and Biomass Management
(JWBM) 1(2), 14-17.

Toprak S, Koc AC, Cetin OA, Nacaroglu E (2008). Assessment of buried pipeline response to
earthquake loading by using GIS. 14th World Conference on Earthquake Engineering
(14WCEE), 12-17 October, Beijing, China.

Ukpong EC, Agunwamba JC (2011). Effect of Open Dumps on Some Engineering and Chemical
Properties of Soil. Continental J. Engineering Sciences 6(2): 45-55.

UNEP (2005). Closing an open dumpsite and shifting from open dumping to controlled dumping
and to sanitary landfilling, training module, United Nations Environment Programme.

US EPA, 2006. Global Mitigation of non CO2 Greenhouse gases. EPA Report 430-R-06-005.

Wakil, K., Naeem, M.A., Anjum, G.A., Waheed, A., Thaheem, M.J., Hussnain, M.Q., Nawaz, R.
(2019). A Hybrid Tool for Visual Pollution Assessment in Urban Environments. Sustainability,
11, 2211-2217.

WHO (2017). Vector-borne disease. Geneva: World Health Organization.

Wiedinmyer C, Yokelson RJ, Gullett BK. (2014). Global emissions of trace gases, particulate
matter, and hazardous air pollutants from open burning of domestic waste. Environmental
Science and Technology, 19, 48(16), 9523-30

Williams, M., Schroeder, P., Gower, R., Kendal, J. (2018). Bending the curve. Best practice
interventions for the circular economy in developing countries. A synthesis of five literature
reviews. Tearfund, Teddington.

Worldbank (2021). Trends in Solid Waste management.
https://datatopics.worldbank.org/what-a-waste/trends in solid waste management.html.

SMARTENVi Rozdziat 1:
Niekorzystny wptyw nieuporzqdkowanych skiadowisk odpadow na srodowisko 19


https://datatopics.worldbank.org/what-a-waste/trends_in_solid_waste_management.html

Ziraba, A.K., Haregu, T.N., Mberu, B. (2016) A review and framework for understanding the
potential impact of poor solid waste management on health in developing countries. Archives of
Public Health, 74, 55.

SMARTENVi Rozdziat 1:
Niekorzystny wptyw nieuporzqdkowanych skiadowisk odpadow na srodowisko 20



