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METODY REKULTYWACIJI |
ZASTOSOWANIA INZYNIERSKIE

3.1. Wprowadzenie

Termin Gospodarka Odpadami Statymi (GOS) obejmuje wszystkie procesy od powstania
odpadow statych az do ich utylizacji. Zintegrowana Gospodarka Odpadami Statymi (ZGOS) jest
pojeciem bardziej kompleksowym niz GOS, poniewaz zawiera wiele elementow sktadowych,
np. zdrowie publiczne, ekonomig, estetyke itp. Rekultywacja nieuporzadkowanych wysypisk
$mieci moze by¢ analizowana w ramach ZGOS. W zwigzku z tym, ZGOS mozna opisaé jako
wszystkie techniki i zastosowania majace na celu zminimalizowanie szkodliwych dla §rodowiska

skutkéw odpadow statych i przeksztatcenie ich w uzyteczny produkt.

Metoda nieuporzadkowanego sktadowania odpadow byla stosowana przez gminy do usuwania
Statych Odpadow Komunalnych (SOK) ze wzgledu na tatwos$¢, ekonomicznos¢, braki
techniczne 1 nieodpowiedzialno$¢ $rodowiskowa. Metoda nieuporzadkowanego sktadowania
odpadow jest niewlasciwa metoda usuwania odpadow stalych ze wzgledu na braki w projekcie

inzynierskim i eksploatacji.

Odpady organiczne 1 biodegradowalne pochodzace z odpadéw komunalnych stanowig gtowna
przyczyne negatywnych skutkow funkcjonowania nieuporzadkowanych wysypisk. Tego typu
odpady stale po zdeponowaniu na nieuporzadkowanym wysypisku zaczynaja rozktadaé sig
najpierw tlenowo, a nastgpnie beztlenowo. Duza zawarto$¢ materii weglowej w odpadach
biodegradowalnych powoduje wzrost stezenia chemicznego zapotrzebowania tlenu (ChZT) w
odciekach i objetosci gazu sktadowiskowego na terenie sktadowiska. Zrodtem odciekow jest
przede wszystkim zawarto§¢ wody w organicznych odpadach statych oraz opad atmosferyczny.
Jak wspomniano powyzej, stezenie ChZT w odcieku jest wysokie ze wzgledu na wysoka
zawarto$¢ organiczng statych odpadéw komunalnych. Ponadto odciek charakteryzuje si¢ na ogot
wysokg zawartoscig lotnych kwasow ttuszczowych (LKT) metali ciezkich, azotu amonowego 1
niskim pH. Dlatego tez okresla si¢ je jako $cieki o wysokiej wytrzymatosci pod wzgledem

charakterystyki 1 mozliwosci oczyszczania. Jesli odcieki dostang si¢ do wod podziemnych,
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spowoduje to nieodwracalne skutki. Jak wiadomo, nieuporzadkowane wysypiska nie maja
systemu rur zbierajacych odcieki. Innym gtownym problemem nieuporzadkowanych sktadowisk
jest gaz wysypiskowy, zwlaszcza metan. Gaz metanowy powoduje wybuchy 1 pozary na terenie i
wokot nieuporzgdkowanych wysypisk. Ponadto metan jest gazem bardziej niebezpiecznym niz
dwutlenek wegla pod wzgledem efektu cieplarnianego i zmian klimatycznych. Gaz metanowy
jest uwalniany do atmosfery, ze wzgledu na brak systemu zbierania gazu wysypiskowego na
nieuporzagdkowanych  wysypiskach. Innym  problemem  wynikajgcym z  istnienia
nieuporzgdkowanych wysypisk $mieci jest odor. W szczegdlnosci przedmiescia narazone sg ha
negatywne skutki funkcjonowania nieuporzadkowanych wysypisk. Nieuporzadkowane
wysypiska musza by¢ rekultywowane ze wzgledu na ich szkodliwe i1 szkodzace zdrowiu

dzialanie.

Podczas gdy kraje rozwinigte stosuja nowoczesne systemy utylizacji odpadéw statych, takie jak
spalanie, kompostowanie i sktadowanie, to niestety w krajach nierozwinigtych i rozwijajacych
si¢ nadal stosuje si¢ nickontrolowane wysypiska. Rekultywacja nieuporzadkowanych wysypisk
$mieci jest waznym zagadnieniem, ktore powinno znalez¢ si¢ w programie dziatan. Nawet jesli
nieuporzadkowane wysypiska nie sg juz uzywane, muszg by¢ rekultywowane ze wzgledu na

zachodzace na nich szkodliwe procesy.

Do rekultywacji nieuporzadkowanych sktadowisk odpadéw stosuje si¢ rézne metody. Do
najczesciej stosowanych metod rekultywacji naleza: rekultywacja in-situ, rekultywacja po
mechanicznej separacji oraz rekultywacja poprzez przeniesienie odpadow stalych na
sktadowisko. Decyzja o tym, ktorag metode zastosowac, zalezy od sytuacji niekontrolowanych
sktadowisk 1 potrzeb. Ponadto waznym parametrem jest rowniez koszt rekultywacji.
Efektywnymi parametrami zwigzanymi z wyborem metody sa: lokalizacja, wielko$¢ obszaru,
ilo$¢ usunietych odpadow statych na sktadowiskach nieuporzadkowanych oraz blisko§¢ wod
podziemnych i powierzchniowych. Czynniki topograficzne 1 geologiczne sa rowniez wazne przy
podejmowaniu decyzji o przeprowadzeniu rekultywacji in-situ. Charakterystyka odpadow moze
by¢ badana poprzez pobranie probek z réznych punktow nieuporzadkowanego sktadowiska. W
wyniku badania charakterystyki, rekultywacja moze by¢ zastosowana po rozdzieleniu
mechanicznym. Na przyktad, jesli ilos¢ odpadéw nadajacych sie do recyklingu jest wysoka, a
wskaznik materialu pod sitem jest niski, separacja mechaniczna bedzie niezwykle uzyteczng
procedurag. Nalezy jednak wzig¢ pod uwage czynniki ekonomiczne 1 analize kosztow.

Zastosowania inzynieryjne sktadajg si¢ z tego typu ocen i zastosowan.
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Zastosowania inzynierskie moga by¢ rozpatrywane pod katem oceny stanu obecnego i
planowanej rekultywacji. Ocena stanu obecnego obejmuje ocen¢ sytuacji obszaru przed
usuni¢ciem, planowanie obszaru docelowego, badania geologiczne i hydrogeologiczne oraz
rodzaje 1 ilo$¢ zdeponowanych odpaddéw. Po tym etapie nastepuje planowanie i realizacja
rekultywacji. Etapy te obejmuja odpowiednio: stabilizacj¢ zbocza i budowe nasypu, system
odprowadzania wodd powierzchniowych, system odprowadzania gazu, pokrywe koncowa,
budowe otworu wentylacyjnego, budowe drogi i komina, planowanie krajobrazu, studni¢
kontrolng oraz planowanie kontroli. Chociaz etapy te réznig si¢ w ramach réznych metod

rekultywacji, stanowig one gtdéwny proces.

Celem tego rozdziatu jest zapoznanie czytelnika z metodami rekultywacji i zastosowaniami
inzynierskimi nieuporzadkowanych sktadowisk odpadéw. W tym kierunku w kolejnych tytutach
omowione zostang: rekultywacja in-situ, rekultywacja po separacji mechanicznej oraz
rekultywacja poprzez transfer odpadoéw staltych na skladowisko jako metody rekultywacji.

Ponadto wyjasnione zostang zastosowania inzynierskie.
3.1. Metody rekultywacji

W  krajach europejskich nie ma okreslonych przepisami prawa zasad rekultywacji
nieuporzagdkowanych skladowisk odpadow. Dyrektywa Unii Europejskiej w sprawie
sktadowania odpadow (nr: 1999/31/WE) okresla postepowanie, ktore nalezy przeprowadzi¢, aby
catkowicie zapobiec lub zminimalizowa¢ wptyw dziatalno$ci zwigzanej ze skltadowaniem
odpadow na Srodowisko. Skladowiska odpadow zamkniete przed wejSciem w Zycie tego
rozporzadzenia nie muszg spelnia¢ okreslonych w nim "kryteriow zamknigcia sktadowiska".
Kraje cztonkowskie muszg jednak dokonaé ustalen zgodnych z dyrektywa Unii Europejskie; w
sprawie sktadowania odpadéow w odniesieniu do sktadowisk, ktore obecnie prowadza (w tym
nieuporzadkowanych sktadowisk). Rekultywacja nieuporzadkowanych sktadowisk odpadow jest
jednym z priorytetowych zagadnien ws$réd probleméw Srodowiskowych 1 zazwyczaj
pozostawiona jest inicjatywie samorzagdow lokalnych. Proces rekultywacji nieuporzadkowanych
sktadowisk odpadow jest wieloczynnikowym procesem, ktory obejmuje ocen¢ stanu, etapy
planowania 1 realizacji. W procesie rekultywacji mozna wymieni¢ Kkontrole wod
powierzchniowych 1 odciekdw oraz systemy odprowadzania gazow jako procesy, ktére powinny
by¢ stosowane podczas rekultywacji. R6zne metody rekultywacji moga obejmowac rézne kroki,

jak rowniez wymienione procesy. Inne procedury rekultywacji mogg obejmowaé inne kroki i
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procesy oprocz tych wymienionych. Podejs$cia do rekultywacji zostang w tej czesci omowione w

trzech kluczowych obszarach.
3.1.1. Rekultywacja in situ

Rekultywacje in situ, jak sama nazwa wskazuje, mozna okresli¢ jako rekultywacje
nieuporzadkowanych sktadowisk odpaddéw na terenie, na ktérym si¢ znajduja, bez przenoszenia
ich w inne miejsce. Ta metoda rekultywacji przewiduje rekultywacje sktadowisk, ktore zostaty
porzucone lub s3a nadal uzytkowane. Priorytetami tej metody rekultywacji jest zapobieganie
problemom takim jak odor, owady 1 rozprzestrzenianie si¢ mikroorganizmow chorobotwoérczych
oraz uczynienie zamknigtego terenu wysypiska bezpiecznym siedliskiem dla przyrody i istot
zywych. Cele, do ktérych moze by¢ wykorzystany zamknigty teren po procesie rekultywacii,

zostang wymienione w rozdziale 7.

W metodzie rekultywacji in-situ procedury podane na rysunku 3.1 sa wykonywane kolejno.
Biezaca sytuacja jest oceniana przede wszystkim w odniesieniu do obszaru sktadowiska, ktory
ma zosta¢ zrekultywowany. W wyniku tej oceny okre$la si¢ ostateczny stan obszaru, jego
strukture geologiczng 1 hydrogeologiczna, rodzaj i ilo§¢ sktadowanych odpaddéw oraz planuje si¢
sposOb zastosowania procesu zamykania. Po zakonczeniu planowania przeprowadzane sa
odpowiednio prace zwigzane ze stabilnos$cig zbocza 1 wypelnieniem, system odprowadzania wod
powierzchniowych, system odprowadzania odciekow, system odprowadzania gazu, warstwa
pokrywy koncowej, szczegdty dotyczace przepustow i drog, plan krajobrazu oraz studnie
obserwacyjne i procesy zwigzane z planem kontroli. Etapy te zostang szczegétowo wyjasnione w

czesci dotyczacej zastosowan inzynieryjnych.
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Ocena obecnej sytuacji
Plan sytuacyjny obszaru przed sktadowaniem odpadow
Badania geologiczne i hydrogeologiczne
Typ i ilos¢ sktadowanego odpadu
Typ i ilo$¢ sktadowanego odpadu
Ostateczny plan biezacej sytuacji
Planowanie i realizacja rekultywacji
Stabilnos¢ skarp i budowa nasypow
System odprowadzania wod powierzchniowych
System odwadniania odciekow
System odprowadzania gazu
Pokrywa koricowa
Szczegoty dotyczace przepustow i drog
Plan krajobrazu

Studnie obserwacyjne i plan kontroli
Rysunek 3.1. Schemat rekultywacji in-situ.

Podczas okreslania stabilno$ci skarpy i granic terenu, odpady umieszczone na powierzchni sg
nieco przemieszczane. Wraz z uktadaniem 1 zaggszczaniem warstw przykrywajacych, odpady na
otwartym sktadowisku sg nieco bardziej zaggszczane. W procesie rekultywacji in-situ nie stosuje
si¢ innych usprawnien w stosunku do odpadow. Odpady organiczne na sktadowisku ulegaja
biodegradacji jeszcze przez wiele lat po zakonczeniu procesu rekultywacji. Podczas tego procesu
rozktadu uwalniana jest woda i1 gazy skladowiskowe. Z tego powodu obecnos¢ systemow
odprowadzania odciekéow i gazow w zamknigtych nieuporzadkowanych sktadowiskach jest

wazna, aby nie zanieczyszcza¢ wod gruntowych i uniknaé ryzyka pozaru lub wybuchu.

Poniewaz nieuporzadkowane sktadowiska na catym $wiecie sa eksploatowane w sposob
niekontrolowany od wielu lat, nie mozna oszacowa¢ ilo$ci odpadoéw na danym obszarze oraz
wielkosci  sktadowanej  powierzchni. Z  tego powodu rekultywacja  wigkszoS$ci

nieuporzadkowanych sktadowisk prowadzona jest metodg rekultywacji in-Situ.
3.1.2. Rekultywacja poprzez transport odpadow

W niektorych przypadkach rekultywacja in-situ nieuporzadkowanych sktadowisk odpadow nie
jest mozliwa. W takich przypadkach rekultywacje nieuporzadkowanych sktadowisk
przeprowadza si¢ poprzez transport odpadéw z ich dotychczasowych miejsc na sktadowiska

zorganizowane. Szczegodlnie, gdy ilo$¢ odpadow na nieuporzadkowanych sktadowiskach jest
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niewielka, metoda transportu odpadéw moze by¢ tatwo zastosowana. Poza tym takie powody,
jak przynalezno$¢ nieuporzadkowanego sktadowiska do obszaru wrazliwego ekologicznie (np.
specjalnej strefy ochrony srodowiska), wysoki poziom woéd gruntowych, obecno$¢ w poblizu
sktadowiska odpadow sanitarnych, sg czynnikiem decydujacym w wyborze metody rekultywacji
poprzez transport odpadow. W tej metodzie pierwszym krokiem jest rdwniez ocena obecnej
sytuacji. Nastepnie odpady sa przenoszone na sktadowisko. Podczas transportu mozna réwniez
oddzieli¢ odpady nadajgce si¢ do recyklingu na danym terenie. Po catkowitym oproznieniu
sktadowiska, w zaleznosci od stanu terenu, na istniejagcy obszar nakladana jest warstwa
wypelniajaca lub przykrywajaca. Zrekultywowany obszar moze by¢ wykorzystany do réznych
celow. Schemat przeptywu dla tej metody przedstawiono na rysunku 3.2.

Ocena obecnej sytuacji
Plan sytuacyjny obszaru przed sktadowaniem odpadow
Badania geologiczne i hydrogeologiczne
Rodzaj i ilo$¢ magazynowanych odpaddw
Ostateczny plan sytuacji biezgcej
Ostateczny plan sytuacji biezgcej
Planowanie i realizacja rekultywacji
Usuwanie odpaddw z niekontrolowanego wysypiska Smieci
Separacja statych odpaddw nadajacych sie do recyklingu (opcjonalnie)
Separacja statych odpaddw nadajacych sie do recyklingu (opcjonalnie)
Transport odpaddéw

Sktadowanie odpaddéw

Rysunek 3.2. Schemat przebiegu rekultywacji sposobem transportu odpadow

Jak stwierdzono powyzej, zastosowanie tej metody w przypadkach, gdy nieuporzadkowane
sktadowisko jest mate, ilo§¢ odpadéw jest niska lub obszar, ktory ma by¢ przeniesiony, znajduje
si¢ w poblizu nieuporzagdkowanego sktadowiska, moze by¢ metoda uzasadniong ekonomicznie.
Jezeli obszar, na ktorym powstaje nieuporzadkowane sktadowisko, znajduje si¢ w poblizu
jakiegokolwiek zrodta wody powierzchniowej lub podziemnej, nalezy bardzo dobrze
zaplanowa¢ system odprowadzania odciekdéw lub wod powierzchniowych. W takim przypadku
transport odpadow bedzie wygodniejszym rozwigzaniem, ktoére pozwoli unikna¢ wigkszych

wydatkow. Wlasciwe moze by¢é zastosowanie metody transportu W  przypadku
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nieuporzadkowanego wysypiska, ktore jest nadal uzytkowane, poniewaz degradacja odpadoéw
organicznych na mtodym sktadowisku jest w duzej mierze niekompletna. Po rekultywacji i
zamkniegciu tego typu nieuporzadkowanego sktadowiska, odpady organiczne na tym terenie
ulegaja dalszej biodegradacji. W wyniku rozktadu nast¢puje zmniejszenie objetosci odpadow, a
na skltadowanym obszarze dochodzi do zapadni¢é. Osiadanie na terenie moze naruszyc
ostateczng warstwe przykrycia i uszkodzi¢ systemy odprowadzania wod powierzchniowych i
gazu. Z tych powodoéow, jesli jest to ekonomicznie uzasadnione, odpowiednim rozwigzaniem
moze by¢ rekultywacja poprzez transport odpaddéw z nieuporzadkowane skladowiska na

dziatajace sktadowisko zorganizowane.
3.1.3. Rekultywacja po segregacji mechanicznej

Rekultywacje nieuporzadkowanego skladowiska odpadow metoda po separacji mechanicznej
mozna zdefiniowa¢ jako rekultywacje wykonywana poprzez oddzielenie od gleby i drobnych
czastek odpadéw nadajacych si¢ do recyklingu, takich jak metal, plastik, szklo i palne odpady
organiczne znajdujace si¢ na nieuporzadkowanym sktadowisku. Poniewaz mamy tu do czynienia
z odzyskiem materialowym, w literaturze zamiast okres§lenia "rekultywacja po mechanicznej
separacji odpadéw nadajacych si¢ do recyklingu" mozna spotka¢ si¢ z terminem "urabianie
sktadowiska". W tej metodzie, podobnie jak w wyzej wymienionej, po ocenie aktualnej sytuacji,
odpady sa wydobywane 1 dzielone na okreslone klasy (rys. 3.3). Elementy wydobyte w wyniku
urobku mozna sklasyfikowa¢ glownie jako warstwe gleby, odpady nadajace si¢ do odzysku,
odpady metalowe oraz drobne czastki. Ocena odpadow nadajacych si¢ do odzysku odbywa si¢
na ogo6l na dwa sposoby. W pierwsze] metodzie procesowi recyklingu poddawane sg odpady
metalowe, plastikowe i szklane, ktore nie ulegaja wickszej degradacji i zanieczyszczeniu. W
drugiej metodzie, wszystkie palne czg¢sci sa wykorzystywane do produkcji energii po oddzieleniu

odpadoéw metalowych.
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Ocena obecnej sytuacji
Plan sytuacyjny obszaru przed sktadowaniem odpaddéw
Badania geologiczne i hydrogeologiczne
Typ i ilos¢ sktadowanego odpadu
Typ i ilos¢ sktadowanego odpadu
Ostateczny plan biezacej sytuacji
Planowanie i realizacja rekultywacji
Usuniecie i segregacja odpadu
Stabilnos¢ skarp i budowa nasypow
System odprowadzania wdd powierzchniowych
System odwadniania odciekow
System odprowadzania gazu
Pokrywa koncowa
Szczegoty dotyczace przepustow i drog
Plan krajobrazu
Studnie obserwacyjne i plan kontroli

Ocena odpaddw poddanych recyklingowi
Rysunek 3.3. Schemat przebiegu rekultywacji po mechanicznej segregacji odpadéw nadajacych

si¢ do recyklingu

Poniewaz koszt zastosowania tej metody jest wysoki, nalezy ustali¢ realno$¢ uzyskania zysku
poprzez przeprowadzenie badan pilotazowych. Takie studium wykonalnosci zostato
zrealizowane w badaniu rehabilitacji nieuporzadkowanego wysypiska $mieci na Florydzie (Jain
et al., 2013). W tym artykule najpierw przeprowadzono badanie w skali pilotazowej na 1
hektarze z okolo 18,2 ha terenu, a nastgpnie przeprowadzono petlnowymiarowe badania
rekultywacyjne na 6,8 ha. W innym badaniu zbadano dwa rdzne scenariusze wykorzystania
odpaddéw nadajacych sie do recyklingu jako paliwa metodg wydobywania odpadéw na otwartym
wysypisku $mieci w Sri Lance. Stwierdzono jednak, ze wydobycie odpaddéw nie jest
odpowiednie dla tego obszaru, poniewaz koszty transportu sa wigksze niz zysk z wytwarzania

energii elektrycznej (Maheshi i in., 2015).
3.3. Zastosowania inzynieryjne
3.3.1. Ocena aktualnej sytuacji

Przed rozpoczgciem prac  rekultywacyjnych nalezy  okresli¢  aktualng  sytuacje
nieuporzadkowanego skladowiska odpadow, ktére jest planowane do rekultywacji. Dla
planowania rekultywacji wazne jest posiadanie informacji o planie sytuacyjnym terenu przed
wypetnieniem, badaniach geologiczno-hydrogeologicznych, rodzaju 1 ilosci sktadowanych

odpadow oraz planie sytuacyjnym koncowym. Informacje te moga by¢ przydatne w wielu
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kwestiach, poczawszy od wyboru metody rekultywacji, a skonczywszy na okresleniu technik,

ktore zostang wykorzystane w zastosowaniach rekultywacyjnych.
3.3.1.1. Stan terenu przed wypelnieniem

Przed rozpoczgciem prac zwigzanych z rekultywacja nieuporzadkowanego wysypiska $mieci
wymagane s3 informacje na temat stanu terenu przed jego wypelnieniem. Ponadto, zanim teren
zostanie wykorzystany jako sktadowisko, niezbgdne jest uzyskanie informacji 0 celu, w jakim

jest wykorzystywany, a takze o kryteriach stosowanych przy wyborze tej lokalizacji.

W unieszkodliwianiu odpadéw metoda sktadowiskowa istnieja pewne kryteria wyboru
lokalizacji sktadowiska. Pierwszym z tych kryteriow jest to, aby teren, ktéory ma by¢
wykorzystany jako sktadowisko, byl na tyle duzy, aby mozna byto na nim sktadowaé¢ odpady
przez 25-30 lat. Kolejnym waznym kryterium jest odleglos¢ tego terenu od osiedli
mieszkaniowych, na ktorych gromadzone sa odpady state. Wybrany obszar nie powinien
znajdowac¢ si¢ tak blisko terenow mieszkalnych, aby negatywnie wptywaé na zdrowie, ani tak
daleko, aby pojazdy do odbioru odpadow statych nadmiernie zwickszaly koszty paliwa i
amortyzacji. Ponadto nalezy zwr6ci¢ uwage na szczegdlne warunki panujgce na wybranym
obszarze, takie jak odlegto$¢ od terendw rolniczych, lesnych i1 specjalnych stref ochronnych,
blisko$¢ zasobow waod podziemnych 1 powierzchniowych, warunki topograficzne, geologiczne 1
hydrogeologiczne, ryzyko powodzi, osuni¢¢ ziemi 1 lawin oraz dominujacy kierunek wiatru 1
opady. Jednak, jak stwierdzono powyzej, kryteria te sg wazne przy wyborze sktadowiska. Jednak
w metodzie nieuporzadkowanego wysypiska, czyli masowego sktadowania odpadow, wigkszos¢
z tych kryteriow nie jest stosowana na etapie wyboru miejsca. Generalnie na miejsce
sktadowania wybiera si¢ obszar wyrobiska, gdzie odpady moga by¢ tatwo zrzucane. Przy
wyborze sktadowiska nieuporzadkowanego nie jest wymagana zadna szczegdlna sytuacja, a
przypadkowe skltadowanie odbywa si¢ na terenach niedaleko osiedla, aby ulatwi¢
przemieszczanie odpadow. Blisko$¢ terenu do osiedli mieszkaniowych niesie ze sobg problemy
zwigzane z ochrong srodowiska i1 zdrowia ludzi. Nieuporzagdkowane wysypiska mogg znajdowaé
si¢ w poblizu terenéw rolniczych (rysunek 3.4.a), lasow (rysunek 3.4.b), a takze koryt rzek.
Niestety, nawet linie uskokow moga by¢ wykorzystywane jako nieuporzadkowane wysypiska
(Rysunek 3.4.c).
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a. nieuporzadkowane wysypisko $§mieci w poblizu terendéw rolniczych (winnica obok pola)
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b. nieuporzadkowane wysypisko $mieci na terenie lasu

c. nieuporzadkowane sktadowisko odpadéw w obrebie linii uskoku

Rysunek 3.4. Niektore negatywne skutki dziatania nieuporzadkowanych wysypisk $mieci.

Znajomo$¢ stanu nieuporzadkowanego skladowiska odpadéw przed jego wypelnieniem jest
czynnikiem, ktory przyczyni si¢ do kazdego kroku zastosowanego podczas rekultywacji
nieuporzadkowanego sktadowiska odpadéw oraz pomoze okresli¢ do jakich celow powinien by¢
wykorzystany teren po rekultywacji. Z tego powodu prace rekultywacyjne nalezy rozpocza¢ od

okreslenia stanu terenu przed jego wypekieniem.
3.3.1.2. Badania geologiczne i hydrogeologiczne

Informacje o skladnikach gleby i1 zasobach wodnych pod i wokot nieuporzadkowanego
sktadowiska odpadow, ujawnione w wyniku badan geologicznych i hydrogeologicznych, sa

istotne dla obliczenia ryzyka zanieczyszczenia skladowiska dla wod podziemnych lub gleby.

Dzigki przeprowadzonym badaniom geologicznym na terenie nieuporzagdkowanego sktadowiska
odpadoéw mozna okresli¢ rodzaje gleb i skat wystgpujacych na tym terenie. Rodzaj warstw gleby
pod skladowiskiem wskazuje, jak gleboko moga siega¢ odcieki i miesza¢ si¢ z wodami
gruntowymi. Zatem rodzaj podtoza wptywa na transport zard6wno wody, jak 1 zanieczyszczen.
Poniewaz przepuszczalno$¢ gleby piaszczystej jest wysoka, ryzyko wymieszania si¢ odcieku z
wodami gruntowymi bedzie wigksze. Natomiast gleba gliniasta ma mniejsza przepuszczalnos¢ i

wigksza zdolno$¢ wychwytywania zanieczyszczen. Rodzaj podtoza wplywa rowniez na wielko$¢
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osiadania. Na przyklad osiadanie nie jest duze w glebach piaszczystych, natomiast osiadanie jest
wicksze w glebach gliniastych i torfowych. Jesli warstwa podglebia na otwartym sktadowisku
odpadoéw sklada sie z gleby gliniastej lub torfowej, nalezy réwniez wzig¢ pod uwage, ze moze
wystapi¢ pewne zapadanie si¢ po natozeniu ostatecznej warstwy przykrywajacej (Mcbean et al.,
1995). Z tych powodéw wazne jest okreSlenie struktury gruntu przed rozpoczgciem prac

rekultywacyjnych.

W badaniach geologicznych, oprocz struktury gruntu, dostepne sg rowniez informacje o
ogblnych formacjach tektonicznych, fatdach, biegach i upadach, osiach faldowych, fleksach,
antyklinach i1 synklinach oraz ich osiach, strukturach zamknietych i ich kierunkach
nieuporzadkowanych lub zamknigtych, uskokach i ich typach, uderzeniach i spadkach
ptaszczyzn uskokowych, poslizgach uskokowych (DSI 2019). Po przeprowadzeniu badan
geologicznych dane te powinny zosta¢ uwidocznione na mapie, wyjasnione i zrelacjonowane. W
swietle tych informacji mozna prognozowa¢ kwestie kompresji gazu skladowiskowego,
wyciekow gazu oraz zmian kierunku wyptywu odciekéw na skutek peknie¢, ktore moga

wystapi¢ na otwartym sktadowisku w wyniku trzgsienia ziemi, ktére moze mie¢ miejsce.

Przy badaniu struktury hydrogeologicznej regionu istotnym zagadnieniem, ktore nalezy wzigc
pod uwage jest klimat regionu oraz okreslenie zasobow wodnych w jego sasiedztwie. Dane
dotyczace opadoéw, temperatury 1 parowania w regionie mozna uzyska¢ ze stacji
meteorologicznych zlokalizowanych w poblizu nieuporzadkowanego sktadowiska odpadow.
Oceniajac te dane, nalezy obliczy¢ miesigczne i roczne sumy opadow. Przy pomocy tych danych
mozna takze obliczy¢ ilos¢ wody opadowej, ktora moze zmiesza¢ si¢ z woda gruntowg z
powierzchni sktadowiska. Jak wida¢ na rysunku 3.5, nieuporzadkowane sktadowiska odpadow
moga znajdowaé sie¢ w poblizu zrodet wody. Inng korzyscig z przeprowadzonych badan
hydrogeologicznych jest identyfikacja rzek, jezior i bagien, zapdr i stawdw oraz zasobow waod
podziemnych w poblizu. Raporty z badan hydrogeologicznych moga zawiera¢ wielkos$¢,
kierunki przeptywu, natezenie przeptywu i cele wykorzystania tych zrodet wody. W wyniku
oceny tych danych, w pofaczeniu z informacjami klimatycznymi, ujawniajg si¢ miesi¢czne 1

roczne zmiany zasobow wodnych.
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Rysunek 3.5. Przyktad nieuporzadkowanego sktadowiska odpadéw w poblizu Zrédta wody

Okre$lenie poziomu wod gruntowych jest waznym procesem pozwalajagcym na okreslenie
poziomoéw zanieczyszczen, ktore moga wystapi¢c w wodach gruntowych pochodzacych z
nieuporzadkowanego sktadowiska. W przypadkach, gdy poziom wdd gruntowych znajduje sie
blisko dna sktadowiska, nieuniknione jest, Ze zanieczyszczenia niesione przez odcieki w
sktadowisku mieszaja si¢ z wodami gruntowymi i zanieczyszczaja je. Przepuszczalno$¢ warstwy
gleby znajdujacej si¢ na dnie skladowiska rowniez skutecznie determinuje poziom tego
zanieczyszczenia. Do sprawozdania z badan hydrogeologicznych nalezy rowniez dotaczy¢

steZenia parametrow zanieczyszczen zmierzone poprzez pobranie probek z wod podziemnych.
3.3.1.3. Rodzaj i ilos¢ skladowanych odpadow

Jedng z niezbednych informacji na etapie okreslania stanu nieuporzadkowanego sktadowiska sa
dane dotyczace odpadow sktadowanych na tym terenie. Dane te obejmuja czas uzytkowania
wysypiska, objetos¢, gestos¢ i mase odpadow na sktadowisku oraz rodzaje odpadow. Znajomosé
ilosci odpadow nadajacych si¢ do recyklingu i1 organicznych w sktadowanych odpadach jest
jednym z waznych parametréw, ktére mozna wykorzysta¢ przy okreslaniu metody rekultywac;i.
Na przyktad, jesli ilos¢ odpadéw nadajacych si¢ do recyklingu na danym terenie jest wysoka, to
rekultywacja nieuporzadkowanego sktadowiska moze by¢é przeprowadzona metodg

mechanicznej segregacji przed rekultywacja.
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Jezeli nieuporzadkowane skladowisko jest prowadzone przez przedsigbiorstwo komunalne,
wszelkie informacje o odpadach mozna uzyska¢ od odpowiedniej jednostki w przedsigbiorstwie
komunalnym. Na sktadowisku odpadéw, na ktérym korporacja miejska nie prowadzi ewidencji,
lub na nielegalnych wysypiskach, ilo$¢ i rodzaje sktadowanych odpadéw okresla si¢ dwoma
sposobami. Pierwsza metoda opiera si¢ na szacowaniu. W tej metodzie okresla si¢ powierzchnie
mieszkalne, ktore przywoza odpady na nieuporzadkowane sktadowisko. Przeprowadza si¢
badania charakterystyki odpadow, okreslajac gospodarstwa domowe z tych osiedli i oblicza si¢
ilos¢ wytwarzanych odpadéw na osobe. W badaniach charakterystyki nalezy rdéwniez
uwzglednié¢ obecnos¢ osob rozgrzebujacych $mieci. llos¢ odpadow na sktadowisku szacuje si¢
na podstawie ilosci wytwarzanych odpadéw na osobe oraz tego, jak dhugo nieuporzadkowane
sktadowisko jest uzytkowane. W drugiej metodzie, po obliczeniu objetosci, masy i gestosci
odpadow poprzez pobranie probek z okreslonych punktéw nieuporzadkowanego skladowiska,
mozna przeprowadzi¢ badanie charakterystyki. Powodem pobierania probek z réznych punktow
jest to, ze odpady maja rézne wspotczynniki kompresji w roznych regionach, a wielkos$¢ stopnia
degradacji odpadow organicznych na otwartym skladowisku jest zmienna w zaleznosci od
okresu sktadowania. Jesli nieuporzadkowane wysypisko, ktére ma by¢ zrekultywowane, jest
obszarem, ktory nie byl uzywany przez dtugi czas, mozna powiedzieé¢, ze ten obszar moze by¢
bardziej odpowiedni dla nieuporzadkowanego wysypiska dla metody mechanicznej separaciji,

poniewaz wigkszo$¢ odpadoéw organicznych ulegnie rozktadowi w czasie.
3.3.1.4. Koncowy plan sytuacyjny

Przed przystgpieniem do rekultywacji nieuporzadkowanego sktadowiska odpadow nalezy
przygotowa¢ plan sytuacyjny zawierajacy informacje, ktore uznaje si¢ za przydatne w
planowaniu i realizacji rekultywacji. W planie sytuacyjnym w pierwszej kolejnosci nalezy
zawrze¢ informacje o potozeniu geograficznym i pomiarach powierzchni terenu. Informacje te
moga by¢ poparte mapami terenu, fotografiami przedstawiajacymi aktualny stan terenu oraz
informacjami o osiedlach mieszkaniowych znajdujacych si¢ w jego sasiedztwie. Oprocz tego
nalezy réwniez obliczy¢ glebokos¢ 1 objetos¢ odpaddow 1 doda¢ je do planu terenu. Kolejnym
waznym czynnikiem jest to, jak dlugo nieuporzadkowane wysypisko jest uzytkowane i kiedy
konczy si¢ proces sktadowania odpadéw. Dzigki tym informacjom mozna réwniez okresli¢ ilos¢
gazu sktadowiskowego, ktoéry moze si¢ wydzieli¢ w wyniku rozktadu odpadéw organicznych na
tym terenie, czas wyplywu gazu oraz ilo$¢ odciekéw. Beda to istotne informacje przy

projektowaniu systemu zbierania gazu i odciekéw w nastepnym kroku.
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Plany sytuacji biezacej moga obejmowac roéwniez problemy srodowiskowe. Wiaczenie do planu
kwestii wptywajacych na zdrowie srodowiskowe, takich jak odor i problem owadow w obszarze
sktadowania, pozwala na podjecie niezbednych $rodkéw ostroznosci podczas rekultywaci.
Ponadto, gdy zostanie to uznane za konieczne, mozna pobra¢ probki z wod powierzchniowych
lub podziemnych i doda¢ do planu informacje o obecnosci bakterii coli typu katowego.
Informacje o katastrofach, takich jak trzesienia ziemi, osuni¢cia ziemi, eksplozje i pozary w
regionie, moga by¢ réwniez dodane do planu sytuacji biezacej. Podczas rekultywacji nalezy
zwroci¢ uwage na uwiezienie gazu, ktory moze rozprzestrzeni¢ si¢ z otwartej przestrzeni do

srodowiska, stwarzajac ryzyko wybuchu i pozaru.

Poniewaz aktualne plany sytuacyjne sa dokumentami, do ktérych sigga si¢ po pierwsze
informacje przed rozpoczg¢ciem pracy, wszelkie zidentyfikowane informacje powinny zostac
wlaczone do planu sytuacyjnego nieuporzadkowanego sktadowiska odpaddéw. Po stworzeniu

planu sytuacyjnego mozna z wigksza pewnoscig przystapi¢ do prac rekultywacyjnych.
3.3.2. Planowanie i realizacja rekultywacji

Po przeprowadzeniu obserwacji i zebraniu informacji o nieuporzadkowanym sktadowisku
odpadow planuje si¢ rekultywacje i przystepuje do badan. Planowane prace rekultywacyjne
obejmujg wiele etapow. Sa to wazne kwestie, ktoére nalezy podja¢, aby uczynié
nieuporzagdkowane sktadowisko bezpiecznym, a prace wykonane na kazdym z etapow
bezposrednio lub posrednio wptywaja na pozostale. W tym rozdziale omoéwione zostana:
stabilno$¢ skarp 1 konstrukcja nasypu, system odprowadzania wod powierzchniowych, system
odprowadzania odciekéw, system odprowadzania gazéw, warstwa pokrycia koncowego,
szczegOly dotyczace przepustow 1 drog, plan krajobrazu i studnie obserwacyjne oraz podpozycje

planu kontroli.

3.3.2. Planowanie i realizacja rekultywacji

Po przeprowadzeniu obserwacji i zebraniu informacji 0 nieuporzadkowanym sktadowisku
odpadéw planuje si¢ rekultywacje 1 przystepuje do badan. Planowane prace rekultywacyjne
obejmujg wiele etapow. Sa to wazne kwestie, ktoére nalezy podjaé, aby uczynié
nieuporzadkowane skladowisko bezpiecznym, a prace wykonane na kazdym z etapdéw
bezposrednio lub posrednio wptywaja na pozostale. W tym rozdziale oméwione zostana:
stabilno$¢ skarp 1 konstrukcja nasypu, system odprowadzania wod powierzchniowych, system

odprowadzania odciekéw, system odprowadzania gazdéw, warstwa pokrycia koncowego,
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szczegoty dotyczace przepustow i drog, plan krajobrazu i studnie obserwacyjne oraz podpozycje

planu kontroli.

3.3.2.1. Stabilnos¢ skarpy i budowa nasypu

Poniewaz nieuporzadkowane wysypisko nie jest odpowiedniag metoda sktadowania odpadow
statych, ksztalt i wymiary sterty odpadéw nie sg jednoznaczne. W niektorych przypadkach
wysokos¢ wzgorza odpadow jest bardzo duza, a czasami nieuporzadkowane sktadowisko jest
rozlozone na duzym obszarze. Z tego powodu najpierw nalezy okresli¢ krawedzie odpadow na
nieuporzadkowanym skladowisku. Jak wida¢ na rysunku 3.6, rysowane sg granice i okreslany
jest region, w ktérym odpady powinny pozosta¢ w tych granicach. Nastepnie odpady znajdujace

si¢ poza tymi granicami sg transportowane do planowanego obszaru.

Rysunek 3.6. Wyznaczenie granicy odpadoéw

Po tym etapie nalezy wzmocni¢ sktadowisko pod katem wytrzymalo$ci na $cinanie. Nalezy
nada¢ hatdzie nachylenie 3:1, aby utrzyma¢ odpady w stabilnej pozycji 1 zapobiec osuwaniu si¢
ostatecznej warstwy pokrycia, ktéra zostanie na nig natozona (Blight, 2008). Przyktad takiej
sytuacji przedstawiono na rysunku 3.7. Gorna czg¢$¢ haldy powinna by¢ wykonana ptasko, aby
nie powodowac¢ tworzenia si¢ oczek wodnych. Gorna cze$¢ pryzmy, ktora bedzie wykonana w
formie trapezu, moze by¢ lekko nachylona (co najwyzej 1-3%), aby umozliwi¢ odplyw wody

deszczowej.
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Rysunek 3.7. Transport odpadow wewnatrz granicy i1 nachylenie terenu.

W niektorych przypadkach moze by¢ konieczne tarasowanie stosu zamiast jednolitego ksztattu
trapezowego. Ma to zastosowanie w przypadku, gdy wysoko$¢ odpadéw przekracza 1,5 m lub w
poblizu znajduje si¢ osiedle, ktore moze by¢ narazone na osuwanie si¢, gdyz trudno jest od razu
utworzy¢ skarpg o nachyleniu 3:1. Przyktad takiego rozwigzania zostat wdroZzony po zawaleniu
si¢ nieuporzadkowanego sktadowiska odpadow Meethotamulla na Sri Lance (Jayaweera i in.,
2019). Aby zapobiec dodatkowemu osuwaniu si¢, obszary nieuporzadkowanego wysypiska,
ktore znajdowaly si¢ dos¢ blisko rezydencji, zostaly tarasowane. T¢ sama metode zastosowano
po wystapieniu problemu osuni¢cia na otwartym wysypisku Payatas w miescie Quezon na
Filipinach (Jafari i in., 2013). W obu przykladach interwencja zostata przeprowadzona po tym,
jak na niekontrolowanych wysypiskach wystgpity problemy z zapadaniem si¢ i osuwaniem.
Rekultywacja nieuporzadkowanych wysypisk ma ogromne znaczenie dla uniknigcia takich

katastrof.
3.3.2.2. System odprowadzania wod powierzchniowych

Woda jest jednym z istotnych parametrow, ktore powinny by¢ oceniane przy unieszkodliwianiu
odpadow metoda sktadowania, podobnie jak w wielu dziedzinach zycia. Z tego powodu w
rekultywacji nieuporzadkowanych sktadowisk odpadéw konieczne jest zachowanie kontroli nad

bilansem wodnym. Istnieje wiele wejs¢ i wyjs$¢, ktore beda miaty wpltyw na bilans wodny na
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nieuporzadkowanych wysypiskach (rysunek 3.8). Te wejscia i wyjscia okreslaja ilos¢ 1 jakosé
odciekow. Zawartos¢ wilgoci w odpadach statych na sktadowisku oraz niewielka ilo§¢ wody
wytwarzanej podczas beztlenowego rozktadu odpadow zwigkszajg ilos¢ odciekéw. Oprocz nich
zrodtami zwickszajagcymi ilo§¢ odciekéw spoza terenu skladowiska sg infiltracja wod
opadowych padajacych na bryte odpadoéw oraz doptywy waod przeciekajacych z wod gruntowych
do bryly odpadow. Czg$¢ opadu, ktéra odparowuje z powierzchni oraz cze$¢, ktora przechodzi w
przeplyw powierzchniowy stanowig wyjscia. Oceniajac tacznie takie zrodia, mozna obliczy¢
bilans wodny na danym obszarze. Bilans masy wody na sktadowisku przedstawiono w rownaniu
3.1 (Worrell et al. 2011). W wyniku zestawienia tych danych powstaje infrastruktura do wyboru
materiatdow, ktore zostang wykorzystane w ostatecznej warstwie pokrywy, systemie zbierania

wod powierzchniowych oraz systemie zbierania odciekow.
C=P(1-R)-S-E

C : catkowite przesigkanie do gérnej warstwy gleby, mm/rok

P : opad atmosferyczny, mm/rok

R: wspotczynnik odptywu

S : magazynowanie w glebie lub odpadach, mm/rok

E : ewapotranspiracja, mm/rok
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Rysunek 3.8. Schematyczne przedstawienie bilansu wodnego na terenie sktadowiska

W celu zmniejszenia ilosci odciekow powodowanych przez wody opadowe na sktadowiskach
odpadow podejmowane sg pewne dziatania. Mozna w$rdd nich wymieni¢ umozliwienie sptywu
powierzchniowego poprzez zwigkszenie spadku powierzchni, zmniejszenie ilosci wody
wyciekajacej z bryly odpadéw poprzez stworzenie nieprzepuszczalnej warstwy pokrywy
koncowej, zablokowanie wyciekow wody z powierzchni poprzez zapobieganie zapadaniu si¢ 1

pekaniu bryty sktadowiska.

Jednym z najwazniejszych czynnikéw zapobiegajacych mieszaniu si¢ wod powierzchniowych na
sktadowisku z korpusem odpadow jest warstwa drenazowa w warstwie pokrywy koncowe;j.
Konieczne jest wykonanie warstwy drenazowej w celu usuni¢cia nadmiaru wody z gornej
warstwy gleby 1 zmniejszenia obcigzenia woda nieprzepuszczalnej warstwy izolacyjnej. Po
osiggnigciu przez gorng warstwe gruntu nasycenia opadami atmosferycznymi, wody przechodza
do tej warstwy. Dzieki tej warstwie drenazowej, sktadajacej si¢ z piasku o niskiej zawartosci
prochnicy 1 wysokiej przepuszczalnosci, woda naptywajaca z powierzchni szybko opuszcza
teren, nie dostajac si¢ do korpusu odpadéw. Jesli sytuacja ekonomiczna jest odpowiednia, woda

deszczowa moze przeptywa¢ z rur wykonanych z materialu HDPE umieszczonych w tej
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warstwie do gltownych rur znajdujacych si¢ na bocznych krawedziach poprzez przycigganie.
Rury zbiorcze zapewniaja odprowadzenie nadmiaru wody ze sktadowiska. Woda naptywajaca do
warstwy drenazowej moze by¢ zbierana przez nachylenie powierzchni bez rur. Na bocznych

krawedziach formowane sg kanaly zbierajace wod¢ deszczowa przechodzaca przez sptyw

powierzchniowy (rysunek 3.9).

Rysunek 3.9. Kanatl odbioru wody powierzchniowe;j
3.3.2.3. System odprowadzania odciekow

Gospodarka odciekami na otwartym wysypisku jest prowadzona przy pomocy badan
geologicznych 1 hydrogeologicznych wykonanych przed planowaniem. Jesli jest to
ekonomicznie 1 technicznie uzasadnione, do zbierania odciekéw na skladowiskach mozna
wykorzysta¢ rury. Czynniki takie jak glebokos$¢ zalegania odpadow, wiek odpadow, topografia
terenu 1 lezaca pod spodem warstwa gleby sa skuteczne w tworzeniu systemow odprowadzania
odciekow. Oprocz tych informacji okresla si¢ rozne zastosowania drenazu odciekow w
zaleznosci od wysokos$ci wod gruntowych. Mozliwe jest zapobieganie mieszaniu si¢ odciekow z
wodami gruntowymi za pomocg niektorych metod, takich jak $ciana odcinajaca, rury zbierajace

lub rowy zapobiegawcze uformowane zgodnie z kierunkiem odciekdéw. Odcieki zgromadzone w
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odpadzie sg przekazywane rurami do stawow zbiorczych odciekow budowanych przy podtozu.
Dzigki tym rozwigzaniom zapobiega si¢ zanieczyszczeniu wod powierzchniowych i
podziemnych w poblizu nieuporzadkowanego wysypiska. Zebrane odcieki mogg by¢
oczyszczane metodami biologicznymi i chemicznymi. Nie ma jednak potrzeby zaktadania
oczyszczalni, poniewaz po rekultywacji na niekontrolowanych wysypiskach powstawanie
odciekéw nie bedzie nadmierne. Systemy odprowadzania odciekow zostang szczegdtowo

omoéwione w rozdziale 4.
3.3.2.4. System odprowadzania gazéw

Jednym z probleméw na nieuporzadkowanych sktadowiskach odpadow sa tworzace si¢ i
gromadzace na nich gazy. Biogaz, ktory powstaje w wyniku rozktadu odpadéw organicznych w
warunkach beztlenowych na nieuporzadkowanych sktadowiskach, nazywany jest gazem
wysypiskowym. Gaz ten zawiera okoto 50-60% metanu, 35-40% dwutlenku wegla 1 3-10%
azotu. Gdy gazy te wydostaja si¢ z terenu w sposob niekontrolowany, powoduja rozne problemy
srodowiskowe, zwlaszcza globalne ocieplenie. Istnieje ryzyko wybuchu i pozaru, w wyniku
gromadzenia si¢ i sprezania gazOw oraz mieszania z powietrzem w réznym tempie w obszarze
skladowania. Gazy wysypiskowe powoduja wybuch, gdy mieszaja si¢ z powietrzem w tempie 5-
15%, a pozar, gdy mieszaja si¢ w tempie wyzszym. Jak wspomniano w rozdziale 1, jako
przyklad takiej sytuacji mozna poda¢ wybuch na otwartym sktadowisku Umraniye-Hekimbasi
(Istanbul, Turcja) w 1993 roku (Kocasoy & Curi, 2000). Aby unikngé takich probleméw, na

nieuporzadkowanych sktadowiskach nalezy zainstalowa¢ systemy odprowadzania gazu.

[lo$¢ gazu wysypiskowego zmienia si¢ w zaleznosci od ilo$ci odpadow organicznych w obszarze
sktadowania 1 okresu skladowania. System odprowadzania gazu, ktéry obejmuje systemy
zbierania i transportu gazu, znajduje si¢ w warstwie nieprzepuszczalnej. Rury zbiorcze sg
umieszczone w warstwie nieprzepuszczalnej, aby zapewni¢ kontrolowane zbieranie gazu. W
przypadkach, gdy ilo§¢ gazu przewidywana w biezacym i przysztych latach jest duza, system ten
jest wspomagany przez pionowe kominy zbierajace gaz. Zebrany gaz, w zalezno$ci od sytuacji,
jest spalany za pomocg automatycznego systemu palnikéw lub transportowany do obiektu w celu
wytworzenia energii. Systemy odprowadzania gazu zostang szczegétowo omowione w rozdziale
4.
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3.3.2.5. Konncowa pokrywa wierzchnia

Informacje o zrédle odciekow w miejscach skladowania podano w rozdziale "System
odprowadzania odciekow". W tym rozdziale zostanie wyjasniona koncowa warstwa wierzchnia,
zaprojektowana w celu zapobiegania wyciekowi wod opadowych poprzez infiltracje.
Konstrukcja ostatecznej pokrywy wierzchniej odgrywa istotng role w zmianie bilansu wodnego

nieuporzadkowanego sktadowiska.

Zastosowanie koncowej warstwy wierzchniej umozliwia dostosowanie projektu systemow
odprowadzania i oczyszczania odciekow do nizszych przeptywoéw poprzez zmniejszenie ilosci
odciekdéw 1 pozwala na zréwnowazong eksploatacje systemu przez wiele lat bez pogorszenia
jego stanu. Podczas tworzenia koncowej warstwy wierzchniej pokrycia nalezy wzigé pod uwage
pewne czynniki. Projekty wykonane bez zwrdcenia uwagi na te czynniki, uniemozliwiaja
uzytkowanie pokrywy przez wiele lat i powoduja straty pieniedzy i czasu. W rekultywacji
wysypisk niekontrolowanych zla koncowa warstwa wierzchnia oznacza rowniez nieudang
rekultywacje. Z tego powodu konieczne jest uwzglednienie czynnikéw wpltywajacych na
wytrzymalo$¢ koncowej warstwy wierzchniej pokrywy. Material, ktory ma byé uzyty w
ostatecznym pokryciu, nachylenie terenu, ilo$¢ materiatu do utylizacji oraz grubo$¢ warstwy to
czynniki, ktére wptywaja na koncowag warstwe pokrycia. Kolejnym waznym elementem jest
zapewnienie odpowiedniej stabilnosci, tak aby nie powodowac erozji. Ponadto nalezy ocenié
ilos$¢ opadow, ktore spadng na ten teren w przyszlosci oraz ustali¢, czy miejsca, do ktorych
bedzie kierowana woda splywajaca powierzchniowo, sa odpowiednie. Przy projektowaniu
warstwy przykrywajacej nalezy dokona¢ niezbednych kontroli, aby mogla ona by¢ uzytkowana
przez wiele lat bez koniecznosci prowadzenia innych proceséw. Ponadto, w celu okreslenia

najwlasciwszej koncowej warstwy przykrywajacej nalezy zastosowac analize kosztow.

Bardziej dopuszczalne bytoby rozszerzenie ostatecznej warstwy wierzchniego krycia o warstwy
stuzace okreSlonym celom, niz stosowanie jej jako pojedynczej warstwy. Warstwa
powierzchniowa idealna dla rosngcych roslin 1 warstwa bariery hydraulicznej to dwa rodzaje
takich warstw. Z kolei warstwa bariery hydraulicznej moze sklada¢ si¢ z takich warstw, jak
warstwa filtracyjna, drenazowa i nieprzepuszczalna. W tabeli 3.1 wymieniono cele, do ktorych

stosuje si¢ te warstwy.

Tabela 3.1. Podstawowa rola poszczegolnych warstw w pokrywie sktadowiska odpadow
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Warstwa Skladnik warstwy Rola

Warstwa gleby Nadaje si¢ do uprawy na niej roslin,
zwieksza rozwoj korzeni i zdolnos¢

zatrzymywania wody, zmniejsza infiltracj¢ 1

Warstwa N
wierzchnia - . . CI0Z)¢ WICIIZNg. .
Warstwa filtracyjna | Zapobiega mieszaniu si¢ warstwy gleby i
pestycyddéw pochodzacych z powierzchni z
warstwg drenazow3.
Warstwa Dzieki niej woda pochodzaca z powierzchni
drenazowa szybko opuszcza system.
Bariera Warstwa Tworzac nieprzepuszczalng warstwe,

Hydrauliczna | nieprzepuszczalna | zapobiega si¢ przeciekaniu wody do korpusu
odpadow, a takze jest gospodarzem systemu
zbierania gazow.

Dla celow wymienionych w tabeli 3.1 nie ma okreslonych norm dotyczacych doboru, grubosci 1
ilo$ci materiatu, ktory ma by¢ uzyty w warstwach, a kombinacj¢ pozostawia si¢ catkowicie do
uznania projektanta. Rozne kombinacje tych warstw podano jako przyktady na rysunkach 3.10.
Jak wynika z rysunkoéw, w warstwie gornej nalezy zawsze stosowac glebe odpowiednig do
uprawy ro$lin. Rosliny zasadzone w ziemi wypuszczaja swoje korzenie, dzigki czemu ziemia
staje si¢ mocniejsza i chroni j3 przed takimi katastrofami jak erozja. Nie nalezy jednak stosowac
roslin bardzo glgboko zakorzenionych. Rysunek 3.10.a pokazuje prosty projekt ostatecznego
pokrycia. Tutaj warstwy drenazowe i filtracyjne sg stosowane jako jedna warstwa. Jako warstwe
drenazowa pod warstwa gliny mozna zastosowaé warstwe geowlokniny i zwiru. Warstwa
nieprzepuszczalna jest czgsto wykorzystywana jako odpowiednia warstwa do zbierania gazu.
Rysunek 3.10.b jest nieco bardziej szczegdtowa wersja rysunku 3.10.a, gdzie warstwy
drenazowe i filtracyjne sa oddzielone, a warstwa nieprzepuszczalna jest wzmocniona. Na
rysunku 3.10.c nieprzepuszczalno$¢ zostata zapewniona za pomoca geomembrany, filtrowanie
zostalo zapewnione za pomoca geowtdkniny, a $rodowisko odpowiednie do zbierania gazu
zostalo stworzone za pomocag geokraty (Republic of Turkey Ministry of Environment,
Urbanization and Climate Change, 2014).
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Rysunek 3.10. Przyktady warstw pokrycia koncowego

3.3.2.6. Szczegoly dotyczace przepustow i drog

Rysunki wszelkich operacji technicznych, ktéore maja by¢ wykonane w terenie, powinny by¢
zapisane podczas planowania rehabilitacji. Aby unikng¢ zamieszania w fazie realizacji, wazne
jest, aby okresli¢c wszystkie rodzaje operacji w fazie planowania. Przed rozpoczg¢ciem prac
nalezy rowniez wykonac¢ plany przepustow, ktore maja stuzy¢ do odprowadzania odciekow 1
waod powierzchniowych z terenu. Poniewaz warstwy, ktore zostang uzyte w ostatecznej warstwie
pokrycia, beda miaty rowniez wplyw na ilo§¢ wody, ktéra ma powsta¢, wymiary przepustow
powinny by¢ odpowiednio dostosowane. Przepust, ktéry ma by¢ uzyty do odprowadzenia
odciekow z terenu, powinien by¢ zwymiarowany zgodnie z szacowang ilo$cig odciekow 1
powinien mie¢ wystarczajacg wielkos¢ 1 pojemnos¢. Jezeli przewiduje si¢ budowe basenu do
gromadzenia odciekow, przepusty podiacza si¢ do zrekultywowanego wysypiska. W
przypadkach, gdy w planie nie ma basenu, przepusty umozliwiaja podtaczenie wody do

najblizszej sieci kanalizacyjne;.

Wazne jest, aby przed rozpoczeciem prac urzadzi¢ droge, ktora bedzie stuzyta jako dojazd do
nieuporzadkowanego wysypiska, tak aby maszyny robocze, ktore beda wykorzystywane w tym
procesie, mogly bez problemu przyjecha¢ na miejsce i prowadzi¢ dziatania na tym terenie.

Nawierzchnia drogi powinna by¢ mocna, aby nie ulegla tatwo uszkodzeniu przez przejezdzajace
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po niej cigzkie maszyny. Mozna zastosowal zageszczony grunt lub asfalt, w zalezno$ci od
sytuacji ekonomicznej. Budowana droga musi by¢ na tyle duza, aby umozliwi¢ wzajemny
przejazd co najmniej dwoch pojazdow. Poniewaz region ten bedzie odwiedzany w celach
kontrolnych 1 wykorzystywany w przypadku potencjalnego zagrozenia po zakonczeniu prac,

droga ta powinna by¢ zaplanowana w taki sposob, aby interwencja byla jak najprostsza.
3.3.2.7. Plan krajobrazu

Nieuporzadkowane sktadowiska odpadow moga by¢ po rekultywacji wykorzystane jako tereny
zielone, rekreacyjne lub budowlane. Cel, w jakim teren zostanie wykorzystany, powinien by¢
jasno okre§lony na etapie planowania rekultywacji. Na przyktad, jesli na terenie planuje si¢
budowe obiektu, nie byloby wlasciwe stosowanie konstrukcji membranowych w koncowej
warstwie pokrycia. Najbardziej optacalnymi i wlasciwymi metodami oceny zrekultywowanych
sktadowisk sg tereny zielone lub uzytkowanie rekreacyjne. Dla obu zastosowan teren musi by¢
obsadzony roslinami. Dobdr roslin jest waznym kryterium na tym etapie. O ile obsadzenie tego
terenu trawg lub ros§linami typu takowego nie stanowi problemu, o tyle nalezy zachowaé
ostrozno$¢ w doborze drzew, ktdre zostang posadzone na tym terenie. Nie nalezy preferowac
roslin o glebokim systemie korzeniowym, poniewaz ich korzenie moga przebi¢ warstwe
izolacyjng 1 spowodowa¢ znoszenie woOd powierzchniowych do wnetrza korpusu
magazynowego. Rosliny odpowiednie dla flory regionu, ktorych korzenie mogg pozosta¢ w
ostatniej warstwie pokrywy odpowiedniej dla wzrostu roslin, sg najbardziej odpowiednie dla

opracowan dotyczacych zazielenienia.
3.3.2.8. Studnie obserwacyjne i plan kontroli

Utrzymanie, monitoring 1 kontrola nieuporzadkowanego sktadowiska, ktorego rekultywacja
zostala zakonczona, powinny by¢ prowadzone przez wladze przez pewien okres. Niektore
czynniki tych dziatan zwigzanych z utrzymaniem, monitorowaniem i kontrolg réznig si¢ w

zaleznosci od stanu sktadowiska. Czynniki te sg podane ponizej:

- System zbierania gazu 1 instalacja spalania, jesli istnieje, powinny by¢ utrzymywane.

- Jesli gaz wysypiskowy jest przetwarzany po zebraniu, systemy te nalezy utrzymywac.

- Jakos$¢ zebranego gazu musi by¢ réwniez stale monitorowana.

- Konserwacja systemu odprowadzania odciekow powinna by¢ przeprowadzana

regularnie.
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- Kontrole jakos$ci odciekéw powinny by¢ przeprowadzane poprzez pobieranie probek z
basenu w okolicy w regularnych odstgpach czasu.

- Jesli istnieje oczyszczalnia odciekdéw lub system transferowy, nalezy zapewnic, ze sg one
regularnie sprawdzane i konserwowane.

- Jako$¢ wody powinna by¢ sprawdzana poprzez pobieranie probek z wod
powierzchniowych wokot sktadowiska.

- Obserwacyjne studnie dla wod gruntowych powinny by¢ zalozone w celu
monitorowania, czy nie wystgpuje zanieczyszczenie z tego obszaru.

- Wreszcie, nalezy monitorowa¢ problemy, ktéore moga pojawi¢ si¢ w koncowych

warstwach pokrywy na powierzchni obszaru, a takze osunigcia i zapadnigcia na hatdzie.
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