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OD AUTORKI

Skrypt poswigcony jest tematyce gospodarowania odpadami statymi. Przedstawione
zostaly  podstawowe, teoretyczne zasady zarzadzania odpadami komunalnymi,
przemystowymi i1 niebezpiecznymi. Omoéwiono rolg wytworcy i posiadacza odpadow, a takze
zadania gminy w tym zakresie. Autorka zwrocita uwage na konieczno$¢ nawigzywania przez
samorzady gmin wspolpracy z lokalng spotecznoscia, szczegolnie w zakresie informowania o
planowanych inwestycjach dotyczacych metod destrukcji zanieczyszczen.

Omoéwione zostaly wybrane elementy ekologii i1 technologii w powigzaniu z fizyko-
chemicznymi i biochemicznymi procesami zachodzacymi w utylizowanych odpadach. Czes¢
omawianych metod roztozona zostata na procesy jednostkowe zachodzace na sktadowiskach,
w kompostowniach i w zakladach termicznej utylizacji odpadow. Uogodlnione ostaly
teoretyczne podstawy zjawisk zachodzacych na granicy faz i ich wplyw na przebieg
destrukcji odpadow.

Autorka starata si¢ w sposob zwiezly, jasny 1 w miar¢ wyczerpujacy przedstawic
podstawy metod postgpowania z ro6znymi rodzajami odpadow. Dla zachowania czytelno$ci
odbioru skrypt podzielony zostat na tematyczne czgsci dotyczace systemu gospodarowania
odpadami, sktadowania, kompostowania i ich spalania. Podana jest charakterystyka systemu
ochrony $rodowiska w zakladach gospodarowania produktem odpadowym. Innym
utatwieniem korzystania ze skryptu jest wykaz zalacznikow, umieszczony na koncu skryptu,
zawierajacych wybrane skroty uzywane w tekscie, stowniczek wybranych nazw, pojgé i
terminow z ich rozwini¢ciem, wybrane jednostki uktadu SI i ich przeliczniki.

Skrypt adresowany jest do studentow specjalnosci inzynierskich z zakresu
ksztattowana 1 ochrony s$rodowiska oraz dziedzin pokrewnych. Niektore partie skryptu
rozbudowano ponad program studiéw inzynierskich uwazajac, ze zawarty w nich materiat
moze by¢ szczegodlnie przydatny do pracy ,,inzyniera od Srodowiska”, technika 1 tych osob
ktére zajmujg si¢ problematyka zagospodarowywania odpadéw na Podkarpaciu.

Niektore rysunki 1 tablice zaczerpnigto z ksigzek wymienionych w spisie
literaturowym. W zwigzku z tym kieruj¢ stowa podziekowania do wszystkich wymienionych
Autoréw - tak w spisie literaturowym, jak 1 w tekscie skryptu.

Szczegoblne stowa podzigkowania sktadam Panu Profesorowi dr hab. inz. Maciejowi
Mazurkiewiczowi, ktory zachecit mnie do napisania tego podrecznika. Jego osobista,
przychylna i cierpliwa postawa wptyneta na podjecie przeze mnie wyzwania.

Bedac swiadoma zlozonos$ci 1 obszernosci tematu, prosze wszystkich czytelnikow o
przekazywanie uwag i ocen, ktére wykorzystane zostang do podnoszenia poziomu tresci.



»(..) usgkodzenie lub zniszczenie jakiegokolwiek dobra naleigcego do dziedzictwa kulturowego Iub
naturalnego w nieodwracalny sposob zubaza dziedzictwo wszystkich narodow swiata”.
(z preambuly Konwencji UNESCO dotyczacej ochrony
Swiatowego Dziedzictwa Kulturalnego i Naturalnego)

WSTEP

Uniwersalno$¢ 1 niezmienno$¢ praw fizyki, chemii i biochemii doprowadzity do
rozkwitu cywilizacji na Ziemi, szerokiego rozwoju nauki, techniki, przemystu a tym samym
wszystkich dziedzin zycia gospodarczego, spotecznego i kulturalnego. Cztowiek poczut sig
Panem Wszech$wiata: zawtadnat litosfera, hydrosferg i atmosfera, czyli cata biosfera. Zadza
wladzy 1 panowania skierowata go nawet do dalekich galaktyk. W pedzie za polepszeniem
ziemskiego bytu zapomnial o zachowaniu réwnowagi pomiedzy wytworami swojej
dziatalno$ci a otaczajacym go $wiatem zewngtrznym. Tym $wiatem zewngtrznym s3
wszystkie zasoby, rzeczy i zjawiska wystepujace we wszechswiecie, sktadajace si¢ na
elementy srodowiska naturalnego. Podstawa funkcjonowania $rodowiska naturalnego jest
utrzymanie stanu réwnowagi dynamicznej pomig¢dzy ilosciowymi 1 jako§ciowymi zasobami
srodowiska, tak zasobami naturalnymi, jak 1 antropogenicznymi. Zasoby naturalne
srodowiska przyrodniczego to te elementy przyrody ozywionej i nieozywionej, ktore
powstaty w wyniku naturalnej ewolucji srodowiska 1 wykorzystywane sg w stanie naturalnym
jako zasoby odnawialne i nieodnawialne, wyczerpywalne i niewyczerpywalne. Natomiast
zasoby antropogeniczne powstaly w wyniku dziatalno$ci przemystowo-gospodarczej
cztowieka 1 wlaczone zostaly przez niego w srodowisko naturalne.

Zapoczatkowany na przelomie XIX 1 XX wieku intensywny rozwoj réznych dziedzin
techniki i gospodarki - wprowadzenie nowych, coraz nowoczes$niejszych technologii i
wyrobow - doprowadzit do ogromnego technogenicznego przecigzenia Srodowiska
naturalnego. W celu zaspokojenia potrzeb konsumpcyjnych cztowieka glob ziemski
przeksztalcony zostat w wielki ,,zaklad przemyslowy”. Skutkiem tego przeksztatcenia, obok
wprowadzenia do $rodowiska naturalnego produktu przydatnego, bylo pojawienie si¢
ogromne;j ilosci produktu ubocznego — odpadu.

Termin ,,odpad(y)” definiowany jest w rozny sposob, jednak zawsze jego
interpretacja sprowadza si¢ do stwierdzenia, ze ,,odpadem sq wszystkie przedmioty oraz
substancje stale, a takze nie bedgce Sciekami substancje ciekle powstate w wyniku
prowadzonej dziatalnosci gospodarczej lub bytowania cztowieka i nieprzydatne w miejscu i
czasie, w ktorym powstaty, przy czym odpadem sq takze osady sciekowe”. Wedlug nowej
ustawy o odpadach (Dz. U. z 2001 r., Nr 62, poz.628) odpady ozraczajq kazdg substancje lub

przedmiot nalezgcy do jednej z kategorii, ktore zostaly okreslone w zalgcznikach do ustawy, a



ktorych pozbywa sig, zamierza si¢ pozby¢ lub jest zobowigzany do ich pozbycia si¢ —
posiadacz odpadow (wymienione zaltgczniki stanowig Zalacznik Nr I 1 II do skryptu).

Odpady towarzyszyly cztowiekowi od poczatkow ewolucji Wszechswiata. Najpierw
powstawaty jadra pierwiastkow, taczyly si¢ one z elektronami tworzac cate atomy, z ktérych
powstawaty czasteczki, by w zlozonym cyklu proceséw fizycznych i chemicznych
doprowadzi¢ do skupienia materii w gwiazdy i galaktyki budujace stabilne uktady planetarne,
dajace poczatek procesom biochemicznym. Procesy te doprowadzity do powstania komorki,
jej rozwoju, zamierania 1 rozktadu, tworzac biomas¢ organiczng, stuzacg dalszym
przemianom ewolucyjnym. W wyniku wszystkich zjawisk powstawaly odpady. Byly to
jednak odpady pochodzenia naturalnego - mineralnego lub organicznego - ulegajace
biorozktadowi w krotkim okresie czasu i wchodzace do systemu obiegu materii i przeptywu
energii w ekosystemie. W ekosystemie bedacym podstawowa jednostka funkcjonalng
obejmujaca organizmy zywe (biocenozg) i ich Srodowisko zycia (biotop), w obecnosci
wystepujacych w nim organizmoéow tlenowych i beztlenowych, proces mineralizacji zachodzit
szybko, a produkty rozktadu byty rownie tatwo 1 szybko asymilowane przez srodowisko.

Przekonanie cztowieka, ze Wszech$wiat jest zbiornikiem bez dna mogacym pomiesci¢
réznego rodzaju odpady, doprowadzito do takiego zachwiania rownowagi ekosystemow, ze
naturalnie dzialajace w nich procesy samoregulacji (fizyczno-chemiczno-biologiczne i
ekologiczne) nie sg juz w stanie tej rownowagi przywrocic.

Druga potowa XX wieku byla poczatkiem gwattownego ubozenia $rodowiska
naturalnego, zamierania flory 1 fauny, =zanieczyszczenia wod powierzchniowych 1
podziemnych, wystepowania niekorzystnych zjawisk, jak smogi nad wysoko
uprzemystowionymi o$rodkami, pustynnienie urodzajnych obszarow, zaburzenia klimatyczne
(powodzie, huragany, oddzialywania sejsmiczne) oraz pojawienia si¢  chordb
»~cywilizacyjnych”. Byl to réwniez poczatek budzenia si¢ ruchu spotecznego, ktory
doprowadzil do rozwini¢cia relacji spoteczenstwo — srodowisko i podjecia badan nad stanem
tego srodowiska. Przeprowadzone badania obalily poglad, ze wszechswiat jest uktadem
jednolitym, z nieograniczonymi mozliwoéciami regeneracyjnymi. Swiat zewnetrzny okazat
si¢ wielce ztozonym uktadem dynamicznym, trudnym do doktadnego opisania, w ktoérym
odpady sq podstawowym czynnikiem zanieczyszczenia i skazenia Srodowiska naturalnego.

W ostatnim dziesie¢cioleciu gospodarka odpadami nabrata nowego, prawnego i
spotecznego znaczenia. Problem gospodarki odpadami stal si¢ problemem globalnym,
pierwszoplanowym, zwigzanym w sposob bezposredni z ochrong zdrowia i zycia ludzkiego

oraz ochrong $rodowiska. Podstawa takiego spojrzenia na odpady wynika z faktu, ze im



gwattowniejszy jest rozwoj gospodarczy, im wigcej produkujemy, tym wigcej powstaje
produktow ubocznych stanowigcych odpad.

Produkty (substancje, energia, instalacje, urzadzenia 1 inne przedmioty lub ich czg¢sci)
oraz odpady XX i XXI wieku, jako efekt najnowszych technologii i potaczen proceséw
chemicznych z biochemicznymi, zbudowane sg ze zlozonych zwiazkow organicznych, w tym
syntetycznych, ktére albo rozktadaja si¢ w przeciagu bardzo dlugiego czasu (dziesiatki 1 setki
lat), albo nie ulegajg rozktadowi, albo ulegajac rozktadowi wytwarzajg nowe, niebezpieczne
czy toksyczne produkty uboczne, albo juz od momentu powstania sg produktami
toksycznymi. Na tej podstawie naukowcy sformutlowali wniosek, ze cztowiek XX wieku
stworzyt sam sobie warunki prowadzace do samozaglady obecnego i przysztych pokolen.
Uswiadomienie sobie tego faktu dato poczatek ,,prawu zachowania zréwnowaionego
rozwoju” , ktore mozna zdefiniowaé nastepujaco: jest to przyjecie takiej strategii rozwoju,
ktora poprzez planowanie, organizacje, zarzqdzanie i finansowanie doprowadzi do
zachowania wlasciwych proporcji pomiedzy naszymi potrzebami a potrzebg ochrony swiata
zewnetrznego. Zrodzenie si¢ koncepcji zrOwnowazonego rozwoju, polaczonej z trwatym, nie
ograniczajagcym mozliwosci rozwoju obecnemu i przysztym pokoleniom, rozwojem
samopodtrzymujacym si¢, opartym na surowcach odnawialnych, mogacym tworzy¢ rezerwy
dla rozwoju przysztych pokolen, doprowadzito do sformutowania kolejnego wniosku: kazda
dziatalnos¢ cztowieka (przemystowa, kulturalna lub inna) musi w swoim programie zawierac
informacje na temat rozwigzania problemu odpadow.

Inne pojecie rozwoju ,, rozwdj sprawiedliwy ” rozumiane jest jako rozwdj spoteczny, w
obrebie kazdego pokolenia 1 pomiedzy pokoleniami, umozliwiajacy zycie w symbiozie ze
srodowiskiem. Aby ta symbioza byta mozliwa, nalezy postawi¢ kolejny wniosek:
zrownowazony i sprawiedliwy rozwoj, obecnego i przyszlych pokolen, mozna osiggngc
dopiero po rozwigzaniu problemu postepowania z odpadami. Problem ten rozwigzywany jest

poprzez system gospodarowania, czy tez zarzagdzania odpadami.



Czesé 1.

SYSTEM GOSPODAROWANIA ODPADAMI

1. PRAWO OCHRONY SRODOWISKA - rys historyczny
1.1. Prawo europejskie

Niszczenie $rodowiska naturalnego zachodzi w okreslonych warunkach spoteczno-
gospodarczych i ma charakter globalny, tzn. obejmuje srodowisko naturalne catego $wiata.
Ustanawianie $wiatowego prawa ochrony $rodowiska moze uruchomi¢ procesy, ktore beda
zdolne tak pokierowaé stosunkami spoteczno-gospodarczymi panstw, by zatrzymac proces
degradacji §rodowiska przyrodniczego. Nie mozna jednak przecenia¢ roli jaka petni prawo,
bowiem nie dziala ono w prozni, lecz jest uwarunkowane politycznymi, ekonomicznymi i
kulturowymi stosunkami istniejagcymi w danym panstwie i jego spoleczenstwie. Stosunki te
decyduja, na ile regulacje prawne sg skutecznym narzgdziem w Swiatowej polityce
ekologiczne;.

Globalny charakter oddziatywania na §rodowisko (w tym i na zdrowie ludzi) wptynat
na koniecznos$¢ podjecia wspoOtpracy pomiedzy panstwami europejskimi, a jej efektem byto
uchwalenie przez europejski system prawa 27 marca 1957 r. traktatu tworzacego Europejskq
Wspolnote Gospodarczqg (EWG) zwang w skrocie Traktatem Rzymskim. Biorgc pod uwage
transgraniczny charakter zanieczyszczen srodowiska EWG od 1973 r. zaczgla przyjmowac
piecioletnie programy w zakresie ochrony srodowiska, ktore okreslaly podstawowe kierunki
dziatania. Jednak przepisy zwigzane z ochrong srodowiska 1 szczegdtowe regulacje prawne z
tego zakresu przyjete zostaly przez Traktat Rzymski dopiero 1 lipca 1987 r. i obejmowaly trzy
artykuty: ,,139r”, ,,130s” i ,,130t”. Okreslaty one podstawowe cele w zakresie ochrony
srodowiska:

o zachowanie, ochrona i poprawa jakosci srodowiska,
o dziatania w celu ochrony zdrowia ludzkiego,
o zapewnienie rozwaznego i racjonalnego uzytkowania zasobéw naturalnych.
Na tej podstawie wszelkie ustalenia prawne wprowadzane byly w zycie poprzez wydane:
e Rozporzgdzenia, ktore obowigzuja wszystkie panstwa cztonkowskie UE, bowiem zawarte

w nich prawne rozwigzania majg generalny charakter. Jedynym odstepstwem od ich



respektowania jest mozliwo$¢ ich doprecyzowania przez wilasne akty wykonawcze.
Wywieraja bezposredni wptyw na wewngetrzny system prawny panstwa cztonkowskiego.

o Dyrektywy, ktore zobowigzuja kraje czlonkowskie do wprowadzania podobnych
rozwigzan prawnych do systemu prawa wewngtrznego kraju czlonkowskiego, ale nie
okreslajag sposobu osiagniecia wytyczonego celu. Nie wywieraja wiec bezposredniego
wptywu na krajowy system prawny.

« Decyzje, ktére sg wydawane jako generalne, czyli kierowane do panstw cztonkowskich w
formie dyrektyw o mocy wigzacej. Decyzje, majace indywidualny charakter prawny,
wydawane sg w konkretnej sprawie.

o Zalecenia i opinie, ktore s3 wydawane na podstawie przepisow szczegoétowych, gdy
zachodzi taka konieczno$¢.

Nastepca EWG stata si¢ Unia Europejska (UE), ktora powotana zostata przez Traktat

z Maastricht 7 lutego 1992 r. Kontynuujgc cele polityki ochrony s$rodowiska, z

zachowaniem zasady zréwnowazonego rozwoju we Wspdlnocie Europejskiej, wydaje ona i

wprowadza w zZycie akty prawne przez nastepujace jednostki organizacyjne:

o Rade Unii Europejskiej, ktora jest podstawowym organem prawodawczym UE. W jej
sktad wchodza przedstawiciele wszystkich panstw czlonkowskich. Decyzje
podejmowane s3 wigkszosciag glosow lub wigkszoscig kwalifikowang a nawet
bezwzgledna, w zalezno$ci od przepisow szczegdlnych;

« Parlament Europejski, ktory petni funkcje doradcza i kontrolna;

o Komisje Unii Europejskiej, ktora pelni funkcje kontrolng, wydaje zalecenia i1 opinie,
podejmuje decyzje oraz wystepuje do Rady UE z inicjatywg tworzenia aktow prawnych;

o Trybunat Sprawiedliwosci, ktory realizuje prawa UE przez kraje cztonkowskie.

Na podstawie wydanych aktow prawnych zréwnowazony rozwéj ma zapewni¢

Europie:

e zmniejszenie zuzycia energii,

e oOgraniczenie emisji zanieczyszczen,

o zminimalizowanie niszczenia obszarow cennych przyrodniczo,

o Wprowadzenie obiegdw zamknigtych minimalizujacych ilo$¢ odpaddw,

o zdrowe srodowisko dla mieszkancow miast, wsi 1 regionow.

Najwazniejszymi aktami prawnymi dotyczacymi ochrony $rodowiska w zakresie

dotyczacym odpadoéw, wprowadzonymi przez Wspdlnote FEuropejska, sa dokumenty
dotyczace:

« transgranicznego przemieszczania odpadow — w tym niebezpiecznych,



e postepowania ze zuzytymi olejami,

« strategii gospodarki odpadami — ujednolicenie wykazu odpadow,

« bezpiecznej eliminacji polichlorowanych dwu- i trojfenyli,

« bezpiecznej eliminacji odpadow z produkcji dwutlenku tytanu oraz nadzoru i kontroli
miejsc zagrozonych ta grupa odpadow,

o odpadow toksycznych i niebezpiecznych,

o opakowan i odpadéw opakowaniowych,

o ochrony gleb przed zanieczyszczeniem osadami $ciekowymi wykorzystywanymi W
rolnictwie,

e ochrony wod podziemnych przed zanieczyszczeniami spowodowanymi przez niektdre
substancje szkodliwe,

» zapobiegania zanieczyszczeniu powietrza atmosferycznego pochodzacego ze spalania
odpadéw komunalnych,

o postepowania z bateriami 1 akumulatorami zawierajacymi pewne materiaty
niebezpieczne.

Dokumenty te maja na celu objecie daleko idaca kontrola sposobu gospodarowania
ogromnego strumienia odpadéw we Wspolnocie. Zadanie niezwykle trudne, dtugofalowe i

kosztowne.

1.2. Prawo polskie

W Polsce akty prawne (i ich projekty), uwzgledniajace prawo migdzynarodowe,
zaczeto tworzy¢ dopiero od 1989 roku. Natomiast dopiero od 1994 r. na mocy uchwaty Rady
Ministrow wprowadzony zostal obowigzek dostosowywania tych aktéw do prawa Unii
Europejskiej. Stato si¢ to konieczne w momencie podjgcia przez Polske staran o uzyskanie
cztonkostwa we Wspdlnocie Krajow Europejskich. Drugim istotnym czynnikiem bylo
zmieniajace si¢ w szybkim tempie oblicze $rodowiska przyrodniczego oraz rosngca
konkurencja na rynku gospodarczym.

W 1994 roku rozpoczal si¢ przeglad polskiego ustawodawstwa z zakresu ochrony
srodowiska, pod katem jego zgodnosci z prawem europejskim, a zakonczony zostalt w 1999 r.
Przeprowadzony screening pozwolil na wysunigcie dwoch wnioskow:

o polskie prawo w zakresie ochrony $rodowiska naturalnego jest zbiezne z
ustawodawstwem obowigzujacym w Unii Europejskiej w 80%;
o istotnym problemem jest wypekienie dyrektyw, ktore naktadajg konieczno$¢ uzyskania

stanu Srodowiska begdacego standardem w krajach unijnych.



W mysl Dyrektywy Rady 91/156/EEC z 18 marca 1991 r. zobowiazujacej kraje
cztonkowskie do ograniczenia transportu odpadéw na wigksze odleglosci kosztem utworzenia
systemu nowoczesnych i ekonomicznie efektywnych instalacji unieszkodliwiania i przerobu
odpadow, podjeto w Polsce probe regulacji gospodarowania odpadami na mocy ustawy z dnia
27 czerwca 1997 r. o odpadach (Dz.U. nr 96, poz. 592). Ustawa ta wprowadzita do polskiego
systemu prawnego definicje podstawowych poje¢, nazewnictwo, zasady zapobiegania
powstawaniu odpadéw lub minimalizacji ich ilosci, usuwania z miejsca powstawania i
powtornego wykorzystania lub unieszkodliwiania.

Na uwadze nalezy jednak mie¢ to, ze tworzony system prawa, jako dzieto
niedoskonatej mys$li ludzkiej, ktéra uzalezniona jest od tradycji danego kraju, bedzie
skuteczne dopiero wowczas, gdy ta tradycja nie pozwala na tamanie przepisow prawa. Prawo
nawet najlepiej przygotowane, lecz nagminnie nie przestrzegane i tamane, niezaleznie od
przyczyn, nie zapewni skutecznej ochrony. I tak tez si¢ stalo w przypadku ustawy o
odpadach. Utworzona regulacja prawna gospodarowania odpadami byta systemem wysoce
niezadowalajagcym, nadal powstawaly nadmierne ilo$ci odpadéw w wyniku nieracjonalnej
gospodarki posiadanymi zasobami. Powstrzymanie wytwarzania nadmiernej ilosci odpadow i
zwigkszenie ich gospodarczego wykorzystania mozliwe jest bowiem jedynie poprzez nadanie
tej problematyce rangi panstwowej, ogélnokrajowej. Ponadto wymaga podjecia konkretnych
dziatan na wszystkich szczeblach zarzadzania panstwem, od samorzadu lokalnego poprzez
wladze wojewddzkie 1 panstwowe oraz uswiadomienie sobie, ze obowigzek ochrony
srodowiska spoczywa na kazdej jednostce prawnej i fizycznej. Administracja rzgdowa i
samorzgdowa, tworzqce system wiladzy ekologicznej, sq odpowiedzialne za tworzenie
warunkow do petnego i spolecznie akceptowanego gospodarowania srodowiskiem. Proces ten
jest kosztowny, trudny, wymagajacy wdrozenia nowych, wspoiczesnych technologicznie
procesow 1 kompleksowych rozwigzan metodologicznych. Jednak tylko wowczas spetnione
bedzie przestanie, jakie niosg ze sobg terminy:

« Srodowisko jest to ogot elementéw przyrodniczych, w szczegdlnosci: powierzchnia ziemi
tacznie z gleba, kopaliny, wody, powietrze, $wiat roslinny 1 zwierzecy, a takze krajobraz,
ktére znajduja si¢ w naturalnym stanie, jak tez przeksztalconych w wyniku dziatalnos$ci
cztowieka.

e Ochrona Srodowiska naturalnego (przyrodniczego) polega na takim dziataniu (lub
zaniechaniu), ktére umozliwia zachowanie lub przywrocenie przyrodniczej rownowagi
dynamicznej. ROwnowaga ta ma zapewni¢ obecnemu 1 przysztym pokoleniom

optymalnych warunkow zycia 1 rozwoju oraz realizacj¢ ich prawa do korzystania ze



wszystkich zasobow $rodowiska przy zachowaniu jego warto$ci. Dzialanie to oparte jest
na racjonalnym ksztattowaniu $rodowiska, gospodarowaniu jego naturalnymi zasobami,
zgodnie z zasadg zrOwnowazonego rozwoju, przeciwdziataniu zanieczyszczeniom i
przywracaniu elementdéw przyrodniczych do stanu wyj$ciowego.

o Zachowanie rownowagi przyrodniczej oznacza stan, w ktorym wszystkie elementy
przyrody ozywionej i nieozywionej, relacje pomiedzy poszczegdlnymi komponentami
srodowiska, pomiedzy s$rodowiskiem a cztowiekiem, pozostaja w symbiotycznym
oddziatywaniu.

o Ksztaltowanie srodowiska polega na takim oddziatywaniu na $rodowisko, w wyniku
ktérego uzyskuje si¢ zamierzone efekty spoteczne i gospodarcze, z jednoczesnym
zachowaniem rownowagi przyrodniczej umozliwiajacej odnawianie si¢ zasobow, z
uwzglednieniem estetycznych waloréw srodowiskowych.

e Rozwdj zrownowazony jest takim rozwojem spoteczno-gospodarczym, ktory w wyniku
zintegrowanych dziatan spotecznych, gospodarczych i politycznych, przy zachowaniu
rownowagi przyrodniczej oraz trwatos$ci podstawowych proceséw przyrodniczych, daje
réwne szanse dostgpu do srodowiska naturalnego obecnym i przysztym pokoleniom.

o Zanieczyszczenie jest taka substancja, ktora jest szkodliwa dla zdrowia ludzi i stanu
srodowiska, powoduje szkody w dobrach materialnych, pogarsza walory estetyczne
srodowiska, wptywa niekorzystnie na inne sposoby korzystania ze srodowiska.

Polityka racjonalnego, zrownowazonego gospodarowania odpadami narusza interesy
kazdej dziedziny gospodarki. Stworzenie przepisu jednoznacznie chronigcego $rodowisko
przed ich wplywem nastrecza wigc wiele trudnosci, szczegdlnie w podjeciu decyzji
dotyczacych szczegotowych zapisow ustawy o sposobach minimalizacji ilosci odpadow,
recyklingu, metodach ochrony $rodowiska przed ich wplywem, optatach za korzystanie ze
srodowiska, ulgach i odpowiedzialno$ci, a takze korzy$ciach i stratach ekonomicznych.

Ustawa o odpadach z dnia 27 czerwca 1997 r. funkcjonowata do momentu gdy
okazalo sie, ze sprawdzity si¢ przewidywania wielu naukowcoéw, iz jej tres¢ nie przystaje do
rzeczywisto$ci 1 ze wcale nie prowadzi do minimalizacji i likwidacji odpadéw. Nadal z roku
na rok rosty gory $mieci tworzac strefe szczegdlnego zagrozenia srodowiskowego. Ustawa
nie przystawata takze do zalecen i1 przepisow Unii Europejskiej, ktorych spelnienie jest
podstawowym warunkiem przyjecia Polski do Wspolnoty Europejskiej. Nastgpil wiec
moment weryfikacji ustawy poprzez zmiang jej zapisOw 1 przyje¢cie zalozenia, ze musi by¢
aktem prawnym dostosowanym do norm i wymogow obowigzujacych w Krajach Wspdlnoty,

czyli musi obejmowac dziatania majace na celu:



o minimalizowanie ilo$ci wytwarzanych odpadéw,
o maksymalne wykorzystanie odpadéw,
o recykling odpadow,
o wprowadzenie biologicznych metod oczyszczania $ciekow.
Wybrane polskie przepisy i regulacje prawne zebrane zostaty w Zataczniku Nr I do

Skryptu.

1.3. Ustawa o odpadach

1 paZdziernika 2001 r. weszta w zycie Ustawa o0 odpadach z dnia 27 kwietnia 2001 r
(Dz.U. Nr 62, poz. 628), ktora zastgpita, z tym dniem, ustawe o odpadach z dnia 27 czerwca
1997 r. (Dz.U. Nr 96, p0z.592).

Nowa ustawa o odpadach okresla zasady postgpowania z odpadami w sposob
zapewniajacy ochrone zycia i zdrowia ludzi oraz ochrong $rodowiska zgodnie z zasada
zréwnowazonego rozwoju, a w szczegolnosci zasady zapobiegania powstawaniu odpadow lub
ograniczania ilo$ci odpadéw i ich negatywnego oddziatywania na $rodowisko, a takze
odzysku lub unieszkodliwiania odpadow.

Przepisy ustawy o odpadach stosuje si¢ rowniez do postepowania z masami ziemnymi
lub skalnymi, jezeli s usuwane czy tez przemieszczane w zwigzku z realizacjg inwestycji lub
prowadzeniem eksploatacji kopalin. Nalezy podkresli¢, ze zapisy ustawy o odpadach nie
naruszaja, zapisoOw ustawy z dnia 4 lutego 1994 r. - Prawo geologiczne i gornicze (Dz.U. Nr
27, poz. 96, z pdzn. zmianami). Zapisy ustawy prawo geologiczne 1 gornicze majg w catej
rozcigglo$ci zastosowanie do dzialalnoSci polegajace; na wydobywaniu kopalin,
bezzbiornikowym magazynowaniu substancji w goérotworze, sktadowaniu odpadow w
podziemnych wyrobiskach gorniczych, a takze poszukiwaniu, rozpoznawaniu i wydobywaniu
surowcOw mineralnych znajdujacych si¢ w odpadach po robotach goérniczych oraz po
procesach wzbogacania kopalin.

Ustalenia zawarte w ustawie o odpadach nie dotycza:

« mas ziemnych lub skalnych usuwanych albo przemieszczanych w zwiagzku z realizacja
inwestycji lub prowadzeniem eksploatacji kopalin wraz z ich przerabianiem, jezeli
miejscowy plan zagospodarowania przestrzennego, decyzja o warunkach zabudowy i
zagospodarowania terenu lub o pozwoleniu na budowe okreslaja warunki 1 sposéb ich
zagospodarowania;

« mas ziemnych pochodzacych z poglebiania akwenoéw morskich w zwigzku z utrzymaniem

infrastruktury zapewniajacej dostgp do portéw, a takze z poglebiania zbiornikow
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wodnych, stawdw, ciekdw naturalnych, kanatéw i rowéw w zwigzku z utrzymaniem i
regulacja wod, stanowigcych niezanieczyszczony urobek, jezeli miejscowy plan
zagospodarowania przestrzennego, decyzja o warunkach zabudowy i zagospodarowania
terenu lub pozwolenie wodnoprawne okreslajg warunki i sposob ich zagospodarowania,

« odpadéw promieniotworczych w rozumieniu przepisOw prawa atomowego;

. gazow 1 pytow wprowadzanych do powietrza;

« Sciekow w rozumieniu przepisOw o ochronie srodowiska,

« odchodow zwierzat, obornika, gnojowki i gnojowicy przeznaczonych do rolniczego
wykorzystania w sposoéb i1 na zasadach okre§lonych w przepisach o nawozach i
nawozeniu,

« substancji wykorzystywanych jako czynniki chtodnicze przeznaczone do regeneracji.

Zgodnie z wytycznymi Unii Europejskiej przyjeto w ustawie o odpadach takie
kierunki gospodarowania odpadami, ktére oparte na strategicznym zarzadzaniu (planowanie,
organizowanie, motywowanie i kontrolowanie dziatan) beda:

1. zapobiegaly powstawaniu odpaddéw, ograniczaly ich ilo§¢ oraz ich negatywne
oddziatywanie na §rodowisko w procesie wytwarzania produktéw, podczas uzytkowania i
po zakonczeniu wykorzystania;

2. zapewnialy odzysk odpadoéw w przypadku ich wytworzenia,

3. zapewnialy unieszkodliwianie odpadow w przypadku ich wytworzenia i braku mozliwos$ci
odzysku,

4. prowadzity do takich technik produkcyjnych, ktoére beda zapobiegaly powstawaniu
odpadow, lub prowadzi¢ beda do utrzymania ich ilo$ci na mozliwie najnizszym poziomie,

5. zapewnialy wykonanie powyzszych czynno$ci zgodnie z zasadami ochrony $rodowiska,
zdrowia 1 zycia ludzi.

Powinno si¢ mie¢ na uwadze, ze funkcjonowanie okreslonego ustawodawstwa to
dopiero poczatek drogi w kierunku ochrony s$rodowiska i jego zasobow. Na drodze tej
najwazniejsza jest S$wiadomo$¢ ekologiczna calego spoteczenstwa, poczynajac od
spoteczno$ci lokalnej, poprzez samorzady na organach rzadowych konczac i zagrozen
plynacych ze strony indywidualnego gospodarstwa domowego, przedsi¢biorstwa, miasta, wsi,
czyli ogoélnie mowigc kazdej organizacji spoleczno-gospodarczej. Istotne jest réwniez, w
jakim stopniu prawo panstwowe, regionalne i lokalne bedzie egzekwowane, a stworzone
ramy prawne beda przestrzegane przez wszystkich, ktdrych dzialanie przyczynia si¢ do

degradacji $rodowiska przyrodniczego. Dla ochrony tego $rodowiska wszyscy jesteSmy
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zobowigzani do ponoszenia kosztéw na rzecz zapobiegania jego degradacji oraz kosztow
zwigzanych z usuwaniem skutkéw degradacji.
Wybrane przepisy prawne dotyczace odpaddéw, budowy skladowisk, ochrony

srodowiska naturalnego ilustruje zalgcznik nr V do skryptu.

1.4. Utrzymanie czystosSci i porzadku w gminie

Podziat administracyjny Polski z dniem 1 stycznia 1999 r. powotat 16 wojewddztw
jako struktury regionalne, w ktorych funkcjonuje tgcznie 308 powiatow i 65 miast na prawach
powiatow, 2486 gmin i 870 jednostek osiedlenczych ksztattujacych miasto. Nad utrzymaniem
robwnomiernej i zrownowazonej gospodarki odpadami na poszczegélnych szczeblach
struktury administracyjnej czuwa uchwalona przez Sejm Ustawa o odpadach (Dz.U. z dnia
20.06.2001 r., Nr 62, poz. 628) oraz uchwalona w 1996 r. Ustawa o utrzymaniu czystosci 1
porzadku w gminach (Dz.U. Nr 132, poz. 662).

Ustawa o utrzymaniu czystosci i porzadku w gminach okresla zadania gminy, tacznie
z obowigzkami dla wiascicieli nieruchomos$ci, w zakresie utrzymania czystosci i1 porzadku.
Wiascicielami nieruchomosci sa wspolwlasciciele, uzytkownicy wieczys$ci, jednostki
organizacyjne i osoby posiadajace nieruchomo$¢ w zarzadzie lub uzytkowaniu oraz inne
podmioty, ktore wiadaja nieruchomosciami. W przypadku gdy dana nieruchomosé
zabudowana jest budynkami wielorodzinnymi o ustalonej odrgbnej wtasnosci poszczegdlnych
lokali, obowiazki, jakie winien wypetni¢ wiasciciel nieruchomosci, przechodza na osoby
sprawujace zarzad wspdlng nieruchomoscig (wg ustawy z dnia 24.06.1994 r. o wiasnosci
lokali; Dz.U. Nr 85, poz. 388).

Gmina, jako rzadowa jednostka administracyjna, ktéora ma wptywaé na sprawnos¢
systemu gospodarowania odpadami, zobowigzana jest do utrzymania czystosci i porzadku.
Zadanie to nalezy do obowigzkowych zadan wlasnych gmin. Czysto$¢ 1 porzadek w gminie
utrzymane mogg by¢ poprzez stworzenie sprawnego systemu zarzadzania. Sprawny system
zarzadzania to taki, ktory jest w stanie stworzy¢ warunki do wykonywania prac zwigzanych z
utrzymaniem czystosci i porzadku na terenie gminy lub tez zapewni wykonanie tych prac
przez powotanie stosownych jednostek organizacyjnych. Aby zapewni¢ czystos¢ i porzadek,
gmina musi opracowac strategiczny plan gospodarowania odpadami na okres co najmniej 10-
15 lat w perspektywie przysztosciowej. Strategiczny plan gospodarki odpadami musi by¢
zgodny z polityka ekologiczng panstwa a takze z planami wyzszego szczebla.

Gminny plan gospodarowania odpadami musi zapewnia¢ przede wszystkim:
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selektywng zbidrke, segregowanie i skladowanie odpaddow, ktére moga by¢ ponownie
wykorzystane,

wspotprace z jednostkami organizacyjnymi i osobami podejmujagcymi zbieranie i
zagospodarowywanie tego rodzaju odpadow,

wspotprace z jednostkami organizacyjnymi, ktére zagospodarowuja odpady niebezpieczne
wydzielone z odpadéw komunalnych,

budowe, utrzymanie i1 eksploatacj¢ wlasnych Iub wspdlnych z innymi gminami
sktadowisk odpadoéw komunalnych oraz obiektow wykorzystania i unieszkodliwiania
odpadow, w tym 1 grzebowisk oraz miejsc spalania zwtok zwierzecych i ich czgsci,
likwidacje sktadowania odpadéw w miejscach do tego nie przeznaczonych, czyli tzw.
,»dzikich wysypisk” oraz skuteczne przeciwdziatanie takim procederom,

ustawianie koszy ulicznych na odpady w rejonach intensywnego ruchu pieszego,
organizowanie odbioru odpadow komunalnych z ruchomych urzadzen.

Stworzenie mozliwego do realizacji planu w warunkach danej gminy oraz osiagni¢cie

zamierzonego efektu wymaga znajomosci takich elementéw srodowiska lokalnego, jak:

charakter zabudowy w gminie,

aktualny oraz w perspektywie czasowej ustalony stan jakos$ci i ilosci wytwarzanych
odpadow,

informacje o wytwarzanych odpadach przemystowych i niebezpiecznych,
dotychczasowe do$wiadczenia w gospodarce odpadami w gminie (analiza skutecznosci
zbiorki selektywnej, wydzielenie surowcoéw wtornych 1 inne),

prognoza demograficzna (na najblizsze 15-20 lat),

aktualne i mozliwe do uzyskania Zzrodta finansowania,

osoba lub jednostka, ktora bedzie zagospodarowywata odpady.

Panstwowe jednostki administracyjne posiadajag w obrebie granic swojej dziatalnosci

,wlhasnych” mieszkancow. Nie sg oni odosobnieni w dziataniach swojego samorzadu

lokalnego, lecz powinni bra¢ czynny udziat w zyciu gminy. Udziat ten to rowniez

zainteresowanie podejmowanymi przez samorzady inwestycjami, w tym i z zakresu

gospodarki odpadami. Na wtascicielach nieruchomosci w gminie spoczywaja zobowigzania,

ktore naktada na nich ustawa o utrzymaniu czystosci 1 porzagdku w gminie. Do zobowigzan

tych nalezy koniecznos$¢:

wyposazenia nieruchomos$ci w urzadzenia, ktore stuza zbiorce 1 gromadzeniu odpaddw,
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o usuwania 1 unieszkodliwiania odpadoéw na zasadzie korzystania z ustug zakladu
nalezgcego do gminnej jednostki organizacyjnej lub podmiotu posiadajacego zezwolenie
na wykonywanie takich ustug.

Wybrane polskie przepisy 1 regulacje prawne dotyczace spraw zwigzanych z

gospodarka odpadami i ochrong srodowiska naturalnego ilustruje zatacznik nr V do skryptu.

1.5. Gospodarowanie odpadami w gminie

Zagospodarowanie odpadow  komunalnych polegajace na ich  usuwaniu,
wykorzystywaniu i unieszkodliwianiu, oprécz gminnych jednostek organizacyjnych moga
prowadzi¢ inne podmioty gospodarcze. W celu wykonania tego zadania muszg one uzyskac
zezwolenie na prowadzenie dzialalno$ci w zakresie usuwania, wykorzystywania i
unieszkodliwiania odpadow na terenie gminy. Aby uzyska¢ to zezwolenie, podmiot, czyli
jednostka organizacyjna lub osoba prywatna, sktada wniosek o uzyskanie stosownego
zezwolenia. Wniosek powinien zawiera¢ nastgpujace informacje:

. wskazanie podmiotu, ktory ubiega si¢ o zezwolenie ze wskazaniem jego siedziby i
ewentualnych petnomocnikow,

- wskazanie obszaru dziatalnosci i okreslenie jej charakteru,

« wskazanie $§rodkow technicznych, przy pomocy ktorych zapewnione begdzie prawidtowe
wykonanie dziatalnosci,

- wskazanie, przez jaki czas dzialalno$¢ bedzie prowadzona,

« udokumentowang gotowo$¢ zakladu prowadzacego wykorzystanie lub unieszkodliwianie
odpaddéw do ich odbioru

« W przypadku gdy wykorzystanie lub unieszkodliwianie podmiot bedzie sam prowadzic,
podaje informacj¢ o miejscu 1 stosowanej technologii wykorzystania lub
unieszkodliwiania odpadow,

« w przypadku gdy podmiot sam prowadzi dzialalno$¢ wykorzystania lub unieszkodliwiania
odpadéw, musi udokumentowaé prawo do terenu, na ktorym bedzie dziatalnos¢ tg
prowadzit.

Stosowna jednostka administracji panstwowej w ramach swoich kompetencji
rozpatruje ztozone wnioski, wybierajac propozycje najbardziej efektywne ekonomicznie i
optymalne dla ochrony $rodowiska naturalnego. Wydane zezwolenie na prowadzenie
dziatalno$ci zwigzanej z usuwaniem, wykorzystaniem lub unieszkodliwianiem odpadow,
powinno zawiera¢ informacj¢ o:

« podmiocie, ktoremu udzielono zezwolenia, tacznie z podaniem jego siedziby,
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. przedmiocie dziatania oraz zakresie wykonywanej dziatalnosci,

« miejscu unieszkodliwiania odpadow,

. okresie na jaki wydawane jest zezwolenie,

« niezbednych zabiegach z zakresu ochrony srodowiska i1 ochrony sanitarnej, do wykonania
ktorych podmiot jest zobowigzany po zakonczeniu dziatalnos$ci,

. obowiazku zawierania umow z wtascicielami nieruchomosci lub wystawiania dowodow
ptacenia za sktadowanie odpadéw na sktadowisku odpadow komunalnych.

Zezwolenie moze zawiera¢ takze inne wymagania, okreslone odrebnymi przepisami
krajowymi, regionalnymi lub lokalnymi ale zawsze zgodnymi z polityka ekologiczng

panstwa.

1.6. Miedzynarodowy obrot odpadami

Wprowadzenie ostrych przepisow w zakresie gospodarki odpadami, szczegélnie
niebezpiecznymi, w krajach wysoko rozwini¢tych, wptyneto na probe ominiecia tych
przepisow. Wytworcy odpadow zaczeli wybieraé metody pozbywania si¢ odpadéw poprzez
ich wysylanie do krajow, gdzie przepisy ochrony srodowiska sg mniej rygorystyczne. W ten
sposob miedzynarodowy obrét odpadami stat si¢ problemem globalnym. Odpady wywozone
byty za odptatnoscia, najczesciej do krajow Trzeciego Swiata, ale i niektore kraje europejskie
przyjmowaty niebezpieczne transporty. Tam w wyniku niewlasciwego postgpowania z
odpadami, czesto skladowanymi w warunkach $rodowiska naturalnego, bez jakichkolwiek
zabezpieczen 1 zasad prawidtowej gospodarki odpadami, doprowadzily do skazenia i
degradacji ekologiczno-spotecznej srodowiska.

Migdzynarodowy obrét odpadami polega na przywozie odpadéw z zagranicy na teren
danego kraju, na przewozie przez kraj odpadéw pochodzacych z zagranicy i na wywozie
odpadow z danego kraju za granice. Dla zabezpieczenia si¢ przed takim procederem polskie
ustawodawstwo normuje ,,system miedzynarodowego obrotu odpadami”, ktéry reguluje
przywozy, przewozy i wywozy odpadéw z, przez i do Polski (Dz.U. nr 62, poz.628 z
20.06.2001 r. - Ustawa o odpadach). Mechanizm takiego dziatania uruchamiany jest jedynie
w konkretnie uzasadnionych przypadkach i nigdy nie powinien stuzy¢ do zwolnienia
konkretnego panstwa od ponoszenia odpowiedzialno$ci za utrzymywanie ,,odpadowego”
przemystu, czy tez ukrycia odpadow wytworzonych w nadmiernych ilosciach. Wazne jest to
szczegolnie w przypadku jezeli dotyczy to odpadow niebezpiecznych, ktorych import jest

zakazany.
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Wedlug ustawy o odpadach z zagranicy mozna przywiezé na terytorium Polski odpady
inne niz niebezpieczne po uzyskaniu stosownego zezwolenia, wydanego w drodze decyzji
przez Gtéwnego Inspektora Ochrony Srodowiska (GIOS). Zezwolenie takie mozliwe jest do
uzyskania jedynie na podstawie ztozonego wniosku, ktory informuje o:

o whasciwos$ciach fizycznych i chemicznych odpadéw przywozonych,
« ilosci tych odpadow,

« miejscu ich odzysku,

« Sposobie gospodarowania przywiezionymi odpadami,

. stosowanej technologii ich odzysku,

. sposobie oddziatywania odpadéw na $rodowisko,

. trasie przywozu, rodzaju transportu i zabezpieczenia odpadow,

. wytworcy odpadoéw z podaniem adresu,

« uzasadnionej koniecznos$ci przywiezienia odpadow.

Ponadto musza wystapi¢ tacznie takie okolicznosci, jak:

1. odpady przeznaczone sa do odzysku w kraju lub za granica (za wyjatkiem wykorzystania
ich jako paliwa lub innego $rodka wytwarzania energii oraz do rozprowadzenia na
powierzchni ziemi, w celu nawozenia lub ulepszania gleby, czy jej rekultywacji);

2. w kraju nie wystepuja odpady nadajace si¢ do réwnorzgdnego odzysku lub wystepuja w
zbyt matej ilo$ci;

3. odpady przywiezione, czy tez metoda odzysku z nich surowcow wtoérnych, nie spowoduje
wzrostu zagrozenia dla srodowiska, a takze nie bedzie przyczyng zwigkszenia masy
sktadowanych odpadow.

Zezwolenie na przyw6z odpadéw wydawane jest na czas okreslony, nie dtuzszy niz 5
lat. Zawiera ono informacje¢ o przywozacym odpady, rodzaju i ilo$ci przywozonych odpadow,
czasie, na jaki zezwolenie jest udzielone, miejscu odzysku odpadéw, sposobie
gospodarowania przywiezionymi odpadami, sposobie postgpowania z odpadami
powstajacymi w procesie odzysku, trasie przywozu odpadow, rodzaju transportu i
opakowaniu odpadoéw, ewentualnych innych wymaganiach zwigzanych z przywozonymi
odpadami.

Pomimo zakazu przywozu odpaddéw niebezpiecznych na terytorium Polski, ustawa o
odpadach dopuszcza do takiej mozliwosci za wylacznym zezwoleniem GIOS. W tym
przypadku przyw6z odpaddéw niebezpiecznych uzalezniony jest od rodzaju odpadéw

dopuszczonych do przywozu z zagranicy na podstawie stosownego rozporzadzenia.
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Dokument zezwalajacy na taki proceder musi okresla¢ szczegétowo okres, w jakim odpady
beda i moga by¢ przywiezione oraz ich ilos¢.

Glowny Inspektor Ochrony Srodowiska upowazniony jest takze do wydania
zezwolenia na wywdéz odpadow niebezpiecznych za granice z terytorium Polski. Stosowne
zezwolenie moze by¢ wydane w przypadku bezpiecznego dla s$rodowiska sposobu
gospodarowania odpadami za granica i wyrazenia zgody przez wladze danego panstwa na
przywoz lub przewo6z odpadow na lub przez ich terytorium. Aby odpady mozna byto wywiez¢
za granice, podmiot musi ztozy¢ wniosek, ktory zawiera¢ powinien:

. opis wywozonych odpadow z podaniem ich wtasciwosci fizycznych i chemicznych,
« opis sposobu wytworzenia odpadow,

« opis zasad obchodzenia si¢ z odpadami,

o 1ilo$¢ wywozonych odpaddw,

« 0Opis trasy wywozu, srodkoéw transportu i opakowania odpadow,

. wskazanie miejsca przekazania odpadow,

. dane identyfikacyjne odbierajacego odpady,

o sposob gospodarowania odpadami wywiezionymi za granice,

« uzasadnienie konieczno$ci wywozu odpadow.

Zezwolenie na wywoz odpadéw wydawane jest rowniez na czas okreslony 1 zawiera
informacj¢ o wywozacym odpady, rodzaju i ilosci wywozonych odpadéw, czasie, na jaki
zezwolenie jest udzielone, danych identyfikacyjnych odbierajacego odpady, sposobie
gospodarowania odpadami za granicg, trasic wywozu, rodzaju transportu, sposobie
opakowania, ewentualnych innych wymaganiach dotyczacych wywozu odpaddw.

Przewoz odpadéw niebezpiecznych przez terytorium Polski réwniez wymaga
zezwolenia Gtoéwnego Inspektora Ochrony Srodowiska. Zezwolenie na przewo6z odpadow
zawiera informacje dotyczace przewozacego odpady, opisu odpadoéw, ich wlasciwosci
fizycznych 1 chemicznych, sposobu ich wytwarzania, wymagan w zakresie obchodzenia si¢ z
odpadami, ilo$ci i rodzaju odpaddow, trasy przewozu, rodzaju transportu i opakowania,
ubezpieczenia transportu, wskazania odbiorcy z podaniem jego adresu. Ponadto zawiera
informacje o miejscu odzysku lub unieszkodliwienia i sposobie gospodarowania odpadami za
granicg, czasie, na jaki zezwolenie zostato wydane. Podmiot jest zobowigzany rowniez do
informowania o rzeczywistej ilosci odpadow przewiezionych w okre§lonym czasie.

Kazde z wymienionych zezwolen moga zosta¢ cofnigte przez Gtownego Inspektora
Ochrony Srodowiska, jezeli przywozacy, wywozacy i przewozacy odpady nie przestrzegaja

zawartych w zezwoleniu szczegdtowych ustalen 1 warunkow.
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2. PODZIAL ODPADOW

W powszechnym stosowaniu przyjmuje si¢ ogolny podziat odpadow, ktory dzielac

odpady ze wzgledu na zrodto powstawania, wyrdznia:
> Odpady przemystowe, czyli odpady pochodzace z dziatalnosci gospodarczej

wszystkich gatezi przemyshu panstwowego 1 prywatnego, w tym odpady pochodzace z

rzemiosla, stosujacego roznorodne techniki i procesy technologie, odpady przetworcze

i wydobywcze z produktow i surowcoéw gospodarczo wykorzystywanych.

> Odpady komunalne (w tym komunalnopodobne), czyli odpady pochodzace z
indywidualnych gospodarstw domowych, odpady pochodzace z infrastruktury
miejskiej 1 wiejskiej, z ulic, placow i jednostek osiedlenczych, a takze odpady ciekle
powstajace z wymienionych elementow.

> Odpady niebezpieczne, czyli odpady, ktore w wyniku bezposredniego lub posredniego
oddziatywania na organizmy zywe mogg wywota¢ negatywne skutki natychmiast lub
po pewnym czasie, spowodowane przez substancje agresywne w nich zawarte.

Pochodzg one z sektora medycznego i weterynaryjnego (np. igly, strzykawki, tkanki

pooperacyjne), sektora rolniczego (np. przeterminowane S$rodki ochrony ro$lin),

sektora przemystowego (np. gleba skazona substancjami ropopochodnymi,
oczyszczalnie sciekow), sektora transportowego (np. metale cigzkie w glebie) 1 sektora
energetycznego (np. skazenia promieniotworcze).

> Scieki, czyli wprowadzane do wod, ziemi i urzadzen kanalizacyjnych:

« wody zuzyte do celow bytowych i1 gospodarczych,

« wody pochodzace z odwadniania zakltadow goérniczych z wylaczeniem wod
pierwszej 1 drugiej klasy czystosci,

« wody skazone promieniotworczo,

« ciekte odchody zwierzece,

« wody opadowe pochodzace z terenéw zanieczyszczonych, w tym z centréw miast,
terendbw przemystowych, sktadowych, baz transportowych i1 drog o duzym
natezeniu ruchu lacznie z parkingami.

Ustawa o odpadach (Dz. U. z 27 kwietnia 2001 r., Nr 62, poz. 628) podaje bardziej
szczegObtowy podziat odpadow, ktory oparty jest na ich pochodzeniu i mozliwym sposobie
oddzialywania. Wedhug tego podziatu wyroznia sig:

> Odpady komunalne, czyli odpady powstajace w gospodarstwach domowych oraz nie
zawierajace odpadow niebezpiecznych, pochodzace od innych wytworcow odpadow,

ktore ze wzgledu na swoj charakter 1 sktad sg podobne do odpadow domowych.
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> Komunalne osady sciekowe, czyli osady z komor fermentacyjnych i innych instalacji
stuzacych do oczyszczania §ciekdéw komunalnych oraz §ciekéw o zblizonym sktadzie.

> Odpady medyczne, czyli odpady powstajace w wyniku udzielanych $wiadczen
zdrowotnych i prowadzonych badan 1 do§wiadczen naukowych w zakresie medycyny.

> Odpady obojetne, czyli odpady nie ulegajace istotnym przemianom fizycznym,
chemicznym lub biologicznym, nie s3 rozpuszczalne, nie wchodzg w reakcje fizyczne

1 chemiczne, nie ulegaja biorozktadowi, nie powodujg zanieczyszczenia srodowiska

lub zagrozenia zdrowia i zycia ludzi, nie wptywaja niekorzystnie na materie, z ktorg sg

w kontakcie, nie stanowig zagrozenia dla wod powierzchniowych i podziemnych,

gleby i atmosfery.

> Odpady ulegajqce biodegradacji, czyli odpady, ktore ulegajg naturalnemu rozktadowi
(tlenowemu 1 beztlenowemu) przy udziale mikroorganizméw.

> Odpady weterynaryjne, czyli odpady ktore powstajag w wyniku udzielonych $wiadczen
leczniczych zwierzat, ustug weterynaryjnych i prowadzonych badan naukowych oraz
doswiadczen na zwierzgtach.

Ustawa podaje nastepujaca definicje odpadoéw: Odpady oznaczajg kazdg substancje
lub przedmiot nalezgcy do jednej z kategorii, ktore zostaly okreslone w zalgcznikach do
ustawy, a ktorych pozbywa sie, zamierza si¢ pozby¢ lub jest zobowigzany do ich pozbycia sig¢
— posiadacz odpadow.

Do wymienionych w definicji zatacznikdéw naleza:

e Zalacznik nr 1: ,,Kategorie odpadow” (zatacznik Nr I do skryptu);

o Zalgcznik nr 2: , Kategorie lub rodzaje odpadow niebezpiecznych” - odpady wymienione
sg wedtug ich charakteru lub dzialalno$ci, wskutek ktorej powstaty (zalacznik Nr II do
skryptu).

Poniewaz w roznych dziatach przemyshu powstaja odpady indywidualne dla danego
typu technologii, dlatego konieczne byto dokonanie klasyfikacji odpadow na grupy 1
podgrupy. Klasyfikacja odpadéw okre$la grupy, podgrupy i rodzaje odpadéw oraz wskazuje,
ktére odpady zalicza si¢ do odpadow niebezpiecznych. Zawarta jest ona w rozporzgdzeniu
Ministra Srodowiska z dnia 27 wrzesnia 2001 r. w sprawie katalogu odpadéw (Dz.U. Nr 112,
poz.1206). Katalog odpadow dzieli je na 20 grup, w zalezno$ci od zrodet ich powstawania i
przypisuje im szeSciocyfrowy kod okreslajacy rodzaj odpadu. Odpady niebezpieczne
wyrdznione sg symbolem gwiazdki (*) przy kodzie rodzaju odpadow.

Polska klasyfikacja odpadéw dokonana zostata w oparciu o europejska klasyfikacje odpadow,

ktora stanowi podstawowy akt prawny wszystkich pozniejszych klasyfikacji panstw
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Wspdlnoty Europejskiej oraz na podstawie kategorii i rodzajow odpadow zawartych w
zatgcznikach nr 11 2 do ustawy o odpadach.
W polskim Katalogu odpadow za kryteria kwalifikacyjne przyjeto:

e pochodzenie odpadow (zrédto powstania),

« rodzaj surowca, z ktérego odpad powstaje,

» stan skupienia odpadu (staty, ciekly, gazowy),

o mozliwos¢ jego wykorzystania, czyli przydatnosc¢,

o niebezpieczenstwa, jakie stwarza dla srodowiska (toksyczno$¢, drogi oddziatywania na
organizmy zywe, mozliwo$¢ oddziatywania na drodze chemicznej i bakteriologicznej,
fatwos$¢ zaptonu, wybuchowos¢ itp.), w tym:

- odpady wywotujace zakazenie (zawierajace ustroje chorobotworcze),
- odpady wywotujace skazenie (substancje promieniotwodrcze, tzw. radionuklidy),

o zawartos$¢ substancji organicznej (ulegajacej biorozktadowi).

2.1. Ogolna charakterystyka odpadéw komunalnych

Odpady komunalne sq to substancje powstajgce w gospodarstwach domowych, a
takze substancje niezawierajgce odpadow niebezpiecznych pochodzgce od innych ich
wytworcow, ktore ze wzgledu na swoj charakter lub skiad sq podobne do odpadow
powstajgcych w gospodarstwach domowych. Sa to wigc odpady stale i ciekle (ptynne)
powstajagce w indywidualnych gospodarstwach domowych, w obiektach uzytecznosci
publicznej 1 obslugi ludnosci. Beda to takze nieczysto$ci gromadzone w zbiornikach
bezodptywowych, beda to rowniez porzucone wraki pojazdéw mechanicznych oraz wszelkie
odpady uliczne organiczne i1 nieorganiczne np. pochodzace z pielegnacji terenéw zieleni
miejskiej, parkow, skwerdéw, zielencow, cmentarzy). Natomiast do odpadéw komunalnych nie
beda nalezaty odpady z zaktadow opieki medycznej: zdrowotnej i weterynaryjnej, ktore
naleza do grupy odpadoéw niebezpiecznych.

Odpady komunalne state sg odpadami stwarzajacymi najwiecej trudnosci w ich
utylizacji z uwagi na ich zréznicowany sktad ilosciowy, jakosciowy i rodzajowy. Stanowia
one mieszaning odpadéow organicznych i odpadéw nieorganicznych, ktéra uwarunkowana jest
potozeniem geograficznym, stopniem urbanizacji miast 1 wsi, a takze zmienno$cia
klimatyczng w ciagu roku.

Strumien odpadoéw komunalnych, na ktory sktada si¢ rodzaj odpadow, ich ilo$¢ i
jakos¢, zalezy od bardzo wieku czynnikow. Do podstawowych naleza: wielko$¢ aglomeracji

miejskiej, jej kultura organizacyjna 1 stopien urbanizacji, wielko$¢ 1 typ zabudowy
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mieszkaniowej, stopien wyposazenia mieszkan w podstawowe urzadzenia komunalne, ilo$¢ 1
zamozno$¢ mieszkancow, zmienno$¢ demograficzna, styl zycia 1 jego zmienno$¢ sezonowa.
Istotnymi czynnikami sg takze: wielko$¢ 1 typ wystepujacych na danym terenie jednostek
gospodarczo-przemystowych, wielkos$¢ i szybko$¢ postepu cywilizacyjnego (nauki i techniki).
Odpady pochodza z pewnego okreslonego $cisle miejsca, ktore nazywa si¢ ich ,,zrodlem”. Na
podstawie zrodta odpadow, ich ilosci 1 sktadu ocenia si¢ wielkos$¢ jednostkowego strumienia
odpadéw z danej aglomeracji a takze sposob ich zagospodarowania. Na podstawie ilosci
nagromadzonych odpadéw okresla si¢ wskaznik nagromadzenia odpadow na mieszkanca w

ciagu roku (tabela 1).

Tabela 1. Odpady komunalne wytwarzane na glowe jednego mieszkarnca w roznych
krajach (B.J.Alloway, D.C.Ayres, 1999)

Rok Rok Rok Pézne lata
Kraj okoto 1975 1980 okolo 1985 | osiemdziesigte
w kg/osobe w kg/osobe w kg/osobe w kg/osobe
Ameryka Pin. 633 687 734 826
Japonia 341 35 344 394
OECD (Europa) 277 323 346 336
OECD (wszystkie panstwa) 407 436 493 513

W Polsce jeden mieszkaniec wytwarza $rednio okoto 1 kg odpadéw dziennie. Sktad
ich jest bardzo zréznicowany, a ich struktura w skali kraju charakteryzuje sig:
o najwigkszg iloScig materialdow organicznych — 37,7% (zywno$¢, $mieci podworkowe,
drewno 1 materiaty drewnopodobne)
o znacznym udziatem odpadéw mineralnych, tatwych do odzyskania i zagospodarowania —
20,1% (metale, szkto, zuzyte sprzety)
« stosunkowo niewielka ilo$cig tworzyw sztucznych — 9,9%;
« zblizonym udzialem makulatury i papieru — 9,4%;
« najmniejszym udziatem tekstyliow — 3,5 %,
o Wysoka zawarto$cig pozostatych grup odpadow, w tym odpady budowlane, guma, czgs¢
odpadow niebezpiecznych — 19,4 %.
Badania prowadzone w r6znych regionach kraju i na r6znych sktadowiskach wykazuja
duze zrdznicowanie w strumieniu odpadow, ktore zalezy od:

« regionu w kraju, gdzie odpady duzych miast i malych miasteczek znacznie si¢ r6znig;

typu zabudowy w poszczegolnych miastach regionu;

stopnia prowadzenia zorganizowanej gospodarki odpadami,

pory roku wyplywajacej na stopien ogrzewania i wegetacje roslin,
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« natezenia ruchu turystycznego i typu jego organizacji (zorganizowany wypoczynek lub
nie zorganizowany),
o Dbliskosci waznych tras komunikacyjnych.
Prognoza zmian w nagromadzeniu odpadow w Polsce na lata 1997-2020 przewiduje
wzrost iloSci powstajacych odpadéw komunalnych (tabela 2). Powodem takiego tempa

wzrostu jest postep cywilizacyjny 1 gospodarczy kraju, a co za tym idzie wzrost tempa zycia

jego mieszkancow i dazenie do poprawy warunkéw zycia.

Tabela 2. Prognoza zmian wskaznikéw nagromadzenia odpadow do 2020 roku (Z.Karaczun,
L.G.Indeka, 1999)

MIASTO WIES
Rok Ludnos¢ Wskaznik Ilos¢ Ludnos¢ Wskaznik Ilos¢
w min os6b | w kg/osobe | w min ton | w min oséb | w kg/osobe | w min ton
1997 26,1 370 9,8 12,5 160 2,1
2000 26,5 385 10,3 12,5 210 2,6
2005 28,0 410 11,5 11,4 225 2,6
2010 29,5 450 13,2 10,8 255 2,8
2012 29,9 460 13,8 10,5 255 2,7
2020 31,6 490 15,6 9,1 240 2,2

W wyniku prowadzenia niedbalej 1 nieodpowiedzialnej polityki gospodarczej i
przemystowej odpady komunalne moga zosta¢ zanieczyszczone odpadami z sektora
przemystowego, medycznego 1 weterynaryjnego. Glowne zagrozenie dla srodowiska, ptynace
ze strony odpadéow komunalnych, czgsto ,,wzbogaconych” odpadami przemystowymi,
stanowig zawarte w nich metale cigzkie 1 pierwiastki sladowe (Cd, Zn, Pb, As, Hg, Ag, Au,
Co, F, Fe, Cr, Cu, Ni, Mn, V, As, B, Bi i inne). Zagrozenie to wynika z faktu, ze od momentu
»lezakowania” odpadu, zaczynaja zachodzi¢ w nim procesy chemicznego, biochemicznego 1
mikrobiologicznego rozktadu. W wyniku tych proceséw powstaja ucigzliwe dla srodowiska,
m.in. siarczany, siarczki, azotany, azotyny, ktére w szczegdlny sposob zanieczyszczaja grunt,
wody powierzchniowe 1 podziemne oraz atmosfere. Kolejnym, szczegdlnym, zagrozeniem
pltynacym ze strony odpadéw komunalnych jest ich ,,wzbogacenie” odpadami z sektora
medycznego 1 weterynaryjnego. Odpady te sa biologicznie czynne, bowiem zarazone sa
mikroorganizmami chorobotworczymi (bakteriami, wirusami, jajami pasozytow, grzybami),
co wplywa na mozliwo$¢ wystgpienia skazenia bakteriologicznego, czy wirusowego. Ponadto
czgsto charakteryzuja sie¢ wlasnosciami toksycznymi, palnymi czy wybuchowymi, ktore
klasyfikuja je, jako odpady niebezpieczne. Trafiajg na sktadowiska odpadéw komunalnych z
uwagi na nieodpowiedzialnie prowadzona polityke gospodarczo-przemystowa, czesto z uwagi

na brak wiedzy specjalistycznej z zakresu toksykologii srodowiska.
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Odpady komunalne sg podstawowym zrédtem surowcow wtornych, ktére zawracane

sa do procesu technologicznego. Mozliwo$¢ takiego ich wykorzystania uzalezniona jest od

wlasciwosci wyselekcjonowanych typow odpadow, a sg to:

Odpady organiczne, ktore mogg by¢ poddane przetworzeniu metodami biologicznymi i
biochemicznymi. Ich obecno$§¢ wplywa na znaczne oszczedno$ci w wykorzystaniu
terenow, jakie sg przeznaczane pod lokalizacje skladowisk. Moga by¢ spozytkowane do
produkcji cennej dla rolnictwa prochnicy, co eliminuje odory i gazy, jakie wydzielajg si¢
przy tradycyjnym sposobie ich sktadowania z innymi rodzajami odpadow. Odpady
organiczne stanowig okoto 35+50 % ogolnej masy odpadéw komunalnych.

Odpady mineralne stanowig znaczng cze$¢ odpadow komunalnych. Sg to najczesciej
pozostato$ci po spalaniu paliw stalych, czyli zuzle 1 popioly wykorzystywane takze, po
wczesniejszym procesie ich uszlachetniania, w budownictwie drogowym. Odpady
mineralne stanowig okolo 30%+50% ogodlnej masy odpadéow komunalnych, a w
skrajnych przypadkach stanowi¢ moga nawet 70 %.

Sttuczka szklana — czysta, zawierajaca zanieczyszczenia ponizej 0,5% wagowych,
posortowana wedhug rodzajow 1 koloréw, oczyszczona z nalepek i1 nakretek moze by¢
zawrocona do procesu technologicznego produkcji szkta, obnizajagc tym samym koszty
jego wytwarzania. Sthuczka zanieczyszczona, o zawartosci zanieczyszczen powyzej 0,5%
wagowych, moze by¢ zagospodarowana np. w budownictwie jako dodatek do betonu,
podsypki drogowej 1 w innych galeziach przemystu. Sttuczka szklana stanowi okoto
4,6% ogoblnej masy odpadéw komunalnych.

Makulatura jest najcenniejszym surowcem wtoérnym, ze zbytem ktéorego nie ma
problemu, pod warunkiem jego wysokiej jakosci. Jako$¢ te uzyska¢ mozna w wyniku
selektywnej zbidrki 1 recznego sortowania. Produkty gorszej jakosci wykorzystane moga
by¢ w procesach kompostowania lub przygotowania brykietow paliwowych. Stanowi ona
okoto 15% ogolnej masy odpadow komunalnych.

Odpady opakowaniowe, obejmujg opakowania jedno- i wielokrotnego uzytku, z ktorych
opakowania jednorazowe sa praktycznie nieodzyskiwalne. Wsérdd opakowan tych duza
grupe stanowig odpady z tworzyw sztucznych, jak politereftalanu etylenu (PET),
polietylenu (PE), polipropylenu (PP), polichlorku winylu (PCW), polistyrenu (PS), ktore
ulegajg biorozktadowi przez setki lat. Natomiast mozliwy odzysk opakowan
wielorazowych moze wplyna¢ na minimalizacj¢ ich zuzycia. Opakowania stanowia okoto
15% ogdlnej masy odpadéw komunalnych.

odpady medyczne stanowig okoto 0,4% ogolnej masy odpadéow komunalnych.
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Przyblizony sktad morfologiczny odpadéw z terendw miast 1 wsi ilustruje tabela 3.

W Polsce, jak dotychczas, nie prowadzi si¢ na szeroka skale selekcji 1 wykorzystania
surowcow wtornych z odpadéw komunalnych. Ogromng barierg w podejmowaniu dziatan
zmierzajacych do pozyskania i wykorzystania odpadow jest brak zainteresowania nimi ze
strony przemystu i drobnych przedsigbiorcow, co znajduje potwierdzenie w trudnosciach
zbytu nizszych asortymentow: makulatury, sttuczki szklanej, odpadéw z tworzyw sztucznych
czy gumy. Dlatego niezwykle istotng inwestycja jest stworzenie przedsi¢biorstw
wykorzystujgcych pozyskane surowce wtoérne. Wplywa to na uniezaleznienie si¢ w

maksymalnym stopniu od wahan popytu i podazy na rynkach zbytu.

Tabela 3. Skiad morfologiczny odpadow komunalnych z terenow miast i wsi
(Z. Karaczun, L. G. Indeka, 1999)

Rodzaj odpadu Miasto Wies
Biomasa 23,7+372% 0,0 +7,3%
Papier 17,9 +27,0 % 0,5+85%
Tworzywa sztuczne 4,6+82% 05+25%
Szkto 8,3 +255% 3,5+18,5%
Metale 3,7+10,0 % 2,0+0,5%

Dane przedstawione w tabeli 3 przedstawiajg t¢ ilos¢ odpadow, ktora jest
ewidencjonowana 1 §ledzone sg jej losy. Istotnym problemem sa odpady, ktorych loséw nie
jesteSmy w stanie przesledzi¢, a ktore stanowig niezwykle niebezpieczna grupe odpadow na

tak zwanych ,,dzikich wysypiskach” (nielegalnych sktadowiskach smieci).

2.2. Ogolna charakterystyka odpadow przemyslowych

Odpady przemystowe stanowig odr¢bna grupe niezwykle zréznicowanych odpadow
tak, jak zroznicowany jest przemysl, stosowane w nim technologie 1 procesy wytworcze oraz
substancje chemiczne. Ilos¢ wytwarzanych odpadow przemystowych zalezy od stopnia
stosowania przestarzalych, materialo- i energooszczednych technologii, sposobow i ilosci
wykorzystania odpadow przez ich producenta i stopnia ich unieszkodliwienia.

Do najwigkszych i1 najgrozniejszych producentow odpaddéw przemystowych nalezy
przemyst gorniczy, energetyczny, hutniczy, koksowniczy, metalurgiczny, cementowy i
chemiczny. S3a to najwigksze 1 najdynamiczniej rozwijajace si¢ galezie przemystu
wytwarzajace grup¢ srodkoéw toksycznych (mutagennych i kancerogennych) przekraczajacych

liczbe 100 tysigcy. Poszczegolne galezie przemystu sg zrédlem odpadow poprocesowych, z
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ktérych najgrozniejsze i najtrudniejsze do unieszkodliwienia sa zuzle, popioty lotne i pyly
toksyczne, zawierajace metale cigzkie i pierwiastki sladowe. Przemystowe gazy odlotowe sa
zrodtem dwutlenku wegla, dwutlenku siarki, tlenkéw siarki, metanu, tlenkéw azotu,
zwiagzkow fluoru, cyjankow, zwigzkéw metali ciezkich, substancji smolistych.

Przemyst ropy naftowej i siarki jest Zrédlem zanieczyszczenia zwigzkami weglowodorowymi,
siarki 1 otowiu. Zanieczyszczenie jest nastepstwem parowania paliw podczas ich przerobu,
magazynowania 1 dystrybucji, spalania paliw, wycieku z nieszczelnych urzadzen
technologicznych, awarii technologicznych i1 transportowych. Zwigzki chloroorganiczne,
insektycydy chloropochodne, fosforoorganiczne i karbaminianowe, cyjanki, siarczki itp.
wykazuja duzg trwato$¢ wigzan chemicznych. Wiele z tych zwigzkéw w $rodowisku
naturalnym ulega migracji, podlega adsorpcji na czastkach gleby, czastkach pytow
zawieszonych w powietrzu, dostajac si¢ do organizmdéw zywych bierze udzial w tancuchu
pokarmowym (troficznym). Ujemne skutki tej grupy gospodarki przemystowej ujawniajg si¢
z opoznieniem, odbijajac si¢ przede wszystkim na zdrowiu czlowieka, florze i faunie
srodowiska naturalnego.

Odpady przemystowe powstaja rowniez w przemysle rolno-spozywczym, na ktory
sktadaja si¢ m.in. takie galezie jak przemyst rolny, zwierzecy, migsny, owocowo-warzywny.
Przemyst rolny jest wytworcg takich odpadow jak nawozy sztuczne, zawierajace sktadniki
pokarmowe potrzebne ros§linom, a ktére zawieraja azot, fosfor, potas lub ich potaczenia.
Nadmierne stosowanie tych zwigzkow wptywa na zanieczyszczenie Srodowiska naturalnego 1
trudny do unieszkodliwienia odpad, w przypadku nadmiernych ich ilosci Ilub
przeterminowania sztucznego nawozu mineralnego. Innym czynnikiem sg pestycydy,
stosowane do zwalczania szkodnikow w rolnictwie. Sg to chemiczne i1 bakteriologiczne $rodki
ochrony, ktore w nadmiernych ilosciach lub po przeterminowaniu stanowia zagrozenia dla
ludzi i $rodowiska. Roznorodnos¢ pestycydow obrazuje ich zastosowanie do zwalczania
owadow, chwastow, grzyboéw, slimakow, nicieni, roztoczy, bakterii, gryzoni, regulowania
wzrostu roslin, wabienia owadow, gryzoni 1 innych szkodnikdéw, odstraszania szkodnikow.
Przemyst zwierzecy wptywa na wytwarzanie znacznych ilosci odpadéw z ferm zwierzgcych
bukatéow, krow mlecznych, tuczu przemystowego, kurnikéw. Odchody zwierzece staty sig
powaznym zrodlem zanieczyszczenia ze strony obornika, gnojowicy 1 gnojowki, ktore
zawierajg azot azotanowy, fosforany, bakterie coli typu katlowego.

Przemyst migsny jest wytworca pozostatosci skor, farszu, thuszczow zwierzgcych, wywarow z
gotowanych surowcoOw. Ponadto powstaja tluszcze kanatowe, wytragcone osady $ciekowe,

zwiazki odorotworcze powstajace podczas wedzenia, parzenia itp.
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Powazng galaz przemystu rolno-spozywczego stanowi przetwoOrstwo owocoOw i
warzyw. Odpady pochodzace z tego dziatu zawieraja znaczne ilosci odpadéw organicznych:
weglowodany, biatka, substancje mineralne, zwiazki pektynowe, celuloze, ttuszcze roslinne i
woski, substancje barwnikowe i aromatyczne, witaminy, kwasy, aldehydy i alkohole.
Szczegolnie niebezpieczne sg odpady stanowiace odciek kiszonkowy, ktérym jest mieszanina
przefermentowanych sokéw komoérkowych, wody i1 substancji mineralnych tugowanych z
kiszonych ro$lin. Tak bogaty sklad odpadow sprzyja szybkiemu i1 rownie bogatemu
rozwojowi drobnoustrojow, dla ktorych staja si¢ pozywka.

Przeglad wybranych galezi

gospodarki pod katem wytwarzanych substancji

szkodliwych dla srodowiska ilustruje tabela 4.

Tabela 4. Substancje odpadowe powstajgce w wybranych gateziach przemystu.

Przemyst:

Nazwa substancji

Ceramiczny i szklarski (wytwornie porcelany i szkta,
szlifiernie szkla, srebrzenie szkla, przerob waty
szklanej i widkien mineralnych)

kwasy: fluorowodorowy i siarkowy, siarczany, fluorki,
srebro, miedz, nikiel, kobalt, zwigzki fenolowe,
formaldehyd, fluorki

Chemiczny (farmaceutyczny, farbiarski, produkcja
lakieréw na bazie rozpuszczalnikow, produkcja farb
dyspersyjnych, past woskowych, mydlarnie, produkcja
srodkoéw czystosci i1 pioracych, produkcja kosmetykow,
produkcja nawozow itp.)

rozpuszczalniki, tugi, kwasy, woski, tluszcze, metale
cigzkie, zwigzki chloroorganiczne, biocydy,
chlorowane weglowodory, oleje, detergenty, siarczany,
azotany, amoniak, fosfor

Tekstylny  (przedzalnie, tkalnie, wykanczalnie, |tugi, kwasy, tluszcze, siarczany, siarczyny, metale
farbiarnie i drukarnie) cigzkie, detergenty, chlorowane weglowodory
Skoérzany i produkcja klejow siarczany, kwasy

. kwasy, formaldehyd, fenole, amoniak, trudno
Drzewny  (produkcja  wegla ~drzewnego, dykty, rozpuszczalne substancje, fenole, rozpuszczalniki,

fornirow, ptyt pilsniowych, impregnacja drewna)

biocydy, chrom*®

Papierniczy (drukarnie, produkcja papieru, zaklady

siarczany, kwasy, rozpuszczalniki, thuszcze, metale

. . . . cigzkie, chlorowane weglowodory, srebro, kadm,
fotograficzne i powielarnie)
chrom
Spozywcezy  (mleczarnie, browary, stodownie,
produkcja win, gorzelnie, produkcja napojow | kwasy, tugi, rozpuszczalniki, tluszcze, siarczany,
orzezwiajacych, przetworstwo owocowo-warzywne, | biocydy, oleje
rzeznie)
chlorowane weglowodory, siarczany, troj-i

Pralnie

czterochloroetylen, rozpuszczalniki, tugi

Myjnie samochodowe, cystern i zbiornikow

rozpuszczalniki, chlorowane weglowodory, tluszcze,
oleje, biocydy, weglowodory aromatyczne i alifatyczne

Przyklady réznorodnosci odpadéw przemystowych mozna mnozy¢ dalej, jednak

chodzi tutaj o naswietlenie, jak szeroki wachlarz stanowig tego typu odpady 1 jak ztozony
musi by¢ proces ich zagospodarowania (rysunek 1). W 1999 roku w Polsce wytworzono
ogotem okoto 126,3 miIn ton odpadow przemystowych. Calkowita ilos¢ odpadow
przemystowych, nagromadzonych na koniec 1999 roku na terenach wtasnych zakladow

wynosita okoto 2010 mln ton, przy czym badaniami obj¢to tylko te zaktady, ktére wytwarzaja
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w ciagu roku powyzej 1 tysiagca ton odpadow lub ktoére miaty juz ponad 1 min ton odpadow
nagromadzonych. Podane liczby wskazuja jak istotne jest uSwiadomienie ogromu zagrozen
ptynacych z potrzeby zaspokajania wtasnych potrzeb bytowych. Powinna ona i$¢ w parze z

potrzeba racjonalnej gospodarki kazdg wytworzona grupa odpadow.

Rysunek 1. Odpady przemystowe nagromadzone na terenach
wlasnych zaktadow (stan na koniec 1999 roku)

43,9%
1,8%

Aes%

3,7%
‘ \u
26,6%

23,6% 1.2%

O Odpady przerébcze ze wzbogacania wegla

B Odpady z flotacyjnego wzbogacania rud metali niezelaznych

O Mieszanki popiofowo-zuzlowe z morego odprowadzania odpadéw paleniskowych
0O Popioly lotne z wegla kamiennego

B Skruszone skaly

O Zuzle z proceséw wytapiania (wielkopiecowe, stalownicze)

B State odpady z wapniowych metod odsiarczania

2.2.1. Odpady z gornictwa wegla kamiennego
Rozwdj wydobycia wegla kamiennego w okresie powojennym, a zwtaszcza w latach
siedemdziesiatych 1 czesci lat osiemdziesiatych, doprowadzil do wzrostu wydobycia skat
ptonnych. Z poczatkiem lat osiemdziesigtych tendencja ta zostata zmieniona. Jednak nadal
znane sg inne przyczyny wzrostu wydobycia odpadow. Do aktualnych przyczyn wydobycia
odpadow naleza:
« wzrost mechanizacji urabiania i tadowania,
o pozyskiwanie kopaliny z coraz trudniejszych warunkow geologicznych,
e sieganie po zasoby gorsze jakosciowo,
« zwickszenie udzialu wegla glebiej wzbogaconego, co przesuwa powstawanie odpadu
od uzytkownika do producenta.

Podziat odpadéw z procesu wydobycia wegla pokazano na rysunku 2.
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Odpady
z wydobycia
i przerébki
wegla
kamiennego
|
Odpady z robét Odpady Odpady Odpady
goérniczych Odpady Z procesow Z procesow znajdujace
(z przodkéw przerobcze odsiarczania odzysku wegla sie na
kamiennych wegla z odpadow haldach
z wzbogacania popluczkowe poflotacyjne muty

recznego

Rysunek 2. Podziat odpadoéw z procesu wydobycia wegla kamiennego
(M. Mazurkiewicz, Z. Piotrowski, A. Tajdus, 1997).

Wiasnosci tych odpadéw mozna scharakteryzowaé nastgpujaco:

Odpady pochodzqce bezposrednio 7 robét (przodkéw) kamiennych charakteryzuja si¢
bardzo zréznicowanym sktadem mineralogiczno — petrograficznym oraz duzymi
wahaniami i rozpigtoscia w sktadzie granulometrycznym.

Odpady przerobcze mozna podzieli¢ na:

v odpady ze wzbogacania recznego,

v odpady poptuczkowe gruboziarniste,

v odpady poptuczkowe oraz ze wzbogacania w polu odsrodkowym- drobnoziarniste,

v odpady z flotacji oraz muty drobnoziarniste.

Odpady te charakteryzuja si¢ w miar¢ jednorodnoscig sktadu mineralogicznego. Ich
wlasciwosci fizykochemiczne réwniez nie wykazuja wigkszych wahan. Wynika to z
wielokrotnego przemieszczania si¢ urobku na drodze od przodka do zakladu
przerébeczego. Odpady wychodzace z kopaln posiadajacych starsze zaklady przerdbcze
moga zawiera¢ znaczne ilo$ci substancji organicznej (wegla), ktéra moze utrudniac
procesy utylizacji.

Odpady 7 procesow odsiarczania wegla, ktore wydawane sg w klasach:

v 30 (20) — 2 mm,

v 2-0,04 mm,

v mutu odpadowego.
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Dwie ostatnie klasy (lub tylko ostatnia) wydawane sg w postaci wodnej zawiesiny o
maksymalnych koncentratach 400 — 600 g/l. W przypadku braku mozliwosci utylizacji w
tej postaci kiecrowane sg do procesu odwadniania na prasy filtracyjne. Od strony
mineralogicznej sg to gldwnie tupki zawierajace do kilku procent pirytu.

Odpady 7 procesow odzysku wegla to odpady wytwarzane w trzech przedsigbiorstwach
stosujacych nieco odmienne technologie (S”S.A. Haldex”, ,,Gwarex Ryan Poland s. z
0.0.” 1 ,,Polsko-niemiecka spotka Phoko”). W efekcie ich pracy otrzymuje si¢ tupek
odpadowy o granulacji 30 -3 mm i 3 -0 mm.

Odpady znajdujgce si¢ na haldach, moga by¢ materialem ,,surowym” z ewentualnymi
zmianami uziarnienia i zaggszczenia w stosunku do tego, jaki wyszedt z kopalni oraz
»przepalonym”, ktorego pierwotng forma byla mieszanina itowcowo-mutowcowo-
piaskowcowa. Wskutek procesow utleniania w wysokich temperaturach wiasnosci takich
skat zmieniajg si¢. Masa zmniejsza si¢, zwigksza si¢ udziat drobnych frakcji, zwigksza si¢

gestosc.

2.2.2. Odpady z kopaln rud metali kolorowych

Wydobycie rud metali kolorowych w Polsce obejmuje cynk i olow oraz

polimetaliczne rudy miedzi. W kopalniach rud cynku i otowiu powstaja:

skala plonna, be¢daca mieszaning skaly dolomitowej, wapiennej oraz itéw, zZwirdw i
piaskow zmieszanych ze soba w réznych proporcjach. Charakteryzuje si¢ niestato$cig (w
toku produkcyjnym) sktadu mineralogicznego 1 ziarnowego. Maksymalne ziarna
dochodza do 800 mm i wigcej. Odpad ten wykorzystywany jest w catosci jako surowiec
wtorny (,,czg$¢ materii lub energii, ktora nie osiggneta zamierzonych parametrow, nie
stata si¢ produktem gtownym lub ubocznym, wzglednie jest produktem towarzyszacym,
ale ktora mozna technicznie przetworzy¢ na produkty gtéwne lub uboczne™) jako
kruszywo;

odpady poflotacyjne powstaja w procesie flotacyjnego wzbogacania rudy. Sg wodng
mieszaning ostrokrawedzistych ziarn dolomitow o zréznicowanych wymiarach oraz
substancji ilastej. ich gesto$¢ wynosi okoto 1,3 Mg/m3, zawarto$¢ czesci statych okoto
35%. Gesto$¢ czesci stalych wynosi okoto 2,8 Mg/mg. Podstawowymi skladnikami
odpadow sg: CaO, MgO, Al,Os, SiOs, Zn, Pb, Fe.

W kopalniach rud miedzi powstaja:

kruszywo piaskowcowe charakteryzuje si¢ cigzarem wilasciwym okoto 2,5 Mg/mS,

cigzarem nasypowym okolo 1,25 Mg/m®, wytrzymato$cia na $ciskanie okoto 55 KN/m?;
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o odpady poflotacyjne o do$¢ zréznicowanym skladzie mineralogiczno-chemicznym,
zaleznym od rodzaju przerabianej rudy (piaskowcowa, weglanowa, lupkowa), a w
zwigzku z tym zastosowanej technologii. Ich gestos¢ zawarta jest w przedziale 1,2-1,8
Mg/3, zawarto$¢ czesci statych w litrze wynosi¢ moze od 35 g do 1250 g. Wazniejsze
zwigzki to: SiO7, Al,0O3, MgO, Ca0, CO:s.

Oba rodzaje kruszyw sa zagospodarowywane w powierzchniowych robotach inzynierskich.

2.2.3. Odpady energetyczne
Odpady energetyczne powstajace w elektrowniach, elektrocieptlowniach i
cieplowniach tworza obszerng grupe materialow. generalnie dzielg si¢ na odpady mtynowe,

popioty, zuzle 1 odpady z procesu odsiarczania spalin. Ich podziat zostal podany na

rysunku 3.
ODPADY
ENERGETYCZNE
odpady uzel popioty odpady
mltynowe z odsiarczania
snalin
W procesie w ciggu gazow
spalania spalinowych
w kotlach w kotlach metody mokre metody metody suche
konwencjonalnych fluidalnych potsuche

Rysunek 3. Podziat odpadow energetycznych (M. Mazurkiewicz, Z. Piotrowski, A. Tajdus, 1997).

Odpady mlynowe sa to produkty separacji, gtéwnie pirytu, jaka ma miejsce w procesie
poprzedzajacym mielenie. Odzwierciedla to ich sktad chemiczny poprzez ponad 35 %
zawarto$¢ siarki. Ilo§¢ pozostalych zwigzkoéw, poza trzykrotnie mniejsza zawartoscia
krzemionki, jest podobna jak w innych odpadach tej grupy. Charakteryzujg si¢ ci¢zarem
wlasciwym okoto 2 Mg/m?®, cigzarem objetosciowym okoto 1,2 Mg/m3. Odpady te z uwagi

na zawarto$¢ wegla (ponad 25%) nie nadajg si¢ do sktadowania bez wykonania szczelnej
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izolacji, celem przeciwdzialania powstawaniu pozaru. Mogg stanowi¢ surowiec dla
pozyskiwania siarki oraz zosta¢ spalone w kottach fluidalnych z odsiarczaniem spalin.
Popioly lotne sa wyprazonymi czastkami skaly ptonnej wychwyconymi przez
elektrofiltry w ciggu dynamicznego odprowadzania spalin. Z uwagi na zawarto$¢
krzemionki, dwutlenku glinu, tlenku wapnia oraz trojtlenku siarki dzielg si¢ na drobne,
srednie 1 grube. Oba podziaty, aczkolwiek charakteryzujace material, nie sg brane pod uwage
w dziataniach praktycznych. Ich wlasciwosci sg uwzgledniane w badaniach koniecznych do
opracowania technologii lokowania i dopuszczenia. Wiasnosci fizyczne i1 chemiczne
popiotéw lotnych pozostaja w S$cistym zwigzku z rodzajem spalanego wegla, jego
przygotowaniem (stopniem zmielenia) oraz warunkami — temperaturg spalania.
Wychwytywane w elektrofiltrach odpady charakteryzuja si¢ r6zng granulacja. Im dalej od
komory spalania, tym ich ziarna s3 mniejsze. Poniewaz jednak w praktyce, w ciagu
pneumatycznego ich odbioru ulegajg one wymieszaniu, stad tez w dalszej charakterystyce
postuzymy si¢ warto$ciami usrednionymi. Ziarna popiotdw w wysokiej temperaturze ulegaja
przetopieniu, tworzac bezpostaciowe szkliwo. Przecigtnie w fazie krystalicznej wystepuja

nastgpujace potaczenia:

« mulit 10-20%,
o kwarc 4-15%,

o kalcyt 0,8-3,4%,
« hematyt 2-9,5%,

e Mmagnetyt 0,9-12%,
« tlenek wapnia 0,6-1,2%,

« tlenek magnezu 2-3%,
e Qips 1-2%.

Z metali cigzkich w popiotach lotnych wystepuja: As (do 0,001%), Be (do 0,01%), Cr
(do0,025%), Zn (do 0,01%), P (do 0,01%), Ni (do 0,01%), V (do 0,015%), Cu (do 0,005%).
W materiale tym znajdowac si¢ tez moga pierwiastki promieniotwoércze, takie jak K ?Ra,
22T, Problemy wymywania z popiotdow substancji chemicznych oraz ich wiasciwosci
promieniotworcze zostang oméwione w dalszej czgsci. Popioty lotne charakteryzuja sig
powierzchnig wtasciwg od 1000 do 3500 cmz/g. ich porowato$¢ wewnetrzna (w porach tych
oraz na powierzchni moga by¢ zaabsorbowane gazy spalinowe) wynosi okoto 0,65 cm3/g,
cigzar wlasciwy od 1,8 do 2,5 Mg/m®, ciezar objetosciowy od 0,6 do 0,95 Mg/m?.

Bardzo zblizonymi wlasciwosciami charakteryzuja si¢ pyly dymnicowe, ktore sa

rowniez czastkami wylapywanymi w ciggu odprowadzania spalin, z tym, ze z kotlow
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wyposazonych w cyklony. Zasadniczo roznig si¢ one skladem ziarnowym. Z uwagi na

mniejsza w stosunku do elektrofiltréw sprawnos¢ tych urzadzen pyty dymnicowe zawierajg

znacznie mniejszg ilos¢ frakcji najdrobniejsze;.

Odpadem zaliczanym do omawianej grupy sg rowniez popioly z kottow fluidalnych.
Poniewaz na ogdt zawieraja w swym sktadzie produkty odsiarczania spalin, stad zostang
omoOwione z t3 grupa.

Kolejng grupa odpadow elektrownianych powstajacych w komorach spalania sg zuzle.
dzielg si¢ na:

o Zuzel topiony bedacy substancja mineralng powstajaca przy cieklym odprowadzaniu
zuzla. Jego ilos¢ w stosunku do calosci wypadu odpadu z kotla wynosi 10-15%. W
Polsce odpad ten stanowi do 0,8% odpadow paleniskowych. Charakteryzujg si¢ sktadem
mineralnym chemicznym zblizonym do popiotéow. Cigzar wiasciwy zuzla topionego
wynosi okoto 2,6 Mg/m®, a ciezar objetosciowy okolo 1,2 Mg/m®;

o Zuzel granulowany bedacy substancja mineralng powstajaca przy wydawaniu z komory
paleniskowej zuzla na sucho. Stanowi on okoto 30% odpadow powstajacych w kotle. W
Polsce stanowi on okoto 15% odpadow paleniskowych. Jego sktad chemiczny 1
mineralogiczny jest zblizony do popiotu lotnego. Jego ciezary wynosza odpowiednio:
wlasciwy 1,2 Mg/m?®, objetosciowy 0,65 Mg/m?;

o ZuZel paleniskowy stanowi substancj¢ mineralng powstajaca po spalaniu w kotlach
rusztowych. W Polsce stanowi on okoto 2,5% odpadéw paleniskowych. Cigzary tego
odpadu wynoszg odpowiednio: wlasciwy 2,5 Mg/m3, objetosciowy Okoto 0,5 mg/m3.

W niektorych elektrowniach za granicg, aby unikng¢ trudnych do utylizacji popiotow
lotnych, zawraca si¢ je do kotta, gdzie topigc si¢ i Iaczac w ziarna wigksze, przeksztatcajg si¢
w zuzel.

Odrebng grupe odpadow paleniskowych stanowig odpady z procesu odsiarczania
spalin. Technologie te znane sg w $wiecie od kilkudziesieciu lat. Stad tez wystepuja w
praktyce w bardzo wielu odmianach. Z uwagi na wtasno$ci odpadow dzieli si¢ je na metody
suche, potsuche 1 mokre. Metody suche polegaja na wprowadzaniu sorbenta do komory
paleniskowej lub kotta z paleniskiem fluidalnym. W tych przypadkach odsiarczanie nastgpuje
w procesie spalania. Metody potsuche i mokre polegaja na przepuszczaniu gazow
spalinowych przez sorbent w postaci jego wodnej zawiesiny. Jesli w trakcie tego procesu
woda odparowuje (uzyskiwany odpad jest w stanie suchym) mowimy o metodzie potsuche;j,
jesli nie 1 odpad przechodzi do zawiesiny, to mamy do czynienia z metoda mokra. Obie

wymienione metody mozemy zaliczy¢ do odsiarczania spalin w ciggu gazow spalinowych.
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Nie sposob byloby szczegblowo omowi¢ wiasnosci odpadow z poszczegdlnych technologii,
wigc ograniczymy si¢ do ogdlnej charakterystyki. | tak:

Odpady z suchej technologii odsiarczania w kottach konwencjonalnych powstaja w
wyniku wprowadzenia maczki wapiennej (o powierzchni wilasciwej wg Bleine’a powyzej
3500 cm?/g) do komory paleniskowej kotta w strefe temperatur 900-1200°C. Tam nastepuje
termiczny rozktad wegla wapniowego z wytworzeniem aktywnego tlenku wapniowego, ktory
nastepnie wigze powstate w kotle tlenki siarki. Produkty procesu z popiotem lotnym
przechodza do ciggu ich odprowadzania. Popiét ten, nie rdéznigc si¢ zasadniczo
wlasciwosciami fizycznymi od popiotu bez tych produktow, charakteryzuje inny sktad
chemiczny z istotng zawarto$cig siarczanu i tlenku wapniowego (trzy i wigcej krotnie).
Posiada tez istotnie wyzsza zasadowos¢.

Odpady z suchej technologii odsiarczania w kottach fluidalnych wykazuja granulacje
zblizong do popiotéow z kotlow pylowych. Rowniez ich pozostate wiasciwosci fizyczne sa
zblizone. R6zni¢ si¢ mogg zasadniczo wlasno$ciami chemicznymi. R6znice te powodowane
sa stosunkowo niska temperatura procesu spalania (ponizej 900°C), stosowaniem paliw
wysokozapopielonych, czesto z domieszka innych materialdw, np. $mieci. Stad tez oprocz
wspomnianych siarczanu i tlenku wapniowego w materiale moga by¢ zwiazki krzemu i glinu.
Przyktadowo: w stosunku do popiotu z produktami odsiarczania w kotle konwencjonalnym
zawiera o potowe mniej SiO,, @ dwu- i wigcej krotnie CaO oraz wielokrotnie wigcej SOs.

Odpady z pétsuchej metody odsiarczania spalin powstaja poprzez rozpylenie w
komorze absorbera, przy wspolpradowym przeptywie gazow spalinowych mleka
wapiennego, podczas ktorego zachodzi proces absorbcji SO,. Woda z zawiesiny
odparowywuje, a przewazajaca ilos¢ produktéw reakcji w postaci wigkszych czastek i
grubszych frakcji popiotu spada na dno absorbera, skad jest usuwana. Frakcje drobne i
nieprzereagowany czynnik unoszony ze spalinami wylapywane sa w urzadzeniach
odpylajacych. Produktami reakcji sg siarczany i siarczyny wapnia. One to wptywaja na
wlasnos$ci popiotu, ktory zwykle jest odprowadzany wspolnie z produktami reakcji.

Odpady z metody mokrej odsiarczania spalin wychodza w postaci zawiesiny.
Poddane natlenieniu i odwodnieniu w celu zmiany siarczyndw i siarczanOw wapnia na
siarczany przyjmuja posta¢ gipsu dwuwodnego (CaSO, - 2H,0). Gips ten, zwany z
niemieckiego ,,reagipsem”, moze by¢ wykorzystany w budownictwie. Woda z zawiesiny

stanowi Sciek.
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2.2.4. Odpady hutnicze
Odpady hutnicze stanowig najliczniejsza jakosciowo grup¢. Podobnie jak w odpadach
gorniczych pierwszym kryterium ich podziatu jest rodzaj otrzymywanego metalu. Biorgc pod
uwagg polskie realia, omawiajac je, mozna ograniczy¢ si¢ do:
o odpadéw z metalurgii zelaza,
o odpaddéw z metalurgii miedzi,
o odpadow z metalurgii cynku i olowiu.

Z uwagi na postac dzielg si¢ na: pyty, szlamy 1 zuzle.

2.2.4.1. Odpady z metalurgii zelaza

W krajowym hutnictwie zelaza powstaje rocznie okoto 5 mln ton odpadow, w ponad
pig¢dziesigciu odmianach asortymentowych. Do najliczniejszej grupy naleza ZuZle
wielkopiecowe, stanowigce okoto 50 % odpadow. Z punktu widzenia mozliwosci utylizacji
nalezy stwierdzi¢, ze podstawowymi ich sktadnikami sg cztery tlenki: CaO, MgO, SiO; i
Al,O3. Ich zawartos$¢ zalezy od wsadu komponentow, a takze od rodzaju wytapianej surowki.
O jego wiasnos$ciach fizycznych decyduje temperatura i predkos$¢ studzenia. Z uwagi na nie
wyrozniamy:

o zuzel krystaliczny — stosowany jako kruszywo do betonow, surowiec do produkcji welny
mineralnej, jako kruszywo w drogownictwie 1 budowlach inzynierskich oraz do produkcji
kruszywa mikrokrystalicznego;

o Zuzel spieniony zwany pumeksem znajduje zastosowanie jako kruszywo w
budownictwie, gléwnie w betonach lekkich oraz jako material termoizolacyjny, czy
filtracyjny;

o ZuZel granulowany — wykorzystywany jest przez przemyslt cementowy do wytwarzania
klinkieru, cementu hutniczego lub po zmieleniu, jako wypelniacz w masach
bitumicznych.

Wymienione powyzej odpady zuzla sa w catosci wykorzystywane jako surowce
wtorne. Oprocz wymienionych istnieje kilkanascie innych technologii, w ktérych Zuzel
wielkopiecowy moze znalez¢ zastosowania.

Zuzle stalownicze Charakteryzuja sic wysoka zawartoscia CaO i MgO, znaczna Fe,
niewielkg Si0,. Stanowig one okoto 20% wszystkich odpadéw z metalurgii zelaza. W coraz

wiekszym stopniu, z uwagi na zawarto$ci tlenkdw zawracane sg do procesu metalurgicznego.
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Rowniez pozostale, niewielkie ilo$ciowo rodzaje zuzli hutniczych (z produkeji
zelazostopow 1 grzewcze) wykorzystywane sg w bardzo duzym stopniu (prawie 95% w skali
kraju).

Podobnie przedstawia si¢ sytuacja z odpadami pylastymi (okoto 5% odpadow) i ze
szlamami. S3 one w przewazajacej mierze wykorzystywane. Mozna wiec stwierdzié, ze
odpady z metalurgii zelaza nie stanowig przedmiotu zainteresowan w aspekcie lokowania ich
w kopalniach podziemnych.

Inaczej nieco ma si¢ sytuacja z odlewni, z tzw. masami formierskimi. Sg one
mieszaning przepalonych piaskow kwarcowych z pozostatoSciami lepiszcza i substancji
uplastyczniajacych czy utwardzajacych. Owe dodatki (np. zywice fenolowe) stanowig
gldowny powod, ze materiaty te lokowane sg prawie w calo$ci na zwatach.

Wystepujacy w hutach zelaza gruz poremontowy moze by¢ w catosci wykorzystany,

stad tez 1 on nie bedzie stanowil przedmiotu naszych zainteresowan.

2.2.4.2. Odpady z metalurgii miedzi

Podstawowym odpadem hutniczym wystepujagcym w procesie metalurgicznym
wytopu miedzi jest zuzel szybowy. Wypad zuzla w ciggu roku wynosi okoto 1600 tys. Mg.
W ponad 80% wykorzystywany jest w budownictwie ladowym oraz przetwarzany na
materiaty $cierne. Glownymi jego sktadnikami sg: SiO; (42%), CaO (18%), Fe,O3 (12%),
MgO (8%). Cigzar whasciwy zuzla szybowego wynosi okoto 3,2 Mg/m®, a objetosciowy 2,1
Mg/m?. Jest materiatem bardzo twardym (okoto 8 w skali Mhosa) i kwasoodpornym.

Podobne wtlasciwosci fizyko-chemiczne posiadajg zuzle: granulowany 1 z piecow
Doérschla. Wystepuja w stosunkowo niewielkiej ilosci (do 200 tys. Mg/rok) i prawie w

calo$ci wykorzystywane sg gospodarczo.

2.2.4.3. Odpady z metalurgii cynku i olowiu

Z uwagi na wielosetletnig histori¢ wydobycia rud i wytopu cynku i olowiu w rejonie
Slasko-Krakowskim na powierzchni sktadowane sa odpady zwane ,,starymi”. Zaliczamy do
nich zuzle: kwasne, ,,rajmowki”, 7 piecow szybowych i obrotowych oraz wypaltki pirytowe.
Wszystkie one charakteryzujg si¢ bardzo zréznicowanymi wlasciwosciami, rdznym stopniem
przeerodowania. W duzym stopniu miejsca sktadowania tych odpadow ulegly samoczynnej
czy planowej rekultywacji. Tylko w niewielkim stopniu moga one stanowi¢ przedmiot

zainteresowania w aspekcie wprowadzenia ich pod ziemig.
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Aktualnie stosowane procesy technologiczne dla ogniowego wzbogacenia utlenionych
surowcOw 1 procesy hutnicze produkcji cynku i olowiu powodujg powstawanie odpaddw,
m.in. Zuzli kwasnych i zasadowych z procesu ogniowego wzbogacania surowcow i odpadow
cynkonos$nych z piecoOw przewalowych, w trakcie odparowywania z mieszanki zasadowe;j
cynku zredukowanego koksikiem. Ich gesto$¢ wynosi okoto 2,0 — 2,4 Mg/m®, ciczar
nasypowy dochodzi do 1,2 Mg/m®. Sklad ziarnowy jest zréznicowany, obrazowo podano do
na rys. ... w postaci ,,pola”, na ktorym moga leze¢ krzywe. Odpad ten zawiera: CaO (26%),
MgO (12,3%), SiO, (13,3%), Al,O3 (3,5%), Fe (11,4%), S (%), Zn (do 1,2%), Pb (do
0,35%). Zuzle zasadowe wykorzystywane sa w catosci w rolnictwie, jako cenny nawoz
magnezowo-wapniowy. Zuzle kwasne w pewnej czesci zuzywane moga byé do
powierzchniowych robot inzynierskich. Oprocz wymienionych w procesach hutniczych
wystepuja jeszcze: Zuile 7 piecow obrotowo-wahadlowych oraz szlamy z oczyszczalni

sciekow. Ich wykorzystanie polega na zawracaniu do proces6w technologicznych.

2.2.5. Odpady przemyshu rafineryjnego

W przemysle naftowym wyrdznia si¢ galgzie przemystu o niezaleznych od siebie
strukturach organizacyjnych, ktore sg reprezentowane przez zaklady:

« poszukiwania ropy naftowej i gazu ziemnego,

« cksploatacji 716z,

o  przerobki ropy naftowej 1 gazu ziemnego.

Zakonczeniem tego ciagu eksploatacyjno-technologicznego jest zespot:

e oOperacji magazynowo-transportowych w bazach i stacjach paliw ptynnych,
zlokalizowanych na koncéwkach rurociggow (sieci) finalnych, ktore zasilane sg
bezposrednio z rafinerii,

o operacji zwigzanych z ich wydawaniem, ktore okreslane sg pojeciem dystrybucji.
Wszystkie miejsca wydobycia, przetwarzania, magazynowania i dystrybucji produktéw
ropopochodnych s3 punktami najwiekszego ich nagromadzenia. Sa to tez punkty
najwickszego nagromadzenia odpadéw ropopochodnych, ktére stanowig potencjalne
zagrozenie skazeniem gruntéw oraz wod powierzchniowych 1 podziemnych. Skazenie
powietrza atmosferycznego nastepuje w wyniku emisji par tych substancji.

Produkt odpadowy stanowig substancje ropopochodne state, ciekle i gazowe, jak ropa

naftowa, wosk ziemny, bituminy, gaz ziemny, oleje, smary, benzyny i emulsje wodno-
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olejowe. Sa one mieszaning rdéznych weglowodoréw wielopierscieniowych, ktorym
przypisuje si¢ dziatanie rakotworcze, a zawarte w nich metale ciezkie czynia je toksycznymi.

Produkt odpadowy pochodzenia naftowego stanowia takze przepracowane oleje
mineralne. Sg to oleje, ktore utracity bezpowrotnie charakterystyczne dla nich wlasciwosci
fizyczne i chemiczne okre$lone przez normy dla §wiezych olejow mineralnych.

Ustawa o odpadach z 27 kwietnia 2001 r. zawiera migdzy innymi zapis: ,,0leje
odpadowe powinny by¢ w pierwszej kolejnosci poddawane odzyskowi poprzez regeneracje
rozumiang, jako proces, w ktorym oleje bazowe moga by¢ produkowane przez rafinerie
olejow odpadowych, a w szczego6lnosci przez usunigcie zanieczyszczen, produktow utlenienia
i dodatkow zawartych w tych olejach”. Bezpieczne zagospodarowanie olejow
przepracowanych (zbiorka, recykling, przemystowe wykorzystanie) reguluje takze
obowigzujaca od 1 stycznia 2002 roku ustawa o optatach produktowych i depozytowych
(Dz.U. Nr 63, poz. 639). Regeneracji (odnowie, odzyskowi) moze by¢ poddana ta czesé
przepracowanych olejow mineralnych, ktora nie zawiera substancji pochodzenia roslinnego,
zwierzecego, emulgatoréw, polichlorofenoli oraz rozpuszczalnikéw nie bedacych produktem
ropopochodnym. Cz¢$¢ ta moze by¢ nastgpnie ponownie wykorzystana, zgodnie z ich
pierwotnym przeznaczeniem. Obowigzek wykonania poziomu recyklingu w ilosci 15% w
stosunku do poziomu 30% odzysku olejow przepracowanych stanowi bardzo niski udziat.
Szacuje si¢ bowiem, ze ze =zuzywanych obecnie olejow mineralnych okoto 50%
przepracowanych olejow trafia w sposob niekontrolowany do srodowiska naturalnego, np. w
wyniku niekontrolowanego odprowadzenia do nieprzystosowanej kanalizacji lub do gleby czy
z powodu wycieku ze zbiornikow.

Substancje ropopochodne ujemnie wptywaja na kanalizacj¢ wodno-$ciekowa,
utrudniaja mechaniczne, chemiczne i1 biologiczne procesy oczyszczania wod, SciekOw oraz
gruntow nimi zanieczyszczonych.

Zanieczyszczenia typu weglowodorowego w wodach naturalnych trudno rozktadaja
si¢ biologicznie. Hamuja procesy samooczyszczania si¢ wod oraz niekorzystnie wptywaja na
ich whasciwosci fizyko-chemiczne. Zawarte w wodzie substancje pochodzenia naftowego
utrudniajg ich uzdatnianie, wykluczaja ich przydatno$¢ do picia, potrzeb gospodarczych,
przemystowych 1 Ssrodowiskowych. Dopuszczalne wartosci wskaznikow zanieczyszczen o
charakterze olejowym w wodach zrzucanych do wod okresla Rozporzadzenie Ministra
Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa z 1991 roku, ktére wynosza:

« ekstrakt eterowy 50 mg/dm?®, w tym substancje ropopochodne 15 mg/dm?,

« zawiesina ogodlna 50 mg/dm®.
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Skazenie gleby ropa naftowa i1 produktami ropopochodnymi ulega samoistnej
degradacji szybko i catkowicie w przypadku dobrze przewietrzanej gleby. Natomiast jesli
zanieczyszczenia si¢gaja na znaczne glebokosci oraz gdy wystapi silne odtlenienie gleby (np.
w wyniku zatkania poréw gruntu i zaniku proceséw infiltracyjnych) skazenie moze zostaé
utrwalone 1 migrowa¢ moze na znaczne odlegto$ci, az do osiggniecia poziomu ciekow wody
pitnej. Proces ten stanowi powazne zagrozenie dla flory i fauny glebowej i wodne;.

Substancje o charakterze oleistym mogg wystepowac w gruncie i w wodzie W postaci:
e rozpuszczonej, ktora jest niewielka, rzedu kilku mg/dms;
¢ Nierozpuszczoney;

o zemulgowanej tworzgc emulsje wodno-olejowe:
— hydrofobowe - typu woda w oleju, gdzie fazgrozproszong jest woda a rozpraszajaca
olej,
— hydrofilowe - typu olej w wodzie, gdzie fazg rozproszong jest olej a rozpraszajaca
woda,
« niezemulgowanej, tworzac zawieszone krople, rozlewiska olejowe, zlepy olejowe z
substancjami statymi (zawiesinami).

Cze$¢ odpadow ropopochodnych ulega rozlozeniu przez bakterie w procesie
mikrobiologicznej  destrukcji  zanieczyszczenia, jednak  dlugotancuchowe  alkany,
poliaromatyczne weglowodory oraz mieszaniny asfaltopodobne przez dlugi czas nie ulegaja
biologicznemu rozktadowi. Czas ten moze si¢ga¢ nawet okoto 200 lat.

Stopien biologicznego rozktadu w srodowisku naturalnym (lub sztucznym) zalezy od
takich czynnikow, jak sktad jakosciowy 1 budowa chemiczna odpadu (zanieczyszczenia),
ilo$¢ odpadu, rodzaj uzytych grup i wielko$¢ kolonii mikroorganizméw destrukcyjnych,
temperatura procesu, pH S$rodowiska, ilo§¢ substancji pokarmowej 1 zawarto$¢ w niej
substancji toksycznej dla drobnoustrojow.

Produktami oczyszczania $ciekOdw przemystu rafineryjnego sa:

« szlamy ropopochodne po czyszczeniu instalacji technologicznych i1 zbiornikow,
« szlamy ropopochodne z oczyszczalni sciekow.

W przemysle rafineryjnym oprécz odpadow statych i cieklych wystepuja odpady
gazowe. S3 one wynikiem emisji gazowych substancji, ktora wigze si¢ z:

o parowaniem paliw ptynnych podczas ich dystrybucji, przetadunku i magazynowania,
« spalania paliw ptynnych i gazowych w kottach,

 spalania paliw ptynnych i gazowych w silnikach pojazdow samochodowych.
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Emisja par weglowodoréw do atmosfery towarzyszy wszystkim fazom przetadunku i
dystrybucji paliw ptynnych. Jej warto§¢ sumaryczng ocenia si¢ na okoto 60% objetosci
catkowitej powstatych par i gazow. Gtownym zrédtem emisji sg kolejowe 1 autocysternowe
fronty nalewowo-przetadunkowe benzyn i olejow napedowych, zbiorniki magazynowe
benzyn i olejow napedowych, stanowiska spustowo-nalewcze, oczyszczalnie S$ciekow,
etylizatornie, myjnie cystern i inne.

Zrédta zanieczyszczen substancjami ropopochodnymi dzieli sig na:

« stacjonarne — punktowe - wystepujace w miejscach bezposredniego wydobycia, przerobu,
produkcji, przetadunku substancji weglowodorowych,

« awaryjne — przypadkowe — bedace wynikiem niespodziewanego wycieku ze zbiornikow,
instalacji 1 wezléw technologicznych;

o masowe — ekologiczne - ktore sg konsekwencja katastrof transportowych ladowych i
wodnych, awarii rurociggéw przesytlowych i duzych weztow technologicznych.

Kontrolowana i zorganizowana gospodarka odpadami przemystu rafineryjnego ma na
calu radykalne ograniczenie ilosci powstajacych odpadéw (statych, ptynnych i gazowych).
Cel ten wynika z tempa wzrostu gospodarczego, ktory wptywa na szybki 1 znaczny wzrost
zuzycia m.in. paliw ptynnych w wyniku wzrostu ilo$ci pojazdéw z silnikami spalinowymi.
Odpowiednio prowadzona w tym zakresie gospodarka wplywa na zmniejszenie ilosci i
czestoSci  wystegpowania zagrozen ekologicznych w  wyniku awarii materialowo-
technologicznych.

Scisle zlokalizowanymi, typowymi zrédtami zagrozen przemyshu rafineryjnego, sa
zaktady petrochemiczne, stacje paliw plynnych, stacje transformatorowe, elektrocieptownie
wykorzystujace paliwa plynne, zaktady przemyshu maszynowego, zaktady metalurgiczne,
zaktady naprawcze taboru kolejowego, warsztaty naprawcze i fabryki samochodowe, myjnie
cystern kolejowych 1 samochodowych. Powazne konsekwencje dla §rodowiska naturalnego
wynikajg z procesow otwartego nalewu produktow naftowych do cystern, autosystern i
zbiornikow magazynowych oraz brak zabezpieczen przed przedostawaniem si¢ tych
produktéw do gleb, wod gruntowych i powietrza atmosferycznego.

Dziatania proekologiczne w obrocie produktami naftowymi zmierzaja do
minimalizacji odpadow 1 emisji par weglowodordow, zwigzkow siarki 1 otowiu. Tym samym
prowadza do zmniejszenia ucigzliwosci obiektow wydobywczych, przerdbezych,
magazynowych, transportowych i dystrybucji wymienionych substancji. Opieraja si¢ one na

dwoch kierunkach:
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1. opracowywanie, promowanie i wprowadzanie na rynek ropopochodnych substancji
statych, ptynnych lub gazowych, ktorych uzytkowanie wigze si¢ z minimalizacja
powstawania produktow odpadowych i1 ograniczeniem ich niekorzystnego wptywu na
srodowisko,

2. wprowadzenie w obiektach wydobycia, przerobu, dystrybucji, magazynowania substancji
weglowodorowych (statych, ptynnych i gazowych) rozwigzan, ktore minimalizuja wpltyw
tych obiektow na srodowisko, m.in. poprzez procesy oczyszczania Sciekow 1 neutralizacji
powstajacego odpadu.

Zabezpieczenie srodowiska przed tego typu zanieczyszczeniem lub skazeniem wigze
si¢ z lokalizacja obiektow ich przetwarzania, magazynowania i dystrybucji. Beda to tereny
oddalone od gléwnych ciekdw wodnych, miejsca, w ktorych zasoby woédd wglebnych
izolowane s3 grubymi warstwami nieprzepuszczalnymi, za§ wody powierzchniowe nie
stanowig zlewni gtownych ciekow 1 zbiornikéw wodnych. Powierzchnia terenu lokalizacji
tych obiektow powinna by¢ wykonana ze szczelnego betonowego podtoza, z ktorego rozlane
produkty naftowe splywaja bezposrednio poprzez kanalizacj¢ deszczowo-przemystowa do
oczyszczalni $ciekow.

Zbiorniki magazynowe paliw plynnych stanowig hermetyczne uktady zaopatrzone w
instalacje do odzysku par benzyn. Do tego celu stuzag odpowiednie membrany instalowane na
zbiornikach z dachem stalym oraz uszczelniajace pontony na zbiornikach z dachem
pltywajacym. Zabezpieczenia te zapobiegaja przedostawaniu si¢ par benzyn powstajagcych w
wyniku wahan temperatury otoczenia zewnetrznego 1 wnetrza zbiornikow.

Instalacja technologiczna stuzaca do przetadunku paliw ptynnych zawiera¢ powinna
wahadla gazowe, ktore zawracaja opary benzyn z uktadu oddechowego zbiornika stacji paliw
do zbiornika cysterny - kolejowej lub autocysterny. Przez skraplanie i ponowne
wprowadzanie do uktadu zamknigtego mozna w ten sposob odzyskac okoto 0,5% produktow
z catkowitej ilosci przetadunkowe;.

Ze wzgledow ekologicznych oraz ekonomicznych ograniczenie emisji odbywac si¢ powinno

na drodze hermetyzacji wszystkich urzadzen dziatajacych w catym systemie produkcji,

magazynowania i dystrybucji paliw ptynnych i gazowych, takze poprzez eliminowanie

nieszczelno$ci zawordw, zasuw i armatury kontrolno-pomiarowej.

40



Program ochrony powietrza atmosferycznego przed odpadami lotnymi, oprécz
minimalizacji emisji par benzyn w wyniku hermetyzacji proceséw magazynowania i
dystrybucji benzyn silnikowych i etylin w bazach paliw, powinien by¢ realizowany poprzez:

e zmiane¢ systemu ogrzewania w kottowniach w wyniku zastepowania paliw stalych przez
paliwa gazowe lub olejowe o niskich zawarto$ciach siarki i nie zawierajacych otowiu,
« instalowanie w kotlowniach urzadzen oczyszczajacych gazy spalinowe.

Bezpieczenstwo rurociggowego transportu weglowodoréw uzyskuje sie poprzez
zintegrowany system organizacyjno-techniczny. Obejmuje on kolejno nastgpujace po sobie
etapy oparte na szczegélowych normach i przepisach technicznych. Etapy te dotycza
projektowania, budowy, uzytkowania, naprawy i monitoringu sieci rurociggdéw. Monitoring
stanowi tutaj istotny element, bowiem wilasciwie i odpowiedzialnie prowadzony zapobiega
awariom ekologicznym. Awarie moga wystapi¢ wskutek oddziatywania czynnikow
srodowiska wewnetrznego i zewnetrznego. Srodowisko wewnetrzne to rodzaj materiatu, z
ktoérego wykonany jest rurociagg, cisnienie w nim panujace, rodzaj i wlasciwosci przesylanej
substancji. Srodowisko zewnetrzne obejmuje ruchy podloza gruntowego, defekty
materialowe, korozje.

Sposrod  wielkiej réznorodnosci produktéow ropopochodnych unieszkodliwianiu
poddawane sg te substancje, ktore nie mogg by¢ podane procesowi regeneracji. Produkty te
poddawane sa w pierwszej kolejnosci neutralizacji do produktéw obojetnych dla srodowiska
naturalnego, np. przyktad w procesie spalenia, zgazowania lub termicznego przetworzenia na
paliwo gazowe. Gdy Zzadna z wymienionych metod jest niemozliwa do wykonania odpady sa

skltadowane.

2.3. Ogolna charakterystyka odpadow niebezpiecznych

Odpady niebezpieczne stanowiag trzecig grup¢ odpadow, wyodrgbniong z grupy
odpadéw przemystowych, ze wzgledu na swoje pochodzenie, sktad chemiczny, biologiczny i
inne wilasciwosci, ktore stanowia zagrozenie dla zycia lub zdrowia ludzi i $rodowiska
naturalnego. Stanowia takze wyodrebniong list¢ odpaddéw niebezpiecznych w polskim
»Katalogu odpadow” (Dz.U. Nr 112, poz.1206).

Odpady niebezpieczne sa wytworem ustug medycznych, weterynaryjnych i
transportowych, placowek naukowo-badawczych, ale gtowny ich wytworca to przemyst i jego
galezie: ciezki, lekki, rolno-spozywczy itd. Aby odpad znalazt si¢ w grupie odpadow
niebezpiecznych, musi charakteryzowac si¢ okre§lonymi cechami. Podstawowe cechy, ktore

okreslaja odpad, jako niebezpieczny to:
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o palnosé¢, czyli podatno$¢ na samozapalenie si¢, przy czym proces palenia przebiega
intensywnie, gwaltownie i trwale;

o wybuchowos¢ (reaktywnosc), czyli zdolno$¢ do szybkiego wchodzenia w reakcje
Cchemiczne z innymi substancjami, z ktorymi jest w kontakcie, wydzielania gazéw
toksycznych, wybuchowosci, zdolnos¢ do samopodtrzymywania reakcji chemicznych
oraz dtugi czas zycia;

o toksycznosé, czyli zdolnos¢ do powolnego ale dlugotrwalego wchodzenia w reakcje
chemiczne z innymi substancjami, z ktorymi jest w kontakcie, wydzielania gazéw
toksycznych a takze do wybuchowosci, ponadto moze powodowaé ostre lub chroniczne
zagrozenie zdrowia a nawet $§mier¢ w przypadku przeniknigcia do zywego organizmu,

o korozyjnosé, czyli zdolno$¢ do korozyjnego (niszczacego) oddzialywania na materiaty, z
ktorymi jest w kontakecie.

Odpady niebezpieczne wyrdzniajg si¢ ponadto wiasciwosciami:

- zrqcymi, ktore wywoluja stany zapalne skory, blon §luzowych i oczu lub nastgpuje
zniszczenie zywych tkanek,

- neurotoksycznymi, ktore uszkadzaja centralny uktad nerwowy i nerwy obwodowe,

- alergicznymi, ktére wywotuja choroby typu uczuleniowego,

- narkotycznymi, ktére wywoluja stany oszotomienia lub utrat¢ przytomnosci,

- rakotworczymi i mutagennymi, ktore sa przyczyna zmian i chordb nowotworowych oraz
genetycznych lub zwigkszaja czestotliwos¢ ich wystepowania, gdy przenikna do zywego
organizmu

- uposledzajgcymi procesy prokreacji, czyli dziatajg szkodliwie na rozrodczos¢ 1 stanowig
bezposrednie lub op6znione zagrozenie dla elementéw Srodowiska naturalnego.

Wilasciwosci te sa podstawa do grupowania odpadéw uznanych za niebezpieczne na:

materiaty wybuchowe, S$rodki korozyjne, sprezone gazy, palne ciecze, palne ciata stale,

materiaty utleniajagce, substancje trujace, czynniki etiologiczne (wywotujace choroby
zakazne), materialy promieniotwércze. Przyktadowo: do niebezpiecznych odpadow,
odnajdywanych w odpadach komunalnych, zalicza si¢ olej odpadowy, farby, baterie,
przeterminowane leki, pestycydy, chemiczne $rodki czystosci. Natomiast do niebezpiecznych
odpadéw przemystowych zalicza si¢ metale ci¢zkie, rozpuszczalniki, farby, pestycydy,
toksyczne substancje chemiczne i wiele innych.

Z uwagi na swoje wilasciwosci odpady niebezpieczne musza by¢ szczegOlnie
dokladnie wydzielane z grupy stalych odpadow komunalnych, aby te mogty stanowié

potencjalny surowiec wtorny i1 by¢ produktem przerobu odpadéw komunalnych. W tym celu
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lokalny lub regionalny system gospodarowania odpadami prowadzi ich selektywna zbiorke,
gromadzenie i transport do zaktadu utylizacji. Wszystkie zrodta odpadéw niebezpiecznych,
bedace punktami ich gromadzenia w gospodarstwach domowych, warsztatach, punktach
ustug spotecznych i innych matych zaktadach produkcyjnych noszg nazwe ,,rozproszonych
zrodel odpadow niebezpiecznych”. Natomiast proces wydzielania odpadow niebezpiecznych,

do oddzielnej obrobki, ze strumienia odpadéw komunalnych nazywa si¢ ,,detoksykacjg”.

2.3.1. Odpady radioaktywne

Wsréd odpadéw niebezpiecznych odrebng grupe, najbardziej ucigzliwa dla srodowiska
naturalnego, stanowig odpady promieniotworcze: state, ciekle i gazowe. Zawieraja one
substancje promieniotwdrcze, czyli radioaktywne lub sg skazone tymi substancjami.

Zrédlem promieniotworczym jest kazda substancja promieniotworcza, przetworzona

w taki sposob, ze jej promieniowanie jonizujgce moze by¢ gospodarczo wykorzystywane.

Zrédlem promieniowania jonizujgcego jest kazde zrédto promieniotworcze,
urzadzenie zawierajace takie zrodto, urzadzenie, ktére wytwarza promieniowanie jonizujace a
takze urzadzenie, ktére emituje promieniotwdrcze substancje.

Promieniowanie jonizujagce moze by¢ pochodzenia:

o naturalnego, czyli promieniowanie kosmiczne 1 promieniowanie radionuklidow
naturalnych obecnych w §rodowisku;

e  sztucznego, czyli promieniowanie spowodowane wybuchami jadrowymi oraz awariami
obiektow techniki jadrowe;.

Zrédtem odpaddw promieniotworczych (radioaktywnych) sa, miedzy innymi, odpady

szpitalne, odpady z badan laboratoryjnych, odpady ze wzbogacania elementéw paliwowych,

zanieczyszczone ubrania, wody z systemow chtodzacych, wzbogacanie rud uranowych.
Odpady promieniotwdrcze, na podstawie poziomu aktywnosci 1 mocy dawki
promieniowania, dzieli si¢ na trzy kategorie odpadow:

. niskoaktywne, ktére maja ponizej 40 x 10*° Bg/t (11 Cift) aktywnosci alfa, lub ponizej
120 x 10" Bg/t (32 Ci/t) aktywnosci beta lub gamma (Bq- bekerel- jednostka uktadu SI,
odpowiada 1 rozpadowi na sekunde; 37- 10° Bq = 1 Ci- kiur- jednostka tradycyjna,
opowiadajgca 2,2 10*2 dpm — rozpadom na minutg);

. Srednioaktywne, ktore maja wyzsza aktywno$¢ niz odpady niskoaktywne, za wyjatkiem
wyczerpanego paliwa i odpaddéw powstalych przy powtornej przerdbee paliwa jadrowego;

. wysokoaktywne, do ktorych zalicza si¢ wyczerpane paliwo i odpady promieniotworcze,

powstale przy powtornej przerdbce paliwa jadrowego.

43



Wielkos¢ dawki, jaka ludzie otrzymuja w ciaggu roku z roéznych zrodet, okresla
catkowity roczny efektywny rownowaznik dawki. W 1999 roku $rednia warto$¢ rownowaznika
wynosita 3,3 mSv dla mieszkanca Polski. Z tej dawki 73,1% to promieniowanie naturalne, a
25,8% to promieniowanie sztuczne, stosowane w diagnostyce medycznej.

Odpady promieniotwércze powstaja w catym procesie technologicznym obrobki
paliwa jadrowego. Proces technologiczny obrobki paliwa jadrowego obejmuje: wydobycie
rudy w kopalni, etapy technologiczne jej przerobu, czyli mielenie, konwersje 1 wzbogacanie, a
nastepnie wytwarzanie paliwa jadrowego. Odpady promieniotworcze powstajace na
poszczegbdlnych etapach technologicznych charakteryzuje r6zna i zmienna objeto$¢ oraz
toksycznos¢. ,,Zuzyte”, czyli przepracowane paliwo jadrowe podlega  powtérnemu

przerobieniu, zanim jako odpad trafi na miejsce sktadowania zuzytego paliwa jadrowego.

3. WYTWORCA ODPADOW

Mowiac o odpadach, ktére nie powstaja ,,z nikad”, lecz sg wynikiem dziatalnos$ci
bytowo-gospodarczej cztowieka, nalezy scharakteryzowac sylwetke i rolg, jaka pelni
wytworca | posiadacz odpadow.

Wytworca odpadow to osoba prawna, fizyczna lub jednostka organizacyjna, ktéra w

wyniku prowadzonej przez siebie dziatalno$ci spotecznej, gospodarczej lub bytowe;j
powoduje powstanie (wytworzenie) odpadéw. Wytworca odpadoéw jest rowniez osoba, ktora
na drodze wstgpnego przetworzenia, mieszania lub innych czynno$ci powoduje zmiang
charakteru lub sktadu odpadéw. W wyniku tych czynno$ci moze powsta¢ substancja
trudniejsza do zagospodarowania i bardziej agresywna wobec srodowiska. Odpady wytwarza
wiec kazdy cztowiek (wytworca odpadow). Aby zminimalizowaé ich ilo$¢, kazdy wytwoérca
odpadow zobowigzany jest do przyjecia takich technologii produkcyjnych i uslugowych,
ktére nie wytwarzaja odpadow lub stopien ich wytwarzania jest minimalny. Ponadto w swojej
dziatalnosci gospodarczej musi wykorzystywa¢ takie materialy i surowce oraz w takich
ilo$ciach, aby w stopniu maksymalnym zmniejszac ilos¢ powstajacych odpadow.
Na obecnym etapie wiedzy specjalistycznej z zakresu unieszkodliwiania odpadow jest to
jedyny, optymalny sposéb na maksymalne ograniczenie ich negatywnego wplywu na
srodowisko, zdrowie 1 zycie ludzkie. Takze ich negatywny wplyw na §rodowisko, zdrowie 1
zycie ludzkie bedzie maksymalnie ograniczone.

Prowadzenie dziatalnosci gospodarczej, w wyniku ktorej powstaja odpady, wymaga
uzyskania odpowiedniej zgody wladz samorzadowych, na terenie ktorych dziatalno$¢ ta

bedzie prowadzona (lub jest prowadzona). Wymog ten reguluje ustawa o odpadach. Wedtug
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tej ustawy wyrworca odpadow, ktory posiada instalacje do ich odzysku lub

unieszkodliwienia, powinien dysponowac:

o zezwoleniem na wytwarzanie odpadow, w przypadku gdy wytwarza powyzej 1 tony
odpadow niebezpiecznych rocznie lub powyzej 5 ton rocznie odpaddéw innych niz
niebezpieczne,

o decyzja zatwierdzajaca program gospodarki odpadami niebezpiecznymi, jezeli wytwarza
do 1 tony odpadow niebezpiecznych rocznie,

o informacjg o wytwarzanych odpadach oraz sposobach gospodarowania nimi, jesli
wytwarza od 5 do 5 tysiecy ton rocznie odpadow innych niz niebezpieczne.

W przypadku, gdy nie posiada takiej instalacji powinien dysponowac:

o decyzja zatwierdzajacg program gospodarki odpadami niebezpiecznymi, jezeli wytwarza
ich w ilosci powyzej 100 kg rocznie,

o informacja o wytwarzanych odpadach oraz sposobach gospodarowania nimi, jezeli
wytwarza odpady niebezpieczne w ilosci do 100 kg rocznie lub powyzej 5 ton rocznie
odpadow innych niz niebezpieczne.

Jezeli wytworca odpadow jednoczesnie bedzie prowadzi¢ dziatalno$¢ zwigzang z

odzyskiem, unieszkodliwianiem, zbieraniem lub transportem odpadéw, a posiada

wymienione wyzej dokumenty, zwolniony jest z obowigzku uzyskania zezwolenia na
prowadzenie tej dzialalnosci.

Whiosek 0 uzyskanie zezwolenia na wytwarzanie odpadow powinien okreslac:

« rodzaj odpadow przewidywanych do wytwarzania, z podaniem sktadu chemicznego i
wlasciwosci,

« ilos¢ powstajacych odpadow w ciagu roku, z podzialem na rodzaje,

« sposoby zapobiegania powstawaniu odpadow lub ograniczania ich ilo$ci i negatywnego
wplywu na $rodowisko,

« sposoby gospodarowania powstatymi odpadami, ktore powinny uwzglednia¢ ich
zbieranie, transport, odzysk 1 unieszkodliwianie, fgcznie z opisem stosowanych metod,

« miegjsce oraz sposdb magazynowania odpadow.

Pozwolenie na wytwarzanie odpadow musi przede wszystkim spelnia¢ wymagania
okreslone w przepisach o ochronie srodowiska. W dalszej kolejnosci musi wskazywac ilo§¢
odpadéw poszczegdlnych rodzajow dopuszczonych do wytworzenia w ciggu roku, sposéb
gospodarowania nimi oraz miejsce i sposob ich magazynowania.

Organ wydajacy pozwolenie na wytwarzanie odpadow moze odméwié jego wydanie

w przypadku, gdy zamierzony sposob gospodarowania odpadami moze spowodowac
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zagrozenie zdrowia i zycia ludzkiego, stanowi¢ niebezpieczenstwo dla §rodowiska oraz gdy
jest niezgodny z planami gospodarki odpadami (krajowym, wojewodzkim, powiatowym i
gminnym).

W przypadku, gdy wytwarzane majg by¢ odpady niebezpieczne wniosek o wydanie
pozwolenia na ich wytwarzanie musi zawiera¢ zalaczony program gospodarki odpadami
niebezpiecznymi. Wniosek ten musi by¢ zlozony na dwa miesigce przed rozpoczeciem
dziatalno$ci prowadzacej do powstawania odpadow niebezpiecznych lub zmiang tej
dziatalnosci, jesli wptywa na rodzaj, ilo§¢ wytwarzanych odpadow czy tez sposob
gospodarowania nimi.

Program  gospodarki  odpadami  niebezpiecznymi  powinien  zawierac
wyszczegolnienie wytwarzanych rodzajow odpaddéw niebezpiecznych, charakterystyke ich
sktadu chemicznego 1 wlasciwosci, ilosci poszczegdlnych rodzajow odpadow
przewidzianych do wytwarzania w ciggu roku, sposobow zapobiegania ich powstawaniu lub
ograniczania ich ilo$ci. Ponadto powinna by¢ podana charakterystyka mozliwego
negatywnego wptywu na srodowisko. Z uwagi na niebezpieczny charakter odpadéw program
powinien zawiera¢ opis metod 1 sposoboéw gospodarowania nimi z uwzglednieniem
zbierania, transportu, odzysku i unieszkodliwiania lacznie ze wskazaniem miejsca sposobu
ich magazynowania.

Program gospodarowania odpadami niebezpiecznymi zatwierdzany jest w formie
decyzji przez wilasciwy organ, czyli wojewode lub staroste, po zasiggnigciu opinii wojta,
burmistrza, prezydenta miasta (za wyjatkiem prezydenta miasta na prawach powiatu) oraz
powiatowego inspektora sanitarnego (wlasciwych ze wzgledu na miejsce wytwarzania
odpadow niebezpiecznych). Decyzja precyzuje okres jej obowigzywania.

Wojewoda zatwierdza, w drodze decyzji, przedtozony program gospodarki odpadami
niebezpiecznymi jedynie dla przedsiewzig¢ mogacych znaczaco oddziatywa¢ na srodowisko.
Dla tych przedsigwzie¢ obowigzek sporzadzania raportu (oceny) o oddziatywaniu
przedsigwziecia na srodowisko wynika z przepisow o ochronie $rodowiska. Wojewoda
zatwierdza rowniez te programy, ktore korzystaja (eksploatuja) z instalacji znajdujacej si¢ na
terenie zaktadu zaliczanego do takich przedsiewzigc.

Dla pozostatych przedsigwzig¢ program zatwierdza Starosta.

Organ wydajacy decyzje moze odmoéwi¢ jej wydania, gdy zamierzony sposob
gospodarowania odpadami niebezpiecznymi moze powodowaé zagrozenie dla zdrowia i
zycia ludzi, stanowi¢ zagrozenie dla §rodowiska, a takze gdy zamierzony sposdb gospodarki

odpadami niebezpiecznymi jest niezgodny z planami gospodarki odpadami.
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Wytworca odpadow jest jednoczesnie ich posiadaczem - tak dtugo, jak dtugo znajduja
si¢ pod jego dozorem. Wytworca odpadéw moze przekazaé wytworzone odpady innej
osobie, ktora staje si¢, z chwilg ich przyjecia, posiadaczem odpadéw. Natomiast posiadacz
odpadéw ma prawo do przekazania okreslonych rodzajéw odpadow osobie fizycznej nie

bedacej przedsigbiorca, jesli ta chee je wykorzystaé na wlasne potrzeby.

4. POSIADACZ ODPADOW

Posiadacz odpadow to osoba prawna, fizyczna lub jednostka organizacyjna, ktora

posiada i zarzadza odpadami (w tym i ich wytworca).

Proces zarzadzania odpadami jest bardzo istotny, bowiem ich posiadacz prowadzi¢ musi:

- w pierwszej kolejnosci - do odzysku z odpadow surowcoOw wtornych;

- w nastgpnej kolejnosci - do unieszkodliwienia odpadow, gdy nie mozna z nich odzyska¢
zadnego surowca wtornego.

Posiadacz odpadow, ktory zamierza prowadzi¢ dziatalno§¢ gospodarcza, w wyniku
ktérej nastepuje odzyskanie niektérych rodzajéw odpadow, jako surowcdéw wtornych lub gdy
unieszkodliwia odpady, zobowigzany jest do dysponowania zezwoleniem na jej prowadzenie.
Wyjatkiem jest dziatalno$¢ zintegrowana, czyli zbieranie, transport, odzysk i
unieszkodliwienie odpadow, woéwczas zezwolenie nie jest wymagane.

Zezwolenia dotyczace odzysku odpaddéw réwniez nie s3 wymagane, jesli odpady
wykorzystywane s3 na wlasne potrzeby osoby fizycznej nie bedacej przedsigbiorcg lub gdy
istnieje lista odpadow, ktore nie wymagaja takich zezwolen.

Whiosek o uzyskanie zezwolenia na prowadzenie dzialalnosci w zakresie odzysku lub
unieszkodliwiania odpadow (przez ich posiadacza), powinien okreslac:

o rodzaj odpadoéw, jakie przewidywane s3a do odzysku Iub unieszkodliwienia
(z ewentualnym okresleniem ich sktadu chemicznego i whasciwosci),

o 1lo$¢ odpadoéw z podziatem na rodzaje odpaddéw odzyskiwanych lub unieszkodliwianych
w okresie roku,

« miejsce prowadzenia dziatalno$ci w zakresie odzysku lub unieszkodliwiania odpadow,

« sposéOb prowadzenia dziatalnosci z podaniem $rodkow transportu odpadéw,

« migjsce 1 sposob magazynowania odpadow,

« metody odzysku lub unieszkodliwiania odpadow, z podaniem szczegoétowego ich opisu,

. techniczne i organizacyjne mozliwosci prawidtowego procesu odzysku Iub

unieszkodliwiania odpadow (z uwzglednieniem kwalifikacji zawodowych pracownikow,
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ich przeszkolenia, liczby i jako$ci instalacji i urzadzen stosowanych w procesie, ktore
odpowiadajg ochronie srodowiska),

« przewidywany okres wykonywania dziatalno$ci.

W przypadku, gdy posiadacz odpadéw bedzie prowadzit dziatalno$s¢ w zakresie zbierania

odpadow 1 ich transportu, wniosek o wydanie zezwolenia na prowadzenie dzialalnosci,

powinien dodatkowo uwzgledniac:

« wyszczeg6lnienie rodzajow odpadow przewidzianych do zbierania i1 transportu (z
ewentualng koniecznoscig podania ich sktadu chemicznego i wlasciwosci),

. obszar objety dzialalnoscig zbierania i transportu,

« sposob i srodki transportu wykorzystywane do tego celu.

Sprawnie i prawidlowo dziatajacy system gospodarowania odpadami wymaga od
posiadacza odpaddéw (i zobowigzuje go do) prowadzenia dokumentacji zawierajacej
informacje o:

o ilosci i1 jakosci odpadow, ktéra prowadzona jest w formie ,karty ewidencji odpadu”,
zgodnie z przyjetym katalogiem odpaddéw 1 lista odpaddow niebezpiecznych, przy czym
jest odrebna dla kazdego rodzaju odpadu,

« Sposobie gospodarowania odpadami w przypadku ich odzysku i unieszkodliwiania,

« ich pochodzeniu,

« miejscu ich dalszego przeznaczenia (w formie karty przekazania odpadu),

« instalacjach i urzadzeniach stuzacych do odzysku i unieszkodliwiania odpadow,

o danych osobowych posiadacza odpadow (jego imi¢, nazwisko, adres zamieszkania, nazwa
I siedziba firmy).

Zezwolenie na prowadzenie dziatalnosci w zakresie odzysku lub unieszkodliwiania
odpadow jest wydawane, w drodze decyzji, przez wlasciwy organ, czyli wojewod¢ lub
staroste. Wojewoda wydaje zezwolenie dla tych przedsiewzie¢, ktdore moga w sposob
znaczacy oddziatywa¢ na $rodowisko, dla ktérych obowigzek sporzadzania raportu o
oddziatywaniu przedsiewzigcia na srodowisko wynika z przepiséw o ochronie srodowiska, a
takze gdy dotyczy eksploatacji instalacji znajdujacej si¢ na terenie zaktadu zaliczanego do
takich przedsigwzig¢. Dla pozostalych przedsiewzig¢ zezwolenie wydaje starosta.

Organ, ktory wydaje stosowne zezwolenia moze nie wyrazi¢ zgody na prowadzenie
dziatalnos$ci w zakresie odzysku, unieszkodliwiania, zbierania i transportu odpadéw (w tym
niebezpiecznych). Powodem odmowy moze by¢ naruszenie przepisOw ustawy o odpadach,

mozliwo$¢ wystgpienia zagrozenia zdrowia 1 zycia ludzi, niebezpieczenstwa dla srodowiska

48



przyrodniczego oraz niezgodnos$¢ z przyjetymi - przez dany samorzad lokalny - planami

gospodarowania odpadami w gminie lub planami krajowymi.

5. GOSPODAROWANIE (ZARZADZANIE) ODPADAMI

Gospodarowanie odpadami polega przede wszystkim na takim zarzadzaniu, by - jak
wspomniano wczesniej - zminimalizowa¢ ich 1lo$¢ 1 szkodliwos¢ dla srodowiska. Aby mozna
byto ten cel osiggngé, nalezy siegngé do strategii zarzadzania opartej na elastycznym
planowaniu, organizowaniu, motywowaniu i kontrolowaniu wytwarzanych odpadéw.

Planowanie gospodarki odpadami ma za zadanie sformulowanie koniecznych do
osiggniecia celow, by na ich podstawie okresli¢ przyszie mechanizmy dziatania. Planowanie
wymaga¢ bedzie znajomosci wielkosci populacji obszaru objetego gospodarka, zmian
demograficznych w perspektywie czasowej, wzrostu lub zmniejszenia populacji, zmian w
istniejacych technologiach, zmian w gospodarce, a co za tym idzie zmian stylu zycia
populacji. Znajomos$¢ tych elementéw pozwala na oszacowanie wielkosci 1 mozliwych zmian
strumienia odpaddw, tempie ich powstawania (tempo moze by¢ stale, umiarkowane lub
szybkie) oraz wybranie optymalnego scenariusza w ich gospodarowaniu. Scenariusz
gospodarki odpadami taczy¢ w sobie moze kilka elementow tej gospodarki, tworzac tak
zwany system zintegrowanej gospodarki odpadami.

Organizowanie gospodarki odpadami ma za zadanie utworzenie struktury
organizacyjnej, ustalenie $rodkéw 1 metod dzialania oraz umiejscowienie catego procesu
organizacyjnego w czasie 1 przestrzeni. Organizowanie gospodarki odpadami musi mie¢
charakter gospodarki zintegrowanej na poziomie krajowym, regionalnym i lokalnym, przy
czym waznym elementem tej wspotpracy jest koordynacja dziatan. Odpady stanowig wspdlny
problem stad koordynacja dzialan jest waznym czynnikiem w organizowaniu gospodarki
odpadami. Wigza¢ si¢ ona begdzie z wymiang do§wiadczen, uwag i wspdlnym poszukiwaniem
rozwigzan prowadzacych do zmniejszenia kosztow inwestycji. Minimalizacja kosztow jest
jednym z podstawowych czynnikow w gospodarce odpadami.

Motywowanie do prowadzenia gospodarki odpadami ma za zadanie u$wiadomic
konieczno$¢ celu prowadzenia tej dziatalnosci, uzasadnié jej poszczegdlne zadania, pobudzi¢
zainteresowanie tg dziatalnoscig. Konieczne jest to do podjecia niezbednych krokow w jej
realizacji, ktore uwzglednia¢ muszg bodzce administracyjne, ekonomiczne, psychologiczne 1
moralne. Motywowanie skierowane musi by¢ przede wszystkim do spoleczenstwa, bowiem
Kluczem do sukcesu w zarzadzaniu odpadami jest Swiadomo$¢ spoteczna i edukacyjna z

zakresu zagrozen ze strony ilosci 1 toksycznosci odpadoéw. Sukces ten opiera si¢ takze na
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zaangazowaniu calego spoteczenstwa w utrzymaniu zdrowego, niezanieczyszczonego
srodowiska.

Kontrolowanie gospodarki odpadami ma za zadanie pordwnanie tego, co osiggni¢to z
tym, co bytlo zamierzone do osiggnigcia. Na podstawie takiego poroOwnania dokonuje si¢
regulacji odchylen od planu, modyfikacji ustalonych celow, odnajduje ewentualne bledy i
dokonuje ich poprawy. Kontrolowanie ma prowadzi¢ takze do zwigkszenia intensywnos$ci
dziatan na rzecz osiaggnigcia zamierzonych celow i1 poszukiwania nowych dréog do jego

osiggniecia.

5.1. Planowanie gospodarki odpadami

Wymienione w poprzednim rozdziale funkcje zarzadzania gospodarka odpadami
wzajemnie ze sobg oddziatuja, jednakze nalezy wskazac, ze najwazniejszg z nich jest funkcja
planowania gospodarki odpadami. Planowanie jest podstawg calego systemu, tworzy dla
niego ramy, a pozostale funkcje sa $rodkami wykonawczymi planu i $rodkami, ktore
rozwigzuja wynikajace z jego realizacji problemy. Mozna wigc powiedzie¢, ze funkcja
planowania musi by¢ elastyczna, czyli musi zawiera¢ takie ustalenia planu, przy uzyciu
ktérych bedzie mozliwe wprowadzanie zmian w celu zwigkszenia efektywnosci
prowadzonego procesu zarzadzania.

Planowanie gospodarki odpadami prowadzone na szczeblu krajowym, wojewddzkim,
powiatowym, gminnym, z uwzglednieniem planowania w indywidualnych gospodarstwach
domowych, jest planowaniem strategicznym. Ujmuje i wigze w jednolita cato$¢ wszystkie
szczeble gospodarki odpadami. Umozliwia takze popraweg =zaistniatych bledow, czy
niedociagni¢¢ oraz wprowadzenie zmian i1 innowacji, a takze wymian¢ dos$wiadczen,
jednoczesnie na wszystkich jej szczeblach.

Strategiczny plan gospodarki odpadami powinien okres$lac:

« cele, jakie nalezy osiggna¢ w gospodarowaniu odpadami,

. istniejgcy stan gospodarowania odpadami,

« prognoz¢ zmian w zakresie gospodarowania odpadami,

« dziatania zmierzajace do poprawy sytuacji w zakresie gospodarowania odpadami,
« sposoby modernizacji istniejacych instalacji lub budowy nowych,

- instrumenty prowadzace do eliminowania nielegalnego sktadowania odpadow,

. instrumenty finansowe stuzace do realizacji celow gospodarowania odpadami,

« System monitorowania i oceny realizacji celow gospodarowania odpadami.
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Wszystkie plany gospodarki odpadami opracowywane sa zgodnie z polityka
ekologiczng panstwa. Aby tworzy¢ z nig spdjna catos¢ dodatkowo muszg zawiera¢ informacje
na temat:

« rodzaju, ilosci i1 zrédta pochodzenia odpadow, ktore majg by¢ poddane procesom odzysku
lub unieszkodliwienia,

. rozmieszczenia istniejacych instalacji i urzadzen do odzysku lub unieszkodliwienia
odpadéw wraz z wykazem podmiotow gospodarczych prowadzacych takg dziatalnos¢,

« dziatan zmierzajagcych do zapobiegania powstawaniu odpadéw lub ograniczania iloSci
odpadow i ich negatywnego oddziatywania na $rodowisko oraz prawidlowego
postgpowania z nimi, w tym ograniczenia ilosci odpadow ulegajacych biodegradacji
zawartych w odpadach komunalnych kierowanych na sktadowiska,

. projektowanego systemu gospodarowania odpadami,

« rodzaju i harmonogramu realizacji przedsiewzig¢,

« harmonogramu uruchamiania $rodkéw finansowych i ich zrédta.

Poniewaz plany gospodarowania odpadami muszg by¢ zgodne z polityka ekologiczna
panstwa, wiec muszg by¢ zgodne z jego celami ekologicznymi, priorytetami ekologicznymi,
rodzajem i harmonogramem dziatan proekologicznych oraz muszg mie¢ zapewnione $rodki
prawno — ekonomiczne i1 finansowe na realizacj¢ tych celow. Ponadto musi wystepowac
wzajemne powiazanie pomig¢dzy planami krajowymi, regionalnymi (wojewddzkimi) i
lokalnymi (gminnymi), a takze zgodno$¢ z odpowiednimi aktami prawnymi. Wymienione
plany, krajowy, regionalny 1 lokalny, obejmuja wszystkie rodzaje odpadow, jakie powstajg na
terenie poszczegoOlnych szczebli, a takze wszystkie rodzaje odpadéw, ktore sg na te tereny
przywozone. Obejmuja wiec w wykazie odpadéw, migdzy innymi, takie odpady, jak
komunalne z uwzglgdnieniem odpadow biodegradowalnych, odpady opakowaniowe, odpady
budowlane, wraki samochodowe, opony i odpady niebezpieczne pochodzace z sektora
medycznego i weterynaryjnego, oleje odpadowe, baterie i akumulatory.

Plan krajowy sprawuje nadzér nad zintegrowang gospodarka odpadami catego
panstwa. Obejmuje réwniez tak zwane przedsigwzigcia priorytetowe o charakterze
ponadwojewodzkim, ktore stuza i1 sg niezbgdne do utworzenia i utrzymania w calym kraju
wlasciwego systemu zarzadzania odpadami, oczywiscie zgodnie z polityka ekologiczng

catego panstwa.
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5.2. Ocena oddzialywania na srodowisko
Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. — Prawo ochrony $rodowiska (Dz.U. Nr 62, poz.

627) zobowigzuje do przeprowadzenia postgpowania w sprawie oceny oddziatywania na

srodowisko skutkow realizacji planéw i programéw z zakresu:

« projektu koncepcji polityki przestrzennego zagospodarowania kraju, projektéow plandéw
zagospodarowania przestrzennego i projektéw strategii rozwoju regionalnego,

o projektow polityk, strategii, planow 1 programéw w dziedzinie przemystu, energetyki,
transportu, telekomunikacji, gospodarki wodnej, gospodarki odpadami, leSnictwa,
rolnictwa, rybotowstwa, turystyki i wykorzystania terenu, ktorych opracowywanie przez
centralne lub wojewodzkie organy administracji przewidziane jest w ustawach.

Schemat procedury oceny oddziatywania na §rodowisko ilustruje rysunek 4.
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Rysunek 4. Procedura oceny oddziatywania na srodowisko (Wathem, 1988, zmienione)
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Przedstawienie oceny oddziatywania na $rodowisko (OOS) planowanej inwestycji jest
wymogiem prawnym, wymaganym na etapie wydawania zezwolenia lub zatwierdzania
inwestycji budowlanej czy tez innej ingerencji w $rodowisko. Ingerencja w srodowisko
polega na przeksztalceniu lub zmianie sposobu wykorzystanie okreslonego terenu, w tym
réwniez na wydobywaniu kopalin. Ocena oddziatywania na $srodowisko ma na celu dokonanie
prognozy nastepstw tej inwestycji (ingerencji w $§rodowisko naturalne). Ocenia ona
bezposrednie 1 posrednie skutki, jakie moga wynikna¢ dla srodowiska, zdrowia 1 warunkow
zycia ludzi, dobra materialne, dobra kultury. Ocenia ich wptyw na wymienione elementy oraz
wzajemne oddziatywanie mi¢dzy nimi. Dodatkowo uwzglednia dostepno$¢ do z16z kopalin w
trakcie jej realizacji, po zamknigciu inwestycji i z uplywem pewnego okresu czasu (np. 10, 20
czy wiecej lat). OOS powinna okreslaé i ocenia¢ mozliwosci oraz sposoby zapobiegania i
ograniczania nastepstwom negatywnego oddziatywania na §rodowisko oraz wymagany zakres
monitoringu.

Rozporzadzenie MOSZNIL z dnia 14 lipca 1998 roku w sprawie okreslenia rodzajow
inwestycji szczegblnie szkodliwych dla $rodowiska i zdrowia ludzi, a takze mogacych
pogorszy¢ stan srodowiska oraz wymagan, jakim powinny odpowiada¢ oceny oddziatywania
na srodowisko tych inwestycji, wymienia 28 r6znych pozycji inwestycji. Nalezg do nich:

« rafinerie ropy naftowej, instalacje gazyfikacji i uptynniania wegla lub tupka bitumicznego,

« elektrownie konwencjonalne, elektrocieptownie 1 inne instalacje do spalania, w ktorych
ilos¢ energii cieplnej wprowadzanej w paliwie w jednostce czasu, przy minimalnym
obcigzeniu obiektu wynosi co najmniej 300 MW,

o elektrownie jadrowe 1 inne reaktory jadrowe tacznie z demontazem i wycofaniem z
eksploatacji reaktorow jadrowych,

o inwestycje stuzace do produkcji lub wzbogacania paliw jadrowych, do przerobu paliw
jadrowych lub do magazynowania, unieszkodliwiania 1 przerobu odpadow
radioaktywnych,

« inwestycje stuzace do pierwotnego wytopu suréwki Zelaza i stali oraz produkcji metali
niezelaznych do:

— produkcji co najmniej 1 mln ton suréwki 1 stali surowej na rok,

— przerobu co najmniej 100 000 ton rud metali cigzkich na rok,

— produkcji, odzyskiwania lub przerobu metali niezelaznych, ich zwigzkéw lub innych
stopow, w ilosci co najmniej 100 000 ton na rok, procesami termicznymi,

chemicznymi lub elektrolitycznymi,
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inwestycje zwigzane z wykorzystywaniem lub unieszkodliwianiem odpadow

niebezpiecznych oraz zwigzane z termicznym przeksztatcaniem wszystkich odpadow,

nadpoziomowe stawy osadowe o powierzchni powyzej 10 ha,

zaktady wytwarzajace masy celulozowe, papier lub tekture, w ilosci powyzej 200 ton na

dobe masy powietrznie suchej pulpy, papieru lub tektury,

zaktady gornicze i zakltady przetworcze:

— podziemne zaklady gérnicze i zwigzane z nimi technologicznie zaktady przetworcze o
wydobyciu i przerobie ponad 100 000 m® urobku na rok,

— podziemne zaktady gornicze i zwigzane z nimi technologicznie zaklady przetworcze
wegla i rud metali niezelaznych,

— odkrywkowe zaktady gornicze o powierzchni odkrywki ponad 25 ha,

zbiorniki do magazynowania wraz z urzgdzeniami do przetadunku: co najmniej 50 000 m®

ropy naftowej lub produktéw chemicznych, co najmniej 30 000 m® produktdéw naftowych

oraz co najmniej 50 000 m* gazu,

oczyszczalnie §ciekow obstugujace powyzej 150 000 mieszkancoéw rownowaznych,

instalacje odsiarczania o wydajnosci powyzej 100 000 m® na godzine gazow odlotowych

w warunkach normalnych (temperatura 273 K, ci$nienie 101,1 kPa).

To samo rozporzadzenie wymienia takze inwestycje mogace pogorszy¢ stan

srodowiska a sg to, migdzy innymi:

inwestycje w przemysle wydobywczym, jak:

— odkrywkowe zaklady gornicze o wielkosci powierzchni odkrywki do 25 ha, z
wytaczeniem wydobywania piasku, zwiru 1 gliny w ilo$ci mniejszej niz 20 000 m® na
rok, 1 zwigzane z nimi technologicznie zaklady przerdbcze kopalin,

— podziemne zaktady gornicze i zwigzane z nimi technologicznie zaklady przerdbcze nie
wymienione w inwestycjach szczeg6lnie szkodliwych,

— shluzace Dbezzbiornikowemu magazynowaniu substancji w  gorotworze oraz
sktadowaniu odpadow w podziemnych wyrobiskach gorniczych, a takze wttaczaniu
wod ztozowych, pochodzacych z innego ztoza, do gorotworu,

inwestycje w przemysle hutniczym, metalurgicznym i maszynowym, jak:

— zaklady sortowania i wstepnego przerobu zlomu, w tym ztomowania pojazdow i
urzadzen mechanicznych oraz statkow,

inwestycje infrastrukturalne, jak:

— stacje paliw ptynnych, z wylaczeniem stacji gazu propan-butan,

inne inwestycje, do ktorych zaliczane s3:
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— zbiorniki do magazynowania wraz z urzadzeniami do przetadunku: mniej niz 50 000
m* ropy naftowej lub produktéw chemicznych, mniej niz 30 000 m ® produktow
naftowych oraz mniej niz 50 000 m® gazu, z wyjatkiem zbiornikéw zwiazanych z
instalacjami grzewczymi i pradotwoérczymi,

— oczyszczalnie $ciekéw obstugujace od 400 do 150 000 mieszkancow rownowaznych,

— stacje przetadunku produktéw naftowych z cystern do innego rodzaju cystern,

— Inwestycje zwigzane z unieszkodliwianiem zasolonych wod kopalnianych 1 solanek
pozabiegowych,

— inwestycje nie wymienione w rodzajach inwestycji szczegélnie szkodliwych,
zwigzane z:

v wykorzystaniem lub unieszkodliwianiem odpadow,
v nadpoziomowe stawy osadowe,

v instalacje odsiarczania.

5.2.1. Postepowanie w celu przygotowania raportu OOS

Proces prowadzacy do sporzadzenia ,,Raportu OOS” sktada si¢ z kilku etapow:

Ogloszenie, czyli zapoznanie spolecznos$ci lokalnej z zamiarem realizacji okreslonego
przedsiewzigcia inwestycyjnego. Koniecznos¢ podania do publicznej wiadomos$ci wynika z
faktu, ze ocena oddzialywania na §rodowisko jest dokumentem uwzgledniajacym problemy
srodowiskowe na etapie planowania, realizowania, eksploatacji i zakonczenia okreslonej
dziatalnosci gospodarczej. Ponadto jest to dokument, ktory ma prowadzi¢ do trwalego i
ZrOwnowazonego rozwoju.

Kwalifikacja ma za zadanie podjecie decyzji, czy projektowana inwestycja wymaga
przeprowadzenia oceny czy tez nie. Nastepuje to na podstawie przedstawionej listy
planowanych inwestycji wymagajacych przeprowadzenia kompleksowej procedury ocen
oddzialywania na S$rodowisko. W krajach europejskich istnieje ponadto obowigzek
przeprowadzania oceny wstepnej. Ocena wstepna jest podstawa do wydania decyzji o
wykonaniu petlnej oceny oddzialywania na srodowisko lub jej zaniechanie. W Polsce nie ma
obowigzku wykonywania oceny wstepnej, cho¢ za taka mozna uzna¢ decyzj¢ organu
administracji opracowujacego projekty dokumentéw (lub wprowadzajacego zmiany do tych
dokumentéw) o odstapieniu od przeprowadzenia postepowania w sprawie OOS. Odstapienie
od wykonania OOS moze nastapié¢ w przypadku, gdy stosowny organ uzna, biorac pod uwage

w szczegolnosci charakter dziatan przewidzianych w tych dokumentach, rodzaj i skale
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oddziatywania na $rodowisko oraz cechy obszaru objetego tym oddzialywaniem, iz realizacja
inwestycji nie spowoduje znaczacego oddzialywania na srodowisko.
Kraje cztonkowskie Unii Europejskiej musza przeprowadzié procedure OOS migdzy
innymi dla:
« rafinerii ropy naftowej i instalacji gazyfikacji,
« elektrowni cieplnych i innych instalacji spalania o mocy cieplnej 300 MW,
o clektrowni jadrowych,
o instalacji do przechowywania i utylizacji odpadéw radioaktywnych,
o kombinatow pierwotnego wytapiania zelaza i stali,
« instalacji do wydobywania, obrobki i przetwarzania azbestu,
« instalacji w kombinatach chemicznych,
o budowy autostrad, drog szybkiego ruchu, portéw lotniczych i1 dalekobieznych linii
kolejowych,
o portéw handlowych,
« instalacji do usuwania niebezpiecznych i toksycznych odpaddéw przez spalanie, dziatanie
chemiczne lub sktadowanie.
Kraje te majag mozliwo$¢ poszerzenia listy o inwestycje, ktorych lokalizacja na terenie
whasnym kraju wymaga petnej procedury OOS, zgodnie z krajowymi aktami prawnymi.
Ocena wstgpna wykonywana jest w przypadku, gdy wystapia watpliwosci, co do
konieczno$ci wykonywania petnej OOS. Ocena wstepna obejmuje takie elementy, jak:
o okreslenie rodzajow potencjalnych oddzialywan na srodowisko,
« oszacowanie zasigegu i sily tych oddziatywan,
« okreslenie istnienia mozliwych wariantow realizacji celu inwestycji.
« oceny oddziatywania na Srodowisko.
Na tej podstawie zapada decyzja o koniecznosci (lub nie) wykonywania petnej OOS.
Okreslenie zakresu oceny oddzialywania na srodowisko jest miernikiem poprawnosci
prowadzonego postgpowania w sprawie OOS. Od niego zalezy poprawno$¢ oddania
rzeczywistej wiedzy na temat interesujacego decydentéw srodowiska. W szczegolnosci zakres
ten powinien zawiera¢ wyszczegolnienie:
o oddziatywan, ktore majg by¢ zbadane,
o roznych mozliwych wariantow, poprzez ktore cel inwestycji mozna zrealizowaé (inna
lokalizacja inwestycji, inna technologia),
o metod i kryteriow wykonania oceny,

o grup, ktore powinny by¢ objete konsultacjami 1 mozliwie doktadne ich zidentyfikowanie.
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Okreslenie zakresu oddziatywania inwestycji nastgpuje na podstawie takich informacji, jak:

rodzaj, skala i usytuowanie przedsigwzigcia,

powierzchnia zajmowanego terenu, a takze obiektu budowlanego,

dotychczasowy sposdb wykorzystywania terenu i pokrycie szatg roslinng,

rodzaj stosowanych technologii,

ewentualne inne warianty przedsigwzigcia,

przewidywana ilos¢ wykorzystywanej wody i innych surowcOw, materiatow, paliw,
energii,

rozwigzania chronigce §rodowisko,

rodzaj i przewidywana ilo§¢ wprowadzanych do §rodowiska substancji lub energii przy
Zastosowaniu rozwigzan chroniacych srodowisko.

Szczegdtowy zakres zadan ustalany powinien by¢ indywidualnie dla kazdej

inwestycji. Prawidlowe okreslenie zakresu powinno umozIliwi¢ osiagniecie takich celow, jak:

zapewnienie wspOlpracy pomiedzy organem wydajacym zezwolenie a grupa
przeprowadzajaca procedure, tak aby uzyskaé pewnosé, ze OOS byla wykonana w
sposob prawidtowy,

rozpatrzenie roznych wariantow mozliwych do realizacji,

umozliwienie zainteresowanym stronom udzialu w procedurze OOS.

Studia 00S czy tez analiza do OOS jest etapem bardzo istotnym w calym procesie

sporzadzania oceny. Studia prowadzone sg przez zespdt ekspertow, specjalistow z réznych

dziedzin naukowych, ktoérzy odpowiedzialni sg za:

identyfikacje oddziatywan, w celu przesledzenia wszystkich mozliwych drég, ktoérymi
przedsiewzigcie moze oddzialywac na srodowisko,

prognoze prawdopodobnego charakteru i zasiggu przysztych oddziatywan oraz dokonanie
oceny wielkosci zmian wynikajacych z realizacji inwestycji,

oceng oddzialywan, czyli rozwazenie, ktore z oddzialywan sg istotne, a ktére mniej
wazne. Ocena oddzialywan moze nastgpi¢ przez ich porownanie z istniejagcymi normami
prawnymi (np. dotyczacymi dopuszczalnych stezen zanieczyszczen w powietrzu, wodzie
pitnej itd.) lub tez moze by¢ oparta na profesjonalnym osadzie cztonkoéw zespotu,
przeciwdziatanie skutkom realizacji inwestycji, poprzez rozwazenie mozliwych do
przedsigwziecia Srodkow, ktore przeciwdziala¢ beda negatywnym oddziatywaniom.
Mozliwe $§rodki dziatania to: zmiana lokalizacji, procesu technologicznego, surowcoéw
lub tez wprowadzenia kontroli zanieczyszczen, szkolenia personelu, odpowiedniej

utylizacji odpadow 1 inne.
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Raport 00S jest koncowym i ostatecznym wynikiem catej procedury. Raport stanowi

podstawe do podjecia rozwaznej i prawidlowej decyzji, co do przysztosci danej inwestycji.

Powinien zawiera¢ wszystkie istotne informacje na temat srodowiska, na podstawie ktorych

organ decyzyjny moze wydac prawidlowa decyzje. W tym celu powinien on, miedzy innymi,

zawierac:

« doktadny opis inwestycji,

e propozycje rozwigzan wariantowych dla inwestycji,

o charakterystyke oddzialywania inwestycji na srodowisko,

» propozycje mozliwych rozwigzan przeciwdziatajagcych tym oddziatywaniom,
e opis proponowanych metod i technik dla realizacji rozwigzan,

« 0opis wykorzystanych metod do wykonania oceny,

« opis ewentualnych luk w opracowaniu oceny,

o streszczenie oceny w jezyku nietechnicznym.

Przyktadowo: prognoza nastgpstw planowanej inwestycji, jaka jest sktadowisko odpadow,

ocenia wplyw skladowiska na glebe, wody, powietrze, szkody mogace z jego strony

wyniknaé, zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzi oraz ewentualne pogorszenie ich warunkow

bytowych.

Raport oceniany jest przez komisj¢ do spraw ocen, ktora znajduje si¢ przy Ministrze

Srodowiska lub przez komisje znajdujace si¢ przy tych wojewodzkich jednostkach

administracyjnych, ktore je posiadaja.

Decyzja nastepuje na podstawie przedtozonego raportu OOS w sprawie planowanego

przedsiewzigcia mogacego znaczaco oddzialywac na srodowisko. Za decyzje uwaza sig:

decyzje¢ o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu - wydawang na podstawie
przepisOw ustawy o planowaniu przestrzennym,

decyzje o pozwoleniu na budowg lub rozbidrke obiektu budowlanego oraz decyzje o
pozwoleniu na zmian¢ sposobu uzytkowania obiektu budowlanego lub jego czegsci -
wydawang na podstawie ustawy — Prawo budowlane,

koncesje na poszukiwanie lub rozpoznawanie z16z kopalin, na wydobywanie kopalin ze
zt6z, na bezzbiornikowe magazynowanie substancji oraz skladowanie odpadow w
gorotworze, w tym w podziemnych wyrobiskach gorniczych - wydawang na podstawie
ustawy ,,Prawo geologiczne i gornicze”,

pozwolenie wodnoprawne w zakresie wykonywania urzadzen wodnych, poboru wod
podziemnych, rolniczego wykorzystania Sciekow - wydawane na podstawie ustawy

,,Prawo wodne”,
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o decyzje ustalajaca warunki prowadzenia robdt polegajacych na regulacji wod oraz
budowie walow przeciwpowodziowych, a takze robdt melioracyjnych, odwodnien
budowlanych oraz innych rob6t ziemnych zmieniajgcych stosunki wodne na terenach o
szczegOlnych wartosciach przyrodniczych, zwtaszcza na terenach, na ktorych znajduja si¢
skupienia ro$linno$ci o szczegdlnej wartoSci z punktu widzenia przyrodniczego,
przeplawek i miejsc masowej migracji ryb i innych organizméw wodnych - wydawang na
podstawie przepiséw ustawy o ochronie przyrody,

o decyzje zatwierdzajacag projekt scalania lub wymiany gruntéw - wydawang na podstawie
ustawy o scalaniu i wymianie gruntéw,

o decyzje o zmianie lasu na uzytek rolny - wydawang na podstawie ustawy o lasach,

o decyzje o ustalaniu lokalizacji autostrady, gdy decyzja ta dotyczy odcinkow, ktore we
wskazaniach lokalizacyjnych zostaly wskazane jako newralgiczne z uwagi na
uwarunkowania ochrony $rodowiska lub mozliwo$¢ wystapienia konfliktow spotecznych -
wydawang na podstawie ustawy o autostradach ptatnych.

Ostateczne podjecie decyzji wymaga jej uzasadnienia. Uzasadnienie, oprocz wymagan
jakie wynikaja z kodeksu postgpowania administracyjnego, powinno zawiera¢ informacje o
sposobie wykorzystania uwag i wnioskow zgloszonych w zwiazku z udzialem spoteczenstwa
oraz informacje dotyczgce koniecznosci wykonania analizy porealizacyjne;.

Udzial spoleczny ma na celu akceptacj¢ planowanej inwestycji. Akceptacja ulatwia
proces realizacji planowanego programu dzialania, moze réwniez wptywaé na efektywne
wykorzystywanie zasoboéw srodowiska. Jesli bowiem znany jest wczesniej mozliwy wplyw na
srodowisko, mozna we wczesnych etapach realizacji inwestycji podja¢ kroki stuzace
minimalizowaniu tych negatywnych oddziatywan. Stanowi takze czynnik edukacyjny, tak dla
spotecznosci lokalnej, jak 1 dla jej wladz samorzadowych, ktore ucza si¢ wzajemnie ze sobg
wspolpracowaé, negocjowaé 1 wypracowywac rozwigzania optymalne dla obu stron. Ponadto
jest to czynnik, ktory zmusza spolecznos$¢ lokalng do zastanowienia si¢ nad swoim
najblizszym otoczeniem, jego oddzialywaniem na Srodowisko Zycia czlowieka oraz nad

wystepujacymi problemami ekologicznymi.

5.3. Finansowanie gospodarki odpadami

Planowa gospodarka odpadami prowadzona jest w oparciu o analizy efektywnosci
ekonomicznej. Analiza efektywnosci ekonomicznej gospodarki odpadami obejmowa¢ musi
pelny koszt tej gospodarki, z uwzglednieniem: zbiorki, recyklingu, transportu i metod

unieszkodliwiania odpadéw. Uwzglednia¢ powinna takze system informacyjny dla
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wytworcoOw 1 posiadaczy odpadéw oraz dla spotecznosci lokalnej, regionalnej i krajowej,
facznie z uwzglednieniem ich udziatu w ponoszonych kosztach.

Efektywnos$¢ ekonomiczna catego procesu zarzadzania odpadami nie moze prowadzié¢
do strat finansowych, bowiem wszelkie straty pokrywa wiasnie spoteczenstwo. Z uwagi na
ponoszone koszty i to niejednokrotnie wysokie wycofuje si¢ ono ze wspolpracy, co stwarza
okreslone problemy we wprowadzaniu nowoczesnych technologii odzysku, przerobu i
utylizacji odpadéw. Poznanie pelnych kosztow gospodarki odpadami pozwala na przyjecie
optymalnej strategii zarzadzania odpadami przez ich wytworce, posiadacza 1 zarzadzajacego
oraz przez cale spoteczenstwo.

Warunek optacalno$ci gospodarowania odpadami moze by¢ spelniony w wyniku
modernizacji juz istniejacych technologii i technik zagospodarowywania odpadow. Redukcja
odpadow u zrodla jest podstawg minimalizacji ilosci odpadow unieszkodliwianych, a co za
tym idzie podstawq obnizeniem kosztow ich unieszkodliwiania. Jednak proces minimalizacji i
unieszkodliwiania odpadéw zwigzany by¢ musi z zainwestowaniem W nowoczesne
urzadzenia, maszyny oraz technologie przetworcze. Poczatkowo zwigksza to naktady
inwestycje, jednak w perspektywie czasowej korzysci, jakie uzyskuje spoteczenstwo,
znacznie przewyzszaja pierwotnie ponoszone koszty uruchomienia efektywnej metody
zagospodarowania odpadéow. W celu zminimalizowania kosztow ponoszonych przez
spoteczenstwo, polityka ochrony $rodowiska przed szkodliwym wpltywem odpadow
wprowadza zasade, ze: zanmieczyszczajgcy placi, czyli wytworca lub posiadacz odpadow
ponosza koszty ich unieszkodliwiania. Ponoszone koszty uzaleznione s3 od 1lo$ci 1 rodzaju
zagospodarowywanych odpadéw oraz od czasu 1 sposobu ich skladowania. Zasada, ze
zanieczyszczajacy placi, stanowi jednocze$nie motywacj¢ do minimalizowania ilo$ci
wytwarzanych odpadow.

Przedsigwzigcia zwigzane z unieszkodliwianiem odpadoéw moga by¢ realizowane z
udzialem $rodkow z funduszy ochrony srodowiska 1 gospodarki wodnej, pod warunkiem

umiejscowienia tych inwestycji i ich kosztow w planie gospodarki odpadami.

5.4. Udzial spoleczny

Sukces w zarzadzaniu odpadami odnie$¢ mozna poprzez wlaczenie do jego realizacji
wiladz rzadowych, samorzadowych, producentow (bezposrednich wytworcow odpadow),
posiadaczy odpadow i1 konsumentdw (posrednich wytwoércéw odpadow). Ogodlnie mowiac:
zarzadzanie gospodarka odpadami nalezy do podstawowych zadan catego spoteczenstwa

danego kraju (poczynajac od przedszkolaka do emeryta).
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Spoteczenstwo nie moze by¢ odizolowane od decyzji, jakie sa podejmowane na
poszczegblnych szczeblach rzagdowych. Kazdy ma prawo do sktadania uwag i wnioskow w
postepowaniu prowadzonym na jego rzecz. Jest to wazne, bowiem polityka gospodarowania
odpadami nie moze odbywac si¢ w oderwaniu od spoteczenstwa, ktore jest podstawowym ich
sposob unieszkodliwiania. Udziatl spoleczenstwa w tworzeniu plandéw i programoéw
gospodarowania odpadami daje najbardziej skuteczne programy inwestycyjne i prowadzi do
osiggniecia wytyczonych celéw. Sukces w zaangazowaniu spoteczenstwa opiera si¢ na
zrozumieniu zasad jego funkcjonowania, bowiem spoteczenstwo nie stanowi jednolitej
catosci lecz jest bardzo zréznicowane pod wzgledem kulturowym, poziomu wyksztalcenia,
stylu zycia, potrzeb socjalnych, zasobnosci finansowej, miejsca zamieszkania (miasto, wies),
prowadzonych interesow, przynaleznosci do okreslonych organizacji i grup spotecznych.

Pomimo wymienionych réznic spoleczenstwo to, w sytuacji ,,zagrozenia”, czyli
niezrozumienia prowadzonej polityki przez wtadze samorzadowe regionalne i krajowe, moze
solidarnie si¢ zintegrowaé i1 zorganizowaé, a tym samym przeciwstawi¢ si¢ wysuwanym
propozycjom. Natomiast wlasciwe podej$cie do zrdznicowanego spoteczenstwa, a tym
samym nawigzanie z nim dialogu prowadzi do zaufania i zrozumienia potrzeby dbania o
srodowisko z punktu widzenia gospodarki odpadami. Jest to istotne, bowiem ten problem
traktowany jest jako ,,problem tabu”, o ktorym si¢ nie méwi i udaje, ze nie istnieje. Dopiero
awaria ekologiczna, czgsto ludzka tragedia, budzi ludzkie umysty i to réwniez o zasiggu
lokalnym. A problem odpadow, jak juz wcze$niej wyjasniano, jest problemem globalnym
tego 1 przysztych pokolen.

Zaangazowanie spoteczenstwa w problematyke zarzadzania odpadami powinno by¢
oparte na szerokiej edukacji ekologicznej, ktora wigze si¢ z poznaniem ilosci, jakosci i
toksyczno$ci wytwarzanych odpadéw, skutkéw ich oddziatywania na §rodowisko, w tym i na
zdrowie 1 zycie ludzi. Spoleczenstwo musi pozna¢ 1 zosta¢ wdrozone do najbardziej
optymalnych sposobéw minimalizacji odpadow w gospodarstwach domowych, efektywnych
metod zbierania, segregowania, gromadzenia odpadéw, a nastgpnie najbardziej
ekonomicznych sposobdw ich utylizacji. Istotne jest wypracowanie dla poszczegdlnych grup
spotecznych odpowiedniego poziomu wiedzy specjalistycznej, ktore prowadzi do nabycia
odpowiedniego doswiadczenia 1 nawykow.

Uwzglednienie réznego poziomu interesOw  spolecznych jest czynnikiem
motywujacym jednostki do poswigcenia wlasnego czasu i energii w celu wywierania wplywu

na prowadzong polityke gospodarowania odpadami we wlasnym otoczeniu, otoczeniu
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sasiedzkim 1 w calej lokalnej spolecznosci. Jest to takze czynnik motywujacy do akceptacji
prowadzonej polityki przez wtadze samorzadowe, odpowiedzialne za gospodarke odpadami.
Spotecznos¢ catego kraju, regionu, a przede wszystkim spotecznos¢ lokalna musi dostrzec
plynaca ze strony prawidtowo prowadzonej gospodarki odpadami korzys¢, przede wszystkim
dla siebie, czyli podniesienie poziomu estetyki miejsca swojego zamieszkania, konieczno$é
ochrony waloréw krajobrazowych, zdrowia i zycia ludzi. Istotne jest zrozumienie, ze blisko$¢
miejsca unieszkodliwiania odpadow, na obecnym etapie wiedzy inzynierskiej, nie wigze si¢ z
zagrozeniami, lecz przynosi korzy$¢ ekonomiczng dla regionu.

Spoteczne zrozumienie polityki zarzadzania gospodarka odpadami wpltywa na
tworzenie i realizacj¢ plandw ich zagospodarowywania. Opracowywanie planéw przy
spotecznym wspotudziale prowadzi do szybkiej akceptacji planow, szczegdlnie w procesie
ustalania miejsca lokalizacji zaktadu unieszkodliwiania odpadéw. Zmiana nawykow
spotecznych i otwarcie si¢ na problem postepowania z odpadami wptywa na przestrzeganie
zasad ich minimalizacji juz u zrodta, na wlasciwe ich przygotowywanie do transportu.

Nawigzanie dialogu i taczno$ci pomigdzy organami decyzyjnymi a mieszkancami jest
jedyng droga do zaangazowania indywidualnych gospodarstw domowych w ,polityke
odpadowg”. Ta wspotpraca i wzajemne zrozumienie prowadzi do wyjasnienia problemoéw i
niepokojow, wymiany pogladoéw 1 pomystow. Wypracowane 1 odnoszace spodziewane efekty
rozwigzania przenoszone s3 nastg¢pnie na obszar regionalny i krajowy. Wspodipraca, w tym
zakresie, szczebla spolecznego i1 rzadowego wptywa na obnizenie kosztow, a tym samym na
efektywno$¢ 1 sukces finansowy gminy, wojewodztwa 1 kraju. Tu jeszcze raz nalezy
podkresli¢, ze osiagnigcie pozytywnej korelacji: wtadze samorzadowe plus spoteczenstwo,

wymaga wypracowania obustronnych, pozytywnych technik negocjacyjnych.

6. SPOSOBY POSTEPOWANIA Z ODPADAMI
6.1. Minimalizowanie ilo$ci odpadéw

Dynamiczny rozwoj techniczno-gospodarczy oraz gwattowny wzrost konsumpcji i
zapotrzebowania na rdéznorodnego rodzaju produkty spowodowal réwnie gwaltowne
zwigkszenie strumienia odpadow przemystowych i komunalnych. Tabela 4 ilustruje strumien
odpadéw wytworzonych przez wybrane kraje europejskie.

Powigkszajacy sie strumien odpadow wymaga podjecia  intensywnych dziatan
edukacyjnych z zakresu nowoczesnych technologii produkcji, stylu zycia uwzgledniajacego

odzysk odpadow u ,zrodta”, nowoczesnych metod utylizacji odpaddéw przez jednostki
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samorzagdowe (decyzyjne). Podstawowym celem tych przedsigwzie¢ powinno by¢

przeciwdziatanie zanieczyszczeniu Srodowiska ze strony odpadow.

Tabela 4. Odpady wytworzone w wybranych krajach europejskich (ostatnie dostgpne dane
Z lat dziewieldziesigtych)

Rolnictwo, _— . . Energia
. Gornictwo Dzialalnos¢
Kraj lesnictwo, i kopalnictwo | produkcyjna elekt!’ yezna,
rybolowstwo gaz i woda
w tysigcach ton
Polska - 82670 22200 18030
Niemcy - 16830 63090 19590
Czechy 5460 5000 38570 17060
Stowacja 4500 790 6720 2900
Norwegia 18000 7600 2880 -
Francja 377000 75000 101000 0
Belgia - 810 13730 1140
Hiszpania 114000 70000 13830 -
Wielka Brytania 80000 74000 56000 13000

Przeciwdzialanie zanieczyszczeniu Srodowiska polega na zapobieganiu lub
ograniczaniu wprowadzania do $rodowiska substancji, lub energii zanieczyszczajacych to
srodowisko czy skazajacych. Zasada , przede wszystkim nie szkodzi¢” jest wigc podstawa
zasady ,, przede wszystkim ogranicza¢ u zrodia”, czyli w miejscu, w ktorym odpad powstaje.
Ogranicza¢, czyli minimalizowaé¢ produkcje i1 i1lo$¢ odpadéw, a to oznacza rdéwniez
minimalizowanie zrddet powstawania odpadow 1  skutkow oddziatywania odpaddéw na
srodowisko.

Celem minimalizacji ilo$ci powstajacych odpadow jest dazenie do:

« zmniejszenia zrodet ich powstawania,

« zmniejszenie ilo$ci odpadow 1 ich toksycznosci,

. zastgpowania substancji szkodliwych substancjami nieszkodliwymi (lub mniej
szkodliwymi),

. tworzenia mechanizmdw zapobiegajacych skazeniu srodowiska,

. przekazywania wytworzonego odpadu do miejsca jego wykorzystania jako
pelnowarto$ciowego surowca,

« promocji wyrobow i technologii czystych ekologicznie ( technologii proekologicznych),

- zmniejszenia kosztow i1 srodkow zwigzanych z ich recyklingiem.

Aby doprowadzi¢ do minimalizacji produkcji odpadéw przyjaé mozna - nast¢pujace

kolejno po sobie - trzy kierunki dziatania:
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1. produkowa¢ tak, aby odpad nie powstawal, czyli poprzez wprowadzenie technologii
mato- lub bezodpadowych,

2. powstaty produkt uboczny, jakim jest odpad, wykorzysta¢ jako surowiec w innym
procesie technologicznym, a jesli i to nie daje efektow

3. unieszkodliwia¢ poprzez kompostowanie, spalanie lub sktadowanie.

Minimalizacja u zZrdédla, a tym samym zmniejszenie zroédel powstawania odpadow
mozliwa jest poprzez odpowiednig organizacje pracy, wykorzystanie technologii mato- i
bezodpadowych, stosowanie instalacji lub urzadzen, ktére nie przekraczaja standardow
emisyjnych i1 nie oddziatuja na $rodowisko w sposob szkodliwy (zagrazajacy zdrowiu lub

zyciu ludzkiemu).

6.2. Technologie malo- i bezodpadowe

Spelnienie wymogu minimalizacji odpadéw moze doprowadzi¢ do powstania i
rozwoju technologii mato- i bezodpadowych. Na obecnym etapie wiedzy technologicznej
odbywac si¢ to moze od chwili pozyskania surowca, z ktorego ma powsta¢ produkt i takie
jego przetworzenie w procesie technologicznym, ktore:

« nie spowoduje powstania odpadu,

o w przypadku, gdy odpad powstanie, mozliwe jest jego zawrdcenie do tego samego
procesu technologicznego lub wykorzystanie w calosci w innym procesie
technologicznym,

o jednostkowe procesy technologiczne nie prowadza do zanieczyszczenia Srodowiska
naturalnego i1 nie stanowig zagrozenia dla zdrowia 1 zycia ludzi.

Prowadzenie takiej dzialalno$ci gospodarczej wptywa na jej optacalnos¢, czyli zmniejszenie

(zminimalizowanie) kosztow ponoszonych na inne metody zagospodarowywania odpadow,

obnizenie materialochtonno$ci, kosztow eksploatacji innych technologii i1 kosztow

ponoszonych na likwidacje powstatych strat w sSrodowisku.

Z uwagi na stan wspotczesnej nauki 1 wiedzy technologicznej nalezy podkresli¢, ze
tylko nieliczne, wybrane dzialy gospodarki moga sobie obecnie pozwoli¢ na tego typu
dziatalno$¢ produkcyjna. Najwicksze szanse posiadajg ,,drobne” przedsigbiorstwa prywatne,
oparte na mato skomplikowanych technologiach, ktore sprzyjaja rozwojowi technologii mato-
1 bezodpadowych. Drobni przedsigbiorcy sa wigc pierwszym ogniwem w produkeji
ekologicznej, sprzyjajacej srodowisku naturalnemu. Z uwagi na zatrudnianie specjalistow ze
Scisle okreslonych dziedzin nauki mogg sta¢ si¢ zaczatkiem nowych wynalazkow 1 pomystow

w tym kierunku. Z kolei duze przedsigbiorstwa gospodarcze nie sa wcale pozbawione
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mozliwo$ci wprowadzania technologii bez- i matoodpadowych. Poczatkowo moga to by¢
przedsiewzigcia nowatorskie, oparte o jednostkowe, wybrane dziaty produkcji. Powolne ale
ciggle, stopniowe wprowadzanie zmian prowadzi do powolnej syntezy pojedynczych ciggdw
technologicznych. Koncowym efektem, poczatkowo ucigzliwej, ale sukcesywnie zmienianej
technologii jest osiggnigcie zamierzonego celu: uzyskanie pelnego ciggu technologicznego
mato- lub bezodpadowego.

Technologie mato- 1 bezodpadowe prowadza do stworzenia zintegrowanego systemu
produkcji, w ktérym odpad powstaly w jednym cyklu technologicznym wykorzystany jest w
innym cyklu tej samej technologii. Produkcja bezodpadowa wymaga stworzenia takiego
produktu, ktory, gdy stanie si¢ odpadem, moze by¢ w sposob tatwy i szybki roztozony na
czgsci skladowe. Czgéci te moga by¢ z kolei wykorzystane w tym samym procesie
technologicznym lub po bezodpadowym przetworzeniu w innych, nawet zupetnie r6znych
procesach. Wypracowany system wplywa na wzajemng wspolprace pomigdzy réznymi
dziedzinami gospodarki. Polega ona na wymianie pomig¢dzy producentami informacji na
temat sktadu surowcowego produktu-odpadu i ewentualnych mozliwych zmian, jakie mozna
wprowadzi¢ w jego skladzie. Tym samym w sposob tatwy 1 szybki nast¢puje oszacowanie
jakosci i sktadu otrzymanego w kolejnym cyklu technologicznym produktu i odpadu.

Technologia mato- i bezodpadowa sprowadza si¢ wigc do tego, ze z odpadu w jednej
technologii powstaje pelnowartosciowy produkt w innej technologii. W krajach wysoko
rozwinigtych system ten funkcjonuje i odnosi sukcesy finansowo-gospodarcze. Przyktadem
jest Japonia, ktéra wprowadzita obowigzek zamieszczania na produktach powstatych z
surowcow wtornych etykiet informujacych o zastosowaniu elementéw odpadowych w
produkcie oraz informacje, ze dany produkt w catosci wykonany jest z odpadu. Wyrobom
tym poswigca si¢ specjalne programy promujace, przez co znajduja szersza rzesz¢ odbiorcoOw
niz produkt zupelie nowy. Naleza one do najlepiej sprzedajacych si¢ w catej gospodarce.

Wypracowanie systemu technologii mato- 1 bezodpadowych, zwlaszcza systemu
zintegrowanej produkcji (m.in. wspotpracy pomiedzy przedsigbiorcami), moze przyczynic si¢
do powstania nowego systemu, jakim jest ,produkcja ekologiczna”. Opiera si¢ ona na
produkcji wyrobu zbudowanego z substancji biorozkladalnych (utylizacja przy wspotpracy
mikroorganizméw) oraz wyrobu, ktory w swym skladzie zawiera minimalng ilos¢
sktadnikow. Prowadzi to do uproszczenia sktadu materialowego wytwarzanych produktow.
Podstawa produkcji ekologicznej jest obowigzek tworzenia produktu w calo$ci
umiejscowionego w systemie recyklingu. Produkt ten w cato$ci moze by¢ powtornie

wykorzystany, po rozbiorce na elementy sktadowe lub po catkowitym jego przetworzeniu. Z
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uptywem czasu, analiz 1 wypracowywania coraz lepszych metod ,,czystej” i ,,ckologicznej
produkcji” technologie mato- i bezodpadowe moga stanowi¢ ekologiczng przewage nad
innymi, nieekologicznymi technologiami.

Wymienione koncepcje sa obecnie trudne do osiggnigcia, wymagajg bowiem duzego
naktadu pracy motywujacej do zmiany nawykéw produkeyjnych, do wprowadzenia
technologii, ktore wykorzystuja w jednym cyklu technologicznym kilka procesow
jednostkowych: fizyczne, chemiczne i1 biologiczne. Wymagaja duzego zaangazowania
placowek naukowych, biur projektéw, srodkow inwestycyjnych. Jednak tempo rozwoju
gospodarczego oraz brak miejsca na utylizacje odpadow, ich negatywny wplyw na

srodowisko $wiadcza, ze jest to jedyna droga dalszego rozwoju cywilizacyjnego.

7. PRZEDSIEWZIECIA TECHNICZNE W GOSPODARCE ODPADAMI

Kazdy wytworca odpadéw musi kierowaé si¢ zasada planowego i zrownowazonego
gospodarowania wytworzonymi odpadami. Zréwnowazone gospodarowanie odpadami musi
prowadzi¢ do:
o zapobiegania powstawaniu odpadéw lub ograniczania ich ilo§¢ 1 negatywnego

oddziatywania na $rodowisko,
o jezeli nie udalo si¢ zapobiec powstaniu odpadow, to musi by¢ zapewniony ich odzysk,
o jezeli nie udalo si¢ ani zapobiec powstaniu odpadow i nie udato si¢ ich odzyska¢ musi
by¢ zapewnione ich unieszkodliwienie, zgodne z zasadami ochrony $rodowiska.

Podstawa gospodarowania odpadami jest ich odzysk lub unieszkodliwienie juz w
miejscu ich powstawania, czyli ,,u zrodta”. Zrédto powstawania odpadéw to ich wytworca.
Dopiero w przypadku, gdy zachowanie tej reguty nie jest mozliwe odpady kieruje si¢ do
najblizej potozonego miejsca, w ktorym moga by¢ odzyskane lub unieszkodliwione. Odzysk
i unieszkodliwianie powinny by¢ prowadzone, przy zapewnieniu dostepnej, nowoczesnej
techniki i technologii. Na obecnym etapie nauki i specjalistycznej wiedzy technologicznej za
najlepsza technike i technologie uwaza si¢ te, ktora jest najbardziej efektywna 1 umozliwia
Osigganie wysokiego poziomu ochrony $rodowiska. Przy tym jest ona na takim stopniu
rozwoju, ktory umozliwia jej praktyczne zastosowanie w nowoczesnych i mozliwych do
uzyskania technologiach. Poziom ten dotyczy jednostkowych faz procesu technologicznego,
do ktorych nalezg metody projektowania, wykonania, eksploatowania oraz likwidowania
danego przedsigwzigcia.

Uwzgledniajac najnowsze osiggnigcia techniki planowe gospodarowanie odpadami

powinno by¢ prowadzone poprzez kolejno nastepujace po sobie etapy:
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o Zbieranie odpadow potaczone z ich segregacja ,,u zrodta”, ktore przygotowuje odpady do
transportu, do miejsc odzysku lub unieszkodliwiania. Realizowane poprzez umieszczenie
odpadéw w specjalnie do tego celu przeznaczonych zbiornikach i pojemnikach;

« segregowanie odpadoéw juz u ,,zroédta” oraz w miejscu ich unieszkodliwiania;

« Mmagazynowanie odpadow, czyli tymczasowe ich przechowanie przed transportem do
miejsca odzysku lub unieszkodliwiania;

o transport odpadéw realizowany poprzez ,.transport bezpieczny”, czyli nie powodujacy
wtdrnego zanieczyszczenia Srodowiska lub skazenia;

« recykling, ktorego zadaniem jest odzyskanie odpadow w catosci, w czesci lub w celu
odzyskania z odpadéw tylko niektérych, wybranych substancji, materialéw czy energii,
dla ponownego ich wykorzystania;

« unieszkodliwianie odpadow poprzez doprowadzenie ich do stanu nie stwarzajgcego
zagrozenia dla srodowiska i zdrowia lub zycia ludzi, ktére wykonywane jest poprzez:

1) kompostowanie,
2) spalanie,
3) sktadowanie;

« rekultywacja terenéw zdegradowanych przez odpady, prowadzaca do przywrocenia im
pierwotnego stanu i uzytecznosci gospodarczej.

Kazdy z wymienionych etapow kontrolowany powinien by¢ pod katem ochrony

srodowiska, zdrowia i zycia cztowieka.

7.1. Zbieranie i segregowanie odpadow
Zbieranie odpaddéw 1 ich segregowanie (oddzielanie) nalezy do podstawowych i

najwazniejszych dzialan w racjonalnym systemie gospodarowania odpadami. Segregowanie,
czyli oddzielanie od siebie roznych grup odpadoéw (np. tworzyw sztucznych, szkla, metali)
prowadzi do wyodrgbnienia odpadéw organicznych i mineralnych. Ponadto dzigki tym
czynnosciom uzyskuje si¢ informacje o:

o ilosci wytwarzanych odpadow,

« jakosci otrzymanych odpadow,

o miejscach powstawania odpadow,

o wlasciwos$ciach fizycznych, chemicznych i biochemicznych odpadow,

o mozliwym wptywie na srodowisko (w tym i na zdrowie ludzi),

o mozliwosciach odzysku surowcéw wtornych,

« potencjalnych metodach ich unieszkodliwienia,
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o ekonomicznych podstaw odzyskania lub unieszkodliwienia odpadow.

Czynno$ci zbierania i segregowania odpadéw rozpocza¢ nalezy od miejsca, w ktorym
sg one wytwarzane, czyli ,,u zrodia”. Jest to najbardziej energo- i ekonomicznie oszczedny
proces. Pozwala na szybkie pogrupowanie odpadéow pod wzgledem ich podobienstwa
rodzajowego i wlasciwosci, a przy tym nie dochodzi do niepozadanego wymieszania z innymi
odpadami czy zabrudzenia. Proces zbierania i segregowania odpadéw prowadzony musi by¢
przez cate spoteczenstwo, ktore musi przestrzegac¢ ujednoliconych zasad wstepnego zbierania
1 sortowania odpadow na poszczegdlne rodzaje: szkto i opakowania szklane, metale zelazne i
niezelazne, opakowania metalowe, tworzywa sztuczne, makulatura, materialty budowlane,
tworzywa biodegradowalne organiczne 1 nieorganiczne, tworzywa nie ulegajace
biodegradacji. Te pierwsze czynnos$ci pozyskiwania odpaddéw sa szczegélnie istotne w
przypadku indywidualnych gospodarstw domowych. Wedtug stanu na 1998 rok w Polsce
zamieszkuje okoto 386536 tysiecy ludzi, z czego 61,8% stanowig mieszkancy miast. Ludno$¢
ta prowadzi okolo 11687,7 tysiecy gospodarstw domowych. Sposréd nich liczbe

zamieszkalych gospodarstw, w przeliczeniu na wojewddztwa, ilustruje tabela 5

Tabela 5. Zasoby mieszkaniowe w Polsce zamieszkate w 1998 roku

Wojewédzwo | Z250BY MIESZKANIOWE, [ yyojon o | 22500 Mieszkaniove
Dolnoslaskie 922,2 Podkarpackie 557,6
Kujawsko-Pomorskie 624,6 Podlaskie 377,0
Lubelskie 667,5 Pomorskie 629,7
Lubuskie 3014 Slaskie 1585,3
Lodzkie 905,3 Swiqtokrzyskie 391,3
Matopolskie 894,5 Warminsko-Mazurskie 4154
Mazowieckie 1632,7 Wielkopolskie 949,6
Opolskie 320,2 Zachodniopomorskie 513,5

Zaangazowanie co najmniej jednej osoby z kazdego indywidualnego gospodarstwa
domowego do selektywnej zbidrki 1 gromadzenia odpaddéw, moze przynies¢ ogromne
korzys$ci spoteczne, gospodarcze i ekonomiczne. Analiza zarzadzania odpadami w krajach
europejskich, ktore zbiorke 1 selektywng gospodarke odpadami majg juz na wysokim
poziomie spotecznym ukazuje, ze system ten pozwala na odzyskanie 1 ponowne
wykorzystanie okoto 50+80% bytowych odpadow komunalnych pochodzacych z
indywidualnych gospodarstw domowych.
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Korzysci spoleczne wynikaja z edukacji proekologicznej, na ktorg najbardziej podatne
jest mtode pokolenie. Dorastajac, bedzie posiada¢ nabyty juz nawyk prowadzenia selektywne;j
1 racjonalnej gospodarki odpadami. Uswiadomienie sensu i koniecznos$ci takiego dziatania,
ograniczy ilos¢ odpadow bytowych, opuszczajgcych prog domostwa. Nauczenie si¢ 1 nabycie
nawykow, przez spoteczenstwo, segregowania i oddzielania od siebie odpadéw mineralnych i
organicznych, wydzielania surowcow wtérnych, zminimalizuje ilo$¢ bezpowrotnie traconych
wartosciowych jeszcze surowcow. Zminimalizuje 1lo$¢ odpadéw organicznych kierowanych
do sktadowania, a wykazywanie inicjatywy, w przypadkach niewlasciwego postepowania z
odpadami we wlasnym sgsiedztwie, jak i1 zaangazowanie si¢ W proces racjonalnego
zarzadzania odpadami na terenie lokalnym skutkowa¢ bedzie CZYSTYM otoczeniem wokot
indywidualnego domostwa , jak i w calej gminie lokalnej, regionie i w kraju.

Korzysci gospodarcze wynikaja z mozliwosci pozyskania surowcow, ktdre z uwagi na
swoj stan moga stanowi¢ nadal surowiec podstawowy lub drugorzgdny w tym samym,
podobnym, Iub innym procesie technologicznym. Zmniejsza to zuzycie SUrowcow
pierwotnych, a takze minimalizuje ilo§¢ energii zuzywanej na jego wyprodukowanie.

Korzysci ekonomiczne wiaza si¢ z obnizaniem kosztdow ponoszonych przez
spoteczenstwo na zagospodarowywanie odpadow, ktore juz u zrodla s3 wydzielone,
posegregowane 1 zlozone w oddzielnych pojemnikach. Wydzielenie odpadéw typowo
organicznych, surowca wtornego, odpadu palnego i niepalnego obniza koszty segregacji w
zaktadzie utylizacyjnym. Odzyskane surowce wtdérne obnizaja koszty produkcji nowych
wyrobow, a tym samym nastepuje obnizenie cen handlowych.

Do realizacji zadania selektywnej zbiorki odpadéw, w tym i gromadzenia oraz dla
usprawnienia catego procesu wszystkie szczeble gospodarki powinny by¢ wyposazone w
specjalne kontenery, pojemniki, zbiorniki i kosze, roznego rodzaju worki foliowe (rysunek 5,
6 1 7). Roznorodnos¢ form, ksztaltéw, wielkosci zbiornikow wynika z réznorodnosci
odpadéw. Pojemniki dobiera si¢ do poszczegdlnych grup odpadow, wielkosci
indywidualnych gospodarstw, jak i zbiorowych osiedli mieszkaniowych. Pojemniki na
odpady powinny stanowi¢ staty element do ich usuwania i dalszego wykorzystania.

Konieczno$¢ wydzielania i oddzielania od siebie konkretnych grup odpadéw wynika z
celu uzyskania ,,czystego” surowca wtornego, ktory nie musi by¢ poddawany dodatkowym
czynno$ciom segregowania i czyszczenia (np. papier poplamiony olejami). Kontakt z obcymi,
agresywnymi substancjami prowadzi czesto do utraty surowca, ktory nie moze by¢ ponownie

wykorzystany.
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Wiasciwie prowadzone zarzadzanie gospodarka odpadami wymaga uwzglednienia i
zapewnienia takich dodatkowych czynnikéw, przy bezwzglednym udziale spoteczenstwa, jak
organizacja punktow zbiorki odpadow, czestotliwosci zbidrki, miejsc przechowywania
zebranych odpaddéw, Srodkow transportu 1 stacji przeladunkowych. Caly proces zarzadzania
odpadami ma sens woéwczas, gdy znany jest cel, $rodki, korzysci i efekt poniesionego

wysitku. Zbiorka i segregowanie odpadow jest pierwszym etap procesu recyklingu.

Rysunek 5. Pojemniki na wydzielanie surowcow wtdornych oraz selekcje
odpadow organicznych i mineralnych (almaxradom.com.pl/odpady)

Rysunek 6. Rdzne typy pojemnikéw na selektywngq i nieselektywnq zbiorke odpadow komunalnych
(PUA ,,ASTWA” Spotka z o.0., Biatystok)
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Rysunek 7. Rézne typy samochodow do transportu strumienia odpadéw komunalnych i czyszczenia
ulic (PUA”ASTWA” Spotka z o.0.)

7.2. Recykling

Najwazniejszym procesem w gospodarowaniu odpadami jest recykling.

Recykling polega na takim gospodarowaniu odpadami, ktore w pierwszej kolejnosci
zmierza do odzysku odpadow w catosci lub w czesci, odzysku substancji, lub innych
materiatow zawartych w odpadach. W efekcie powtornego ich przetworzenia, w odpowiednio
dobranym procesie i technologii, powinno uzyskac si¢ produkt o przeznaczeniu pierwotnym
lub innym, stuzqcy do dalszego wykorzystania.

W aspekcie ochrony $rodowiska recykling daje okreslone, pozytywne skutki
spoteczne, gospodarcze i ekonomiczne (rysunek 8). Podstawowym jego celem jest:

e zmniejszenie masy deponowanych odpadéw, a co za tym idzie zmniejszenie kosztow ich
zbierania i unieszkodliwiania,

« zwickszenie bazy surowcowej, poprzez odzyskanie surowca wtornego,

e zmniejszenie zuzycia surowcoéw, w wyniku wykorzystania do tego samego procesu
surowca wtdrnego,

e zmniejszenie powierzchni terendéw przeznaczonych na ich deponowanie, poprzez

zmniejszenie objetosci deponowanych odpadow,
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o wydluzenie okresu eksploatacji magazynow i sktadowisk odpadoéw, co ogranicza ilos¢
sktadowisk 1 szybko$¢ powstawania nowych,

e ochrona zasobow naturalnych, poprzez zmniejszenie ucigzliwosci ze strony odpadow,

« o0szczedno$¢ energii, jaka zuzywana jest na ich unieszkodliwianie,

o uzyskanie oszcz¢dnosci w unieszkodliwianiu odpaddéw, poprzez obnizenie optat za
korzystanie ze §rodowiska,

o zapewnienie dostgpu do recyklingu (lokalnego, regionalnego i krajowego) calej
spotecznosci.

Proces recyklingu jest najtrudniejszym etapem catym procesie zarzadzania odpadami.
Spowodowane jest to konieczng procedurg zdefiniowania skladu chemicznego
segregowanych 1 odzyskiwanych materiatow, ktora to znajomos¢ jest konieczna dla przyjecia
i zastosowania odpowiedniej procedury ich dalszego zagospodarowania.

Recykling oparty jest na kolejno po sobie nastepujacych fazach:

1. faza pozyskania odpadu czyli jego zbiorka i segregacja (omowiona w poprzednich
rozdziatach),

2. faza uzdatniania, czyli przetwarzania odpadu,

3. faza przechowywania odpadu,

4. faza uzytkowania odpadu.

POWSTAWANIE ODPADOW ]

L .

v

. . ‘Wilaczenie . .
Wydobycie Przygotowanie « Opakowanie Konsumpcja
surowcow i surowcow d(s)“;:(::jcuolzzj i d produktu g produktu —*| RECYKLING

-
. -
Sktadowanie

Rysunek 8. Powstawanie odpadow na etapie cyklu zZycia produktu (Z. Karaczun, 1999, zmienione)

Faza uzdatniania odpadu prowadzona jest poprzez (zdjecie 1 i 2):
o wstepng separacje¢, czyli wydzielenie materiatow o identycznych lub zblizonych cechach 1

wlasciwosciach,
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e Osuszanie i czyszczenie,

« rozdzielanie na:
- surowce wtorne 1 przywracanie im wlasciwosci uzytkowych,
- o0dpady palne kierowane do spalenia,
- odpady niepalne kierowane na sktadowiska.

Odpady, ktore przeznaczone sg do unieszkodliwienia w procesie kompostowania,
spalenia lub deponowania na sktadowiskach poddaje si¢ wstgpnej obrobce, w celu
zmniejszenia ogdlnej objetosci masy. Obrobka wstepna polega na:

- rozdrabnianiu, mieleniu i przesiewaniu odpadow,

- granulowaniu i przetapianiu,

- przetworzeniu dla uzyskania wymaganej formy (np. brykietowanie, belowanie,

cementowanie).

Faza przechowywania odpadéw obejmuje ectap gromadzenia w iloSci optacalnej
ekonomicznie do przekazania potencjalnemu odbiorcy (rysunek ...). Odpady przechowuje si¢
w sposOb uniemozliwiajagcy wtorne zanieczyszczenie srodowiska naturalnego przez odpady,
np. poprzez rozwiewanie przez wiatry, wyplukiwanie latwo rozpuszczalnych substancji.
Takze odpady musza by¢ izolowane od wplywu s$rodowiska zewnetrznego, ktore moze
spowodowa¢ zniszczenie wydzielonego surowca przez opady atmosferyczne (np.
makulatura).

Faza uiytkowania odpadéw wiaze si¢ z gospodarczym wykorzystaniem nowego, pot- lub

petnowarto$ciowego produktu otrzymanego z substancji odpadowej.

Zdjecie 1. Wydzielenie materiatow o identycznych Zdjecie 2. Segregowanie makulatury (almaradom
lub zblizonych cechach i wiasciwosciach — .com.pl/ odpady/htm)
sktadowisko odpadow w Dukli
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Sprawny 1 efektywny system recyklingu oparty powinien by¢ o szczegdlowe
okreslenie:
« jakie rodzaje odpadow (surowcow) majg by¢ odzyskiwane,
e miejsc, z ktérych beda pozyskiwane,
o metod 1 $rodkéw, przy pomocy ktorych recykling zostanie wprowadzony do

powszechnego stosowania,

miejsc przechowywania odzyskanych surowcéw, czasu przechowywania, Srodkéw

transportu,

odbiorcow surowcow wtornych i rynkéw zbytu,
o kosztow recyklingu okreslonych rodzajow odzyskiwanych surowcéw,
o kosztow catego procesu.

Okreslenie kosztow recyklingu pojedynczych rodzajow surowcow wtornych oraz
kosztéw catego procesu jest istotne z uwagi na mozliwo$¢ obnizenia kosztow zarzadzania
odpadami. Istotne jest to z uwagi na konieczno$¢ prowadzenia kontroli, czy opracowany i
przyjety do stosowania system zarzadzania odpadami nie przynosi strat finansowych.

Dla kontroli finansowej procesu zarzadzania odpadami nalezy oszacowac:

1. aktualng warto$¢ produktow na rynku krajowym, w roéznych jego regionach, z
uwzglednieniem zmian w cenach, ktore wplywaja na przychdd uzyskany z ich sprzedazy;

2. koszty ponoszone na unieszkodliwianie odpadow, ktore nie s3 poddawane recyklingowi.

Roznica pomigdzy przychodem ze sprzedazy produktéw a kosztami ich unieszkodliwiania

stanowi kwote, ktorg mozna przeznaczy¢ na prowadzenie recyklingu odpadow.

7.3. Surowce wtorne

Mozliwos¢ ponownego wykorzystania niektorych rodzajow odpadow, jak szktlo,
metale, papier i inne surowce, wynika z faktu, ze wytworzone sg z materiatow odnawialnych i
istnieje mozliwo$¢ przywrocenia tym materialom ich pierwotnych wlasciwosci. Mozliwe jest
to nawet poprzez usunigcie z nich substancji szkodliwych, ktére mogly pojawic si¢ w procesie
uzytkowania wyrobu. Odpad, ktéry ma stanowi¢ potencjalny Surowiec wtorny musi posiadac
warto$¢ gospodarcza, czyli musi spetnia¢ warunek oplacalnosci jego zbierania, przetworzenia,
wykorzystania i unieszkodliwienia.

Odpady i1 wszelkie produkty, ktére w trakcie uzytkowania ulegly procesowi starzenia
si¢ lub zuzycia przechodza w pierwszej kolejnosci faze odzysku. Odzysk polega na
wyodrebnieniu catego odpadu, jego czesci lub tez jedynie pewnych substancji, materiatow

czy produktow w nich zawartych. Otrzymany w wyniku tego procesu material nazywa si¢
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surowcem wtornym. Struktura, sktad chemiczny, wlasciwosci fizyczne surowca wtornego
mogg by¢ odmienne od surowca wyjsciowego na skutek procesow, jakie zachodza w masie
deponowanych odpadow, w krotkim czasie po ich zlozeniu.

Surowiec wtérny otrzymuje si¢ dwoma sposobami, poprzez:

o segregacje pierwotng - realizowang ,,u zrodla”, czyli w miejscu powstawania odpadu,

o segregacje wtorng — realizowang w zaktadach unieszkodliwiania odpadow.

Najbardziej efektywna jest segregacja pierwotna, bowiem zapewnia ona odpowiednig
czystos¢, jakos¢ 1 stan odzyskiwanych sktadnikéw. Podczas magazynowania, transportu i
mieszania odpadow z innymi substancjami moga one w znacznym stopniu lub catkowicie
utraci¢ swoje wlasciwosci uzytkowe. Wowczas, w procesie segregacji wtornej, otrzymuje si¢
odpad gorszej jakosci lub tez catkowicie nie mozna go juz odzyskac¢. Dlatego potencjalny
surowiec wtdrny powinien charakteryzowac si¢ tatwos$cia usuwania substancji szkodliwych,
ktére pojawily si¢ w trakcie uzytkowania pierwotnego wyrobu lub ktore pojawily si¢ w
czasie jego przechowywania jako odpad.

Sposob, w jaki prowadzona bedzie segregacja wtorna, zalezy od przyjetej technologii
zakladu zagospodarowujacego odpady i lokalnych warunkéow prowadzenia tego procesu.
Jednak niezaleznie od obranej drogi dalszego postepowania z surowcem wtérnym proces jego
wydzielania (otrzymywania) jest kolejnym, obok recyklingu, najbardziej racjonalnym etapem
w systemie zarzadzania odpadami. Zmniejsza on ilo$¢ odpadow sktadowanych lub spalanych,
minimalizuje, zuzycie innych surowcow, zmniejsza koszty zagospodarowywania odpadow,
zmniejsza ilos¢ odpaddéw ucigzliwych dla srodowiska. Tabela 6 ilustruje przyktad redukc;ji
zuzycia energii 1 stopnia zanieczyszczenia Srodowiska naturalnego w wyniku wtdrnego

odzyskiwania wybranych surowcow.

Tabela 6. Redukcja zuzycia energii i stopnia zanieczyszczenia Srodowiska
naturalnego przy wtornym odzyskiwaniu surowcow (S. Zakrzewski, 2000)
Redukeja ilosci Redukeja Redukcja
. .. | Zanleczyszczenia | zanieczyszczenia
Produkt | wykorzystanej energii .
W % atmosfery wody
w % w %
Aluminium 90 ~97 95 97
Stal 47+74 85 76
Papier 23 +74 74 35
Szkto 4+32 20 -

Wykorzystanie odpadow, jako surowcow wtornych, polega na ich uzyciu w celach:
o przemystowych, np. energetycznych, w budownictwie, w technice (jako surowcow

wtérnych w catosci, w czesci, bezposrednio lub po procesie przetworzenia),
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o nieprzemyslowych, np. do ksztaltowania powierzchni gruntéw dla dostosowania do

okreslonych potrzeb, nawozenia i ulepszania gleby.
Nalezy zaznaczy¢, ze jak kazdy inny proces technologiczny ma swoje zalety i wady,

tak 1 w procesie recyklingu dostrzec mozna wady, ktore wynikajg z faktu, ze:

o technologie z udzialem serowcow wtornych sa z reguly bardziej skomplikowane i
kapitatochtonne,

o w trakcie recyklingu i przetwarzania surowcow wtornych mogg powsta¢ odpady znacznie
bardziej szkodliwe dla srodowiska,

o uzyskany wyréb moze okazaé si¢ polproduktem, czyli wyrobem o gorszej jakosci od

wyrobu pierwotnego.

7.4. Magazynowanie odpadow

Proces recyklingu i odzysku surowcow wtornych moze by¢ odlozony w czasie, czyli
przeprowadzony znacznie pdzniej niz odpad powstal. Sytuacja taka moze mie¢ miejsce w
przypadku, gdy grupa odpadéw nie moze by¢ wykorzystana z uwagi na poziom obecnej
specjalistycznej wiedzy technologicznej oraz ze wzgledow organizacyjnych. Wystepuja
jednak okolicznosci, ktore rokuja spozytkowanie odpadéw w przysziosci. Do tego czasu
odpady muszg zosta¢ przechowane, czyli zmagazynowane.

Magazynowanie odpadéw uwzglednia¢é musi ochrong¢ S$rodowiska przed ich

ucigzliwym 1 szkodliwym wplywem na Srodowisko. Majac na uwadze ucigiliwosci dla
srodowiska rozumie si¢ przez to zjawiska fizyczne lub stany utrudniajgce zycie albo
dokuczliwe dla otaczajgcego srodowiska, gltownie: hatas, wibracje, zanieczyszczenie
powietrza i zanieczyszczenie odpadami. Natomiast szkodliwe ucigiliwosci dla srodowiska sq
to wymienione wyzej zjawiska (stany) o nategzeniu utrudniajgcym Zycie albo dokuczliwe dla
srodowiska w stopniu powodujgcym zagrozemnie zdrowia ludzi, uszkodzenia lub
zanieczyszczenia Srodowiska.
Uwzgledniajac te aspekty odpady przeznaczone do odzysku czy unieszkodliwienia (oprocz
technologii skladowania), moga by¢ magazynowane przez okres nieprzekraczajacy 3 lat.
Natomiast odpady, ktore sa przeznaczone do skladowania moga by¢ magazynowane przez
okres nieprzekraczajacy 1 roku pod warunkiem, ze s3 magazynowane w celu zebrania
odpowiedniej ich ilosci do transportu.

Magazynowane odpadow moze odbywac si¢ na wolnym powietrzu - w postaci hatd.
Metoda ta jest jednak bardzo niekorzystna dla §rodowiska naturalnego z uwagi na pylenie,

rozwiewanie czastek odpadow, wymywanie rozpuszczalnych substancji. Najbardziej
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optymalny sposdéb magazynowania to wykorzystanie zamknietych pojemnikow lub workow, a
takze wykorzystanie nieczynnych wyrobisk goérniczych, szybow, otworow wiertniczych.
Material, z ktorego wykonany jest pojemnik, musi by¢ odporny na dziatanie substancji
wchodzacych w sktad odpadow, lub ktére mogg powsta¢ na skutek mieszania si¢ roznych
sktadnikow. Dodatkowym zabezpieczeniem zbiornikéw na odpady sa przestawne i
rozbieralne wiaty ochronne.
Warunki magazynowania muszg zawsze spetnia¢ wymagania ochrony S$rodowiska

przed ich szkodliwym wptywem - odpaddéw nie pozostawia si¢ ich wtasnemu losowi.

7.5. Sortowanie odpadow

Gdy selektywna zbiorka odpadoéw ,,u Zrédla” nie jest mozliwa, wowczas odpady
gromadzone sg w specjalnie do tego celu przeznaczonych miejscach i pojemnikach, z ktorych
transportowane s3 do zakladu zajmujacego si¢ zagospodarowywaniem odpadow.
Zagospodarowanie zgromadzonych w ten sposéb odpadéw polega w pierwszej kolejnosci na

ich sortowaniu.

—a—

Sortowanie
odpe_ldy qdpady stluczka makulatura Ztom stalowy zllo'm metali
organiczne mineralne szklana niezelaznych
Kompostowanie Huty HUWI metaIL Zaktady
(produkcja zelaza mgiica;n;’}c tworzyw Huty szkla Fabryki papieru
biogazu) i stali ek Y sztucznych i celulozy
elektro- Drobna

maszynowy
Drobna
wytworczos$é

wytworczos$é

Rysunek 9. Zbiorka, sortowanie i recykling odpadéw (M. Zygadito, 1998)

Sortowanie odpadow polega na wydzieleniu z catej masy roznorodnych odpadéow
potencjalnych surowcéw wtoérnych, ktére powstaty w tej samej lub podobnej technologii,
charakteryzujg si¢ podobnymi wtasno$ciami fizycznymi, chemicznymi 1 biologicznymi (np.

plastikowe opakowania, opony samochodowe, akumulatory, szkto biate, szkto kolorowe itp.).

77



Schemat zbiorki, sortowania i recyklingu odpadow ilustruje rysunek 9.

Sortowanie odpadéw tworzyé powinno systemem zorganizowany, w ktorym
dodatkowo wydzielone surowce wtorne poddawane sg o0czyszczaniu, rozdrabnianiu i
kruszeniu do frakcji o mniejszych czastkach, mieleniu poprzez rozdrabnianie do frakcji

pylastej, wstepnemu przetwarzaniu (granulowaniu, prasowaniu, brykietowaniu).

7.6. Postepowanie z odpadami niebezpiecznymi
Odpady niebezpieczne podlegaja tym samym zasadom zagospodarowywania co
odpady komunalne i przemystowe. W pierwszej kolejnosci redukuje si¢ zrodta powstawania
poprzez modernizacj¢ technologii wytwarzania niebezpiecznych produktow ubocznych.
Dalsze czynnosci to zbieranie, segregowanie, poddawanie recyklingowi i dopiero surowce,
ktérych nie mozna w inny sposob wykorzysta¢, poddawane sa unieszkodliwianiu. Nalezy
przy tym pamigtaé, ze odpad niebezpieczny (czy specjalny) moze powodowac skazenie
powietrza, wody i gleby jeszcze przed ich oficjalnym zniszczeniem.
Recykling odpaddéw, wykorzystanie i unieszkodliwienie prowadzony jest najpierw w
miejscu ich powstawania. W nastgpnej kolejnosci odpady te sa zbierane, gromadzone i
przechowywane. Po uzyskaniu odpowiedniej wielkosci partii odpadow, transportowane sg do
zaktadu wykorzystania surowcow wtornych lub unieszkodliwienia. Odpady niebezpieczne
przed transportem musza by¢ odpowiednio opakowane, co zabezpiecza $rodowisko na
wypadek przypadkowego rozproszenia, a tym samym szkodliwego oraz toksycznego
oddzialywania.
W zaleznosci od stanu odpadow, do ich przechowywania stosuje si¢:
> dla odpadow w stanie statym: zadaszone wiaty magazynowe, pod ktérymi umieszczone sa
pojemniki z odpadami lub naziemne zasieki, gdy odpady sktadowane sg luzem;

> dla odpaddéw w stanie ciektym: wiaty magazynowe, pod ktorymi umieszcza si¢ pojemniki
z odpadami oraz naziemne,zamkni¢te zbiorniki dla odpaddéw przepompowywanych z
cystern transportowych czy innych zbiornikéw;

> dla odpadéw stanowiacych pasty i szlamy: wiaty magazynowe, pod ktorymi ustawiane sa
pojemniki z odpadami lub zadaszone naziemne i otwarte zbiorniki.

Materialy, z ktorych wykonywane sg wszelkie pojemniki, zbiorniki, wiaty i
konstrukcje powinny stanowi¢ izolacje¢ odporng na korozyjne dzialanie odpadow,
zapewniajaca  bezpieczenstwo  wszystkich prac  wykonywanych przy odpadach

niebezpiecznych. Przed szkodliwym wptywem tych odpadow zabezpieczone powinny by¢
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takze wszystkie powierzchnie komunikacyjne przy miejscach ich przechowywania,

gromadzenia, przeladowywania.

Wszelkie Pomieszczenia oraz pojemniki do przechowywania odpadéw medycznych i
weterynaryjnych musza zapewnia¢ mozliwos¢ ich dezynfekcji.

Pojemniki do przechowywania odpadéw niebezpiecznych s3a pojemnikami
jednorazowego uzytku i wykonane z materialu podatnego na termiczny rozktad. Pokrywa
takiego pojemnika powinna by¢ wykonana, réwniez jako zabezpieczenie jednorazowego
uzytku, czyli nie pozwalajgce na kolejne otwarcie pojemnika.

Odpady niebezpieczne przechowuje si¢ przez okres 48 godzin, w temperaturze
pomieszczenia 10+20°C. Jezeli czas przechowywania jest dluzszy, w pomieszczeniach
magazynowych utrzymuje si¢ temperature nie przekraczajaca 10°C.

Odpady niebezpieczne moga by¢ poddawane obrobce:

« metodami fizycznymi, ktére obejmuja separacje faz (np. metoda filtracji i sedymentacji),
przemiany fazowe (np. destylacja, odparowanie, strgcanic metodami fizycznymi),
przenoszenie miedzy fazami (np. ekstrakcja, adsorpcja), rozdzielanie na membranach (np.
odwrocona osmoza, hiper- i ultrafiltracja);

« metodami chemicznymi, poprzez zobojetnianie (np. reakcje kwasowo-zasadowe),
ekstrakcje chemiczng i tugowanie, Strgcanie chemiczne, reakcje oksydacyjnoredukcyjne,
wymiane jonowq, elektrolize, hydrolize, fotolize;

o« cieplnej, czyli spopielaniu, utlenianiu na mokro, spalaniu w tuku plazmowym, niszczeniu
w stopionych solach, traktowaniu przegrzang wodg;

o metodami biotechnologicznymi, z wykorzystaniem wyselekcjonowanych
mikroorganizmow lub poprzez zatapianie w morzu, wieloletnie sktadowanie, podziemne
wstrzykiwanie, tworzenie soli, tworzenie obszarow jatowych i nienasyconych.

Majac na uwadze sposoby pozbywania si¢ odpadéw niebezpiecznych metodami
biotechnologicznymi, nalezy pami¢tac, ze sg to swoiste chemiczne bomby zegarowe. Pojecie
chemicznej bomby zegarowe] dotyczy sytuacji, w ktorych substancje niebezpieczne moga

dostac si¢ do srodowiska w sposdb nagty i niekontrolowany, prowadzacy do jego skazenia.

8. BADANIE ODPADOW

W celu prowadzenia ekonomicznej polityki gospodarki odpadami, nalezy prawidtowo
zaprojektowa¢ poszczegolne jej etapy, czyli minimalizacje 1 zbidrke odpadow u Zrddia,
recykling i zagospodarowanie tego, co pozostato. Zagospodarowanie odpadow nie nadajacych

si¢ do ponownego wykorzystania moze nastgpi¢ poprzez budowe kompostowani, spalarni lub
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sktadowiska. Poszczegdlne etapy zagospodarowania strumienia odpadéw wymagaja wiec
doktadnej jego znajomosci od strony rodzaju odpadow, ich sktadu chemicznego, wtasciwosci
fizyczno-chemicznych. Parametry te sktadaja si¢ na ilo$¢ i jako$¢ strumienia odpadow.
Wiedze na ten temat uzyskuje si¢ poprzez wykonanie analizy i oceny ilosciowej i jakoSciowej
strumienia odpadow.

Sktad chemiczny klasyfikuje odpad, jako substancj¢ organiczng lub mineralng.
Ponadto, jako substancje nadajaca si¢ do unieszkodliwienia metodami biologicznymi, czyli na
drodze ich mikrobiologicznego rozktadu lub metodami fizycznymi poprzez kompostowanie,
spalenie lub sktadowanie. W celu dokonania oceny sktadu iloSciowego i jakosciowego
odpadow konieczne jest Sciste ustalenie zrodel, z ktorych odpady pochodzg. Przyblizony
sktad 1 procentowa objetos¢ miejskich odpadéw z indywidualnych gospodarstw domowych

ilustruje rysunek 10.

Rysunek 10. Skiad iprocentowa objetosé odpadéw domowych miejskich

Metale niemagnetyczne
0,4%

Mineraty
Tworzyw a sztuczne 2,9%
6,1%

Metale magnetyczne

3,5% _ _
Substancja organiczna

Opakow ania Tekstylia 2,3%
1,2% ) .
Materialy wielkogabarytowe
Tektura 0,8%

4,1% ,
Frakcja | do 8 mm

——(najdrobniejsze odpady):

Druki 8,7%

14,6%
Frakcja Il 8 - 40 mm (odpady

$redniej wielkosci)
15,7%

Artykuly spozywcze
26,9%

Do podstawowych miejsc, ktére sg poddawane badaniom 1 ocenie, naleza:
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« zabudowa mieszkaniowa jedno- i wielorodzinna, wolnostojaca i zbiorowa;

o ushugi komercyjne, jak oswiata i nauka, gastronomia, handel, punkty ustugowe;

o ustugi komunalne i rzemiosto, jak taznie, sauny, pralnie, stacje obslugi samochodow,
stacje oczyszczania miast;

« uslugi spoteczne, jak stluzba zdrowia, miejsca kultury, turystyka i sport (hotele, domy
wypoczynkowe, kampingi, hale sportowe, lotniska itp.);

o administracja panstwowa 1 przemyst (urzedy i instytucje, zaktady pracy, tereny sktadow
przemystowych itp.).

Z uwagi na tak duze zréznicowanie zrodet pochodzenia odpadéw poddawany analizie

material wyjSciowy zaleze¢ musi w duzym stopniu od miejsca jego pobrania. Charakteryzuje

on takze spoteczno$¢, z ktoérej pochodzi. Dlatego na podstawie analizy charakteru odpadow

otrzymuje si¢ obraz zrodta, z ktérego on moze pochodzié.

8.1. Typy jednostek osiedlenczych wytwarzajacych odpady

W ostatnim dziesigcioleciu wyraznie zaznaczyt si¢ wzrost strumienia odpadow
komunalnych w przeliczeniu na jednego mieszkanca, przy jednoczesnej zmianie sktadu tych
odpadow. Szczegdlnie wyraznie zaznacza si¢ wzrost ilosci materiatow opakowaniowych,
tworzyw sztucznych, materiatow wielkogabarytowych.

Na podstawie zmienno$ci sktadu odpadéw mozna oceni¢ funkcje, jaka jednostka
osiedlencza: miasto 1 wie$§ pelni w regionie. Moze to by¢ osrodek typowo przemystowy,
uslugowy, rolniczy, turystyczno—wypoczynkowy lub os$rodek stanowigcy sprzezenie
wymienionych funkcji. Jeszcze inne, odrebne zrodto odpado-tworcze stanowig spoteczne
srodowiska miejskie.

Uwzgledniajac ,,produkcje” calej gamy réznorodnych odpadoéw srodowisko miejskie
podzieli¢ mozna na trzy typy jednostek osiedlenczych:

Typ | — obejmuje zabudowe mieszkalng niskg 1 wysoka (wielokondygnacyjng), jedno-
1 wielorodzinng, stanowigcg strukturg¢ wolno stojaca lub grupowa. Mieszkania wyposazone sg
w wodociag, kanalizacje, WC i lazienke z centralng dostawa cieptej wody. Tylko nieliczne
lokale wyposazone sa w lokalne urzadzenia grzewcze i1 kanalizacyjne. Zabudowa
charakteryzuje si¢ pelnym wyposazeniem w sie¢ instalacji energetycznej 1 siec
komunikacyjng. Teren zabudowy nasycony jest réznorodnymi os$rodkami ustug o$wiaty i
nauki, rekreacji, stuzby zdrowia, handlu i gastronomii, ustug komunalnych i administracji

panstwowej. Strumien odpadow zawiera znaczna przewage substancji mineralnych.
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Typ Il — obejmuje zabudowe zwartg niska i wysoka, jedno- 1 wielorodzinng o duzym
nasyceniu ustug, podobnie jak w typie I. Wystepuje tu jednak bardziej zroznicowany system
wyposazenia mieszkan w wodociag i kanalizacje, ktéry moze by¢ zbiorczy lub lokalny. Takze
sie¢ dostarczajagca ogrzewang wod¢ oraz sie¢ centralnego ogrzewania jest w wigkszym
stopniu zroznicowana (lokalna lub zbiorcza). Odnalez¢ tu mozna piece na opat weglowy,
drzewny, piece olejowe itp. Teren zabudowy nasycony jest osrodkami ustug, lecz o
mniejszym stopniu zrdznicowania 1 w mniejszej ilosci. Strumien odpadow zawiera
porownywalng ilo$¢ substancji organicznych 1 mineralnych, jednak nadal z przewaga
substancji mineralnej.

Typ Il — obejmuje zabudowe jedno- i wielorodzinng, zwartg lub wolno stojaca z
niepelnym wyposazeniem w urzadzenia techniczno-sanitarne. Wyr6znia si¢ malym
nasyceniem terenu osrodkami ustug. Elementem charakterystycznym sg przydomowe ogrodki
dziatkowe. Strumien odpadéw zawiera obok substancji mineralnych duza ilo§¢ substancji
organiczne;j.

Odrgbny typ terendow mieszkaniowych tworza S$rodowiska wiejskie. Charakter
odpadow r6zni si¢ od odpadéw miejskich stosunkowo duza masa i objetoscig substancji
organicznej, przewyzszajacej ilosciowo substancj¢ mineralna.

W srodowisku wiejskim wydzieli¢ mozna dwa typy gospodarstw:

Typ | — obejmuje matoobszarowe gospodarstwa rolne utworzone przez indywidualne
gospodarstwa rodzinne. Wyrdzniajg si¢ one pod wzglgdem produkcji rolnej, ktéra moze by¢:
rolno-zwierzeca, zwierzgca, owocowo-warzywnicza, szklarniowa. Odpad tworzy substancja
organiczna 1 mineralna, na ktorg sktadaja si¢ odchody zwierzgce: obornik, gnojowica,
gnojowka oraz chemiczne $rodki ochrony roslin, nawozy mineralne, odpady roslinne i
owocowe, itp.

Typ Il — obejmuje wielkoobszarowe gospodarstwa rolne oparte na szeroko rozwinigte;
produkcji rolno-zwierzgcej. Gospodarstwa te dzieli si¢ na gospodarstwa specjalizujgce si¢ w
kierunku: ro$linno-zwierzgcym, ro$linnym, zwierzgcym, sadowniczym, szklarniowym,
szkotkarskim. Odpady sa podobne w swoim sktadzie do odpadow typu I, jednak wystepuja w
znacznie wigkszej ilo$ci.

W ostatnich latach zaznacza si¢ wyraznie kolejny Il Typ indywidualnych wiejskich
gospodarstw rodzinnych. Obejmuje on gospodarstwa zajmujace si¢ tylko lub dodatkowo
dziatalno$cig agroturystyczng. Gospodarstwa te, obok okreslonego kierunku rolnego,

prowadza sezonowg lub catoroczng dziatalno$¢ o charakterze turystycznym. Odpady stanowia
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mieszaning odpaddéw organicznych i mineralnych, jak w typie 11 II lecz z wigkszym udziatem
substancji mineralnej, szczegdlnie stanowigcej materiaty opakowaniowe.

Wyposazenie wymienionych typéw jednostek osiedlenczych w podstawowe
urzadzenia komunalne (w Polsce) ilustruje tabela 7.

Tabela 7. Podstawowe Urzqdzenia komunalne w miastach (M) i wsiach (W) Polski
W latach 1990+1999.

Wodociagi* Kanalizacja* | Gazownictwo* Czynne
Rok M w M w M w miejskie trasy
komunikacyjne

1990 1118,8 | 944,1 | 553,1 | 42,2 | 760,2 290 19937

1995 1385,1 | 17323 | 685,6 | 78,8 | 974,2 | 6159 25293

1998 1525,8 | 2229,5 | 811,1 | 178,6 | 1094,1 | 738,2 22782

1999 1566,1 | 2360,5 | 858 | 222,9 | 1136,5 | 787,2 24943
* Poszczegolne sieci: wodociggowa, kanalizacyjna i gazownicza stanowiq sume sieci
rozdzielczej i polgczen prowadzqcych do budynkow mieszkalnych.

Przyrost zaopatrzenia kraju w sie¢ wodociggowa, kanalizacyjna, gazowniczg i trasy
komunikacji miejskiej w istotny sposob wplywa na postepujacy za nim przyrost masy
odpadow komunalnych: statych i cieklych. Rozwazajac powyzsze typy Srodowisk mozna
dokona¢ analizy strumienia odpaddw, jaki z nich wyptywa i oceni¢ go wedtug wskaznikow
ilosciowych 1 jakosciowych. Wskazniki ilosci 1 jakosci odpaddéw beda si¢ zmieniac, rosngco
lub malejaco. Na wahania te ma wplyw zmiana warunkéw bytowych w danym typie

zabudowy (styl zycia, zamozno$¢ mieszkancow, potrzeby kulturalno-o$wiatowych itp.).

8.2. Zakres badan odpadow

Celem badan odpadow komunalnych jest uzyskanie wiedzy o stanie ilo$ciowym,
jakosciowym i wiasciwosciach fizyko-chemicznych wytwarzanych odpadow. W efekcie
uzyskuje si¢ informacje o udziale w odpadach substancji biodegradowalnej, organicznej i
mineralnej, substancji podatnej i niepodatnej na spalenie.

Informacje o stanie ilosciowym i jako$ciowym odpadéw umozliwiajg zaprojektowanie
odpowiedniego $rodka transportu do ich odbioru, czgstotliwosci zbiorki z wyznaczonych
miejsc, tym samym czgstotliwosci transportu i1 kubatury sktadowiska, czyli wielko$ci
powierzchni do sktadowania odpaddéw. Ponadto mozliwe jest projektowanie elementow
dodatkowych, ktére stuzy¢ majg do zagospodarowania odpadow, jak spalarnie i
kompostownie , tacznie z obiektami socjalno-gospodarczymi dla obstugi.

Ilos¢ odpadoéw okresla si¢ na podstawie rocznego transportu jednostkowego, czyli z

jednej 1 tej samej trasy transportowej (w Mg/R). Dla okre$lenia miesiecznej ilosci odpadow
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oblicza si¢ $rednig arytmetyczng z dwunastu miesiecy (w Mg/M), natomiast dla okreslenia
tygodniowej ilosci odpadow oblicza si¢ S$rednig arytmetyczng z tygodni w miesigcu,
przyjmujac 4,33 tygodnie (w Mg/T).

Metody badania strumienia odpadow, czyli jednego ich transportu, obejmujg analize

granulometryczng, morfologiczng i fizyko-chemiczna.

8.2.1. Przygotowanie odpadow do analiz
Jednostkowe analizy odpadow prowadzi si¢ na $ciSle okreslonej partii odpaddéw
pobranych z jednego ich strumienia (transportu). Pobrana partia odpadow okreslana jest
mianem probki odpadow, ktora odpowiednio si¢ przygotowuje do wykonania niezbednych
analiz. W tym celu wykonuje si¢ nastepujace czynnosci:
1. Strumien odpadow poddaje si¢ doktadnemu wymieszaniu wszystkich jego komponentow.
2. Z wymieszanej masy pobiera si¢ losowo, z réoznych miejsc, probki pierwotne o objgtosci
okoto 5+10 dm®, w ilosci, ktéra da taczng mase o objetosci co najmniej 250 dm®.
3. Pobrane probki pierwotne taczy si¢ ze soba, doktadnie si¢ miesza i pobiera si¢ probke o
objetosci 250 dm? — jest to prébka srednia ogélna.
4. Probke srednig ogélng poddaje si¢ metodzie ¢éwiartowania, W celu uzyskania probki
laboratoryjnej. W tym celu:
a) probke srednig ogolng usypuje si¢ na ksztalt pryzmy o podstawie kwadratu, ktora w
przekroju pionowym ma ksztalt trapezu o wysokosci do 0,3 m;
b) pryzmg dzieli si¢ po przekatnych na cztery czgsci,
c) dwie przeciwlegte czesci oddziela sig,
d) pozostate dwie przeciwleglte czgéci doktadnie ze sobg miesza i ponownie usypuje z
nich pryzmeg;
e) powtarza si¢ czynnosci od punktu b) do punktu d), do momentu uzyskania masy okoto
50 dm?, czyli okoto 10 kg, ktora jest Srednig probkq laboratoryjng.
Czes¢ sredniej probki ogolnej, ktora pozostata po wydzieleniu sredniej probki laboratoryjnej

wykorzystuje si¢ do analizy granulometrycznej i morfologicznej.

8.2.2. Analiza granulometryczna odpadow

Analiza granulometryczna polega na okresleniu wielko$ci frakcji odpadow 1 ich
procentowe] zawartosci, w stosunku do catego strumienia odpaddéw. Analiz¢ prowadzi si¢
metoda sitowg. Sita umieszcza si¢ na wstrzasarce mechanicznej, z ktorej otrzymuje si¢

frakcje:
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o drobna, o rozmiarach czastek ponizej 10 mm,

o $rednig, o rozmiarach czastek pomiedzy 10+40 mm,

e grubg, o rozmiarach czastek pomigdzy 40+100 mm,

e odsiew, o rozmiarach czastek powyzej 100 mm.
Pozostatos¢ z kazdego sita, czyli wydzielone frakcje wazy sie¢ z dokladnoscia do 0,1 g.
Nastepnie oblicza si¢ zawarto$¢ procentowg kazdej frakcji w stosunku do catego strumienia

odpadow.

8.2.3. Analiza morfologiczna odpadow

Analiza morfologiczna jest analiza jako$ciowa odpadow. Polega na
wyselekcjonowaniu z frakcji odpadéw o rozmiarach czastek wiekszych od 40 mm, mozliwie
jak najwigkszej ilosci sktadnikow, ktére moga stanowi¢ surowiec wtorny. Sortowanie
dokonuje si¢ w oparciu o okreslone wczesniej kategorie odpadéw. Po czynnosci sortowania
frakcji okresla si¢ objetos¢, ciezar i ilo$¢ oraz stopien fragmentacji, czyli rozdrobnienia
wydzielonych surowcow.

Frakcje o rozmiarach czastek ponizej 10 mm nie poddaje si¢ analizie, gdyz z reguty

stanowi ona mieszaning réznych substancji o duzym udziale sktadnikéw mineralnych.

8.3. Wskazniki ilo$ci i jakosci odpadow
Do okres$lenia ilosci 1 jakosci usuwanych odpadéw komunalnych, z jednostkowego
transportu, stuza trzy grupy wskaznikow:
1. Grupa wskaznikow ilosciowych obejmuje charakterystyke odpadéw pod katem
objetosciowym 1 masowym. S3 to:

o Roczny (jednostkowy) masowy wskaznik nagromadzenia odpadow, wyrazany
(w kg/My).

e Roczny (jednostkowy) objetosciowy wskaznik nagromadzenia odpadow, wyrazany
(W m*/M,).

Uzupetnieniem powyzszych wskaznikow jest:

- Gestos¢ nasypowa odpadow shuzaca do planowania ilosci pojemnikéw na odpady i
wielkosci parku transportowego. Gesto$¢ nasypowa odpadow wyraza si¢ jako
stosunek sumy mas odpadow netto do objetosci, jaka zajmuja odpady w pojemniku
(w kg/m® lub Mg/m?). Mase odpadow netto otrzymuje si¢ przez odjecie od masy
odpadéw z pojemnikiem masy pustego pojemnika. W Polsce gestos¢ nasypowa

odpadow waha sie¢ w granicach okoto 220+350 kg/m3.
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Wskaznik nierownomiernosci gromadzenia odpadow zmienia si¢ w skali tygodnia,
miesigca 1 roku. Wskaznik ten wyrazi¢ mozna jako stosunek warto$ci tygodniowej
(miesigcznej) masy odpadéw do wartosci Sredniej tygodniowej (miesigcznej)

obliczonej w skali miesigca (roku).

2. Grupa wskaznikéow technicznych ocenia wlasciwosci fizyczne odpadow oraz daje

informacj¢ co do mozliwosci ich wtérnego uzycia poprzez wyselekcjonowanie mozliwie

duzej liczby sktadnikow. Grupa ta oznacza:

procentowy udzial poszczegdlnych frakcji mechanicznych na podstawie analizy
sitowej, czyli rozdzielenie poszczegdlnych frakcji w wyniku rozsiewania
jednostkowej iloci odpadéw (1 kg, 1 m®) na znormalizowanych sitach o wymiarach
oczek 100 mm, 40 mm, i 10 mm (odsiew > 100 mm, frakcja gruba: 40 + 100 mm,
frakcja $rednia: 10 + 40 mm 1 frakcja drobna < 10 mm);

procentowy udziat wyselekcjonowanych grup (rodzajow) substancji,

procentowq zawartos¢ substancji organicznej i mineralnej zawartej w strumieniu
odpadow. Badania zawarto$ci substancji organicznej opierajg si¢ przede wszystkim
na okre$leniu iloSci wegla organicznego zawartego w tej substancji poprzez
utlenienie go do dwutlenku wegla. Utlenienie polega na wysuszeniu probki odpadow
do suchej masy, a nastgpnie jej spaleniu. Pozostalo$¢ po prazeniu stanowi substancje
mineralng. Rdznica wagowa pomigdzy wartoscig probki odpadéw poddanej prazeniu,
a pozostalo$cig po prazeniu stanowi strate prazenia, czyli substancje organiczng
zawierajaca wegiel;

ciepto spalania, czyli ilo$¢ ciepta, jaka mozna uzyska¢ z jednostkowej ilosci
odpadow (probki) podczas jej catkowitego spalenia przebiegajacego w warunkach
normalnych (temperatura 273 K i ci$nienie 0,1013 MPa) i przy zalozeniu, ze cata
ilos¢ wody tworzacej si¢ podczas spalania wystepuje w gazach spalinowych w
postaci ciektej,

stosunek C/N i C/P (oznaczanych w analizie chemicznej).

Grupa wskaznikow chemicznych ocenia witasciwosci chemiczne odpadow 1 daje

informacj¢ o mozliwych metodach ich unieszkodliwienia, poprzez kompostowanie,

spalenie lub skladowanie. Informacje o wtasciwosciach chemicznych odpadéw uzyskuje

si¢ na podstawie analizy chemicznej. W tym celu odpady usrednia si¢, suszy do suchej

masy 1 rozdrabnia do czastek o wymiarach ponizej 0,5 mm. Grupa wskaZznikéw

chemicznych obejmuje:

wlasciwosci paliwowe odpadow (parametry do procesu spalania), czyli:
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-

-

-

zawarto$¢ 1 i1lo$¢ substancji statych nie ulegajacych biodegradacji,

zawarto$¢ i ilo$¢ czesci palnych i niepalnych, czyli ulegajacych utlenieniu i nie
ulegajacych utlenieniu,

wilgotno$¢ odpadow, czyli zawartos¢ w nich wody,

zawarto$c i ilo$¢: C, Hp, S, N, Cl, Oy, F2, K, P w cz¢sciach palnych,

zawarto$¢ i ilo$¢ sktadnikow agresywnych: SO,, HCI, NOy,

ilos¢ 1 jakos¢ spalin oraz zawarto$¢ w nich czesci lotnych,

ciepto spalania,

warto$¢ opatowa, czyli ilo$¢ ciepla, jaka mozna uzyskaé¢ z jednostkowej ilosci
odpadow podczas ich catkowitego spalenia przebiegajacego w warunkach
normalnych (temperatura 273 K i ci$nienie 0,1013 MPa) i przy zatozeniu, ze cata
ilos¢ wody tworzacej si¢ podczas spalania jest odprowadzana z gazami
spalinowymi w postaci pary wodnej. Warto$¢ opatowa jest mniejsza od ciepta
spalania o cieplo odparowania wytwarzajacej si¢ wody, czyli okresla t¢ ilos¢
ciepla, ktéra moze by¢ wykorzystana uzytecznie,

temperature zaptonu,

temperature spalania,

temperature migknienia 1 topnienia popiotu;

o wlasciwosci nawozowe odpadoéw (parametry do procesu kompostowania Iub

skladowania), czyli:

-

-

-

-

-

-

-

zawartos$c¢ 1 1los¢ substancji organicznej (biorozktadalnej),

zawarto$¢ i ilo$¢ C organicznego I N, organicznego oraz P i K og6lnego,
podatno$¢ na procesy rozktadu tlenowego i beztlenowego,

zawarto$¢ 1 1los¢ metali cigzkich 1 pierwiastkow sladowych,

zawarto$¢ 1 1los¢ sktadnikow podatnych na wymywanie,

udzial substancji biogennych,

udzial substancji toksycznych.

Wymienione parametry charakteryzujace strumien odpadéw pozwalaja na wybor

optymalnej metody ich unieszkodliwiania.

Podkresli¢ nalezy, ze wlasciwosci odpadow, na podstawie ktérych oblicza si¢ kolejne

wskazniki, sg zmienne, podlegaja wahaniom sezonowym 1 rocznym. Ta zmienno$¢ w czasie

zalezy od wielkosSci aglomeracji osiedlenczej, jej infrastruktury, wyposazenia w sie¢

komunikacyjng, instalacji kanalizacyjnej, wodociagowej i cieptowniczej, a takze poziomu

konsumpcji, liczby ludnosci, jej wieku 1 plci, stopnia aktywnosci zawodowej. Charakter
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strumienia odpadow zalezy rowniez od potozenia zrodta odpadoéw w regionie i przyjete] w

nim polityki gromadzenia odpadow.

9. ZINTEGROWANY SYSTEM GOSPODARKI ODPADAMI

W wysoko rozwinietych spotecznie i gospodarczo krajach odpady komunalne state
unieszkodliwiane sa poprzez tak zwane zintegrowane modele gospodarki odpadami.
Organizuje si¢ je na terenie jednego zaktadu destrukcji odpadow.

Zintegrowany model gospodarki  odpadami  komunalnymi  polega na
unieszkodliwianiu komunalnych odpadéw statych przy jednoczesnym zastosowaniu kilku
metod ich zagospodarowywania (rysunekll). Metody te oparte sa na wzajemnie
uzupetniajacych sie technologiach i tworza system:

« segregacji i recyklingu juz u zrodta,

. segregacji i recyklingu w zaktadzie zagospodarowywania odpadow, jako uzupetnienie

« kompostowania odpadow, ktory obejmuje deponowanie (skladowanie) w pryzmach
kompostowych tylko odpadéw organicznych, biorozktadalnych w celu odzyskania
zawartej w nich energii w postaci gazu i kompostu;

o sSpalania odpadow nie stanowigcych surowca wtornego, ktore nie moga byé
kompostowane lub stanowig balast uzyskany z kompostowni, ale pod warunkiem, ze
odpad zawiera takg ilo$¢ frakcji palnej, Ze metoda jest najbardziej optymalna;

o sktadowania odpadow bezuzytecznych, ktdrych nie mozna wykorzysta¢ jako surowca
wtérnego, nie nadajg si¢ do kompostowania 1 do spalenia lub sg pozostatoscig po tych
procesach, a ponadto z odpadow tych, na etapie wspotczesnej wiedzy technologicznej,
nie mozna juz odzyska¢ zadnej innej energii.

Wedlug przedstawionego ponizej rysunku 11 odpady komunalne segregowane sa na
trzy frakcje: organiczna, palng i niepalng oraz surowce wtorne.

Frakcja organiczna kierowana jest do biologicznego procesu kompostowania, w
ktorym produktami rozkladu sg kompost 1 biogaz. W zaleznos$ci od zastosowanej metody
proces trwa okolo 3+12 tygodni. Czysty humus wykorzystywany jest gospodarczo, za$
odsiane zanieczyszczenia mineralne i tworzywa sztuczne, stanowigce balast, kierowane sg na
sktadowisko lub do spalenia. Wytworzony w procesie biogaz o zawartosci okoto 60% metanu
rowniez wykorzystywany jest gospodarczo lub do wiasnych celow zakladu utylizacji

odpadow.
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Rysunek 11. Zintegrowany system gospodarki odpadami komunalnymi(M.Zygadlo, 1998, zmienione)

Wyselekcjonowana frakcja palna kierowana jest do komér z dwustopniowym

systemem spalania. Otrzymany w procesie popidt sktadowany jest na sktadowisko do

wydzielonych kwater. W procesie spalania odzyskuje si¢ energi¢ zmagazynowana w paliwie,

ktora przetworzona na energi¢ elektryczng lub cieplng wykorzystana moze by¢ gospodarczo

lub do witasnych celow. Gazy spalinowe kierowane sa do oczyszczenia z popiotow lotnych i

kwasnych sktadnikow, a nastepnie kierowane sg przez komin do atmosfery.

Wydzielone surowce wtorne sa wykorzystywane gospodarczo lub kierowane do

unieszkodliwienia (poprzez kompostowanie, spalenie lub sktadowanie).

Procentowa liczbe roznych metod unieszkodliwiania odpadéw komunalnych, w

wybranych krajach europejskich, ilustruje tabela 8.

Gltowne cele zintegrowanej gospodarki odpadami komunalnymi to przede wszystkim:

o selektywna zbidrka odpadow,

» racjonalne wykorzystanie odpadow,

o zmniejszenie ilosci odpadow kierowanych na sktadowisko,

« zwickszenie czasu eksploatacji sktadowisk,
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o zmniejszenie ilo$ci i wielko$ci terendw przeznaczanych pod lokalizacje sktadowisk,
o wykorzystanie rolnicze odpadéw w postaci kompostu,
« gospodarcze wykorzystanie biogazu,
o zmniejszenie oddziatywania odpaddow na srodowisko,
o 0szczednos¢ zasobow paliw naturalnych.
Za celami zintegrowanej gospodarki odpadami stoi ochrona $§rodowiska naturalnego
oraz korzysci ekonomiczne, jakie wynikajg z syntezy réznych technologii.

Tabela 8. Metody unieszkodliwiania statych odpadow komunalnych w réznych krajach
europejskich (Raport TNO Institute of Ebvironmental and Energy technology 1993)

i Masa odpadéw | spalanie | skladowanie | kompostowanie | recykling
Panstwo . .
kg/mieszkanca/rok %

Polska 330 0 99 1 brak danych
Niemcy 410 36 46 2 16
Francja 360 42 45 10 3
Grecja 310 0 100 0 0
Irlandia 310 0 97 0 3
Szwajcaria 550 59 12 7 22
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SKEADOWANIE ODPADOW

10. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA SKEADOWISK ODPADOW

W Polsce najbardziej rozpowszechniong i dominujaca formg unieszkodliwiania
odpadow jest ich deponowanie w miejscach specjalnie do tego celu wyznaczonych. Miejsca
te, nazywane skladowiskami (wysypiskami), naleza do obiektow budowlanych,
przygotowywanych zgodnie z zasadami prawa budowlanego i ochrony $rodowiska
przyrodniczego. Majac na uwadze obecny poziom nauki, mozliwosci techniki i istniejgce
procesy technologiczne, a takze lub przede wszystkim, naktady inwestycyjne ponoszone
przez zaktady gospodarki odpadami i zarzady gmin, szacuje si¢, ze przez najblizsze 2030 lat,
bedzie to jedyna metoda zagospodarowywania komunalnych odpadow statych.

Sktadowisko odpadow jest to kontrolowany obiekt budowlany przeznaczony do
sktadowania odpadow. Podstawowym zadaniem sktadowiska jest wiec gromadzenie tego, co
pozostalo po procesie segregowania, recyklingu i1 wydzielania surowcow wtérnych.
Deponowane sg przede wszystkim zuzyte 1 niebezpieczne materiaty, ktore sg juz nieprzydatne
w danym miejscu i czasie, w ktorym powstaty. Materiatow tych nie mozna réwniez w Zaden
inny sposob wykorzysta¢, nawet w procesach kompostowania i1 spalania. Skladowisko
odpadéw jest miejscem catkowitej ich separacji od Srodowiska zewngtrznego. Musi wigc
gwarantowaé bezpieczenstwo zdrowia 1 zycia ludzi oraz ochrong $rodowiska naturalnego
przed bezposrednim lub posrednim kontaktem z produktami rozktadu odpadow (rysunek 12).
Mozliwe jest to poprzez:

« zabezpieczenie $rodowiska przed przenikaniem toksycznych odciekow na zewnatrz
sktadowiska do gleby, wod powierzchniowych i1 podziemnych,

. zabezpieczenie sktadowiska przed przenikaniem toksycznych gazéw do gruntow i do
atmosfery,

« zabezpieczenie sktadowiska przed wodami opadowymi, sptywajacymi po powierzchni
sktadowiska, aby nie wnikaty do jego wnetrza, co powoduje powigkszanie ilosci
odciekow oraz wymywanie toksycznych metali ciezkich, syntetycznych zwigzkow

organicznych, toksycznych substancji nieorganicznych, izotopdéw promieniotworczych.
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Majac na uwadze minione dziesi¢ciolecia oraz wymienione powody izolowania
odpadow od $wiata zewnetrznego, nasuwa si¢ refleksja, jak wiele niebezpieczenstw ptynie ze
strony starych sktadowisk. Powstawaty one najczg¢sciej w sposob niekontrolowany, bez
wymaganego minimum zabezpieczen. Pozbywanie si¢ odpadéw polegato gldwnie na ich
wysypywaniu W miejscach stanowigcych naturalne zaglebienia terenu, wawozach,
nieczynnych studniach i innych miejscach do tego celu nie przeznaczonych.

Nowoczesne sktadowiska odpaddéw sa budowlami inzynierskimi, pod stata kontrolg
wptywu na srodowisko zewnetrzne. Charakteryzujg si¢ prosta obstugg i kontrola, sg rowniez
najbardziej ekonomiczng obecnie technologia unieszkodliwiania odpadéw. Do podstawowych
wad sktadowisk, takze tych najbardziej nowoczesnych, nalezy konieczno$¢ zajmowania pod
ich lokalizacje tysiecy km? gruntow. W przypadku ewentualnych awarii instalacji
sktadowiskowej obiekty zagospodarowywania odpadow stalych negatywnie oddzialujg na
wszystkie elementy Srodowiska: powietrze, glebe, wody powierzchniowe i1 podziemne.
Grunty zajete pod lokalizacje skladowisk wyltaczone s3a spod uzytkowania rolniczego,
obnizajg walory krajobrazowe 1 srodowiskowe, a ponowne przywrdcenie tych terenow
lokalnej spotecznosci moze trwa¢ do 100 lat 1 wigce.

W 1999 roku, w Polsce, w ewidencji stuzb sanitarno-epidemiologicznych
zarejestrowanych byto okoto 1674 sktadowisk komunalnych odpadéw statych i wylewisk. W
tym samym 1999 roku zorganizowanych skladowisk komunalnych odpadéw statych
zarejestrowanych bylo okoto 998 (w roku 1995 byto ich 830, a w roku 1996 -884). Ilos¢
statych odpadéw komunalnych, jaka w calo$ci zostata na nich zdeponowana, wynosita okoto

49 hm?, cow porownaniu do roku 1990 jest o 15,3% wigce;.
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Przeglad ilosci odpadéw komunalnych wywiezionych i unieszkodliwionych w latach
1993+1999 ilustruje tabela 9. Natomiast tabela 10 ilustruje ilo$¢ odpadow, jakie zostaty

wywiezione 1 unieszkodliwione w 1998 roku przez poszczegolne wojewddztwa w Polsce.

Tabela 9 . Odpady komunalne wywiezione i unieszkodliwione w latach 1993 — 1999

Wywiezione w dm® Unieszkodliwione w tonach
Rok state plynne w spalarniach | w kompostowniach
1993 41000 14900 411 924003
1994 42400 15200 429 114230
1997 46900 14800 - 219842
1999 49000 15000 - 225000

Tabela 10. Odpady komunalne wywiezione i unieszkodliwione w 1998 r.
(J.Cebula i inni, 2000)

Wojewodztwo Odpady Odpady
wywiezione unieszkodliwione
w tonach
Dolnoslaskie 1489904 702
Kujawsko-pomorskie 630422 6971
Lubelskie 560638 -
Lubuskie 384878 22840
Lodzkie 8663434 5387
Matopolskie 842816 -
Mazowieckie 1320956 125801
Opolskie 317408 -
Podkarpackie 473694 -
Podlaskie 290628 14715
Pomorskie 713960 -
Slaskie 1834612 40069
Swietokrzyskie 374998 2904
Warminsko- 507078 -
mazurskie
Zachodniopomorskie 761566 -
POLSKA 12275770 221746

10.1. Rodzaje skladowisk

Wybor miejsca na sktadowanie odpadow uzalezniony jest od ich rodzaju, warunkéw
topograficznych, geologicznych 1 hydrogeologicznych. Czynniki te skladajg si¢ na wybor
koniecznych rozwigzan techniczno-inzynierskich, stuzacych ochronie $rodowiska przed
ucigzliwoscig odpadow. Majac na uwadze rozwigzania ogdlnotechniczne, wyrdznia si¢ trzy

typy sktadowisk odpadow:
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o Skladowiska odpadow niebezpiecznych, ktéore obejmuja odpady toksyczne sektora
przemystowego i medycznego.

e Skitadowiska odpadow obojetnych, ktore obejmuja odpady nie ulegajace istotnym
przemianom fizycznym, chemicznym lub biologicznym. Sg to odpady nierozpuszczalne,
nie wchodzace w reakcje fizyczne i chemiczne, nie zanieczyszczajace Srodowiska, nie
powodujace zagrozenia zdrowia i zycia ludzi, nie wplywajace ujemnie na materie, z ktora
sa3 w kontakcie. Odcieki z tych odpadow nie stanowig zagrozenia dla wod
powierzchniowych i podziemnych, przy czym nie ulegaja one biodegradac;ji.

o Skladowiska odpadow innych nii niebezpieczne i obojetne, ktére obejmuja odpady
komunalne, ulegajace biorozkladowi.

Podzial sktadowisk na wymienione trzy typy ma na celu okres$lenie niezbednych
warunkow techniczno-konstrukcyjnych sktadowania danego typu odpadow. Typ odpadow
wskazuje miejsce mozliwej lokalizacji sktadowiska, z doktadnym okresleniem warunkow
geologicznych i hydrogeologicznych. Wymagania techniczno-konstrukcyjne musza przede
wszystkim spelnia¢ warunki zapobiegajace zanieczyszczeniu otoczenia sktadowiska 1
negatywnemu oddzialywaniu sktadowisk na $rodowisko. Dodatkowym kryterium wyboru
technik konstrukcyjnych i miejsca lokalizacji sktadowiska jest sposob jego eksploatacji, jako
catosci. Na catosc eksploatacji wptywa natomiast Sci$le ustalona wielkos¢ doptywajacego
strumienia odpadow w jednostce czasu, maksymalna ilo$¢ 1 wysoko$¢ deponowanych
odpadow, sposob ich gromadzenia, segregowania, sortowania, czyszczenia, zmniejszania
objetosci 1 ukfadania na sktadowisku. Ponadto istotne znaczenie ma wybdr sposobu
ewentualnego wykorzystywania lub unieszkodliwienia wydobywajacego si¢ gazu, sposob
przeciwdziatania uwalnianiu si¢ odoréw 1 sposéb ujmowania odciekdw. Z okresleniem
wymagan techniczno-konstrukcyjnych wiaze si¢ rowniez wybor metody monitorowania
sktadowiska 1 postgpowania w przypadku awarii. Ostatnim niezwykle istotnym kryterium, z
punktu ochrony krajobrazu i waloréw estetyczno-ekologicznych $rodowiska, jest sposob
zamknigcia skladowiska, jego rekultywacji 1 dalszego przeznaczenia, z uwzglednieniem
spoteczno-gospodarczego wykorzystania terenu sktadowiskowego w perspektywicznym

okresie czasu.
10.2. Odpady nie akceptowane na skladowiskach

Sposréd  wszystkich  rodzajow  odpadéw  komunalnych, przemystowych i

niebezpiecznych na sktadowiskach nie sg akceptowane odpady, ktore:
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o Wwystepuja w postaci plynnej, bez obrobki na drodze stabilizacji, w tym zawierajace wode
W ilo$ci powyzej 95% calkowitej masy (oprocz szlamow),

« posiadajg wlasciwosci wybuchowe, zrace, utleniajace, tatwo palne,

o nalezg do odpadow medycznych 1 weterynaryjnych,

o powstaja w wyniku prac naukowo-badawczych, rozwojowych lub dziatalnosci
dydaktycznej,

e O0dznaczajg si¢ niezidentyfikowanymi wlasciwosciami fizyczno-chemicznymi i
nieznanym oddziatywaniem na $rodowisko,

o stanowig grup¢ opon i ich czgsci, za wyjatkiem opon rowerowych i o S$rednicy
zewnetrznej wiekszej niz 1400 mm.

Sktadowiska odpaddéw niebezpiecznych, gromadzg tylko te grupe odpadow, ktora
znajduje si¢ na liscie odpaddéw niebezpiecznych. Natomiast skladowiska odpadow
obojetnych, gromadza tylko te grupe odpadéw, ktore zaliczane sg do odpaddéw obojetnych. Z
réoznych powoddéw zdarza si¢, ze na skladowiska odpadow komunalnych trafiaja odpady
przemystowe 1 niebezpieczne. W takich przypadkach odpady te gromadzone s3 w

wydzielonych specjalnie miejscach, ktore izoluja je od innych substanc;ji.

11. LOKALIZACJA SKEADOWISKA ODPADOW

Wymagania dotyczace lokalizacji, budowy, eksploatacji 1 zamkniecia sktadowiska
odpadow zapewniaja bezpieczne dla zdrowia ludzi 1 $Srodowiska sktadowanie odpadow, a w
szczegOlnosci zapobiegaja zanieczyszczeniu wod powierzchniowych i podziemnych, gleby i1

ziemi oraz powietrza.

11.1. Czynniki warunkujace lokalizacje skladowiska

Odzysk 1 unieszkodliwianie odpadéw moze odbywac si¢ jedynie w miejscu $cisle do
tego celu wyznaczonym, w trybie przepisow o zagospodarowaniu przestrzennym. Ponadto
zadanie to moze by¢ wykonywane tylko w instalacjach 1 urzadzeniach, ktore speiniaja
okreslone ~ wymagania  sanitarno-epidemiologiczno-techniczne. = Poniewaz  plany
zagospodarowania przestrzennego (krajowe, wojewddzkie, gminne) uwzglednia¢ musza
zasady zrownowazonego rozwoju i ochrone srodowiska naturalnego, dlatego przeznaczenie i
sposOb zagospodarowania terenu, w jak najwigkszym stopniu, musi zapewnia¢ zachowanie
jego walorow krajobrazowych, warunkéw utrzymania réwnowagi przyrodniczej oraz

prawidlowych warunkow zycia ludzi.
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Wybdr miejsca pod sktadowisko nalezy wiec do najtrudniejszych zadan w catym
procesie projektowania skladowiska. Wynika to z faktu, ze jest to zadanie nie tylko
ekologiczne ale rowniez spoleczne, polityczne, techniczne i ekonomiczne. Dla skutecznosci
dziatan lokalizacyjnych nowych skladowisk, jednostki decyzyjne (samorzadowe) muszg
posiada¢ pelng i dostateczng informacj¢ na temat

« typu dotychczasowego sktadowiska,
« catkowitej 1 pozostalej pojemnosci tego sktadowiska,
« 0raz miejsca jego lokalizacji.
Dodatkowe istotne informacje dotycza:
« wielko$ci strumienia odpadow oraz jego zmian w przyszlosci,
» istniejgcych programéw minimalizacji strumienia odpadoéw u zrodia,
 istniejgcych programéw i metod recyklingu,
o oraz mozliwych do wprowadzenia innych form utylizacji, na przyklad poprzez
kompostowanie lub spalenie odpadow.

Bardzo waznym czynnikiem, warunkujacym lokalizacje nowego sktadowiska
odpadow jest wiedza na temat ,starych” skladowisk, nie eksploatowanych lub
eksploatowanych w sposob niewlasciwy. Analiza informacji o tych sktadowiskach moze
zaowocowa¢ mozliwoscig zastosowania nowoczesnej techniki rekultywacji tych obiektow i
poprawy warunkéw lokalizacyjno—technicznych. Takie przedsiewzigcie moze z kolei wptynaé
na zwigkszenie pojemnosci ,starego” skladowiska, moze wplyna¢ na zminimalizowanie
niekorzystnego wptywu na srodowisko, a przede wszystkim moze spowodowaé zmniejszenie
srodkow przeznaczanych na poszukiwanie miejsc 1 budowe nowych sktadowisk.

Na wybodr konkretnego miejsca lokalizacji skladowiska ogromny wptyw ma budowa
geologiczna terenu oraz rozpoznanie i analiza:

« jakosci gleby i skat otaczajacych, bowiem sktadowisko jest budowla, ktora izoluje uzytki
rolne z ich funkcji produkcyjnych, tam gdzie si¢ znajduje sktadowisko przez wiele lat lub
nawet juz nigdy wiecej, nie bedzie mozna uprawiac gleby,

o podtoza gruntowego od strony jego mineralogicznej budowy, bowiem nie kazdy rodzaj
gleb nadaje si¢ pod lokalizacje sktadowiska (np. nie moze by¢ lokalizowane na glebach
przepuszczalnych, zawierajacych w swym skladzie piasek, a takze wapienie, ktore
ulegajg erozji wodnej),

» wystgpowania uskokow formacji geologicznych,

o sgsiedztwa podziemnych zbiornikow wodnych, terenow podmoktych 1 okresowo

zalewanych woda (w minionym 100-letnim okresie),
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o kierunkéw i predkosci sptywu wdd powierzchniowych i1 podziemnych, poziomu
zwierciadla wod gruntowych, ci$nien naporowych wod zalegajacych w warstwach gleby,

a takze stopnia mineralizacji tych waod,

e 162y wiatréw na wytypowanym obszarze, bowiem optymalnym miejscem jest strona
zawietrzna w stosunku do osiedli mieszkaniowych.

Niejednokrotnie, gdy samo miejsce lokalizacji sktadowiska odpadéw komunalnych
spelnia wszystkie warunki lokalizacji, okazuje si¢, ze otoczenie zakladu jest bardzo
niekorzystne. Analiza miejsca lokalizacji powinna wi¢c uwzglednia¢ takze najblizsze jego
otoczenie. Poniewaz réznorodno$¢ warunkow $rodowiskowych jest bardzo duza, dla
oszacowania ich przydatnos$ci bierze si¢ pod uwage nastepujace elementy srodowiska:

o dla skladowisk odpadow obojetnych sktadowiska nie moga by¢ lokalizowane:

— w strefach zasilania gtéwnych 1 uzytkowych zbiornikéw wod podziemnych (GZWP i
UZWP),

— na obszarach otulin parkéw narodowych i rezerwatéw przyrody,

— na obszarach lasow ochronnych,

— w dolinach rzek, w poblizu biornikéw wod sroédladowych, na terenach zrodliskowych,
bagiennych i podmoktych, w bszarach mis jeziornych i ich strefach krawedziowych,
na obszarach bezposredniego badz potencjalnego zagrozenia powodzig w rozumieniu
przepiséw prawa wodnego,

— w strefach osuwisk 1 zapadlisk terenu, w tym powstatych w wyniku zjawisk
krasowych, oraz zagrozonych lawinami,

— na terenach o nachyleniu powyzej 10°;

o dla skladowisk odpadow niebezpiecznych oraz innych nii niebezpieczne i obojetne,
oprécz wymienionych wyzej miejsc, nie uwzglednia si¢ lokalizacji:

— na terenach zaangazowanych glacitektonicznie lub tektonicznie, poprzecinanych
uskokami, spekanych i uszczelinowaconych,

— na terenach wychodni skat zwieztych porowatych, skrasowiatych i skawernowanych,

— na glebach bonitacyjnych o klasie I'i 11,

— na terenach, na ktorych moga wystapi¢ deformacje ich powierzchni wskutek szkod
gorniczych,

— na obszarach ochrony uzdrowiskoweyj,

— na obaszarach gorniczych utworzonych dla kopalin leczniczych.

Oprécz wymienionych miejsc zawsze analizuje si¢ obszary, ktdore moga by¢

wylaczone z eksploatacji pod skladowiska odpadéw na podstawie odrgbnych przepisow
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prawnych. Ponadto w réznych wydaniach literaturowych zwraca si¢ uwage¢ na unikanie

miejsc w poblizu:

o lotnisk, w odlegtosci mniejszej od 3 km, z uwagi na zagrozenie ruchu powietrznego przez
zerujace ptactwo,

« jednostek osiedlenczych, obiektow zabytkowych, miejsc archeologicznych,

o pasa nadbrzeznego, portow morskich i przystani,

o wyrobisk wypelionych wodg (lub zalewanych) i w kazdym naturalnym zbiorniku
znajdujacym si¢ pod woda, pradolin, czyli miejsc, w ktorych niegdys$ ptyneta woda,

o« stref uje¢ wody pitne;j.

Wedhug dyrektyw Unii Europejskiej minimalna odleglo$¢ sktadowiska odpadéw od
granicy z sgsiadujacymi posiadtos$ciami lub trenami uprawnymi oraz wodami terenowymi
(rzekami, jeziorami), powinna wynosic:

e conajmniej 0,5 km dla sktadowisk odpadéw komunalnych,
o conajmniej 2 km dla sktadowisk odpadow przemystowych i niebezpiecznych.

Polskie ustawodawstwo, bedace w fazie przygotowywania projektu stosownego
rozporzadzenia, podaje, ze minimalna odleglo$¢ sktadowiska odpadow niebezpiecznych oraz
sktadowiska odpadéw innych niz niebezpieczne i obojetne od budynkéw mieszkalnych i
budynkow uzytecznosci publicznej powinna wynosi¢ 200 m. Jednak sugeruje sig, ze
odleglo$¢ ta powinna wynosi¢ 500 m, a nawet 1000 m.

Sktadowisko odpadéw komunalnych nalezy do obiektow budowlanych. Dlatego
postepowanie poprzedzajace rozpoczecie robot budowlanych, budowa 1 oddanie do uzytku
sktadowiska odpadow a takze jego utrzymanie podlega przepisom prawa budowlanego (Dz.U.
z 1994 r., Nr 89, poz.414 z p6zn. zm.). Dodatkowo obiekt budowlany, jakim jest sktadowisko
odpadow, jezeli nie spelnia wymagan zawartych w Prawie ochrony $rodowiska, nie moze
zosta¢ oddany do uzytkowania (Dz.U. z 2001 r., Nr 62, poz. 627). Sprz¢zenie ze soba
wymogoéw administracyjno-prawnych zapobiega karom, jakie wynikajg z nieprzestrzegania

prawa ustawowego.

11.2. Projekt budowlany lokalizacji skladowiska odpadow

Inwestycja, jaka jest budowa sktadowiska odpadow komunalnych wymaga uzyskania
przez inwestora stosownego pozwolenia na budowe. Pozwolenie uzyska¢ mozna dopiero po
ztozeniu stosownego wniosku o wydanie decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowania

terenu dla sktadowiska odpadéw. Powinien on zawiera¢ nastgpujace informacje:
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. projekt budowlany z opiniami, uzgodnieniami i pozwoleniami, zgodny z miejscowymi
planami zagospodarowania przestrzennego i wymaganiami ochrony §rodowiska,

« potwierdzenie prawa do dysponowania nieruchomoscig przeznaczong pod inwestycje,

. rozwigzania budowlane i zagospodarowania terenu, zgodne z wymaganiami decyzji o
warunkach zabudowy i techniczno — budowlanymi,

. ckspertyze, co do mozliwosci odzysku lub unieszkodliwiania odpadéw w inny sposob niz
przez sktadowanie,

« ocen¢ oddzialywania planowanej inwestycji na S$rodowisko wykonanej przez
rzeczoznawce,

. wyniki badan geologicznych (wykonanych zgodnie z wymaganiami okreslonymi w
przepisach dotyczacych projektu prac geologicznych),

. wyniki badan hydrogeologicznych (wykonanych na obszarze planowanego sktadowiska
odpadow i jego otoczenia,

. opracowang dokumentacj¢ geologiczno-inzynierska i gydrogeologiczng.

Ponadto, jezeli inwestor i zarzadzajacy skladowiskiem odpadéw sa odrgbnymi
podmiotami, wniosek o wydanie pozwolenia na budowe sktadowiska odpadéw powinien
zawiera¢ dodatkowe informacje o:

. siedzibie wnioskodawcy 1 =zarzadzajacego skladowiskiem, z dokladnymi danymi
osobowymi i adresami,

. rodzajach odpadow, jakie majg by¢ sktadowane,

« wielkosci strumienia doprowadzanych odpadow w skali roczne;,

« pojemnosci planowanego sktadowiska odpadow,

. sposobach zapobiegania awariom, zanieczyszczeniu $rodowiska 1 negatywnego
oddziatywania sktadowiska na otoczenie,

. przewidywanym czasie eksploatacji sktadowiska,

« sposobie zamknigcia sktadowiska i monitorowania,

« dalszym przeznaczeniu terenu.

Projekt budowlany powinien wytycza¢ granice terenu sktadowiska, usytuowanie,
obrys i uktad projektowanych obiektéw oraz obiektow juz istniejacych na tym terenie.
Powinien wskazywa¢ drogi 1 place manewrowe, sposob odprowadzania 1 oczyszczania
odciekow, czyli wszelkie instalacie = wodno-kanalizacyjne. Instalacje  odbioru,
przechowywania, przetwarzania i zagospodarowywania otrzymywanego ze skladowiska
biogazu. Projekt przedstawiony musi by¢ na mapie, ze wskazaniem charakterystycznych

elementéw obszaru, wymiardéw, rzednych i wzajemnych odlegtosci obiektow. Nawigzywac
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musi do istniejacego i projektowanego zagospodarowania przestrzennego terenu, tacznie z
uwzglednieniem stref ochronnych i zieleni. Rozpatrujac forme¢ architektoniczng terenu
sktadowiska 1 obszaru przyleglego, nalezy w projekcie okresli¢ funkcje, forme 1 konstrukcje
obiektu. Dodatkowym elementem jest charakterystyka energetyczna i ekologiczna,
rozwigzania techniczne i materialowe. Ponadto, z uwagi na zrdéznicowanie budowy
geologicznej podtoza gruntowego, projekt budowlany lokalizacji sktadowiska odpadéw musi
zawiera¢ wyniki badan hydrogeologicznych, geologiczno-inzynierskich i geotechnicznych
warunkow posadowienia sktadowiska i1 obiektow towarzyszacych.
Decyzja zezwalajaca na lokalizacje i budowe sktadowiska odpadow powinna okreslac:
. typ sktadowiska i jego warunki konstrukcyjno — technologiczno - eksploatacyjne,
o rodzaj odpadow dopuszczonych do skladowania z uwzglednieniem odpadow
niebezpiecznych,
. wielkos$¢ strumienia sktadowanych odpadow,
. sposob gromadzenia, segregowania i czyszczenia odpadow,
« sposob odprowadzania odciekdéw ze sktadowiska 1 wydzielajacego si¢ gazu,
« sposob oczyszczania odciekow i zagospodarowywania gazu,
« sposob monitorowania sktadowiska,
- maksymalng wysokos$¢ sktadowiska 1 nachylenie skarp
« sposoOb zamknigcia i rekultywacji sktadowiska oraz wykorzystania terenu w perspektywie.
Wymienione wymagania maja zapewni¢ ochron¢ zycia i zdrowia ludzi, ochrong

srodowiska oraz ochrong interesOw osob trzecich.

11.3. Kryteria wyboru miejsca pod lokalizacje¢ skladowiska odpadow

Podstawowa role w budowie sktadowiska odpadow komunalnych odgrywaja specjalne
rozwigzania technologiczno-konstrukcyjne elementow:
e podtoza gruntowego,

e przykrycia,
e drenazu uyjmowania odciekow,
« instalacji odsysania gazu.

W celu przeprowadzenia w sposob prawidlowy tych rozwigzan szczegdlnie waznym
elementem projektu budowlanego sg raporty o przeprowadzonych szczegdétowych badaniach
geologicznych, hydrogeologicznych i klimatycznych $ci§le okreslonego terenu, wraz z
zalagczonymi  przekrojami warstw  wodono$nych, wykazem temperatur, opadow

atmosferycznych, cyklow obiegu wody 1 r6zy wiatrow.
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Podkreslajac istot¢ prowadzonych badan i analiz kazdego potencjalnego miejsca pod

lokalizacje sktadowiska odpadéw nalezy dazy¢ do tego, aby:

- nie lokalizowa¢ ich w miejscach, ktore moga by¢ wykorzystane w inny sposob,

— nie stwarzaty zagrozenia dla uje¢ wod pitnych 1 ciekow wodnych,

- nie stwarzaly zagrozenia dla obiektow mieszkalnych, przemystowych, komunalnych i
obszar6w na ktorych prowadzona jest jakakolwiek dziatalno$¢ gospodarcza,

- nie stwarzaly zagrozenia dla terenéw rekreacyjnych i turystycznych,

— nie stwarzaly zagrozenia dla specjalnie wydzielonych siedlisk przyrody dzikiej (fauny
i flory),

— stanowily jak najmniej uciazliwg forme architektoniczno-budowlang dla otaczajacego

krajobrazu.

11.3.1. Warunki geologiczne

Warunki geologiczne podloza gruntowego zalezg od warunkéw powstawania skat

podtoza. Skaty te dzielg si¢ na:

- skaly magmowe, ktdre sa masywne 1 zwarte

- skaly osadowe, stanowigce bardzo zroéznicowana grupe, ktorej wlasciwosci
uzaleznione sg nie tylko od genezy, czyli warunkéw powstawania, lecz takze od
wyksztatcenia litologicznego, facjalnego i stopnia zdiagenezowania;

- skaly metamorficzne o wlasciwosciach zblizonych do wtasciwosci skal magmowych.

Na wtasnosci geologiczne skal wplywa:

zmienno$¢ sedymentacyjno-litologiczna skat, bowiem osady jednolite charakteryzujg si¢
korzystniejszymi wlasno$ciami mechanicznymi od osadow cyklicznie si¢ zmieniajacych 1
o malej miazszosci;

ustalenie typu warstwowania skat (ukosne, krzyzowe, réwnolegte);

zmienno$¢ facjalna osadow, ktéra powoduje znaczne rdéznice w wyksztalceniu skat, co
zmienia ich wiasnosci;

tekstura skat okreslajaca sposdb rozmieszczenia sktadnikéw mineralnych w skale oraz
stopien wypelnienia przestrzeni miedzy nimi;

struktura skat, ktora pozwala klasyfikowac skaly ze wzgledu na wyksztatcenie ziarn
mineralnych, ich ksztalt, wielko$¢ 1 wzajemne utozenie,

sktad mineralny i petrograficzny;

sktad granulometryczny, oznaczajacy procentowa (wagowa) zawartos¢ poszczegdlnych

frakcji ziarn w skale;
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porowato$¢, cecha polegajaca na obecnosci w skale porow, ktorych wielko§¢ wptywa na
sposob przeptywu wody,

szczelinowatos¢, czyli zjawisko wystepowania w skale pekniec i szczelin;

krasowatos¢, cecha skat polegajgca na wystepowaniu w nich réznego rodzaju prdézni
powstatych wskutek rozpuszczania sktadnikow skat przez wode (sol, gips, wapien,
dolomit).

Zmienno$¢ warunkow geologicznych wptywa na zrdéznicowanie gruntow, ktore dzieli

si¢ wedhug ich pochodzenia, wlasnosci fizycznych 1 mechanicznych oraz ich charakterystyki

geologicznej. Z tego wzgledu zakres badan geologicznych, potencjalnego miejsca lokalizacji

sktadowiska odpadow, uwzglednia:

rozpoznanie budowy geologicznej wytypowanego terenu i jego otoczenia na podstawie co
najmniej 5 otworow badawczych o glebokosci wystarczajacej do zbadania warstwy
wodonosnej iwarstwy izolujacej z tym, ze minimalna ilo$¢ rdzeniowanych otwordéw
badawczych powinna wynosi¢: 1 otwoér na 1 ha badanego terenu,

wykonanie analizy uziarnienia oraz oznaczenie wspdiczynnika filtracji ,,k” z kazdej
warstwy stanowigcej wydzielenie litologiczne,

przeprowadzenie obserwacji hydrogeologicznych oraz wykonanie polowych pomiaréw
wspotczynnika filtracji ,,k” w kazdym otworze badawczym,

zbadanie przestrzennej budowy goérotworu za pomoca metod geofizycznych,

ustalenie pojemnosci sorpcyjnej gruntu.

Dokumentacja geologiczna oprocz wlasnosci geologicznych skal i gruntow, na

ktorych ma by¢ posadowione sktadowisko, powinna zawiera¢ takze analize podstawowych

parametréw gruntow. Do parametrow tych naleza:

gestos¢ wlasciwa gruntu,

masa 1 objetos¢ szkieletu gruntowego,

gestos¢ wlasciwa 1 objetosciowa gruntu,

wilgotno$¢ 1 stopien wilgotnosci gruntu,

konsystencja gruntu i stan gruntu (stopien spdjnosci czastek gruntu zalezny jest od
wilgotnosci oraz zawartosci i1 charakteru frakcji ilastej - ulega on zmianie wraz ze zmiang
wilgotnosci),

aktywno$¢ koloidalna gruntu,

zageszczenie gruntu, czyli $ciste lub luzne utozenie jego ziaren (miarg zaggszczenia jest

stopien zaggszczenia gruntu),
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o zwarto$¢ weglanow wapnia, ktory obniza wlasnos$ci techniczne gruntéw ulegajac tatwemu
wylugowaniu przez przesaczajace si¢ wody,
o zawarto$¢ zwigzkéw organicznych, ktore ulegajac rozkladowi zmniejszajg objetose
gruntu, co wptywa na nieréwnomierne osiadanie budowli.
Analizujac miejsce lokalizacji sktadowiska odpadow od strony geologicznej nie
mozna pomina¢ oceny:
« glebokosci zalegania warstw nieprzepuszczalnych,

e mozliwosci wystgpienia wstrzaséw sejsmicznych.

11.3.2. Warunki hydrogeologiczne

Badanie warunkow hydrogeologicznych obszaru, na ktérym ma powsta¢ sktadowisko
odpadow ma na celu rozpoznanie mozliwego oddzialywania na wody powierzchniowe i
podziemne. Podloze gruntowe rozpatruje si¢ w tym przypadku pod katem jego wlasciwosci
wodnych, porowatosci, sorpcji, przewodnosci hydraulicznej. Ponadto bada si¢ nie tylko
strukture, rodzaj skat na powierzchni i calg warstwe aeracji ponad zwierciadtem wod
gruntowych lecz takze warstwy wodono$ne. Szczegdlng uwage zwraca si¢ na ich relacje
wzgledem naturalnego drenazu, jakim sa cieki wodne. Wlasciwosci wodne podioza
gruntowego ulegaja zmianie w czasie, w zalezno$ci od wilgotno$ci 1 temperatury podioza.
Z tego powodu badania podloza gruntowego obejmuja jego warunki hydrogeologiczne w
okresach najmniej korzystnych, czyli w okresie wysokich stanow wod. Uktad
hydrogeologiczny podiloza gruntowego sprzezony jest z oddziatywaniem wod
powierzchniowych, co m miejsce poprzez:
o doptyw wodd opadowych i ich infiltracj¢ do wodd gruntowych badz parowanie i

transpiracje,
o doptyw wod podziemnych z otaczajacego go obszaru lub odpltyw wod z badanego uktadu
hydrogeologicznego,

o odptyw wdd gruntowych do ciekoéw, jezior, zrddet 1 innych zbiornikow naturalnych,
o filtracje z ciekow, jezior itp. do wdd gruntowych,
« kierunek i stopien pochylenia zwierciadta wod,
o gestos¢ siect wod powierzchniowych i podziemnych,
o gleboko$¢ zalegania sieci wod podziemnych,
« wzajemne odlegtosci sieci wod podziemnych i powierzchniowych.

W zaleznosci od rodzaju oddziatywan badany obszar pozostawa¢ moze w jednym z

dynamicznych stanow:
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spoczynku, czyli zaleganie wod gruntowych w podtozu jest statyczne i nie ma znaczenia;
rownowagi, w ktorym wystepuje ruch wod gruntowych, lecz ma on charakter stacjonarny
1 jest niezmienny w czasie wzajemnego oddziatywania podioza z otoczeniem;
nierownowagi, w ktorym wystepuje ruch wod gruntowych, ale jest on zmienny w czasie
oddziatywania otoczenia na podtoze, co wptywa na niestacjonarno$¢ wystepujacych w
nim proceso6w ruchu wod gruntowych.

Warunki hydrogeologiczne stanowig uktad dynamiczny niezwykle ztozony, bowiem,

jesli warunki geologiczne interesujgcego nas obszaru mozemy uzna¢ za stabilne w czasie,

jednorodne i rozpoznane, to warunki hydrogeologiczne ulegaja ciagglym zmianom.

Dokumentacja hydrogeologiczna powinna w sposob jasny i S$cisly prezentowac

informacje o sytuacji hydrogeologicznej terenu sktadowiska, ze wskazaniem:

litologii podtoza z parametrami jego szorstkosci bez pokrywy roslinnej oraz parametrami
wodnymi, jak sorpcja gleby, sita ssaca gleby i inne,

liczby warstw wodonos$nych i wodoprzepuszczalnych oraz ich migzszosci,

podziemnych zbiornikéw wod,

poziomdéw wod gruntowych,

wielko$ci powierzchni bezodpltywowej,

gestosci sieci wod powierzchniowych 1 podziemnych, lacznie z dlugoscig wszystkich
ciekow,

predkosci 1 kierunki przeptywu wod powierzchniowych i1 podziemnych z ujgciem wahan
sezonowych badz wieloletnich (cecha zwigzana z wielko$cig wolnych przestrzeni w skale
1 ich wzajemnego potaczenia),

spadkow hydraulicznych,

wspoélczynnika przepuszczalnosci, ktory okresla zdolnos$¢ skal do przewodzenia cieczy
niezaleznie od ich rodzaju i1 wilasnosci fizycznych, przy jednostkowym spadku
hydraulicznym,

wspotczynnika filtracji, ktory charakteryzuje predkos¢ filtracji, czyli ruch cieczy w
osrodku porowatym (zalezy on od wlasnos$ci osrodka porowatego i wtasnosci cieczy),
wspotczynnika fluacji, okreslajacy ruch turbulentny cieczy, ktory wystepuje w utworach
szczelinowatych i krasowatych,

przewodnosci hydraulicznej, czyli stopnia zdolnosci skal do przewodzenia wody (z
uwzglednieniem dla warstw pionowych i dla warstw poprzecznych),

przepuszczalno$ci, czyli zdolnosci skat do przepuszczania cieczy i gazow lub ich

mieszanin (zwigzana z porowatoscia, szczelinowatoscig 1 krasowatoscia),
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o wilgotno$ci naturalnej, czyli ilosci wody, ktéra znajduje si¢ w skale (w porach i
szczelinach) w danych warunkach naturalnych,

o kapilarnosci, cechy powodujacej zawilgocenie skat powyzej zwierciadla wody i
ograniczajgca jej wsigkanie (wywiera tym samym wplyw na wiasnosci geologiczno-
techniczne skat),

o wodochtonnos$ci (nasigkliwos$ci), czyli zdolnosci skat do pochtaniania i gromadzenia
okreslonej ilosci wody,

« wskaznika nasycenia, ktory okresla stopien nasycenia skat woda,

o odsaczalnosci (defiltracji) warstw wodono$nych, czyli zdolnosci skat do oddawania wody
wolnej pod dziataniem sit cigzkosci,

« wodoszczelnos$ci, cechy skat polegajacej na nieprzewodzeniu wolnej wody,

« istniejgcych uje¢ wad pitnych, komunalnych i przemystowych,

« stopnia mineralizacji i sktadu dla wod powierzchniowych i podziemnych,

« wielkosci doptywu odciekdéw z powierzchni sktadowiska, ktore powstajg z najwiekszych
opadéw atmosferycznych,

o zdolnosci odprowadzania powstajacych odciekow z warstw odwadniania.

Srednie wartoéci wspotczynnika filtracji réznych rodzajéw gruntéw sypkich i
spoistych ilustruje tabela 11. Wspotczynniki odsgczalnosci roznych warstw wodonos$nych

ilustruje tabela 12.

Tabela 11. Srednie wartosci wspélczynnikéw filtracji ,,k” utworéw
sypkich i spoistych

Wyadzielenie litologiczne k [m/d]
Zwir z otoczakami 6,9-10*
Zwir, pospotka 58-10"
Piasek ze zwirem 46 - 10*
Piasek gruboziarnisty 35-10*
piasek réznoziarnisty, piasek srednioziarnisty 1,2-10*
Piasek drobnoziarnisty 58-107°
Piasek pylasty 1,2-10°
Pyl piaszczysty 58-10°
Piasek gliniasty 2,3-10°
Piasek ilasty, pyt 1,2-10°
Glina piaszczysta 58-10"
Glina pylasta 1,2 - 10”7
Pyt ilasty 58-10°
It warwowy, glina zwatowa 1,2 - 108
Mul, it piaszczysty 6,0 -10°
It mulisty, it pylasty, mut ilasty 1,0-10°
It 5,810
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Szczegolnie istotng informacjg jest bilans hydrogeologiczny ilosci wod wehodzacych i
wychodzacych ze skladowiska odpadow w trakcie jego eksploatacji, ktory powinien
uwzgledniad:

o S$rednig roczng wieloletnig wielkosc opaddéw na podstawie danych z najblizej polozonej
stacji opadowej,

« roczng wielkos¢ opadu najwyzszego z okresu ostatnich 30 lat,

o przypuszczalna ilo$¢ wody zawartej w przewidywanych do sktadowania odpadach,

e przypuszczalng ilo§¢ wody, jaka moze by¢ wchionieta przez deponowane odpady,

o parowanie terenowe.

Z punktu widzenia podtoza, jako potencjalnego miejsca pod lokalizacje sktadowiska
odpadow istotnym parametrem, jaki jest brany pod uwage jest wspdlczynnik filtracji podloza

gruntowego, przewodno$¢ hydrauliczna skat (filtracja) oraz wspotczynnik odsaczalnosci.

”

Tabela 12. Wspdiczynniki odsgczalnosci ,,u” wybranych warstw
wodonosnych (A.Kapotow, A.Kapotowa, 1979)

Rodzaj utworéw wodonosnych p
Gliny piaszczyste:
cigzkie 0,00-0,005
cigzkie z soczewkami piasku 0,01-0,025
Srednie 0,02-0,03
Srednie z przewarstwieniami piaskow gliniastych 0,03-0,04
Piaski gliniaste
cigzkie 0,04-0,05
Srednie 0,06-0,07
lekkie 0,07-0,08
Torfy 0,08
Piaski
drobnoziarniste 0,07-0,08
kurzawka 0,03-0,08
drobnoziarniste pylowe 0,10-0,15
drobnoziarniste przemyte 0,12-0,25
$rednioziarniste przemyte z item 0,15-0,20
$rednioziarniste przemyte 0,20-0,30
gruboziarniste ze zwirem 0,26-0,35
Zwiry 0,26
Skaly szczelinowate silnie nasycone wodg 0,01

W celu ujednolicenia doboru kryteridow, jakie brane sg do analizy miejsc potencjalnie
wybranych pod sktadowisko odpadéw, wyrdznia si¢ trzy grupy warunkow
hydrogeologicznych:

I. Warunki optymalne wystepujg na obszarach, gdzie:
— brak jest pozioméw wodonosnych o znaczeniu uzytkowym, o znaczeniu lokalnym 1

regionalnym,
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- poziomy wodonos$ne wystepuja na znacznych glebokosciach i oddzielone sa od
powierzchni skalami nieprzepuszczalnymi,
- czas przesigkania do warstwy wodono$nej przekracza 25 lat,

- cieki wod powierzchniowych nie wystepuja w poblizu miejsca lokalizacji.

. Warunki niedogodne wystepuja na obszarach:

- geologicznych zbiornikow wod podziemnych o walorach uzytkowych,

- szczegolnej ochrony,

- gdzie czas pionowego przesigkania wody jest krotszy od 5 lat

- stref ochrony uje¢ wod pitnych.

Warunki mato dogodne wystgpuja na obszarach, gdzie poziomy wod podziemnych sg

niedostatecznie izolowane od wplywoéw powierzchniowych, jednak sporadycznie

wykorzystywane do zaspokajania lokalnego zapotrzebowania na wodg.

Sposrod wymienionych warunkéw hydrogeologicznych podloze gruntowe moze

stanowi¢ miejsce pod lokalizacje sktadowiska tylko w przypadku warunkow nr I i III,
natomiast warunki nr I wykluczajg teren spod gospodarczego wykorzystania, jako miejsce

lokalizacji sktadowiska.

11.3.3. Warunki topograficzne i klimatyczne
Dokumentacja topograficzna i klimatyczna obszaru sktadowiska stanowi
uzupehienie informacji geologicznych i hydrogeologicznych. Obejmuje ona wyniki badan 1
analiz, ktore dotycza:
o topografii terenu, jego urzezbienia, czyli wystepowania wzniesien, zagtebien, wawozow,
jaréw, studni, wyrobisk lub terenu ptaskiego,
o warunkéw klimatycznych terenu, czyli iloSci opadow w ciagu roku, nasilenia
sezonowego, w tym wystepowanie ulewnych deszczy i wichur,
o r0zy wiatrOw obszaru analizowanego,
« zmian sezonowych temperatur.
Wymienione kierunki badan szereguja potencjalne miejsca lokalizacji sktadowisk,
jednoczesnie eliminujac te, ktére nie spelniaja zalozonych kryteriow 1 wymagan

konstrukcyjno-eksploatacyjnych podtoza gruntowego i otaczajgcego terenu.

11.3.4. Warunki geologiczno-techniczne
Badania geologiczno-techniczne maja na celu doprowadzi¢ do rozpoznania tych

wlasnosci skat (gruntow), ktore wpltywaja na ich oceng, jako podiloza budowlanego.
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Analizowane s3 parametry geologiczne i hydrogeologiczne gruntéw, a uzyskany wynik ma

stuzy¢ ocenie osiadania gruntdw i stateczno$ci bryly skladowiska. Zakres badan jest

roznorodny i1 obejmuje wiele roznych metod badawczych. Do najwazniejszych nalezg zdjecia

hydrogeologiczne i geologiczno-techniczne, prace wiertniczo-gornicze, badania polowe,

stacjonarne, geofizyczne, laboratoryjne, zdj¢cia lotnicze a nawet matematyczne i modelowe.

Dokumentacja geologiczno-techniczna powinna zawiera¢ analiz¢ obszaru z

okresleniem:

statecznos$ci gruntow pod projektowanym sktadowiskiem, ktora zalezy od:

- nachylenia i wytrzymato$ci na $cinanie podtoza gruntowego

- ulozenia, nachylenia i1 wytrzymatosci na S$cinanie zdeponowanych odpadéw
(przyktadowo: dla sktadowisk o wysokos$ci okoto 25+35 m, nad powierzchnig gruntu,
obcigzenie gruntu odpadami wynosi okoto 10+12 Mg/m2 a wartos¢ ci$nienia
przekracza 100 kPa),

stabilnosci skarp sktadowiska,

wspotczynnika filtracji podtoza gruntowego, znajdujacego si¢ bezposrednio pod

podstawa sktadowiska i stanowigcego naturalng warstwe izolacyjna,

rodzaju gruntu, wedtug obowiazujacych klasyfikacji, z uwzglednieniem, wymienionych

wyzej, parametrow gruntow.

Do wykonania prawidlowej analizy miejsca pod lokalizacj¢ obiektow sktadowiska

odpadow niezbedne s3:

mapy geologiczno-gospodarcze, obrazujagce budowe geologiczna podloza i1 jego
przestrzenne zagospodarowanie,

mapy topograficzne,

mapy hydrogeologiczne 1 hydrograficzne, obrazujace procesy hydrologiczne i
komponenty zlewni, wzajemne wspoétzalezno$ci miedzy nimi z uwzglednieniem ich
zmiennosci w czasie,

mapy sozologiczne, obrazujace zasoby przyrody ozywionej i nieozywionej,

mapy litofacjalne,

mapy geochemiczne, dajace obraz rozmieszczenia pierwiastkow §ladowych w podtozu
gruntowym,

mapy glebowe, z kompleksami przydatnosci rolniczej, z klasami bonitacyjnymi,

mapy lesne siedlisk, obrazujace gatunki chronione

mapy geodezyjne, w oparciu o ktore ustala si¢ wlasciciela dziatki.
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W przypadku braku map szczegdtowych lub elementéw jakie powinny zawierac,
informacje o terenie uzupelnia si¢ w oparciu o dodatkowe badania geologiczne i
hydrogeologiczne.

Elementy, ktore powinny wystgpowac¢ na mapach to przede wszystkim:

« granice geologiczne (linie intersekcyjne),
« uktad warstw 1 tawic oraz katy pod jakimi zapadaja, a takze niezgodnosci katowe,
« rodzaje warstw, ktore tworza podtoze 1 ich wiek,
o wystepujace deformacje 1 niecigglosci lacznie ze szczegdlowymi informacjami o
wystepowaniu:
- uskokow i ich rodzajach,
- wychodni,
- zrebow i rowow tektonicznych,
- fleksur.

We wszystkich prowadzonych analizach, ocenach i rozwigzaniach istotne znaczenie

ma sposob wykonania niezbednych obliczen, ich dokladno$¢ i przewidzenie maksymalnej

liczby mozliwych odchylef od znanych norm srodowiskowych.

12. ARCHITEKTURA SKEADOWISK ODPADOW
12.1. Ksztalt i forma skladowisk odpadow

Miejsce lokalizacji sktadowiska odpadow decyduje o jego ksztalcie, wymiarach i
procesach zachodzacych w jego wnetrzu. Ksztalt 1 forma skladowiska uzalezniona jest od
topografii terenu (ptaski, pochyly, silnie urzezbiony) i pokrycia powierzchni, od sposobu
uzytkowania otoczenia, warunkow geologicznych 1 struktury hydrogeologicznej terenu
lokalizacji.

Ze wzgledu na rzezbe powierzchni miejsce lokalizacji sktadowiska odpadéw moze
mie¢ forme:

o wglebng z mozliwoscig odptywu wod opadowych 1 naptywowych z otaczajacego terenu
lub bezodptywowa. Forma ta wykorzystuje naturalne lub sztuczne zaglebienia w terenie,
jak wawozy, jary, parowy, niecki polodowcowe 1 inne obnizenia terenu. Bryla
sktadowiska cze$ciowo znajduje si¢ pod powierzchnig, a czesciowo ponad powierzchnig
terenu;

o zhoczowg odptywowa, wykorzystujaca naturalne lub sztuczne uksztattowanie zboczy.

Bryla sktadowiska rowniez czgsciowo umiejscowiona jest pod i nad powierzchnig terenu;
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plaskq z mozliwoscia odptywu wod lub bezodptywowa. Forma ta wykorzystuje
naturalne, plaskie uksztaltowanie terenu, a bryla skladowiska wzniesiona jest ponad
powierzchnig terenu.

Od miejsca lokalizacji sktadowiska zalezy sposob uktadania odpadéw na sktadowisku.

W terenie ptaskim bryla skladowiska ma podstawg o zblizonych wymiarach szerokosci i

dlugosci bokéw. Na takiej powierzchni odpady uklada si¢ warstwami, jedna na drugiej, o

grubo$ci okoto 2,5+3 m (po zageszczeniu) - jest to metoda warstwowa (nasypowa)

(rysunek 13). Natomiast w terenie urzezbionym:

przy niewielkich spadkach zboczy odpady uktada si¢ w warstwach poziomych o grubo$ci

okoto 2 m, przesypywanych warstwami inertnymi o grubosci:

- warstwa pokrycia dziennego okoto 0,15 m,

- warstwa pokrycia migdzywarstwowego okoto 0,30 m,

- warstwa zewngtrzna, przykrywajaca powierzchnie: piasek o migzszosci okoto 30 cm i
warstwa gleby rekultywacyjnej co najmniej 0,5+1,0 m.

Tak uksztattowana bryta skladowiska przyjmuje forme podluzng, usytuowang na duzej

powierzchni — jest to metoda podtuina (pozioma),

przy znacznych réznicach wysokosci lecz tagodnych spadkach zboczy stosuje si¢ metode

poprzeczng, polegajaca na uktadaniu odpadow od gornej do dolnej podstawy wyrobiska

(parowu, wawozu);

przy znacznych roznicach wysokos$ci 1 duzych spadkach zboczy odpady uklada si¢ na

przemian, warstwami podluznymi i poziomymi. Bryla skladowiska ma forme

kombinowang, dostosowang do ksztaltu zaglebienia — jest to metoda kombinowana;

w terenie bogatym w rdznego rodzaju zaglebienia stosuje si¢ metode rowowq. Polega ona

na wypehianiu nieréwno$ci terenowych masa odpadéw. Wypetianie rowow, jarow,

wawozOw prowadzi si¢ z nieznacznym wyniesieniem wierzchowiny odpadow ponad

poziom terenu, co sprzyja swobodnemu sptywowi wod opadowych po pochytosci (tym

samym woda nie gromadzi si¢ na ztozu odpadow).

Miejsce lokalizacji i sposob uktadania odpadow wptywa na ksztalt bryty sktadowiska

Ksztalt bryty sktadowiska moze mie¢ nastepujace formy (rysunek 14):

forma plaska, ktora w przekroju pionowym przyjmuje ksztatt trapezu,

forma pryzmowa, ktéra w przekroju pionowym przyjmuje ksztatt trojkata lub trapezu,
forma kopiasta, ktora w przekroju pionowym przyjmuje ksztatt potokregu,

forma nieksztattna, ktdrej nie mozna zakwalifikowa¢ do Zadnej z wymienionych form,

bryta sktadowiska przybiera ksztatt uzalezniony od rzezby terenu.
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&, Wletoda podinina {pozioma)

B lMeafoda kombinowana O IMefoda warstwowa

D Iefoda poprescena E_Mefoda rowowsa

Rysunek 13. Metody uktadania odpadéw na réznych formach terenu

Miejsce lokalizacji ilustruje charakter sktadowiska, na ktory wplyw ma takze
uksztattowanie jego bryty (rysunek 15):
o w terenie ptaskim, gdy bryta sktadowiska tworzy sztuczne wzniesienie nad powierzchnig
terenu, sktadowisko charakteryzowane jest jako nadpoziomowe;
e w terenie wglebnym, utworzonym przez nierownos$ci terenowe lub otwarte wyrobiska

naturalne 1 sztuczne, gdy bryta sktadowiska:

111



- czesciowo jest umiejscowiona w zaglebieniu, a czeSciowo wyniesiona ponad

powierzchni¢ terenu (okoto 1,5 — 2,0 m). Skladowisko charakteryzowane moze by¢
réwniez jako nhadpoziomowe;
catkowicie jest zlokalizowana w istniejagcym zaglebieniu, a skladowisko takie

charakteryzuje si¢ jako podpoziomowe lub wglebne;

w terenie zboczowym, gdy bryta sktadowiska:

-

catkowicie jest zlokalizowana w zaglebieniu (umiejscowionym np. na zboczu),
wowczas sktadowisko charakteryzuje si¢ jako zboczowe Ilub przyskarpowe
podpoziomowe,

czgsciowo jest wyniesiona ponad powierzchni¢ terenu, skladowisko ma charakter

zboczowy lub przyskarpowy nadpoziomowy.

*3

Rysunek 14. Ksztatty bryly sktadowiska odpadow:
A) forma kopiasta; B) forma plaska; C) forma pryzmowa

Przy podpoziomowym skladowaniu odpadow w rdéznego rodzaju wyrobiskach,

zaglebieniach, naturalnych nieckach sktadowisko ksztaltuje si¢ w taki sposob, aby unikngé
naplywu wody z otoczenia przy zapewnieniu jednoczesnego jej odptywu z powierzchni

sktadowiska.

Metoda sktadowania odpadéow w zaglebieniach terenu prowadzi do likwidacji

wyrobisk podpoziomowych, naturalnych niecek, tworzac wyréwnany teren. Odpady w tych
miejscach powinny by¢ szczegélnie dokladnie zwalowane, aby zapobiec przysztym
odksztalceniom powierzchni, wskutek osiadania. Wskazane jest uksztattowanie czeSci
nadpoziomowej o wysokosci co najmniej 10% objetosci czesci podpoziomowe;.

Powierzchnie przykrywa si¢ warstwag piasku o migzszosci okoto 30+50 cm, co utatwia
przenikanie tlenu z atmosfery do wnetrza odpaddéw oraz swobodne ulatnianie si¢ gazow z

wnetrza do atmosfery.
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B) Teren plaski - wysoki poziom wod gruntowych ) Teren pochyly - wysoki poziom wod gruntowych

Sktadowisko nadpoziomowe

D) Teren zboczowy, wetebny E) Teren zboczowy - skarpowy

Sktadowisko podpoziomowe

Rysunek 15. Rozne formy uktadow topograficznych lokalizacji sktadowiska
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12.2. Stateczno$¢ skarp skladowiska odpadow

Okreslenie stateczno$ci bryly sktadowiska jest jednym z trudniejszych zadan
geologiczno-technicznych. Wynika to z rdznorodnosci czynnikow wptywajacych na
statecznos$¢ zboczy naturalnych i sztucznych (skarpy sktadowiska odpadow).

Do czynnikéw tych naleza:

« podciecia zboczy w wyniku erozji,

e przecigzenia statyczne pod wptywem ci¢zaru gruntu, wody i odpadow,

o obcigzenia dynamiczne, czyli drgania spowodowane ruchem pojazdow, pracy maszyn itp.,

« zmiany temperatur powodujace wysychanie i skurcz gruntoéw, a takze zamarzanie zawartej
w nich wody,

« nasigkanie gruntu woda, czyli przepojenie woda.

W budownictwie ziemnym pod pojeciem skarpy (zbocza) rozumie si¢ obiekt
budowlany (w tym przypadku jest to sktadowisko odpadéw komunalnych), o pochytej $cianie
wykopu lub nasypu ziemnego i nachyleniu zaleznym od jako$ci gruntu. Podczas uktadania
odpadow na wysypisku istotne znaczenie ma wilasciwe modelowanie skarp, czyli kata
nachylenia skarp. Kat nachylenia skarp musi zapewnia¢, dla prawidlowo uformowanego i
zamknigtego sktadowiska, zachowanie statecznosci bryty. W warunkach, jakie panuja na
sktadowisku odpadéw, mamy do czynienia z katem zsypu materialu niesortowanego, katem
zsypu materialu sortowanego oraz katem nachylenia konstrukcji wykonanej z materialu
uzytego do wzmocnienia skarp. Stwarza to pewne trudnos$ci w ustaleniu wiasciwego kata
nachylenia skarp 1 ich wysokosci.

Badania statecznosci skarp sktadowisk odpadow maja na celu ustalenie:

» czy skarpa jest i bedzie stateczna w warunkach naturalnego srodowiska, przez caly okres
eksploatacji, rekultywacji i po ,,zamknigciu” budowli,

« takiego ksztattu bryly, nachylenia skarp 1 wysokosci sktadowiska, aby zachowana byta
statecznosc,

e parcia gruntu na sztucznie uksztattowane skarpy.

Stateczno$¢ skarp zwigzana jest z ich morfologia, budowa geologiczna, warunkami
hydrogeologicznymi i klimatycznymi, wytrzymato$cia skat i gruntow budujacych wysokos$¢ i
dtugos¢ skarp, spekania, szybkos$¢ i sposob reakcji skarp na topnienie §niegu i czynnik czasu.
Warunki stateczno$ci sg tak rozne, ze najlepiej ocenia si¢ je na podstawie znanych juz
powierzchni poslizgu, ktdra przebiega albo przez podnoze skarpy, albo powyzej lub ponize;.

Powierzchnia poslizgu jest to powierzchnia, na ktérej w kazdym jej punkcie wystepuja

naprezenia styczne, rOwne wytrzymatosci gruntu na Scinanie (rysunek 16).

114



Rysunek 16. Podstawowe ksztalty powierzchni poslizgu:
1 — grunt niespoisty, 2 — grunt spoisty
A) powierzchnia poslizgu przechodzgca powyzej podnéza skarpy;
B) powierzchnia poslizgu przechodzqca przez podnéze skarpy;,
C) powierzchnia poslizgu przechodzqca ponizej podnéza skarpy

Stateczno$¢ zbocza uzalezniona jest przede wszystkim od tarcia wewnetrznego,
kohezji i cigzaru gruntu. Parametry te ulegaja jednak zmianie, pod wplywem rdéznych
czynnikow (procesdw) zewnetrznych.

Tarcie wewnetrzne gruntu jest to sita, ktéra w strefie poslizgu gruntu przeciwstawia
si¢ sile $cinajacej. Sita $cinajgca dazy do przesunigcia jednych ziarn wzgledem innych. Sity
tarcia wewnetrznego powstaja we wszystkich punktach styku czastek gruntu. Poslizg czesci
gruntu w stosunku do pozostatej jego objetosci wystgpuje w tym momencie, gdy sily
zewngtrzne przekrocza opor stawiany im przez grunt. Opor ten, odniesiony do jednostki
powierzchni wzdtuz ktérej nastepuje przesunigcie, nazywa si¢ wytrzymatoscig na $cinanie.

Kohezja (spdjno$¢) gruntu jest to opoér gruntu stawiany silom zewngtrznym,
wystepujacy podczas przesuwania czastek gruntu wzgledem siebie. Spdjnos¢ wywoluje $ciste
1 wzajemne przyleganie czastek gruntu, zlepianie ich przez czastki koloidalne i btonki
powierzchniowe wody.

Scisliwos¢  gruntu jest to jego zdolno$é do zmniejszania swojej objetosci
(zageszczanie) w warunkach obcigzenia, czyli poddania go dziataniu sit zewnetrznych.
Wplywa na nig zjawisko przesuwania si¢ czastek gruntu wzgledem siebie 1 zgniatania, a tym
samym wyciskania wody oraz powietrza z przestrzeni porowych.

Nosnos¢ podioza gruntowego jest to wytrzymato$¢ na takie obcigzenie zewngetrzne,
przy ktérym brak jest strefy odksztalcen podtoza.

Metoda oceny statecznosci skarp zalezy od rodzaju gruntu, jego jednorodnosci i

obecnosci w nim wody.
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Sita cigzkosci ,,G” na zboczu, nachylonym pod pewnym katem ,,3”, rozktada si¢ na
site ,,S” skierowang rownolegle do zbocza i sitg ,,N” skierowanag prostopadle do niego

(rysunek 17).

Rysunek 17. Sity dziatajqce na element skarpy w gruncie niespoistym,
wyznaczajgce jego statecznosc:

E — element zbocza; G — ciezar elementu E (rozkiada sie na S — sife
rownoleglq do skarpy i N — sile prostopadlq do skarpy), T sila tarcia
wewnetrznego, B — kqt nachylenia zbocza.

Sktadowa ,,S” rdwnolegla do zbocza jest sita dazaca do przesunigcia utwordw zbocza w dot
(linia poslizgu). Warto$¢ jej ro$nie wraz ze stromoscig zbocza. Jednak sile ,,S” przeciwstawia
si¢ spoisto$¢ warstw gruntu oraz ich sita tarcia wewnetrznego ,,T”. Gdy sile poslizgu
przeciwstawia si¢ spoisto§¢ warstw oraz tarcie wewngtrzne, to skarpa jest w stanie
rOwnowagi, czyli jest stateczna.

Zbocze jest stateczne, jesli sity tarcia wewnetrznego 1 spoistosci warstw (sktadowa
»17) rtownowazg sile pochodzaca z dzialania sity cigzkosci ,,G”, czyli gdy S <T. Jesli sita
wypadkowa cigzkos$ci ,,G” zostanie zwigkszona w stosunku do sit tarcia wewnetrznego i
spoistosci warstw (np. jesli tarcie 1 spoisto$¢ pozostajg bez zmiany, a spadek zbocza zwigkszy
si¢ przez erozyjne podciecie), wowczas sita wypadkowa cigzkoSci rOwniez zostanie
zwigkszona 1 rownowaga skarpy zostanie zaburzona. I na odwrét: gdy sita wypadkowa
cigzkosci ,,G” pozostaje bez zmiany, a zmniejszy si¢ sila tarcia wewngtrznego lub spoistosé
warstw (np. wskutek przepojenia gruntu woda), réwnowaga skarpy zostanie roéwniez
zachwiana (przepojenie woda zwicksza site cigzkosci, gdyz warstwy nasycone woda
zwigkszajg swoj cigzar).

Aby unikng¢ takich sytuacji oblicza si¢ dla sktadowisk odpadéw komunalnych
,,Wwspotczynnik statecznosci — Ws” (podobnie, jak w mechanice gruntow).

Wspolczynnik statecznosci W, jest stosunkiem sit wigzacych do sit $cinajacych 1

wyraza si¢ wzorem (S.Pisarczyk, 2001):
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gdzie: @ - jest katem tarcia wewnetrznego gruntu.

Skarpy sktadowiska beda stateczne, gdy ich kat nachylenia bedzie mniejszy lub rowny
katowi tarcia wewngtrznego (jest to kat naturalnego zbocza), czyli gdy < 6.

Powyzszy wzor dotyczy skarp gruntow niespoistych, bez ograniczenia ich wysokosci.
W przypadku gruntow niespoistych ale zawodnionych, w analizie sit dziatajacych na skarpe
uwzglednia si¢ sile powodujaca poslizg wywotany ci$nieniem splywowym. Sita ta dziata
zgodnie z kierunkiem dziatania sity ,,S”. Warunek statecznosci zbocza zbudowanego z
gruntow niespoistych zawodnionych wyraza wzor:

_ 190

° T 21tgp

Rownowaga skarp bedzie w tym przypadku zachowana, jesli maksymalny kat nachylenia

i Wg>1

zbocza nie przekroczy potowy kata tarcia wewnetrznego, czyli gdy dla Ws = 1;
19 Bmax = 219 6.

W praktyce, dla skladowisk odpadow komunalnych, wspotczynnik statecznosci
przyjmuje si¢ w granicach Ws = 1,3+2,25. W zalezno$ci od kata nachylenia skarpy literatura
proponuje przyjecie wspotczynnika statecznos$ci dla trzech przypadkow:

1. Sktadowiska odpadow bez dodatku osadow Sciekowych:
« dlaskarp o nachyleniul: 2,25 Ws =2,2;
« dlaskarp o nachyleniu 1 : 2,25 Ws =2,0.
2. Skfadowiska odpadow z dodatkiem osadow S$ciekowych w warstwach 1 stosunku
objetosciowym osadu Sciekowego do masy odpadéw rownym 1 : 5:
« dlaskarp o nachyleniul:4 Ws=1,80;
o dlaskarp o nachyleniul:7 Ws=2,25.
3. Skladowiska z dodatkiem osadu §ciekowego sktadowanego w odrgbnych kwaterach i1 przy
stosunku objetosciowym 1 : 5:
« dlaskarp o nachyleniul:4 Ws=2,2.

Biorac pod uwage wymienione proporcje, nalezy zaznaczy¢, ze stateczno$¢ podtoza

gruntowego, nosnos$¢, wszelkie jego deformacje, osiadanie, musza by¢ uwzglednione na

etapie projektu budowlanego i w pracach technologiczno-konstrukcyjnych.
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12.2.1. Cechy tiksotropowe zloza odpadow

Wspotczynnik statecznosci sktadowiska zwigzany jest bezposrednio z nachyleniem
skarp i cechami tiksotropowymi masy odpadow. Kierunek ptyniecia wody w gruncie ma
nieraz wigkszy wpltyw na wlasno$ci gruntu anizeli zmiany zawartosci wilgoci.
Drobnoziarniste utwory, jak piaski, muty, pyly tatwo ulegaja uptynnieniu i wylewaja si¢ ze
$cian utwordéw, w ktorych zalegaja. Sktonno$¢ materialu do uplynniania i ruchu nazywa si¢
tiksotropig.

Tiksotropia polega na tym, ze pod wptywem wstrzasu (drgan, wibracji) powstaja
naciski $cinajace. Pod ich wplywem, w luznych osadach zbudowanych z czasteczek
koloidalnych (np. w itach) i nasyconych woda, nastgpuje uplastycznienie lub uptynnienie zeli,
ktore zmieniajg si¢ w zole. Odwrotny proces prowadzi do zestalenia si¢ uptynnionego utworu,
co objawia si¢ oddzieleniem wody i zole przechodza w zel (proces ten nazywa si¢ synereza).
Jesli ci$nienie hydrostatyczne jest wigksze od ci$nienia nadktadu, wowczas uptynnione przez
wstrzas piaski moga wciska¢ si¢ w nadktad i tworzy¢ zyly piaskowe. Zjawisko tiksotropii
spotyka si¢ na terenach budowlanych, ktore ulegaja upltynnieniu pod wplywem obcigzen
dynamicznych 1 statycznych, np. cigzkiego sprzetu pracujacego lub w stanie spoczynku
(spycharki, koparki, kompaktory, zaggszczacze).

Na sktadowiskach odpadéw komunalnych dopuszczalne jest sktadowanie takich
odpadow, jak zuzel z kottowni, popiol, pyly, odwodnione osady $ciekowe, ktorych czasteczki
maja wymiary wigksze od koloidalnych. Wigksze sa takze wymiary czastek sktadowanych
odpadéw. Ztoze takie nabywa wiec cech tiksotropowych, ktore mogg silnie zmieniaé sie, w
zaleznosci od cech 1 wielkos$ci dodawanych ziarn. Ponadto cechy toksitropowe zloza odpadow
moga si¢ zmienia¢ pod wplywem cech tiksotropowych materialow stosowanych na

uszczelniajace warstwy przykrywajace.

12.3. Modelowanie skarp skladowisk

Sktadowiska odpadéw komunalnych o cechach tiksotropowych, czyli z dodatkiem
osadow S$ciekowych, wymagaja specjalnego uformowania skarp. Dotyczy to réwniez
sktadowisk nadpoziomowych, o wyniesieniu co najmniej 2 m ponad powierzchni¢
otaczajgcego terenu. Dla zachowania stateczno$ci bryly ksztalt 1 wyniesienie czgsci
nadpoziomowej sktadowiska odpadow, powinny odzwierciedla¢ jej cze$¢ podpoziomows.
Zachowana powinna by¢ proporcja 1:7+10, ktora dostosowana powinna by¢ do stopnia

zageszczenia odpadow.
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Wysokosci skarp odpowiadaja grubosciom poszczegdlnych warstw skladowanych
odpadow. Biorac pod uwage stosunek dtugosci podstawy skladowiska plus szeroko$¢ tarasu
do wysokosci skarpy (jednej warstwy odpadow), otrzymuje si¢ warto$¢ nachylenia skarpy,
np. 1:4 (wynika z rachunku: 5 m dhugosci podstawy plus 3 m szerokosci tarasu do 2 m
wysokosci skarpy).

Proponuje sig¢, aby skarpy sktadowisk nadpoziomowych:

o Z dodatkiem osadow S$cickowych formowaé o pochyleniu 1:4 (kat 14010’), a nawet o
pochyleniu 1:7 (kat 8010’) ;

« natomiast bez dodatku osadéow $ciekowych moga mie¢ pochylenie 1:2.5 (kat 21°50”),
dopuszcza sie takze 1:2,25 (kat 23°60°).

Najczesciej przyjmuje si¢ pochylenie skarp 1:3 (kat 18020’), co wynika z warunku

niedopuszczania do zsuwania si¢ poszczegolnych rekultywowanych warstw ze zdrenowanego

i uszczelnionego pokrycia skarp sktadowiska (rysunek ...).

U podnéza pagorka dopuszezalne jest przyjecie pochylenia skarp1:8 (kat 7°10°).

CODPADY

Rysunek 18. Szczegot technologiczno-konstrukcyjnego rozwiqzania przykrycia sktadowiska
odpadow przemystowych: A) o pochyleniu skarp 1:2;  B) fragment przekroju warstw:
rekultywacji, odwodnienia, uszczelnienia i wyrownania, z normatywnym kqtem pochylenia
skarpy sktadowiska 1:3 (M.Glazewski, B.Osmulska-Mroz, 1994):

1- warstwa gleby rekultywacyjnej, 2- tasma zbrojenia kratowo-wezetkowego do wzmacniania
statecznosci skarp, 3- warstwa maty drenarskiej,4- wykladzina uszczelnienia zewnetrznego z
polietylenu zageszczonego PEHD, 5- warstwa uszczelnienia mineralnego zastgpiona matg
bentonitowq, 6- wierzchowina odpadow przemystowych

W przypadku, gdy na sktadowisku odpadéw komunalnych przewiduje si¢ sktadowane
w wydzielonych kwaterach odpadéw przemystowych, pochylenie skarp sktadowiska moze
wynosié¢ 1:2 (kat 26°40”), pod warunkiem wykonania tarasowych trawers. Jest to maksymalne
dopuszczalne pochylenie skarp, ktére nie powinno by¢ przekraczane. Ponadto obowigzuje

zasada, ze im wyzsze jest sktadowisko, tym mniejsze powinny by¢ spadki skarp.
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Skrécone dhugosci skarp pozwalaja na zalozenie dodatkowego, stabilizujacego uzbrojenia pod
warstwa rekultywacyjng. Uzbrojenie takie dodatkowo wzmacnia skarpe i1 przeciwdziata
obsuwaniu si¢ warstwy rekultywacyjnej po utozonej wcze$niej mineralnej warstwie
izolacyjnej.

Innym elementem poprawiajagcym statecznos¢ bryty sktadowiska odpadéw jest
zastosowanie obudowy skarp w postaci sadzonek ro$lin, wytwarzajacych zwarty system
korzeniowy, oméwiony w innym rozdziale.

W przypadku, gdy sktadowisko moze by¢ zagrozone odksztalceniem podtoza
gruntowego i1 bryly, podejmuje si¢ prace zabezpieczajace, zwigkszajace nosnos¢ gruntu pod
sktadowiskiem 1 stateczno$¢ bryly. Nosno$¢ gruntu poprawi¢ mozna poprzez jego
zageszczenie (wzmacnianie) w wyniku wymieszania podtoza z zaczynem iniekcyjnym, jak
np. zaczyn cementowy, zawiesiny cementowo-itowe, zawiesiny cementowo-bentonitowo-
krzemianowe, bituminy, zele krzemianowe, zywice syntetyczne. Natomiast stateczno$¢ bryty
sktadowiska mozna poprawi¢ poprzez zbrojenie wktadkami z geowldkniny, geosiatkami i
matami komoérkowymi, mikroelementami.

Bogactwo form bryl sktadowisk odpadéw wymaga zastosowania rozwigzan, ktére

dobierane sg indywidualnie dla kazdego sktadowiska.

13. BUDOWA SKLADOWISKA ODPADOW
Budowa skladowiska odpadow nalezy do jednych z trudniejszych przedsiewziec
inzynierskich. Sktada si¢ na to:
o wielkos¢ powierzchni, ktora wynosi¢ moze od kilku do kilkuset tysiecy metrow
kwadratowych;
o pojemno$¢ sktadowiska, ktéra moze wynosi¢ od kilku tysiecy do kilkunastu milionow
metréw szeSciennych odpadow,
o migzszos¢ sktadowanych odpadoéw, ktéra moze wynosi¢ od kilku do kilkudziesigeciu
metrow,
« okres eksploatacji, wynoszacy kilkadziesiat lat,
« konieczno$¢ utrzymania przez caly okres eksploatacji szczelnej bryty sktadowiska,
o konieczno$¢ zapewnienia minimalnego oddziatywania na srodowisko.
Sktadowiska odpaddéw znajdujg si¢ pod Scista kontrolg prawna, podlegaja okreslonym
wymaganiom techniczno-kontrukcyjnym. Wymagania te dotycza catego projektu
budowlanego sktadowiska odpadow, a przede wszystkim miejsca jego lokalizacji. Miejsce

stanowigce podtoze bryty sktadowiska odpowiada¢ musi $cisle okreslonym wymaganiom
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hydrogeologicznym i geologiczno-technicznym. Takze caly okres eksploatacji sktadowiska,

czyli okres jego napelniania, wyltaczenia z eksploatacji oraz okres po zamknigciu i wylgczeniu

z eksploatacji musi odpowiada¢ wymaganiom technicznym tgcznie z wymaganiami ochrony

srodowiska naturalnego.

Podstawowe wyposazenie konstrukcyjno-techniczne nowoczesnego sktadowiska
odpadow to:

o system zabezpieczenia podtoza gruntowego, wod powierzchniowych i podziemnych;

o system ujmowania odciekow 1 gazoéw z terenu sktadowiska;

o system oczyszczania odciekow i zagospodarowywania gazu;

o dobdr metod rekultywacyjnych,

o system monitoringu, czyli kontroli wptywu sktadowiska na §rodowisko.

Zaktad skladowiskowego zagospodarowywania odpadéw powinien dysponowaé
odpowiednim zapleczem techniczno-socjalnym dla obstugi sktadowiska, ktorej praca
powinna by¢ wspomagana sprzetem zmechanizowanym. Do niezbednych urzadzen na terenie
sktadowiska nalezg (zdj¢cie 3, 41 5):

« waga samochodowa z uktadem komputerowym,

« stanowisko do dezynfekcji kot samochodowych opuszczajacych teren sktadowiska,

« ogrodzenie wokot sktadowiska o wysokosci co najmniej 2 m,

o os$wietlenie obszaru sktadowiska,

o ciggniki gasienicowe z lemieszami spycharkowymi, gasienicowe ubijarki czotowe,
spycharko-zageszczarki z walcowymi kotami dotkowymi lub najbardziej efektywne
kompaktory o duzej masie 1 nacisku okoto 800 kg/mz, ubijajace warstwy sktadowanych
odpadow,

« mlynek do mielenia odpadoéw z tworzyw sztucznych,

« tasmociagi, sita, elektromagnesy wspomagajace recykling odpadow.

Wymieniony sprzet pomocniczy w sposob zmechanizowany wspomaga proces wydzielania

surowcOw wtornych, rozdrabnia odpady, wydziela odpady wielkogabarytowe, czgsci

metalowe, réwnomiernie rozprowadza deponowane odpady na powierzchni sktadowiska,
odpowiednio je zaggszcza, wspomaga proces przesypywania warstwami izolacyjnymi,
pomaga odpowiednio formowac¢ skarpy, tarasy i wykonywa¢ wiele innych i niezbednych
czynnosci. Waga samochodowa umozliwia pomiar strumienia odpadow, przyjmowanego na
sktadowisko w transporcie kolowym. Urzadzenia do mycia i dezynfekcji kol pojazdoéw
opuszczajacych teren skltadowiska sa niezbedne dla obiektow, na ktorych nastgpuje

biodegradacja.
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Zdjecie 3. Budynek administracyjny(sktadowisko odpadow
w Dukli)

Zdjecie 4. Stanowisko dezynfekcji kot samochodow  opuszczajgcych
teren sktadowiska (skladowisko odpadow w Dukli)

Zdjecie 5. Element wyposazenia technicznego skiadowiska —
spycharko-zageszczarka
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13.1. Uszczelnienie podloza

Zabezpieczenie gleby, wod powierzchniowych i1 podziemnych przed odciekami,
powstajagcymi na sktadowisku oraz wodami opadowymi sptywajacymi po powierzchni
sktadowiska jest podstawowym zadaniem zarzadzajacego tym obiektem. Szczegdlng uwage
nalezalo by zwrdéci¢ na metody i1 materiaty, jakie sa stosowane do zabezpieczenia
sktadowiska. Do podstawowych elementow bryty sktadowiska, ktére musza by¢ odizolowane
od srodowiska zewnetrznego poprzez uszczelnienie, naleza:

o podloze gruntowe, czyli podstawa sktadowiska,

« $ciany boczne sktadowiska, czyli jego skarpy,

« powierzchnia sktadowiska, czyli jego czasza.

W przypadku, gdy miejscem skladowania odpadow jest obszar nieczynnego kamieniotomu,
czy tez obszar wcze$niej wykonanej odkrywki, wawoz lub inne naturalne wglebienie terenu
wowczas uszczelnienie podloza gruntowego moze mie¢ charakter naturalny lub sztuczny, w
zalezno$ci od jego budowy i1 wiasnosci fizycznych. Kazdy taki przypadek musi by¢
rozpatrzony indywidualnie, dla konkretnego miejsca lokalizacji sktadowiska. Wynika to ze
zréznicowanej budowy geologicznej, hydrogeologicznej 1 geologiczno-technicznej podtoza
gruntowego.

Budowe skladowiska odpadoéw rozpoczyna si¢ od zdjecia nadktadu, ktéorym jest
naturalna warstwa humusowa gleby. Zdjety nadktad lokalizowany jest poza obszarem
sktadowiska. Miejsce 1 sposob zlozenia nadktadu powinno umozliwia¢ poézniejsze jego
wykorzystanie do rekultywacji powierzchni juz zamknigtego skladowiska. Powierzchnig
podioza gruntowego doktadnie si¢ wyréwnuje, usuwa wszelkie ostre 1 wystajace formy, ktore
moga uszkodzi¢ sztuczny materiat izolacyjny.

W przypadku kamieniotoméw 1 odkrywek, ktore nie posiadaja juz nadkladu, sprawdza
si¢ szczelnos¢ podtoza gruntowego od strony geologicznej i hydrogeologicznej, pod Scisle
okreslony sktad chemiczny i wtasnosci fizyczne planowanych do deponowania odpadow.
Jezeli podloze naturalne speinia stawiane mu wymagania, nie jest konieczne dodatkowe
sztuczne uszczelnienie lub wzmocnienie podtoza sktadowiska. Tym samym oszczedza si¢
czas 1 sprzet na jego wyrownanie.

Sktadowisko odpadow lokalizuje si¢ w miejscach o naturalnej barierze geologicznej,
uszczelniajacej podtoze 1 $ciany boczne, czyli ostony izolujace deponowane na sktadowisku
odpady od gruntu rodzimego, wod powierzchniowych i podziemnych. W miejscach, gdzie

naturalna bariera geologiczna nie spetnia okreslonych warunkow, stosuje si¢ sztucznie
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wykonang barier¢. Bariera powinna mie¢ rozciaglos¢ pozioma przekraczajaca obszar

projektowanego skladowiska odpadow.

Bariery geologiczne uszczelniajace podloze dzielg si¢ na:

« Bariery naturalne (mineralne) tworzg rodzime skaly podloza gruntowego.
Charakteryzuja si¢ odpowiednimi wlasnos$ciami fizycznymi i hydrogeologicznymi. Sa to
wiec skaty nieprzepuszczalne, jak ity, itolupki, zwarte gliny ilaste, margle ilaste, nie
spekane skaly masywne o:

— migzszosci nie mniejszej niz 5 m 1 wspotczynniku wodoprzepuszczalnos$ci co
najmniej K< 10”° m/s dla skladowisk odpadéw niebezpiecznych;

— migzszo$ci nie mniejszej niz 1+1,5 m (nie mniej niz 0,75 m) 1 wspotczynniku filtracji
k< 10" m/s, w przypadku sktadowisk innych niz niebezpieczne i obojetne.

Z uwagi na wilasciwosci odpadow przemystowych i niebezpiecznych wspoiczynnik

wodoprzepuszczalnosci warstw powinien wynosi¢ K< 5 -10™° m/s.

Bariera naturalna powinna charakteryzowaé si¢ zawartoscia okoto 60% frakcji
drobniejszej od piasku, przy udziale ziarn o $rednicy mniejszej od 2 um (ity) powyzej
20% wagowych, zawarto$ci czg$ci organicznych ponizej 5% 1 zawartosci weglanu
wapnia ponizej 30%. Uktada si¢ ja pojedynczymi warstwami o migzszosci okoto 0,25 m,
ktore sa odpowiednio zageszczane. Do innych witasciwosci takiego poditoza nalezy
wspolczynnik plastycznos$ci, ktory powinien wynosi¢ okoto 20% 1 granica ptynnosci o
wartosci okoto 30%.

« Bariery sztuczne (syntetyczne) stosuje si¢ w miejscach, ktore nie spetniajg warunkow dla
nich okreslonych. Utworzone s3g z tworzyw sztucznych chemoodpornych, o wysokiej
gestosci, szczelnosci 1 odksztatcalnos$ci. Najczesciej stosuje si¢ folie polietylenowe, folie
polipropylenowe (np. PEHD), folie PVC i inne tworzywa sztuczne o odpowiednich
wymaganiach wytrzymato$ciowych. Minimalna grubo$¢ sztucznej bariery geologicznej
powinna wynosi¢ 0,5 m. Uklada si¢ je na warstwie mineralnego podtoza, tak aby
wykluczy¢ jakiekolwiek mechaniczne jej uszkodzenie, nawet w wyniku naturalnych
proceséw osiadania odpadow na sktadowisku. Przepuszczalno$c takiej bariery nie
powinna by¢ wigksza niz bariery naturalne;.

o Bariery mieszane stanowig mieszaning gruntu rodzimego, naturalnego z dodatkiem
plastyfikatorow, materiatow asfaltowych, kompozytéw popiotowo-krzemianowych i
kompozytow bentonitowo-syntetycznych (np. aktywowany bentonit wapniowy lub
sodowy, illit, kaolinit). Dodatki te poprawiaja wlasnosci wytrzymatosciowe podioza

gruntowego. Uszlachetnianie dodatkami poprawia i stabilizuje jego ich wlasciwosci
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filtracyjne. Stosuje si¢ takze zaggszczanie zaczynami cementowymi, ktore stuza do
uszczelniania i umacniania skal i gruntow oraz pozwalaja na uzyskanie wilasciwego
potaczenia warstw podioza z nadkladem (np. betonowym). Przepuszczalnosc barier
mieszanych powinna by¢ nie wieksza od barier innych typow.

Uzupetnieniem barier geologicznych jest izolacja syntetyczna, zaprojektowana w
sposob uwzgledniajacy sktad chemiczny odpadéw i warunki geotechniczne sktadowania.
izolacja ta nie jest elementem stosowanym do uszczelniania zboczy sktadowiska.

Podstawowe cechy barier to:

1. Bariera powinna stworzy¢ nieprzepuszczalng i stabilng w czasie warstwe uszczelniajac
podstawe sktadowiska, skarpy oraz jego czaszg.

2. Jest ona tg warstwg ochronng, ktéora nie moze dopusci¢ do przemieszczania Si¢
zanieczyszczen w glab gleby, do wod powierzchniowych i podziemnych.

3. Bariera musi by¢ stabilna w czasie, czyli musi by¢ odporna na procesy starzenia si¢
materialow.

4. Postepujace procesy starzenia nie mogg powodowac jej kruszenia, czy zlepiania sig.

5. Bariera powinna charakteryzowa¢ si¢ odpornosciag na dziatanie niskich i wysokich
temperatur w zakresie okolo (*/.)60°C+80°C.

6. Powinna by¢ tatwa w taczeniu pojedynczych arkuszy.

7. Nie moze ulec zniszczeniu przez gryzonie, a tym samym nie moze dopusci¢ gryzoni do
wnetrza sktadowiska.

8. Material, z ktéorego wykonana jest bariera, pozwala na tatwe, szybkie i bezproblemowe
utozenie sieci drenazy do odprowadzania wod infiltrujacych przez skladowisko 1
odsysania biogazu.

9. Materiat ten nie wchodzi w reakcje chemiczne z odciekami, a tym samym nie jest
niszczony przez takie zwiazki, jak kwasy organiczne i mineralne (solny, siarkowy,
octowy), weglowodory aromatyczne, alifatyczne i1 chlorowane, sole metali ci¢zkich 1
wiele innych substancji powstajacych w procesie rozktadu odpadéw.

10. W przypadku gazéw sktadowiskowych materiat jest odporny na ich przenikanie, np. w
wyniku dyfuzji fizycznej.

11. Materiat, z ktorego wykonana jest bariera nie powoduje kolmatacji drenazy.

Ochronna rola barier wynika z koniecznych do spelnienia parametrow. Parametry te
zaleza od rodzaju zastosowanej do izolacji bariery i sg to:

1. w przypadku barier naturalnych:

- wspotezynnik filtracji k < 107,
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— minimalna grubo$¢ naturalnej warstwy izolacyjnej 1,5 m,

- w przypadku zageszczania naturalnych warstw izolacyjnych powinna by¢ uktadana
warstewkami o grubos$ci okoto 25 cm po wykonaniu zaggszczenia warstw,

- material mineralny powinien by¢ drobnoziarnisty, co w praktyce oznacza, ze okoto
60% ziaren powinno by¢ mniejszych od ziaren piasku (< 0,1 mm),

- Zzawarto$¢ weglanu wapnia, ktory wpltywa na zmiang struktury gleby, powinna by¢
mniejsza od 10 %, w wypadkach wyjatkowych nie powinna przekraczaé 30%.

w przypadku barier sztucznych:

— dobra szczelnosé, w tym celu predkosé przeptywu wody powinna by¢ przeliczona na
ilo$¢ 1 wydatek,

— odpornos¢ na dzialanie zwigzkdéw chemicznych, czyli rowniez odpornos¢ na skrajne
wahania warto$ci pH,

- odporno$¢ na wahania temperatur w granicach, co najmniej (*/.)60+80°C,

- odpornos$¢ na palenie,

- dostateczna elastycznos$¢,

- latwa w ukladaniu, szczeg6lnie z zachowaniem minimalnego spadku okoto 3%.

13.1.1. Materialy uszczelniajace

W geotechnicznych pracach na skladowisku odpadoéw stosuje si¢ szeroka game
wysoko-gestosciowych materiatow uszczelniajacych z tworzyw sztucznych, ktore tworza
bariery izolacyjne. Nalezg do nich:
Geomembrany, ktore stosowane sa do uszczelnienia: dolnego, otaczajacego i
wierzchniego skladowiska, zbiornikow na odcieki, rowdw sanitarnych, instalacji do
monitorowania.
Geowtokniny, ktore stosowane s3 do ochrony geomembran, systemow drenazowych
przed kolmatacja, separacji warstw mineralnego systemu uszczelniajgcego, czesciowego
drenazu odciekdéw, zbrojenia obwatowan z gruntu sltabszego, zbrojenia podloza drog
dojazdowych do sktadowiska.
Geosiatki, ktore stosowane sg do zbrojenia konstrukcji obwatowan i droég dojazdowych,
zwigkszenia wytrzymaltosci pokrycia powierzchniowego, zwigkszenia tarcia na styku
geomembrana - grunt przy uszczelnieniu powierzchniowym i na skarpach niecki.
Geodreny, ktore stosowane sg do zastgpienia drenazy do zbierania odciekow,
odwodnienia pod uszczelnieniem, jako systemy zbierajagce powierzchniowe wody

opadowe.
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5. Geomaty, ktore stosowane sg do pokrywania sktadowisk odpadéw, zapobiegania pyleniu
ze strony sktadowisk, redukcji erozji powierzchniowe;.

6. Geokompozyty, ktore stosowane sg jako dodatek do geomemran z bentonitem,
geowldknin z bentonitem, geomembran z geosiatkami, geowtoknin drenazowych z
separujacymi i innych.

Do wytwarzania tych materiatow stosuje si¢ surowce z grupy:

« eclastomerdw, sg to: gumy termoplastyczne, gumy obrabiane,

. termoplastycznych amorficznych (bezpostaciowych), s3a to: polichlorek winylu,
polietylen chlorowany, polietylen chlorosulfonowany (guma termoplastyczna),

. termoplastycznych poélkrystalicznych, sa to: polietylen o duzej i $redniej gestosSci,
polietylen o niskiej i bardzo niskiej gestosci, polietylen o liniowo niskiej gestosci,

« polimerowych bitumicznych i bitumicznych, i jest to: asfalt,

. kompozytowych bentonitowych, sg to: bentomat, bentofix, gundseal, Clazmax.

Kazdy z wymienionych wyzej materialdow charakteryzuje si¢ tatwoscia taczenia ze
soba pojedynczych 1 luznych elementéw. Elementy laczy si¢ miedzy innymi poprzez
zgrzewanie, termiczne laczenie tasmg uszczelniajaca, spawanie, klejenie paskami z masy
bitumicznej, zszywanie. Potaczenia muszg si¢ charakteryzowac trwatoscia przez okres okoto
20+=30 lat, odpornoscig chemiczng, temperaturowg, odpowiednimi wlasno$ciami
naprezeniowymi, czyli odpornoscig na rozcigganie, zrywanie wzdtuzne i poprzeczne. Inne

cechy potaczen to odpowiednia plastyczno$¢, brak nasigkliwos$ci 1 przepuszczalnosci.

13.2. Elementy konstrukcyjne warstw podloza pod skladowiskiem

Wspotczesne sktadowiska odpadow, spetniajagce wymogi Unii Europejskiej, musza
stanowi¢ obiekt inzynierski, ktory jest bezpieczny dla $rodowiska naturalnego. Wymog
bezpieczenstwa dla srodowiska wynika z koniecznej ochrony gleb, wod powierzchniowych 1
podziemnych, zdrowia 1 zycia ludzi. Stanowi¢ wigc powinny obiekt budowlany, ktory
zaopatrzony jest w system instalacji do odprowadzania wod opadowych, odciekdow, gazu
sktadowiskowego. Ponadto musi spelnia¢ wymagania i warunki przeciwdziatania uwalnianiu
si¢, zwlaszcza niekontrolowanemu, gazow i1 odordw z wnetrza sktadowanych odpadow.
konstrukcje nowoczesnego sktadowiska odpadéw ilustruje rysunek ...

Szybki rozwoj techniki i gospodarki umozliwia, a tym samym zmusza potencjalnych
inwestorow, do siegania po do§wiadczenia innych krajéw, w tym Unii Europejskiej czy USA.

Kazde wuszczelnienie skladowiska odpadow (podtoza, skarp, powierzchni)

konstruowane jest oddzielnie, niezaleznie od jednostkowych elementéw sktadowiska,
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niemniej, kazde z nich sktada si¢ z elementow, jakie przedstawione sg na rysunku 19 i 20.
Przedstawiaja one konstrukcj¢ wyktadziny dennej i powloki powierzchniowej dla réznych

klas sktadowisk odpadéw.
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Rysunek 19. Uszczelnienie podtoza i powierzchni sktadowiska wedtug przepisow
Unii Europejskiej (wg.A. Wesotowski, 1998)
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Rysunek 20. Uszczelnienie podioza i powierzchni sktadowiska wedtug
przepisow USA (wg.A. Wesotowski, 1998)
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Rysunek 21. Uszczelnienia podioza i powierzchni sktadowiska do deponowania odpadow
o wysokiej szkodliwosci ekologicznej (Dz.U. z 29.X11.1995 r., nr 153, poz.775)

Nalezy jeszcze raz podkresli¢, ze zadaniem poszczegdlnych warstw mineralnego i
sztucznego uszczelnienia jest zabezpieczenie Srodowiska przez niedopuszczenie do filtracji
odciekow 1 wod opadowych. Warstwy te musza by¢ odporne na erozj¢ wodna, a w przypadku
kontaktu z odciekami musza by¢ odporne na ich oddzialywanie. Nie moga pecznie¢, ale
powinny posiada¢ zdolno$¢ zatrzymywania metali cigzkich. Pod wptywem obcigzenia nie
moga ulega¢ odksztalceniom.

Na sktadowiskach odpadéw komunalnych mozna stosowa¢ dwie metody uszczelnienia
podtoza gruntowego:

1. system uszczelnienia pojedynczego, ktory sktada si¢ z jednej warstwy uszczelniajacej i
sieci drenazu odciekow;

2. system uszczelnienia pojedynczego kombinowanego (zleZonego), z zastosowaniem
kompozytu (np. popiotu). Sklada si¢ z dwoch lub wigcej warstw materialow

uszczelniajacych, bedacych w bezposrednim kontakcie ze soba, ale o roéznych
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wspotczynnikach filtracji. Powyzej warstw uszczelniajacych znajduje si¢ sie¢ drenazu
odciekow.

Na sktadowiskach odpadéw komunalnych, na ktorych deponuje si¢ odpady
przemystowe lub niebezpieczne, wykonuje si¢ oddzielne dla nich kwatery. Ich wielko$¢
okreslona jest w projekcie budowlanym sktadowiska odpadéw. Dla sktadowania odpadéw
niebezpiecznych powierzchnia kwater nie powinna przekracza¢ 2500 m® Do uszczelnienia
kwater stosowa¢ mozna rowniez dwa systemy uszczelnienia podioza gruntowego.
Rozwigzanie takie chroni $rodowisko przed szczegodlnie toksycznymi odciekami, jakie
powstaja na tego typu sktadowiskach. Nie mozna poming¢ tu faktu, ze jednoczesnie metoda ta
zwigksza koszty budowy takiego obiektu, z uwagi na stosowane technologie i podwdjne
zuzycie materialdw uszczelniajacych. Stosuje si¢ tutaj trzy przypadki:

1. System uszczelnienia podwdjnego, ktory tworza dwie warstwy uszczelniajace, oddzielone
od siebie warstwa sieci drenazu do wykrywania, zbierania i odprowadzania odciekdw.
Powyzej gornej warstwy uszczelnienia znajduje si¢ kolejna sie¢ drenazu do
bezposredniego odbioru odciekow ze sktadowiska.

2. System uszczelnienia podwdjnego kombinowanego (zloionego) podioza, ktéry tworza
ztozone warstwy podloza dolnego uszczelnienia, warstwa sieci drenazu wykrywajacego
odciek, pojedyncza uszczelniajgca warstwa gorna oraz umieszczona na niej sie¢ drenazu
do bezposredniego odbioru odciekow ze sktadowiska.

3. System uszczelnienia podwdjnego kombinowanego (ztoZonego) dolnej i gornej warstwy
uszczelniajgcej, z siecig drenazu do wykrywania odciekow pomiedzy warstwami
uszczelniajagcymi 1 z siecig drenazu na gornej warstwie uszczelniajacej do bezposredniego
odbioru odciekow ze sktadowiska.

Ostatnig warstwe uszczelnienia tworzy powierzchniowa warstwa uszczelniajaca. Stanowi ona

ostateczne zamknigcie sktadowiska, ktore izoluje go od otoczenia zewngtrznego, tacznie z

dostepem powietrza atmosferycznego.

Zadaniem powierzchniowej warstwy uszczelniajgcej jest:

niedopuszczenie do filtracji 1 wgtebnej migracji wod opadowych, lecz odprowadzenie ich

poza obrgb sktadowiska,

« niedopuszczenie do niekontrolowanej emisji gazoOw powstajacych na sktadowisku,

o niedopuszczenie do pylenia sktadowiska 1 niszczenia czaszy przez procesy erozyjne
(wodne i wietrzne),

» zabezpieczenie sktadowiska przed doj$ciem do niego drobnych zwierzat i ptakow,

« zabezpieczenie skladowiska przed ,,penetracja” korzeni roslin, szczegdlnie drzewiastych.
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14. PROCESY ROZKEADU ODPADOW NA SKLADOWISKU

Od momentu powstania odpadu rozpoczyna si¢ proces jego ,starzenia” i rozktadu.
Szybkos$¢, z jaka zachodzi starzenie si¢ odpadu zalezy od budowy czasteczkowej materiatu, z
ktorego jest zbudowany. Inny jest czas rozktadu substancji organicznej, inny substancji
mineralnej, inny substancji organiczno-mineralnej i jeszcze inny substancji z tworzywa
sztucznego. W momencie zdeponowania masy odpadow o znacznych réznicach w budowie
chemicznej procesy rozktadu jednostkowego odpadu réwniez beda przebiegac inaczej - beda
spowalnianie lub przyspieszane. Szybkos$¢ tego rozktadu zaleze¢ bedzie od rodzaju odpadow
wzajemnie si¢ kontaktujacych. Przykladowo: odpady o charakterze kwasnym beda
neutralizowane przez odpady o charakterze zasadowym i na odwrdt, a proces ten bedzie
przebiegal do ustalenia si¢ rownowagi jonowej pomi¢dzy tymi substancjami.

Wspotczesne sktadowiska odpadow budowane sg tak, aby ich eksploatacja
umozliwiala w miarg stabilny proces rozktadu deponowanych odpadéw. W tym celu stosuje
si¢ specjalne zabiegi polegajace, migdzy innymi, na wst¢gpnym rozdrabnianiu odpadow,
wsparciu procesOw rozktadu poprzez odpowiednie zaggszczanie zloza odpadowego,
uktadanie na sktadowisku odpadow sprasowanych, ochronie zdeponowanych odpadow przed
nadmiernym zalewaniem wodami opadowymi i naplywowymi z otoczenia sktadowiska.
Przyjecie odpowiedniej technologii deponowania odpadéw decyduje o ,,zywotno$ci”
konkretnego sktadowiska, ktore moze przyja¢ wigksza mase i objetos¢ odpadow.

Sktadowisko odpadow jest takim miejscem, w ktorym moment ztoZenia ,,pierwszej
porcji” odpaddéw jest poczatkiem aktywnosci biologiczno-chemicznej sktadowiska.
Rozpoczyna si¢ niezwykle skomplikowany proces przeksztalcen odpaddéw organicznych i
mineralnych, stanowigcych ztozone struktury chemiczne w proste zwiazki mineralne,
organiczne i mineralno-organiczne. Na procesy te sktadaja si¢ réznorodne zjawiska
mechaniczne, fizyczne, chemiczne, biochemiczne i biologiczne.

Zjawiska mechaniczne, fizyczne i chemiczne obejmujg procesy prowadzace w
pierwszej kolejnosci do stabilizacji masy odpadow organicznych 1 nieorganicznych, i
obejmuja procesy:

o przemian zwigzkOw nieorganicznych rozpuszczalnych w nierozpuszczalne i na odwrot,

» wigzania metali ciezkich w trwale, nierozpuszczalne kompleksy organiczne 1 mineralne,

o wytrgcania zwigzkéw trudno rozpuszczalnych po przekroczeniu ich iloczynu
rozpuszczalnosci (np. weglanow, siarczanow, fosforanéw, azotandéw, azotynow, zelaza,

manganu, soli metali cigzkich),
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sorpcji fizycznej i chemicznej, czyli wigzania jednych zwigzkow lub jondéw przez
mineraly i czastki koloidalne,

wymiany jonowej, czyli wymiana wiasnych jonow na jony znajdujace si¢ w otaczajagcym
roztworze,

desorpcji oraz uwalniania jondw do roztworu wodnego, czyli procesy odwrotne do
sorpcji i wymiany jonowej,

dyfuzji molekularnej, czyli ustalania si¢ stanu rownowagi rozktadu stezen w wyniku
bezwladnej wedrowki termicznej atomow, molekut lub czastek makroskopowych
zawieszonych w cieczy,

konwekcji, czyli unoszenia substratéw w strumieniu cieczy, w oSrodku porowatym,
utleniania i redukcji.

wietrzenia, powodowane oddziatywaniem czynnikdw zewnetrznych (temperatura
otoczenia, opady atmosferyczne zawierajace O,, COo, NOs'X, SO, CI' i wiatry.

Zjawiska biochemiczne i biologiczne zachodza przy wspotudziale mikroorganizmow

tlenowych (aerobowych) 1 beztlenowych (anaerobowych), i obejmujg procesy:

mineralizacji zwigzkow organicznych o zlozonej strukturze do prostych zwigzkow
organicznych, mineralnych lub organiczno-mineralnych,

hydrolizy organicznych zwigzkow rozpuszczonych 1 nierozpuszczonych,

rozktadu produktéw hydrolizy do kwasow organicznych,

rozktadu kwasdw organicznych do gazéw.

Wszystkie wymienione procesy zachodzg w catym przekroju pionowym ztoza odpadow.

Koncowym produktem rozktadu zdeponowanych odpadéw organicznych i mineralno-

organicznych jest ,biomasa” i gaz sktadowiskowy zwany ,biogazem”. Jezeli odpady

stanowig mieszaning odpadow biodegradowalnych i bio-niedegradowalnych, to produktem

rozktadu jest biomasa, gaz sktadowiskowy i balast, czyli to co nie ulegto rozktadowi.

Biomasa obejmuje catg zywa i martwg materi¢ wytworzong na drodze biologiczne;.

Sklada sie z materii organicznej wytworzonej na drodze metabolizmu Zywych organizméow

zwierzecych 1 procesOw rozwojowych organizmoéw roslinnych oraz z materii, z ktorej

zbudowane sg obumarte organizmy zwierzece i roslinny. Jest to wigc substancja organiczna

wytworzona przez populacje mikroorganizmow danego $rodowiska, w Scisle okreslonej

przestrzeni i jednostce czasu. Sredni sktad chemiczny biomasy mozna wyrazic wzorem

CsH7NO;, ktory jest forma zapisu proporcji makropierwiastkow, z ktorych mikroorganizmy

sa zbudowane. Przyktadem mikroorganizméw bioracych udzial w rozkladzie sa, miedzy
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innymi: bakterie, grzyby, glony, plesniowce, promieniowce, pierwotniaki, porosty, wirusy i

wiele innych kolonii drobnoustrojow.

14.1. Fazy przemian biochemicznych

Przemiany biochemiczne odpadéw stanowig wzajemnie powigzane ze sobg reakcje
biochemiczne oparte na procesach metabolizmu komoérkowego zywych organizméw, czyli
procesach oddychania, odzywiania, przetwarzania, syntezy skladnikéw pokarmowych.
Drobnoustroje wykorzystujac energi¢ zawarta w pokarmie (w tym przypadku jest to odpad) i
energi¢ pochodzaca z reakcji biochemicznych, prowadza do swojego wzrostu, rozwoju i
rozmnazania.

Naturalny proces przemian biochemicznych moze zachodzi¢ tylko przy wspoétudziale
mikroorganizméw tlenowych i1 beztlenowych.

Organizmy tlenowe (tlenowce lub aeroby) sa to drobnoustroje, ktore zyja w
srodowisku tlenowym (aerobowym), czyli zawierajacym tlen atmosferyczny niezbedny do
zapewnienia im zycia i rozwoju. Natomiast organizmy beztlenowe (beztlenowce Ilub
anaeroby) sa drobnoustrojami, ktoére zyja w Srodowisku beztlenowym (anaerobowym), ich
procesy zyciowe przebiegaja bez udziatu tlenu, a energi¢ niezbedng do zycia czerpig z
réznych przemian chemicznych i biochemicznych. W grupie tej wyrdznia si¢ anaeroby
bezwzgledne, ktore zyja 1 rozkladaja substancj¢ organiczng tylko przy braku wolnego tlenu,
ktory jest dla nich substancja toksyczng oraz anaeroby wzgledne (fakultatywne beztlenowce),
ktore swe procesy zyciowe prowadza zarowno w warunkach tlenowych, jak 1 beztlenowych.

Rozw¢] mikroorganizméw uzalezniony jest od Srodowiska wewnetrznego masy
odpadow: pH, potencjalu oksydacyjnoredukcyjnego, temperatury, wilgotnosci i ci$nienia.
Rozktad zdeponowanej masy organicznej i mineralnej uzalezniony jest od symbiotycznego
wspotdzialania mikroorganizméw tlenowych 1 beztlenowych, poprzez wzajemne
przekazywanie sobie energii podtrzymujacej ich procesy zyciowe i rozktadu.

Rozktad substancji organicznej zachodzi przy wspotudziale mikroorganizméow
tlenowych 1 beztlenowych, wigc takze procesy przemian biochemicznych skladajg si¢ z
dwdch podstawowych faz rozktadu:

Faza oddychania tlenowego, zwana fazg aerobowg jest procesem biochemicznym
zachodzacym z udziatem tlenu atmosferycznego. Trwa ona od 3 do 12 tygodni, do momentu
wyczerpania si¢ O, zawartego w odpadach. Czg$¢ substancji organicznej zostaje w tym
czasie rozlozona na biomase¢ mikroorganizméw, pozostala czgs¢ na CO,. W procesie

oddychania tlenowego uwalnia si¢ energia w postaci ciepla, dlatego w fazie tej nastepuje
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samozagrzewanie si¢ odpadow. Proces ten sprzyja z kolei wigzaniu tlenu z utworzeniem
CO; i rozwojowi organizmow beztlenowych. W miare zuzywania si¢ tlenu rozpoczyna si¢
powolne przejscie do drugiej fazy oddychania komérkowego.

Faza oddychania beztlenowego, zwana fazg anaerobowg jest procesem biochemicznym,
zachodzacym bez udziatu tlenu atmosferycznego. Proces ten jest procesem fermentacji
masy odpadow, w wyniku ktérego powstaja proste kwasy organiczne i alkohole oraz
wydziela si¢ dwutlenek wegla 1 metan. Z calej ilosci substancji organicznej 95% ulega
katabolizmowi do produktow gazowych, pozostale 5% stanowi biomasa mikroorganiczna
(bakteryjna). Faza ta trwa do momentu zakonczenia przemian biochemicznych, czyli okoto
20 lat.

Procesy metabolizmu komoérkowego oparte sg na przemianach zachodzacych w kazde;j
zywej komorce, a sg to:

Katabolizm  (desymilacja), czyli utlenianie wewnatrzkomorkowe — substancji
organicznych, w celu uzyskania odpowiedniej ilosci energii do przeprowadzenia procesOw
anabolicznych. Katabolizm prowadzi wigc do rozkladu zwiazkéw organicznych, a takze
wlasnych zlozonych sktadnikéw ustroju komorkowego mikroorganizméw. W wyniku
rozktadu powstaja koncowe, proste produkty przemiany materii i uwolniona zostaje energia.
Anabolizm jest procesem, w ktorym zywa komoérka zuzywa uwolniong energie do biosyntez,
a takze wykonania pracy mechanicznej, osmotycznej, aktywnego transportu, rozmnazania,
wydzielania ciepta, czyli podtrzymania swoich funkcji Zyciowych.

W fazie anaerobowej (fermentacyjnej) ging organizmy tlenowe, natomiast zaczynajg
dominowa¢ organizmy beztlenowe. Tutaj wyrdznia si¢ kolejne fazy rozktadu substancji
organicznej, ktoére zachodza az do stabilizacji procesu. Sg to:

1. Faza fermentacji ,,kwasnej”(kwasogeneza). Proces fermentacji rozpoczyna si¢ z chwilg
wyczerpania zapasOw tlenu w zlozu odpaddéw. Mikroorganizmy beztlenowe rozktadaja
substancje organiczng na proste kwasy organiczne, alkohole, CO; i H,. Nastepnie w fazie
octanogenezy kwasy organiczne i alkohole przeksztalcane sg do kwasu octowego, CO; |
H2. W procesie tym utlenianie jednego zwigzku posredniego rownowazone jest redukcja
innego zwigzku.

2. Faza metanowa niestabilna. Rozpoczyna si¢ z chwilg, w ktorej z produktow przemian
biochemicznych zaczyna uwalnia¢ si¢ wodor. Wodor usuwany jest ze srodowiska dzieki
bakteriom metanowym, ktoére wykorzystuja wodor i CO, do syntezy CH,. Metan moze
powstawa¢ rowniez bezposrednio z kwasu octowego. Innym zréodtem metanu jest

utlenianie kwasu pirogronowego z uzyciem wody przez bakterie syntroficzne. Warunkiem
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tej przemiany jest state wydzielanie wodoru, ktoérego cisnienie czastkowe w srodowisku
jest mniejsze od 10atm. Przy wyzszym ciénieniu czastkowym wodoru reakcja jest
hamowana, srodowisko jest silnie zakwaszane 1 powstaja lotne kwasy organiczne.

3. Faza metanowa stabilna. Rozpoczyna si¢ z chwilg obnizenia ci$nienia czgstkowego
wodoru, co nastgpuje pod wptywem bakterii metanowych przeksztalcajacych wodor i CO»
w metan. Nastgpuje ustabilizowanie si¢ skladu produktéw rozktadu substancji
organicznej.

4. Faza ,wyciszenia”, rozpoczyna si¢ z chwilg zmniejszenia si¢ produkcji skladnikow
gazowych az do zera. Moment ten jest koricem aktywnosci biologicznej skladowiska
odpadow.

Poszczegdlne fazy rozktadu ztoza odpaddéw na skladowisku oraz zmiany sktadu

procentowego powstajacego biogazu ilustruje rysunek 22.

FAZY ROZELADI ODPADOW

etap | [ II II1 IV W
beztlernoany tleninany

100 e

[ex)
=
1

=
=]
]

o]
[
|

sklad zam worbarorzonezo wr skladoerslo, 6 ob.
o
=
]

2 tygodme 2 missiace 2 lata omas . 30-40 lat

Rysunek 22. Fazy rozktadu i zmiany skladu procentowego biogazu ulatniajgcego si¢ ze
skladowisk odpadow w miare uptywu czasu (B.J.Alloway, D.C.Ayres, 1999; zmieniony).
Wyjasnienie do rysunku: W pierwszym okresie eksploatacji sktadowiska gaz wydziela sig w
sposob niestabilny (nastepujq kolejno po sobie okresy fermentacji tlenowej — faza |, fermentacji
kwasnej - faza Il i fermentacji metanowej niestabilnej — faza I11) do okofo 2 lat. Zawartosé¢
czystego CHy W gazie zawiera si¢ w przedziale 5+30%. Po uplywie okolo 2 lat rozpoczyna sig
okres fermentacji metanowej stabilnej - faza IV, czyli okres powolnej stabilizacji wydzielania
gazu do okoto 30 - 40 lat. Zawartos¢ czystego CH, osigga poziom okoto 50+60%. Po tym
okresie, liczqc od poczgtku procesow rozktadu, ilos¢ wydzielanego gazu zaczyna spadaé az do
catkowitego zakonczenia procesow rozktadu i wydzielania gazow — jest to V faza ,,wyciszenia”.

14.2. Metabolizm i biodegradacja
Metabolizm, czyli przemiana materii organicznej, zachodzi przy wspotudziale

mikroorganizmoéw. Stanowi on potaczenie proceséw przemian biochemicznych, jakie
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zachodza w zlozu odpadoéw z procesami odzywiania, przetwarzania pokarmu, syntezy
sktadnikow komorki, z jednoczesnym wykorzystaniem energii zawartej w pokarmie. Procesy
te prowadza (i sprzyjaja) do wzrostu i rozmnazania drobnoustrojow, jesli sg zrodlem wegla,
azotu, siarki, fosforu, jondw metali (a szczegdlnie CI', K*, Na*, Ca*? Fe™) oraz innych
pierwiastkdéw wymaganych w bardzo matej ilo$ci nazywanej mikroelementami.

Biologiczne funkcje wybranych jonéw metali ilustruje tabela 13.

Tabela 13. Biologiczne funkcje wybranych jonéw metali (S.J.Lippard,
J.M.Berg, 1998)

Metal Funkcja
Séd przenos$nik tadunku; rownowaga osmotyczna
Potas przenos$nik tadunku; rownowaga osmotyczna
Magnez struktura; hydrolaza; izomeraza
Wapn struktura; wyzwalacz; przenosnik fadunku
Wanad wigzanie azotu; oksydaza
Chrom nieznana, mozliwy udzial w tolerancji glukozy
Molibden wigzanie azotu, Oksydaza; przenoszenie grup okso
Wolfram dehydrogenaza
Mangan fotosynteza; oksydaza; struktura
. oksydaza; transport i magazynowanie dwutlenu;
Zelazo . , . .
przenoszenic elektr onow; wigzanic azotu
Kobalt oksydaza; przenoszenie grup alkilowych
Nikiel hydrogenaza; hydrolaza
Mieds oksydaza; transport dvyutlenu;
przenoszenie elektronow
Cynk struktura; hydrolaza

Organizmy pobierajg tylko substancje mineralne, a wigc dwutlenek wegla, sole azotu,
siarki, fosforu i inne. Organizmy, ktore moga wykorzysta¢ dwutlenek wegla jako jedyne
zrodlo wegla, nazywa sie samoZywnymi, czyli autotrofami (sg to rosliny zielone i liczne
bakterie). Inne organizmy, jak wszystkie zwierzeta 1 grzyby oraz wigkszo$¢ bakterii,
wymagaja w pozywieniu co najmniej jednego zwiazku organicznego, jako zrodto wegla. Te
organizmy nazywa si¢ cudzoZywnymi, czyli heterotrofami. Substancje organiczne w swoim
sktadzie chemicznym zawieraja weglowodany (cukry, kwasy tluszczowe, alkohole,
hemiceluloze, ligning, oraz biatka) w ilosci okoto 75%, natomiast wegla w ilosci okoto 15%.

Biodegradacja, czy tez mineralizacja odpadéw jest biochemicznym rozktadem,
syntezg, zmiang jednego typu zwigzkéw organicznych na inne, prostsze zwigzki mineralne
(prostsze sktadniki chemiczne) przy wspotudziale wielu gatunkéw drobnoustrojow.
Procesom tym towarzyszy utlenianie (w warunkach tlenowych) lub redukowanie (w
warunkach beztlenowych) rdéznych czasteczek budujacych substancje organiczne i

nieorganiczne zawarte w zlozu odpaddéw. Proste polaczenia organiczne, jak cukry proste,
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kwasy organiczne, aminokwasy, sa pobierane przez drobnoustroje bezposrednio i

transportowane do wnetrza komorki. Natomiast zwigzki wielkoczasteczkowe, jak

wielocukry, biatka, celuloza, lignina i inne polimery, poczatkowo sa hydrolizowane poza
komorkg i dopiero w formie matoczasteczkowych produktéw hydrolizy sa asymilowane
przez drobnoustroje.

W procesie rozkladu jeden zwigzek jest kolejno przeksztalcany poprzez jeden lub
wiele zwigzkow posrednich w inny zwiagzek, az do produktu lub produktéw koncowych (CO,
i H,0). Zachodzace reakcje rozkladu sg reakcjami endoergicznymi, czyli wymagaja
dostarczenia energii, ktéra wykorzystywana jest w procesach zyciowych mikroorganizmow.
Wickszo$¢ mikroorganizméw uzyskuje energi¢ przeksztatcajac zwigzki chemiczne zawarte w
srodowisku, w ktorym zyjg. Organizmy te nazywa si¢ chemotrofami.

Chemotrofy dzielg si¢ na:

« chemoorganotrofy (zwierzeta, grzyby i wigkszos$¢ bakterii), ktore wykorzystuja jedynie
zwigzki organiczne do pozyskania energii,

« chemolitotrofy (nieliczne bakterie), ktére wykorzystuja zwigzki nieorganiczne, badz
pierwiastki chemiczne do uzyskania energii. Uwalniaja ja w wyniku utleniania zwigzkéw
nieorganicznych (np. zredukowanych soli azotu, siarki, zelaza Iub wodoru
czasteczkowego).

Wszystkie chemoorganotrofy sg heterotrofami, czyli zwigzki organiczne stuzg im jako zrodto

wegla 1 energii. Natomiast wigkszo$¢ chemolitotrofow, jako zrédto wegla 1 energii

wykorzystuje dwutlenek wegla, czyli sa autotrofami.

Energia pobierana przez drobnoustroje najpierw jest gromadzona w postaci
adenozynotrifosforanu (ATP), a dopiero pozniej wykorzystywana jest w procesach
metabolizmu komoérki. Schemat metabolizmu komoérkowego ilustruje rysunek 23.

W catym skomplikowanym procesie metabolizmu komorkowego i biodegradacji ztoza
odpadéw istotne jest aby obok siebie wspolwystepowala symbiotyczna mikroflora i
wielogatunkowa 1 liczebna. Wynika to ze ztozonosci zwigzkéw chemicznych wystepujacych
w masie odpadow, z ktérych jedne naleza do substancji toksycznych inne, w wyniku
zachodzacych przemian, stajg si¢ takimi substancjami. Substancje toksyczne wplywaja
negatywnie na wiele drobnoustrojow, czego efektem jest spowolnienie zachodzacych
przemian, a nawet ich zatrzymanie.

Rozktad mikrobiologiczny odpadow zachodzi¢ bedzie przez okres zalezny od stopnia
rozdrobnienia odpadéw, ich skladu chemicznego oraz stopnia podatnos$ci na degradacje

biologiczno-chemiczng wszystkich zanieczyszczen w okreslonym srodowisku. Drobnoustroje
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sg wysoce zréoznicowane metabolicznie, wigc — teoretycznie - kazdy odpad typu

organicznego powinien ulec degradacji. Wptyw na to ma odpowiedni dobor drobnoustrojow.

Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze metody biologiczne, z uwagi na dhugi czas rozktadu,

moga mie¢ czesto nieznany, nieprzewidywalny, a nawet niewymierzalny wpltyw na

srodowisko otaczajace okre§lone miejsce rozktadu.

Wewnatrz komorkowe substancje
> magazynujace energie

| ANABOLIZM |

Transport przez blong
cytoplazmatyczng

||
Ruch
|

Wydzielanie egzoenzymow
i substancji

Magazyn
energii

ATP

Lancuch oddechowy
Pozyskanie energii

-

t(ATABOLIZ

Kontrola metabolizmu
wewnatrzkomorkowego

Rozmnazanie

Rysunek 23. Schemat proceséw metabolizmu komérkowego (A.Szpindor, J. Eomotowski, 2002)

14.3. Procesy biochemiczne

Procesy biochemiczne, zachodzace w ztozu odpaddéw przy udziale mikroorganizmow,

sa niezwykle skomplikowanymi. Jako przyktad rozktadu moze postuzy¢:

Cukier laktoza, ktory rozktadany jest przez bakterie Escherichia coli na glukoze i
galaktozg. Zwigzki te podlegaja dalszym procesom rozktadu w warunkach tlenowych, a
koncowym produktem jest kwas pirogronowy. Moze on nastgpnie zosta¢ wiaczony do
cyklu innych przemian (np. beztlenowych) i ulec redukc;ji:
CH3;COCOOH + H,0 — CH3COOH + H; + CO,

Celuloza jest zrodlem wegla dla pewnej grupy bakterii celulolitycznych (np.
Cellulomonas, Clostridium thetmocellum). Koncowymi produktami rozktadu celulozy sa
metan i dwutlenek wegla:

CeH1206 > 3CH4 + 3 CO;
Bakterie metanogenne sg $cistymi beztlenowcami, reprezentowanymi, mig¢dzy innymi

przez  Methanococcoides, Methanosarcina  barkeri, Methanococcus  voltae,
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Methanolobus. Moga syntetyzowa¢ metan, np. z octanu i metanolu, a produktami

rozktadu sg dwutlenek wegla 1 metan. Z kwasu octowego powstaje okoto 70% metanu:

CH3;COOH —» CH4 + CO,

W dalszej kolejnosci utleniajac wodor do H* redukuja CO, do metanu. Z wodoru i
dwutlenku wegla otrzymuje si¢ okoto 30% catkowitej ilo$ci metanu:
4H, — 8H" (utlenianie)
8H" + CO, — CH4 + 2H,0 (redukcja)
4H; + CO, — CH4 + 2H,0 + energia
W kwasnym S$rodowisku niektore bakterie (np. Escherichia coli) przeprowadzaja

fermentacje rozktadajac kwas mrowkowy na dwutlenek wegla i wodor. Z tych produktéw

bakterie metanogenne produkuja metan.
Ztozono$¢ przemian biochemicznych zachodzacych w czasie fermentacji metanowe;j

ilustruje rysunek 24.

| Biatka, thuszcze, weglowodany |
! HYDROLIZA
Aminokwasy, glicerol,
kwasy tluszczowe, cukry proste
! KWASOGENEZA
| Kwasy thuszczowe, alkohole |
Pirogronian, Redukcyjne
Bursztynian bakterie siarkowe
M !eczan > Octany
Mréwczan

Bakterie fermentacyjne |

A4
Mrowcezany Propioniany
Wodor Octany Maslany
Dwutlenek wegla ﬁg:’:ﬂ;@y
| | | OCTANOGENEZA
Bakterie | Bakterie syntroficzne |
homooctanowe l l

l Wodor, + Octany
Dwutlenek wegla
| METANOGENEZA

| Bakterie metanogenne

A 4 A 4 A 4

| Metan + dwutlenek wegla

Rysunek 24. Przemiany biochemiczne zwigzkéw organicznych zachodzqce w czasie
fermentacji metanowej (J.Lomotowski, A.Szpindor, 2002)
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Masa odpadow sktada si¢ przede wszystkim z substancji organicznej: weglowodanow,
lipidow, thuszczow i biatek, w ktorych zmagazynowana jest energia powstala w procesach
fotosyntezy. Energia magazynowana jest w formie chemicznej jako ATP-
(adenozynotrifosforan), ktory jest przenosnikiem energii pomigdzy reakcjami wyzwalajacymi
1 zuzywajacymi energi¢. ATP wykorzystywany jest w procesach metabolicznych
mikroorganizméw 1 w chemicznych procesach syntezy i przeksztatcen. Ilo§¢ energii

uzyskiwanej w procesach oddechowych drobnoustrojow ilustruje tabela 14.

Tabela 14. [llos¢ energii  uzyskiwanej w  procesach  oddechowych
mikroorganizméw (W.J.H.Kunicki-Goldfinger, 2001)

. ATP molina 1 mol
Typ oddychania uiytej glukozy
Fermentacja alkoholowa, mlekowa (via glikoliza) 2
Fermentacja Enterobacteriaceae (via glikoliza) 2,5
Fermentacja Zymomonas mobilis (via cykl pentozowy) 1
Oddychanie tlenowe przez cykl Krebsa, cykl rybulozowy 38

Przyktadem zrédta uzyskania energii jest proces rozktadu glukozy:
CeH1206 — 3CH4 + 3CO; + energia

Drobnoustroje wykorzystuja tylko pewna cze$s¢ wyzwolonej energii. Pozostala czes¢ energii
ulega rozproszeniu w postaci ciepta. Skladowiska odpadéw, ktére sa izolowane od
srodowiska zewnetrznego, traca tylko znikoma ilo$¢ tego ciepta. Znaczna wigkszos¢
kumulowana jest w ztozu, w ktérym dochodzi do znacznego wzrostu temperatury. Zjawisko
to jest korzystne dla zachodzacych procesow metabolicznych. Ciepto wptywa na wzrost
szybko$ci przebiegu procesd6w metabolicznych oraz na zmiany sktadu populacji
mikroorganizméw. Wzrost temperatury o kazde 10°C powoduje podwojenie, a nawet
potrojenie szybkos$ci reakcji metabolicznych, oczywiscie w okreslonym zakresie temperatur
(rysunek 25). Z kolei wzrost szybkos$ci reakcji rozktadu wptywa na wytworzenie wigkszej
ilosci energii w krotszym czasie, co pozwala na przebieg procesoOw metabolicznych
zuzywajacych wigcej energii. Metabolizm mikroorganizmow jest wiec tym czynnikiem, ktory
wplywa na utrzymywanie temperatury srodowiska, w ktorym zyja (wnetrze skladowiska)
wyzszej od temperatury Srodowiska zewnetrznego (otaczajacego sktadowisko).

Zréznicowanie metabolizmu pod wplywem temperatury wplywa korzystanie na
zréznicowanie drobnoustrojow biorgcych udziat w procesie rozkladu i ich aktywnoscé.
Rozpatrujac zakresy temperatur drobnoustroje dzieli si¢ na trzy podstawowe grupy:
« mikroorganizmy psychrofilne, ktére prowadza metabolizm w zakresie temperatur 0+20°C

(optymalny zakres to 12+20°C);
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« mikroorganizmy mezofilne, ktére prowadza metabolizm w zakresie temperatur 0+45°C
(optymalny zakres to 25+40°C);

« mikroorganizmy termofilne, ktére prowadza metabolizm w zakresie temperatur 45+80°C
(optymalny zakres to 55+600C). W temperaturze pomiedzy 80+110°C rozwijaja sie¢
wzgledne, bezwzgledne i1 ekstremalne termofile.

temperaturaw “C

| A N N
1 1 1 1 ™

0 20 30 40 5o im

Rysunek 25. Wzrost temperatury w pryzmie konskiego obornika
(W.J.H.Kunicki-Goldfinger, 2001)

Gdy temperatura w ztozu odpadow osigga zakres wyzszy od optymalnego, nastepuje $mieré
termiczna danej kolonnii drobnoustrojow, ktéra zastgpowana jest kolonig rozwijajaca si¢ w
zaistnialym zakresie temperatur.

Drugim czynnikiem, ktory istotnie wptywa na szybko$¢ przemiany materii i gatunek
rozwijajacych si¢ drobnoustrojéow jest odczyn srodowiska. Odczyn, czyli pH ztoza odpadow
jest miara stezenia jonéw wodorowych (H') i wodorotlenowych (OHY). Wigkszo$¢
drobnoustrojow tlenowych 1 beztlenowych zyje w srodowisku o pH pomiedzy 6,0+8,0. Przy
pH S$rodowiska ponizej warto$ci 5,5 ging mikroorganizmy beztlenowe 1 tlenowe
heterotroficzne. Drobnoustroje autotroficzne, jako bardziej odporne na niskie wartosci pH,
dominujg w procesie rozktadu, ich zaletg jest tolerancja na duze stg¢zenia Cu, Co, Ni, Fe, Zn.
Kolejna grupa drobnoustrojow rozwija si¢ 1 dominuje w srodowisku o pH powyzej 8,0. Sa to
drobnoustroje alkilofilowe rozktadajace mocznik i sole metali cigzkich.

Trzeci czynnik to potencjat oksydacyjnoredukcyjny, ktory w zlozu odpadow osiaga

znaczne warto$ci, z uwagi na zachodzace reakcje utleniania i redukcji, przy czym te drugie

dominuja.
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Samozagrzewaniu si¢ masy odpaddéw, oprocz duzej intensywnos$ci zachodzenia
procesow tlenowych, sprzyjaja przemiany ich sktadu chemicznego. W ulegajacej rozktadowi
masie powstaja zwigzki o nienasyconych wigzaniach w tancuchu i pier§cieniach weglowych,
wyzwalajg si¢ roznorodne gazy, ktore tatwo ulegajg utlenieniu lub rozpuszczeniu w wodzie
juz bez udzialu mikroorganizméw. Reakcje te stanowia dodatkowy czynnik powodujacy
wzrost temperatury.

Rozktad substancji  organicznej zachodzi nie tylko przy wspotudziale
mikroorganizmow, ale 1 wody zawartej w masie odpadéw. Woda umozliwia hydrolizg¢ i jest

rozpuszczalnikiem oraz srodkiem transportu substancji mineralnych do glebiej lezacych
warstw odpadow. Dla zainicjowania procesu fermentacyjnego niezbg¢dna jest minimalna ilo$¢
wody, okoto 30%. Spowolnienie procesow fermentacyjnych w zlozu odpadéow zachodzi po
przekroczeniu optymalnego zakresu wilgotnosci, czyli okoto 40+75% wody. Spowolnienie to
jest wynikiem duzej pojemnosci cieplnej wody, jej duzego przewodnictwa cieplnego i w
efekcie obnizenia temperatury sktadowiska. Ponadto nadmiar wody, bedacej S$rodkiem
transportu dla tlenu, prowadzi do wyginigcia mikroorganizmow beztlenowych

(anaerobowych), dla ktérych srodowiskiem zycia jest Srodowisko z COx.

14.4. Gazy powstajace na skladowisku

Fermentacja odgrywa istotng rol¢ w metabolizmie i procesach rozktadu odpadow.
Sprzyjaja jej liczne bakterie beztlenowe oraz grzyby (drozdze). Podstawowymi produktami
przemiany substratoOw jest metan, dwutlenek wegla, siarkowodor, woda oraz niewielka ilo$¢
biomasy organicznej. Cz¢$¢ z wymienionych substancji zostaje spozytkowana przez bakterie,
a reszta wydziela si¢ jako mieszanina gazow o nazwie biogaz (gaz sktadowiskowy).

Biogaz jest mieszaning r6znych gazéw (tabela 15). W jego sklad wchodzi przede
wszystkim metan, w ilosci okoto 40+60% i dwutlenek wegla w ilosci okoto 30+40%.
Pozostate domieszki to §ladowe ilosci innych gazow, na ktore sktadajg si¢ azot (N7), argon
(Ar), wodor (Hy), tlenek diazotu (N2O) oraz lotne zwigzki organiczne silnie odoroczynne:
merkaptany, siarkowodor (H,S), amoniak (NH3), pary rteci (Hg). Ponadto w biogazie
zwarych jest okoto 130 do 350 innych gazowych zwigzkoéw chemicznych, w tym gazow
szlachetnych z atmosfery.

Naturalne $rodowisko zewnetrzne (otaczajace skladowisko) oraz $rodowisko
wewnetrzne ztoza odpadéw znaczaco wpltywa na intensywno$¢ produkcji 1 wydzielania si¢
biogazu. Ilo§¢ wydzielanych sktadnikow gazowych zalezy od predkosci wymiany pomiedzy

fazg ciekla 1 gazowa. Powstajace gazy rozpuszczane s3 w wodzie az do osiggnigcia stanu
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réwnowagi dla okreslonego cis$nienia parcjalnego gazu nad fazg ciekls. Gdy réwnowaga
fazowa zostaje osiggnicta, gaz ulatnia si¢ z szybkos$cig rowng szybkos$ci jego powstawania w
biochemicznych procesach. Podstawowymi parametrami wplywajacymi na intensywnos$¢
ulatniania si¢ gazdw s3: rodzaj mikroorganizmow, ich ilo$¢, temperatura otoczenia
zewnetrznego 1 wewnetrznego ztoza odpadoéw, pH $rodowiska, potencjal redox, ilos¢ wody
powstajacej w procesie rozktadu i wod opadowych, sklad chemiczny odpaddéw, ci$nienie

zewngtrzne 1 wewnetrzne ztoza odpadow, a takze wiek sktadowiska.

Tabela 15. Gléwne lotne skiadniki biogazu skladowiskowego
(J.Lemanski, 1993)
Procentowy udzial skladnikéw gazu wysypiskowego (objetosciowo)

CH, — metan 15-60%
CO, — dwutlenek wegla 10-14 %
N, —azot 1-6%
0, —tlen 1-8%
H,S — siarkowodor 1%

Ponadto w $ladowych ilosciach wystepuje: etan, weglowodory
aromatyczne, weglowodory alifatyczne, tlenek wegla i inne.

14.4.1. BIOGAZ - zagrozeniem dla Srodowiska naturalnego?

Sktadowiska odpadow sa budowlami, a raczej bioreaktorami, ktoére oddziatuja na
srodowisko naturalne przez wiele lat. Szacuje si¢, ze $redni ,,czas zycia” sktadowiska wynosi
okoto 20+30 lat. Jednostkowe sktadowisko charakteryzuje pewna roznica cisnien pomig¢dzy
jego wnetrzem a otoczeniem. Rdznica ci$nien wpltywa na uruchomienie procesu dyspersji
(migracji) biogazu z warstw o cisnieniu wigkszym do warstw o ci$nieniu mniejszym.
Migrujacy biogaz napotyka opory przeptywu, ktore zaleza od przepuszczalnosci podtoza
sktadowiska 1 jego Scian, przepuszczalnosci wykonanych warstw izolacyjnych. W przypadku
znalezienia uj$cia moze migrowac poza strefe sktadowiska na znaczne odleglosci. Penetracja
gruntu nastgpuje we wszystkich mozliwych kierunkach. Gaz wykorzystuje do tego réznego
rodzaju pory i szczeliny w skatach i w gruncie, podziemne studzienki, pomieszczenia
piwniczne budowli podziemnych i1 nadziemnych. Moze by¢ takze, w postaci rozpuszczone;,
wynoszony z woda.

Skutki tej penetracji to mozliwos¢:

« niekontrolowanych, naglych eksplozji gazu,

« niekontrolowanego samozaptonu a tym samym pozaru,
o toksycznego oddzialywania na ludzi 1 zwierzeta,

« obumieranie ros$lin w wyniku blokady dost¢pu do ich korzeni tlenu,
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« zwickszenia efektu cieplarnianego, bowiem uznany jest za gaz szklarniowy.

Uwalniajacy si¢ ze skladowiska biogaz stanowi powazne zagrozenie i
zanieczyszczenie dla srodowiska naturalnego. Posiada bowiem wlasciwosci wybuchowe juz
przy koncentracji CHs w powietrzu okoto 5+15%. Powyzej 15% koncentracji w powietrzu
jest palny.

Wiasciwosci toksyczne biogazu spowodowane sg obecnoscia w nim siarkowodoru.
Siarkowodor powstaje w przemianach, jakim podlega substancja organiczna, zawierajgca np.
aminokwasy 1 biatka, w ktorych siarka jest waznym drugorz¢dnym sktadnikiem. Podczas
rozktadu martwej materii organicznej zawierajacej siarkg, przy wspotudziale
mikroorganizméw i w warunkach beztlenowych, wydziela si¢ siarczek wodoru (H»S).
Zwiazek ten czeSciowo ulatnia si¢ jako gaz, a czeSciowo moze reagowa¢ w obecnosci wody z
jonami metali cigzkich (np. Ag, Cu, Cd, Hg, Sn, As, Sb) tworzac tatwo rozpuszczalne
siarczki.

Biogaz, z uwagi na znaczng zawarto$¢ metanu, charakteryzuje si¢ wysoka warto$cig
opatowa, ktéra wynosi okoto 20 — 25 MJ/m?® gazu. Dla poroéwnania: warto$¢ opatowa gazu
ziemnego wynosi ok. 38 MJ/m?® gazu, a warto$¢ opatowa 1 t wegla umownego 29,3 MJ/kg.
Optymalny stosunek stezen powietrza i biogazu, przy ktorym nast¢puje jego catkowite
spalenie wynosi okoto 94% CH,; w powietrzu. Stosunek ten, w przypadku biogazu, ulega
zmianie z uwagi na zawarto$¢ w nim sktadnikéw niepalnych.

Ilo$¢ biogazu, jaka mozna otrzymac¢ ze skladowanych odpaddéw, obliczy¢ mozna z
reakcji stechiometrycznych rozktadu celulozy. Zawiera ona okoto 30+90% catkowitej liczby
atoméw wegla wystepujacych w roslinach 1 stanowi gtowny material budulcowy ich
komorek, biatek, thuszczéw 1 innych sktadnikow organicznych.

Zrodta literaturowe podaja teoretyczne wartosci, jakie mozna otrzymaé z 1 kg:

5 weglowodanéw okolo 0,415 m3, CH, i 0,145 m%, COy;

- bialek okoto 0,547 m*, CH,s i 0,516 m%, COy;

~ thiszezéw okoto 1,095 m*, CHs i 0,449 m*, CO,.

Natomiast z 1 tony surowych odpadéow organicznych otrzyma¢ mozna okoto
50+120 m%, CHa.

Podane liczby stanowig warto$¢ teoretyczng, bowiem w warunkach rzeczywistych, na
skutek naturalnych procesow zachodzacych w ztozu odpadow, sktadowisko jest swoistym
,bioreaktorem”. Zachodza w nim, oméwione wyzej, bardzo skomplikowane procesy tlenowe
1 beztlenowe oraz posrednie pomigdzy tymi procesami. Rodzaj i liczba mikroorganizméw

oraz ich metabolizm ulega zmianom, w zalezno$ci od warunkéw $rodowiskowych panujacych
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wewnatrz 1 na zewnatrz sktadowiska. Cze$¢ substratow zuzywana jest przez mikroorganizmy
na podtrzymanie ich proceséw zyciowych, czgs¢ wchodzi w reakcje chemiczne ulegajac
wytraceniu lub rozpuszczeniu w wodzie naturalnej zawartej w masie odpadow.
Ilo$¢ powstajacego biogazu na sktadowisku obliczy¢ mozna na podstawie ponizszego
wzoru (M.Zygadlo, 1998):
Ge=Co(0,014 - T+0,28) [m®, CHy/kg odpadéw]
gdzie:

Co —ogolna ilos¢ organicznego wegla w odpadach, kg C/kg odpadow,
T — temperatura na skladowisku, °C.

Jesli przyjmie si¢, ze z 1 tony odpadéw mozna otrzymac¢ 120 m3, CHa, to po uplywie czasu
7 (wyrazonego w latach) iloé¢ biogazu G obliczy¢ mozna ze wzoru (M. Zygadto, 1998):
Ge =157 (1 —e007Y [m3/Mg].

W przypadku sktadowisk starych do obliczenia ilo$ci mozliwego do powstania
biogazu postuzyé sie mozna jednostka powierzchni sktadowiska, wedlug wzoru (M.Zygadto,
1998):

Gy =0,03-0,08 [m3, CH4/(m? - h)]

Szacuje sie, ze w Polsce do atmosfery emituje sie rocznie okoto ponad 80 tys. m®
biogazu, co odpowiada 120 MW energii elektrycznej.

Metan, podstawowy sktadnik biogazu, jest gazem bezbarwnym, bezwonnym i
palnym. Spala si¢ bez dymu, bez zapachu, sadzy i popiotu, przez co nie traci ciepta
unoszonego z popiotem. Podczas spalania wytwarza znacznie mniej dwutlenku wegla niz inne
spalane paliwa (okoto 0,2 kg CO»/1 kg paliwa). Charakteryzuje si¢ rOwnomierng temperatura
spalania 1 tatwoS$cia dostosowania plomienia (i jego regulacji) do wielkosci palnika.

Podstawowymi wtasciwo$ciami fizykochemicznymi metanu sa:

« masa czasteczkowa: 16,04,
. temperatura wrzenia: -161,5°C,
o stala gazowa: 519,0 J/(kg - K),
. gestosé: 0,72 kg/m® (dla temp. 0°C i p = 0,1013 MPa),
o gestos¢ wzgledem powietrza: 0,55,
« objetosé whasciwa: 1,4 m*kg (dla temp. 0°C i p = 0,1013 MPa),
« temperatura krytyczna: -180,5 K,
o cis$nienie krytyczne: 4,61 MPa,
o wspotczynnik $cisliwosci: 0,288 (wyznaczony w temperaturze krytycznej i pod
ci$nieniem krytycznym),
« ciepto wilasciwe:
- przy statym ci$nieniu: 2,2 KJ/(kg - K),
- przy stalej objetosci: 1,69 KJ/(kg - K),
« cieplo spalania: 35,8 tys. KJ/m® (w temp. 0°C i p = 0,1013 MPa),

granica wybuchowos$ci w mieszaninie z powietrzem w warunkach normalnych:
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> dolna: 5,0 % objetosci,

- gorna: 15,0% objetosci,

L : - 313
e zuzycie powietrza przy spalaniu: 9,53 m®/m°,

« liczba oktanowa oznaczona metodg silnikowg (LOM): 100.

Metan 1 dwutlenek wegla, obok zwigzkéw azotu i zwigzkow fenolowych, uznawane sg
za gazy szklarniowe (cieplarniane). Efekt cieplarniany oparty jest na zjawisku
promieniowania stonecznego. Promieniowanie stoneczne, jakie dociera do atmosfery
ziemskiej, rownowazone jest taka samg ilo§cig promieniowania opuszczajacego atmosfere.
Wzrost ilosci czasteczek absorbujgcych widmo promieniowania podczerwonego w
atmosferze powoduje wzrost jej temperatury. Proces ten trwa do momentu ustalenia si¢
nowego stanu réwnowagi pomig¢dzy iloscig promieniowania emitowanego a pochtonigtego.
Metan, podobnie jak dwutlenek wegta, posiada zdolno$¢ absorpcji widma promieniowania
podczerwonego. Jednak metan wykazuje dwudziestokrotnie wigksza aktywnos$¢ absorpcji

widma od dwutlenku wegla.

15. INSTALACJA DO ODPROWADZANIA BIOGAZU

W celu ograniczenia oraz zlikwidowania niekontrolowanej emisji i migracji biogazu

stosuje si¢ zabezpieczenia polegajace na wprowadzaniu instalacji do ujmowania biogazu.
Instalacja biogazowa ma na celu ujecie biogazu z wnetrza skladowiska 1 jego
zagospodarowanie. Wyposaza si¢ w nig sklagdowiska, na ktérych przewiduje si¢ sktadowanie
odpadow ulegajacych biodegradacji.

Zabezpieczenia bryly skladowiska przed niekontrolowang emisja biogazu obejmuja

nastepujace systemy instalacji biogazowe;:

1. System bierny oparty jest o wykonane w przekroju sktadowiska otwory wentylacyjne,
przez ktére migrujacy biogaz stopniowo, samoczynnie ulatnia si¢ do atmosfery.

2. System czynny wykorzystuje metody podcisnienia do ujmowania wydzielajacego si¢
biogazu.

3. Polgczenie systemu biernego 7 czynnym, czyli wymienione wyzej systemy wystepuja
facznie.

Zadaniem instalacji biogazowej jest odprowadzenie z wngtrza sktadowiska biogazu, a
jej cechg charakterystyczna jest staty i kontrolowany pobor. Nowoczesna, ekologiczna
instalacja biogazowa sktada si¢ z dwoch podsystemow:

« pierwszy podsystem stuzy do odsysania gazu z wnetrza sktadowiska z wykorzystaniem

podci$nienia,
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« drugi podsystem stuzy do przerobu, przesyhu i gospodarczego wykorzystania ujetego
biogazu.

Oba podsystemy mogg pracowac niezaleznie od siebie, lecz w potaczeniu tworza system

aktywnego odsysania biogazu.
Instalacja biogazowa sklada si¢ z systemu pozyskiwania biogazu, systemu do jego

przesytu i wykorzystania. Podstawowe elementy sktadajace si¢ na taki system to:

« pionowe perforowane studnie gazowe, posadowione na betonowym fundamencie i

potaczone (lub niepotaczonych) siecig drenazy,

o studnia odwadniajaca,

« pochodnia biogazowa (metanowa),

« Kkolektor zbiorczy biogazu,

« kolektory przesylowe,

« stacja kontrolna,

« armatura regulacyjno-odcinajaca,

o wymienniki ciepta

o uktad odprowadzania spalin,

« izolacja akustyczna,

o budynek wyposazenia technicznego, w ktorym znajduje si¢:

sprezarka (tzw. ssawa gazowa),

o

o generator pradotworczy,
o instalacja automatyki, sterowania i kontroli,
o stacja transformatorowa z napowietrzng linig energetyczng.

Wybdr optymalnego sposobu ujecia biogazu ze sktadowiska zalezy do wielkosci
sktadowiska, wykonanego sposobu uszczelnienia sktadowiska, grubosci warstwy
sktadowanych odpaddéw, czasu ich sktadowania, aktualnego stanu sktadowiska (uzytkowane,
zamknigte, rekultywowane).

Bierne odprowadzanie biogazu stanowi typowy uktad wentylacyjny dziatajacy
wewnatrz sktadowiska odpadow. Stanowi go uklad rur, ktére tworza sie¢ drenazu do
odprowadzania biogazu z wnetrza skladowiska na zewnatrz. Drenaz wykonany jest z
kamionkowych, perforowanych rur, utozonych w kazdej izolacyjnej warstwie odpadow,
ktore przykrywaja warstwy lezace ponizej. Tworzy on sie¢ polaczong z systemem szybow
wentylacyjnych i przegrod ograniczajacych podziemna migracje gazu. Szyby wentylacyjne
na powierzchni skladowiska tworza uktad pionowych studzienek wentylacyjnych lub

wychodni kominowych (rysunek 26).

148



palenizko
i przewody kominowe

pochodhia gazowa M dmuchawa

zzyhiki odzyzku
biogazu

odprowadzenie biogazu
do systernu odzyzku energi dmuchawa

zzybiki odzyzku
hiogazu

Rysunek 26. Pochodnie metanowe oraz system odzysku metanu

W przypadku niewysokich sktadowisk (do 6 m) drenaz ujmowania biogazu uktadany
jest na obwodzie sktadowiska, tacznie z pionowymi wychodniami kominowymi, ktoérymi
biogaz uchodzi bezposrednio do atmosfery (rysunek 27).

Stosowanie w ukladzie biernym wychodni kominowych, ktéorymi biogaz ulatnia si¢

bezposrednio do atmosfery nie nalezy do ,,czystych” ekologicznie rozwigzan.
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Rysunek 27. Drenaz do ujmowania gazu ze ztoza odpadow, utozony
w ostatniej warstwie przykrywajgcej (M.Zygadto, 1998, zmienione)
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15.1. Studnie poboru biogazu

Majac na uwadze ochrong¢ srodowiska naturalnego przed emisjg biogazu do atmosfery,
nalezy wprowadza¢ ekologiczne rozwigzania ujmowania biogazu i jego technicznego
unieszkodliwiania. Ekologicznymi rozwigzaniami kontrolowanego odsysania biogazu ze
sktadowisk sa metody wykorzystujace studzienki wentylacyjne do bezposredniego
(i wylgcznego) ujmowania biogazu, ktory przesylany jest do zbiornika magazynowania
biogazu.

Studzienke wentylacyjng do poboru biogazu stanowi uktad betonowych,

perforowanych, pionowych kregow o S$rednicy okolo 1,0 m (rysunek 28). Studzienki
wypelnione s3 zwirem, za$ na zewnatrz studzienek wykonana jest obsypka zwirowa,
chronigca je przed kolmatacja.
Konstrukcja studzienki umozliwia podnoszenie jej wysokosci w miar¢ nasypywania
kolejnych warstw odpadow. Ostatni, gorny, krag przykryty jest pokrywa zaopatrzong w
krociec do ujmowania biogazu. Krociec wypetliony jest biofiltrem, ktory stanowi filtr
ziemny, absorbujacy substancje wonne z biogazu.

Ujety biogaz mozna gospodarowaé wykorzysta¢, a w przypadku gdy nie ma takiej
mozliwo$ci montuje si¢ na sktadowisku pochodnie biogazowe. Pochodnia biogazowa jest to
metanowy palnik do bezposredniego spalania biogazu w miejscu jego ujmowania
(rysunek 29). Wymieniony typ studzienek stosowany jest dla sktadowisk, w ktorych dobrze
zageszcezone odpady osiggaja wysokos¢ okoto 6 m. Uklad studzienek wentylacyjnych uymuje
biogaz z gornych warstw sktadowiska.

Dla sktadowisk dobrze zageszczonych odpadéw, o wysokosci powyzej 6 m,
efektywnym rozwigzaniem konstrukcyjno-technicznym jest zastosowanie studzienek do
jednoczesnego ujmowania gazu i odciekow. Zaleta tego systemu jest jednoczesne ujecie
biogazu oraz odciekow przy zastosowaniu jednej studzienki. Ponadto oprocz odciekow
odsgcza si¢ para wodna, ktorg nasycony jest biogaz.

Studzienki do jednoczesnego ujmowania gazu i1 odciekow posadowione s3a na
betonowym fundamencie i mogg by¢ wykonane jako:

o studzienki do wylagcznego ujmowania biogazu z otoczenia studzienki i z drenazu
odciekow (rysunek 30),
o studzienki do jednoczesnego ujmowania odciekdw, biogazu z otoczenia studzienki i

biogazu z drenazu odciekéw (rysunek 31).
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Rysunek 28 . Konstrukcja studzienki bezposredniego ujmowania

biogazu z mufowg nasadkq do wydluzania studzienki w miare
nadsypywania odpadow (St.Stepniak, 1997)
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Rysunek 29. Studnia odgazowania sktadowiska z bezposrednim spalaniem biogazu
(St.Rymar, 1997; zmienione)
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Wyposazenie studzienek do jednoczesnego ujmowania odciekow i biogazu w wodne

zamknigcia umozliwia bezposrednie odprowadzanie biogazu do instalacji biogazowe;.

Zamknigcie to nie dopuszcza takze do przedostawania si¢ gazu do odciekow, w ktérych moze

nastepowac jego rozpuszczanie lub nasycanie parg wodna.
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Rysunek 30. Studzienka ujmowania gazu z drenazu odciekow i bezposrednio
z otoczenia studzienki (St.Stgpniak, 1997)

1- wykladzina uszczelniajgca (PEHD), 2- widknina ochronna, 3- warstwy
uszczelnienia mineralnego, 4- podpora studzienki, 5- ptyta oporowa, 6- rura
drenazu odciekéw i odssysania biogazu, 7- rura obudowy studzienki, 8- rura
odsysania gazu, 9- wsad zwirowy.

Sktadowiska o planowanej wysoko$ci sktadowanych odpadow przekraczajacej 20 m,

wyposaza si¢ w studnie biogazowe eksploatujace sktadowisko sukcesywnie, w toku

nasypywania kolejnych 2 m warstw odpadéw. W tym przypadku studnie posadawiasi¢ na

betonowym fundamencie, w miar¢ nasypywania odpadéw doktadane sa kolejne betonowe

kregi w taki sposob, aby ich gérna granica si¢gata ponad poziom odpaddéw. Kolejne warstwy

odpadow izolowane sg miedzy soba warstwa inertng (np. thuczen, sttuczka szklana, zuzel,

odpad poweglowy), czyli warstwa nie oddziatujaca z masa, ktorg przykrywaja.

W celu podniesienia wydajnos$ci studzienek odgazowujacych sktadowisko, pionowe

studnie biogazowe ltaczy si¢ w tak zwany wukfad kombinowany przy pomocy poziomego

drenazu (rysunek 32). Odstepy pomig¢dzy pojedynczymi studzienkami zachowuje si¢ okoto

30 m, przy zapewnieniu szczelnego przykrycia czaszy sktadowiska.
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Rysunek 31. Konstrukcja studzienki z przepustem odciekow
i odgazowaniem (St.Stepniak, 1997)

1- studzienka, 2- rurociqg, przepust rury drenazowej, 3- zbiornik
zamkniecia wodnego odsqgczania gazu, 4- rurocigg odprowadzania
odciekow, 5- obudowa skarpowego przepustu rurociqgu, 6- wyktadzina
uszczelniajgca (PEHD), 7- rurocigg odprowadzania gazu.
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Rysunek 32. Uklad kombinowany do jednoczesnego wjmowania biogazu z obszaru
catego skiadowiska (J.Lemanski, 1993).
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15.2. System ujmowania i przetwarzania biogazu

Ujecie, pozyskanie i utylizacja biogazu, przy zastosowaniu systemu aktywnego

odsysania biogazu, polega na:

« zassaniu biogazu ze sktadowiska przez sprezarke ssaca,

« transporcie biogazu siecig gazowa do systemu oczyszczania i osuszania,

« transporcie biogazu siecig gazowa do technicznego przerobu i wykorzystania gazu.
System ten dziala w oparciu o petng instalacje biogazows.

Studnie gazowe w ostatniej warstwie wyrownujaco —odgazowujacej potaczone sa
systemem rur odgazowania zewnetrznego. Rury odgazowania zewngtrznego lacza si¢ z
kolektorem zbiorczym, wyposazonym w wentylator. System ten umozliwia odessanie i
odprowadzenie biogazu z wnetrza sktadowiska do stacji kontrolnej. Zadaniem stacji
kontrolnej jest regulowanie przeptywu biogazu i dokonywanie pomiaru jego sktadu. Od stacji
kontrolnej gaz przesylany jest kolektorem gtéwnym do budynku oczyszczania, a nastgpnie
do budynku elektro-cieptowni biogazowej, jezeli zostala zaprojektowana na terenie
sktadowiska.

W przypadku gdy gaz musi by¢ transportowany na odlegto$¢ wigksza od 30 m, stosuje si¢
specjalne ssawy przesylowe.

Elektro-cieptownia biogazowa jest stacjonarnym zespolem pradotwoérczym
wspolpracujacym z siecig energetyczng i cieplng. W pomieszczeniach sprgzarkowni,
sterowni, spalarni i zespotow pradotwoérczych znajduja si¢ podstawowe urzadzenia do
wykorzystania biogazu. Energia chemiczna biogazu, w wyniku jego spalenia, zostaje tutaj
przetworzona na energi¢ elektryczng i cieplng. Caly proces sterowany jest automatycznie, a
procedury kontroli i zabezpieczen pozwalaja na bezobstugowe dzialanie instalacji gazowe;.
W ten sposob stosuje si¢ w systemie zagospodarowania odpadow komunalnych tak zwang
gospodarke skojarzong, ktorej schemat ilustruje rysunek 33.

Instalacja biogazowa dodatkowo wyposazona jest w wysokotemperaturowg pochodni¢
mufowg, ktoéra wykorzystywana jest w przypadkach koniecznego postoju zespotow elektro-

cieplowni.
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Rysunek 33. Schemat blokowy uktadu skojarzonego wytwarzania ciepta i energii
elektrycznej z turbing gazowq i parowq (L.Solinski, 2001)

Pelne wykorzystanie systemu instalacji odgazowania sktadowiska odpadow
rozpoczyna si¢ z chwilg catkowitego zamknigcia sktadowiska, maksymalnego odizolowania
go od wptywu czynnikow zewnetrznych oraz zakonczenia jego eksploatacji.

Rodzaj oraz wydajnos¢ zastosowanej technologii do ujmowania 1 wykorzystania
biogazu zalezy w bardzo duzym stopniu od miejsca potozenia skladowiska i istniejacej
infrastruktury. Dziatajace w Polsce, na przetomie lat 1996/1997, instalacje odgazowujace

ilustruje tabela 15.

Tabela 15. Wykaz wybranych instalacji odgazowujgcych dziatajgcych w Polsce
LSilinski, 2001)

Wydajnosé Zagospodarowanie bl_ogazu
Nazwa . . agregaty pochodnie
. instalacji , Kotly
skladowiska .. | pradotworcze gazowe
odgazowujacej (kW) (m°/h) (kW)
L6dZ — Nowosolna A, B 500 - 2x250 -
Krakow — Barycz 300 2 X 250* - -
Bydgoszcz 200 X 138(; X - -
Poznan 250 2x200 - -
Grudzigdz 130 1x 100 - -
Koszalin 130 1x100 - -
Nowy Sacz 100 - 1x 100 -
Braniewo 100 - - 500
1.6dz — Laskowice 25 - 1x25 -
* Stan na 2000 rok
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Obecnie w Polsce na 998 zorganizowanych sktadowisk odpadow komunalnych, pelna
kontrola emisji gazu sktadowiskowego prowadzona jest na niewielkiej ich liczbie, okoto 100.
Z braku odpowiednich uszczelnien ztoza odpaddéw, uzyskiwane zasoby biogazu nie
przekraczaja 30+-40% catkowitego jego potencjatu na sktadowisku. Instalacja do odzysku i
gospodarczego wykorzystania biogazu jest najlepszym sposobem ograniczenia emisji do
srodowiska 1 jego zanieczyszczenia. Na tle obowigzujacych przepisow, w tym w Unii
Europejskiej a takze umow miedzynarodowych proceder wypuszczania biogazu
bezposrednio do atmosfery, bez spalania w pochodniach metanowych lub wyboru innego

sposobu jego utylizacji jest niedopuszczalny.

15.2.1. Mozliwos$ci wykorzystania biogazu

W  gospodarce odpadami istotny problem stwarza wybor wilasciwej metody
postepowania z ujetych ze sktadowiska biogazem. Najbardziej racjonalng metoda jest jego
gospodarcze wykorzystanie, ktore przynosi korzysci ekonomiczne. Jednak biogaz
przeznaczony do gospodarczego wykorzystania wymaga poniesienia dodatkowych naktadow

inwestycyjnych, na przygotowanie obiektow do jego magazynowania, oczyszczania i

przerabiania, a takze podjg¢cia krokéw na znalezienie jego odbiorcy lub odbiorcy odzyskanej

energii.
Ujety z wnetrza skladowiska biogaz moze by¢ unieszkodliwiony lub wykorzystany
poprzez:

« bezposrednie wypuszczenie do atmosfery, jednak jest to metoda bardzo niekorzystna
miedzy innymi z uwagi na jego wlasciwosci odorowe, wybuchowe, cieplarniane, a takze
metoda nieekonomiczna i niekorzystna dla srodowiska naturalnego;

. oczyszczenie z substancji szkodliwych i rowniez wypuszczenie do atmosfery, jednak
metoda ta rowniez jest nieekonomiczna i niekorzystna dla srodowiska naturalnego;

. spalenie na sktadowisku w pochodniach metanowych, jednak metoda ta nie odzyskuje
energii zgromadzonej w biogazie i rowniez nie jest ekonomiczna;

e oczyszczenie, osuszenie i wykorzystanie do wilasnych potrzeb skladowiska lub dla
zaspokojenia potrzeb lokalnej spolecznosci, na przyktad poprzez odzyskanie energii
cieplnej i/lub elektrycznej (metoda ekonomiczna);

« 0czyszczenie, osuszenie, poddanie przerobce i przemystowe wykorzystanie biogazu
(metoda ekonomiczna), na przyktad w celu wykorzystania jako:

- paliwo silnikowe, z mozliwoscia odzysku zmagazynowanej w biogazie energii

mechanicznej oraz z lub bez odzysku energii cieplnej,
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- paliwo do turbin z mozliwoscia odzysku zmagazynowanej w biogazie energii
elektrycznej oraz z lub bez odzysku energii cieplnej,

- paliwo do pojazdow z mozliwo$cig odzysku zmagazynowanej w biogazie energii
mechanicznej,

- surowca do produkcji chemikaliow,

Majac na uwadze wymienione mozliwosci wykorzystania gospodarczego biogazu
niejednokrotnie niezbedne jest jego magazynowanie. Wynika to z faktu, ze w catym okresie
produkcji biogazu, ilos¢ zawartego w nim metanu ulega zmianom wedtug kolejno
nastepujacych po sobie fazach rozktadu substancji organicznej. Wahania zawarto$ci metanu
wplywaja na sprawno$¢ spalania, dlatego magazynowanie biogazu ma na celu wyréwnanie
niedoboréw metanu w okresach szczytowego jego zapotrzebowania lub wyroéwnania roéznic

jakos$ci biogazu czy tez wahan w produkcji 1 ci$nien.

15.2.2. Oczyszczanie biogazu

Gospodarcze wykorzystanie biogazu wymaga zwrocenia uwagi na wtasnosci fizyczne,
chemiczne 1 cieplne, ktore wymagaja przygotowania odpowiedniego sprzetu do jego
przetworzenia. Biogaz wymaga bowiem obrobki wstepnej w celu usunigcia z niego czastek
statych, zredukowania ilo§ci substancji niepalnych lub  wprowadzenia paliw
uszlachetniajacych (gaz ziemny, gaz koksowniczy). Dobor metod oczyszczania biogazu
wynika z przewidywanego sposobu dalszego wykorzystania. Oczyszczanie prowadzi si¢ po
analizie 1 ustaleniu sktadu chemicznego biogazu. Wybor metod oczyszczania biogazu ilustruje
tabela 16.

Oczyszczanie biogazu z zanieczyszczen mechanicznych, czyli czastek statych, ma na
celu zapobiezenie mozliwosci zalepiania elementow sieci przetwarzajacej biogaz i tworzenia
naskorupien (nagarow).

Osuszanie biogazu ma na celu usunigcie pary wodnej, ktorej obecno$é wptywa na
trudnosci eksploatacyjne podczas transportu i proceséw przerobki biogazu.

Biogaz nasyca si¢ parg wodna, w wyniku kontaktu z odciekami we wnetrzu sktadowiska.
Zawartos¢ pary wodnej zalezy od czasu kontaktu gazu z odciekami, sktadu gazu, zawartosci
soli w odciekach, temperatury i ci$nienia we wne¢trzu skltadowiska (im wigksza jest
temperatura 1 ci$nienie, tym zawarto$¢ pary wodnej jest mniejsza). Przy zmianie temperatury
i ci$nienia woda wykrapla si¢ lub gaz staje si¢ nienasycony wzgledem pary wodne;j.
Wykraplanie wody rozpoczyna si¢ w temperaturze punktu rosy. Jest to temperatura, do ktorej

nalezy ochtodzi¢ gaz, pod danym ci$nieniem 1 przy statej zawartosci pary wodnej, aby stat
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si¢ tg parg nasycony (ze wzrostem ci$nienia temperatura punktu rosy wzrasta, za§ pod statym
ci$nieniem jest ona tym nizsza, im mniejsza jest zawarto$¢ pary wodnej w gazie).

Odsysany ze sktadowiska odpadow biogaz moze osiggnac¢ temperature okoto 50°C i wiecej, a
jego nasycenie woda moze dochodzi¢ nawet do 100%. Biogaz po wydobyciu na
powierzchni¢ ulega ochlodzeniu, a tym samym nastepuje czeSciowe skroplenie si¢ pary
wodnej. W wyniku osuszenia, z 1 m*, biogazu mozna otrzyma¢é nawet okoto 0,8 kg wody w

postaci pary. Wykroplona woda moze zamarza¢ w przewodach instalacyjnych.

Tabela 16. Wybrane metody oczyszczania biogazu z lotnych zanieczyszczen

Nazwa Srodki uzywane do oczyszczania z:
procesu . . rteciijej | weglowodoréw
oczyszczania pary wodnej | dwutlenku wegla siarkowodoru awiazkéw | chlorowanych
glikole etanoloaminy, etanoloaminy,
Absorpcja | etylenowe, weglan potasu, weglan potasu
chemiczna | metanol, aminy, aminy,
chlorek wapnia weglan potasu weglan potasu
weglan propylenu, | weglan propylenu, metanol,
N-metylopirolidon, | N-metylopirolidon, glikole etylenowe
fosforan tri-n- fosforan
Absorpcja butylowy, tri-n-butylowy,
fizyczna metanol, metanol,
ester dimetylowy, ester dimetylowy
polietylenoglikolu | polietylenoglikolu
arsenin i arsenian arsenin i arsenian sodu
sodu lub potasu, lub potasu,
wodorotlenek zelaza,
Absorpcyjno- weglan wapnia,
utleniajacy sole wanadu,
kompleksy chelatowe
metali
wielowarto$ciowych,
zel krzemionkowy, wegiel aktywny, wtokna wegiel aktywny
sita molekularne tlenek zelaza, szklane,
Adsorpcja | (zeolity), sita molekularne, wegiel
tlenek glinu, tlenek cynku aktywny
chlorek wapnia

Stopien zawilgocenia biogazu charakteryzuje wilgotno$¢ bezwzgledna oraz wilgotnos¢
wzgledna. Wilgotnos¢ bezwzgledna, czyli wilgotno$¢ gazu, jest to ilos¢ graméw pary wodnej
zawartej w 1 m? gazu. Wyrazi¢ j3 mozna jako stosunek masy pary wodnej zawartej w 1 m’
wilgotnego gazu do maksymalnie mozliwej masowej zawartos$ci tej pary w tym gazie, W tych
samych warunkach temperatury i ci$nienia. Natomiast wilgotnos¢ wzgledna gazu jest to
stosunek cis$nienia czastkowego pary wodnej zawartej w gazie do ci$nienia nasyconej pary

wodnej w tej samej temperaturze.
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Odazotowanie i usuwanie dwutlenku wegla z biogazu prowadzone jest w celu
usuniecia zwigzkow, ktore (podobnie jak woda) rozcienczaja biogaz i znacznie zmniejszaja
jego warto$¢ opatowa.

Oczyszczanie z siarkowodoru i halogenow ma na celu usunigcie sktadnikow
kwasnych, ktore powoduja korozj¢ instalacji przetwarzania biogazu i szybkie niszczenie
sprzetu. Ponadto usunigcie siarkowodoru konieczne jest z uwagi na jego toksyczne
wilasciwos$ci. Dla poréwnania: biogaz uwazany jest za gaz naturalny, gdy zawartos¢ H,S jest
mniejsza od 5 mg/m? biogazu, natomiast dopuszczalne stezenie H,S W powietrzu wynosi
ponizej 10 mg/m>powietrza, przy czym na obszarach chronionych 0,02 mg H,S/ m?
powietrza, na obszarach specjalnie chronionych 0,0008 mg H,S/m® powietrza. Przy stezeniu
1 mg H,S/dm?® nastgpuje zatrucie. Podczas chemicznej przerdbki biogazu siarkowodor
dezaktywuje katalizatory, co wplywa na pogorszenie jako$ci produktow chemicznego

przerobu.

16. ODCIEKI NA SKLADOWISKU

Odcieki stanowig mieszaning skladajaca si¢ z wody naturalnej, jaka zawarta jest w
sktadowanych odpadach statych (okoto 40%+50%), wod opadowych, ktore weszty w kontakt
ze sktadowanymi odpadami oraz kazdej innej cieczy bedacej z nimi w kontakcie. Moga by¢
wigc wzbogacane przez podnoszace si¢ zwierciadta wod podziemnych i1 gruntowych przy
braku spagowych warstw izolacyjnych Woda jest takze produktem oddychania
komorkowego (aerobowego), czyli procesOw utleniania cukrow, ttuszczow, biatek 1 innych
zwigzkOw organicznych, zachodzacych w zywych komorkach mikroorganizméw,
dostarczajacych im energii niezbednej do podtrzymania zycia. Pomijajac Srodowisko
zewnetrzne, najwigksza ilos¢ wody powstaje w procesach aerobowych.

Woda jest doskonalym rozpuszczalnikiem zwiazkéw zawartych w skladowanych
odpadach, pierwiastkow biogennych, pierwiastkow §ladowych, jak rowniez toksycznych
metali cigzkich. Tym samym stanowi mieszaning wodnych substancji mineralnych,
organicznych i gazowych. Nadmiar tych zwigzkow w wodzie staje si¢ bezposrednim
zanieczyszczeniem prowadzacym do jej skazenia oraz posrednim zanieczyszczeniem gleby,
wod powierzchniowych 1 podziemnych, w przypadku niekontrolowanego wycieku tych waod
poza obszar skladowiska. Odcieki sg wigc ,,medium” stwarzajacym okreslone problemy
srodowiskowe.

Odcieki sg mieszaning:
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o wlasciwych roztworow - zawierajacych czasteczki rozpuszczone o Srednicy ponizej
107 cm;

o roztworow koloidalnych - zawierajacych czasteczki i jony o Srednicy 107 —10°cm;

. zawiesin - zawierajacych czastki o $rednicy powyzej 10°cm.

[lo$¢ odciekow z uptywem czasu zmienia si¢ w bardzo szerokim zakresie, podobnie
jak ich sktad fizyko-chemiczny. W procesie biochemicznego rozktadu, ktory zachodzi w
calym pionowym przekroju sktadowiska (od warstw powierzchniowych do poziomu jego
spagu), substancja organiczna przechodzi do wodnego roztworu w wyniku procesow
wietrzenia, utleniania i redukcji, tugowania (rozpuszczania) i stracania.

W wodnych roztworach zachodzg procesy asocjacji prowadzgce do powstania (H,0);, i
dysocjacji czastek wody prowadzace do uwolnienia jonow H* oraz OH". Zawarte w wodzie
substancje dysocjuja podobnie jak woda. Rozpuszczanie ciat statych prowadzi do obecnos$ci
w wodnych roztworach jondéw i niezdysocjowanych czasteczek. Substancje rozpuszczone
ulegaja hydrolizie (w r6znym stopniu) pod wptywem czasteczek zdysocjowanych, przy czym
hydroliza zwigksza intensywno$¢ rozpuszczania ciat statych. W wodnym roztworze
rozpuszczaja si¢ gazy, a stopien ich rozpuszczania zwigksza si¢ ze wzrostem ci$nienia i
maleje ze wzrostem temperatury oraz st¢zenia soli w wodzie. Procesom tym towarzyszy
sorpcja na czastkach koloidalnych (adsorpcja, gdy proces zachodzi na powierzchni czastki i
absorpcja, gdy proces zachodzi w catej objetosci czastki) , wymiana jonowa, desorpcja i
uwalnianie jonéw (proces odwrotny do wymiany jonowej), ktore decyduja o dyfuzji i
migracji substancji. Uzupelieniem wszystkich procesow biochemicznych jest proces
wzajemnego mieszania si¢ substancji. Mieszanie si¢ substancji prowadzi do rozcienczania
jednych zwiazkéw z (lub bez) wydzieleniem substancji gazowych 1 mineralnych,
zastgpowania jednych zwigzkéw innymi, wytracania, rozpuszczania zwiazkéw a takze
tugowania ztoza odpadow.

ZYozonos¢ proceséw chemicznych i fizycznych zachodzacych w odciekach wptywa na
ich cechy chemiczne i fizyczne. Charakteryzuja si¢ specyficzng barwg, metnoscia, smakiem,
zapachem, deficytem tlenowym, obecnoscig substancji rozpuszczonych.

Rozpuszczone substancje mineralne mogace si¢ pojawi¢ w odciekach to -migdzy
innymi - weglany, wodoroweglany, siarczany, zwiazki azotu (azotany, azotyny), chlorki,
wapn, magnez, sod, potas, zelazo, mangan, metale cigzkie (m.in. Zr, Cd, Pb, As, Ni, Cr, Hg).
Znalez¢ sie tu moga takze i radionuklidy (Ra-228, Ra-226, U-235, U-234) stanowiace

mikrozanieczyszczenia.
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Do substancji organicznych pochodzenia naturalnego naleza, miedzy innymi
substancje humusowe, kwasy: fulwowe, huminowe, hymatomelanowe oraz produkty
przemiany materii organicznej i zwigzki pochodzace z rozktadu obumartych organizmoéw.
Natomiast do substancji organicznych pochodzenia antropogenicznego nalezg, miedzy
innymi fenole, chlorowane zwiazki organiczne (ChZO), polichlorowane bifenyle (PCB),
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), substancje powierzchniowo czynne,
bituminy, pestycydy chloroorganiczne (DDT, eldrin, dieldrin, lindan), dioksyny (PCDD),
furany (PDCF), zwigzki chlorofluoroweglowe (CFC), zwigzki chlorofluoroweglowodorowe
(HCFC), substancje chlorowcopochodne adsorbowalne (AOX), wtalany i lotne zwigzki
organiczne (di-, tri i1 tetrachloroetery, dichlorobenzen, izomery p-nonylfenolu oraz
alkilobenzeny).

Rozpuszczone w odciekach gazy to najczesciej N, O,, CO,, NH3, SO,, HCI, HF, Hy,
H,S, He 1 wiele zwigzkéw odoroczynnych.

Substancje, jakie powstaja w wyniku biochemicznych proceséw nie sa dokladnie
poznane, bowiem - jak juz wczes$niej wspomniano - ich sktad chemiczny zalezy od rodzaju
odpadow 1 rodzaju mikroorganizmow bioracych udziat w procesie. Organizmy Zywe biorace
udzial w procesie rozktadu powoduja biotransformacj¢ zanieczyszczen organicznych, ktora
prowadzi do powstania zwigzkow jeszcze bardziej szkodliwych 1 ucigzliwych od produktu
wyjsciowego (na przyktad metylek rteci - CHsHg" lub dwumetylek rteci - (CH3)2Hg).

Najczesciej wystgpujace w  odciekach pierwiastki 1 zwigzki stanowigce
zanieczyszczenie przedstawia tabela 17.

[lo$¢ odciekow powstajacych na sktadowisku odpadow zalezy takze od warunkow
klimatycznych panujacych w danym regionie geograficznym. W Polsce ilo$¢ ta jest
najwigksza na przetomie wrzesnia i kwietnia, kiedy wielko$¢ opadow atmosferycznych (fazy
ciektej 1 statej) jest najwigksza. Natomiast na przelomie maja i sierpnia, czyli w miesigcach o
najnizszym poziomie wod opadowych, ilos¢ odciekdéw jest najmniejsza. Skala ta ulega wigc
zmianom, w zalezno$ci od wahan w ilosci opaddéw atmosferycznych w danym roku
kalendarzowym, a takze w wyniku zachodzacych proceséw ,starzenia” si¢ sktadowiska.
Starzenie si¢ sktadowiska wigze si¢ z ilo$cig powstajacych odciekéw w skali kolejnych lat.

[lo$¢ powstajacych odciekdw mozna zmniejszy¢ poprzez zastosowanie technicznych
zabiegdw, do ktorych naleza:

» doktadne uszczelnienie i zabezpieczenie podtoza sktadowiska (spagu) przed doptywem i
wplywem wod podziemnych i powierzchniowych, a zwlaszcza kapilarnym podciagiem

wody w przypadku naturalnego podtoza;
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» doktadne zabezpieczenie i uszczelnianie kolejnych warstw sktadowanych odpadéw przed

wodami opadowymi (w fazie cieklej i stalej);

o doktadne uszczelnienie 1 zabezpieczenie skarp 1 powierzchni sktadowiska przed

kontaktem wod opadowych z warstwami odpadow;

o wprowadzenie na zrekultywowane sktadowisko roslinnosci, ktéora do prawidlowej

wegetacji wymaga zwigkszonej ilosci wody;

o doktadne osuszanie osadéw $ciekowych, trafiajacych na sktadowisk.

Tabela 17. Typowy skiad odciekow ze sktadowisk odpadéw komunalnych w Polsce (J.Cebula i inni, 2000)

Wartosci
Parametr oznaczany Przecietne Wartosci Wartokci dopuszczalne
. . w odciekach w odciekach dla wéd do picia
(skladnik) wartosci . . . .
- stare wysypisko | - nowe wysypisko i do celow
gospodarczych
pH @ 6,4—8,0 6,6 —8,3 57-8,0
ChZT (mg O,/dm°) 100 — 62400 23800 1160 -
BZT  (mg O./dm’) 2 — 3800 11900 260 -
Lotne kwasy orggnlczne 03700 5688 5 i
(Mg cHacoory/dm”)
Azot amonowy
(mgN(NH4)/dm3) 5-1000 790 370 0,5
Fosforany  (mgP pos/dm?®) 0,02-2 0,73 1,4 -
Chlorki (mg/dm?) 100 — 3000 1315 2080 300
Sod  (mg/dm°) 40 — 2800 960 1300 200
Magnez (mg/dm®) 20 — 480 252 185 -
Potas  (mg/dm°) 20 — 2050 780 590 -
Wapn  (mg/dm?®) 0,05-1,0 1820 250 -
Mangan (mg/dm®) 0,03 — 250 27 2,1 0,1
Miedz (mg/dm?®) 0,01-0,15 0,12 0,3 0,5
Cynk (mg/dm®) 0,05—130 21,5 0,4 5,0
Otéw  (mg/dm?®) 0,05 — 0,60 8,4 0,14 0,05
W _ wielko$¢ bezwymiarowa

Jakos¢, sktad chemiczny 1 ilo$¢ odciekéw, a takze ich wihasciwo$ci chemiczne i
fizyczne ksztattowane sga przez procesy zachodzace we wnetrzu skladowiska. Ilos¢
powstajacych odciekow jest zmienna w czasie, wiec charakter odciekow takze ulega
zmianom w czasie. Na zmiany te wptyw maja réznorodne czynniki srodowiskowe, a sg to:

« warunki geologiczne, hydrogeologiczne i topografia terenu, na ktdrym zlokalizowane
jest sktadowisko,

o sposob 1 stopien uszczelnienia spagu, stokow 1 czaszy skladowiska, ktore wptywaja na
wielkos¢ kontaktu (lub brak) z wodami opadowymi, gruntowymi i podziemnymi,

o ilos¢ 1 kierunek sptywu wdd opadowych oraz rodzaj powierzchni sptywu (woda nie

majaca kontaktu z odpadami jest woda nieaktywng),
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o predko$¢ 1 natezenie przeptywu wod decydujagcych o wymianie jonowej miedzy
substancjami,

o szybkos$¢ mieszania si¢ rdznego rodzaju wod (odciekow),

« warunki Klimatyczne regionu,

o wielko$¢ skltadowiska,

o technika uktadania odpadow,

« czas skladowania i1 wiek skltadowiska,

« rodzaj sktadowanych odpadow, ich ilos¢ i sktad chemiczny,

o rodzaj, liczba i zroéznicowanie kolonii mikroorganizméw oraz ich aktywnos$é
metaboliczna,

o zdolnos¢ sorpcyjna wilgoci przez ztoze odpadow,

o intensywnos¢ procesOw parowania,

o pojemno$¢ wodna ztoza odpadow, ktora charakteryzuje:

v udziat frakcji organicznej,

v stopien rozdrobnienia odpadow (im wiekszy jest stopien rozdrobnienia, tym
powierzchnia kontaktu odpadéw z woda jest wigksza),

v stopien zageszczenia odpadow (im bardziej odpady sg zaggszczone, tym trudniej
przenikng¢ wodom przez ich warstwe i tym samym dluzszy jest proces przenikania
wod przez odpady, takze predkos¢ filtracji 1 przeptywu zalezy od stopnia
zageszczenia),

e procesy wymiany materii mi¢dzy odciekami a odpadem i produktem powstaltym z
odpadu,
« gatunek roslinnos$ci porastajacej sktadowisko.

Szacuje sie, ze ilo$¢ odciekdéw przyjmuje poziomom okoto 70-90% w pierwszych 3
latach pracy sktadowiska. Takze sklad chemiczny odciekow jest wowczas najbardziej
zroznicowany. Nastepnie w fazie stabilizacji, czyli po uptywie okolo 6 do 8 lat odcieki
osiggna¢ moga poziom okoto 25+50%. W tym przypadku 25% osiggajg sktadowiska dobrze
zageszczone, a 50% skladowiska stabo zaggszczone. Odcieki z okresu pierwszych 3 lat pracy
sktadowiska charakteryzuja si¢ najwigksza ilosciag bakterii chorobotwodrczych, gdyz okres ten

jest okresem intensywnego rozwoju roznorodnych bakterii i wirusow, w tym patogennych.
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16.1. Uymowanie wod i odciekow

Odcieki uyymowane sg systemem drenazu wod odciekowych. Sie¢ drenarska stanowi
uktad perforowanych rur odpornych na chemiczne oddziatywanie zbieranych wod przez co
najmniej 30 lat po jego zamknieciu.

Jako pierwszy powinno uktadaé si¢ drenai do ujmowania wod gruntowych. Jego
zadaniem jest przeciwdziatanie ewentualnym uszkodzeniom uszczelnienia podstawy
sktadowiska, w wyniku naporu wod gruntowych. Drenaz zabezpiecza takze przed kontaktem
odcieckow z wodami gruntowymi w wyniku utworzenia leja depresyjnego o zasiegu
lokalnym. Korzystng role odgrywa, gdy formacje geologiczng charakteryzuje wysoki poziom
wod gruntowych. Szczegélne przypadki, w ktorych zalecane jest ulozenie drenazu wod
gruntowych wystepuja, gdy:

1. zwierciadlo wod gruntowych wystepuje nawet okresowo ponad poziomem dna
sktadowiska;

2. poziom wod gruntowych znajduje si¢ w odleglo$ci mniejszej niz 1 metr pod
projektowang podstawa sktadowiska.

Drenaz wod gruntowych wykonuje si¢ po wczesniejszym wykonaniu makroniwelacji

podtoza gruntowego, to znaczy jeszcze przed wykonaniem uszczelnienia (mineralnego,

sztucznego, mieszanego lub syntetycznego) podtoza sktadowiska. Zebrane wody gruntowe

odprowadzane sa do zbiornika odciekow.

Po wykonaniu drenazu wod gruntowych wykonuje si¢ mikroniwelacje podtoza
gruntowego pod skladowiskiem odpadow. Mikroniwelacje wykonuje si¢ w celu utozenia
uszczelnienia podtoza. W tym celu podloze gruntowe, po zakonczeniu ewentualnego jego
osiadania, wyréwnuje si¢ 1 ksztaltuje ze spadkiem poprzecznym (okoto 3%) 1 spadkiem
podtuznym (okoto 1,5%) w kierunku gltéwnych zbieraczy wod odptywowych. nastgpnie
podtoze pokrywa si¢ podsypka piaskowa grubosci okoto 15 cm. W ciagu kolejnych saczkow
drenarskich zachowuje si¢ okoto 2% spadek, ktory pozwala na swobodny sptyw odciekow.

Po wykonaniu mikroniwelacji podtoza wykonuje si¢ jego uszczelnienie. Uszczelnienie
stanowi materiat rodzimy, sztuczny, mieszany lub z materiatdw syntetycznych. W przypadku
materialu sztucznego (lub syntetycznego) zaleca si¢ ulozenie na jego powierzchni specjalnej
geowtokiny ochronnej, ktora zabezpieczy sztuczng wykladzing uszczelniajacg przed
uszkodzeniami mechanicznymi.

Na warstwie uszczelnienia podloza uktada si¢ warstwe odwodnienia sktadowiska,
ktora jest podsypka zwirowo-piaskowa o wspotczynniku wodoprzepuszczalnosci K = 10™

m/s 1 migzszosci rzeczywistej nie mniejszej niz 0,5 m. Warstwe te rownomiernie rozktada si¢
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na catej drenowanej powierzchni z zachowaniem spadéw poprzecznych, podtuznych i 2%
spadku pod ciggiem rur drenazowych. Zadaniem obsypki jest ochrona catego uktadu
drenarskiego przed kolmatacjg perforowanych rur.

W wykonanej podsypce, uktada si¢ sie¢ drenaiu glownego do odprowadzania wod
odciekowych do gtownego kolektora zbiorczego.

Prawidlowe wykonanie profilu regulacyjnego podtoza ilustruje rysunek 34. Niezbedne
elementy technologiczno-konstrukcyjne przekroju nowoczesnego drenazu ujmowania
odciekoOw wraz z uszczelnieniem i1 ze zwirowa warstwg odwodnienia sktadowiska ilustruje
rysunek 35 i 36 (dane przyjete sa wedlug normy niemieckiej DIN 19667 Drianung von
Deponien (drenaze sktadowisk odpadow)).

Zbocza sktadowiska odpadéw wyposaza si¢ w system drenazu umozliwiajacy splyw
odciekow do glownego systemu drenazu.

Wydzielone na skladowisku odpadéw kwatery do skladowania odpadow
niebezpiecznych lub przemystowych wyposaza si¢ w odrgbny system drenazowy, opasujacy
kazda kwatere.

Odcieki kanalizowane sa poprzez piaskowa warstwe drenazowa do zewnetrznych
rowow drenazowych dla odciekéw, ktére opasuja catg bryle skladowiska. System
zewnetrznych rowow drenazowych opasuje kazda wydzielong kwatere sktadowiska dla
odpadow niebezpiecznych. Zadaniem zewngtrznego systemu rowow jest uniemozliwienie
doptywu waod powierzchniowych 1 podziemnych do sktadowiska odpadow.

Rowy odciekowe taczone sg przy zbiorniku-pompowni (lub stawie odciekowym),
ktorego zadaniem jest przyjmowanie, usrednianie sktadu odciekow 1 odprowadzanie wody ze
wszystkich drenazy do kolektora kanalizacyjnego. Stad odcieki sa przepompowywane do
cystern, ktérymi wywozone s3 do oczyszczalni komunalnej lub zagospodarowywane wedtug

propozycji prezentowanych w nastepnych rozdziatach.

ODFPADY

obsypka Sevowa

SRR \\m\\@ SRR \<<\‘~é uszezelieania
Spadal oy dremagonansch - 24
| Maksymalny odstep |
miedmy narami
drenasownr - 25 m

Rysunek 34. Profil regulacyjny dna sktadowiska odpadow
(M.Zygadlo, 1998)
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Rysunek 35. Konstrukcja drenazu odciekow z obsypka zwirowq i uszczelnieniem
podioza gruntowego (st.Stgpniak, 1997)

1- Zwir mieszany 16/32 mm, 2- rura drenarska (PEHD) o srednicy max. 355 mm
i grubosci scian 20 mm, 3- widknina oddzielajgca, 4- warstwa zwiru drobnego
8/16 mm, 5- widknina ochronna, 6- wyktadzina uszczelniajgca (PEHD)
0 grubosci 2,5 mm, 7- warstwa piasku 0/8 mm, 8- glina albo if, 9- podioze ziemne

nofa zgrmona
PEHD

§ nira drenarska PEHD
11

L] E
[ 2.5

FEHD

Rysunek 36. Konstrukcja przepustu drenazu odciekow przez skarpe skladowiska
(St.Stepniak, 1997)

Pojemnos$¢ zbiornikow okresla si¢ na podstawie bilansu hydrogeologicznego.

Caly uktad drenarski kontrolowany jest poprzez studzienki rewizyjne, ktére zazwyczaj

petnig podwojna role. Wykorzystywane sa bowiem do jednoczesnego ujmowania odciekow i

biogazu.
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16.2. Oczyszczanie odciekéw

Postepowanie z odciekami reguluja przepisy prawa wodnego, przy czym dopuszczaja
aby odcieki ze skladowisk odpadow, na ktorych odpady wulegaja biodegradacji
wykorzystywane byty do celéw technologicznych.

Odcieki, z uwagi na swoj specyficzny sktad fizyko-chemiczny i bakteriologiczny,
muszg by¢ poddane szczegdtowemu oczyszcezeniu przed zrzutem do wod powierzchniowych
czy do gleby. Konieczno$¢ ta wynika z mozliwosci rozprzestrzeniania si¢ chordb zakaznych,
nieprzyjemnych zapachdéw, ponadto zbyt duza zawarto§¢ w wodzie azotanow 1 fosforanow
wplywa na ich zbytnig eutrofizacj¢. Odcieki, posiadaja specyficzny sktad chemiczny, ktory w
bardzo szybkim tempie prowadzi do zatrucia wod powierzchniowych i podziemnych, a
odbudowanie naturalnej biocenozy wodnej odbywa si¢ w dlugim okresie czasu. Metode
oczyszczania odciekow dobiera si¢ w zalezno$ci od ich skladu chemicznego,
bakteriologicznego, przewidywalnych reakcji z odczynnikami chemicznymi stosowanymi do
jej oczyszczania. Wazny jest tutaj stopien oczyszczenia wody, gdyz od niego uzaleznione jest
dalsze jej przeznaczenie. Oczyszczanie odciekow moze by¢ prowadzone poprzez:

1. Odbior odciekow i ich transport do oczyszczalni komunalnej. Metoda ta wymaga
zastosowania odpowiedniego parku samochodowego lub budowy kanalizacji odciekowej.
Z uwagi na charakter odciekow stanowi dodatkowe obcigzenie dla oczyszczalni
komunalnej.

2. Oczyszczanie odciekow na terenie skladowiska poprzez zastosowanie samooczyszczania
W gruncie, z uzyciem lub bez roslinnosci wodnej. Wodna roslinno$¢ posiada zdolnos¢
wigzania metali cigzkich 1 mikrozanieczyszczen. Metoda jest optymalna w okresach
niskiego sptywu odciekéw. Ponadto metoda wymaga zachowania okresu przestoju w
zimowych miesigcach, z uwagi na minimalng wegetacj¢ roslin. Oczyszczona woda moze
stuzy¢ do zraszania powierzchni sktadowiska, lasow lub moze by¢ wykorzystana w
celach przemystowych. W okresie zimowym odcieki magazynowane sg w zbiornikach.

3. Oczyszczanie odciekow na terenie skladowiska, we wlasnej oczyszczalni odciekow.
Otrzymany w procesie Oczyszczania osad $ciekowy sktadowany jest bezposrednio na
sktadowisku, w wydzielonych kwaterach. Woda moze by¢ wykorzystana do celow
grzewczych, moze stluzy¢ do zraszania powierzchni sktadowiska lub by¢ wypuszczona do
gruntu lub do wod.

4. Oczyszczanie odciekow na terenie skladowiska poprzez ich zawracanie i zraszanie
powierzchni skladowiska. Metoda ta prowadzi do redukcji objetosci odciekdéw, z ktorych

cze$¢ odparowuje, czes¢ stuzy do nawadniania gruntu porastanego przez roslinnos¢, ktora
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wigze zanieczyszczenia. Odcieki, ktore przenikngly przez zabezpieczenia sktadowiska,
wigzane sg przez odpady.

Spryskiwanie obszarow lesnych. Drzewostan, podobnie jak roslinno$¢ wodna ma duze
zapotrzebowania na substancje mineralne, w tym i pierwiastki nalezace do grupy metali
cigzkich, a takze mikrozanieczyszczenia. Metoda ta wymaga zachowania okresu
przestoju w okresie zimowym z uwagi na zmniejszong wegetacje. Odcieki wymagaja

magazynowania w zbiornikach (zdjecie 6).

Zdjecie 6. Zbiornik na odcieki ( sktadowisko odpadow w Dukli)

Scieki surowe zrzucane do wod plyngcych

(99% H,0, (naturalne procesy (naturalne procesy

1% substancji statych) oczyszczania zachodzq oczyszczania zachodzq
l wolno) szybko)

zrzucane do wod plyngcych

crzucanie do wod plyngcych
. czystej” wody

Oczyszczanie

Oczyszczanie
I-stopnia

fizyczne oddzielanie
duzych czqstek

!

I1-stopnia

zloza (filtry) biolo-
giczne lub oczyszcza-
nie za pomocg osadu
czynnego

ciata state (6% statej
substancji, 94 % H,0)

}

szlam (1% substancji
stalych)

Oczyszczanie
111-stopnia

procesy chemiczne
i fizyczne

|

substancje stale
zanieczyszczone chemicznie

} } !

wypelnianie wglebier usuwanie wody
terenu I

10zkla(l ey CH,

! 7\ |

hatda lub spopielanie

usuwanie wody sktadowanie

popiot lgd wody ciala stale
wypelnianie nawoz wypelnianie hatda lub spopielanie

wglebien terenu wglebien terenu

Rysunek 37. Schemat technologiczny przebiegu trdjstopniowego oczyszczania Sciekow (P.O’Neill, 1998)

168



Metody 2, 3, 4 1 5 s3 metodami posrednimi oczyszczania odciekdéw, stosowanymi w
przypadku niewielkich sktadowisk, na ktérych ilos¢ powstajacych odciekdéw jest minimalna.
Stosowane moga by¢ takze w okresach stabilizacji pracy skladowiska, kiedy ilos¢
powstajacych odciekow ulega znacznemu zmniejszeniu.

W przypadku sktadowisk duzych i stosunkowo ,,mtodych” oczyszczanie odciekow
powinno by¢ prowadzone najbardziej efektywna, bezpieczng i1 ekonomiczng metoda
oczyszczania, jaka jest zintegrowany system oczyszczania odciekow sktadowiskowych
(rysunek 37). Oparty jest on na sprz¢zeniu kilku procesow oczyszczania jednocze$nie, co
prowadzi do:

1. wydzielenia ze $ciekow osadow, szlamow i statych substancji szkodliwych na drodze
mechanicznej,

2. usuniecia substancji szkodliwych ze $ciekow i1 oddzielenia szlamow przy wykorzystaniu
naturalnych proceséw rozktadu biochemicznego przez mikroorganizmy,

3. odsqgczenia wody od szlamow w celu zmniejszenia ich objetosci.

16.2.1. Procesy jednostkowe oczyszczania odciekOw w oczyszczalni komunalnej
Odcieki oczyszczane s3 metodami fizycznymi (mechanicznymi), chemicznymi i
biologicznymi. Metody te moga by¢ taczone w uktady fizyko-chemiczne, fizyko-biologiczne

i biologiczno-chemiczne. Bez wzgledu na rodzaj zastosowanych metod i sposob ich

polaczenia powinny one obejmowaé procesy, w ktérych woda poprocesowa osiggnie

wymagany stopien oczyszczenia. Metody oczyszczania obejmujg wigc procesy:

1. wstgpnego odsaczania w celu usunigcia zwiru, piasku i cial statych,

2. wstepnego zatrzymywania w osadnikach, w celu catkowitego usunigcia thuszczow i ciat
statych,

3. wtdrnego oczyszczania poprzez mikrobiologiczne utlenianie substancji organicznej i NHs
oraz dalsze usuwanie ciat statych,

4. filtracji przez ztoza filtracyjne (np. z piasku) w celu usunigcia ciat statych bardzo matych,

5. oczyszczanie w warunkach beztlenowych, w celu usunigcia azotu i fosforu.

Procesy te sktadaja si¢ z proceséw jednostkowych, do ktérych nalezg (rysunek 38):

o Napowietrzanie i usuwanie gazow oraz lotnych zwigzkow organicznych; prowadzi do
zwigkszenia zawartosci tlenu, ktory poprawia warunki hydrolizy i utleniania oraz
zwigksza odczyn pH wody.

« Koagulacja, metoda polegajaca na usuwaniu z wody koloidow i zawiesin trudno

opadajacych. Prowadzi ona do destabilizacji 1 agregacji czastek koloidalnych, czyli
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otrzymania wigkszych agregatow. Sg one latwo usuwane w procesach sedymentacji,
flotacji i filtracji.

Sedymentacja jest procesem usuwania opadajacych czgstek ziarnistych i ktaczkowych o
gestosci wiekszej od gestosci wody.

Flotacja jest procesem rozdziatu fazy stalej (czastek zawieszonych) od fazy cieklej
(wody). Stosowana jest zamiast sedymentacji w przypadku, gdy czastki stale maja
gestos¢ mniejsza od gestosci wody lub gdy roznica gestosci zawiesin 1 wody jest
niewielka (glony, czastki widkniste).

Filtracja jest procesem, ktory zapewnia usunigcie z oczyszczonej wody czastek o
$rednicy powyzej 0,1 pm (zawiesin i zasocjowanych z nimi zanieczyszczen).

Adsorpcja na porowatych adsorbentach (np. wegiel aktywny) prowadzona jest w celu
usuni¢cia z wody rozpuszczonych zanieczyszczen organicznych (refrakcyjnych) i
produktow ich niepelnego utlenienia. Wyr6znia si¢ tutaj dwa procesy: adsorpcji
chemicznej, ktora jest procesem nicodwracalnym, gdyz wystepujace w procesie sity
wiazace (sily kowalencyjne) sga bardzo duze i majg natur¢ chemiczng. W tym przypadku
rozdzielenie adsobenta od adsorbera wymaga zastosowania drastycznych $rodkéw
chemicznych. Drugi proces to adsorpcja fizyczna, ktora jest procesem odwracalnym, sity
wigzgce s3 niewielkie (sity Van der Waalsa), czasteczki adsorbatu moga si¢
przemieszczac po powierzchni adsorbenta i tatwo mozna je z tej powierzchni usunac.
Wymiana jonowa jest procesem, w ktorym usuwane sg z wody substancje rozpuszczone
organiczne 1 nieorganiczne oraz niektore kationy 1 aniony. Zawarte w wodzie jony 1
czasteczki o okreslonym fadunku, podczas wymiany jonowej, wigzane s3 przez jonit
oddajacy réwnoczesnie do roztworu jony ,.nieszkodliwe” (OH', H', Na*, CI").
Odkwaszanie wody ma na celu usunigcie z niej, przy pomocy metod fizycznych i
chemicznych, agresywnego CO,.

Odzelazianie i odmanganawianie wody w celu usuni¢cia nadmiaru zelaza 1 manganu
sprzyjajacych rozwojowi bakterii zelazowych i manganowych.

Infiltracja stosowana jest jako proces doczyszczajacy wodg. Polega na zastosowaniu
basendéw infiltracyjnych, ktére sa zalewane i napelniane woda, a przesigkajaca przez
powierzchnie gruntu woda ulega w ten sposob doczyszczenius,.

Dezynfekcja polega na zniszczeniu zywych i przetrwalnikowych form organizmow
patogennych i1 zapobieganiu ich wtérnemu rozwojowi. Obejmuje procesy gotowania
wody, pasteryzacji, stosowania ultradzwiekéw, promieni ultrafioletowych lub

promieniowania gamma.
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dezynfekcja

Utlenianie chemiczne ma na celu utlenienie jondw poprzez wytracenie bardzo stabo

rozpuszczalnych zwigzkéw usuwanych jondw. Proces utlenia jony Fe(Il), Mn(Il),

koloidow ochronnych, siarkowodoru 1 siarczkow, zwigzkéw powodujacych barwe, smak

i zapach, syntetycznych zanieczyszczen organicznych i chlorowych pochodnych

zwigzkow organicznych. Ponadto jest procesem dezynfekcyjnym wody i niszczacym

mikroorganizmy. Wspomaga proces koagulacji. Z uwagi na wszechstronno$¢ procesu,

utleniacze chemiczne mogg by¢ dodawane do wody w kazdym miejscu uktadu

technologicznego.

Procesy membranowe majg na celu separacje zanieczyszczen na poziomie molekularnym

lub jonowym. Nie wymagaja stosowania chemikaliéw, co podnosi ich walory uzytkowe.
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16.1.2. Ocena jakosci i stopnia zanieczyszczenia wody

Woda jest podstawowym elementem s$rodowiska naturalnego, niezbednym do

podtrzymywania jego procesOw zyciowych. Korzystaja z niej wszystkie organizmy zywe.

Swiatowe zasoby wodne szacowane sg na okoto 1,5 mld km®. Z tego jedynie 2% calo$ci wod
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kuli ziemskiej stanowig wody stodkie. Wody wykorzystywane sa dla zaspokojenia potrzeb

zyciowych ludzi, roélin i zwierzat. Z catej masy zasobow wod stodkich 97% wystepuje w

postaci stalej (okolo 2,5:10° miIn km®), pozostala czes¢ stanowia stodkie wody

powierzchniowe 1 podziemne (okoto 5,0-10° min kms). Zasoby wod stonych szacuje si¢ na
okolo 1,37-10° mIn km®. Niewiclka cze$é wody wystepuje w postaci pary wodnej i skroplin

(okoto 1,3-10% min kmd).

Do celow gospodarczo-produkcyjnych wykorzysta¢ mozna jedynie okoto 0,04%
globalnych zasobow wody stodkiej. Polska jest najubozszym w zasoby wodne krajem
Europy. Na jednego mieszkafca przypada okoto 1,8 dam®, a jest to trzykrotnie mniej niz
srednio w Europie. Na potrzeby gospodarcze w 1999 roku zuzyto w Polsce:

o ze zrodet wod powierzchniowych okoto 92821 hmg,
o ze zrddet wod podziemnych okoto 1619,1 hm®.

Jednym ze sposobdéw zwigkszajacych mozliwosci wykorzystania zasobow wodnych
jest jej magazynowanie w zbiornikach retencyjnych. Wskaznik ten jest jednak roéwniez
niewielki dla Polski, wynoszacy zaledwie 6% Sredniego doptywu rocznego, ktory w 1999
roku wynosit 70 km®. W takiej sytuacji kazda kropla czystej wody jest bardzo cenna.
Konieczno$¢ jej oczyszczania i zawracania do obiegu przyrodniczego jest wigc oczywista.

Woda jako dobry rozpuszczalnik zawiera prawie wszystkie sktadniki mineralne
wystepujace w  skorupie ziemskiej. Ponadto zawiera rozpuszczone substancje
antropogeniczne. Zawarto$¢ w wodzie substancji wptywajacych negatywnie na srodowisko i
zdrowie organizméw zywych, stanowi jej zanieczyszczenie. Czystos¢ wody oceniana jest na
podstawie norm klasyfikacyjnych, ktore dopuszczaja obecnos$¢ okreslonych ilosci réznych
substancji w wodzie. W Polsce na podstawie cech fizyczno-chemicznych i biologicznych
wody dzieli si¢ na trzy klasy czystosci :

« Kilasa I - obejmuje wody, ktore nadaja si¢ do picia, hodowli ryb tososiowatych, produkcji
przemystowej wymagajacej wody do picia.

o Kiasy Il - obejmuje wody, ktore nadajg si¢ do hodowli ryb innych niz tososiowate,
pojenia zwierzat gospodarskich, zorganizowanych kapielisk, rekreacji 1 sportow
wodnych,

o Kilasalll - obejmuje wody, ktoére nadajg si¢ do nawadniania upraw, produkcji
przemystowej nie wymagajacej wody do picia. Z wod klasy Il wydzielona jest podgrupa
wod pozaklasowych, ktére obejmuja okoto 82% wszystkich wod.

Dopuszczalne wartosci zanieczyszczen w wodach powierzchniowych w Polsce

ilustruje tabela 18.

172



Tabela 18. Normatywne wartosci zanieczyszczen w wodach Srodlgdowych
powierzchniowych (Wg Rozporzqdzenia MOSZNiL z 5.X1.1991 r. — Dz.U. Nr
116, poz.503).

Parametr lub zanieczyszczenie I Klasa clzlysmsa T
Temperatura  (°C) <22 <26 <26
Zapach <3R naturalny -
Barwa (mg Pt/l) - naturalna -
pH 6,5-85| 65-90 | 60-9,0
Zawiesiny ogoélne (z wyjatkiem nagtych <20 <30 <50
przyborow wody) (mg/1)

BZTs (mg O,/1) <4 <8 <12
Azot amonowy (mg Nypa/l) <1,0 <3,0 <6,0
Azot azotanowy (mg Nyo3/l) <5,0 <17,0 <15,0
Azot azotynowy (mg noa/l) <0,02 <0,03 <0,06
Przewodnos$c elektrolityczna wiasciwa | < 800 <900 <1200
(uS/cm)

Chlorki (mg CI/l) <250 <300 <400
Siarczany (mgSO4/1) <150 <200 <250
Zelazo ogdlne  (mg Fe/l) <10 <15 <2,0
Arsen (mg As/l) <0,05 <0,05 <0,2
Cynk (mg Zn/l) wszystkie klasy < 1,0
Chrom™ (mg Cr/l) wszystkie klasy < 0,05
Kadm (mg Cd/l) <0,005 <0,03 <0,1
Mangan (mg Mn/l) <0,1 <0,3 <0,8
Miedz (mg Cu/l) wszystkie klasy < 0,05
Nikiej (mg Ni/l) wszystkie klasy < 1,0
Otow (mg Pb/I) wszystkie klasy < 0,05
Ried (mg Hg/l) <0,001 | <0,005 | <0,01
Selen (mg Se/l) wszystkie klasy < 0,01
Fluorki (mg F/1) <15 <15 <2,0
Fenole lotne (mg/l) < 0,005 <0,02 <0,05
Benzo(a)piren  (ug/dm’ wszystkie klasy < 0,2
Miano Coli typu katowego > 1,0 | >0,1 | > 0,01
Bakterie chorobotworcze niewykrywalne

Jakos¢ wody 1 mozliwos¢ jej gospodarczego wykorzystania okreslana jest na
podstawie wskaznikoéw jakosci wody.

Wskazniki jakosci wody okreslane sg na podstawie badan fizyczno-chemicznych,
biologicznych i bakteriologicznych. Na tej podstawie dziela si¢ na:
o Wskazniki fizyczne, do ktorych naleza: barwa, metno$¢, smak, zapach 1 temperatura.
o Wskazniki chemiczne, do ktérych nalezg, m.in.: odczyn (pH), kwasowos¢ 1 zasadowos¢,

stezenia substancji rozpuszczonych organicznych i nieorganicznych, BZT, ChZT, OWO.

o Wskazniki biologiczne, do ktérych nalezy, m.in.: miano coli.

Wskazniki te stuza réwniez do oceny jakosci wody otrzymanej po oczyszczeniu

odciekow ze sktadowisk odpadow.
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16.1.3. Wybrane wskazniki jakosci wody

Barwa wody. Wywotana moze by¢ przez wiele czynnikéw: substancje humusowe,
plankton, roslinnos¢, jony metali (zelaza, manganu) i $cieki. Powoduja ja drobne czasteczki
tych substancji zawieszone w wodzie lacznie z substancjami rozpuszczonymi. Wody
naturalne maja zazwyczaj barwe 5+25 mg/dm?® Pt (jednostka barwy).

Metnosé i przeiroczystos¢. Wywolane sg obecnoscia roznych nierozpuszczonych
zwigzkow organicznych 1 nieorganicznych: gliny, ity, wytracajace si¢ zwigzki zelaza i
manganu, plankton, substancje humusowe i inne. M¢tno$¢ wody czystej nie moze przekraczaé
5 mg zawiesiny/dm®.

Temperatura. Zalezy od pory roku oraz od pochodzenia wody. Wody powierzchniowe
i zaskorne maja zazwyczaj temperature okoto 0+25°C, natomiast wody podziemne
charakteryzuja si¢ temperatura pomi¢dzy 8+12°C, w zaleznosci od glebokosci zalegania.
Zapach. Moze by¢ wywotlany obecnoscia w wodzie lotnych zwigzkéw organicznych, gazéw,
produktow rozktadu substancji organicznych i $ciekéw. Zalezy on od sposobu uzdatniania
wody. Zapach naturalny maja wody z obecno$cia substancji organicznych, nie znajdujacych
si¢ w stanie rozktadu gnilnego i nie nadajacych wodzie cech przykrych. Dopuszczalne normy
zapachu to: zapach naturalny, nieucigzliwy dopuszczalny zapach chloru przy dezynfekcji
chlorem.

Potencjat oksydacyjnoredukcyjny. Wody zanieczyszczone maja niski potencjat redox.
Zuwagi na duze stezenie substancji redukujacych i male stg¢zenie substancji utleniajacych.
W czasie samooczyszczania si¢ wod, czyli biochemicznego utleniania, zawartos¢ substancji
redukujagcych maleje, wzrasta stezenie substancji utleniajacych. W tym roéwniez stgzenie
rozpuszczonego tlenu. Rosnie wigc potencjat redox. Woda czysta, w rownowadze z tlenem
atmosferycznym, wykazuje potencjal redox na poziomie okoto 800 mV.

Przewodnosé elektryczna. Roztwér wodny zawierajacy jony dodatnie i ujemne,
ktorych obecnos¢ jest wynikiem dysocjacji kwasow, zasad 1 soli nazywa si¢ elektrolitem. Ma
on zdolno$¢ do przewodzenia pradu elektrycznego, pod wptywem przylozonego napiecia do
elektrod w nim umieszczonych. Zdolno$¢ ta nazywa si¢ przewodnoscia elektryczng. Dla wod
naturalnych przewodno$¢ elektryczna waha si¢ w granicach 501000 pS. Przewodno$¢
elektryczna Sciekow moze sigga¢ granicy 10000 uS.

Zwiqzki azotu. W wodach naturalnych moga wystegpowa¢ w postaci azotu
organicznego, azotu amonowego, azotu azotynowego i azotu azotanowego. Azot ogodlny
mozna wyrazic:

Nog = I\lorg + NnH4 + Nno2 + Nnos
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Obecnos¢ azotandéw jest niepozadana z uwagi na toksyczne dziatanie dla ludzi. Ponadto
wplywaja na zakwity glonéw w ciekach wodnych. Azot amonowy (w postaci amoniaku)
wystepuje w Sciekach wskutek rozktadu organicznych zwigzkow azotowych. Azot organiczny
obejmuje rozklad aminokwasow, zwiazkow biatkowych, polipeptydow, mocznika i1 inne
organiczne zwigzki azotowe. Azotany wystepuja w $wiezych odciekach. W zagnitych
odciekach szybko ulegaja redukcji do azotynéw i amoniaku. Zawarto$¢ azotu ogdélnego w
sciekach odprowadzanych do woéd 1 do ziemi nie moze przekracza¢ 30,0 mg/dmsNog
(6 mg/dm?® Nnua; 30,0 mg/dm? Nyos).

Fosforany. Zwiazki fosforu ulegaja podobnym przemianom jak zwigzki azotowe, a
ostatnim stadium mineralizacji sa fosforany. Stanowig one produkt rozktadu zwigzkow
organicznych i mogg pochodzi¢ z wydalin ludzkich czy $ciekow przemystowych. W zasadzie
sa nietoksyczne, jednak uwaza si¢ je za podstawowy czynnik wpltywajacy na eutrofizacje
wod. Fosfor wystepuje pod postacig réznych zwigzkow: ortofosforandw, polifosforanow i
organicznie zwigzanych fosforanow. Formy te wystgepuja w stanie rozpuszczonej jako
zawiesiny lub sktadniki organizmoéw wodnych. Dopuszczalna zawarto$¢ fosforu ogdlnego w
Sciekach kierowanych do wod i1 do ziemi nie moze przekraczac 5,0 mg/dm3 P.

Siarczany. Pochodzg z odpadow przemystowych, z odpadow bytowych. Ich obecnos¢
powoduje choroby przewodu pokarmowego, korozje betonu i zelbetu. Dopuszczalne stezenie
siarczanow w $ciekach odprowadzanych do wdd i do ziemi nie moze przekroczy¢ 500,0
mg/dm?® SO,.

Siarczyny. Pochodzg z odpadéw przemystowych, z wod chtodniczych i pogazowych.
Moga wystepowaé w postaci rozpuszczonego SO, jako siarczyny i wodorosiarczyny. Moga
powodowac zatrucie powietrza w kolektorach odciekowych. Sg jednak nietrwate 1 tatwo si¢
utleniaja.

Siarkowodor i siarczki. Pochodza przede wszystkim z rozkladu w warunkach
anaerobowych substancji organicznych zawierajacych siarke. Moga pochodzi¢ z odpadow
przemystowych. Siarkowodor posiada wiasciwosci toksyczne. Siarczki powoduja korozje
betonu i1 cze$ci metalowych zbiornikow i kanatow odciekowych. Zwigzki siarkowodorowe
moga wystepowa¢ w odciekach w postaci wolnego siarkowodoru niezjonizowanego oraz
siarczkow rozpuszczalnych 1 nierozpuszczalnych. Dopuszczalne stezenie siarczkow w
Sciekach odprowadzanych do wod i do ziemi nie moze przekroczyé 0,2 mg/dm® S.

Biochemiczne zapotrzebowanie tlenu (BZT). Umowny wskaznik zawartosci
zwigzkow organicznych. BZT oznacza ilo$¢ tlenu potrzebng do utlenienia zwigzkow

organicznych w reakcjach biochemicznych (przy wspotudziale mikroorganizméw), w danej
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ilosci wody lub $ciekéw, w warunkach tlenowych i w temperaturze 20°C. Wynik podaje si¢
w miligramach tlenu zuzytego w jednym decymetrze szeSciennym wody lub Sciekow (mg
Ozldm3), w okreslonym czasie. Najczesciej zuzycie tlenu okresla si¢ po pigciu dobach
uzyskujac tzw. pieciodobowe biochemiczne zapotrzebowanie tlenu (BZTs).

Chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT - inaczej utlenialno$¢). Umowny
wskaznik zawarto$ci zwigzkow organicznych. Wielko$¢ ta okresla ilo$¢ zwigzkow
organicznych, ktore podlegaja rozktadowi (utlenieniu) na drodze chemicznej, w danej ilosci
wody (lub $ciekdw), w obecnosci silnego utleniacza 1 w podwyzszonej temperaturze. Wynik
podaje si¢ w miligramach tlenu pobranego z utleniacza chemicznego i zuzytego w jednym
decymetrze sze$ciennym wody (lub $ciekéw) w warunkach umownych (mg O,/dm?). Stosuje
si¢ badanie z zastosowaniem utleniaczy chemicznych: nadmanganianu potasu (ChZT-
KmnO,) i dwuchromianu potasu (ChZT-K,Cr,O7). Wskaznik ten jest wielko$cig umowna
bowiem zazwyczaj obok zwigzkéw organicznych utlenieniu ulegaja tez zwiazki
nieorganiczne, jak sole zelazawe, azotyny, siarczany, siarczki, chlorki.

Wskaznik ChZT okresla rowniez ilo$¢ substancji trudno podatnych na rozklad biochemiczny,
dlatego warto$¢ ChZT jest wieksza od BZTs.

Odczyn roztworu (pH) — jest to ujemny logarytm dziesietny aktywno$ci jonow
wodorowych i wodorotlenowych (pH -log anso® =7, gdzie apso’ =107 mol/dm®). W
zalezno$ci od wielkosci pH, czyli st¢zenia jonow wodorowych, odczyn §rodowiska moze by¢
kwasny, gdy pH < 7; zasadowy, gdy pH > 7 lub obojetny, gdy pH = 7. Czysta woda
podziemna ma pH = 6,5.

Ogolny wegiel organiczny (OWO) - wskaznik umowny, okreslajagcy zawartos¢ wegla
w zwiazkach organicznych znajdujacych si¢ w $ciekach (mg/dm®). Oznaczenie to pozwala na
pelne okreslenie zawartosci wszystkich zwigzkéw organicznych wystepujacych w wodzie
(lub $ciekach). Zawarto§¢ OWO oznacza si¢ po spaleniu zwigzkdéw organicznych zawartych
w probce do CO;. Nastgpnie CO; oznacza si¢ roznymi metodami, np. metoda
spektrofotometrii w podczerwieni i chromatografii gazowej.

Ekstrakt weglowo-chloroformowy (EWCh) - okresla poziom zanieczyszczenia
zwigzkami refrakcyjnymi (mg/dm3). Zwiazki refrakcyjne sg zwigzkami nie podlegajacymi
wecale lub w niewielkim stopniu rozktadowi biologicznemu. Nalezg do nich, migdzy innymi,
niektore detergenty, pestycydy, zwigzki aromatyczne, humusowe.

Miano coli — jest to najmniejsza objetosé wody lub $ciekéw wyrazona w dm?, w ktorej
mozna stwierdzi¢ obecno$¢ jednej pateczki okr¢znicy Escherichia coli. Bakterie grupy coli

nie wywotuja w zasadzie efektow chorobowych, ale ich obecnos¢ s$wiadczy o
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zanieczyszczeniu wody fekaliami 1 wskazuje na potencjalne niebezpieczenstwo
wystepowania bakterii chorobotwoérczych. W zastepstwie tego wskaznika wykorzystuje si¢
Indeks coli. Jest to liczba bakterii coli w 100 cm® wody.

Szczegdtowe grupy wszystkich wskaznikow zanieczyszczen reguluje rozporzadzenie
Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Lesnictwa z dnia 5 listopada 1991
roku w sprawie klasyfikacji wod oraz warunkéw, jakim powinny odpowiadaé S$cieki

wprowadzone do wod lub do ziemi (Dz.U. Nr 116/91, poz. 503).

163. Osady $ciekowe i popluczyny

Kazdemu oczyszczaniu zanieczyszczonej wody towarzyszy powstawanie okreslonych
ilosci osadow S$ciekowych 1 $ciekow poprocesowych nazywanych poptuczynami, ktore
zawieraja usuni¢te z wody zanieczyszczenia. Osady $ciekowe 1 popluczyny naleza do
odpadéw nieorganicznych, jednak moga zawiera¢ pewne iloSci substancji organiczne;j.
Stanowig mieszaning zanieczyszczen, jakie zostaly z wody usunigte i zastosowanych
chemikaliow. Ilo$¢ i sktad fizyczno-chemiczny, biologiczny i bakteriologiczny tych
substancji jest rozny. Zalezy od ilo$ci 1 poziomu zanieczyszczen zawartych w wodzie
poddanej oczyszczaniu, od stopnia usuni¢cia z niej zanieczyszczen, rodzaju i iloSci
stosowanych srodkow chemicznych 1 kolonii mikroorganizméw. Zawarto$S¢ substancji
biologicznej uzalezniona jest od bakteriologicznego skazenia $Sciekow (bakterii, wirusoéw,
pasozytow 1 ich jaj, cyst, glonow) oraz od rodzaju zastosowanego jednostkowego procesu
dezynfekcji wstepnej przed koagulacja i sedymentacjg. Teoretyczne iloSci powstajacych

osadéw w procesach oczyszczania wody ilustruje tabela 19.

Tabela 19. Teoretyczne ilosci powstajgcych osadéw w procesach oczyszczania
wody (A.L.Kowal, M.Swiderska-Broz, 2000)

Zanieczyszczenie

X — ilo$¢ kg suchej masy osadu powstajacego

lub reagent z 1 kg zanieczyszczenia lub reagenta
Zawiesiny 1,0
Substancje organiczne 1,0

Siarczan glinowy

0,23 jako AL (OH); ¥

Chlorek zelazowy

0,66 jako Fe(OH); ©

Polimery 1,0

Pylisty wegiel aktywny 1,0

Wapno 0,1 - 0,2 jako frakcje nierozpuszczalne

Zelazo 1,91 jako Fe(OH); wytracajacy si¢ w wyniku utleniania
Ca* 2,5 jako CaCO,

Mg** 2,4 jako Mg(OH),

W wypadku dawkowania:  (T) A|2(SO4)3 . ]8H20; () FeCI3 . 6H20

Osady $ciekowe, jako produkt uboczny oczyszczania wody i $ciekow (odciekdéw) tworza:
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« skratki — zanieczyszczenia zatrzymane na kratach lub sitach (tworzywa sztuczne, szmaty,
wtokna itp.);

o piasek — wydzielony w piaskownikach (piasek, zwir, szklo);

o oOsad:

— wstepny, ktéry stanowig zawiesiny oddzielone od $ciekdow w osadnikach

wstepnych,

— wtorny, ktorym jest biomasa powstala w procesie biologicznego oczyszczania

sciekow 1 wydzielona w osadnikach wtérnych,

— chemiczny, otrzymany w efekcie chemicznego stracania i koagulacji,

— mieszany, bedacy mieszaning wymienionych rodzajow osadow.

Surowe osady sciekowe (nieustabilizowane) zawierajg duze ilosci wody przez co maja
postac ciekla, czyli uwodniong. Duza zawarto§¢ wody wpltywa na znaczng ich objetos¢, przy
niewielkiej ilosci czgsci statych. Ilo§¢ otrzymanego osadu $cickowego ocenia si¢ na okoto
3% calkowitej objetosci oczyszczanych $ciekéw. Obecnos¢ w ,lezakujacych” osadach
scieckowych substancji organicznej wplywa na pobudzenie samorzytnego procesu
fermentacji, czgsto gnica jesli rozklad beztlenowy jest procesem niekontrolowanym.

Uwodnione osady $ciekowe charakteryzuja si¢ réoznym stopniem konsystencji, na
podstawie ktorego dzieli si¢ je na:

o plynne lub péiptynne, gdy uwodnienie mieSci si¢ w granicach 85+100% (ich
transport moze odbywac si¢ przez pompowanie),

o maziste lub state (tzw. szlamy), gdy uwodnienie zawiera si¢ w granicach 70+-80%
(transport moze odbywac si¢ na przenosnikach),

« Sypkie, o uwodnieniu okoto 65%,

« suche, o uwodnieniu okoto 30%,

« pyliste gdy uwodnienie jest mniejsze od 15%.

Gospodarka poptuczynami i osadami $ciekowymi obejmuje procesy minimalizowania
ich objetosci, czyli zmniejszania ilosci zawartej w nich wody oraz zagospodarowywania w
sposob bezpieczny dla $rodowiska. Tworzag one system gospodarczego uzdatniania
osadowego produktu odpadowego.

Podstawowymi procesami jednostkowymi uzdatniania popluczyn i osadow
scieckowych sa procesy grawitacyjnego zaggszczania, odwadniania, odzyskiwania

chemikaliéw, stabilizacji i suszenia.
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Wymienione procesy poprzedzane sg procesami kondycjonowania, czyli zwigkszania
ich podatnos$ci do zageszczania i odwodnienia. Konieczno$¢ ta wynika z rdznej podatnosci
osadow na odwodnienie:

o dobrze oddaje wod¢ osad wstepny i chemiczny,
o 7Zle oddaje wod¢ osad wtorny, z uwagi na obecnos¢ wody w komorkach
mikroorganizmdéw zamknieta przez ich §ciany komorkowe.

Stabilizacja osadow ma na celu zapobieganie procesom gnicia lub fermentacji. Osad
stabilizuje si¢ na drodze:

« Dbiologicznego rozktadu — stabilizacja biologiczna,
« likwidacji bakterii gnilnych lub zapobiegania ich rozwojowi.
Otrzymany z procesOw uzdatniania zaggszczony osad Sciekowy jest suszony.

W  procesie fermentacji powstaje biogaz, ktéry moze by¢ gospodarczo
wykorzystywany, np. do wlasnych celéw energetyczno-cieplnych oczyszczalni $ciekdw. ilosc
wytworzonego biogazu uzalezniona jest od rodzaju oczyszczanych wod i $ciekow, rodzaju
osadow Sciekowych 1 prowadzonego jednostkowego procesu stabilizacji beztlenowe;.

Schemat blokowy metod i1 urzadzen stosowanych do przerobki i unieszkodliwiania

osadow sciekowych ilustruje rysunek 39.

zageszczanie kondycjonowanie odwadnianie suszenie odzyskiwanie ostateczne
mechaniczne usuwanie

rolnicze
- prasy _ suszenie —| zakwaszanie |— wykorzystanie
wymrazanic i1 filtracyjne termiczne

wymiana || rekultywacja
jonowa terenow

zaggszczanie

- i P || poletka ||
grawitacyjne chemiczne _| wirbwki l_ osadowe

OSADY

wtorne
wykorzystanie

o |

filtry laguny \wapna L wysypiska

odpadow

prozniowe osadowe
laguny | | popluczyny
osadowe kanalizacia

Rysunek 39. Metody i urzqdzenia stosowane do przerdbki i unieszkodliwiania osadow
powstajgcych w zakitadzie uzdatniania wody (4.L.Kowal, M.Swiderska-Broz, 2000)

Wymienione czynnosci przygotowuja szlamy do sktadowania na wydzielonej czgsci
sktadowisk odpadow, utylizacji poprzez spopielenie w procesach termicznych a takze moze

by¢ gospodarczo wykorzystany.
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Wybdr odpowiedniego gospodarczego sposobu wykorzystania osadow S$ciekowych
zalezy od ich sktadu chemicznego. Sktad chemiczny osadéw w przyblizeniu jest nastepujacy:
« substancja organiczna 35+80% s.m. ($rednio okoto 60%),
« substancja organiczna tatwo rozkladalna 10+57% s.m. (cze¢sto 20+30%),
e azot ogbdlny 0,3+6,0% s.m.,
« stosunek C:N 10+13:1,
o P,05do 6,0% s.m.,
« K50 okoto 0,1+0,5% s.m.,
o CaO okoto 10% s.m. (czesto 2+4%),
o MgO okoto 0,02+1,81% s.m.

Gospodarcze wykorzystanie osadéw i szlamow moze by¢ bezposrednie, poprzez
zastosowanie ich w ,,stanie surowym”, czyli bez wstepnej obrobki lub po obrdbcee.

Metoda zastosowania osadow 1 szlamow w stanie surowym stwarza okreslone
zagrozenia dla §rodowiska naturalnego. Wynikaja one z faktu, Zze osady Sciekowe i szlamy
stanowig centrum akumulacji niebezpiecznych, toksycznych zwigzkow organicznych, metali
cigzkich, organizmow patogennych, jakie wystepowaly w odciekach. Zwigzki chemiczne, w
procesach uzdatniania wody, ulegaja czeSciowo kolejnym przemianom, w ktérych jedne
ulegaja destrukcji, a inne tworzg jeszcze bardziej kancerogenne i mutagenne substancje (na
przyktad podczas chlorowania powstaja trojhalogenometany (THM), bedace pochodnymi
metanu: CHClI3, CHBrCl,, CHBr,Cl czy tez CHBr3). Z tego powodu, gdy nie jest mozliwe
zastosowanie osadoéw Sciekowych z uwagi na przekroczenie dopuszczalnych wartosci
granicznych zawartych w nich substancji, poddaje si¢ je obrobce (neutralizacji). Niektore
metale (Fe, Zn, Cu. Mn, Mo,B, S i inne) sg pierwiastkami egzogennymi (niezbednymi),
podtrzymujacymi procesy zyciowe biocenozy w danym biotopie. Obrdbka osadow
scieckowych powinna by¢ wigec prowadzona w przypadkach, w ktorych nastepuje

przekroczenie dopuszczalnych warto$ci pierwiastkéw i ich zwiazkow.

16.3.1. Wybrane sposoby wykorzystania osadow Sciekowych i szZlaméw
Osady $ciekowe mogg by¢ surowcem wykorzystywanym w sposob:
a) przemystowy, np. w przemysle budowlanym, gorniczym, energetycznym, drogowym,;
b) nieprzemystowy w celach:
c) rolniczych do:

o uprawy roslin stuzacych do produkcji kompostu,
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o uprawy ro$lin stanowigcych surowiec w procesach technicznych (np. produkcja oleju
technicznego),
d) nierolniczych:
« rekultywacji sktadowisk,
« rekultywacji terenow zdegradowanych antropogenicznie,
o dostosowanie terenéw do okreslonych potrzeb gospodarczych,
e organicznego nawozenia gleb ubogich w substancjg organiczna,
« spopielanie,

sktadowanie.

Rolnicze wykorzystanie osadow $ciekowych wynika z pogladu, ze nagromadzone w
nich pierwiastki nadaja osadom charakter chemiczny, zblizony do charakteru substancji
organicznej zgromadzone] w glebie. powinny wigc charakteryzowaé si¢ odpowiednia
warto$cig nawozowa, ktéra moze wynosi¢, miedzy innymi N okoto 0,5+3,5%, P okoto
0,3+0,8% 1 K okoto 0,1-+0,3%.

Rolnicze wykorzystanie jest jednak ograniczone z uwagi na nadmiar w osadach

sciekowych i szlamach metali cigzkich i niektorych toksycznych pierwiastkdéw. Obecnosc
tych zwigzkow w osadach $ciekowych wynika z ich adsorpcji 1 wytracenia z oczyszczonych
sciekow. Moga one ulec kumulacji w glebie i plodach rolnych, co stwarza okreslone
toksyczne zagrozenie dla ludzi i zwierzat.
[lo§¢ osadu Sciekowego, ktéry uzyty moze zosta¢ na polach ornych w Polsce, nie moze
przekracza¢ 10 t suchej masy osadow na 1 hektar, przy czasie nawozenia co cztery lata. W
przypadku rekultywacji gleb jednorazowo moze by¢ uzyte okoto 40+220 t suchej masy
osadow na 1 hektar. Dopuszczalne zawartosci metali cigzkich w glebach, na ktérych mozna
prowadzi¢ nawozenie $ciekami ilustruje tabela 20. Tabela 21 ilustruje z kolei dopuszczalng
zawarto$¢ metali cigzkich w $ciekach, ktora majg by¢ wykorzystane rolniczo, wedtug norm
Unii Europejskiej. Natomiast dopuszczalng zawarto$¢ metali cigzkich w osadach $ciekowych
wykorzystywanych rolniczo ilustruje tabela 22. Poniewaz istotne s3 wymagania sanitarne
wobec $ciekow przeznaczonych do rolniczego wykorzystania, ilustruje je tabela 23.

Surowe osady $ciekowe, szlamy i1 popluczyny, z uwagi na znaczg zawarto$¢ metali
ciezkich 1 toksycznych mikrosktadnikow, nie moga by¢ stosowane na obszarach bedacych w
bezposrednim sgsiedztwie zrodet 1 uje¢ wody, na obszarach okresowo zalewanych woda i o
wysokim poziomie wod gruntowych, obszarach gorniczych wod uzdrowiskowych i obszarach
objetych ochrong flory 1 fauny, na terenach kapielisk, a takze na terenach plytkiego zalegania

skat szczelinowych. Zabronione jest takze ich stosowanie na obszarach rezerwatoéw 1 parkow
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narodowych, a takze na obszarach wykorzystywanych rolniczo w celach spozywczych

(sadownicze, warzywnicze) lub wykorzystywanych jako pastwiska czy do produkcji pasz

zwierzecych. Wylaczone sg takze tereny stanowigce grunty przepuszczalne, grunty czasowo

pokryte $niegiem lub zamarznigte.

Tabela 20. Dopuszczalna zawartosé metali cigzkich w

Tabela 21. Dopuszczalna zawartosé

glebach, na ktorych mozna prowadzi¢ nawozenie sciekami wg melt(allfz " CliZklﬁh r IniWZ Wsaerfcarcrﬁ
przepisow polskich i norm Unii Europejskiej (M.P.86, nr 23, VL\JI)r/mO ys y\IIEVSrgCe'skig' cz0 (D grektowa
po0z.169; Dyrektywa  86/278/EEC) (Z.M.Karaczun, 86/278/EEC) PEJSKIe) yrexty
L.G.Indeka, 1999) (Z.M.Karaczun, L.G.Indeka, 1999)
Zawarto$¢ metali w mg/kg s.m. w glebach Zakres
. zakres . dopuszczalnej
Skladnik lekkich @ | ciezkich © warto$ci wg Skiadnik zawartoSci w
Dyrektywy UE mg/kg s.m.
Kadm (Cd) 3 3 1-3 Kadm (Cd) 20 — 40
Miedz (Cu 50 100 50 — 140 @ Miedz (Cu) 1000 — 1750
Nikiel (Ni) 30 100 30-75@ Nikiel (ni) 300 — 400
Otow  (Pb) 50 100 50 — 300 Otow (Pb) 750 — 1200
Cynk (Zn) 200 300 150 — 300 @ Cynk (Zn) 2500 — 4000
Rte¢  (Hg) 1 2 1-15 Rte¢ (Hg) 16 — 25
Chrom (Cr) 100 300 -
W zgodnie z przepisami polskimi;
@ jesli pH gleby przekracza 7, zawartos¢ tych pierwiastkow
moze by¢ o 50% wigksza.

Tabela 22. Dopuszczalna zawartosé metali cigzkich w osadach sciekowych

wykorzystywanych rolniczo (P.Kowalik, 2001)

T Dyrektywa 8? 1278 /EEC Rozporzadiegn}ahla\lf_ll(.)iﬁ(lilL z 1999 r.
w kg - ha™* rok
Kadm (Cd) od 20 do 40 10
Miedz (Cu) od 100 do 1750 800
Nikiel (Ni) od 300 do 400 100
Otow  (Ph) od 750 do 1200 500
Cynk (Zn) od 2500 do 4000 2500
Rte¢  (HQ) od 16 do 25 5
Chrom (Cr) nie ustalono 500

Tabela 23. Wymagania sanitarne dla sciekow przeznaczonych do rolniczego wykorzystania

wg przepisow polskich (M.P.86, nr 23, poz.169) (Z.M.Karaczun, L.G.Indeka, 1999)

Wskaznik

Dopuszczalna wielko$é

Bakterie chorobotworcze (w tym z rodzaju Salmonella)

niewykrywalne

Miano Coli

nie mniej niz 0,01

Obecno$¢ jaj: Ascaris cumbricoldes lub Trichocephalus trichuria do 10/ litr

Wymienione ograniczenia wynikaja z chemizmu gleby, bedacej siedliskiem

ro$lin 1 mikroorganizméw wzajemnie na siebie oddzialujacych. Pierwiastki zawarte w
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osadach $ciekowych moga by¢ rozpuszczane w fazie cieklej gleby, moga przechodzi¢ do jej
fazy gazowej lub mogg by¢ kumulowane na czastkach fazy stale;.

Gleby, ktore maja wysoka warto§¢ pH 1 pojemnos$¢ wymiany jonowej wykazujg
wysokg immobilizacj¢ wigkszosci metali. Nalezy jednak bra¢ pod uwage fakt, ze z uptywem
czasu nastepuje zmiana warunkéw w srodowisku prowadzaca do spadku wartosci jego pH.
Zmniejszenie warto$ci pH prowadzi¢ moze do uwalniania toksycznych substancji zawartych
w glebie (rysunek 40). Cze¢$¢ z nich zostanie wykorzystana w procesie metabolizmu
biocenozy, nadmiar infiltrowaé moze w glab gleby osiggajac poziom wod gruntowych i
podziemnych. Pozostala cze$¢ tych substancji wraz z wodami opadowymi sptywac¢ moze do
wod powierzchniowych. Zaburzony zostanie w ten sposéb naturalny chemizm tych woéd

prowadzac do ich skazenia.

om

0

a0

grudzien

80
marzec

120
maj

1 !
10 20 30
C (NO; - N) mg - dm-3

Rysunek 40. Migracja azotanéw w profilu gleby
lessowej w Niemczech w okresie zimowym
(P.kowalik, 2001)

16.3.2. Wykorzystanie osadow Sciekowych w celach nierolniczych

Nierolnicze wykorzystanie osadow Sciekowych polega na zastosowaniu ich do
rekultywacji terenow zdegradowanych antropogenicznie, terendw poprzemystowych
(nieuzytki poprzemystowe), zwatowisk, hatd, wyrobisk i kopalni, sktadowisk odpadow,
terenow pobudowlanych, nieuzytkow piaskowych i erozyjnych.

W procesie rekultywacji duzo uwagi nalezy poswieci¢ mozliwosci biotechnicznego
zagospodarowania powierzchni rekultywowanego terenu.

Biotechniczne zagospodarowanie polega na pokryciu nawierzchni warstwa gleby
rekultywacyjnej 1 gleby rodzime;j, ktdre obsadza si¢ nastgpnie rodzimg roslinno$cig. Skarpy
sktadowisk, zwatowisk, hald, itp. realizuje si¢ najczesciej metoda usypiskowsa, przez co sa

one niestabilne. Wigksze kawaltki gruntu mogg spada¢ ze zboczy i gromadzi¢ si¢ u podnoza
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tworzac usypiska. Aby zapobiec tego typu zjawiskom, prowadzi si¢ stabilizacj¢ skarp
poprzez wzmocnienie ich materialtem wigzacym. Jako materiat wigzacy, ktory shuzy do
wzmacniania warstw izolacyjnych powierzchni sktadowisk odpaddéw, proponuje si¢ uzycie
popiotow lotnych zawierajacych znaczne ilosci CaO 1 MgO. Zwiazki te, w polaczeniu z
woda, posiadaja wlasciwosci wigzace. Popioty lotne zawierajg takze znaczne ilo$ci zwigzkow
mineralnych (Fe, Si, Al., Na, K, Cl, Cr, Ni, Cu, Cd, Zn,). Stanowig wigc znakomity dodatek
nawozowy dla ubogich w sktadniki mineralne (pokarmowe) gleb rekultywacyjnych.

Ponadto, w celu oszczedzenia zasobow wodnych, proponuje si¢ uzycie zamiast wody
ptynnych osadéw $ciekowych. Osady $ciekowe zawieraja réwniez znaczne ilosci zwigzkdéw
mineralnych i organicznych (N, P, K, Fe, Cu, Zn, mikroorganizméw), ktére powoli si¢
uwalniajgc, stanowig wartoSciowy materiat nawozowy dla rekultywowanych terenow
(sktadowisk odpadow, hatd, terenow silnie zdegradowanych antropogenicznie).

W osadach nieodwodnionych wystepuja wyzsze wartosci sktadnikow nawozowych.
Zwarto$¢ substancji organicznej waha si¢ w granicach okoto 36+80% ($rednio 60%) suche;j
masy. Przefermentowane osady §ciekowe zawieraja przecigtnie: N — 2,2% s.m.; P-0,7% s.m.;
K-0,4% suchej masy. Zawarto$¢ wapnia jest na ogot duza, Srednio wynosi okoto 2+4%
suchej masy. Wsrdd metali cigzkich zawartych w osadach znajduja si¢ zaréwno cenne
sktadniki pokarmowe (mikroelementy), jak tez sktadniki ucigzliwe dla srodowiska (Pb, Cd,
Cr). Stad tez zawarto$¢ tych metali w przyrodniczym (rolniczym) zagospodarowaniu osadow
sciekowych nie moze przekroczy¢ warto$ci dopuszczalnych

Uwodnione osady $ciekowe charakteryzuja si¢ znaczng lepkoscia, Szybkim i
dokladnym mieszaniem si¢ z komponentami otoczenia, jak z odpadami czy czasteczkami
gleby. Wykazuja si¢ brakiem segregacji po zakonczeniu procesu mieszania, dokladnym
przyleganiem do powierzchni, przez co zapewniaja roéwnomierne jej pokrycie.
Wprowadzenie odpowiedniej masy osadu $ciekowego do gruntu bezglebowego, z
zachowaniem glebokosci wymieszania substancji organicznej z gruntem co najmniej 0,15 +
0,20 m, nadaje mu cechy witasciwe glebie. Porownanie stgzen metali cigzkich w suchym
osadzie $§cieckowym i w glebie ilustruje tabela 24.

Osady sciekowe nie nadajace si¢ do tego rodzaju wykorzystania, lub ich nadmiar
moga zosta¢ zredukowane w procesie termicznej utylizacji. Aby bylo to mozliwe musza
posiadacodpowiednig warto$¢ opatowa, ktora wynosi:

« dla osadu suchego:
— ustabilizowanego, w granicach okoto 16+20 kJ/g s.m.,

— nieustabilizowanego, w granicach 10+15 kJ/g s.m.
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Tabela 24. Poréwnanie stezenn metali cigzkich w suchym osadzie Sciekowym i w
glebie (P.O Neill, 1998)

-— C . Srednie stezenie
Stezenie w osadzie $ciekowym -
- . w osadzie
Stezenie w glebie — - . —
. . Srednie st¢zenie
metal Srednie zakres .
w glebie
Rte¢  (HQ) 2 0-5 0,25 8
Kadm (Cd) 20 0-300 04 50
Miedz (Cu) 250 1-3000 50 5
Chrom (Cr) 500 10 — 5000 50 10
Otow  (Pb) 700 50 — 5000 25 28
Cynk (Zn) 3000 500 — 25000 100 30
Zelazo (Fe) 16000 | 2000 — 42000 30000 0,5

Réznica ta jest wynikiem obnizenia zawartosci substancji organiczne;.

Osady uwodnione, o zawarto$ci suchej masy w granicach okoto 20+30 mozna spalaé
przy uzyciu paliwa wspomagajacego. Jesli zawarto$¢ suchej masy wynosi okoto 40%
spalanie moze odbywacsi¢ bez dodatku takiego paliwa. Osady $ciekowe o zawartosci suchej
masy okoto 92% moga by¢ stosowane jako paliwo uzupetiajace, np. w elektrocieptowniach
lub cementowniach.

Sktadowanie osadow S$ciekowych jest ostatecznym rozwigzaniem. Na podstawie
regulacji prawnych w Unii Europejskiej szcuje si¢, ze okoto roku 2005 proces ten bedzie

catkowicie zabroniony w krajach Wspadlnoty.

17. OCZYSZCZANIE INFILTRACYJNE ODCIEKOW

Odcieki ze sktadowiska odpadow, ujete rowem opaskowym, odprowadzane sg do
oczyszczalni. Od zastosowanej metody oczyszczania zalezy stopien oczyszczenia wody i
sposob jej dalszego wykorzystania. Wody odciekowe stanowig jednak dodatkowe obciazenie
dla oczyszczalni komunalnych, ktore oczyszczaja $cieki bytowo-gospodarcze o odmiennym
sktadzie jakosciowym wody. Ponadto uruchomiony musi by¢ dodatkowy tabor
samochodowy wywozacy odcieki sktadowiskowe do oczyszczalni. Rozwigzaniem moze by¢
budowa sieci kanalizacyjnej, ktorg odcieki sptywaja bezposrednio do oczyszczalni, ale jest to
mozliwe tylko w przypadku niewielkich odleglo$ci pomiedzy obiektami.

Dla $cisle okreslonych warunkow lokalnych najprostsza i najbardziej ekonomiczng
metodg oczyszczania wod odciekowych moze okazaé sie oczyszczalnia zlokalizowana na

terenie skladowiska odpadow. Wody oczyszczone przez wlasng oczyszczalni¢ wykorzystane
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moga by¢ do zraszania zrekultywowanego sktadowiska lub odprowadzane do gruntu. W
gruncie zachodzi dalszy, naturalny proces samooczyszczania (doczyszczania wody).

Oczyszczanie s$cieckow w $rodowisku glebowym, stanowigcym naturalny filtr,
prowadzone jest od zarania dziejéw samoczynnie, przez sity naturalne dziatajace w
srodowisku przyrodniczym i jest naturalnym procesem uzdatniania wody. Naturalny proces
wykorzystuje ztozone srodowisko glebowe, jako siedlisko réoznorodnych mikroorganizmow
tlenowych 1 beztlenowych oraz wspotwystepujacej roslinnosci do wigzania zanieczyszczen
zawartych w wodzie.

Wykorzystujac zjawisko samooczyszczania si¢ wod w przyrodzie, proces ten moze
by¢ prowadzony w sposob kontrolowany, poprzez zastosowanie metody oczyszczania
odciekéw w procesie infiltracji. Oczyszczanie odciekow metoda infiltracyjng w Srodowisku
glebowym jest jedna z najbardziej naturalnych metod oczyszczania, mozliwg do
wykorzystania w miejscu zagospodarowywania odpadow, efektywng 1 odciazajaca
oczyszczalnie komunalne. Poszczegélne procesy infiltracyjnego oczyszczania ilustruje

rysunek 41.

WODA POWIERZCHNIOWA

|

wstepne
oczyszczanie
v I
| |
A L 4
infiltracja infiltracja infiltracja sztuczna infiltracja sztuczna
podenna brzegowa (baseny, rowy infiltr.) (drenaze, studnie)

4

oczyszczanie w uktadzie technologicznym
oczyszczania wody podziemnej
lub powierzchniowej

Rysunek 41. Schemat oczyszczania wody powierzchniowej z wykorzystaniem
infiltracji(A.L.Kowal, M.widerska-Bréz, 2000)

Infiltracja jest naturalnym, bezreagentowym procesem oczyszczania wody, ktory
prowadzony jest w naturalnym S$rodowisku glebowym z warstwa wodono$ng, lub w

sztucznie utworzonym S$rodowisku glebowym o podwyzszonej wilgotnosci (zloze
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filtracyjne). Srodowiska te nosza nazwe ,0czyszczalni infiltracyjnych”, w ktorych - w
wyniku przesigkania wody przez warstwg gleby - zachodza jednostkowe procesy
samooczyszczania. Wspolwystepujg tutaj procesy fizyczne, chemiczne, biochemiczne,
fizyczno—chemiczne i biologiczne, ktore wspotdecydujg takze o stopniu oczyszczenia wody.
Do podstawowych jednostkowych procesow infiltracji naleza: wytracanie (weglanow, metali
cigzkich), wigzanie (zwiazkow azotu, fosforu), sedymentacja, samokoagulacja, hydroliza,
nitryfikacja, denitryfikacja, wymiana jonowa, biosorpcja, fotoliza i usrednianie sktadu wody,
biochemiczny rozktad materii organicznej, wyrdwnywanie temperatury wody i inne. Procesy
te prowadzone sg przy wspotudziale mikroorganizmoéow licznie zasiedlajacych $rodowisko
glebowe. Mikroorganizmy skoncentrowane na czastkach gleby tworzg ,,btone biologiczng”.
Blona biologiczna jest to §luzowaty nalot, sktadajacy si¢ z roznych gatunkéw bakterii,
glondéw, pierwotniakdéw, wirusoOw (celulolityczne, denitryfiktory, azotobakterie, bakterie
amonifikujace i inne), ktdre przyczepione sa do porowatych czastek fazy stalej, czyli czastek
gleby 1 korzeni ro$lin. Tak zréznicowana biomasa mikroorganizméw prowadzi proces
zatrzymywania, pochtaniania, utleniania 1 redukcji substancji organicznej. Szybkos¢
zachodzacych procesow zalezy od ilo$ci biomasy zgromadzonej w §rodowisku glebowym,
wielkos$ci powierzchni kontaktu ,,odcieki-gleba-mikroorganizmy”, szybko$ci wymiany masy
pomiedzy biomasg, odciekami, gleba 1 przeplywajacym tlenem atmosferycznym. Blona
biologiczna ma budowe warstwowa, w ktoérej, w zaleznosci od warunkoéw $rodowiska,
wystepuje strefa aerobowa, anaerobowa i endogenna. W kazdej z tych stref rozwija sig,
optymalna dla panujacych w niej warunkow, kolonia drobnoustrojow.

Jakos¢ oczyszczonej wody infiltrujacej przez infiltracyjne zloze gruntowe zalezy od
jako$ci 1 ilosci proceséw zachodzacych w objetosci ztoza gruntowego wypelnionego
odciekami. Na jako$¢ oczyszczanej wody maja takze wptyw procesy zachodzace w osadzie
dennym.

Osad denny stanowi obumarta materia organiczna roslinna 1 zwierzgca oraz wytragcone
zwiazki mineralne. Przebiegaja w nim procesy biochemiczne utleniania, redukcji, sorpcji,
hydrolizy, wymiany jonowej, filtracji, wytragcania 1 usredniania sktadu wody. Procesy te
prowadzone s3 zawsze przy wspodtudziale beztlenowej mikroflory gnilnej, beztlenowcoéw
celulolitycznych, bakterii metanogennych, bakterii redukujacych siarczany, purpurowych
bakterii bezsiarkowych 1 wielu innych. Na calo$¢ zachodzacych procesow wywiera wptyw
temperatura otoczenia 1 wnetrza basenu infiltracyjnego, stopien nastonecznienia odciekow,
pH, potencjat oksydacyjnoredukcyjny, ilo$¢ i rodzaj mikroorganizméw. Optymalny czas

przeptywu pionowego odciekow przez ztoze infiltracyjne wynosi od kilku godzin do
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kilkudziesieciu dni. Okres zatrzymywania wody w stawie sprzyja procesom sedymentacii,

samokoagulacji i usredniania sktadu wody. Ograniczona wodoprzepuszczalno$¢ osadow

dennych, stanowi specyficzng membrang, na ktérej zatrzymywane sg zasocjowane

zanieczyszczenia.

Usrednianie sktadu wody jest procesem samorzutnego mieszania si¢ odciekow

doprowadzonych do poziomoéw infiltacyjnych z woda w nich zgromadzong. Proces ten

korzystnie wptywa na destabilizacj¢ koloidow 1 samokoagulacje. Proces koagulacji jest pod

bezposrednim wpltywem pH $rodowiska wodnego, ktore zmienia si¢ w ciggu roku.

Powodem zmian stezenia jonéw H' sa zakwity glonow zachodzace, miedzy innymi, pod

wplywem zmian temperatury otoczenia.

Wielkos¢ wskaznikoéw, ktorych przekroczenie wymaga infiltracyjnego oczyszczenia

wody powierzchniowej ilustruje tabela 25.

Tabela 25. Wymagania stawiane wodzie powierzchniowej, ktérych przekroczenie wymaga

infiltracyjnego oczyszczenia ((A.L.Kowal, M.widerska-Broz, 2000)

Wskaznik wody

Dopuszczalna warto$é

Metnose,

3

g/m

20 — dla piaskow o
d=0,5-1,0 mm;

10 — dla piaskow o
d=0,15-0,3mm

Barwa,

g Pt/m?

60 — gdy woda zawiera do 50% kwasow
humusowych powodujacych barwe;

40 — gdy woda zawiera wigcej niz 50%
kwasoéw humusowych powodujacych barwe

Plankton,

: - 3
liczba komorek/cm

10000

Ogolna liczba bakterii, liczba komoérek/cm®

1000 — dla piaskow o
d=05-1,0mm;
5000 — dla piaskow o
d=0,15-0,3mm

Fenole, g/m® 0,001

SPC, g/m® 0,5

Produkty naftowe, g/m® 1,5 (w tym 0,3 rozpuszczalnych)
Zelazo, g/m® 3,0

Otow, g/m® 0,1

Miedz, g/m® 1,0

Rted, g/m® 0,05

Cynk, g/m® 5,0

Fosforany, g/m° 1,0

DDT, g/m® 0,1

Polichloropiren, g/m® 0,2

Chlorofos, g/m® 0,05

Utlenialnosé, g 0,/m° 15

ChZT, g 0,/m° 30

Temperatura, °C 25°C z krotkotrwatymi przedziatami do 30 °C
Tlen rozpuszczony, g O,/m° pelne nasycenie
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Sposrod wielu czynnikéw wptywajacych na efekt ,,pracy” systemu infiltarcyjnego nie
mozna poming¢ podstawowego czynnika, jakim jest tlen. Tlen przenika z atmosfery do ztoza
filtracyjnego w procesie fizycznym, jakim jest dyfuzja. Proces dyfuzji tlenu uzalezniony jest
od rodzaju struktury i wilgotnos$ci gruntu. Istotnymi parametrami sg takze: wielkos¢ 1 ksztatt
ziarn ztoza, porowatos$¢ i przepuszczalnos¢, potaczenie poszczegolnych porow, czyli kretose.
Przy duzej wilgotnosci zloza, a matej porowatosci gazowej, wystepuje mata liczba wolnych
porow powietrznych. Z powodu zaniku cigglosci kanalikow powietrznych, wolne pory
izolowane sg korkami wodnymi. Tlen stopniowo jest zuzywany w procesach oddychania
tlenowego mikroorganizméw, az do catkowitego zaniku. Zjawisko to jest bardzo
niekorzystne z uwagi na aktywno$¢ biologiczng ztoza, ktére w takim przypadku nie nadaje
si¢ do procesu oczyszczania odciekow.

Z uwagi na specyficzny charakter odciekéw sktadowiskowych do ich oczyszczania

zalecane jest zastosowanie sztucznego srodowiska glebowego, czyli basendw infiltracyjnych,

w ktérych mozliwa jest wymiana zloza filtracyjnego.

17.1. Basen infiltracyjny

Basen infiltracyjny jest obiektem budowlanym =z uszczelnionym podlozem
gruntowym 1 bokami. Uszczelnienie moze by¢ naturalne lub sztuczne, podobnie jak przy
uszczelnianiu skladowisk odpadow. Na warstwie uszczelnienia kladzie si¢ podsypke, na
ktorej uktada si¢ drenaz do sptywu wody oczyszczonej. Drenaz zabezpieczony jest przed
kolmatacja zasypka zwirowg lub piaskowa. Powierzchnia basenu wypetiona jest ztozem,
ktory stanowi zwir 1 piasek o okreSlonym uziarnieniu, odpowiednio dobranym
wspotczynniku filtracji, porowatosci, wysokosci 1 dlugosci warstwy filtracyjnej. Baseny
infiltracyjne do oczyszczania odciekoéw sktadowiskowych maja zazwyczaj dlugos$¢ 15+20 m
oraz wysoko$¢ wypelnienia basenu odciekami od 1,5 m do 2,0 m. W zalezno$ci od
potozenia geograficznego 1 panujagcych warunkéw klimatycznych, dla zapewnienia
wlasciwej predkosci filtracji odciekow przez zloze, glebokos¢ ta moze dochodzi¢ do 3 m.
Dla wykorzystania wlasciwosci usredniajacych, stosunek diugosci do szeroko$ci basenu
powinien wynosi¢ minimum 4:1.

CykKl pracy oczyszczalni infiltracyjnych rozpoczyna etap zalewania basenu odciekami.
Z uptywem czasu zalewania zmniejszeniu ulega predkos¢ wsigkania odciekow w zloze w
wyniku uszczelnienia dna usuwanymi zanieczyszczeniami, zmiany wilgotno$ci zloza oraz
pojawienia si¢ btony biologiczno — mechanicznej. Intensywno$¢ zalewania ztoza odciekami

wpltywa na proces przesigkania odcieku w ztoze. Tutaj zalecane jest prowadzenie
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intensywnosci zalewania wigkszej od intensywnosci poczatkowego przesigkania odciekow.
Ogranicza to zasi¢g kolmatacji dna basenu.

Po napetnieniu basenu odciekami do wymaganego poziomu rozpoczyna si¢ etap
eksploatacji basenu. Czas przeplywu odciekdéw przez ztoze powinien wynosi¢ od 3 do 10
dni. W tym czasie intensywnos¢ infiltracji zmienia si¢, z powodu uszczelnienia dna maleje
jej predkos¢, a po osiggnieciu wartosci mniejszej od minimalnej basen zostaje wytaczony z
pracy w celu jego oczyszczenia. Oczyszczanie basenu polega na jego odwodnieniu,
osuszeniu, a nastepnie mechanicznym lub recznym usunigciu zloza zakolmatowanego
osadem. Usunigte ztoze moze by¢ ponownie uzyte po procesie oczyszczania przy pomocy
ptuczek wodnych.

Powstajace podczas infiltracji osady stanowig mieszaning substancji organicznych i
nieorganicznych, a takze mikroorganizmow, ktére réwniez biorg udzial w procesach
oczyszczania (sorpcji, wymiany jonowej, hydrolizy i innych).

Metody infiltracyjne stosuje si¢ rowniez do oczyszczania zanieczyszczonych wod

powierzchniowych.

18. OCZYSZCZALNIA HYDROBOTANICZNA

Interesujagcym technicznym rozwigzaniem oczyszczania odciekOw na terenie
sktadowiska jest metoda infiltracyjnego oczyszczania w gruncie z zastosowaniem ro$linnosci
oczeretowej. Miejsce oczyszczania nosi nazwe ,,0czyszczalnia hydrobotaniczna”, czyli
biologiczno-oczyszczajaco-retencyjna.

Oczyszczalnia hydrobotaniczna stanowi cenne dla srodowiska naturalnego siedlisko
ro$lin i mikroorganizméw, ktére dla podtrzymania swych procesow zyciowych asymiluja
substancje zawarte w odciekach. Flora i fauna hydrobotaniczna jest zaktadem utylizacyjnym
dla zanieczyszczen zawartych w wodzie, atmosferze i glebie. Oczyszczalnie hydrobotaniczne
stanowig bardzo prosty system technologiczny neutralizacji odciekow, a zastosowanie
roslinnosci aktywnej] w okresie wegetacyjnym (okoto 200 dni w roku) powoduje, ze
wytracajace si¢ zawiesiny nie tworzg zwartych osadow. Ilo$¢ otrzymanego osadu $ciekowego
jest znikoma, a tym samym pr¢dkos$¢ filtracji zmniejsza si¢ znacznie wolniej niz w basenach
infiltracyjnych nie obsadzonych ro$linnosciag. Wplywa to na czas pracy oczyszczalni,
bowiem osadu przez wiele lat nie trzeba usuwac. Wydajny okres pracy oczyszczalni moze
wynosi¢ ponad 20 lat, czyli tyle ile mniej wigcej wynosi czas intensywnego rozkladu

odpadow na sktadowisku i intensywnej ,,produkcji” odciekéw. Zmniejszenie ilosci osadu
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(mulu) jest wynikiem usuwania, asymilowania przez rosliny zwigzkow stanowigcych
zanieczyszczenie: azotu, fosforu, metali cigzkich, substancji refrakcyjnych i wielu innych.

Technologia oczyszczania hydrobotanicznego opiera si¢ na wspotdziataniu ze sobag
procesdOw chemicznych, biologicznych, fizycznych i1 biochemicznych, ktore w efekcie
prowadza do naturalnego, samooczyszczajacego si¢ procesu odciekow. Proces
samooczyszczania si¢ odciekow opiera si¢ na zjawisku sorpcji (zatrzymywania
zanieczyszczen na czastkach gleby), desorpcji (proces odwrotny do sorpcji), chemicznych
reakcjach utleniania i redukcji, sedymentacji (osiadanie czgstek zanieczyszczen), filtracji,
wytracania 1 rozpuszczania, biologicznej aktywnos$ci ro$lin oraz mikroorganizmow
tlenowych i beztlenowych, biochemicznego rozktadu substancji organicznej pod wptywem
mikroorganizméw, $wiatta 1 temperatury. Podobnie jak w przypadku basendow
infiltracyjnych, caty proces uzalezniony jest od ilo$ci, jakosci i aktywno$ci wytworzonej
btony biologicznej, ktdra oczyszcza odcieki.

Oczyszczalni¢ hydrobotaniczng stanowi ekosystem bagienny. Funkcjonuje on w
optymalnych dla siebie warunkach srodowiskowych, w ktérych przez znaczng cze$¢ roku
kalendarzowego poziom wody gruntowej znajduje si¢ tuz pod powierzchnig terenu lub nieco
powyzej tej powierzchni. Biocenoza bagienna, czyli docelowa, charakteryzuje si¢
odpornoscig na zalewanie, duza ilosciga pedow, klaczy 1 roztogéw korzeniowych oraz
zdolno$cig szybkiej regeneracji. Zazwyczaj stanowi ona biocenoze obca dla naturalnych
siedlisk 1 niezgodna z warunkami jej naturalnego rozwoju, gdyz oczyszczalnia
hydrobotaniczna jest systemem sztucznie wytworzonym przez czlowieka. W celu
minimalizacji wptywu S§rodowiska sztucznie utworzonego na rozwoj roslinnosci bagiennej
nie przystosowanej do panujacych warunkéw siedliskowych, nalezy prowadzi¢ planowa
ocen¢ biotechnicznego zastosowania danego gatunku ro$linno$ci. Uzyskuje si¢ to poprzez
fitosocjologiczng oceng otoczenia naturalnego, naturalnego biotopu i naturalnych warunkéw
siedliskowych. Na podstawie aktualnego, naturalnego zbiorowiska roslinno$ci mozna dobraé
roslinno$¢ bagienng typowa 1 towarzyszaca, o pozadanych wlasciwosciach, najbardziej
optymalng dla wytworzonych warunkow sztucznych i otaczajacego srodowiska. Najczesciej
wykorzystywang roslinno$¢ stanowi trzcina (Phragentes australis), patka wodna (Typha
latifolia), sitowie (Juncus), turzyce (Carex) i inne. Nalezg one do bylin tworzacych w
warunkach naturalnych roslinno$¢ oczeretowa. Strefe przybrzezng obsadza si¢ najczescie]
wierzbg krzewiasta oraz wikling konopianka (Salix viminalis). Biocenoza ta posiada duze
wymagania pokarmowe, pochtania wigc sktadniki odzywcze wystepujace w §rodowisku w

nadmiarze, czyli stanowigce zanieczyszczenia.
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Oczyszczalnie hydrobotaniczne najczesciej wykonuje si¢ w formie stawu o ksztatcie
serpentyny (rysunek 42). Ksztalt ten wptywa na maksymalne wykorzystanie terenu. Ponadto
wymusza zatrzymywanie $ciekow przez dhugi okres czasu, co wplywa na odpowiednie ich
natlenienie i catkowity przebieg reakcji chemicznych procesu oczyszczania. Dno stawu
powinno by¢ dokladnie zaizolowane warstwa nieprzepuszczalng (analogicznie jak na
sktadowisku odpadow) o takiej konsystencji, ktora uniemozliwi przenikanie zanieczyszczen
do wod gruntowych. Brzegi 1 powierzchnia stawu obsadzana jest ro$linnoscig oczeretowa.

Widak, z qary

zadarniowane
obwatowanie

gtrefa roglinnogc wodne|

przegroda Bazen wodny
{' k.amienna w kzztakcie klina ]I
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widok z hoky  Fedwmentacying

krzewy | drzewa
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odciekdw
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Rysunek 42. Schemat stawu biologicznego oczyszczajgceego i retencjonujgcego odcieki
(M.Glazewski, 1997, zmienione)

18.1. System hydrobotaniczny oczyszczania wody i Sciekow
Staw hydrobotaniczny, moze by¢ wykonany na dwa sposoby (rysunek 43):
1. W systemie 7 powierzchniowym przeplywem wody, jako obiekt, w ktorym poziom wody
gruntowej stale utrzymuje si¢ nieco powyzej powierzchni gruntu;
2. W systemie 7 podpowierzchniowym przeplywem wody, jako obiekt, w ktérym poziom

wody gruntowej utrzymuje si¢ okresowo nieco ponizej powierzchni gruntu.
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Rysunek 43. System oczyszczalni hydrobotanicznej z:
A) podpowierzchniowym, B) powierzchniowym przeptywem wody.

W systemie hydrobotanicznym z powierzchniowym przeplywem wody dolne czgsci
ro$lin, ktérymi obsadzony jest teren oczyszczalni, tworzg silnie rozbudowane w mule dennym
korzenie (klacza, roztogi). Umozliwiaja one ros§linom rozwdj w grzaskim czy poiptynnym
podtozu. Podloze stawu stanowi sztucznie utworzone zloze filtracyjne o odpowiednim
sktadzie granulometrycznym i mineralogicznym, wspotczynniku filtracji (powyzej 107 m/s),
porowato$ci, odsaczalnosci jednolitych zwirdw lub piaskow. Staw zalewany jest odciekami
do poziomu nieco powyzej powierzchni ztoza filtracyjnego. Wysoko$¢ warstwy filtracyjnej
wynosi co najmniej 1,2 + 1,5 m, a dlugo$¢ warstwy filtracyjnej okoto 15 + 20 m. Stosunek
dhugosci do szerokos$ci nie powinien by¢ jednak mniejszy jak 4:1. Nachylenie terenu dla
swobodnego sptywu wody powinno wynosi¢ okoto 1+3 %. Korzenie i cz¢$¢ todyg roslinnosci
oczeretowej znajduje si¢ pod powierzchnig wody (odciekdw), pozostata cze$¢ roslin wyrasta
ponad jej powierzchnig.

W systemie hydrobotanicznym z podpowierzchniowym przeplywem wody dolne
czegsci roslin rozbudowane sa3 w podobnie uformowanym ztozu filtracyjnym. Réznica polega
na przeptywie wody (odciekow), ktoéry odbywa si¢ pod powierzchnig terenu.

Bez wzgledu na przyjety system przeplywu, roslinno$¢ sadzona powinna by¢ w
specjalnych koszach, ktore ulatwiajg ich pielegnacje, wymiang i1 natlenianie stawu. Kosze
usytuowane powinny by¢ co 1 = 2 m od siebie, aby korzenie zbyt ekspansywnie nie

przerastaly warstwy ztoza.
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Doprowadzenie $ciekow do stawu hydrobotanicznego prowadzone powinno by¢ w
miar¢ réwnomierny sposob, ktoéry uniemozliwia kontakt odciekow z powietrzem
atmosferycznym. Do tego celu stosuje si¢ dwie technologie (rysunek 44):

1. W uformowanym sztucznie zlozu filtracyjnym wykonany jest drenaz doprowadzajacy
odcieki w miar¢ réwnomierny sposob w Kierunku poziomym. Rozprowadzanie odbywa
si¢ w warstwie o szerokosci 0,5 m ulozonej z kamieni o wymiarach 50200 mm,
umieszczonych w azurowych koszach z siatki.

2. Scieki doprowadzane sa punktowo na powierzchnie zloza filtracyjnego, poprzez ktora
infiltrujg w kierunku pionowym w glab gruntu. Ztoze filtracyjne jest wiclowarstwowe, na
dnie zloza uktada si¢ warstwe¢ kamieni, ktore przysypuje si¢ warstwa otoczakdéw o
$rednicy okoto 30+60 mm, otoczaki przysypuje si¢ warstwa zwiru o $rednicy ziarn okoto
12 mm i 6 mm. Ostatnig, wierzchnig warstwe stanowi piasek.

Odbior oczyszczonej wody ze ztoza powinien umozliwiaé regulacje poziomu Sciekow
w zlozu w zaleznosci od pory roku. W tym celu przewod odptywowy dla oczyszczonej wody
polaczony powinien by¢ ze studzienka odptywowsa, ktéra umozliwia regulacje poziomu
wyplywu oczyszczonej wody.

Efektywna metoda oczyszczania odciekdow jest laczenie omowionych sposoboéw w
system dwustopniowego oczyszczania. W tym celu zloza z przeplywem poziomym 1

pionowym taczy si¢ szeregowo. System ten intensyfikuje oczyszczanie odciekow.
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rura drenazowa i
do rozprowadzaria 30-80 rum o ni;:-hmraj-a,cyu:h
odciekdw podlaze zuszemelnienism 1ra ' drenasonra $etekednar [arady)

Podpowierzchni T scieluiw (poziom
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Rysunek 44. Systemy hydrobotaniczne: z podpowierzchniowym i powierzchniowym przeptywem wody

18.2. Zasada dzialania oczyszczalni hydrobotanicznej

Oczyszczalnia hydrobotaniczna nalezy do podmoktych ekosysteméw. Woda
utrzymywana jest stale lub okresowo nieco powyzej poziomu powierzchni gleby przez
znaczng czg$¢ roku. ,,Praca” oczyszczalni opiera si¢ na procesach fizycznych, chemicznych i
mikrobiologicznych, jakie zachodza w catym pionowym przekroju zloza filtracyjnego.
Roslinno$¢ oczeretowa, jaka jest obsadzony staw hydrobotaniczny oraz mikroorganizmy
tlenowe 1 beztlenowe Zyja ze sobg w symbiozie. Rola mikroorganizméw omowiona zostata w
rozdziale dotyczacym oczyszczalni infiltracyjnych, oméwiona wigc zostanie jedynie rola
ro$linno$ci. Roslinno$¢ oczeretowa nalezy do ekosystemu, ktory ma wysokie wymagania
pokarmowe. Substancje odzywcza rosliny moga pobiera¢ z wodnego roztworu glebowego
jedynie w postaci jonowej (CO,, sole azotu, siarczany i inne). Do podstawowych
pierwiastkow, ktore zapewniaja prawidlowe procesy zyciowe ro$lin naleza, migdzy innymi:
B, C, Ca, Cl, Cu, Fe, Hy, K, Mg, Mn, Mo, Ny, Oy, P, S, Zn. Substancja mineralna ulega
szybkiemu wyczerpaniu 1 jej dalsze pobieranie przez rosliny mozliwe jest tylko dzieki
mikroorganizmom, ktore mineralizujg substancje organiczng i rozkltadajg ztozone zwigzki

mineralne na zwigzki proste.
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Substancja pokarmowa pobierana jest przez rozbudowany system korzeniowy roslin.
Tworza si¢ wokot niego dwie strefy: strefa aerobowa i anaerobowa, ktore stymuluja rozwoj
drobnoustrojow. Obie przykorzeniowe strefy noszg nazwe ryzosfery (rysunek 45). Ryzosfera
jest siedliskiem mikroorganizmow celulolitycznych, amonifikujacych, denitryfikacyjnych,
azotobakterii i wegetatywnych form grzybow i innych, tworzacych blon¢ biologiczng na
powierzchni korzeni ros§lin i ziarn ztoza. Sktad mikroflory ryzosfery zalezy od gatunku
roslinnosci 1 ich stadium rozwojowego.

Organy asymilujgce roslin, znajdujace si¢ nad powierzchnig wody, prowadzg wymiang
gazowa z atmosfera. System przewietrzajacy, zlozony jest z duzych przestworow
mi¢dzykomorkowych, ktore wypetione sg powietrzem. Dostarcza on tlen do korzeni roslin.
Korzenie uwalniajgc tlen, tworza wokot siebie stref¢ aerobowa (nitryfikacyjna), zas ich ktacza
rosng w mule dennym zloza filtracyjnego, w ktorym panujg warunki anaerobowe
(denitryfikacyjne, defosfatowe). System korzeniowy roslin, oprocz wymiany gazowej uwalnia
roéwniez substancje organiczne, stanowiagce zrodto pokarmu dla mikroorganizmoéw, jak cukry,
witaminy, kwasy organiczne, aminokwasy, zwigzki taninowe itp. Wydzielane przez rosliny
substancje wptywaja pobudzajaco lub hamujagco na rozwdj okreSlonych kolonii
mikroorganizméw. Jednak dzigki specyficznej wspotzaleznosci tychze drobnoustrojow wiele
zwiazkow, jak na przyktad zwiazki fosforu, azotu, wegla 1 innych pierwiastkéw nalezacych
do najwazniejszych substancji biogennych, zostaje ,,unieszkodliwiona”.

Optymalna predko$¢ przeptywu wody regulowana jest przez system korzeniowy roslin

porastajacych staw oraz 1+3-procentowe nachylenie terenu.

(21 strefa Henowa

i ———
: efa beztlenowa

r hbnna biolagiczha

ztrefa redukcyjina

Rysunek 45. Szczegot ryzosfery z ,,pracujgcg”
czescig korzenia
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Docierajace do powierzchni stawu $wiatto stoneczne wywotuje proces fotolizy, ktory
powadzi do rozkladu niektéorych substancji zawartych w ztozu (np. nitrozoamin i
herbicydéw). Proces ten zwigksza takze ilo§¢ O, rozpuszczonego w odciekach oraz warto$¢
pH. Wzrost wartosci pH wplywa na samorzutne wytragcanie si¢ weglanow wapnia i
wodorotlenkow r6znych metali.

Swiatto stoneczne powoduje ogrzanie powierzchni ztoza, ktére charakteryzuje sig
okreslong pojemnoscia 1 przewodnoscig cieplna.

Pojemnos¢ cieplna ztoza pozwala na gromadzenie pewnej ilosci ciepta. Ilo$¢ ta jest
réwna stosunkowi ilo$ci ciepta pobranego przez zloze do przyrostu jego temperatury.

Przewodnos¢ cieplna jest zdolno$cig ztoza do przewodzenia ciepla przez jego

warstwy. Efektem tego jest wzrost temperatury ztoza wraz z jego glebokoscia.
Dodatkowym zrodtem ciepta w ztozu sg egzotermiczne reakcje chemicznego rozktadu materii
organicznej. Wymienione parametry wpltywaja na dobowe zmiany temperatury ztoza (dzien,
noc) oraz roczne zmiany temperatury w zalezno$ci od pory roku. Temperatura zloza jest
czynnikiem wptywajacym na szybko$¢ zachodzacych proceséw oczyszczania pod wplywem
dyfundujacego z atmosfery i powstajacego w ztozu tlenu.

W wyniku rozktadu substancji organicznej zloze pobiera O, i1 wydziela CO, w
procesie zwanym ,,oddychaniem” zloza. W nocy, gdy temperatura otoczenia spada, spada
takze temperatura ztoza filtracyjnego. Ze spadkiem temperatury stezenie O 1 warto§¢ pH
ulegaja zmniejszeniu, by w ciggu dnia ponownie wzrosna¢ (wraz ze wzrostem temperatury).
Zmiany te wptywaja na cykliczng dynamike procesow tlenowych i beztlenowych, ktore sa
zrodtem  odpowiednich  reakcji  rozktadu.  Warunkiem  utrzymania  procesow
mikrobiologicznych, a tym samym efektywno$ci oczyszczalni, jest utrzymanie optymalnej
temperatury zloza i odciekow powyzej 8°C + 10°C, szczegblnie w sezonie zimowym. Efekt
ten uzyska¢ mozna poprzez obnizenie poziomu odciekéw w ztozu.

Zakumulowane zanieczyszczenia w osadzie dennym 1 w obumarlej biomasie
roslinno$ci oczeretowe] stanowig wtdrne zanieczyszczenia, ktore usuwa¢ mozna metodami

stosowanymi podczas utylizacji osadow $ciekowych.
18.2.1. Przyczyny zlej pracy oczyszczalni hydrobotanicznej

Oczyszczalnia hydrobotaniczna nie bedzie prawidtowo speinia¢ swojego zadania w

przypadkach, gdy:
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10.

Ztoze filtracyjne zbudowane jest z rodzimego gruntu, przez ktdry odcieki nie infiltruja.
Gleba moze tworzy¢ mato- lub nieprzepuszczalng warstwe, w ktoérej drobnoziarniste
czgstki o wymiarach mniejszych od 0,075 mm, stanowig ponad 50%.

Zastosowano warstwe nieprzepuszczalng (glebg rodzimg) na warstwie wtasciwego ztoza,
co wptywa na brak lub zmniejszenie ilo$ci tlenu doptywajacego do odciekow.
Wprowadzono naprzemiennie warstwy gleby rodzimej i warstwy zloza filtracyjnego. Z
uptywem czasu dochodzi do zakolmatowania warstwy rodzimego gruntu. Odcieki
przeplywajac przez warstwe o wigkszej przepuszczalnos$ci mieszajg si¢ i zbierajg odcieki
z warstw nieprzepuszczalnych, nie infiltrujac juz przez nizej potozone warstwy ztoza.
Prowadzi to do zmniejszenia wydajnos$ci oczyszczalni.

Zle dobrano wspotczynnik filtracji, porowatosci, przewodnosci hydraulicznej dla ztoza
filtracyjnego, ktére zbyt wolno lub szybko przepuszcza odcieki.

Spltyw odciekow przez zloze jest zbyt szybki, przez co nie jest mozliwe wytworzenie
przez mikroorganizmy blony biologicznej na powierzchni czasteczek ztoza i korzeni
ro$linnosci, a to ona sprzyja procesom tlenowego i beztlenowego oczyszczania wody.
Brak regulacji odptywu oczyszczonej wody do studzienki odplywowej prowadzi do zbyt
szybkiego spadku poziomu odciekéw w ztozu. Wplywa to na niepozadany rozwdj
chwastow na powierzchni ztoza.

Niewtlasciwie dobrane wymiary geometryczne ztoza: dilugo$¢, szerokos¢, glebokosé
negatywnie wplywaja na zapewnienie przebiegu wszystkich i w pelnym wymiarze
procesOwW oczyszczania, jakie powinny zachodzi¢ w ztozu.

Usuniete zostajg szczatki roslin porastajacych zloze przed okresem zimowym. Szczatki
ros$linne w procesach rozktadu organicznego wydzielaja cieplo, chronigc tym samym
ztoze przed nadmiernym spadkiem temperatury.

W okresie zimowym poziom odciekow nie jest obnizony co najmniej do poziomu 60 cm
od powierzchni ztoza. Wplywa to na obnizenie temperatury zloza ponizej 8°C, ginie
wowczas wiele mikroorganizmow 1 proces oczyszczania zostaje zahamowany.

Staw obsadzany jest ro$linnosciag szybko przerastajaca zloze, bez  zastosowania
perforowanych koszy. Utrudnia to dostep tlenu do systemu korzeniowego roslin, ktore

nadmiernie przerastajg ztoze.
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19. PRACE WYKONYWANE NA SKLADOWISKU

Majac na uwadze ochrone terendéw, ktore moga by¢ w perspektywie czasowej
oddawane pod kolejne sktadowiska odpadoéw, nalezy w sposob jak najbardziej racjonalny i
oszczedny prowadzi¢ gospodarke odpadami, tak lokalng, jak i regionalng oraz krajowa.

Oszczedna gospodarka odpadami, to nie tylko selektywna zbidrka odpadow, ale
przede wszystkim oszczedzanie kazdego m® pojemnosci skladowiska, ktore stanowi bezcenna
warto$¢ uzytkowa. Dlatego nalezy zwrdci¢ uwage na proces odpowiedniego sktadowania i
zageszczania odpaddéw, element niezwykle wazny, bo wplywajacy na czas eksploatacji
sktadowisk i ich wydajnos¢.

Dla kazdego sktadowiska odpadéw komunalnych okres$li¢ mozna, na podstawie
wielkos$ci strumienia odpadow, wydajnos¢ eksploatacji sktadowiska i czas jego eksploatacji.
Stuza do tego wskazniki nagromadzenia odpaddw, ktore okres§lajag mase¢ 1 objetos$¢ strumienia
odpadow w cyklu miesigcznym i rocznym (scharakteryzowane w rozdziale wczes$niejszym).

Codzienna eksploatacja sktadowiska odpadow oparta jest na nastgpujacych po sobie
cyklach:

o dowozu odpadow na sktadowisko,

o roztadowania odpadéw u podstawy roboczej powierzchni czolowej sktadowiska lub na
gornej jego powierzchni (rysunek 45),

« wyselekcjonowaniu surowcoéw wtornych, przemystowych lub niebezpiecznych (jezeli nie
dokonano tego u zrodta),

o wyrownaniu warstwy odpaddw, zageszczeniu 1 przesypaniu warstwa inertng (gruz

budowlany, sttuczka szklana, popidt, zwir, piasek, ziemia z odkrywek) (zdjecie 7).

Ftapl - wyladowanie odpadiw Fiap 2 - us ie materiald
zdainych do recyklingu

s P

Fiap 4 - ubiiani 15
Fiap 3 - rozprowadzenie odpadiw tap N odp

w cienkdch warstwach

Fiap 5 - preylorywanie odpadow

Rysunek 45. Skarpowa, codzienna eksploatacja sktadowiska
odpadow komunalnych
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Zdjecie 7. Kwatera sktadowiska stopniowo wypeiniana
strumieniem odpadow ( sktadowisko odpadow w Dukli)

19.1. Plan zagospodarowania skladowiska
Trzeba by¢ §wiadomym faktu, ze kazde sktadowisko posiada okreslona pojemnos¢,

ktora taczy si¢ albo z objetoscia pustki, w przypadku sktadowisk wglebnych

(podpowierzchniowych), albo z powierzchnig terenu dla sktadowisk powierzchniowych. Bez

wzgledu na lokalizacj¢ sktadowiska odpadow, dla sprawnego funkcjonowania systemu

wypehniania sktadowiska, konieczne jest opracowanie planu zagospodarowania sktadowiska.

Plan zagospodarowani sktadowiska powinien cechowac sig:
optymalng eksploatacja, polegajaca na maksymalnym i catkowitym wykorzystaniu
objetosci sktadowiska i jego wydajnosci,
mozliwo$cig systematycznego odprowadzania wod opadowych, odciekdéw 1 biogazu,
mozliwoscig uktadania, zageszczania poszczegdlnych warstw odpadow w  sposdb
uniemozliwiajagcy lub minimalizujacy przenikanie wod opadowych do wnetrza
sktadowiska,
mozliwos$cig codziennego przykrywania warstwa inertng (nieaktywng) warstw odpadéw
w celu ograniczenia rozsiewania odpadéw przez wiatry, roznoszenia przez gryzonie,
ptaki, owady, chwilowego wydzielania odoréw,
mozliwoscig zdejmowania warstw izolacyjnych codziennego pokrycia warstw odpadow
na danym poziomie, dla umozliwienia pionowego sptywu odciekéow (w kierunku dna
sktadowiska), co zapobiega powstawaniu przeciekéw na skarpach,
takim uktadem drenazy, ktory nie utrudnia ruchu taboru samochodowego po
sktadowisku, czy roztadunku odpadow,
uktadem pozioméw i tras dojazdowych na powierzchni sktadownika, ktéry zapewnia
sprawne poruszanie si¢ pojazdow po jego terenie,

utrzymanie odpowiedniego pochylenia skarp sktadowiska,
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e utrzymanie jednokierunkowego pochylenia powierzchni sktadowiska,

e mozliwo$¢ wykonywania tarasowych trawers wokot sktadowiska, ktore utatwiaja
poruszanie si¢ sprzetu samochodowego oraz umozliwiaja wykonanie dodatkowego
zabezpieczenia skarp.

Plan kolejnos$ci wypelniania skladowiska powinien by¢ okresowo kontrolowany w
celu wykonania niezbednych (i w odpowiednim czasie) korekt odchylen od zalozonego
planu, co zwicksza wydajnos¢ i efektywnos¢ zagospodarowania powierzchni. Przyktad planu

kolejnosci wypehiania sktadowiska ilustruje rysunek 47.

Rysunek 47. Plan kolejnosci wypetniania sktadowiska

KONSTRUKCJA SKEADOWISKA ODPADOW

I Crrunt rodzimy
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YWlaratura wodonogna

Ukladanie pierwszej warstwy odpadow

czotowa pokrycie droga czokowa. pakiycie draga
powierzchhia dzienne dojazdowa powierzchiia dzienne dojazdowa
robocza robocza

podstavwa
skfadowizka
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Ukladanie drugiej warstwy odpadow

czobowa pokmycie droga caokowa pakrycie draga
powierzchinia dzietine dojazdowa powierzchiia deienine dojazdowma
robocza robocza

Ukladanie trzeciej warstwy odpadow
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Ukladanie czwartej warstwy odpadow
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ZAMKENIETE SEFADOWISKO

droga
dojazdowa
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Sktadowisko odpadéw musi pracowa¢ w taki sposob, aby jego otwarta na dzialanie
powietrza atmosferycznego powierzchnia byta jak najmniejsza. Efekt ten osiaga si¢ poprzez
systematyczne przykrywanie powierzchniowych warstw odpadéw warstwami izolacyjnymi.

Poszczegdlne warstwy odpadéw uklada si¢ na skladowisku w wydzielonych

kwaterach. Sktadowiska o niewielkim spadku skarp (ponizej 300) powinny mie¢ warstwy o
wysokosci okoto 2+3 m. Calkowita wysoko$¢ jednej warstwy odpadow 1 materiatu
przykrywajacego nie powinna przekracza¢ 3 m. Je$li nachylenie skarp sktadowiska jest
wieksze od 30°, wowczas maksymalna wysoko$¢ jednej warstwy odpadéw 1 materiatu
przykrywajacego nie powinna przekracza¢ 2 m.
Uktadanie pojedynczych warstw odpadéw powinno rozpoczynaé si¢ na powierzchni
sktadowiska, z niewielkim spadkiem i1 z zachowaniem zasady jednokierunkowosci spadkow.
Jest to wazne z uwagi na utrzymanie jednokierunkowego sptywu wod opadowych oraz
odciekow ze sktadowiska.

Na czas pracy skladowiska wplywa objetos¢ zloza odpadow. Aby czas ten byl
maksymalnie wydtuzony, kazda pojedyncza warstwe nowo ulozonych odpadéw powinno si¢
doktadnie watowac 1 zaggszczac. Proces ten zmniejsza objetos¢ odpadow o co najmniej
okoto 50%. W ten sposob ogranicza si¢ takze dostep tlenu atmosferycznego, prowadzac do
wystapienia sprzyjajacych warunkéw dla dominacji procesoOw anaerobowych nad
aerobowymi w ztozu odpadéw. Tym samym zmniejsza si¢ ilo§¢ powstajacych odciekdéw
(produktem procesu utleniania jest dwutlenek wegla i woda). Dokladne watowanie i
zageszczanie odpadow pozwala réwniez na swobodne poruszanie si¢ po powierzchni
sktadowiska ludzi i ciezkiego sprzetu, ktorzy nie ,,tong” w unieszkodliwianej masie. Dla
okreslenia stopnia zageszczenia strumienia odpaddéw, wyznacza si¢ wspoiczynnik

zageszczenia odpadow.

203



Wspolczynnik zageszczenia odpadow jest to stosunek grubosci warstw w stanie
zageszczonym do grubosci warstw §wiezo usypanych odpaddéw i zazwyczaj miesci si¢ w
granicach okoto 0,5+0,8. Warunkiem prawidtowego zageszczenia odpadow na sktadowisku
jest wiec zachowanie tego przedziatu.

Kazda zaggszczong warstwe odpaddw przesypuje si¢ warstwg inertng o migzszosci co
najmniej 0,15 m. Ponadto odpady przesypuje si¢ warstwg inertng po zakonczeniu kazdego
dnia roboczego, w celu zabezpieczenia sktadowiska przed rozwiewaniem odpadéw, czy
dostgpem owadow, ptakow lub gryzoni. Grubos$¢ tej warstwy izolacyjnej powinna wynosi¢
okoto 0,5+1,0 m.

Sktadowisko musi pracowa¢ w taki sposob aby jego otwarta na dziatanie powietrza
atmosferycznego powierzchnia byla jak najmniejsza. Efekt ten osigga si¢ poprzez
systematyczne przykrywanie powierzchniowych warstw odpadow warstwami izolacyjnymi
Ponadto systematyczne wykonywanie warstw izolacyjnych i zabezpieczen chronigcych

skarpy sktadowiska. Przyktad planu zagospodarowania sktadowiska ilustruje rysunek 48.
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Rysunek 48. Plan zagospodarowania sktadowiska:

P — parking dla pracownikéw, 1-biuro zarzgdzajgcego sktadowiskiem, 2- laboratorium, 3- garaz
na sprzet sktadowiskowy, 4- waga samochodowa, 5- myjnia két samochodowych, 6- stacja poboru
i wykorzystania biogazu, 7- studzienki odciekéw, 8- retencyjny staw hydrobotaniczny, 9- ciggnik
z hydrosiewnikiem, 10- réw opaskowy zbierajgcy wody opadowe i spltywowe, 11- droga
wewnetrzna, 12- piezometry, 13- recykling odpadow, 14- sortownia odpadow, 15- wiata
na surowce wtorne, 16- zbiornik na wydzielone odpady niebezpieczne i przemystowe, 17-
ogrodzenie z zagospodarowang wewnetrzng strefq ochronng
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20. SKEADOWANIE ODPADOW PRZEMYSLOWYCH

Wspotczesne skladowiska odpadow to swoisty rodzaj fabryki chemicznej, w ktorej
zachodzg rézne procesy chemiczne, biologiczne 1 biochemiczne prowadzace do rozkiadu
odpadéw we wnetrzu skladowiska 1 ich degradacji. Zjawiska rozktadu moga by¢
wspomagane lub hamowane 1 ograniczane przez wspdlne mieszanie z odpadami
komunalnymi odpadéw innego rodzaju. Mieszanie réznego typu odpadow negatywnie
wplywa na niektére gatunki mikroorganizméw, prowadzac do zahamowania ich rozwoju a
nawet wyginiecia.

Na sktadowisko odpadéw komunalnych, w wyniku nieselektywnej zbiorki odpadow
lub niedbatosci, mogg trafia¢ rowniez odpady przemystowe. Jednak dla tej grupy odpadow
tworzy si¢ miejsca sktadowiskowe do ich deponowania. Tworza one odkryte hatdy, ktére
nawadniane wodami odpadowymi ulegaja rozmywaniu, wylugowane i wymywane zostaja
zwigzki chemiczne. Czesto zwigzki te stanowigce grupe metali ciezkich, charakteryzujg si¢
mozliwos$cig catkowitego przechodzenia do wod podziemnych, pomimo ze stanowia sladowe
ilosci, np. okoto 102+10°% wagowych suchej masy gruntu. Gtéwnymi no$nikami metali

cigzkich sa zwigzki glinu, wapnia 1 alkali.

20.1. Skladowiska odpadow przemyslowych
Sktadowiska odpadéw przemystowych stanowia specjalng grupe obiektow
budowlanych. Lokalizowane sa na terenach nalezacych do zakladu produkcyjnego, bedacego
ich wytworca, ktory w pierwszej kolejnosci ma obowigzek odzysku odpadéw, wtornego
wykorzystania a na koncu unieszkodliwienia z uwzglednieniem zasad ochrony srodowiska.
Sktadowiska odpadow przemystowych moga zawiera¢ najbardziej szkodliwag grupe
odpadow, obejmujaca:
« popioty lotne, zuzle, szlamy, pyty filtracyjne (odpad paleniskowy, odpad z oczyszczania
gazdw, odpad z energetycznego spalania wegla),
o odwodnione osady 1 szlamy z oczyszczalni przemystowych (rafinerii, myjni,
galwanizerni, lakierni, szlifierni, elektrowni, trawialni, spalarni, hut i innych),
« zuzyte piaski formierskie oraz odpady mineralne z proceséw metalurgicznych,
« szlamy poneutralizacyjne.
Odpady przemystowe zawierajag okoto 98% substancji mineralnej, wiec praktycznie
nie ulegaja fermentacji 1 procesom biochemicznego rozktadu. Oprécz wykorzystywania
pewnej czesci z tej grupy odpadow w celach przemystowych (np. do produkcji Klinkieru i w

budownictwie, czy w rolnictwie), znaczna ich czg$¢ musi zosta¢ zdeponowana. Do tego celu

205



wykorzystuje si¢ sktadowiska odpadow przemystowych, ktére lokalizowane sg na terenach

wlasnych zaktadow produkcyjnych. Pewna cz¢$¢ z tych odpadow trafia takze na skladowiska

odpadéw komunalnych.

Konstrukcja skladowisk odpadow przemystowych uwzglednia¢ powinna zasady

projektowania sktadowisk odpadéw komunalnych oraz dodatkowo takie elementy, jak:

przechodzi si¢ do wypetniania kolejnej kwatery;

przed ich rozmywaniem, czy wylugowywaniem sktadnikow.

powierzchnia sktadowiska powinna by¢ podzielona na kwatery, ktore umozliwiaja szybka

1 biezacg ich rekultywacje po catkowitym zapekieniu - dopiero w nastepnej kolejnosci

»pracujace” kwatery powinny by¢ oslonigte przed wodami opadowymi zadaszeniem,
ktore jest tatwe do szybkiego demontazu i zmiany miejsca ustawienia; zadaszenie petnigc

swojg ochronng rol¢ wplywa na zmniejszenie ilo$ci odciekow oraz zabezpiecza odpady

Przyktad sktadowiska przemystowego zlokalizowanego na terenie myjni cystern kolejowych

ilustruje rysunek 49.

zelbetonowe
phety

odpady (osady fciekowe] \.

{ciana unozzona w czasie
roztadunku odpaddw b ozaddw

dxFAm

drenaz odciskd 2 rﬁm wykta.dz.ih_a u.szczelniaja_ca

Rysunek 49. Przyktad rozbieralnego, namiotowego przykrycia deponowanych odpadéw
przemystowych (np. osadow sciekowych zaolejonych), (St.Stepniak, 1998, zmienione)
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20.2. Podziemne skladowanie odpadow przemystowych

Odpady przemystowe, a szczegdlnie energetyczne i pogornicze znajduja miejsca

lokalizacji w podziemnych wyrobiskach gorniczych. Proces ten regulujg zapisy trzech ustaw:

1.

ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 roku - Prawo ochrony $rodowiska (Dz.U. Nr 62, poz.
627), ktora wymaga przeprowadzenia postepowania w sprawie OOS i wydania decyzji —
koncesji na poszukiwanie lub rozpoznawanie zt6z kopalin, na wydobywanie kopalin ze
716z, na bezzbiornikowe magazynowanie substancji oraz sktadowanie odpadow w
goérotworze, w tym w podziemnych wyrobiskach gérniczych;

ustawy z dnia 4 lutego 1994 roku — Prawo geologiczne i gornicze (Dz.U. Nr 27, poz. 96),
ktéra wymaga uzyskania koncesji na bezzbiornikowe magazynowanie substancji w
gorotworze oraz sktadowanie odpadéw w podziemnych wyrobiskach gorniczych, a takze
na poszukiwanie i wydobywanie surowcow mineralnych znajdujacych si¢ w odpadach
powstatych po robotach gérniczych oraz po procesach wzbogacania kopalin;

ustawy z dnia 23 grudnia 1988 roku o dziatalno$ci gospodarczej (Dz.U. Nr 41, poz. 324),
ktora wymaga uzyskania koncesji na podjecie dziatalnoSci gospodarczej w zakresie
poszukiwania, rozpoznawania i wydobywania kopalin oraz surowcow mineralnych
znajdujacych sie w odpadach powstatych po robotach gérniczych oraz po procesach
wzbogacania kopalin, bezzbiornikowego magazynowania substancji w goérotworze oraz

sktadowania odpadow w podziemnych wyrobiskach gorniczych.

Koncesji udziela Minister Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa w

uzgodnieniu z wlasciwym organem samorzadu terytorialnego. W tym celu wydane zostaje

stosowne postanowienie, na podstawie miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego.

Koncesji udziela si¢ na podstawie ztozonego wniosku. Wniosek o udzielenie koncesji

na bezzbiornikowe magazynowanie substancji w gorotworze oraz skladowanie odpadow w

podziemnych wyrobiskach gorniczych powinien zawierac:

oznaczenie podmiotu ubiegajacego si¢ o koncesj¢, jego siedziby oraz wskazanie
pelnomocnikow, jezeli zostali ustanowienti,

okreslenie przedmiotu projektowanej dziatalnosci,

okreslenie prawa wnioskodawcy do terenu (przestrzeni), w ramach ktorego projektowana
dziatalnos¢ ma by¢ wykonywana lub prawa, o ustanowienie ktorego ubiega si¢
wnioskodawca,

okreslenie czasu, na jaki koncesja ma by¢ udzielona wraz ze wskazaniem daty

rozpoczecia dziatalnosci,
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o okreslenie $rodkow, jakimi dysponuje podmiot ubiegajacy si¢ o koncesje w celu
zapewnienia prawidlowego wykonywania dziatalno$ci objgtej wnioskiem,

Poza tymi standardowymi wymaganiami wniosek powinien okreslac:

o aktualne i przewidywane warunki geologiczne, hydrogeologiczne i geologiczno—
inzynierskie,

« rodzaj, ilo$¢ 1 whasciwos$ci substancji lub odpadow,

o miejsce 1 technologi¢ magazynowania lub sktadowania,

Do wniosku zatgczone powinny by¢ dokumenty bedace:

1. ocena przewidywanego wptywu magazynowania substancji lub sktadowania odpadéw na
srodowisko, sporzadzong zgodnie z przepisami o ochronie zasobow $rodowiska,

2. analiza zagrozenia radiacyjnego w zakresie okreslonym przez Prezesa Panstwowej
Agencji Atomistyki w razie zamierzonego sktadowania odpadéw promieniotworczych.

W przypadku akceptacji wniosku o udzielenie koncesji powinna ona wyraznie

okreslac:

o rodzaj i sposob prowadzenia dziatalnosci objetej koncesja,

o przestrzen, w granicach ktorej ma by¢ prowadzona ta dziatalno$¢, tj. obszar gérniczy,

« okres waznosci koncesji ze wskazaniem terminu rozpoczgcia dziatalnosci,

o 1nne wymagania dotyczace wykonywania dziatalnosci objetej koncesjg w szczegdlnosci w
zakresie bezpieczenstwa powszechnego i ochrony srodowiska;

Obszar gorniczy, musi by¢ wyznaczony dla kazdej kopaliny, nawet w przypadku zloza
roznych kopalin wystepujacych w bezposrednim sgsiedztwie; moze on obejmowac czesé
ztoza, jezeli nie zagraza to prawidlowemu jego wykorzystaniu. Rejestr obszarow gorniczych,
dla wyznaczenia ktérych podstawa jest dokumentacja geologiczna, prowadzi Minister
Ochrony Srodowiska.

Dla terenu gorniczego sporzadza si¢ miejscowy plan zagospodarowania
przestrzennego obszaru, ktory ujmuje wszystkie mozliwe dziatania, jakie bedg podejmowane
w granicach terenu gorniczego.

W celu zapewnienia bezpieczenstwa osOb pracujacych w zakladzie goérniczym,
bezpieczenstwa pozarowego, bhp pracownikow, prawidlowej 1 racjonalnej gospodarki
ztozem, ochrony $rodowiska wraz z obiektami budowlanymi, zapobiegania szkodom 1 ich
naprawiania, likwidacj¢ zaktadu gorniczego - sporzadza si¢ plan ruchu zaktadu gorniczego
(MP Nr 36, poz. 325 — zarzqdzenie prezesa Wyzszego Urzedu Gorniczego z dnia 20 czerwca
1994 roku w sprawie planow ruchu zaktadow gorniczych).

Plan ruchu zaktadu gérniczego powinien zawiera¢ takie podstawowe informacie, jak:
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zasieg obszaru dzialania i1 sktadowania odpadoéw zgodnie z udzielong koncesja,
charakterystyke zaktadu gorniczego,
gléwne metody sktadowania odpaddéw tacznie z terminami rozpoczecia 1 zakonczenia
sktadowania,
opis zagospodarowania obszaru gorniczego w granicach objetych koncesja i zasiggu
mozliwych wptywow sktadowiska,
charakterystyke geologiczng, hydrogeologiczng 1 geologiczno-inzynierska w czesci
zaktadu goérniczego, w ktorej przewiduje si¢ sktadowanie,
wlasciwosci fizyczne i chemiczne odpadéw odnosnie zawartosci substancji szkodliwych,
oceng przewidywanego wplywu sktadowiska na $rodowisko, w tym prognoze
zanieczyszczenh wod podziemnych oraz powietrza kopalnianego,
niezbedne przedsigwzigcia dla ochrony $rodowiska.

Informacje szczegotowe planu ruchu zaktadu gorniczego dotycza:
sposobu udostepniania wyrobiska do sktadowania odpadéw,
charakterystyki podziemnego wyrobiska, przeznaczonego do sktadowania odpadow, ze
wskazaniem: miejsca lokalizacji, rodzaju, wymiaréw, rodzaju obudowy, sposobu
przewietrzania oraz pojemnosci catkowitej, planowanej chlonno$ci, wydajnosci
sktadowania,
niezbgdnych prac adaptacyjnych, w tym uszczelnienia, ekranizacji gérotworu, likwidacji
zbednych wyrobisk,
wpltywu robot gérniczych na stabilno$¢ wyrobisk, w ktérych przewiduje si¢ skladowanie
odpadow,
prac zabezpieczajacych odpady przed ich przemieszczaniem,
zamierzen dotyczacych zwigkszenia zdolnosci sktadowania,
charakterystyki sktadowanych odpadéw, ktora ujmuje:
— rodzaj, stan skupienia, pozycje¢ klasyfikacyjna,
— miejsce pochodzenia,
— wiasciwosci fizyczne (odsaczalno$é, odpornos¢ termiczng),
— wyniki badan: sktadu chemicznego, radioaktywnosci, toksycznos$ci 1 wytrzymatosci,
charakterystyki jakos$ci 1 ilo$ci uzytych nosnikoéw 1 komponentow,
opisu procesu sktadowania,
opisu srodkow transportu odpadéw do wyrobisk,
sposob przygotowania odpadow przed sktadowaniem,

odprowadzenia wod z rejonu sktadowania odpadow,
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sposobu zamknigcia sktadowiska,
opisu zagrozen, ktore moga mie¢ wptyw na bezpieczenstwo powszechne, z podaniem
sposobu przeciwdzialania tym zagrozeniom,
przewidywanych  dziatanh  zapobiegawczych w  przypadku niekontrolowanego
przedostawania si¢ odpadéw ze skladowiska w trakcie sktadowania lub po jego
zamknigciu,
przewidzianych kontroli warunkow sktadowania, w tym zakres i czestotliwos¢,
warunkow szkodliwych dla zdrowia, profilaktyki technicznej 1 medyczne;.

Jako zataczniki do planu ruchu zaktadu gorniczego stuza:
odpis koncesji wraz z odpisem umowy o ustanowieniu uzytkowania gérniczego,
odpis decyzji zatwierdzajacej hydrogeologiczng dokumentacj¢ warunkow sktadowania,
odpis decyzji zatwierdzajacej geologiczno-inzynierska dokumentacje  budowy
sktadowiska podziemnego,
mape sytuacyjno-wysokosciowa w skali nie mniejszej niz 1:10 000, z uwidocznieniem
sytuacji powierzchni w granicach mozliwego zasiggu wptywu skladowiska, z
zaznaczeniem granic dziatania okre$lonych w koncesji na sktadowanie, z lokalizacja
obiektow zaktadu, drog transportu odpadow, szybow i miejsc udostgpniania sktadowiska z
powierzchni, uje¢ wod podziemnych i powierzchniowych,
mapy 1 podstawowe przekroje geologiczne przez rejon sktadowiska odpadow,

mape rozmieszczenia odpadow W wyrobisku.

21. SKEADOWANIE ODPADOW NIEBEZPIECZNYCH

Metody postgpowania z odpadami niebezpiecznymi reguluja stosowne akty prawne.

Miedzy innymi s3 to:

Ustawa z dnia 29 listopada 2000 r. Prawo atomowe (Dz.U. Z 18 stycznia 2001 r., Nr 3,
poz.18);

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 21 pazdziernika 1998 r. w sprawie
szczegblowych zasad usuwania, wykorzystywania 1 unieszkodliwiania odpadow
niebezpiecznych (Dz.U. Nr 145, poz. 942, z p6zniejszymi zmianami).

Odpady niebezpieczne obejmuja substancje, ktore mozna podzieli¢ na grupy

substancji ogolnie trujacych, ktore powoduja ostre lub chroniczne zatrucia, prowadzace

nawet do $mierci oraz na grupy substancji ogdlnie szkodliwych, ktore na skutek zatrucia

wywoluja schorzenia organizmu.
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Odpady niebezpieczne stanowia najbardziej ucigzliwy odpad pochodzenia
przemystowego. Okresla si¢ je czgsto mianem odpadow specjalnych, stad w klasyfikacji
odpadéw stanowiag odrebna, specjalng liste. Sposréd wszystkich metod unieszkodliwiania
odpadow, nie dopracowano si¢ metody i technologii odpowiedniej dla tej grupy. Wynika to z
faktu, ze odpady niebezpieczne musza by¢ izolowane w sposéb szczegdlny od naturalnego
srodowiska. Lokalny lub regionalny system zarzadzania odpadami niebezpiecznymi dziata w
oparciu o podstawowe funkcje, czyli:

o gromadzenie odpadoéw niebezpiecznych we wszystkich rozproszonych zrodtach,

o zbidrke zgromadzonych odpaddéw niebezpiecznych z tych zrédet,

o transport potencjalnych surowcéw wtornych do miejsc ich ponownego wykorzystania,

« transport odpadow niebezpiecznych do miejsc ich neutralizacji i destrukcji,

o kontrole wymienionych procesow.

Wszystkie te czynnosci powinny by¢ wykonane w miar¢ szybko i sprawnie, bowiem nie
mozna przewidzie¢ zdarzen, jakie moga wystgpi¢ w miejscach wystepowania i przebywania
odpadow niebezpiecznych.

Podstawowym  celem  unieszkodliwiania  odpadow  niebezpiecznych  jest
doprowadzenie ich do stanu, w ktérym nie wykazuja zagrozenia ze strony substancji
toksycznych wchodzacych w sktad budowy chemicznej odpaddéw. Najprostszg 1 najbardziej
efektywng metodg destrukcji odpaddéw niebezpiecznych jest ich spalenie. Jednak nie
wszystkie odpady tej grupy mozna podda¢ temu procesowi, ponadto pozostaja odpady z
palenisk, ktore rowniez zaliczane sa do odpadoéw niebezpiecznych. Do innych metod ich
unieszkodliwiania naleza wiec metody deponowania w specjalnie przygotowywanych
betonowych, zelbetowych czy stalowych mogilnikach, bunkrach, podziemnych wyrobiskach
gorniczych, nieczynnych kopalniach. Odpady deponowane sg luzem lub w pojemnikach
szklanych, metalowych, z tworzyw sztucznych, ktére kazdorazowo muszg by¢ odporne na
destrukcyjne oddziatywanie substancji zawartych w odpadzie. Zdarza si¢, ze ta grupa
odpadéw deponowana jest na sktadowiskach odpadéw przemystowych, a takze odnajduje si¢
je na skladowiskach odpadéw komunalnych. Kazdorazowo odpady te powinny by¢
sktadowane w specjalnie do tego celu wyznaczonych i odizolowanych kwaterach. Kazda
partia odpadow niebezpiecznych, zaraz po zdeponowaniu, musi by¢ pokrywana warstwg
materiatu obojetnego (inertnego), jak piasek, zwir, sthuczka szklana 1 inne.

Optymalnym rozwigzaniem dla sktadowisk odpadow przemystowych i komunalnych
jest uwzglednienie, juz na etapie projektu budowlanego, osobnego, specjalnie wykonanego

miejsca na deponowanie odpadow niebezpiecznych. Zasady projektowania takiego miejsca —
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kwater - sa takie same, jak w przypadku skladowisk odpadow komunalnych i
przemystowych. Uwzgledniaja jednak dodatkowy element, jakim jest mozliwos¢
umiejscowienia kwatery na zelbetonowych stupach. Stupy zelbetonowe tworza rodzaj
podpiwniczenia pod kwaterami. Wysoko$¢ podpiwniczenia umozliwia kontrole poziomu
wod gruntowych i poziomu odciekow. Podstawowa zaleta podpiwniczenia jest mozliwosé
szybkiego dotarcia do punktow awaryjnych i wykonanie niezbednych napraw.

Awaria spowodowana moze by¢ réoznymi czynnikami zewnetrznymi. Moze to by¢ doptyw
wod gruntowych, ktore przenikaja do sktadowanych odpadéw, a w przypadku ich cofnigcia,
rozpuszczone przez nie i wylugowane substancje toksyczne, zanieczyszczaja wody
powierzchniowe, podziemne 1 glebe. Inny przyktad awarii moze dotyczy¢
niekontrolowanego wycieku wod odciekowych, ktére takze naleza do odciekéw specjalnie
niebezpiecznych.

Odpady niebezpieczne dowozone na teren skladowisk komunalnych lub
przemystowych moga by¢ deponowane w specjalnych magazynach — namiotach. Magazyn-
namiot posadowiony jest na betonowym podlozu, a jego pokrycie stanowi powloka z
tworzywa sztucznego, rozpicta na lekkiej stalowej konstrukcji (rysunek 50). Tego typu

magazyny-namioty stosowane sg na sktadowiskach odpadéw komunalnych w Szwecji.

afalowa komstrukeia

FPreyhrycie namiofu

Cdnady michezmiarene

Betfonowe dno

Rysunek 50. ,, Magazyn-namiot” do deponowania odpadow niebezpiecznych na sktadowiskach
odpadow komunalnych

Odrebng grupe przemystowych odpadéw niebezpiecznych stanowig odpady
promieniotworcze. W przypadku tej grupy odpadow stosuje si¢ specjalne srodki ostroznosci i
bezpieczenstwa. W celu zachowania minimalnych zasad bezpieczenstwa odpady

promieniotworcze deponowane sg w szczelnie zamknigtych pojemnikach i sktadane pod
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ziemia w wyrobiskach gorniczych, sztolniach, zrobach lub w specjalnie budowanych
bunkrach. Sciany, strop i podtoze takiego obiektu wykonuje sie z betonu, o grubosci warstwy
co najmniej 1,5 m. Zdeponowany material poddaje si¢ neutralizacji poprzez zalewanie masg
betonowa 1 asfaltowa. Metoda zabezpiecza skiadniki odpadéw przed wymywaniem w
przypadku dotarcia do nich wod (opadowych, powierzchniowych lub gruntowych).

Pomimo tych zabezpieczen odpady promieniotworcze naleza do ,,specjalnego

prezentu”, jaki zostawia si¢ przysztym pokoleniom.

22. REKULTYWACJA SKEADOWISKA ODPADOW

Po osiagnieciu przez sktadowisko projektowanej objetosci (masy) i wysokos$ci
sktadowanych odpaddéw, nastepuje kolejny etap prac, ktory polega na zamknigciu
sktadowiska 1 jego rekultywacji. Obowigzek rekultywacji sktadowiska odpadow spoczywa na
uzytkowniku (wtascicielu) sktadowiska, czyli osobie prawnej lub fizycznej, ktorej
dziatalno$¢ wptyneta na utrate wartosci uzytkowej terenow.

Rekultywacja sktadowisk odpadéw ma na celu:
« minimalizowanie oddziatywania sktadowiska na srodowisko,
e przywrocenie i uksztattowanie nowych walorow krajobrazowych,
o uregulowanie warunkéw hydrogeologicznych,
o przywrdcenie warto$ci uzytkowej powierzchniowej warstwie gleby, poprzez jej

neutralizacj¢ czynnikow szkodliwych w glebie 1 uzyznienie,

e przywrocenie warunkow rozwoju dla rodzimej biocenozy,
o przywrocenie zdolnosci produkcyjnej i uzytkowej catego terenu sktadowiska

Proces ten jest dlugotrwaly, bowiem zamierzony efekt uzyskuje si¢ po kilku
miesigcach a nawet latach, w zaleznosci od siedliska biotopu. Szczegotowe przepisy ochrony

i rekultywacji gruntow rolnych i lesSnych zawarte sa w ustawie ,,0 ochronie gruntow rolnych i

lesnych” (Dz.U. Nr 16 z 22 lutego 1995 1.)

Warunkiem skutecznosci rekultywacji jest przestrzeganie kolejnych jej etapow, jakie
muszg by¢ zaprojektowane 1 realizowane w trakcie postgpu prac inwestycyjnych.
Proces rekultywacji opiera si¢ na trzech etapach:

I. Etap. Rekultywacja przygotowawcza. Wprowadzana jest juz na etapie planowania
inwestycyjnego. W jej ramach rozpoznaje si¢ 1 ustala kierunki zagospodarowania, czyli
okresla si¢ kierunki i jednostkowe etapy przysztej rekultywacji. Porzadkuje si¢ informacje
na temat budowy geologicznej terenu, stosunkéw wodnych, wtasciwos$ci rodzimego gruntu,

mozliwych sposobdéw ochrony powierzchniowej warstwy gleby. Celem jej jest rozpoznanie
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maksymalnie duzej liczby czynnikow warunkujacych prawidtowos¢ przyjetych rozwigzan
rekultywacyjnych, w procesie planowanych przeksztatcen terenu.

Etap. Rekultywacja techniczna (podstawowa). Wprowadzana jest juz na etapie
eksploatacji sktadowiska poprzez uktadanie warstw inertnych i stopniowe ksztattowanie
bryty sktadowiska i otaczajacego terenu. Osigga si¢ to poprzez wyréwnywanie powierzchni
sktadowiska, ksztaltowanie nachylenia skarp i tworzenie tarasow. Reguluje si¢ stosunki
wodne i odtwarza warstwy gleby na powierzchni juz zamknigtego sktadowiska. Poprawia
si¢ jakos¢ gleby neutralizujac grunty skazone i uzyzniajac grunty jalowe. Buduje si¢ drogi
dojazdowe i doj$cia piesze, umozliwiajace uzytkowanie terenu.

Etap. Rekultywacja biotechniczna. Prowadzona jest w oparciu o budownictwo
biotechniczne. Wykonuje si¢ ostateczne uksztattowanie bryty sktadowiska, poprzez
zapewnienie statecznosci budowli. Wprowadza si¢ naturalng, rodzimg biocenoze, ktora
zapobiega erozji. Ostatecznie reguluje si¢ stosunki wodne przez wykonanie melioracji
terenu i ksztaltowanie zbiornikow wodnych.

Prace zwiazane z zagospodarowaniem terenu pod sktadowisko odpadow oraz prace
rekultywacyjne na tym terenie stanowig nieroztaczny element.

Wybdr metody rekultywacji kazdorazowo zalezy od takich czynnikéw, jak ksztatt
miejsca lokalizacji sktadowiska, do ktoérego dostosowuje si¢ jego powierzchniowa forme,
rodzaj sktadowanego materiatu, rodzaj zastosowanych izolacji, jako$¢ gruntéw rodzimych 1
zdjetego nadktadu. Wplyw na metode rekultywacji maja warunki geologiczne,
hydrogeologiczne, hydrologiczne, przyrodnicze, a takze techniczne, ekonomiczne i
spoleczne.

Po wykonaniu petnej rekultywacji terenu sktadowiska odpadow niebezpiecznych i
innych niz niebezpieczne i obojetne, przez okres co najmniej 50 lat (liczac od daty
zamknigcia sklgdowiska) nie wolno stawia¢ na nim budynkow, robi¢ wykopow, zaktadaé
instalacj¢ naziemng lub podziemng (jesli nie dotyczy ona dzialalnosci skladowiska).
Wymienione czynnosci, po uplywie wymaganego okresu czasu mozna prowadzi¢ tylko w
przypadku uzyskania zgody oraz na podstawie wykonanej ekspertyzy geotechnicznej i
sanitarnej. Wykonane ekspertyzy moga by¢ takze podstawa do skrdcenia okresu wytaczenia

danego terenu z eksploatacji.
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22.1. Jednostkowe prace rekultywacyjne

Zakonczeniem etapu rekultywacji technicznej jest zamknigcie sktadowiska. Ma ono
na celu zabezpieczenie sktadowiska przed rozwiewaniem odpadow, wydobywaniem si¢
kurzu sktadowiskowego (pylenie), zalewaniem wodami opadowymi.

Wykonanie stosownych zabezpieczen rozpoczyna si¢ od wyréwnania powierzchni
sktadowiska. Powierzchni¢ ksztattuje si¢ w formie czaszy ze spadkiem od $rodka na
zewnatrz wynoszacym okoto 3%, co umozliwia swobodny sptyw wod opadowych. Formuje
si¢ skarpy, tak aby byly stateczne. Wykonuje si¢ tarasy lub stopnie, jesli sktadowisko ma
wysoko$¢ wiekszag od 10 m. Tarasy pelnig funkcje przeciwerozyjng, gromadza nadmiar
wody, ktora moze infiltrowa¢ w glab skladowiska lub siecig drenazy sptywa do zbiornika
odciekow. Wokoét sktadowiska ksztattuje si¢ droge dojazdowa o szerokosci okoto 15 m.
Lokalizuje si¢ ja na tzw. potce komunikacyjnej, wokot ktorej, po obu jej stronach, wykonuje

si¢ odwodnienie. Przyktad uksztaltowania bryty sktadowiska ilustruje rysunek 51.
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Rysunek 51 . Skiadowisko odpadéw komunalnych po wykonaniu rekultywacji na skarpach
o pochyleniu 1:3 (M.Glazewski, B.Osmulska-Mroz, 1994)

Po wstepnym uformowaniu rzezby sktadowiska przystepuje si¢ do ostatecznych prac
,»okrywajacych” cata bryle. W tym celu na powierzchni¢ odpadow pokrywa si¢ ostatnig
jednorodng warstwg mineralng wyréwnujaca, inertng, z materialdw niewigzacych, o
migzszosci co najmniej 0,5 m.

Natej warstwie uklada si¢ obsypke zwirowa (lub z thucznia szklanego czy
gruboziarnistego piasku) o migzszosci co najmniej 0,35 m, w celu ulozenia ostatniej sieci
drenazu odprowadzajacego biogaz. Jest to ostatnia mineralna warstwa odgazowujaca, w
ktorej zawarto$¢ weglanu wapnia nie powinna przekracza¢ 10% wagowych. Ponad
powierzchni¢ wyroéwnujaco—odgazowujacag wyprowadza sie studzienki biogazowe do

uporzadkowanego 1 kontrolowanego odprowadzania biogazu ze sktadowiska.
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Warstwe drenazu wyréwnujaco-odgazowujacego pokrywa si¢ kolejng mineralng
warstwg ochronng (np. z piasku szklarskiego) o migzszosci okoto 0,3-0,5 m i wspotczynniku
wodoprzepuszczalnosci K< 5 -10™° mis.

Na warstwie ochronnej uktada si¢ mineralne warstwy uszczelniajace (np. zwirowe) o
migzszosci w granicach co najmniej 0,60+0,75 m. Mineralne warstwy uszczelniajace moga
by¢ zastagpione sztuczng wyktadzing uszczelniajacg (np.PEHD) o migzszo$ci co najmniej 2,5
mm. Dla skladowisk odpadow niebezpiecznych 1 przemystowych zaleca si¢ sztuczne
wyktadziny z mat bentonitowych, ktérych grubo$§¢ w stanie suchym nie powinna by¢
mniejsza niz 6 mm, a wspdtczynnik wodoprzepuszczalnosci K< 5x10™m/s (rysunek 52).
Warstwe ochronng pokrywa sie folig polietylenowa, obustronnie szorstka, o grubosci okoto
2+6 mm. Tak uksztaltowana bryta sktadowiska odpadéw powinna mie¢ nachylenie
powierzchni powyzej 5% juz po ustabilizowaniu si¢ procesu osiadania warstw
uszczelniajgcych.

Na wykonane ,,okrycie” sktadowiska nanosi si¢ mineralng warstwe, ktora pelni
funkcje odwodnienia. Migzszo$¢ warstwy powinna by¢ nie mniejsza niz 0,3 m. Innym
rozwigzaniem jest zastosowanie sztucznych materualdow odwadniajacych w formie
rownomiernie utozonych mat drenarskich (rysunek 53). Grubo$¢ wierzchniej i dolnej
warstwy maty drenarskiej powinna wynosi¢ nie mniej niz 2,5 mm, za§ wspotczynnik
wodoprzepuszczalnosci K < 10°m/s. Zadaniem warstwy odwodnienia jest odprowadzenie
wod opadowych do pierScieniowego rurociggu, wykonanego na tarasach, skad
przykanalikami odprowadzane sa do wspdlnego rowu opaskowego.

Mineralng warstwe odwodnienia lub maty drenarskie pokrywa si¢ warstwag gleby

rekultywacyjnej o migzszosci co najmniej 0,7+1,0 m.

Geoarbdlemina preyhirarajaoa =eprpednie mem bentoritonanmm

Poszycie = tarorzyara PP zarypehneniem bentomtoanmm

ecwrtokmina spodnia zamykajaca poszyele = hentomtem

Rysunek 52. Mata bentonitowa (M.Glazewski, B.Osmulska-Mréz, 1994):
Gorna warstwa geowickniny stanowi geomineralny ukiad wypefniony
proszkiem bentonitowym. Czes¢ gorna polgczona jest z dolng, nosng
warstwg geowlokniny
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Rysunek 53. Mata drenarska (M. Glazewski, B.Osmulska-Mroz, 1994):

Gorna i dolna warstwa maty wykonana jest z geotekstyliow poliestrowych,
pomiedzy ktorymi znajduje sig rdzen drenarski, stanowigcy przestrzennie
splgtane i sprasowane zylki z tworzywa polipropylenowego. Poszczegolne
warstwy maty polgczone sq przez zgrzewanie punktowe. System drenarski
chroniony jest, przez warstwy filtracyjne, przed wnikaniem czqstek gleby,
umozliwiajgce ponadto swobodny przeptyw wody

W przypadku sktadowania odpaddéw niebezpiecznych uszczelnienie powierzchni

sktadowiska wykonuje si¢ z warstw (liczac od najnizej potozonej):

o ekranujgcej, ztozonej z warstwy mineralnej o warto$ci wspotczynnika filtracji k nie
wieksze] niz 10° m/s oraz izolacji syntetycznej. Migzszo$¢ tej warstwy powinna
wynosi¢ co najmniej 0,5 m;

e drenazowej, zwirowo-piaskowej o wspotczynniku filtracji >10™* mis, z systemem
drenow. Migzszo$¢ tej warstwy wynosi co najmniej 0,5 m;

o wierzchniej warstwy ziemnej o migzszos$ci co najmniej 1,0 m, z warstwag gleby
Zyznej.

Ulozone warstwy izolacyjne tworza parasol ochronny nad calg bryla sktadowiska.
Powinny by¢ wykonane z materialow, ktorych dobor uzalezniony jest od czasu eksploatacji
sktadowiska, sposobu jego rekultywacji i dalszego przeznaczenia. W ten sposdb chronig
sktadowisko przed niekontrolowang ucieczka biogazu i przed infiltracja wod opadowych do
jego wnetrza. Po warstwie okrywajacej umozliwiaja odprowadzenie wod opadowych do
rowu opaskowego, jaki wykonany jest wokot sktadowiska u jego podstawy. System rowow
opaskowych powinien opasywa¢ kazda kwatere skladowiska. Sptywajace po jego
powierzchni wody opadowe naleza do wdd obojetnych (nie miaty kontaktu z odpadami) wiec
moga by¢ odprowadzane z rowu opaskowego, przy pomocy pomp, do zbiornika wod

opadowych. Stad moga by¢ kierowane do zraszania zrekultywowanej bryty skladowiska
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obsadzonej roslinno$cig, badz bezposrednio odprowadzone do $rodowiska przyrodniczego
(gleby lub wod powierzchniowych).

Warstwy izolacyjne chronig bryte sktadowiska przed kolejnymi cyklami zamarzania i
odmarzania oraz przed niepozadang penetracjg korzeni roslin.

Tak uksztattowany i zabezpieczony teren prowadzi do uzyskania stabilnych i trwatych
skarp, zaokraglonych krawedzi uskokow i potprzeskokow, stabilizacji luznego gruntu.

Kolejny etap to rekultywacja biotechniczna terenu sktadowiska. Zadaniem jej jest
zabezpieczenie powierzchni skladowiska przed mozliwoscig powstawania osuwisk przed
wplywem erozji wodnej i wietrznej. Konstrukcja warstwy biotechnicznej uzalezniona jest od
wiasciwosci odpadéw. Jednak, bez wzgledu na rodzaj sktadowanej substancji, nalezy
trzymac si¢ zasady, ze minimalna migzszos$¢ gleby rekultywacyjnej musi zapewni¢ trwata
okrywe roslinng. Zamierzony efekt osiaga si¢ przez pokrycie warstwy gleby rekultywacyjne;j
konstrukcja kratownicowa stabilizujaco-wzmacniajaca. tego typu konstrukcje pokrywa si¢
warstwa gleby rodzimej o miazszosci okoto 0,60 m. Tworzy ona dogodne warunki do
rozwoju zwartej szaty roslinnej, ktéra doprowadzi bryte i teren wokot sktadowiska do stanu
uzytecznos$ci gospodarcze;j.

Istotnym punktem, w projekcie budowy sktadowiska odpadéw komunalnych (ale
rowniez i innego typu sktadowisk) jest okreslenie kierunku rekultywacji, czyli dokonanie
wyboru, jaki krajobraz w perspektywie czasowej ma przedstawiac¢ teren sktadowiska. Wybor
krajobrazu i dostosowanie do niego architektury sktadowisk moze by¢ réznorodny, np. lesny,
rolny, rekreacyjny. Powinien on jednak stanowi¢ optymalne estetyczne rozwigzanie, ktore
bedzie zabezpiecza¢ Srodowisko naturalne przed szkodliwym oddzialywaniem skladowiska
oraz bedzie zmierza¢ do ponownego, funkcjonalnego przywrocenia terenéw lokalnej
spotecznosci.

Przyjecie jakiegokolwiek kierunku rozwoju wigze si¢ z odbudowa rodzimej
biocenozy, na ktora przeznacza si¢ pierwsze miesigce czy lata rekultywacji skladowisk.
Najwigksze problemy w rekultywacji tego typu terenow dotycza sktadowisk ,,starych”, w
ktorych nie byty stosowane Zadne zabezpieczenia i uszczelnienia podtoza. Brak jest drenazy
odprowadzajacych odcieki, odpady usypywane byly bez zageszczania, sktadowiska nie maja
kwater segregujacych poszczegolne typy odpaddéw. Obiekty te najczesciej prowadzg do
awarii w srodowisku naturalnym, niszczgc naturalny biotop, zanieczyszczajac gleby, wody

powierzchniowe i podziemne.
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22.2. Rola biocenozy

Architektura sktadowiska powinna stanowi¢ naturalny element otaczajacego
krajobrazu. Wazne jest to w przypadkach, gdy sktadowiska znajduja si¢ w poblizu
zabudowan osiedlenczych, zaktadow przemystowych, miejsc turystycznych i podrozy ludzi.
Migjsce to nie powinno straszy¢ swoja odrgbnoscia, lecz stanowi¢ powinno wyjatkowy
element krajobrazu. Wyjatkowos$¢ terendw sktadowiskowych wynika¢ moze z
przywroconych im walorow estetycznych, widokowych 1 uzytkowych.

Przyktadem koncepcji wykorzystania w perspektywie czasowej terenu skladowiska
jest stworzenie na jego obszarze naturalistycznego ogrodu botanicznego. Ogrod botaniczny
moze sta¢ si¢ atrakcjg turystyczng dla niejednokrotnie ubogiego w turystyke regionu gminy.

Uksztattowanie terenéw zieleni, z odpowiednig ekspozycja obiektoéw towarzyszacych
sktadowisku i stanowigcych jego staty element (studzienki biogazowe, zbiorniki odciekow,
staw oczyszczajacy), moze by¢ prezentacja pewnego procesu zachodzacego ze
wspoludziatem kazdego cztowieka. Tym samym moze by¢ ekspozycja edukacyjng
LWSTYDLIWEGO” obecnic i ,,NIEZAUWAZALNEGO” przez lokalne spotecznosci
problemu zagospodarowywania tego co sami w ogromnych ilo$ciach produkuja.

Koncepcja ta moze stanowi¢ krok do realizowania zasad zrownowazonego rozwoju w
praktyce, poprzez statle harmonizowanie rozwoju spotecznego, gospodarczego i
przestrzennego z mozliwo$ciami i potrzebami przyrody. Nie nalezy przy tym probowac
zatrze¢ gospodarczego wykorzystania obszaru, wrgcz przeciwnie, jego elementy powinny
by¢ inspiracjg dla uksztattowania z nich form ozdobnych. Wokét tych elementow mozna
uksztaltowa¢ $ciezki spacerowe, miejsca wypoczynkowe, drogi rowerowe 1 inne formy.
Atrakcja obszaru powinna by¢ zielen z siedliskiem roznorodnych owadéw (np. motyle,
pszczoty, trzmiele) i ptactwa. Teren obsadzony moze zosta¢ roznorodng roslinnoscia
drzewiasta, krzewiasta, a takze bylinami, ktére szybko, skutecznie i ekspansywnie zadarniaja
jego powierzchnie. Poszczegdlne pigtra widokowe, w zalezno$ci od stopnia nastonecznienia i
warunkow hydrologicznych, obsadza si¢ dostosowang do nich roslinnoscig tfatwa w uprawie.
A istnieje duza grupa wspaniatych roslin, pochodzacych z natury i ich ogrodowych
krewniakow, ktore swobodnie i szybko rozrastaja si¢ prawie bez opieki. W przypadku
terenéw sktadowisk odpadow szczegdlnie wartosciowe sa byliny, ktore rozrastajg si¢ za
pomoca wydtuzonych ktaczy lub roztogéw, dzigki ktorym ,,wedruja” po terenie, szybko
tworzac geste kobierce. Wiele z tych rodlin pigknie kwitnie, a pokrywajac lisémi
powierzchnie gleby, ultatwiaja walke z jednorocznymi chwastami, ktére na $§wiezo

zagospodarowywanych terenach moga stanowi¢ nieestetyczny problem. Zadarnianie
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powierzchni sktadowiska powinno uwzglednia¢ rabaty mieszane, skladajace si¢ z roslin
zimotrwalych i1 zimozielonych. Wtasciwie skomponowany dobodr roslinnosci i ich uktad
przestrzenny przeksztatci¢ moze sktadowisko odpadow w piekny ,,0grod botaniczny” w
okresie 3+5 lat po jego zamknigciu.

Sposréod ogromnej liczby rdéznorodnych gatunkéw roslin o wilasciwosciach
biotechnicznych, proponuje si¢ byliny i krzewy osiggajace wysokos¢ pomiedzy 10-300 cm:

e na miejsca polcieniste.

- byliny (wysoko§¢ okoto 10200 cm):tawutka chinska, rdest ostrokonczysty i
pokrewny, dziurawiec kielichowaty, bokkonia sercowata, bodziszek korzeniasty,
bluszczyk kurdybanek, oman wielki, rabarbar dloniasty;

- krzewy: kamelia, ligustr, skimia, mahonia, berberys, ostrokrzew, wajgela,
tamaryszek, enkiant, tawlina, jasminowiec, pustokreznik, hortensja;

e na miejsca stoneczne:

- byliny (wysoko$¢ okoto 10+200 cm): aster krzaczasty i nowobelgijski, barszcz
Mantegazziego, czySciec wehisty, nawto¢, przegorzan, pustynnik, trawy: kostrzewa
miotlasta, miskant chinski, mozga trzcinowata, ukwap dwupienny;

- krzewy: hebe, kalina, kalmia, budleja, kolkwitcja, forsycja, r6za, magnolia, fotergilla,
trzmielina, ognik, lilak, porzeczka, hibiskus, tawuta, escallonia, klon, §widosliwa;

« namiejsca cieniste:

- byliny (wysoko$¢ okoto 10200 cm): barwinek pospolity, dabréwka rozlogowa,
jezyczka pomaranczowa, parzydio lesne, pidropusznik strusi, rodgersja, jezyczka
Przewalskiego;

— krzewy: runianka, kalina, berberys, dziki bez, $nieguliczka, ostrokrzew.

Niezbednym elementem jest odpowiednie wkomponowanie drzew lisciastych 0
lisciach opadajacych na zime i zimozielonych, drzew iglastych oraz cala gam¢ réznorodnych
pnaczy.

Na zastosowanie ro$linnosci do zadarniania sktadowisk odpadéow wptynety cechy
wytrzymatosciowe i odpornosciowe systemu korzeniowego. Odporno$¢ na rozcigganie
jednorocznych korzeni o $rednicy okoto 2 mm przyktadowo wynosi:

« dla perzu okoto 700 — 2530 N/cm?,

« dla lucerny okoto 2540 — 6650 N/cm?,

« dla wierzby kruchej okoto 970 — 2550 N/cm?,

« dla wierzby iwy okoto 940 — 2560 N/cm?.
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Biorac pod uwage wytrzymato$¢ drewna budowlanego na rozcigganie, ktora wynosi $rednio

10 MPa, nalezy stwierdzi¢, ze system korzeniowy ro$lin wytwarza wytrzymalg warstwe

darni, ktéra jest czynnikiem poprawiajgcym stabilno$¢ mechaniczng sktadowiska odpadow.
Objetos¢ przerosnigtego korzeniami gruntu, po jednym sezonie wegetacyjnym, moze

wynosi¢ od 0,414 m® do 0,896 m®.

22.3. Technika wprowadzania biocenozy

W procesie rekultywacji sktadowisk znaczacg role petni biocenoza, ktora wytwarza
duza mase ekspansywnych korzeni, jest odporna na suszg, na zasypywanie, jest niewrazliwa
na uszkodzenia mechaniczne i rozmnaza si¢ wegetatywnie. Dzigki zastosowaniu techniki
zadarniania ro$linno$cig otrzymuje si¢ ciekawg architektonicznie bryte wkomponowang w
krajobraz otoczenia, tworzaca z nim spojng catos$¢, ktora z czasem stanie si¢ siedliskiem
réznorodnej biocenozy i stanowi¢ moze ciekawe miejsce naturalnego ogrodu botanicznego.

,Zbrojenie” bryly sktadowiska roslinami zapewnia takze aktywne jej odwodnienie
powierzchniowe (rysunek 54 i 55). Odwodnienie jest tym skuteczniejsze, im wigcej réznych
gatunkow roslin zastosowano do obsadzenia terenu oraz im wigcej pigter one zajmuja (pigtro
ro§lin zadarniajagcyh, pigtro roslin krzewiastych, pietro drzew). Rosliny majg duze
zapotrzebowanie na wode, dziataja wiec jak aktywne urzadzenia odwadniajace, szerzej i
glebiej niz dreny ceramiczne. Jest to istotne w przypadku trudnych do odwodnienia skarp.
Pobor wody zalezy od sily ssacej danego gatunku roslin 1 zawiera si¢ w granicach okoto
5+10 barow. Przyktad szybkosci sptywu wod deszczowych po zboczach, w réznym stopniu

zagospodarowanych, ilustruje rysunek 56.

Rysunek 54. Odwodnienie skarpy poprzez zastosowanie
nasypu z porostem wierzbowym (B.Schiechtl, 1999)
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podioge niepreepissozalne : :

Rysunek 55. Koncepcja modernizacji skarpy sktadowisk (M.Glazewski, 1999)

1- popiot zeskalony (beton popiotowy), 2- popioly zageszczone (odwodnione), 3- wigzki
faszynowe ufozone w warstwie odwodnionych osadow Sciekowych, 4- zazielenione
powierzchnie, 5- warstwy ochronne (odwodnione popioty wymieszane z osadami
Sciekowymi) obsiane mieszankami traw [ roslin motylkowych, 6- warstwy
wyréwnawczo-sanitarne (mieszaniny osadowo-popiotowe), 7- ekran przeciwfiltracyjny
(z zawiesiny twardniejqcej), 8- row opaskowy, 9- drenaz (row opaskowy), (7,8- wybor
zalezy od wynikow badan geotechnicznych i hydrogeologicznych)

Rysunek 56. Przykiady szybkosci sptywu wod deszczowych
(Z.M.Karaczun, L.G.Indeka, 1999)

A- na zboczach zalesionych, B- na zboczach pozbawionych
roslinnosci, C- na zboczach zagospodarowanych tarasowo

Poszczegolne gatunki roslin stosowanych w budownictwie biotechnicznym, musza
szybko sprosta¢ wymaganiom obiektu budowlanego, dlatego dobiera si¢ je z uwzglednieniem
ich naturalnych wtasciwosci siedliskowych. Wyboru dokonuje si¢ w oparciu o wysoko$¢ nad
poziomem morza, dlugo$¢ 1 szeroko$¢ geograficzng, warunki geologiczne, rodzaj i
aktywnos$¢ gleby, biologie wod powierzchniowych, okresy wegetacji, okresy zwiekszonej

transpiracji ro$lin, rozktad opadow atmosferycznych, wahania temperatury.
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Rosliny moga by¢ wprowadzane jako:

« mieszanka nasion, wowczas obsiew prowadzi do szybkiego ustabilizowania powierzchni

gruntu bez szaty roslinnej. Zastosowanie wielogatunkowej mieszanki daje najbardziej

naturalng i stabilng darn;

o sadzonki pedowe, ktore szybko przerastaja i wzmacniajg korzeniami powierzchnig

gruntu. Dla sadzonek zaleca si¢ ich wymiarowanie: 30-50 cm; 40-60cm; 60-100 cm i

sadzenie w rozstawie okoto 0,5 x 0,5m lub 0,6 x 0,6m.

Sposréd sadzonek pedowych rozrdznia sie:

r6zgi, elastyczne pedy o dtugosci okoto 120 cm lub wigksze;

paliki, pedy o dlugosci okoto 25+60 cm i $rednicy okoto 1+5 cm;
tyczki, proste pedy o dlugosci minimalnej 50 cm i $rednicy okoto 3 cm;
galezie, pedy rozgatezione o dtugo$ci minimum 50 cm;

dragi, pedy proste o dlugosci okoto 1,5+2,5 m.

W planowaniu zagospodarowania bryty sktadowiska nalezy rozpozna¢ stan:

o wyjSciowy, czyli mozliwy rozwoj roslin

« docelowy, czyli co chcemy osiagnac, z uwzglednieniem:

-

-

-

naturalnego siedliska biocenozy (flora i fauna),

ekologicznych wad gruntu,

sit niszczacych (zmierzonych i obliczonych),

wprowadzenia trwatych konstrukeji biotechnicznych adekwatnych do sit niszczacy,
wybrania odpowiednich ro$lin jako budulca, ktory tworzy efektywng biocenoze

docelowa.

22.4. Konstrukcje stabilizujace bryle¢ skladowiska

Najbardziej trwala bryle sktadowiska odpaddéw otrzymuje si¢ przez zastosowanie

zlozonej konstrukcji: tradycyjnego materialu budowlanego 1 budulca roslinnego. Spetnia ona

swoja ochronng rol¢ zaraz po wykonaniu, a jej skuteczno$¢ powigksza si¢ wraz z rozwojem

korzeni.

Rodzaj zastosowanej konstrukcji zalezy od ksztaltu bryty sktadowiska, powierzchni i

skarp. Wazny jest takze efekt, jaki docelowo chce si¢ uzyskac, czyli ostateczna architektura

krajobrazu skladowiskowego. Przyktadem takiej zlozonej konstrukcji jest umocnienie

techniczne wykonane z pojedynczej lub podwdjnej sciany azurowej, rysunek 57.
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klesmrze stezajgee

belki

Rysunek 57. Przekroj poprzeczny kaszycy
(B.Schiechtl, 1999)

W konstrukcji tej okorowane belki drewniane umieszcza si¢ pionowo na skarpie,
przytrzymujac je przy pomocy kleszczy stezajacych wbitych w stok pod katem 90° do
planowanej powierzchni skarpy. Kleszcze dziataja jak kotwa, przenoszac sity parcia gruntu
na podloze budowli. Przyjmuje si¢, ze najbardziej optymalne wymiary belek to $rednica
okoto 16 cm i dtugo$¢ 4 m. Srednice kleszczy przyjmuje sie na okoto 14 cm. Belki taczy sie
ze sobg za pomocg plyty stalowej z obustronnym wiencem stalowych zgbow. Poniewaz
tworza one $cian¢ poddawang dziataniu sit poziomych, aby je rozprowadzié, klody na
polaczeniach muszg na siebie zachodzi¢ (rysunek 58).

W niszach pomigdzy ktodami sadzi si¢ rosliny zadarniajace. Przyjmuje sig¢, ze kat
uktadania warstw krzewiastych wyznacza prostopadta do dwusiecznej kata miedzy przednia
krawedzig konstrukcji a ramieniem kata tarcia wewnetrznego (rysunek 59). Podobny rezultat

uzyskuje si¢ przy zastosowaniu betonowych azurowych elementéw prefabrykowanych.

Rysunek 58. Ufozenie kiéd (B.Schiechtl, 1999)
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Rysunek 59. Ufozenie warstw krzewiastych (B.Schiechtl, 1999)

Innym rozwigzaniem jest zastosowanie:
muru kamiennego uktadanego na sucho, zbrojonego sadzonkami roslin,
oktadzin biotekstylnych (tkanin z wiokien naturalnych), przetykanych sadzonkami roslin,
ukos$nych, potokragtych rynien lub skrzyn z siatek drucianych o sze$ciokatnych okach
(Srednica drutu 1,4 mm), na ktére uktada si¢ (uko$nie) paski juty, a calos¢ wypetia gleba
i obsadza roslinnoscia, metoda nie wymaga dodatkowego mocowania palikami
(rysunek 60),
drewnianego rusztowania drabinowego lub z kl6d (ewentualnie prefabrykowanych
elementow lub ksztaltownikoéw metalowych) opartego o skarpe i polaczonego przy
pomocy kotew, réwniez obsadzonego roslinnoscia (rysunek 61),
siatek drucianych o matych okach, uktadanych na ptaskiej powierzchni, zabezpieczonych
przed przesuwaniem prgtami stalowymi wbijanymi w grunt, po posadzeniu ro$lin oka
wypehnia si¢ Zzwirem (rysunek 62),

kratownicy stalowej przymocowanej do podtoza za pomoca kotew.

Rysunek 60. Skrzynie ze zwirem — z siatki drucianej (lewa strona) i z
zespawanych kratownic stalowych (prawa strona), w polqczeniu z
porostem wierzbowym (B.Schiechtl, 1999)

225



Rysunek 61. Rusztowanie drewniane na skarpie

uzupelnione o  sadzonki  wypuszczajgce  odrosle
(B.Schiechtl, 1999)

na sichis
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Rysunek 62. Umocnienie kratownicowe — zabezpieczenie skarpy
siatkowymi matami metalowymi (B.Schiechtl, 1999)

22.5. Obsiew i hydroobsiew
Zastosowanie techniki obsiewu nasionami traw powierzchni bryty sktadowiska
odpadow prowadzi do szybkiej stabilizacji gruntu i jego zadarniania. Obsiew zabezpiecza
przed rozsiewaniem, pyleniem i erozjg powierzchniowa czastek gruntu. Mieszanka nasion
rozprowadzana moze by¢ recznie lub w sposéb zmechanizowany.
Wygodng technikg obsiewu jest hydroobsiew. Polega on na powierzchniowym
natryskiwaniu gleby jednolita zawiesing sktadajaca si¢ z:

o mieszanki traw, ro$lin motylkowych i bylin w proporcji okoto 300 kg/ha,
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o plynne mieszanki nawozoéw mineralnych, o stosunku N:P:K wynoszacym 1:0; 8:1,2 w
proporcji okoto 200 kg/ha czystego N i z dodatkiem mikroelementow,

o plynnych osadoéw $ciekowych, zawierajacych od 3 do 12 % suchej masy osadu, w
proporcji okoto 60 m*/ha.

Uzycie ptynnych osadoéw $ciekowych prowadzi do ich utylizacji i ma te ceche, ze
zawarto$¢ w nich, nawet znacznych ilo$ci, substancji toksycznych pozwala na trwaty i szybki
rozwoj niektorym gatunkom roslin darniowych (np. traw). Osady $ciekowe posiadajac
wlasciwosci wigzace, zabezpieczaja nasiona przed erozjg wodng i wietrzng, a takze przed
nadmiernym wysychaniem.

Hydroobsiew prowadzi si¢ przy uzyciu mechanicznego sprzetu ,,hydrosiewnika”.
Podstawowymi elementami hydrosiewnika jest obracajacy sie zbiornik na zawiesing.
Zawiesina jest wigc stale mieszana i nie ulega rozwarstwieniu. Pompa o wydajnos$ci okoto
400-800 dm3/min, przystosowana do gestego ptynu, rozprowadza mieszanke pod cisnieniem

okoto 0,4 — 1,0 MPa na opryskiwang powierzchnig.

23. NIELEGALNE - ,,DZIKIE” - SKEADOWISKA ODPADOW

Zgodnie z polskim ustawodawstwem, zapewnienie warunkow niezbednych do
ochrony srodowiska przed odpadami oraz dbanie o utrzymanie porzadku i czystosci nalezy do
wlasciwych organéow gminy. Organy te zobowigzane sa do zapobiegania powstawaniu i
likwidacji juz istniejacych nielegalnych skladowisk odpadéw komunalnych. Tworzenie
nielegalnych wysypisk jest konsekwencja niskiego poziomu edukacji ekologicznej
spoteczenstwa, wieloletnich nawykow 1 niewlasciwych przyzwyczajen. To takze
konsekwencja braku odpowiednio zorganizowanych skladowisk, mato sprawnego systemu
zbiorki 1 odbioru odpaddéw z indywidualnych gospodarstw domowych, zwtaszcza wiejskich.

Nielegalne sktadowiska odpadéw komunalnych, nazywane ,,dzikimi” wysypiskami sa
gléwnym zagrozeniem 1 ucigzliwoscig dla srodowiska naturalnego 1 czlowieka (zdjecie 8).
Odpady sktadowane sa w s$rodowisku, w sposob przypadkowy, bez jakiegokolwiek
zabezpieczenia otoczenia, bez kontroli, bez planu rekultywacji $rodowiska, w poblizu
strumieni wodnych, gleb uprawianych rolniczo, w lasach i zagajnikach. Do tego procederu
wykorzystywane s3 rozne wglebienia terenu, rowy, wyrobiska, w ktorych dodatkowo
gromadzg si¢ wody opadowe lub naptywowe z otaczajacego obszaru, utrudniajac dotarcie do
wnetrza 1 jego oczyszcezenie.

»Dzikie” wysypiska, zwigzane sg gltéwnie z aglomeracja wiejska. Z tego wzgledu

wykazuja znaczne zrdznicowanie jakosciowe odpadow, ktore stanowig mieszaning odpadow
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domowych, rolniczych, przemystowych i niebezpiecznych (odchody i odpadki zwierzgce,
srodki ochrony ro$lin, smary, oleje, elementy maszyn rolniczych itp.). Mieszanina ta znaczaco
wptywa na degradacje gleb typu: chemicznego (zakwaszenie, alkalizacja, zasolenie,
zanieczyszczenie metalami ci¢zkimi), biologicznego (zmeczenie gleb 1 wyginiecie
mikroorganizmoéow), hydrologicznego (zawodnienie odciekami), fizycznego (pogarszanie
struktury glebowej). Ponadto, procesy beztlenowe prowadza do ulatniania si¢ toksycznych
gazdéw grozacych trudnymi do zlokalizowania zatruciami, niekontrolowanymi wybuchami, a
nawet pozarami w wyniku samozapalenia si¢ odpadow. Stanowig istotne zagrozenia ujgc
wody i studni. Wiatry powoduja rozwiewanie odpadéw oraz pylenie, co z kolei powoduje
zanieczyszczenie znacznych obszaréw w otoczeniu wysypisk. Prowadzi to do nadmiernego

rozwoju ptactwa drapieznego i gryzoni.

Zdjecie 8. "Dzikie" wysypisko w gminie Dukla, woj. podkarpackie (2002 r.)

Likwidacja skutkéw skazenia pochodzacego ze strony dzikich wysypisk odpadow,
moze przebiega¢ w ciagu bardzo dlugiego okresu, nawet 5+15 lat. Rekultywacja skazonego
terenu jest utrudniona, gdyz zrodto skazenia trudno jest zlokalizowaé. Znaczng trudno$¢
Sprawia przy tym ustalenie charakteru odpadow, bowiem z uptywem czasu lezakowania
ulegaja catkowitemu lub w znacznej czgsci rozktadowi. Nieznana jest takze ich ilos¢, a sg to
parametry konieczne do wybrania odpowiedniej, optymalnej technologii oczyszczania i
rekultywacji skazonego obszaru. Oczyszczanie podioza gruntowego, likwidacja skutkéw
skazenia 1 zanieczyszczenia wymaga zastosowania specjalistycznych metod, ktore dodatkowo

podnosza koszty gospodarki odpadami w gminie.
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KOMPOSTOWANIE ODPADOW

24. PROCES KOMPOSTOWANIA

W  procesie zintegrowanej gospodarki odpadami obok sktadowisk odpadow
komunalnych, drugim korzystniejszym srodowiskowo kierunkiem ich unieszkodliwiania jest
kompostowanie.

Kompostowanie odpadéw jest najstarsza forma utylizacji nieprzydatnej materii
organicznej, prowadzong przez biotyczne czynniki srodowiska naturalnego od milionéw lat.
Jest to proces biochemicznego rozktadu zwigzkéw organicznych, ktore bezposrednio lub
posrednio powstaty w wyniku fotosyntezy i asymilacji dwutlenku wegla i przechodza proces
odwrotny — desymilacji. Jest to rozktad umozliwiajacy odzyskanie substancji uzyzniajacych
glebe. Kompostowaniu poddawane sg przede wszystkim substancje zawarte w odpadach
komunalnych, rzadziej w odpadach przemystowych i osadach §ciekowych. Proces rozktadu
zachodzi w warunkach aerobowych. W tych warunkach substancja organiczna zostaje
przeksztatlcona w kompost, przy zmniejszeniu objetosci do okoto 70+90%. Przy tak
znacznym minimalizowaniu obj¢to$ci odpadow, wiaczony do gospodarki odpadami proces
kompostowania, w optymistyczny sposéb wptywa na mozliwos¢ minimalizowania objetosci i
masy sktadowanych odpadéw komunalnych. Przy obecej dlugosci czasu pracy sktadowisk
odpadow komunalnych ich ,,zywotno$¢” moze zosta¢ przedtuzona nawet o okoto 50%
zywotnosci pierwotnej. W ten sposOb obnizaja si¢ koszty sktadowania odpadow
komunalnych, minimalizuje ilo§¢ powstajacego biogazu i ucigzliwos¢ odoréw. Ze strumienia
odpadow komunalnych wylaczone moga by¢ wszystkie te odpady, ktore w budowie
strukturalnej czasteczek zawierajg atomy wegla organicznego. Stanowig one okoto 30% i
wiecej tatwo rozktadalnych odpadow organicznych, bogatych w sktadniki nawozowe. Beda
to wiec organiczne odpadki:

« domowe (resztki jedzenia, fusy z kawy, herbaty, skorupki jaj, obierki, resztki warzyw i
owocow, popiot z palenisk domowych),

« ogrodowe (liscie, pokosy traw, rozdrobnione galezie, stoma, trawy, widry drewniane),

o pochodzenia rolniczego (gnojowka, gnojowica, skory, soki kiszonkowe, surowiec

kiszonkowy, pokosy roslin uprawnych, itp.),
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o przemystu spozywczego (ze wszystkich jego galezi: mleczarnie, masarnie, browary,
fabryki stodyczy i czekolady, cukrownie, stodownie, krochmalnie, jadtodajnie itp.)

e przemystu drzewnego (widry, kora, préchno, dykty, fornir, wegiel drzewny, makulatura
itp.),

« o0dpady z oczyszczania miast (zmiotki uliczne, szlamy z rowdw, odpady z terenow zieleni
miejskiej i cmentarzy, torfy, wegiel brunatny)

e 1 wszystkie inne substancje, ktore w swej budowie czasteczkowe] zawieraja wegiel
organiczny.

Dodatek popiotow lotnych i osadéw $ciekowych z oczyszczalni $ciekéw wptywa na
uzyskanie optymalnej wilgotnosci kompostu (okoto 50+60%), zwigksza jego przewiewnos$¢,
zapewnia optymalny stosunek C/N (okoto 30), wzbogaca o zwiazki mineralne: 30% ~+ 40%
Ca0, 3% + 5% MgO, 0,7% + 1,2% K,0, 0,5% + 0,8% P,05 1 wptywa na odkwaszenie gleb
(pH popiotéow lotnych wynosi 11,5+13,5).

Do kompostowania nie nadajg si¢ substancje mineralne, ktore nie ulegaja
biochemicznemu rozktadowi, jak szkto, metale, tkaniny syntetyczne. Nieprzydatne sg surowe
ko$ci 1 migso, ktorych ich rozkltad moze by¢ przyczyna powstania patogennych wirusow i
odoréw. Takze nie jest wskazane kompostowanie skorek z owocow cytrusowych, ktorych
dodatek wptywa hamujgco na rozwdj niektorych drobnoustrojow, a tym samym na proces
rozktadu substancji organicznej.

Kontrolowany proces kompostowania oparty jest na tych samych zjawiskach, jakie
przebiegaja w naturalnym procesie krgzenia materii, czyli na drodze mikrobiologicznego 1
fizyko-chemicznego rozktadu. W naturalnych warunkach przyrodniczych substancja
organiczna dostaje si¢ do gleb w wyniku obumierania roslin i zwierzat. Podstawowymi
zwigzkami organicznymi, ktére buduja organizmy ro$linne i zwierzgce, sa weglowodany
(cukry), biatka, tluszcze 1 kwasy tluszczowe oraz lignina. Po obumarciu organizmu,
substancje te ulegaja réznym przemianom. Na przemiany substancji organicznej maja wptyw
warunki klimatyczne 1 biologiczne. Dlatego substancja organiczna moze ulec catkowitemu
rozktadowi, czyli mineralizacji lub czgsciowej mineralizacji 1 przeksztatceniu w préchnice,
czyli humifikacji. Najczgséciej zachodza dwa etapy rozkladu materii organiczne;j:

1. Mineralizacja, czyli butwienie. W procesie tym okoto ¥% + */s materii organicznej zostaje
roztozona na proste zwigzki mineralne, produkty petnego utlenienia, jak: CO,, H,0, NHs,

CHa, H,S, H,0,, jony: Na*, K*, AI**, Ca**, H", NH,*, NO3", SO,%, PO.*, HPO,* i inne;
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2. Humifikacja, w procesie ktorej okoto ¥4 + /5 materii organicznej zostaje przeksztatcona
w procesach polimeryzacji i kondensacji w ztozona, koloidalng, amorficzng substancje o

cechach préchnicy, czyli humusu (rysunek 63).

lignina
— tanina
polifenol

resztki roslinne
C:N >>30

S-oksydacja hydroksylacja

CO, /\\ CH,

mono-, di-,
i trihydroksyfenole
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autoksydacja \
2e’
2H"
struktury chinoidowe

kondensacja “——— aminokwasy

“——— cukry

kwasy huminowe
HUMUS
C:N=10-15

Rysunek 63. Schemat tworzenia préchnicy — humusu (W.J.H.Kunicki-Goldfinger, 2001)

Prochnica jest ,,nawozem pelnym” i stanowi najcenniejszg czgs¢ gleby, bowiem od jej
ilosci 1 jako$ci zalezy zyzno$¢ 1 struktura gleb. W sktad prochnicy (humusu) wchodza
wszystkie pierwiastki, z ktorych zbudowane sg resztki poddane kompostowaniu, a zawartos¢
prochnicy, w ogdlnej 1losci czesci organicznych przyjmuje si¢ na poziomie okoto 80+90%.

Proces kompostowania przebiega w warunkach aerobowych, o charakterze
egzotermicznym, czyli z wydzieleniem ciepta. Samozagrzewanie si¢ kompostu w procesie
utleniania uwalnia zwigzki 1 jony, ktore stanowig substancje¢ odzywcza (pozywke) dla
mikroorganizméw saprofitycznych (cudzozywnych), gtownie mezofilnych i termofilnych.
Proces przebiega przy wspodtudziale bakterii autotroficznych (samozywnych). Przez ciata
tych drobnoustrojéw, na drodze ich metabolizmu (przemiany materii), wedruje cata
organiczna materia. Pekajag skomplikowane wigzania chemiczne zwigzkow organicznych,
tworzac substancje prostsze, odgrywajace wazng funkcje w dalszych procesach.
Do mikroorganizméw biorgcych udziat w procesie rozktadu naleza drobnoustroje glebowe,

miedzy innymi: bakterie (Schizomycetes), wirusy (Virales), grzyby (Mikromycetes),
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pierwotniaki (Protozoa), glony (Algae), promieniowce (Actinomycetes), stawonogi
(Arthropoda), nicienie (Nematoda), wrotki (Rotataria), wirki (Turbelaria), a ich ekskrementy
1 obumarle szczatki wzbogacaja strukture kompostu (tabela 26).

Mineralizacji ulegaja glownie biatka, lipidy, cukry, skrobia, proteiny, pektyny,
celuloza, hemiceluloza, lignina, woski, zywice, garbniki i inne podzespoty tworzace strukture
chemiczng catego zwigzku organicznego. Procesy biochemiczne wplywaja na powstanie
substancji o charakterze antybiotykéw, ktore higienizujg (dezynfekuja) kompostowang mase.
Zniszczone zostajg insekty, larwy, jaja pasozytow (w tym helmintow), wiele

chorobotworczych drobnoustrojow, a takze nasiona chwastéw i ich przetrwalniki.

Tabela 26. Przecietne liczebnosci i masy najwazniejszych (wybranych) grup
organizméw glebowych w przeliczeniu na 1 m? i warstwe o migzszosci 30 cm
(St. Wigckowski, 1998)

Grupy organizmow | Liczebno$¢ | Biomasaw g
Mikroflora

Bakterie (Bacteria) 1-107 50
Promieniowce (Actinomycetes) 1-10"° 50
Grzyby (Fungi) 1-10° 100
Glony (Algae) 1-10° 1

Mikrofauna (0,002 — 0, 2 mm)
Wiciowce (Flagellate) 5-10"
Korzeniondzki (Rhizopoda) 1-10" 10
Orzeski (Ciliata) 1-10°

Mezofauna (0,2 — 2,0 mm)

Wrotki (Rotatoria) 2,5 10" 0,01
Nicienie (Nematoda) 1-10° 1
Roztocze (Acarina) 1-10° 1
Skoczogonki (Cllembola) 5-10° 0,6

24.1. Wykorzystanie kompostu

Kierunki wykorzystania kompostu okreslane sg przez jego cechy:

stopien dojrzatosci,

o zawarto$¢ metali cigzkich,

o zawartos$¢ rozpuszczalnych soli mineralnych,

o zawarto$¢ zwigzkow fototoksycznych, czyli zwigzkoéw, ktore pod wplywem

promieniowania stonecznego dziataja toksycznie na organizmy roslinne i zwierzece.

Dojrzaty kompost, nie zawierajacy pasozytow i zwigzkow kancerogennych stanowi

cenny materiat glebotworczy. Prochnica, w zaleznos$ci od frakcji w niej wystepujacych (i ich

wlasciwosci) w rézny sposdb wplywa na wlasciwosci gruntow, nawet przy tej samej jej

ilosci. Wynika to z faktu réznego stosunku ilo§ciowego poszczegdlnych frakeji prochnicy, a
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zwlaszcza kwaséw huminowych do fulwowych. Stosunek ten zalezy jest takze od warunkow
srodowiska, w jakim dana préchnica powstaje, wystepuje i gtebokosci jej zalegania.

Sredni sktad prochnicy to okoto: C — 58%, O — 28%, H — 4+5%, N — 1,5%, popiot
2+8%. Pierwiastki te stanowig podstawowy material glebotwodrczy, uzyzniajacy gleby
zdegradowane antropogenicznie. Gleby wzbogacone kompostem powinny charakteryzowac
si¢ prawidtowa strukturg i zawarto$cig, w porcji objgtosciowej, okoto 45 % zwigzkow
mineralnych, 5 % prochnicy (humusu), 25% fazy gazowej (powietrza) 1 25% fazy cieklej
(wody).

Kompost wykorzystany moze by¢ do ksztattowania antropogenicznego krajobrazu.
Uzyzniajac gleby zdegradowane (np. poprzemystowe), wzbogaca i poprawia ich strukture.
Stanowi warto$ciowy skladnik poprawiajacy strukture gleb rekultywacyjnych (np. na
sktadowiskach, hatdach, lagunach). Jest warto§ciowym nawozem organicznym dla ogrodow
dziatkowych, zieleni miejskich, ogrodéow botanicznych, terendw rekreacyjnych. Stanowi¢
uzyteczny nawoz, ktory poprawia strukture gleb lesnych. Wykorzystany moze byé w
rolnictwie, ogrodnictwie 1 warzywnictwie do poprawy zyznos$ci gleb. Wykazano takze jego
korzystny wplyw na ptactwo drobiowe, gdy stosuje si¢ go jako dodatek do pasz.
W gospodarstwach domowych kompost stosowany jest w postaci ziemi doniczkowej,
pobudzajacej wzrost roslin 1 poprawiajacej jej jakosc.

Mozliwosci wykorzystania przyrodniczego kompostu jest bardzo wiele. Podkresli¢
jednak jeszcze raz nalezy, ze w niektorych dziatach gospodarki jest on cennym materiatem
nawozowym tylko w przypadku spetnienia okreslonych norm, dotyczacych zawartosci w
komposcie substancji toksycznych i1 kancerogennych. Wynika to ze zdolnosci roslin do
asymilowania rdéznorodnych substancji mineralnych, ktére stanowig dla nich sktadnik

odzywczy 1 w ten sposdb wchodza do tancucha troficznego.

25. WARUNKI KOMPOSTOWANIA
Optymalne warunki dla prawidtowego przebiegu procesu kompostowania zalezg od
takich czynnikéw $rodowiska, jak:
o skltad chemiczny kompostowanej materii organicznej, w tym zawarto$¢ wegla
organicznego powinna wynosi¢ okoto 50%,
« wilgotno$ci materii organicznej, ktora powinna wynosi¢ okoto 40% + 70%,
» temperatura procesu, ktéra powinna by¢ utrzymana na poziomie okoto 50°C +80° C,
« stopien natlenienia, czyli okoto 0,6 ~ 1,9 m3/kg s.m. na dobg,

» gatunki mikroorganizmow bioracych udziat w procesie,
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o ilos¢ i1 aktywno$¢ mikroorganizmow,

« stopien przyswajalnosci materii organicznej przez mikroorganizmy,

« stopien rozdrobnienia materii organicznej, ktorej frakcja powinna miesci¢ si¢ w granicach
okoto 1015 mm (maksymalnie 20+40 mm),

« stosunek wegla do azotu, ktéry powinien by¢ mniejszy od 20,

o pH materii organicznej, ktére powinno by¢ na poziomie okoto 4,5 + 9,5 (optymalne
pH =6,5),

o ilos¢ pierwiastkow eutroficznych, czyli N, K, P,

o brak substancji toksycznych, ktore niszcza wigkszo§¢ mikroorganizmow.

Kompost, zwany inaczej humusem, jest nawozem organicznym, zawierajacym
85+90% materii organicznej oraz takie zwiazki, jak enzymy, hormony, kwasy fulwowe (w
tym krenowe, apokrenowe), kwasy huminowe (w tym hymatomelanowe, huminowe brunatne
i szare), huminy. Sktad chemiczny substancji poddawanej kompostowaniu, wptywa na rodzaj
szczepow drobnoustrojow bioragcych udziat w rozkladzie oraz na sklad chemiczny

otrzymanej prochnicy.

25.1. Fazy kompostowania
Metody kompostowania r6znig si¢ pomiedzy sobg technologig prowadzenia procesu.

Jednak bez wzgledu na zastosowang technologi¢ ilo§¢ etapow kompostowania i czas trwania

pojedynczych metod sg podobne.

Rozktad substancji organicznej przebiega w trzech podstawowych fazach:

« Faza | — to faza intensywnego rozwoju drobnoustrojéw tlenowych i mezofilnych. W
miar¢ postgpowania rozkladu przez organizmy mezofilne uwalnia si¢ ciepto, temperatura
zagrzewanej masy ros$nie 0siggajac granic¢ optymalng, pomig¢dzy 45+80°C. W miare
podnoszenia si¢ temperatury zaczynaja rozwija¢ si¢ organizmy termofilne, ktore
stopniowo zaczynaja dominowac. Organizmy mezofilne, w wyniku wzrostu temperatury
powoli zanikajg. Wraz ze wzrostem temperatury proces rozktadu jest najintensywniejszy.

« Faza Il —rozpoczyna si¢ powolnym spadkiem temperatury do przedziatu okoto 45+55 °c.
Jest to faza higienizacji kompostu. Unieszkodliwione zostaja drobnoustroje
chorobotworcze, jaja pasozytow, nasiona chwastow i ich przetrwalniki. Im dtuzej trwa
faza higienizacji, tym doktadniej odkazony jest kompost. Utrzymanie temperatury
powyzej 55°C przez co najmniej 10 dni zapewnia calkowite zniszczenie drobnoustrojow

chorobotworczych 1 substancji antybiotycznych wytwarzanych przez niektére grzyby-
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plesnie. W miare spadku temperatury ponownie zaczynaja rozwija¢ si¢ drobnoustroje
mezofilne, jednak termofile nadal dominuja.

o Faza Ill — rozpoczyna si¢, gdy temperatura w komposcie spada ponizej 43°C. Ging
powoli termofile, dominowaé zaczynaja mezofile. Gdy temperatura we wnetrzu

kompostu osigga temperatur¢ otoczenia, proces zostaje zakonczony.

25.2. Ocena wlasciwosci kompostu

Na jako$¢ otrzymanego kompostu ma wptyw wstepna obrobka strumienia odpadow:
doktadne wyselekcjonowanie materiatu organicznego, oddzielenie substancji gnilnych,
odpadow niebezpiecznych i toksycznych oraz nieaktywnych, wielkogabarytowych. W dalsze;j
kolejnosci konieczne jest mechaniczne rozdrobnienie materii, przesianie i wymieszanie
sktadnikow z ewentualnym dodaniem wody dla utrzymania optymalnej wilgotno$ci procesu.

Jako$¢ kompostu zalezy takze od stopnia jego higienizacji, zawartosci zwigzkow
mineralnych i1 organicznych, a takze obecno$ci metali cigzkich i innych pierwiastkow
toksycznych (tabela 27). Dojrzaty kompost powinien charakteryzowaé si¢ czarng barwa,
zapachem $wiezej ziemi 1 strukturg gruzelkowata gleby. Sa to jego podstawowe cechy

organoleptyczne.

Tabela 27. Przykladowe wyniki analiz jakosciowych metali cigzkich zawartych w komposcie z
czterech sezonow 1994 r. (C.Rosik-Dulewska, 2000)

Pierwiastek WIOSNA LATO
w mg/kg s.m. Frakcja w mg/kg s.m. Frakcja w mg/kg s.m.
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Cd 32 | 20 7,0 1,0 35 08 | 1,0 8,6 2,1 3,1
Cr 19,2 | 2,0 2,5 0,5 330 | 338|234 | 511 | 189 | 338
Cu 27 | 25 | 1250 | 845 | 865 | 08 | 16 | 1186 | 209,9 | 65,2
Ni 6,7 | 65 | 235 5,5 385 | 31|63 ] 183 | 165 | 259
Pb 15,7 | 8,0 | 3380 | 1245 | 1239 | 7,1 | 13,0 | 597,5 | 456,0 | 283,0
Zn 12 | 2,0 | 1250 | 87,0 | 4250 | 3,1 | 1,6 | 556,0 | 3954 | 558,5
Pierwiastek JESIEN ZIMA
w mg/kg s.m. Frakcja w mg/kg s.m. Frakcja w mg/kg s.m.
Cd 0,7 | 0,7 6,3 0,7 2,1 30 | 15 | 130 2,0 3,0
Cr 211|225 | 36,5 | 176 | 47,7 | 13,7 | 05 | 225 2,5 34,0
Cu 0,7 | 21 | 106,7 | 2374 | 96,9 | 2,2 | 2,2 | 1240 | 1010 | 770,0
Ni 0,7 | 63 | 21,1 | 105 | 40,0 | 57 | 52 | 27,0 9,0 47,5
Pb 0,7 | 21 | 5225 | 3764 | 2514 | 13,7 | 10,2 | 363,5 | 153,0 | 1115
Zn 21 | 0,7 | 502,1|344,1|358,1| 1,7 | 1,0 | 1530 | 160,0 | 310,0

Prochnica kompostowa w swoim skladzie zawiera roznorodne zwigzki mineralne,
ktorych ilo$¢ 1 jakos¢ wptywa nie tylko na jako$¢ kompostu, ale takze na sposob jego
wykorzystania, w tym gospodarczego. W Polsce brak jest przepisow szczegdtowo

regulujgcych proces kompostowania odpaddéw. Metody badan cech charakterystycznych
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kompostu zawarte sg w kilku normach (BN-88/9103-07, BN-80/0520-13, BN-88/9103-06,
BN-88/9103-05, N-72/0520-09, BN-88/9103-07, BN-72/0520-10, BN-88/9103-08, PN-81/C-
04570).

Cechy kompostu ustalane sg na podstawie jakosci klas kompostu. Klasy kompostu: I
klasa, II klasa i III klasa, dzielone sg na dwie podgrupy: D-kompost drobny i G — kompost
gruby (tabela 28). Dopuszczalne ilosci metali cigzkich w komposcie zawierajg si¢ w
granicach przedstawionych w tabeli 29.

Brak jest znormalizowanych metod do oznaczania wskaznikow mikrobiologicznych w
komposcie, dlatego zaleca si¢ prowadzenie badan metodami, jakie uzywane s3 w

wojewddzkich stacjach sanitarno-epidemiologicznych (tabela 30).

Tabela 28. Cechy dojrzatego kompostu
Klasa kompostu
Cechy kompostu I 1 M
D* | G* D | G

Z_awart_os_c sub.s'tancp organicznej, % suchej masy 40 30 20
nie mniejszy niz
Zawarto§¢ wegla organicznego, % suchej masy 18 13 8
nie mniejszy niz

v - S -
Zgwartpsp azo'Fg organicznego, % suchej masy 0.8 0.6 0.3
nie mniejszy niz

v o - -
Z?wart'()s'c fosfgm, % P,05 w suchej masie 0.6 0.4 0.3
nie mniejszy niz

” 5 - -
Z?V"art_os_c pota}gu, % K,0 w suchej masie 0.2 01 01
nie mniejszy niz
Odczyn — pH w H,0 6,5 8,0 65-80 | %
Zawarto$¢ wody w % 25-40 25-40 50
Wielko$¢ czasteczek frakcji w mm 0-15 [ 15-25 [ 0-15 ]| 15-25 [ 0—40
Zawarto$¢ szkta i ceramiki w %, nie mniej niz 0,5 1,0 2,0
D* - drobny kompost; G* - gruby kompost

Tabela 29. Dopuszczalne zawartosci metali cigzkich w komposcie (PN-81/C-04570

Zawarto$¢ metali ciezKich, Klasa kompostu
w mg/kg suchej masy, | I "
nie wiecej niz
Chrom  (Cn) 300 (200)* 500 800
Kadm (Cd) 5 (5) 15 25
Miedz (Cu) 300 (200)% 600 800
Nikiel (Ni) 100 (50)* 200 200
Otow (Pb) 350 (200)* 500 800
Cynk (Zn) 1500 (500)* 2500 2500
* W nawiasie podano dopuszczalne wartosci metali cigzkich w komposcie wedlug
normy niemieckiej.
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Tabela 30. Wskazniki mikrobiologiczne kompostu, niezbedne do oznaczania, a dla ktorych brak jest
znormalizowanych metod (F.Maciak, 1999)

Klasa kompostu
Nazwa wskazZnika
| I i

Miano bakterii grupy coli, nie mniej niz 10° 107

Miano bakterii grupy coli typu kalowego, nie mniej niz 10° 10°

Miano Cl.perfringens, nie mniej niz 10™ 10" | nie normalizuje si¢
% bakterii w postaci spor, ponizej 20 20

Jaja helmintow (zywe), szt./kg suchej masy, nie wigcej niz 0 0

26. TECHNOLOGIE KOMPOSTOWANIA

Kompostowanie prowadzone moze by¢é w oparciu o wczesniejsze rozdrobnienie
odpadow lub bez rozdrobnienia, na drodze:

« technologii przydomowej, ktéra prowadzona jest w warunkach tlenowych, w formie
ksztattowanych z odpaddéw pryzm, zatok i kompostownikdéw. Przyjeta forma moze by¢
otwarta lub zamknieta;

« technologii specjalistycznych, prowadzonych w warunkach tlenowych lub beztlenowych.
Technologie te oparte sg o proces:

- jednostopniowego kompostowania: w pryzmach i zatokach — otwartych lub
zamknigtych,

- dwustopniowego kompostowania (lub wielostopniowego) w bioreaktorach, wiezach
kompostowych, brykietach i w innych formach.

Wstepne przygotowanie odpadow polega na ich rozselekcjonowaniu, wydzieleniu
substancji biologicznie niedegradowalnych i rozdrobnieniu. Rozdrobniona frakcja odpadowa
znacznie przyspiesza ich rozktad.

Teren, na ktérym prowadzone jest kompostowanie powinien posiada¢ zabezpieczenia
techniczne i sanitarne. Do podstawowych zabezpieczen nalezg:

o prawidlowo przygotowane podloze, ktére powinno by¢ wyréwnane i utwardzone ze
spadkiem okoto 1+3%, w celu odprowadzenia odciekow 1 wod opadowych;

o prawidlowo dobrany poziom wod gruntowych, ktore powinny znajdowac si¢ co najmniej
ponizej 1,5 + 2,0 m pod powierzchnig gruntu;

o wykonany drenaz opaskowy dla odprowadzania odciekéw, wod opadowych i

gruntowych;
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« wykonana kanalizacja deszczowa i drenazowa;
o prawidlowo wykonane dojscia i drogi dojazdowe do i wokdét zaktadu kompostowni, co
umozliwia ekonomiczng eksploatacj¢ terenu kompostowni
o pas zieleni sanitarnej wokét zaktadu kompostowni, ktory ogranicza do minimum
negatywne oddziatywanie zakladu na otaczajace go srodowisko.
Otwarte systemy kompostowania na wolnym powietrzu moga by¢ przyczyng pylenia
pryzm, z ktorych czasteczki unoszone sg przez wiatry w okresach dojrzewania kompostu,
przerzucania, napowietrzania, przesiewania, suszenia i pakowania humusu. Systemy

kompostowania w pryzmach zamknigtych w znacznym stopniu eliminujg emisje pylow.

26.1. Kompostowanie przydomowe
Technologia kompostowania przydomowego jest najtansza i najefektywniejsza forma
minimalizowania strumienia odpadéw komunalnych u ,,zrédla”, czyli w indywidualnych
gospodarstwach domowych. Kompostowanie prowadzi si¢ w naturalnych warunkach
srodowiska przyrodniczego, w wydzielonym miejscu ogrodu przydomowego.
Z masy odpadow formuje si¢:
e pryzmy w ksztalcie rOwnoramiennego trapeza (rysunek 64);
o zatoki, ktore stanowig dwie rownolegle $ciany (np. z desek lub z tworzywa sztucznego)
wypetnione odpadami;
o kompostowniki, ktorymi sa azurowe pojemniki murowane, drewniane, z tworzywa
sztucznego, metalowe lub gotowe termokompostowniki, bedace w sprzedazy handlowe;j

(rysunek 65).

Rysunek 64. Pryzma kompostowa przydomowa (J. Wigsyk, 2000):
1- podktad z torfu, 2- odpady organiczne, 3- ziemia kompostowa lub nawdoz,
4- wierzchnia warstwa ochronna
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Rysunek 65. Termokompostownik (J.Wiesyk, 2000): odpady, przy pomocy
specjalnej dzwigni wprowadzane sq do wnetrza masy kompostowej

Prawidlowy dobdr kompostowanej substancji odpadowej nie prowadzi do
niekontrolowanych zmian w czysto$ci powietrza otaczajagcego kompostowang materie.

Proces mikrobiologicznego rozktadu i brazowienia (dojrzewania) kompostowanej
masy moze zosta¢ przyspieszony poprzez wzbogacenie zgromadzonej masy odpadowej
komposterami, czyli preparatami zawierajacymi niezbedne mikroelementy oraz
mikroorganizmy glebowe (otrzymywanymi w sprzedazy handlowej). Dla przyspieszenia
rozkladu stosuje si¢ takze metode ,,zaszczepiania” $wiezej masy odpadow juz dojrzalym
kompostem.

Proces mikrobiologicznego rozktadu przebiega wedlug reakcji stechiometryczne;:

substancja organiczna + O, — CO, + H,O + energia cieplna (bakterie)

W kazdej z form kompostowania odpady powinny by¢ mieszane, aby tlen
atmosferyczny miat bezposredni dostep do calej struktury odpadéw. Sprzyja to
metabolizmowi mikroorganizmow tlenowych a nie gnilnych. Wazny jest wigc réwniez
sposob ukladania odpadow i ich mieszania, ktory powinien umozliwia¢ dostep tlenu do
najglebiej zalegajacych warstw. Ma to rowniez wptyw na ujednolicenie sktadu koncowego
produktu oraz na czgéciowe odparowania nadmiaru wody. Wskazane jest co najmniej

dwukrotne ,,przerabianie” ztlozonej masy, w ciggu 5+6-miesi¢cznego okresu kompostowania.
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Poniewaz sktadowane sg ,,czyste odpady” (bez substancji toksycznych i niebezpiecznych) i o
stosunkowo matej ilo$ci masowej i objetosciowej, odcieki mogg bezposrednio przenikaé do
gleby, gdzie w procesie infiltracji nastepuje ich samooczyszczenie. Moga by¢ rowniez
odprowadzane na zewnatrz formy kompostowej, ujmowane i zuzywane do zraszania ztoza
odpadow.

Catkowity proces przydomowego rozktadu odpadéw trwa okoto 1,5+2 lat. Rozktad
wzmacniany jest w okresie wiosenno-letnim, gdy temperatura otoczenia wynosi powyzej 8°C
i hamowany w okresie jesienno-zimowym, gdy temperatura otoczenia spada ponizej 8°C.
Przedzial temperatury 5 + 8°C stanowi zerowy punkt rozwojowy (tzw. zero biologiczne), po
osiggnigciu ktorego zostajg zahamowane procesy zyciowe i rozwojowe mikroorganizmow.
Podniesienie temperatury o kazde 10°C wpltywa na 2+3-krotne przyspieszenie procesOw
biochemicznych. Dla utrzymania optymalnej temperatury bryle kompostowa wskazane jest
okrywa¢ na okres chtodnych miesiecy w roku. Za okrycie moze stuzy¢ torf, na ktory naktada
si¢ warstwe gliny lub itu. Inne zabezpieczenia to folie z tworzyw sztucznych.

Widoczng oznaka zakonczenia rozktadu jest znaczne zmniejszenie uksztattowanej
pierwotnie bryty. Przed uzyciem kompostu nalezy go rozsortowac przez przesianie na siatce
o wymiarach oczek okoto 2 cm. Oddzielone zostaja w ten sposob czastki organiczne o
wigkszych rozmiarach, ktére mozna przeznaczy¢ do ,,zaszczepienia” Swiezej substancii

organicznej lub przeznacza si¢ je do spalenia.

26.2. Jednostopniowy proces kompostowania - proces tlenowy

Jednostopniowy proces kompostowania odpadéw nalezy do technologii
specjalistycznych. Proces prowadzi si¢ w specjalnie uformowanych pryzmach lub zatokach
kompostowych:
« otwartych, prowadzonych w warunkach $rodowiska naturalnego;
e zamknigtych:

- lokalizowanych w warunkach $rodowiska naturalnego, lecz izolowanych od niego
szczelnym okryciem z torfu, gliny, itu, ich mieszanin lub z tworzywa sztucznego.
Izolacja moze by¢ calkowita, cze$ciowa lub z minimalnym doptywem tlenu;

- lokalizowanych w zamknietych, wentylowanych obiektach. Stanowig je hale
wyposazone w instalacj¢ do napowietrzania 1 odciggania oraz biologicznego
oczyszczania powietrza, odsysania biogazu i odciggania odciekow.

Optymalne wymiary pryzmy (lub zatoki), ktore zachowuja jej stabilno$¢ i mozliwie

szybki rozktad materii organicznej, dobiera si¢ w zaleznos$ci od technologii procesul.
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Pryzmy nienapowietrzane majg na ogét wymiary:

o wysokos$¢ okoto 1,5 + 2,0 m; szerokos¢ podstawy (spagu) okoto 3,0 + 9,0 m; szerokos¢
stropu okoto 1,5 + 2,0 m; catkowita dtugos¢ okoto 30 + 60 m (ale moze by¢ tez dowolna).

Pryzmy napowietrzane moga mie¢ wymiary:

o wysokos$¢ okoto 3,0 + 4,0 m; szeroko$¢ podstawy (spagu) okoto 6,0 + 10,0 m; szeroko$¢
stropu 3,0 = 6,0 m; catkowita dlugo$¢ okoto 30 ~ 60 m (ale takze moze by¢ dowolna);
srednica przewodow rurowych perforowanych okoto 0,3 + 0,4 m a odstepy miedzy
przewodami okoto 5 + 8 m.

Wiasciwie dobrana technologia kompostowania jednostopniowego, w tlenowym
procesie, zblizona jest do metody kompostowania przydomowego. Wymaga selektywnego
gromadzeniem odpadow, wiasciwego ich przygotowania, wlasciwego usypania pryzmy.
cechg charakterystyczng jest mechanizacja catego ciggu technologicznego.

Pryzmy i zatoki stanowig naturalng budowl¢ o formie réwnoramiennego trapezu,
utworzonego z odpadéw utozonych warstwowo. Tlen atmosferyczny doprowadzany jest
poprzez system naturalnego lub wymuszonego (grawitacyjnego) przewietrzania masy
odpadow. System ten sktada si¢ z uktadu perforowanych rur, ktére sa umieszczane wzdhuz
lub w poprzek pryzmy na izolowanym podlozu. Wymuszony przeptyw powietrza odbywa si¢
wiec w sposob kontrolowany, poprzez pomiar ilosci powietrza doptywajacego oraz ilosci
powietrza odplywajacego z pomieszczenia. Bada si¢ takze zawartos¢ O, CO;, NH3, HoS w
odsysanym powietrzu, ktore poddaje si¢ oczyszczeniu. W tym celu przeptywa ono przez
ododoryzujacy biofiltr, ktérego zasada dziatania oparta jest na biologicznych zjawiskach
adsorpcji, kondensacji, abosrpcji 1 utleniania. Predkos$¢ przeptywu wynosi ponizej 50 m®
powietrza przez 1 m? filtru w ciaggu 1 godziny. Jednostkowy przeptyw masy powietrza przez
filtr trwa okoto 30 sekund, w czasie ktorych usuwana jest wiekszo$¢ zwigzkow odorowych
(tabela 31).

Podtoze bryty kompostowej wyposaza si¢ w drenaz odciekow, ktory polaczony jest z
ich odbieralnikiem. Wykonuje si¢ takze drenaz wod opadowych 1 naplywowych z
otaczajacych warstw gleby. Wody te (tak $cieki odcieki jaki i wody opadowe) moga by¢
wykorzystywane do zraszania pryzm.

Wzdhuz pryzm montowane s3 urzadzenia poruszajace si¢ po szynach, ktérych
zadaniem jest przewracanie zawartosci pryzm w celu zachowania w catej objetosci odpadow
warunkéw tlenowych, utrzymania jednolitego procesu rozktadu, co prowadzi do
ujednolicenia sktadu otrzymanego humusu. Przewracanie odpadéw prowadzi si¢ od

momentu, gdy temperatura wnetrza pryzmy spadnie ponizej 250C, czyli po okoto 30 + 35
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dniach. W tym celu warunki panujace we wnetrzu pryzmy kontrolowane sg przez czujniki

temperatury oraz wilgotnos$ci, napowietrzenia, ilosci i sktadu powstajacego biogazu.

Tabela 31. Progowe zawartosci zwigzkéw odorowych wyczuwanych w powietrzu
(J.Cebula i inni, 2000)

Zwiazek Wzér chemiczny Zawarto$¢ progowa

w ppm*
Etyloamina C,HsNH, 0,83
Amoniak NH; 0,037
Metyloamina CH3NH, 0,021
Etanol CH3CHO 0,004
Skatol CgHgN 0,0012
Merkaptan metylowy CH,SH 0,0011
Siarczek dimetylowy (CH,),S 0,001
Siarkowodor H,S 0,00047
Merkaptan pentylowy CH3(CH,),CH,SH 0,0003
Merkaptan butylowy C;H,CH,SH 0,00019
Merkaptan etylowy C,HsSH 0,00019
Merkaptan propylowy CH3CH,CH,SH 0,000075
Merkaptan difenylowy (CgHs),S 0,000048
Merkaptan krotylowy CH3=CHCH,SH 0,000029
ppm* - czes¢ na milion czesci

Dojrzewanie kompostu w jednostopniowym procesie kompostowania odpadow trwa
okoto 4 + 7 miesigcy, w zaleznos$ci od stopnia rozdrobnienia wsadu.

W okresach wczesnej wiosny, czy jesienno-zimowych pryzmy dociepla si¢ dla
podtrzymania procesow rozktadu. Stosuje si¢ tutaj, podobnie jak w systemach zamknigtych,
okrycie z torfu, gliny, itu czy z tworzywa sztucznego.

Nowoczesnym rozwigzaniem s3 zelbetowe Iub stalowe ostony w ksztalcie
podwdjnego trapeza, poruszane na szynach. Szyny montowane sg wzdtuz pryzm, co w prosty
1 szybki sposob pozwala na zastonigcie lub odstonigcie kompostowanej substancji.
Rozwigzanie to pozwala rowniez na stosowanie technologii okresowego zamknigcia pryzm.
Metoda polega na ostonigciu pryzmy po jej usypaniu na okres okoto 28+35 dni. Nastepuje
intensywny rozklad i samozagrzewanie si¢ odpadow. Nastepnie proces prowadzi si¢ juz bez
oston przez okoto 2+3 miesigce. Zastosowanie tej technologii nie wymaga przerzucania
rozkladanej substancji organicznej. Prowadzi si¢ jedynie jej napowietrzanie, z jednoczesnym
odprowadzaniem odciekdw. Metoda ta znacznie oszczedza czasu prowadzonego procesu i
zuzycie sprzetu.

Po zakonczeniu procesu pryzmy rozsortowuje si¢, przesiewa na sitach wyodrgbniajac
klase pierwsza kompostu, czyli frakcje o czastkach ponizej 15 mm. Oddziela si¢ nie

roztozone czg$ci mineralne stanowigce “balast”. Frakcje powyzej 15 mm kieruje si¢ do
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handlu jako kompost gorszej jako$ci. inne rozwigzanie polega na zawrdceniu do kolejnego

procesu kompostowania lub kieruje si¢ do spalenia.

26.3. Jednostopniowy proces kompostowania - proces beztlenowy

Beztlenowy proces kompostowania odpaddéw prowadzony jest w formie pryzmy
energetycznej (rysunek 66). Beztlenowe warunki rozktadu oparte s3 na fermentacji
metanowej, wedtug reakcji:

substancja organiczna — CH, + CO; + energia cieplna (bakterie)
Proces rozktadu beztlenowego sktada si¢ z trzech etapow:
1. rozdrobnienia masy odpadoéw do frakcji 10 + 15 mm,
2. beztlenowej fermentacji w zamknietej pryzmie,
3. osuszeniu przefermentowanego humusu.

Pryzme energetyczng wykonuje si¢ na naturalnym podtozu, uszczelnionym warstwa
uszlachetnionego gruntu, o niskim wspodtczynniku filtracji (podobnie jak w przypadku
sktadowisk odpadow). Najczesciej przyjmowane wymiary pryzmy maja catkowita dlugosé
okoto 85 m przy szerokosci 55 m. Pryzmy usypuje si¢ w wykopie o glebokosci okoto 2 m.

Maksymalna wysoko$¢ pryzmy nad powierzchnig ziemi wynosi okoto 9 m.

Wodno- 1 zazos=ezelna
poerkoka mermno-toxfonara

Farociyz
P ) transporhyjacy Fozdrobnione adpady
TERpOMpPOWNG 23Tl bioga= [zolovrane dno

drermyaoy odoelk:
Farociyz zawracajaey
odeiaki

Rysunek 66. Pryzmy energetycznej wg SWECO (M.Zygadlo, 1998)

Rozktad odpaddéw 1 dojrzewanie humusu trwa okoto 5 lat. W pierwszych tygodniach

rozktadu nastgpuje stopniowe uwalnianie si¢ biogazu o sktadzie okoto 15 % CH4 i 80% CO,
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z domieszka H;. Zuptywem czasu nastgpuje zmiana warunkOw wewnatrz pryzmy, co
wplywa na wzrost zawartosci CHy przy malejacym udziale CO, i H,. Proces ten zachodzi do
momentu ustabilizowania si¢ sktadu gazu, czyli wyrownania si¢ zawartosci CHy i COp,
ktorych udziaty sg prawie rowne, przy minimalnej ilosci Hy (okoto 4%). Nastepuje to po
okoto 6 miesigcach rozkladu. Faza stabilizacji sktadnikow gazu moze trwac¢ do okoto 2 lat.
Po tym okresie ilos¢ produkowanego gazu zaczyna male¢, az do zakonczenia eksploatacji
pryzmy, czyli po okoto 5 latach.

Pryzme¢ energetyczng odstania si¢, rozsortowuje, oddziela czgsci nierozktadalne
(balast), kompost i klasy gospodarczo wykorzystuje, za§ kompost pozostaty albo kieruje do
nowej pryzmy albo spala.

Najintensywniejszy okres eksploatacji pryzmy przypada na pierwsze 2,5 roku
rozktadu substancji organicznej. W tym okresie produkowane jest okoto 60+70% calkowite]
energii. Otrzymany biogaz jest mieszaning, zawierajacg okoto 60 + 70% metanu i 30-40%
dwutlenku wegla. Biogaz poprzez instalacje do odsysania gazu odprowadzany jest do
zbiornika, w ktorym nast¢puje stabilizacja jego sktadu. Wykorzystany moze by¢ do wiasnych
celow energetycznych kompostowni lub do innych celow gospodarczych (podobnie jak
biogaz sktadowiskowy).

Ekonomicznym rozwigzaniem w technologii beztlenowego rozktadu jest utrzymanie
ciggtej produkcji biogazu. Efekt taki uzyskuje si¢ w systemie ,,przytaczania” kolejnych dwoch
pryzm, po kazdym roku eksploatacji pryzmy pierwotnej. W zbiorniku do ujmowania biogazu

nastepuje usrednianie jego sktadu (wymieszanie gazu ,,mlodego” z wczesniej odzyskanym).

26.4. Dwustopniowe procesy kompostowania

Podobnie jak jednostopniowe procesy kompostowania, tak i dwustopniowe procesy
naleza do technologii specjalistycznych.

Technologia kompostowania dwustopniowego obejmuje dwa etapy:

o Etap | — kompostowanie wstepne w bioreaktorach (biostabilizatorach) otwartych lub
zamknigtych, w ktorych dominuja procesy biochemicznego rozktadu. Odpady moga by¢
wstepnie rozsortowane lub tez stanowig tak zwang ,,surowa” mas¢ niesegregowanych
sktadnikow.

o Etap Il —,,dojrzewanie” kompostu na polu pryzmowym, w warunkach naturalnych.

W wyniku dwustopniowego kompostowania rozklad odpadéw przebiega znacznie
szybciej. Etap I trwa okoto 3-14 dni, za$ etap II okoto 8 + 12 tygodni, po ktorych otrzymuje

si¢ ,,dojrzaty” kompost. Biostabilizatory nowej generacji umozliwiajg zaszczepienie wsadu
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odpadowego kompozytami, co skraca czas ich pracy do okoto 30 godzin. Ponadto wstgpne
przygotowanie odpadéw - poprzez ich rozdrobnienie - rowniez skraca czas ich rozktadu.

Bioreaktory s3 urzgdzeniami zautomatyzowanymi o charakterze statycznym, badz
dynamicznym.

Biostabilizator statyczny jest to szczelnie zamknigty zbiornik betonowy lub stalowy z
izolacja cieplng, instalacja do wymuszonego przeplywu powietrza i pelng automatyczng
kontrolg powietrza odbieranego. Ponadto wyposazony jest w watki stuzace do rozcierania
substancji organicznej. Dzigki takiemu rozwigzaniu substancje bio-nierozkltadalne pozostaja
na watkach i usuwane sg w procesie przesiewania wypadu z bioreaktora.

Biostabilizator dynamicznym jest to stalowy zbiornik obracajacy si¢ na tozyskach rolkowych
z predkoscig okoto 0,6 obrotdéw na minute podczas pierwszej zmiany dziennej oraz 0,8
obrotow na minute w pozostatym czasie. Przy cigglym procesie rozktadu predkos¢ obrotow
moze by¢ w dowolny sposob regulowana. Ponadto wyposazony jest od strony technicznej,
podobnie jak bioreaktor statyczny, w izolacj¢ cieplng, instalacje wymuszonego przeptywu
powietrza, automatyczng kontrole powietrza odbieranego 1 w walki rozcierajace odpady.

Cechg charakterystyczng biostabilizatorow jest ich funkcjonalnosé, ktora spetnia
warunki umozliwiajace wytworzenie maksymalnej ilosci CO, z odpadow, uzyskanie i
zachowanie optymalnej wilgotnosci, natlenienia i temperatury dojrzewajacego kompostu. Dla
spelnienia tych warunkéw biostabilizatory sa zautomatyzowane i wyposazone w stosowne
instalacje.

W pierwszym etapie kompostowania, biostabilizator wypelniany jest mieszaning
rozdrobnionych lub nierozdrobnionych odpadow. Jako urzadzenia wielofunkcyjne 1 o
kontrolowanym procesie biochemicznego rozktadu utrzymuja warunki wnetrza na
optymalnym poziomie: temperatura okoto 60-80°C; wilgotnos¢ okoto 50+-60% optymalny
stopien napowietrzenia. Wymienione warunki sprzyjaja metabolizmowi mikroorganizmow
mezofilnych. Odpady $cierane s3 na specjalnym ozebrowaniu zamocowanym we wngtrzu
biostabilizatora. W wyniku ruchu obrotowego bebna sg one mieszane i homogenizowane. W
procesie nie ulegaja roztarciu odpady nie degradowalne biologicznie, jak szkto, metale,
tworzywa sztuczne i inne odpady mineralne. Uzyskany balast odsiewany jest po zakonczeniu
pracy bioreaktora i rozsortowaniu mieszaniny.

Powstate w biostabilizatorze gazy odsysane sa do zbiornika, w ktorym odseparowuje
si¢ czgsci stale 1 skondensowang par¢ wodna. Wstepnie oczyszczony gaz kierowany jest do

filtra biologicznego (zwirowo-kompostowego), gdzie nastepuje jego dezodoryzacja.
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W drugim etapie kompostowania wyselekcjonowany $wiezy ,.kompost grzejny”
uktadany jest w pryzmach, gdzie zachodzi dojrzewanie i stabilizacja humusu.

,Dojrzaly” kompost poddaje si¢ selekcji na frakcje mniejsze od 15 mm — jest to
kompost klasy I, ktory kierowany jest do handlu. ,,Gruby” odsiew, czyli frakcje powyzej 15

mm, kieruje si¢ do kompostowania lub do handlu, jako produkt gorszej jakosci.

26.5. Inne (wybrane) technologie kompostowania

Kompostowanie w_wiezach (rysunek ...). Metoda oparta jest na dwustopniowym

procesie kompostowania. Pierwszy etap polega na wstepnym rozdrobnieniu substancji
organicznej, ktéra wprowadzana jest do betonowej lub stalowej wiezy. Wieza wyposazona
jest w uktad poziomych poétek, na ktorych odpady sa nawilzane, napowietrzane ogrzanym
powietrzem i mieszane. Technologia prowadzona jest w sposob kontrolowany. Proces
wstepnego kompostowania trwa od 1 + 8 dni. Otrzymany §wiezy kompost grzejny kierowany
jest do drugiego etapu kompostowania, ktory odbywa si¢ na polu pryzmowym. Dojrzewanie
kompostu trwa okoto 6 tygodni. Pryzmy si¢ rozsortowuje i post¢puje z kompostem podobnie

jak we wczesniej omowionych przyktadach.

Plyta fermentacyjna. Technologia kompostowania na ptycie fermentacyjnej jest

procesem trwajacym okoto 3+10 tygodni. Polega ona na usypywaniu frakcji kompostowej,
otrzymanej z biostabilizatora, w stosy. Stosy usypywane s3a na specjalnie utwardzonym
podlozu, nazywanym ptyta fermentacyjng. Co 2+3 dni stosy sg przerzucane, w celu
natlenienia rozktadajacej si¢ materii organicznej i intensyfikacji procesu tlenowego, czyli
fermentacji pierwotnej). Gdy temperatura wnetrza stosu spadnie ponizej 40°C, co nastgpuje
po okoto 10+12 dniach, rozpoczyna si¢ etap beztlenowego rozktadu (czyli fermentacja
wtorna). W tym celu stosy fazy rozkladu tlenowego przesuwa si¢ na stosy fazy rozktadu
beztlenowego. Otrzymuje si¢ jeden stos o wigkszym przekroju poprzecznym (lub wigcej
stosOw, w zaleznosci od ich rozmiaréw). Rozklad beztlenowy trwa okoto 6+10 tygodni 1 nie

wymaga juz przerzucania pryzm.

Kompostowanie z zastosowaniem vermikultur. Technologia oparta jest o hodowle

duzej ilosci bezkrggowcow glebowych, czyli dzdzownic, gldwnie z rodziny Lumbricidae,
gatunek Eisenia foetida, lub gatunek wschodnio-afrykanski Eudrilus eugeniiae, ktore
wprowadzane s3 do kompostowanej masy. Vermikultury intensyfikuja proces humifikacji

substancji organicznej.
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Metoda nalezy do biologicznych proceséw kompostowania i oparta jest na dwoch
etapach procesu. W | etapie masa organiczna poddawana jest biostabilizacji w
napowietrzanych. Pryzmy sg ponadto nawilzane i przerzucane, w celu ujednolicenia ich
sktadu. W tym samym czasie temperatura we wnetrzu pryzm moze 0siggnaé 40+70°C, a
nawet okoto 80°C. Samoistne obniZenie si¢ temperatury wewnatrz pryzmy, do okoto
25+30°C, nastgpuje w okresie okofo 36 dni. Po tym czasie rozpoczyna si¢ drugi etap
kompostowania.

W II etapie kompostowania, czyli po obnizeniu si¢ temperatury we wnetrzu pryzmy,
wprowadza si¢ do niej vermikultury. Dzdzownice konsumujgc materi¢ organiczng przerabiaja
dziennie odpady 0 wadze kilkakrotnie przekraczajacej wage ich ciata. Wedrujaca przez ciata
dzdzownic masa organiczna wydalana jest w postaci organicznego nawozu dzdzownicowego
o jednolitej strukturze i $rednicy czastek okolo 2 mm, a masa odpaddéw obniza si¢ o okoto
50%. Nawoz ten w mieszaninie z przerobiong materig organiczng w procesie tlenowym, daje
humus o najwyzszej wartosci uzytkowej. Dla pordwnania: naturalny nawdz mineralnym,
jakim jest obornik zwierzgcy, zawiera w 1 g masy okoto 300 milionéw kolonii bakteryjnych,
natomiast naw6z organiczny dzdzownicowy zawiera 1 g humusu okoto 2000 miliardow
takich kolonii.

Kompostowanie z zastosowaniem dzdzownic trwa okoto 2 miesigecy. Po tym okresie pryzme
kompostowa rozsortowuje si¢ na frakcje dzdzownicowa i frakcje dojrzatego humusu.

Vermikultury, a szczegélnie ich wzrost 1 rozw6j stanowig swoisty test
zanieczyszczenia substancji organicznej metalami cigzkimi. Metale ciezkie ograniczaja
procesy zyciowe tych zwierzat.

Hodowla dzdzownic moze by¢ prowadzona bezposrednio w zaktadzie kompostowni.
Srodowisko zycia dzdzownic powinno by¢ utrzymane na poziomie pH pomiedzy 6+7 i przy
temperaturze hodowli pomiedzy 18 + 22°C w warunkach powietrza atmosferycznego.
Przygotowywane sg na podiozu zawierajacym odpady roslinny, obornik lub glebg.

Nadmiar wyhodowanych dzdzownic lub dzdzownice pochodzace z rozsortowania
wykorzysta¢ mozna jako pasze¢ dla drobiu, ryb, do produkcji proszkéw do prania lub w

przemysle kosmetycznym.

Kompostowanie w__brykietach (rysunek 67). Metoda polega na wstepnym

wyselekcjonowaniu i rozdrobnieniu substancji organicznej. Nastepnie odpady poddawane sg
prasowaniu w brykiety o ksztatcie regularnych kostek. Kostki maja wyprofilowane bruzdy, w

celu tatwiejszego dostepu tlenu. Porcja brykietow, o masie okoto 20 kg, uktadana jest na
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specjalnych paletach, ktore kierowane sg do komory dojrzewania kompostu. W komorze
utrzymywana jest temperatura okoto 70°C i tutaj nastepuje dojrzewanie kompostu. Proces
trwa okoto 6 tygodni. Dojrzate brykiety sa nastepnie rozdrabniane i przesiewane na frakcje
mniejsze od 10 mm i wigksze od 10 mm. Frakcja drobniejsza kierowana jest do handlu, jako
kompost klasy I. Frakcja gruba, powyzej 10 mm, zawracana jest do kompostowania,

ewentualnie kierowana jest na sktadowisko lub do spalenia.

ODPADY

= =

DOZOWANIE

Sito bgbnowe

Frakcja < 60 mm Frakcja > 60 mm

v v

Rozdrabnianie

QOdsiewacz
magnetyczny

¥

Magazyn
przejsciowy

¥

Prasa
Brikollare

v

»DOJRZEWANIE” BRYKIETOW

Rozdrabnianie brykietow

Sito

— O

| Frakcja < 10 mm | | Frakcja > 10 mm |

Rysunek 67. Schemat blokowy procesu kompostowania metodg
BRIKOLLARE (M. Zygadlo, 1998)

Technologia MUT-DANO. Technologia rozktadu substancji organicznej MUT-

DANO funkcjonuje w oparciu o trzy ciagi technologiczne. Kazdy ciagg ma $cisle okreslone
funkcje do spetienia (rysunek 68).

Pierwszy cigg technologiczny obejmuje wstepng obrobke odpadow. Dostarczone do zaktadu
kompostowni odpady sa rozladowywane do specjalnego zbiornika (silosa) magazynowego.
Silos ma objgtos¢ dobowego dowozu odpadow. Stad, przy pomocy przenosnika tasmowego,

odpady kierowane sg bezposrednio do biostabilizatora. Odpady wielkogabarytowe usuwane
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s3 W sposob zautomatyzowany przed dokonaniem wsadu. Poniewaz uwaza si¢, ze metale
stanowig dodatek, ktory wspomaga proces rozdrabniania odpadéw, nie sg usuwane.

W bebnie biostabilizatora utrzymywane sg warunki tlenowe, optymalna temperatura,
wilgotno$¢, co pozwala na rozklad masy organicznej w okresie okoto 24+48 godzin.
Nastepnie z biostabilizatora, w sposob automatyczny usuwane sg gazy, ktore ttoczy sie do
zbiornika. Tam nastgpuje oddzielenie rozproszonych w gazie drobnych czastek statych
(organicznych i nieorganicznych) i skondensowanej pary wodnej. Gaz kierowany jest
nastepnie do dezodoryzacji.

Kompost grzejny z biostabilizatora kierowany jest na sita o rozmiarach oczek okoto
60 mm. Frakcja powyzej 60 mm, jako balast, kierowana jest na sktadowisko technologiczne
lub do spalenia. Natomiast odsiew, czyli frakcja o czastkach mniejszych od 60 mm, podawana
jest na przeno$nik tasmowy, nad ktorym znajduje si¢ separator elektromagnetyczny. Dopiero
na tym etapie cze$ci metalowe usuwane sa z frakcji odpadow. ,,Oczyszczona” z odpadoéw
mineralnych frakcja kompostowa kierowana jest na kolejne sito wstrzagsowe o rozmiarach
oczek 24 mm. Przed sitem znajduje si¢ kolejny separator elektromagnetyczny, ktorego
zadaniem jest wychwycenie najdrobniejszych czastek metalowych. Po kolejnym przesianiu,
frakcja o rozmiarach 0+24 mm, podawana jest na separator szkla i czg¢sci twardych. Po ich
wyselekcjonowaniu otrzymana masa kompostowa kierowana jest na tasmocigg, ktorym
podawana jest do kompostowania na polu pryzmowym. Frakcja o rozmiarach powyzej 24
mm, rowniez jako balast, kierowana jest na sktadowisko technologiczne lub do spalenia.
Drugi cigg technologiczny obejmuje proces dojrzewania kompostu w pryzmach. Proces
odbywa si¢ w naturalnych warunkach, przy bezposrednim dostgpie powietrza
atmosferycznego. Kompostowana substancja jest przerzucana, co korzystnie wptywa na jej
napowietrzanie. Proces prowadzony jest w czasie okoto 6+12 tygodni, az do uzyskania
dojrzatego kompostu.

Trzeci cigg technologiczny obejmuje proces uzdatniania dojrzatego kompostu. Polega na
wyselekcjonowaniu frakcji drobnej, ponizej 15 mm, a takze ostatecznym wyselekcjonowaniu
odpadow mineralnych niedegradowalnych (szkta i czgsci twardych). Frakcja drobna
kierowana jest do sprzedazy detalicznej. Frakcja gruba, jako balast, ponownie jest kierowana
do ciggu technologicznego lub do spalenia. Frakcja ta, jako kompost gorszej jakosci, moze

by¢ rowniez przeznaczona do sprzedazy.
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Rysunek 68. Kompostownia systemu MUT-DANO w Katowicach
(Cz.Rosik-Dulewska, 2000)
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Cze$é 4.

TERMICZNA UTYLIZACJA ODPADOW

27. TERMICZNA UTYLIZACJA ODPADOW

Termiczna utylizacja odpadow prowadzona jest na swiecie od ponad 100 lat. Pierwsze
spalarnie odpadéw komunalnych powstaly w Wielkiej Brytanii z koncem XIX wieku, gdy
okazato sig, ze jest to sposob na zatrzymanie epidemii duru brzusznego.

Spalanie uznawane jest za metode niszczenia odpadow, jednak w rzeczywistosci jest
to jedynie sposob na ograniczanie ilosci. Pozwala jednak uzyska¢ pozadany efekt w postaci
rozktadu wszystkich zwigzkéw organicznych. Kraje prowadzace utylizacje termiczng oraz

ilo$¢ spalarni na ich terenie ilustruje tabela 32.

Tabela 32. Spalanie odpadéw komunalnych w wybranych krajach
(ZMakles, A.Swiqgtkowski, S.Grybowskai, 2001)

Kraj Liczba spalarni | Wydajnos$¢ | Udzial odpadow
w min t/rok | spalanych w %
Austria 2 0,3 11
Dania 30 1,3 48
Francja 225 8,4 42
Hiszpania 15 0,8 6
Holiandia 10 2,7 35
Japonia 1893 32 -
Kanada 17 1,7 -
Niemcy 49 9,0 36
Szwecja 21 1,6 47
Szwajcaria 30 2,4 80
USA 168 28,6 -
Wegry 3 1,0 -
Wielka Brytania 31 2,4 8
Wiochy 28 3,7 16
Europa 437 34 24

Dominujaca role zajmuje tu Japonia, kraj wysoko rozwinigty, poszukujacy wcigz
nowych rozwigzan. W termicznym unieszkodliwianiu odpadéow z krajow europejskich
pierwsze miejsce zajmuje Francja. Udziat spalanych odpadéw z catego strumienia oraz
wydajnos$¢ spalarni wskazuje, jak duze oszczednos$ci mozna uzyska¢ w zuzyciu paliw
pierwotnych, jesli do ich spalania zostang odpowiednio przystosowane elektrocieptownie

weglowe. Przedstawione w tabeli liczby sa takze miernikiem stopnia bezpieczenstwa tego
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typu obiektow. Nowoczesna spalarnia odpadoéw, z nowoczesng instalacjg spalania, z
automatyczng analiza gazéw odlotowych (spalin), z nowoczesnymi urzadzeniami
oczyszczajacymi te gazy moze by¢ bezpieczna dla srodowiska naturalnego.

Rozpatrujac mozliwos¢ budowy spalarni odpadéw, zawsze nalezy mie¢ na uwadze
zintegrowang gospodarke odpadami. Zintegrowana gospodarka odpadami w sposob planowy
rozdziela odpady na grupy i procesowi termicznej utylizacji poddawane sg tylko te odpady,
ktore spetniajg wymogi paliwowe. Ponadto sa to odpady, ktérych nie da si¢ wykorzysta¢ w
procesie kompostowania. ROwniez z uwagi na zawarto$¢ substancji organicznej nie nadajg si¢
one do sktadowania na sktadowiskach odpadow.

Biorgc pod uwage czynnik ekonomiczny, inwestycja budowy obiektéw spalarni
odpadow komunalnych musi spetnia¢ warunek okreslonej (minimalnej) liczby mieszkancow,
dla ktérych budowa tego typu obiektow bedzie uzasadniona. Koszty inwestycyjne moga by¢

znacznie obnizone w wyniku dostosowania istniejacych juz elektrocieptowni weglowych.

28. PROCESY TERMICZNEJ UTYLIZACJI ODPADOW
Termiczna utylizacja (przeksztatcanie) odpadoéw jest procesem unieszkodliwiania
odpadow palnych statych, ciektych i gazowych. Prowadzona jest w procesie:
« spalania, czyli w procesie fizycznego i chemicznego przeksztalcenia materii organiczne;j
w obecnosci tlenu 1 wysokiej temperatury (okoto 1100 + 1400 °C),
« pirolizy, czyli w procesie fizycznego i chemicznego przeksztalcania materii organicznej
bez udziatu tlenu, pod wptywem wysokiej temperatury (okoto 450 + 900 OC),
« spalania w plazmie, czyli w procesie fizycznego i chemicznego przeksztatcania materii
organicznej w reaktorach plazmowych, przy temperaturze okoto 3000 + 20 000 °c.
Termiczna utylizacja odpadéw prowadzona jest w specjalnie do tego celu
przystosowanych instalacjach spalarni odpadéw komunalnych, niebezpiecznych lub innych
niz komunalne 1 niebezpieczne. Odpady niebezpieczne mozna utylizowa¢ w innych
spalarniach niz niebezpieczne, pod warunkiem zachowania przewidzianych dla tych spalarni
wymagan. Podobnie, jak w przypadku budowy sktadowisk odpadéw komunalnych czy
zaktadow kompostowni, spalarnie sa projektowane, budowane i wyposazane w sposob,
ktorego wplyw na srodowisko, zycie i zdrowie ludzi nie wystepuje lub jest jak najmniejszy.
Poddajac odpady komunalne termicznemu przeksztalceniu, nalezy okresli¢ wielko$¢
strumienia odpadow: ilo§¢ oraz sktad fizyko-chemiczny. W przypadku termicznej utylizacji
odpadow niebezpiecznych okresla si¢ ponadto ich wlasciwosci, substancje, z ktorymi moga

by¢ taczone w procesie termicznego przeksztatcania. Informacja obejmuje réwniez niezbedne,
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dodatkowe zabezpieczenia, jakie musi posiada¢ instalacja spalarni oraz przydatno$¢

utylizowanej grupy odpadow niebezpiecznych do takiej wilasnie formy destrukcji. Dla

wszystkich spalanych odpadow poddaje si¢ analizie i ocenie, migdzy innymi:

o udzial wilgoci w spalanej masie, ktora nie powinna przekracza¢ 50% wilgotnosci
bezwzglednej,

o wartos¢ opatowa, a przy tym udziat palnej substancji organicznej, ktdra powinna stanowié
minimum 25% ogdlnej masy odpadow

o a takze ilo$¢ powstajacego popiotu, ktéra nie powinna przekracza¢ 60% masy ogolnej
masy odpadow.

Wazne jest ustalenie ilosci czgsci lotnych, w tym chloru i fluoru, ktére wchodza w sktad

ksenobiotykow i sg trudne do destrukcji.

W wyniku termicznej utylizacji odpadéw powstaja odpady wtorne stale 1 gazowe
(zuzel, popiot, spaliny), a ich wlasciwosci fizyczne i chemiczne poddaje si¢ szczegotowemu
badaniu i analizie. Bada si¢ zawarto$¢ metali ciezkich, zwigzkéw kwasowych, zwigzkow
chloroorganicznych 1 inne. Probki lotnych odpadéow wtornych przechowuje si¢ przez okres co
najmniej 1 miesigca. Wtérne odpady stale magazynuje si¢ i transportuje w szczelnie
zamknigtych pojemnikach. Sktadowanie tych odpadéw wymaga przygotowania oddzielnych
kwater na skladowiskach odpadow komunalnych. Oddzielne kwatery powinny by¢
wydzielone takze na skladowiskach odpadéw przemystowych, jesli tam sktadowane s3
odpady wtdrne ze spalarni komunalnych. Moga by¢ rowniez sktadowane pod ziemig.

Spalarnie odpadow komunalnych stanowig istotny obiekt budowlany do pozbywania
si¢ odpadow na obszarach, gdzie brakuje terendw pod lokalizacje sktadowisk. Ponadto istotne
jest, by istniat zbyt na odzyskana z odpadéw energi¢. Energia odzyskana z masy odpadow
moze zosta¢ przetworzona na energi¢ cieplng lub elektryczna, co jest pozytywnym
czynnikiem ekonomicznym dla takiej inwestycji. Moze ona zostaé wykorzystana do
ogrzewania wody dla mieszkancoOw miast 1 wsi lub moze stuzy¢ do o$wietlania. Kolejnym
waznym czynnikiem dla lokalizacji spalarni odpadéw jest transport, czyli dowdz odpadéw z
miejsc ich pozyskania, ktory nie powinien obejmowac duzych odlegtosci. Ten czynnik jest
szczegoblnie istotny w przypadku transportu do spalarni odpadéw niebezpiecznych. Z tego tez
wzgledu spalarnie odpadow toksycznych 1 niebezpiecznych powinny by¢ lokalizowane w
obrebie zaktadow przemystowych, sprzyja to takze odcigzeniu spalarni komunalnych.

Obiekty spalarni odpadéw musza, podobnie jak sktadowiska i kompostownie, spetniac¢
wymogi lokalizacyjne. Oprocz spetnienia warunkéw geologicznych, hydrogeologicznych nie

moga one by¢ lokalizowane na terenach wystepowania zrodel zaopatrzenia w wodg pitng, na
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terenach cho¢by okresowo, ale zalewanych woda, na terenach podmoktych, bagnistych i o
niskim poziomie wod gruntowych. Przeciwnicy tego typu zaktadow do destrukcji odpadow
komunalnych, w tym 1 niebezpiecznych, sprzeciwiaja si¢ lokalizacji spalarni w bliskiej
odlegtosci od terendw mieszkalnych. Zwazywszy na obecny poziom techniki w dziedzinie
wykonawstwa nowoczesnej aparatury spalarnie stanowia obiekt bezpieczny dla srodowiska, a
na pewno nie bardziej niebezpieczny jak sktadowiska odpadow. W $wiecie zdarzaja si¢
spalarnie w samych centrach miast — przyktadem jest Paryz (Francja), gdzie w obrebie
centralnej cz¢$ci miasta dziatajg trzy duze spalarnie odpadow Issy les Moulineaux od 1965
roku, spalajagca 500000 ton rocznie; Ivry-sur-Seina od 1969 roku, spalajagca 700000 ton
rocznie i Saint Quen od 1990 roku, spalajaca 630000 ton rocznie odpadéw. Inny przyktad to
spalarnia Spittelau w Wiedniu, rzucajaca si¢ w oczy, bo usytuowana w samym centrum
miasta, udostgpniana takze dla turystow — spala rocznie 300000 Mg odpadéw komunalnych.

W wyniku termicznej destrukcji odpadow uzyska¢ mozna zmniejszenie masy
odpadow do okoto 40% jej poczatkowej wartosci, za$ objetosci do okoto 10% poczatkowe;j
warto$ci. Tym samym pozwala to na dziesigciokrotne zmniejszenie ilosci odpadow
wywozonych na sktadowiska. W wyniku spalania nastepuje takze redukcja (i destrukcja)
substancji szkodliwych zawartych w masie odpadoéw, neutralizacja statych i gazowych
produktéw spalania oraz odzysk energii zawartej w odpadach.

Wspolpraca w systemie regionalnej gospodarki odpadami pomigdzy samorzadem
lokalnym, administracjag panstwowa 1 zakladami przemystowymi, ktore istnieja na
okreslonym terenie stanowi¢ moze wazny czynnik ekonomiczny danego regionu. Lokalne
zaktady przemystowe, wyposazone w instalacje do spalania odpadow, moga stac si¢
intratnymi partnerami dla systemu lokalnej lub regionalnej gospodarki odpadami. Mozliwo$¢
ta jest istotna z uwagi na konieczno$¢ szybkiego pozbywania si¢ i destrukcji odpaddéw
niebezpiecznych. Wilasciwie dziatajace samorzady tworza uktad partnerski z zakladami
przemystowymi. Uktad taki wspdlnie organizuje prowadzenie tej formy utylizacji odpadow i

zapewnia finansowanie inwestycji.

29. SPALANIE

Spalanie odpaddéw jest najprostszym sposobem utylizacji wszystkich palnych
odpadow, szczegodlnie odpadow toksycznych 1 niebezpiecznych (statych, cieklych i
gazowych). Jest to rowniez najefektywniejszy sposdb zmniejszania ich objgtosci. Spalane

odpady okresla si¢ ogdlnym mianem ,,paliwa” (stalego, ciektego lub gazowego).
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Przebieg procesu spalania uzalezniony jest od rodzaju spalanej masy (paliwa), ilosci
dostarczonego powietrza, w tym czystego tlenu oraz od ilosci powstajacych odpadow
poprocesowych, jak zuzle, popioty, spaliny. Parametrem, ktory wplywa na efektywnos¢
chemicznego procesu utleniania oraz na ilo$¢ odpadéw poprocesowych jest temperatura
spalania. Im wyzsza jest temperatura spalania, tym doktadniejszy i efektywniejszy jest proces
spopielania substancji statej i destrukcji substancji gazowej. Drugim parametrem jest czas
retencji (zatrzymania) spalanych gazow w ogniu. Im bardziej czas retencji jest wydtuzony,
tym wiecej sktadnikow lotnych ulega utlenieniu. Wydajnos$¢ procesu spalania zalezy takze od
rodzaju uzytego paleniska z rusztem i sposobu przeprowadzenia procesu.

Objetos¢ 1 mase powietrza (w tym czystego tlenu) potrzebnego do spalenia danego paliwa

mozna okresli¢ na podstawie reakcji stechiometrycznych utleniania. Na podstawie tych

samych reakcji okres$li¢ mozna obje¢tos¢ powstajacych odpadéw wtornych. Natomiast na
podstawie analiz fizyko-chemicznych okresli¢c mozna sklad fizyczny i chemiczny
otrzymanych z procesu zuzli, popiotéw i gazéw spalinowych.

Przebieg procesu spalania zalezy od rodzaju uzytego paliwa. Wyroznia sig:

o Paliwa stale, ktore ulegaja kolejno procesom: suszenia, odgazowania, zgazowania,
spalania pozostatosci statych i1 czesci lotnych oraz dopalania nie spalonych substratow
lotnych. Produktami spalania s3: popioly lub zuzle z substancji nieorganicznych (zuzel
powstaje wskutek stopienia popiotu).

o Paliwa ciekle, ktore ulegaja kolejno procesom: odparowania, osuszenia, zgazowania
suchej pozostatosci, dopalenia nie spalonych substratow i spalenia powstalego gazu. W
przypadku niedoktadnego rozpylenia czastek gazowych w powietrzu, produktem spalania
sg sadze.

o Paliwa gazowe ulegaja bezposredniemu spaleniu lub w przypadku zawilgocenia gazow
nastepuje ich odparowanie 1 spalenie.

Z uwagi na ilo$¢ zachodzacych procesoOw fizycznych i chemicznych podczas spalania paliw

statych, nalezg one do najbardziej skomplikowanych.

Jednostkowe procesy spalania charakteryzuja nast¢pujace parametry:

« temperatura suszenia okoto 100 + 250°C,

. temperatura odgazowania z bardziej lotnych substancji powyzej 250°C (proces
endotermiczny, czyli zachodzacy bez udziatu tlenu),

o temperatura zaplonu gazéw procesowych wynosi okoto 250 + 300°C.

« temperatura zgazowania, czyli przejscia, przy udziale pary wodnej i powietrza, paliwa

stalego w paliwo gazowe, okoto 700°C,
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réwnolegle z procesem zgazowania przebiega proces spalania, czyli utleniania substancji

a produktami spalania jest para wodna i dwutlenek wegla.

Pewng czegs$¢ nie catkiem spalonego odpadu w zuzlu stanowi tak tzw. przepat.

Otrzymany w procesie odpad w postaci zuzla powinien by¢ sortowany na sitach wedlug

uziarnienia z jednoczesnym usuwaniem metali ci¢zkich. Sktad zuzla uzalezniony jest od

sktadu odpadow.

29.1. Wady i zalety termicznej utylizacji odpadow

Jak kazdy proces dziatalnosci gospodarczej cztowieka ma swoje zalety i wady, tak

sktadowanie, kompostowanie i spalanie odpadow nie sg procesami doskonatymi.

Do zalet procesu spalania naleza:

zmniejszenie powierzchni terenéw pod lokalizacje sktadowisk odpadow komunalnych,
przemystowych i niebezpiecznych,
zmnigjszenie objetosci odpadow komunalnych, przemystowych 1 niebezpiecznych,
zawierajacych substancje organiczne i ktore mogg by¢ sktadowane o okoto 90% 1 wagi o
okoto 60%,
niszczenie odpadoéw organicznych w okoto 99,999%, w tym ksenobiotykéw
chloroorganicznych (z zachowaniem odpowiednio wysokiej temperatury procesu, czyli
ponad 850°C),
zmniejszenie toksycznego wplywu sktadowanych odpadéw na srodowisko naturalne o 60
+90% (w zaleznosci od stopnia niezawodnosci instalacji do spalania),
mozliwos¢ odzysku 1 wykorzystania gospodarczego energii elektrycznej i cieplnej,
zmniejszenie zuzycia paliw pierwotnych: gazu ziemnego, wegla kamiennego i brunatnego
oraz wptywu ich produktow spalania na $srodowisko,
obnizenie optat za korzystanie ze srodowiska naturalnego.

Do wad termicznej utylizacji odpaddéw naleza:
strata surowcow wtornych w wyniku Zle lub nie prowadzonego recyklingu,
powstawanie odpadowych substancji mineralnych: zuzli i popiotow statych (okoto 50%
wag. pierwotnej masy odpadéw), za§ popiolow lotnych (okoto 5-8% wag. pierwotnej
masy odpadow) , ktore w zalezno$ci od rodzaju spalanych odpadéw uznane moga by¢ za
odpady niebezpieczne,
przy niewtasciwie dobranej instalacji, Zle dobranych parametrach spalania i niewtasciwie

prowadzonym procesie spalania wystepuje mozliwo$¢ syntezy niektorych zwiazkow i
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emisja ksenobiotykow (dioksyn, furanow, kwasnych gazéw, metali cigzkich, pylow, oraz
HCI, HF, CO, SO,, NOy, i innych) (tabela 33),
o wysokie koszty budowy spalarni zachowujacej maksymalne normy bezpieczenstwa dla

srodowiska naturalnego i zdrowia ludzi.

Tabela 33. Dopuszczalne zakresy emisji zanieczyszczen ze spalarni odpadow
komunalnych w  krajach Europy Zachodniej (Z. Makles, A.Swigtkowski,
S.Grybowskai, 2001)

Rodzaj Zakresy emisji zanieczyszczenh w mg/m° )

zanieczyszczenia | Niemcy | Austria | Holandia | Szwecja UE (2)
Lotny Popiot 10 15 5 10 10
Ditlenek siarki (SO,) 50 50 40 50 50
Tlenki azotu (NOy) 200 100 70 80 200
Tlenek wegla (CO) 50 50 50 50 50
Chlorowodér (HCI) 10 10 10 20 10
TocY 10 20 10 20 10
Rte¢ (Hg) 0,05 0,05 0,05 0,1 0,05
Kadm (Cd)
+ Tal (Ta) 0,5 0,5 0,5 0,1 0,05
Metale cigzkie: Sb,
As, Pb, Cr, Co, Cu, 0,5 0,5 0,5 1 0,5
Mn, Ni, V, Sn -
i?ggél)lpn%ms "9 01 0,1 0,1 . 0,1
Fluorowodor 1
Weglowodory 20
W'y normalnych warunkach cisnienia i temperatury (T= 273 K, p = 1,013 MPa)
@ dyrektywa UE COM 1998/558
@ catkowita zawartosé wegla organicznego
@ polichlorowane dibenzo-p-dioksyny / polichlorowane dibenzofurany
©) miedzynarodowy rownowaznik toksycznosci

29.2. Optymalne warunki termicznej utylizacji odpadow.
Optymalne parametry spalania odpadow w nowoczesnej spalarni to:

« temperatura spalania nie mniejsza niz 850°C w pierwszej komorze (zapewnia ona
destrukcje dioksyn),

o cCzas retencji spalin w komorze pieca nie mniejszy niz 2-3 sekundy, szczegdlnie dla
zwiazkow o zawarto$ci masowej chloru ponizej 1% 1 nie nizszej niz 6% zawartosci tlenu
w gazach opuszczajacych instalacje,

. temperatura spalania co najmniej 1100°C i podobny czas retencji dla zwiazkow, ktore
zawieraja chlor w ilo$ci masowej powyzej 1%,

e utrzymanie minimalnej zawartosci tlenku wegla 1 wegla organicznego w spalinach, co
uwarunkowane jest obecnoscig tlenu w gazach odlotowych (uniemozliwia to

rekombinacj¢ dioksyn),
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« utrzymanie minimalnej zawartosci pytow lotnych i chlorowodoru w gazach odlotowych
(uniemozliwia to powstawanie wtornych dioksyn).

Standardowa spalarnia odpadow komunalnych powinna spetiaé trzy podstawowe
parametry emisji gazowych zanieczyszczen:

1. rozklad i1 usuwanie wybranych zwigzkow wskaznikowych (np. heksahlorobenzenu,
heksachloroetanu, tetrachloroetylenu) nie powinien by¢ nizszy niz 99,99%,

2. emisja HCI nie powinna by¢ wyzsza niz 0,01 m*/h,

3. emisja pyldéw w spalinach nie powinna przekracza¢ 180 mg/mg.

Utrzymanie wysokiej temperatury procesu 1 odpowiednio dlugiego czasu
zatrzymywania spalin prowadzi do maksymalnej redukcji gazowych zanieczyszczen. Bowiem
na proces destrukcji substancji organicznej znaczacy wptyw maja warunki, w jakich odbywa
si¢ spalanie. Beda one rozne dla substancji stalych, dla substancji ciektych 1 dla substancji
lotnych. O szybko$ci spalania decydowac bedzie, miedzy innymi, szybko$¢ mieszania danego
paliwa z powietrzem.

Technologia spalania oparta powinna by¢ o:

» stale monitorowanie temperatury procesu i zawarto$ci tlenu w komorze spalania,

« zapewnienie odpowiedniej ilosci tlenu w calej przestrzeni komory spalania,

« paleniska dobrane odpowiednio do rodzaju spalanego paliwa,

« odpowiednie wymieszanie odpadow z tlenem i paliwem uzupetniajacym,

o dopalanie spalin przed ich odprowadzeniem do atmosfery, oczyszczanie gazow

odlotowych z popiotow lotnych, pytéw i1 kwasnych sktadnikow gazu oraz dioksyn.

29.3. Instalacja procesu spalania

W zaleznosci od rodzaju spalanego paliwa dobiera si¢ odpowiednie urzadzenia i
aparature skladajace si¢ na instalacje do termicznej utylizacji. Wspotczesne spalarnie
odpadéw, nie stwarzajace zagrozenia dla srodowiska, co $wiadczy o ich lokalizacji w
centrach miast europejskich, posiadaja nowoczesng instalacje i ciagi technologiczne, na ktore
sktadaja si¢ nastepujace elementy:
o magazyn odpadéw z podajnikiem,
« kociot spalania, czyli komora z przystosowanym rusztem do podawania odpadow,
o komora dopalania odpadow (dopalacz),
 instalacja oczyszczania gazow spalinowych,
« uklad oczyszczania i regeneracji sorbentow,

o ukfad chlodzenia, oczyszczania i1 frakcjonowania popiotow,
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o komin.

Jednym z istotnych elementow instalacji spalarni jest kociol, czyli komora spalania,
ktora wyposazona jest w ruszt z odpowiednio dobranym paleniskiem. Caly piec
przystosowany musi by¢ do zmiennych obcigzen paliwowych 1 musi umozliwia¢ stalg
kontrol¢ spalania. Komora spalania, wykonana z materialdbw ogniotrwatych, moze nie
posiada¢ mozliwo$ci odzysku energii lub tez moze by¢ wyposazona w $ciane wodna shuzaca
jej odzyskowi. Energia ta moze zosta¢ przetworzona na energi¢ cieplng lub elektryczna.

Proces spalania jest pod statg kontrolg 1 obejmuje:

« jednostkowy wsad paliwa oraz tempo zasilania komory paliwem,

« ectap dostarczania powietrza, w tym objetos¢ czystego tlenu,

« koncentracje tlenu w strefie spalania, w r6znych jej punktach,

e temperatur¢ procesu spalania,

« Czas spalania i przebywania paliwa w komorze,

e czas retencji gazow,

o objetos$¢ powstajacych gazow i ich sklad chemiczny.

Wymienione parametry istotnie wptywaja na doktadno$¢ spalenia wszystkich nowych

potaczen produktéw powstajacych podczas spalania, a ktére sg nieobecne w odpadach

wyjs$ciowych.

Odpady moga by¢ spalane:

o bez wstepnej segregacji i obrobki paliwa, czyli bez wczesniejszego rozdzielania
materiatlow rdéznigcych si¢ wartoscig opatowag - bez rozdrabniania, zageszczania i
uszlachetniania paliwem tatwopalnym. Paliwo takie nosi nazwe ,,paliwa surowego”;

o po wstepnej segregacji i obrobce paliwa, prowadzacej do rozdzielenia materialéw o
réznych warto$ciach opatowych 1 usunigcia substratow niepalnych. Frakcja palna jest
rozdrabniana (kruszona, mielona), mieszana z odpadami o podobnych lub zblizonych
wlasciwosciach paliwowych, suszona, zaggszczana (np. w brykiety) z dodatkiem paliwa
uszlachetniajgcego (np. oleju opatowego, gaz koksowniczy);

o zawsze w sposob kontrolowany, prowadzacy do minimalizacji ilo$ci emitowanych
zanieczyszczen, poprzez kompleksowe oczyszczanie spalin.

Poniewaz paliwa state, ciekle czy gazowe wymagaja innych warunkoéw spalania,
bardzo wazny jest dobor odpowiedniej technologii procesu. Spalanie moze wiec przebiegac:

« jednoetapowo, wowczas spala si¢ najlepiej paliwo gazowe, a jego proporcje z powietrzem
stosunkowo tatwo si¢ dobiera. W procesie tatwo jest regulowaé ptomieniem od

utleniajacego do redukujacego i na odwrdt. Nastgpuje szybkie 1 pelne spalenie przy
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wysokiej temperaturze procesu, a tym samym latwo odzyskuje si¢ energi¢ cieplng z

gazow spalinowych.

« dwuetapowo, poprzez:

— spalanie wstgpne paliwa w pierwsze] komorze pieca, prowadzace do powstania
popiotu i gazdéw (zwlaszcza przy niedoborze tlenu lub zbyt niskiej temperaturze),

— spalanie wtorne w drugiej komorze pieca (tzw. komora dopalania), polegajace na
dopalaniu gazow przy nadmiarze tlenu 1 uzyciu paliwa uzupetniajgcego dla
zainicjowania procesu.

Najwazniejsza czgscig instalacji jest komora spalania: jej ksztalt i rodzaj paleniska.
Elementy te decyduja o jakos$ci calego procesu.
Paleniska posiadaja ruszta, na ktérych odbywa si¢ transport, suszenie, odgazowanie i
spalanie paliwa. Wyrdznia si¢ paleniska z rusztem:
e poziomym, ktore tatwo jest przystosowa¢ do zmiennych obcigzen; pochylym i
schodkowym,
« ruchomym, tasmowo-tancuchowym, rotujagcym, stokerowym ( rysunek 69),

o zezlozem fluidalnym (przystosowane do spalania w zawiesinie).

Rysunek 69. Palenisko typu stoker: a) przekroj podiuzny; b) przekroj
poprzeczny (Z.Makles, A.Swigtkowski, S. Grybowska, 2001)

Spalanie odpadow statych w paleniskach z rusztem poziomym sprawia okreslone

problemy, ktore zwigzane s3 z mala wydajnoscig procesu spalania. Powodem jest
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zmniejszanie si¢ grubosci warstwy paliwa w miare jego spalania. Uzupetienie wsadu
wptywa na chwilowe odcigcie powietrza w chwili wprowadzania nowej ,,porcji”. Brak
doptywu powietrza 1 zmniejszenie ilosci palacego si¢ paliwa powoduje obnizenie si¢
temperatury procesu. Obnizenie temperatury procesu ponizej 850°C grozi synteza zwigzkow
wystepujacych w gazach spalinowych i powstanie toksycznych substancji. Wady te nie
wystepuja w pozostatych typach rusztow.

Ruszta pochyle, schodkowe i ruchome oraz poziome posiadaja wade, polegajaca na
zatykaniu kanalikow powietrznych paliwa statego (ktoére stanowi mieszaning roznych
materiatdéw), przesypywaniu si¢ przez ruszt odtamkoéw paliwa niezdegradowanego oraz na
obtapianiu paliwa zeszkliwiajagcymi si¢ sktadnikami popiotu. Na tego rodzaju rusztach nie
nastepuje wigc catkowite spalenie paliwa.

Najlepszy efekt spalania paliwa stalego uzyskuje si¢ w paleniskach z rusztem
obrotowym, stokerowym i w paleniskach ze ztozem fluidalnym.

Paleniska z rusztem obrotowym i stokerowym, jedno- Ilub dwukomorowe,
wyposazone s3 w ruchomy podajnik paliwa, ktory umozliwia utrzymanie stalej wysokiej
temperatury procesu i nie nast¢gpuje wypadanie niedopalonych czastek paliwa. Spalanie
prowadzone jest w dwoch komorach, co umozliwia maksymalne dopalenie wszystkich
sktadnikow statych i gazowych. Swiezy wsad (odpady i paliwo uszlachetniajace) przesuwany
jest w strone juz zazacego si¢ paliwa, pod jego spodnig warstwe, przy pomocy ruchomego
sSlimaka”. Slimak umozliwia doprowadzenie paliwa bez dostepu powietrza, ale bez
przerywania procesu spalania. Powietrze jest wtryskiwane bezposrednio do komory spalania.
Podczas przesuwania §wiezy wsad powoli si¢ nagrzewa, poczatkowo bez udziatu powietrza,
nastgpnie osusza, oddaje czgsci lotne i catkowicie spala. Spalaja si¢ organiczne czeSci stale
paliwa. Czas przebywania paliwa stalego w komorze pozwala na pelne jego spalenie w
temperaturze okoto 1200 + 1450°C (I komora). Wydzielone czesci lotne przechodza do
dopalacza (I komora). Tutaj przechodzac przez strefe najwyzszej temperatury, pomiedzy 900
+ 1150°C, ulegaja catkowitemu, bezdymnemu spaleniu, w czasie okoto 1 — 3 sekund.

Paleniska ze zloiem fluidalnym (rysunek 70) umozliwiaja utylizacje odpadow
zarowno statych, jak i cieklych, z réwnoczesnym rozkladem i spaleniem prekursoréw
ksenobiotykow (zawierajagcych w swojej czasteczce chlor, fluor lub brom). Optymalna do ich
degradacji temperatura wynosi powyzej 2000°C i takg temperatur¢ mozna otrzymaé¢ w
paleniskach ze ztozem fluidalnym. Tego typu paleniska wymagaja doktadnego rozdrobnienia
odpadow statych. Paliwo podawane jest pod cisnieniem do pieca zgazowujacego,

wypelnionego materialem inertnym, ktory tworzy zloze fluidalne 1 gazem ochronnym
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(mieszanina wodoru i azotu). Ztoze fluidalne stanowi granulat z tlenku glinu, wapienia lub
dolomitu, piasek kwarcowy i inne mineralty o wysokiej temperaturze topnienia, nawet
powyzej 2000°C. Rozpylone czasteczki paliwa, tacznie z rozpylonymi czasteczkami odpadow
stalych lub gazowych, oddaja cz¢sci lotne. W warunkach wysokiej temperatury pieca
zgazowujacego nastgpuje  dechloracja zwigzkéw  chloroorganicznych do  prostych
weglowodorow.

Z pieca zgazowujacego czesci lotne przekazywane sg pod cisnieniem do cyklonowej komory
spalania (2000°C). Tutaj wprowadzane sa w ruch wirowy z dodatkowa ilogcia powietrza, w
celu doktadniejszego spalenia sktadnikéw gazowych. O szybkosci spalania decyduje fizyczny

proces, jakim jest szybkos$¢ dyfuzji tlenu do rozpylonych czasteczek paliwa.

Oddzielacz Chiodzenie Pluczka HCI Spaliny
czastek gazu
statych procesowego I
N H,0 H,O NaOH
Cyklon )
Filtr L, Skruber [ Ogijuzciill(;cz s Palnik
ceramiczny

|

tlt

| | + | solny

Woda
zasolona
A|203
[« Ciekle Gazowe —> <
Posrednie
doprowadzenie
Media ciepla
pomocnicze Gaz
Odpady ciekle fluidalny
(np. PCB)

Rysunek 70. Schemat instalacji ze ztozem ﬂui’dalnym do likwidacji
chlorowanych weglowodoréw (Z.Makles, A.Swigtkowski, S.Grybowska; 2001).

29.4. Przyklady zastosowania technologii termicznej utylizacji odpadow
Przykladem sprze¢zenia pracy dwoch palenisk o réznych rusztach jest instalacja do
termicznej utylizacji odpadow niebezpiecznych, w tym zwiazkoéw chloroorganicznych

(instalacja w Dgbrowie Gorniczej — rysunek 71). Sktada si¢ ona z dwoch piecow:
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1. Pieca potkowego, w ktorym spalane sg wilgotne odpady z oczyszczalni $ciekow. Piec
wyposazony jest w mokry skruber oczyszczajacy spaliny. Temperatura spalania sigga
1000 °c. Wydajnos¢ pieca wynosi okoto 2 ton paliwa (odpadéw) na godzine.

2. Pieca obrotowego, w ktorym spalane sa pozostate odpady poprodukcyjne, gcznie z
chloroorganicznymi statymi i ciektymi. Temperatura spalania siega okoto 800 + 900°C
przy wydajnosci pieca okoto 400 kg paliwa na godzing. W komorze dopalania nastgpuje
dopalanie gazéw odlotowych w temperaturze spalania okoto 1000 + 1400°C. Piec
wyposazony jest w dodatkowe urzadzenia: napowietrzajace komore spalania wentylatory,
mokry odzuzlacz do chlodzenia zuzla otrzymanego w procesie i zgrzeblowy przeno$nik
zuzla.

Spaliny, przed odprowadzeniem do atmosfery, oczyszczane s3 w phuczkach pianowo

absorpcyjnych dwustopniowych: zgrubnego odpylania czastek statych 1 tugowej do

pochtaniania kwasnych zanieczyszczen gazowych.

[ty ﬁ"'-é‘._ 4

=
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Rysunek 71. Przekroj pieca potkowego (Z.Makles i inni, 2001)

Nowoczesng metodg destrukcji osadow sciekowych z oczyszczalni $ciekow jest ich
spalanie. Przyktadem takiej instalacji jest instalacja spalarni w Dordrecht (Holandia), ktora

stosuje jednocze$nie technologie odzysku i wykorzystania energii (rysunek 72).
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Dostarczany do zaktadu termicznej utylizacji osad $ciekowy podawany jest do

zbiornika-bunkra (1) o pojemno$ci okoto 4000 ton osadu. Bunkier podzielony jest na trzy
kwatery i wyposazony w powietrzne $luzy. Zadaniem ich jest minimalizowanie ucigzliwosci
zapachowych. Cze$¢ odciagnigtego powietrza przechodzi przez filtr biologiczny (2) i
kierowana jest do atmosfery, pozostala cze$¢ bezposrednio jest kierowana komory
spalania (5). Osad, po dokladnym wymieszaniu chwytakiem suwnicy, kierowany jest do
trzech magazynowych silosow (3) przy pomocy pompy osadowej. Stad podawany jest do
suszarni tarczowej osadu (4). Suszarnia zasilana jest parg wodng z wtasnej produkcji. Opary
powstajace w procesie suszenia, jako $cieki, kierowane sa przez kondensator pary (17) do
oczyszczalni $ciekow. Wysuszony osad, zawierajacy okoto 40% suchej masy, podawany jest
do pieca fluidalnego (6), stanowigcego I komorg spalania.
Podkresli¢ nalezy, ze caly system transportowy osadu sktada si¢ z dwoch rownolegtych linii,
ktére zasilajg trzy, réwnolegle pracujace, piece fluidalne. Ztoze fluidalne piecéw stanowi
piasek o temperaturze okoto 850 + 950°C. Tutaj zachodzi proces pelnego dosuszania osadu,
odparowywania, zgazowywania i spalania. Wydzielone pary i gazy dopalane sg w drugiej
komorze (7) o temperaturze spalania powyzej 850°C, z dodatkiem 6% objetosciowych tlenu.
Czas przebywania spalin w tej temperaturze wynosi okoto 2 sekund.

Cieplo z gazéw spalinowych odzyskiwane jest w kotle stanowigcym podgrzewacz
powietrza (8) do temperatury okoto 450°C. Nastepnic w kotle ciepta odpadowego (8)
produkowana jest para nasycona o ci$nieniu 10 bar. Para ta wykorzystywana jest do wlasnych
celow spalarni, np. do osuszania osadu lub kierowana jest na turbing zasilajaca generator
pradu. Taki sposéb odzysku energii pozwala na oszczednos$¢ okoto 60 mln m3 gazu ziemnego
w ciagu roku. Gazy spalinowe przechodza nastgpnie przez elektrofiltr (9), a pozyskana z nich
energia cieplna spozytkowana zostaje w teflonowym wymienniku ciepta (19), w celu
podgrzania oczyszczonych gazow spalinowych. Zapobiega to powstawaniu mgly ze
skroplonej pary nad kominem (15), gdy gazy wypuszcza si¢ do atmosfery.

Gazy z kottow parowych kierowane sa do instalacji oczyszczania, ktora stanowi
najwigksza cze$¢ wewnetrznej instalacji spalarni. Oczyszczanie gazow spalinowych odbywa
si¢ poprzez kolejne stopnie:

o eclektrofiltr dwustopniowy, gdzie usuwane sg popioty lotne (9) (okoto 99,99%),

o kwasng ptuczke Venuriego, gdzie usuwa si¢ HCI, HF, metale cigezkie 1 pozostatosci pytu
(10, 25),

o pluczke radialng (ptuczka obojetna), gdzie usuwa si¢ kwasne zanieczyszczenia SO; |

metale ciezkie (11, 25),
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« stopien schiadzania gazéw do temperatury okoto 64°C, a wykroplona para wodna
wykorzystywana jest w obiegu zamknigtym w pluczkach (12, 18),

o stopien podgrzewania gazéw do temperatury wymaganej w kolejnym stopniu
oczyszczania,

o absorber ze statym ztozem (np. wegiel aktywny, zeolit, ktére po zuzyciu zawracane sg do
komory spalania) do usuwania Hg i innych pozostatosci (13),

« filtr tkaninowy usuwajacy pyt, wydzielony z absorbera (14, 23),

« instalacje do usuwania NOy (24).

W trakcie spalania powstaje odpad wtorny w postaci popiotu (20) i placek filtracyjny z
podczyszczania $ciekow oraz $cieki. Popiot nie jest zaliczany do odpadow niebezpiecznych,
jako wypekniacz moze zosta¢ uzyty do otrzymywania asfaltu.

Scieki powstajace z plukania gazéow spalinowych przed odprowadzeniem do
oczyszczalni $ciekow s3a wstepnie podczyszczane. Polega to na koagulacji chlorkiem
zelazowym po korekcie ph (21), a nastepnie flokulacji wspomaganej polielektrolitem i TMT-
15 (15% roztwor trjmerkaptotriazyny). Wytrgcony osad (22, 27) odwadniany jest na prasie
filtracyjnej (28). Odwodniony osad, jako niebezpieczny odwozony jest w specjalnym

zbiorniku na sktadowisko odpadoéw niebezpiecznych.

S geigki

L TMT ocEys=czone pyi

selaki HH4DH wufltem
spaleria

Rysunek 72. Schemat spalarni osadow komunalnych (A.Sterninski, 1997)

1- bunkier na osad, 2- biofiltr, 3- silos magazynowy osadu, 4- suszarnia, 5- komora paleniskowa, 6- piec
fluidalny, 7- komora dopalania, 8- podgrzewacz powietrza (kociot), 9- suchy elektrofiltr, 10- pfuczka
Venturiego, 11- ptuczka radialna, 12- zbiornik posredni wody ptucznej, 13- adsorber, 14- filtr tkaninowy,
15- filtr tkaninowy, 16- silos magazynowy piasku, 17- skraplacz oparéw, 18- chiodnica wody ptucznej, 19-
wymiennik ciepta gazéw spalinowych, 20- zbiornik popiotu, 21- neutralizacja, 22- osadnik, 23- filtr
piaskowy, 24- stripper amoniaku, 2- strgcanie cigzkich metali, 26- osadnik z wkiadem lamelowym, 27-
zbiornik osadu, 28- prasa komorowa
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Unieszkodliwianie odpadéw moze by¢ oparte na wykorzystaniu ich jako paliwa w

piecach cementowych, wapiennikach, piecach hutniczych i szklarskich. Tego typu metody

stosowane sg powszechnie w Niemczech, Szwecji, Wielkiej Brytanii, Kanadzie, Japonii.

Zaleta wykorzystania piecow cementowych jest mozliwo$¢ utylizacji termicznej odpadow

komunalnych oraz odpaddéw niebezpiecznych. Wplyw na to majg takie czynniki, jak:

wysoka temperatura proceséw spalania,

wysoka turbulencja strumienia gazéw poprocesowych,

obecno$¢ w strumieniu gazow poprocesowych rozproszonej alkalicznej fazy state;j,
bardzo duza powierzchnia wymiany masy i ciata,

alkaliczny charakter surowca, z uwagi na dominujaca obecnos¢ w nim tlenku wapnia.

Piece cementowe zapewniaja wysoka temperature spalania, okoto 1450 oc, przy

temperaturze plomienia przekraczajacej 2000°C (rysunek 73).

l l Mielenie Paliwa odpadowe
paliw 7
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Rysunek 73. Schemat spalania odpadéw o matej lotnosci w piecu cementowym (Z.Makles i inni, 2001)

W zaleznosci od rodzaju i dlugosci pieca zapewniaja dtugi czas przebywania spalin w

wysokiej temperaturze, wynoszacej okoto 6-10 sekund. Warunki te wptywaja na pelne

spalenie niebezpiecznych substancji organicznych, w tym dioksyn (okoto 99,999%).

Pozostate gazy, powstajace w procesie spalania (np. HCI, HF, SO,, Cl, CN i metale cigzkie —

266



tabela 34), absorbowane sg na powierzchni rozproszonej fazy stalej w alkalicznej zawiesinie
mieszanki surowcowej cementu lub klinkieru. Aby uzyska¢ ten efekt odpady stale i ciekle,
uszlachetnione paliwem (wegiel, koks naftowy, olej opatowy lub gaz koksowniczy),
podawane sg do pieca obrotowego poprzez dysze. Gazy spalinowe zostaja oczyszczone w
wyniku kontaktu ze strumieniem silnie alkalicznych surowcow (np. w reakcji chemicznej z
tlenkiem wapnia zostaje zwigzany chlorowodor i inne chlorowcowodory). Uzyskane ciepto
spalania odpadow wykorzystywane jest w procesie, przez co zuzycie paliwa
konwencjonalnego zostaje znacznie zmniejszone. Caty proces pozbawiony jest odpadu
wtornego w postaci zuzla czy popioldw, ktore, jako czeéci niepalne, prawie w catosci
wbudowuja si¢ w klinkier (okoto 99,70 + 99,99%). Tworzace si¢ w procesie spalania pyly
kondensuja chlorki metali alkalicznych, zwigzki metali, ktorych tlenki sg lotne w danej
temperaturze spalania. Pyly cementowe oddzielane sg od spalin na elektrofiltrach lub filtrach

workowych lub wraz ze spalinami zawracane s3 do procesu klinkieryzacji.

Tabela 34. Srednia emisja metali ciezkich z piecow cementowych w odniesieniu do ilosci metali wprowadzonych
do procesu (R.Oleniacz, 1998)

Cementownie Southwestern Portland Cementownie Ash Grove Cement Co.
Cement Co. w Houston (USA) w Chanute (USA)
Pierwiastek Ios¢ Tlosé
wprowadzonego Emisja w %* wprowadzonego Emisja w %*
metalu w kg/h metalu w kg/h
Antymon (Sh) 0,1602 - 0,3012 0,266 0,281 0,052
Arsen (As) 0,0068 — 2,9896 0,022 8,210 0,027
Bar (Ba) 15,0219 — 34,4567 0,03 11,340 0,293
Beryl (Be) 0,00014 - 0,3253 0,114 0,034 0,108
Chrom (Cr) 0,2559 — 4,6255 0,128 10,886 0,035
Cynk (Zn) 4,1618 — 16,2401 0,22 - -
Kadm (Cd) 0,0392 - 0,1789 0,44 1,034 2,252
Nikiel (Ni) 0,8841 —2,2798 0,048 - -
Otow (Pb) 0,7149 — 19,1798 0,167 20,911 3,449
Rte¢ (Hg) 0,0021 - 0,0425 10-90 - -
Srebro (Ag) 0,0199 - 0,2257 0,163 0,222 0,065
Tal (TI) 0,0081 - 0,3337 10-20 < 0,036 <0,823
Wanad (V) 2,2495 — 14,2033 0,004 - -
* procent w stosunku do tadunku metalu wprowadzonego do pieca
Utylizacja odpadéw w  piecach cementowych jest jedynym sposobem

unieszkodliwiania odpadéw gazowych zawierajacych np. organiczne zwiazki fluoru 1 freony.
Uwage nalezy zwrdci¢ na obecno$¢ w spalanym paliwie odpadowym lotnych substancji
organicznych (VOC), ktére nie ulegaja destrukcji i wraz ze strumieniem gazow odlotowych
zostaja wyemitowane do atmosfery.

Zaleta metody jest znaczne obnizenie kosztow budowy nowych spalarni, zmniejszenie

ilosci spalarni, ograniczenie emisji pylow zawierajacych ksenobiotyki, powstawanie
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minimalnej ilo$ci odpadéw wtdrnych (zuzli, popiotdéw) oraz zmniejszenie zuzycia paliw

pierwotnych (tabela 35).

Tabela 35. Koncentracje zanieczyszczer w spalinach emitowanych z piecow cementowych podczas spalania
paliwa tradycyjnego i paliwa z odpadéw komunalnych (R. Oleniacz, 1998)

Koncentracje zanieczyszczen w spalinach w mg/m’ @
Emisja 2 pieca Wartosci dopuszczalne
) ) . cementowego dla lani
procesu spalania
Rodzaj zanieczyszczenia opalanego
. weglem . odpadow
wylacznie i paliwem ' paliw ) ' )
weglem odpadowym® mieszanych | TA-Luft’86 | 17.BimSchV’90
Pyt catkowity 50 50 38 50 10
Tlenek wegla (CO) 203 164 85 100 50
Suma Cerg 51,5 43,5 17 20 10
(wegiel organiczny)
Ditlenek siarki (SO,) 131 50 295 400 50
Ditlenek azotu (NO,) 837 841 970 1300 200
Chlorowodér (HCI) 55 4,0 24 30 10
Fluorowodor (HF) 0,3 0,9 3,8 5 1
Kadm (Cd), Tal (TI) 0,0038 0,0014 0,155 0,2 0,05
Rte¢ (Hg) 0,022 0,024 0,155 0,2 0,05
Pozostate metale cigzkie 0,01 0,021 3,65 5 0,5
PCDDs/PCDFs® n.w. n.w. 0,031 - 0,1
w ng TEQ/m* @
W stezenia zanieczyszczen odnoszq sie do warunkéw normalnych: t = 0°C, p = 101,3 kPa, 11 % O,, gaz
suchy
@ paliwo zastgpcze pozyskane z odpadow komunalnych
© polichlorowane dibenzo-p-dioksyny / polichlorowane dibenzofurany
@ TEQ — réwnowaznik toksycznosci stanowigcy sume iloczynow stezen poszczegolnych kongenerow i ich
wspolczynnikow TEF (TEF - wspoiczynnik rownowaznika toksycznosci)

Wprowadzenie metody destrukcji odpadéw w piecach cementowych wiaze si¢ z
pewnymi warunkami, jakie musi spetni¢ produkt przemystu cementowego. Szczeg6lnie jesli
utylizowane s3 odpady niebezpieczne. Dla utrzymania jakosci produkowanego klinkieru oraz
zachowania stabilnosci pracy pieca ustalone sa wigc progi bezpieczenstwa technologicznego 1
ekologicznego.

Wartos¢ progowa bezpieczenstwa procesu 1 jakosci produktéw okresla dopuszczalne
zawartosci metali cigzkich, alkaliow 1 chloru w substancji mineralnej odpadu oraz w
otrzymanym klinkierze.

Prog bezpieczenstwa ekologicznego okresla dopuszczalna ilo§¢ odpadu, mozliwego
do spalenia, aby otrzymany produkt (klinkier) oraz gazy odlotowe zapewnialy
bezpieczenstwo srodowiska. Prog bezpieczenstwa dla srodowiska ustala si¢ na poziomie
10+20-krotnie nizszym od progu bezpieczenstwa technologicznego.

Kryteria, jakie musi spetni¢ odpad bedacy sktadnikiem materiatu budowlanego to:
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o szkodliwe metale ci¢zkie muszg zosta¢ trwale zwigzane ze skladnikami tworzywa w
formach krystalochemicznych, nie poddajacych si¢ tugowaniu,

« odpad nie moze zawiera¢ zwigzkow rteci 1 galu, gdyz zwiazki te szkodliwie sublimujg do
atmosfery w procesie klinkieryzaciji,

« przenikajacy do masy klinkieru chrom nie moze przyjmowaé postaci chromu Cr*®,
ktorego zawartos¢ jest $ciSle limitowana jako, ze uznany zostal za szczegélnie
niebezpieczny dla zdrowia,

o odpad nie moze wykazywac radioaktywnosci.

Obecnos¢ odpadu w materiale budowlanym, oprécz wymienionych kryteridw, nie powinna

przekracza¢ 2% w przypadku odpadoéw nieselekcjonowanych i 3% w przypadku odpadow

wyselekcjonowanych. Natomiast obecno$¢ odpadu w klinkierze nie powinna przekraczac
10+15%, w wyjatkowych wypadkach 30%. Kryterium to wynika z uwagi na wilasciwosci

toksyczne, jakie odpady posiadaty przed ich przetworzeniem.

30. OCZYSZCZANIE GAZOW ODLOTOWYCH (SPALIN)

W wyniku realizacji wielu proceséw technologicznych, zwigzanych nie tylko ze
spalaniem odpaddw, lecz takze z innymi dzialaniami gospodarki, do atmosfery przedostaje si¢
kilka tysigcy ton zanieczyszczen pylowych 1 gazowych. Pomimo znacznego zmniejszenia tej
emisji od 1990 roku w wyniku zastosowania urzadzen oczyszczajacych, nadal jest to
znaczacy problem. Wynika on z konieczno$ci utrzymania instalacji do oczyszczania spalin na
wysokim poziomie dyspozycyjnosci. Poziom ochrony $rodowiska, oprocz zapewnienia
wysokiej skutecznos$ci oczyszczania gazow spalinowych, wymaga réwniez dyspozycyjnosci
ze strony samych urzadzen do ich oczyszczania. Przez dyspozycyjno$¢ danego urzadzenia
rozumie si¢ czas przeznaczony na nienaganne wykonanie postawionego przed nim zadania,
odniesiony do wymaganego czasu prowadzonego procesu technologicznego. Rownie
znaczacy problem dotyczy roznorodnosci substancji 1 zwigzkdéw chemicznych, jakie powstaja
w poszczegolnych procesach technologicznych i1 konieczno$¢ dostosowywania aparatury
oczyszczajacej gazy odlotowe do ich oczyszczania.

Skuteczno$¢ odpylania, usuwania zwiazkéw gazowych oraz oczyszczania samego
osrodka pytowo-gazowego w danym urzadzeniu zalezy, migdzy innymi, od parametréw
zanieczyszczen w spalinach. Naleza do nich: sktad ziarnowy pyhu, ksztalt ziaren, wlasnosci
chemiczne pytu i gazu, opornos¢ elektryczna pyhu, cigzar wiasciwy pylu 1 gazu, wielko$¢
stezenia zanieczyszczen pylowych w strumieniu gazéw spalinowych. Biorgc pod uwage

urzadzenie oczyszczajace, to podstawowymi jego parametrami bedg: rodzaj 1 ksztalt
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katalizatora, jego aktywnos¢, zywotnos¢, wielko$¢ obcigzenia i inne. Wynika stad, Ze ocena
efektywno$ci 1 stopnia oczyszczenia gazéw odlotowych przez urzadzenia i1 aparaturg
oczyszczajaco-odpylajaca bedzie w znacznym stopniu zalezata od mozliwej do osiggnigcia
skutecznos$ci dzialania tych urzadzen.

Nieoczyszczone gazy odlotowe z komindéw spalarni odpadéw naleza do gazéw
toksycznych, ucigzliwych dla $rodowiska atmosferycznego. Podstawowymi emitowanymi
zanieczyszczeniami sg gryzace dymy, aerozole, pyly, ktore zawieraja SOz, NOy, CO,, CO,
Cd, Hg, Cd, Hg, Pb, NH3, H,S, HCI, PCDD i PCDF, w¢glowodory aromatyczne, utleniacze
fotochemiczne, Pb, polichlorowane bifenyle, freony, czastki stale i wiele innych. Usunigcie
tych zanieczyszczen lub ich minimalizacja jest niezbednym elementem w prawidlowym

funkcjonowaniu spalarni odpadéw. Metod¢ oczyszczania gazéw spalinowych ilustruje

rysunek 74.
USUWANIE USUWANIE DIOKSYN
ODPYLANIE CHLOROWCO- ODSIARCZANIE I INNYCH USUIVANIE
WODOROW SUBSTANCII X
Czysty gaz
Gaz surowy z ., Koks do pieca .
Kotla Lug sodowy Wapien topniskowego Amoniak

! ! ! ! !

- Filtr z koksu Katalizator
Elektrofiltr
Phuczka HCI Phluczka SO, aktywnego DENOX
, Pozostato$¢ . Koks
S6l kuchenna parowania Gips do spalenia
SKLADOW:ISKO
] ODPADOW -

NIEBEZPIECZNYCH

Rysunek 74. Metoda oczyszczania gazéw odlotowych w spalarniach odpadéw (M. Zygadto, 1998)

Stopien oczyszczenia gazow odlotowych zalezy od jakoSci i wilasciwosci
zastosowanych urzadzen oraz uzytych do oczyszczania zwigzkow chemicznych. W procesie
oczyszczania gazow spalinowaych duze znaczenie ma stopien zanieczyszczenia gazow
lotnymi skladnikami. Nie moze on przekroczy¢ wartosci dopuszczalnych dla gazéw

kierowanych do atmosfery (tabela 36).
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Tabela 36. Normy emisji zanieczyszczer: dla spalarni odpadéw™ (B.J.Alloway, C.D.Ayres, 1999)

Emisja zgodna z Zarz;;dzeniem UE, Emisja zgodna z HMP
. . w ng/m 3
Zanieczyszczenie dla spalarni dla spalarni (IPR5/3),_W ng/m "
1-3th® >3/h @ dla spalarni > 1 t/h

Pyt ogdétem 100 30 30
Tlenek wegla (CO) 100 100 100
Lotne zwiazki organiczne (VOC) — 20 20 20
poza pylem

Gazy kwasowe
Ditlenek siarki (SO,) 300 300 300
Chlorowodéw (HCI) 100 50 30
Fluorowodor (HF) 4 2 2
Tlenki azotu (NOy) — i i 350
jako ditlenek azotu (NO,)

Metale ci¢zkie
Kadm (Cd) i rte¢ (Hg) 0,2 0,2 0,1 kazdego
Nikiel (Ni) i arsen (As) 1 1 1
Inne metale 5 55 1
Dioksyny, i i 1
ng rownowaznika dioksyn/m>
W wymagane warunki spalania, to: temperatura minimalna 850°C w ciggu co najmniej 2 sekund, 6% tlenu
(lub inna skuteczna technika utleniania dioksyn) (RCEP, 1993);
@ vielkos¢ spalarni wyrazono w tonach odpadow spalanych w ciggu 1 godziny.

Gazy spalinowe opuszczajace komorg spalania 1 dopalania odpadéw kierowane sg do
instalacji ich oczyszczania. Instalacja ta wyposazona jest w takie podstawowe urzadzenia, jak:
o cyklony i multicyklony do usuwania unoszonych ze spalinami ciezkich i o wigkszych

rozmiarach czgstek statych (> 10 um), w wyniku ich grawitacyjnego osadzania;

o filtry workowe do usuwania lekkich i o matych wymiarach czastek stalych (gazy i
aerozole o wymiarach czgstek < 5 pum), ktoére usuwane s3 w porach ztoza filtracyjnego,
jakim jest np. tkanina bawekiana, wtokno szklane, wtokno azbestowo-celulozowe;

« osadniki elektrostatyczne (elektrofiltry) do wychwytywania lotnych czastek statych na
zasadzie przyciggania elektrostatycznego przez material o przeciwnym tadunku
elektrycznym (wydajno$¢ oczyszczania okoto 99%);

o pluczki, czyli absorbery do mokrego i adsorbery do suchego usuwania siarkowodoru,
dwutlenku wegla, metanu, azotu, metali cigzkich i1 innych skladnikéw gazow. Usuwany
zwigzek reaguje z absorberem lub adsorberem tworzac zwigzki chemiczne fatwo
rozktadajace si¢ na absorbent (adsorbent) i zaabsorbowany (zaadsorbowany) sktadnik

gazowy w procesie pochlaniania i regeneracji (wydajnos¢ oczyszczania okoto 90%);
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o komory oczyszczania $ciekéw (neutralizacja roztworéw z pluczek), w ktorych
zanieczyszczenia oddzielane s3 od wody w postaci placka filtracyjnego, za$s woda
zawracana jest do obiegu.

Do najbardziej skutecznych metod usuwania zanieczyszczen z gazoéw spalinowych,
odciekow, szlamoéw 1 popioldw naleza fizyczne, chemiczne i biologiczne metody ich
rozktadu. Podstawa zmniejszenia ilo$ci zanieczyszczen w gazach spalinowych jest wlasciwie
prowadzony proces spalania odpaddéw i stosowanie optymalnych parametrow spalania, ktore
eliminujg trudne do destrukcji zwigzki organiczne i nieorganiczne, zawierajace chlor, fluor
lub brom. Takze istotne jest skuteczne usuwanie tlenkéw azotu, ktérych obecno$¢ i stezenie

odzwierciedlaja, przez analogi¢, obecnos¢ i stezenie PCDD, PCDF i PCB.

30.1. Usuwanie tlenkow azotu

Tlenki azotu usuwa si¢ w katalitycznej 1 niekatalitycznej redukcji, metoda SCR
(Selective Catalytic Reduction) i metodg SNCR (Selective Noncatalytic Reduction). Metody
te sg réwniez skuteczne do obnizania stezen dioksyn. W zalezno$ci od mozliwych do
poniesienia kosztow, stosuje si¢ nastgpujace rozwigzania:

o uklad oczyszczania spalin o duzym stopniu zapylenia (high-dast), w ktorym SCR
stosowany jest bezposrednio za podgrzewaczem wody w kotle, gdzie temperatura gazow
spalinowych wynosi okoto 300+400°C, a spaliny zawierajace okoto 20 g pylu na m?® nie sg
odpylane przez SCR;

o uktad dostosowany do spalin o malym stopniu zapylenia (low-dust), w ktorym gazy
spalinowe przed podaniem na SCR sg oczyszczane z pylu w elektrofiltrze (do 0,1 g/m3);

o uklad dostosowany do czastek spalin (clean-gas), w ktorym SCR znajduje si¢ za
elektrofiltrem i stopniem odsiarczania.

Selektywna redukcja tlenkéw azotu na ztozu katalitycznym odbywa si¢ w komorze
spalania. Polega ona na dostarczaniu do komory spalania amoniaku, jako gazu redukujacego,
w obecnosci katalizatora, tlenki azotu. Tlenki azotu ulegaja rozktadowi na azot i wodg, czyli
sktadniki powietrza atmosferycznego, wedtug reakc;ji:

a) tlenek azotu:

6NO + 4NH3; = 5N, + 6H,0
4NO + 4NH3 + Oz = 4N, + 6H,0
b) dwutlenek azotu:
6NO; + 8NH3 = 7N, + 12H,0
2NO; + 8NH3 + 40, = 5N, + 12H,0
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¢) mieszanina tlenku i dwutlenku azotu:
NO; + NO + 2NH3 = 2N, + 3H,0

Stechiometryczna ilo$¢ azotu powinna zapewni¢ wymagang skuteczno$¢ redukcji
NOy, przy jednoczesnym minimalnym stezeniu nieprzereagowanego amoniaku na wylocie z
komory spalania.

Wydajno$¢ procesu usuwania NOy z gazow spalinowychuzalezniona jest od
temperatury procesu, stezenia NOy 1 obecnosci tlenu w gazach spalinowych, a takze od
stosunku molowego amoniaku do tlenkéw azotu 1 obecno$ci innych zanieczyszczen w
spalinach (np. SO,).

W metodzie SNCR amoniak wtryskiwany jest do komory dopalania w temperaturze
800+1000°C.

Skuteczno$¢ stosowania katalizatorow w metodach SCR i SNCR do obnizania

stezenia dioksyn w spalinach obrazuje tabela 37.

Tabela 37. Skutecznos¢ usuwania PCDD/PCDF z gazéw spalinowych spalarni Spittelau w Wiedniu,
dla strumienia objetosciowego spalin 200000 m*/h i temperatury 280°C (Z.Makles, A.Swigtkowski,
S.Grybowska, 2001; zmienione)

Zawarto$¢ PCDD i PCDF w gazach, | Zawarto$¢ PCDD i PCDF w gazach, Stopien redukeii
w ng I-TEQ*/m®, w ng I-TEQ*/m?, op eW 02 uikat,
przed stosowaniem metody SCR po stosowaniu metody SCR
1,64 0,051 96,90
1,40 0,093 93,40
3,28 0,065 98,02
1,91 0,036 98,01
0,95 0,052 94,53
348 0,068 98,05
*|-TEQ — migdzynarodowy rownowaznik toksycznosci

30.2. Usuwanie dwutlenku siarki
Zasiarczone gazy odlotowe poddaje si¢ oczyszczaniu przez usuniecie z nich SOj.

W tym celu stosuje sig¢:

« metody mokre z wykorzystaniem np. kamienia wapiennego, jako sorbenta: czynnikiem
odsiarczajagcym jest wodna zawiesina kamienia wapiennego, w ktorej rozpuszcza si¢ SO,
zawarty w gazach spalinowych, wedlug reakc;ji:

CaCOs3 + SO; + 1/2H,0 = CaS0s; - /2 H,0 + CO,
CaCOj3 + SO, + 2H,0 + 1/10, = CaSO, - 2H,0 + CO;
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o metody polsuche z wykorzystaniem np. kamienia wapiennego, jako sorbenta, ktorych
mechanizm dziatania jest podobny jak w metodzie mokrej. Podstawowa réznica polega na
ograniczeniu ilosci wody podawanej z sorbentem. W metodzie tej uzyskuje si¢ suche
produkty odsiarczania;

o metody suche z wykorzystaniem np. kamienia wapiennego, jako sorbenta, w ktorych
proces przebiega bezposrednio miedzy fazg gazowg I cialem statym (sorbentem), wedlug
reakcji:

Ca0 + SO, + 1/20, = CaSO4
lub  CaCO; + SO, = CaSO3 + CO,
otrzymany siarczyn wapnia jest nietrwaly i rozktada si¢ w temperaturze powyzej 400°C.
Najbardziej efektywny proces odsiarczania uzyskuje si¢ wedtug reakcji:
CaCO3 + SO, + 1/2 O, = CaSO4 + CO,

W zaleznosci od rodzaju sorbenta reakcje wigzania gazowego przebiegaja w
temperaturze pomiedzy 6001480 K. Sorbenty w metodzie suchej sa wigc stosowane w
strefie spalania gazu. Do odsiarczania gazoéw spalinowych stosuje si¢ jako sorbenty: tlenek
wapnia, wodorotlenek wapniowy, siarczek zelazawy, weglany sodu 1 potasu, cytrynian sodu,
tlenek magnezowy, kamien wapienny, kwas adypinowy.

Woprowadzenie do spalin pylistej mieszaniny tlenku wapnia i we¢gla aktywnego
skutecznie absorbuje i usuwa rowniez dioksyny (tabela 38).

Uzyskany zwigzek wapniowo-weglowy z zaadsorbowanymi ksenobiotykami zawracany jest

do komory spalania.

Tabela 38. Skutecznos¢ redukcji dioksyn metodqg strumieniowo-SOrpeyjng z zastosowaniem
mieszaniny wegiel aktywny-wapno
PCDD i PCDF, Stopien redukcii
Zawarto$¢ PCDD i PCDF w gazach w ng I-TEQ/m? oplea{;o ukat,
przed po
Minimalna 4,67 0,022 99,53
Maksymalna 27,77 0,082 99,70
Srednia 10,04 0,048 99,50

Bez wzgledu na rodzaj zastosowanej technologii, nie s3 one doskonate w stu
procentach. Zawsze pozostaje chocby milionowa cze$¢ zanieczyszczen usuwanych do
atmosfery. Natomiast o efektywnos$ci dziatania kazdego systemu oczyszczania spalin i innych
gazéw odlotowych $wiadcza wyniki obowigzkowych analiz sktadu spalin opuszczajacych

instalacje gazowg. Dlatego konieczny jest tu ciggly monitoring tych substancji.
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30.3. Biologiczne oczyszczanie gazow odlotowych

Metody biologicznego oczyszczania gazow odlotowych ze zwigzkow organicznych
emitowanych do atmosfery, wykorzystujace w tym celu mikroorganizmy, nabierajg coraz
wiekszego znaczenia. Okazujg si¢ by¢ przydatne w tych przypadkach, gdy emitowane gazy
maja niska temperatur¢ i1 niezbyt wysokie wartosci st¢zenia zanieczyszczen. Metody
biologiczne stosuje si¢ do usuwania z gazéw zwigzkow organicznych, siarkowodoru,
amoniaku, ktore wystepuja jako domieszki. Proces oczyszczania opiera si¢ na dwoch
podstawowych zjawiskach:

1. sorpcji zanieczyszczen, czyli oczyszczenia gazow odlotowych;

2. biologicznym rozktadzie zanieczyszczen, czyli oczyszczenie sorbentu.
Zjawiska te tworza samoregenerujacy si¢ ukltad, w ktorym ilo§¢ powstajacych odpadéw jest
tak mata, ze metode uznaje si¢ powszechnie za bezodpadowa.

Metoda biologicznego oczyszczania gazOw moze mie¢ szeroki zakres zastosowan pod
warunkiem, ze:

e usuwane z gazOw zanieczyszczenia muszg by¢ podatne na rozktad biologiczny,

o zanieczyszczenia musza by¢ rozpuszczalne, nawet stabo, w wodzie lub tluszczach
(lipidach wchodzacych w sktad btony komodrkowej mikroorganizmow),

o temperatura oczyszczanych gazow musi si¢ miesci¢ w zakresie, ktory gwarantuje
biologiczng aktywno$¢ minkroorganizmow,

« oczyszczane gazy nie mogg zawiera¢ sktadnikéw toksycznych dla mikroorganizmow, jak
np. zwigzkow metali cigzkich czy oparow kwasow.

W celu spehienia tych warunkéw gazy odlotowe poddaje si¢ wstepnej obrobee, np. poprzez

zraszanie gazow woda, co prowadzi do obnizenia temperatury oraz zapewnia wymycie

substancji toksycznych.

Biologiczne oczyszczanie gazéw odlotowych prowadzi si¢ w dwdch typach instalacji:
biofiltrach 1 w ptuczkach biologicznych.

Biofiltry sa to urzadzenia do biologicznego oczyszczania gazow. Glownym elementem
filtru biologicznego jest warstwa porowatego materialu filtracyjnego zasiedlonego przez
mikroorganizmy. Podczas powolnego przedmuchiwania gazoéw przez warstwe materiatu
filtracyjnego zanieczyszczenia sg sorbowane, a nast¢pnie rozkladane przez mikroorganizmy.
Dziatanie mikroorganizméw prowadzi do regeneracji ztoza (sorbentu). W biofiltrach, inaczej
niz w phuczkach biologicznych, sorpcja i rozklad zanieczyszczen zachodza w tym samym
miejscu urzadzenia. Poprawne dzialanie biofiltru zalezy od wiasciwego doboru materiatu

filtracyjnego, w ktérym uwzglednia si¢ charakterystyke uziarnienia, zdolno$¢ zatrzymywania
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wody, trwalos¢, powierzchni¢ wihasciwg, zapach wlasny, opory przepltywu gazow, gestos$é
zasiedlenia przez mikroorganizmy, koszty. Dobrymi zlozami do biofiltrow okazuja si¢
materiaty organiczne, jak: zyzna gleba o spulchnionej strukturze, torf oraz odpady torfowe,
komposty z odpadoéw komunalnych oraz komposty z kory drzew i odpadow drzewnych.
Trwato$¢ dobrze dobranych materiatow filtracyjnych wynosi zwykle kilka lat.

Pluczka biologiczna jest uktadem zlozonym z dwoéch glownych elementdéw: absorbera
i komory napowietrzania osadu czynnego. Gazy odlotowe przepuszcza si¢ przez absorber, w
ktorym spotykaja si¢ przeciwpradowo z sorbentem (osadem czynnym). Oczyszczanie osadu

czynnego nast¢puje w komorze napowietrzania, gdzie zachodzi proces jego samoregenreracji.

31. PIROLIZA
Piroliza jest to termiczny rozktad substancji palnej, polegajacy na rozpadzie czastek o
duzej masie czasteczkowej na czastki o mniejszej masie czasteczkowej, bez udziatu powietrza
(tlenu), w wysokiej temperaturze (okoto 450 + 900°C). Obejmuje ona proces odgazowania
materii, wytlewania, koksowania 1 konwersji, ktore prowadzi si¢ przez kilka godzin. Procesy
te wchodza w schemat technologiczny pirolizy:
« niskotemperaturowej, o temperaturze procesu okoto 300 + 600°C (utleniane sa przede
wszystkim substancje organiczne),
« wysokotemperaturowej, o temperaturze procesu okoto 600 + 900 OC (utleniane s
tworzywa sztuczne, opony gumowe).
Wymienione procesy zapewniaja pelny proces utylizacji odpadow tacznie z toksycznymi i
niebezpiecznymi substancjami. Odpady przygotowuje si¢ do procesu poprzez ich
rozdrobnienie i homogenizacj¢. W warunkach beztlenowych procesu pirolizy odpady ulegaja
zgazowaniu z wytworzeniem prostych gazowych i ciektych potaczen chemicznych w postaci
gazow lub olei pirolitycznych oraz produktu statego pod nazwa ,,koksik pirolityczny”. Bardzo
istotne jest, ze w tym procesie zwigzki chloroorganiczne, jak np. PCDD, PCDF i PCB,
ktorymi zanieczyszczone sg odpady, moga by¢ utylizowane do produktow bezpiecznych dla
srodowiska.
Piroliza przeksztalca materi¢ w faze:
o gazowg, W procesie odgazowania i wytlewania. Powstaje gaz pirolityczny (wytlewny),
ktory zawiera przede wszystkim alifatyczne weglowodory (C,-Cy), tlenek i dwutlenek
wegla oraz H,S, NH3, HCI, HF, HCN 1 inne (sktad gazu pirolitycznego uzalezniony jest

od temperatury procesu);
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o stalg, w ktorej state produkty odpadow zostaja przeksztatcone w koksik pirolityczny (faza
koksowania), substancje obojetne oraz pyly ze znaczng zawartoscig metali ciezkich i
innych zwigzkow;

o cieklg, czyli kondensaty wodne i oleiste, ktore sktadajg si¢ z mieszaniny olejow i smot,
wody oraz skladnikdéw organicznych, jak kwasy i alkohole.

Wzajemne proporcje poszczegélnych faz zaleza od temperatury procesu. W
poczatkowym jej etapie nastgpuje odgazowanie, nastepnie powstaje faza ptynna
weglowodorowa 1 faza stala mineralna, jako popidt. Kropelki fazy pltynnej unoszone sg we
wnetrzu komory i1 osiadaja na osuszonych warstwach odpadow. Popioty i stopiony zuzel
odprowadzane s3 w sposob ciagly do zbiornika chlodzenia i granulacji. Weglowodory
zawracane s3 do procesu. Nadmiar wody i1 kondensat s3 rozdzielane i biologicznie
0CzyszCzane.

W skiad instalacji do pirolitycznej utylizacji odpadéw wchodzi: piec pirolityczny i
uklad oczyszczajacy gazy pirolityczne (rysunek 75).

Z uwagi na brak dostatecznego poziomu niezawodnosci procesu, jego matg wydajnos¢
z uwagi na dlugi czas destrukcji odpadow, poroliza nie jest jeszcze stosowana w praktyce

przemystowe;.

5 Gamy pirolityezme ... Do analizy
- H T zawmdor pirolityomuech

ﬁ ! il o

Rysunek 75. Doswiadczalna instalacja do prowadzenia procesu pirolizy odpadow
olejowych, celulozowych i komunalnych (Z.Makles i inni, 2001):

1- reaktor pirolityczny; 2- skraplacz; 3- wykraplacz; 4- zbiornik kondensatu;
5, 6- filtry; 7- termometr; 8- gazomierz; 9- rotametr; 10- komora spalania;
11- analizator gazow spalinowych

Innym rozwigzaniem jest proces quasipirolityczny polegajacy na termicznej utylizacji
materii organicznej, zachodzacy przy ograniczonym dostgpie powietrza. Przykltadem jest

proces Thetmoselect (Niemcy, Wtochy), w ktorym proces utylizacji odpadow oparty jest na:
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o zageszczaniu odpadow, prowadzace do 10% zmniejszenia ich objeto$ci, wyréwnania
rozktadu wilgoci i minimalizacji zawartego w nich powietrza,

e osuszeniu i odgazowaniu w komorze pirolitycznej, w temperaturze okoto 600°C,

o zgazowaniu statego produktu pirolizy w wysokotemperaturowym reaktorze, w obecnosci
czystego tlenu,

«  witryfikacji mineralnych pozostalosci, w temperaturze powyzej 2000°C,

o szokowym schlodzeniu gazu syntezowego (co =zapobiega powstaniu zwigzkow
chloroorganicznych) i jego oczyszczeniu,

o gospodarczym wykorzystaniu gazu pirolitycznego, ktorego sktad i wartos¢ opatowa
zalezy od temperatury procesu.

Ponadto w procesie oczyszcza si¢ poprocesowe wody oraz gazy spalinowe. Z
pozostalo$ci poprocesowych wytwarza si¢ uzyteczne substraty, jak na przykiad

witryfikacyjny granulat, czy koncentrat metali cigzkich.

32. SPALANIE W PLAZMIE

Spalanie w plazmie polega na calkowitym zniszczeniu cieklej substancji organicznej i
nicorganicznej w reaktorze plazmowym, w ktérym temperatura osigga prég okoto
3000 + 20000°C. Metoda spalania w plazmie jest totalng destrukcja materii organicznej i
nieorganicznej. Plazm¢ otrzymuje si¢ w wyniku wprowadzenia gazéw w stan jonizacji,
zawierajacy wolne elektrony, jony, atomy, czasteczki i rodniki. Dodatnie tadunki jonow i
ujemne elektrondw sg wobec siebie wzajemnie obojetne — jest to stan quasiinertny.

Spalanie w plazmie obejmuje proces:

« utworzenia plazmy,

« wprowadzenia odpadéw do strumienia plazmy,

« szokowego schtodzenia gazéw wylotowych,

e oczyszczania gazoOw wylotowych,

« usunigcia zuzla i popioldw przez ich witryfikacje,
e oczyszczania cieczy i osadow.

Stopien efektywnosci destrukcji (rozktadu) odpadéw przyjmuje si¢ na poziomie okoto
99,999999%, co oznacza, ze ze spalinami przedostaje si¢ do atmosfery milionowa czgsé
zanieczyszczen. Schemat instalacji do plazmowej destrukcji odpadéw ilustruje rysunek 76.

Plazmowa destrukcja odpadéw przebiega w trzech fazach:

« faza spalania, w ktorej w reaktorze plazmowym, o temperaturze wnetrza okoto 5000°C

ciekte odpady podlegaja odparowaniu i destrukcji przez zatomizowanie. W strumieniu
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gazOow ulegaja utlenieniu do produktow prostych, jak dwutlenek wegla, chlorowodor i
woda;

« faza dopalania, w ktorej do reaktora kierowane sg gazy generatorowe, po wczesniejszym
ich schiodzeniu do temperatury okoto 1400°C i wymieszaniu z nadmiarem powietrza.
Nastgpuje dopalanie gazéw i ibniZenie temperatury spalin do okoto 1200°C. W strefie
dolnej reaktora nastepuje dalsze gwattowne, szokowe schtodzenie gazow do temperatury
okolo 100+150°C. Szokowe schladzanie gazow spalinowych zapobiega powstawaniu
wtornych zwigzkoéw chloroorganicznych;

o faza oczyszczania, w ktorej gazy spalinowe przechodza z reaktora przez skruber z
czynnikiem zasadowym do wychwytywania kwasnych gazéw. W kapieli zasadowej
powstajg chlorki, chlorany, resztki tugu. Do atmosfery dostaja si¢ jedynie N, CO, i H20,

czyli sktadniki powietrza atmosferycznego.

Bezposrednia
Zbiornik Dostarczone diagnostyka
ciektych sprezone A
odpadow powietrze T
Odpady Zbiornik Uktad
mieszane odpadow probkujacy
stale/ciekle gazowych
Zbiornik
s T retencyjny
Palnik Palnik Uktad Komora Skruber  —H
wstepny [P plazmowy wiryskowy reakeyjna [P Dopalacz
Komora
A “ u chtodzaca
Zasilanie energia, Sktadowisko ’ Wymiennik
gazem i woda zuzla ciepta
chlodzaca
v

Zbiornik
na szlam

Rysunek 76. Schemat instalacji do plazmowej destrukcji odpadow zawierajgcych PCB
(Z.Kotacinski, K.Cedzynska, 1996)

Proces plazmowej utylizacji odpadow moze by¢ wykorzystywany, miedy innymi o
destrukcji ptynnych zwigzkéw chloroorganicznych, w tym PCB, odpaddéw chemicznych,
odpadoéw komunalnych, ciektych odpaddéw organicznych. Destrukcja w plazmie moze by¢
potaczona z konwencjonalnymi metodami utylizacji odpadow. Przyktadem jest

konwencjonalne spalanie odpadoéw komunalnych a nast¢pnie dopalanie wydzielonych gazow
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spalinowych w reaktorze plazmowym (rysunek 74). Pozwala to na destrukcj¢ ksenobiotykow
z grupy chlorowanych weglowodoréw w granicach ponizej ich wykrywalnosci analitycznymi

metodami, czyli ponizej 10™° g/m°.

ODPADY
GENERATOR PLAZMY
.
=
&
[
50
s
B FILTE poreakoyne
WORECH
fhtg
T —
(WMIEHHIK
CIEPLA
|
pndgxzane %
poanetres . pyt odpadowy
il | povretrzs

Rysunek 77. Schemat instalacji do destrukcji odpadow komunalnych metodg
konwencjonalng i plazmowq (A.Huczko, J. Jurewicz, 1994)

Wybrane techniki plazmowej utylizacji niektorych substancji ilustruje tabela 39.

Tabela 39. Plazmowe techniki utylizacji wybranych substancji niebezpiecznych (A.Huczko, 1994)

Nazwa plazmy | Rodzaj procesu Sub_stanqa Proqlukt_y Skala procesu
utylizowana utylizacji
odpady organiczne tenck wegla,
Plazma wodorowa redukcja odpady organ weglowodory, laboratoryjna
i chloroorganiczne ,
chlorowodor
Plazma wodorowa redukcja odpady . chlorowodér, pottechniczna
chloroorganiczne | acetylen, etylen
chlorowodor,
Plazma powietrzna piroliza PCB tlenck wegla, techniczna
dwutlenek wegla,
woda
odpady
Plazma powietrzna S komunalne, tlenek wegla, .
piroliza Lo , techniczna
z para wodnag zeszkliwianie wodor
popiotu
odpad tlenek wegla,
Plazma wodna konwersja pady . ditlenek wegla, laboratoryjna
chloroorganiczne
woda
Plazma wodorowa redukcja odpady medyczne vwv(e)gloar > tlenek ¢wierctechniczna
. - dichloroetan, chlorowodor, modelowanie
Plazma termiczna piroliza .
dichloropropan acetylen, etylen matematyczne
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W Polsce istnieje wiele roznych technologii plazmowych i wykonanych na ich
podstawie reaktorow plazmowych. technologia ta jest jednak stosowana w zakresie naukowo-
badawczym z uwagi na wysokie koszty technologiczno-konstrukcyjne. Sktadajg si¢ na nie
takie czynniki, jak wysokie zuzycie energii elektrycznej, znaczne zuzycie materialéw

konstrukcyjnych wysokiej jakosci oraz konieczno$¢ wprowadzania automatyki procesu.

33. INNE - WYBRANE - METODY UNIESZKODLIWIANIA ODPADOW

Technologie unieszkodliwiania odpadéw sg wcigz udoskonalane, unowocze$niane i
wcigz poszukuje si¢ nowych rozwigzan. Wiele z tych metod wykorzystuje warunki naturalne
srodowiska przyrodniczego, ale wykorzystuje si¢ réwniez fizyczne, chemiczne i1 biologiczne
procesy lub ich kombinacje. Szczegdlng uwage przywigzuje si¢ do technologii
umozliwiajacych destrukcje substancji toksycznych, zawierajacych ksenobiotyki. Jednak
wybor wlasciwej metody unieszkodliwiania odpaddéw poprzedzony by¢ musi doktadng
analiza stopnia zanieczyszczenia, rodzaju odpadéw, czasu dziatania okreslonej metody,
efektow ubocznych i mozliwych do poniesienia kosztow.

Baseny. Baseny sa zbiornikami budowanymi w podlozu naturalnym, odpowiednio
uszczelnionym lub stanowig betonowe i stalowe zbiorniki, wytozone materiatem izolacyjnym,
nie reagujacym z deponowanymi odpadami. Budowle te stuzg do przechowywania odpadow
cieklych, nie wydzielajacych par i1 gazow toksycznych. Poniewaz stanowig one budowle
otwarte musza by¢ wyposazone w system odprowadzania nadmiaru wod nadosadowych,
ktore kieruje si¢ do oczyszczalni Sciekdw.

Boksy. Boksy nalezg do sg otwartych zbiornikow przeznaczonych do deponowania
stalych odpadow (np. osadow Sciekowych, odpadow niebezpiecznych). Zbiorniki wykonane
by¢ muszg z materialu nie ulegajagcemu oddzialywaniu substancji, ktérg przechowuja.
Ochrong przed zalewaniem wodami opadowymi sg wiaty, stanowigce zadaszenie nad boksem
(boksami).

Biotechnologia. Metoda wykorzystuje osiggniecia inzynierii genetycznej do

wyhodowania wyspecjalizowanych, wyselekcjonowanych szczepow mikroorganizméw, ktore
stuza do rozktadu specyficznych grup odpadéw organicznych i nieorganicznych. Przyktadem
moga by¢ bakterie chemolitotroficzne, stuzace np. do wydobywania metali z ubogich
poktadow rud, co ma zasadnicze znaczenie w zwigzku z wyczerpywaniem si¢ zasobow
niektorych kopalin. Mikroorganizmy wykorzystuje si¢ do oczyszczania §ciekdw w procesach

tlenowych i beztlenowych do rozktadu odpadow statych i ciektych. Niektore mikroorganizmy
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posiadaja materiat zapasowy w postaci polimeru poli-B-hydroksymaslan, ktory jest substancja
wyj$ciowg dla wielu tworzyw termoplastycznych. Dzigki tym bakteriom materialy te ulegaja
biodegradacji do postaci drobnego, biatego proszku. Wyspecjalizowane szczepy bakterii
usuwajg zanieczyszczenia ze srodowiska przyrodniczego, rozktadajac je na proste zwigzki
nieorganiczne, jak dwutlenek wegla i woda.

Selekcja mikroorganizméw ma na celu wybranie tych drobnoustrojow, dla ktérych
sktadniki pokarmowe zawarte w utylizowanym odpadzie stanowig optymalna materi¢
pokarmowg. Roznorodno$¢ mikroorganizmow $wiadczy o ré6znorodnym metabolizmie, jakie
prowadza. Dlatego tez nalezy mie¢ na uwadze, ze metody biologiczne moga mie¢ czgsto
nieznany, nieprzewidywalny a nawet niewymierzalny wplyw na $rodowisko naturalne.
Zastosowanie biotechnologii do Scisle okreSlonego zadania powinno wigc by¢ sprawdzone
pod katem jej skutecznosci 1 niezawodnosci w §rodowisku.

Metody termocisnieniowe. W niektorych krajach europejskich funkcjonuje system

pierwszej obrobki odpadéow metodami termoci$nieniowymi. Oparte sa o metody
cisnieniowego odprowadzania wody, powodujace zmniejszenie obje¢tosci odpadow o 25% a
nawet 50% masy pierwotnej (redukcja masy). Otrzymany surowiec, przypominajacy plyty
pazdzierzowe jest bezzapachowy, tatwy w transporcie i ukladaniu z uwagi na regularne
ksztatty. Wptywa na zwigkszenie objetosci strumienia odpadoéw, jaki moze zostac
zdeponowany na sktadowisku, tym samym zmniejszajac o 25+50% powierzchni¢ terendw
zajmowanych pod te sktadowiska.

Mogilniki. Mogilniki sg podziemnymi zbiornikami betonowymi, zelbetonowymi lub
stalowymi ze szczelnym zamknigciem. Buduje si¢ je z kregow 1 wykorzystuje dla
najgrozniejszych grup odpadéw. W zaleznos$ci od rodzaju deponowanych odpadow, wnetrze
mogilnikdw wyloZone jest materiatem odpornym na chemiczne oddziatywanie zloZonych
substratow. Stuzag do deponowania (magazynowania) przeterminowanych odpadow
niebezpiecznych.

Odwierty negatywne i_poeksploatacyjne. Odpady toksyczne, ktore nie ulegaja

chemicznemu 1 bakteriologicznemu rozkladowi, nie nadaja si¢ do skladowania,
kompostowania i spalenia, takze wykorzystanie ich w przemysle gérniczym jest niemozliwe,
moga by¢ izolowane od S$rodowiska poprzez ich deponowanie w poeksploatacyjnych
odwiertach, w wyeksploatowanych ztozach ropy naftowej 1 gazu ziemnego, a takze w
negatywnych otworach wiertniczych. Otwory wiertniczo-poszukiwawcze charakteryzuja si¢
dobrym stanem technicznym, posiadaja odpowiedni sprzet wiertniczy, umozliwiajacy

zatlaczanie odpadow oraz pozwalajg na zastgpienie materiatow stuzgcych do ich likwidacji
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odpadami przemyslowymi lub komunalnymi — statymi, ciektymi, w tym niebezpiecznymi.

Metoda posiada istotny aspekt ekonomiczny, jakim jest wykorzystywanie przeznaczonych do

likwidacji odwiertéw poszukiwawczych, rozpoznawczych czy poeksploatacyjnych oraz

aspekt spoteczny, oparty na oszczednosci miejsc pod kolejne sktadowiska, kompostownie czy
spalarnie odpadéw.

Zatlaczanie odpadoéw przemystowych do otwordéw wiertniczych moze by¢ stosowane
w przypadkach, gdy spelnione sg kryteria dotyczace warunkéw technicznych,
hydrogeologicznych, geologicznych i ochrony sanitarnej konkretnego otworu wiertniczego.
Kryteria te odnosza si¢ do:

o prawidlowo wytypowanej struktury chtonne;j,

« dobrego stanu technicznego otworu,

« uzbrojenia otworu w glowice eksploatacyjna,

« niewielkich odleglosci transportowych od miejsca pobrania odpaddéw, po miejce jego
zlozenia w otworze,

« usytuowania otworu w warunkach ograniczonego wystgpowania warstw uzytecznych,

o warunku powolnej migracji wod wystepujacych w warstwach wodono$nych,

« koniecznosci wystepowania w profilu otworu naturalnych warstw nieprzepuszczalnych,
1zolujacych horyzonty wodonosne, zwtaszcza wody stodkiej,

o charakteru wystepowania wod ztozowych, szczegodlnie tych o niewielkim stopniu
mineralizacji, co wplywa na zmniejszenie prawdopodobienstwa ich korozyjnego
oddzialywania na ptaszcz cementowy otworu 1 rury oktadzinowe,

o zloze musi by¢ stabilne sejsmicznie.

Uwzgledniajac powyzsze kryteria, jakie musi spetni¢ otwor wiertniczy 1 jego
otoczenie, nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na rodzaj sktadowanych odpadow, konsystencje,
sposob oddziatywania na $rodowisko, maksymalng neutralizacje przed wtltoczeniem do
otworu.

Z uwagi na rdéznorodny charakter odpadow istotne jest wydzielenie stref do ich
sktadowania oraz odpowiedniej grubo$ci poziomoéw izolujacych. Wydzielenie izolujacych
poziomoéw magazynowych (tzw. interwatéw) umozliwia skladowanie w jednym otworze
odpadoéw o odmiennych wiasciwosciach fizyko-chemicznych.

Strefy magazynowe typuje si¢ w oparciu o szczegdtowa analizg profilu geologicznego
I projekt konstrukcji otworu. Strefy te oddziela si¢ od siebie za pomocag korkow

uszczelniajacych, ktorymi sg zaczyny cementowe lub chemiczne.
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Odpady przeznaczone do zatlaczania do otworéw wiertniczych powinny by¢
doktadnie uptynnione. Uplynnianie odpadow ma na celu doprowadzenie ich do stanu, w
ktorym uzyskajg takie parametry reologiczne, ze utatwione bedzie ich zattaczanie do otworu
oraz zapewnig utrzymanie odpadéw w otworze. Przy niewtasciwie dobranych parametrach
mogg si¢ zdarzy¢ ,,ucieczki” uptynnionych odpadéw poza strefe plaszcza cementowego i rur
oktadzinowych.

Uptynnianie odpadow polega na poddaniu ich obrdbce chemicznej za pomoca
uptynniaczy (np. lignosulfonianow lub dyspergatorow) i plastyfikatorow polepszajacych
wlasciwos$ci reologiczne oraz homogenizacji. Ze wzgledu na duza agresywno$¢ chemiczng
substancji wchodzacych w sktad odpadow, w stosunku do metalu i zaczynu cementowego, do
masy odpadowej dodaje si¢ odpowiednich inhibitorow korozji.

Wybdr technologii przygotowania odpadow do magazynowania w otworach
wiertniczych powinien by¢ kazdorazowo uzalezniony od ich sktadu fizyko-chemicznego i
konsystencji.

Poklady lub wysady solne. Wykorzystanie pokladéw lub wysadow solnych do

deponowania w nich odpadow wiaze si¢ z whasnoSciami fizyko-chemicznymi takiego ztoza.
Sa to zloza, ktére charakteryzujg si¢ duza migzszoscia poktadu, zwieztoscia, jednorodnoscia i
nieprzepuszczalnoscig. Znaczna migzszo$¢ poktadow umozliwia wykonanie w nich kawern
(komor) o duzych objetosciach. Do kawern mogg by¢ zattaczane odpady 0 znanych
wlasciwosciach fizyko-chemicznych, nie wchodzace w reakcje z substancjg ztozowas.
Technika wykonania komory polega na tugowaniu ztoza solnego woda przez otwory
wiertnicze z powierzchni ziemi. Jest to wigc stosunkowo prosta i1 tatwa do wykonania
inwestycja. Aspekt ekonomiczny metody wiaze si¢ z mozliwoscia jednoczesnego
wykorzystania gospodarczego otrzymanej solanki.

Przerabianie odpadow na paliwo modyfikowane. Metoda oparta jest na wstepnej

segregacji odpadow, z ktorych wydziela si¢ ,,czysta” materi¢ organiczng o wysokiej wartosci
opatowej. Wyselekcjonowany odpad organiczny jest suszony i prasowany z uformowaniem
bryl umozliwiajacych tatwe magazynowanie, a nastgpnie spalenie.

Przewozne urzadzenia do spalania unieszkodliwiania odpadow. Metoda oparta jest o
techniczne wykorzystanie urzadzenia, ktore sktada si¢ z komor laczacych w sobie proces:
rozdrabniania odpadéw, mieszania odpadow z substancja zestalajacg, homogenizowania
odpadow 1 ostateczne ich zestalanie. Cala konstrukcja stanowi przewozne urzadzenie,
wyposazone w kotka, ktore pozwalaja na jego ustawienie w dowolnym miejscu. Urzadzenie

ma rozmiary umozliwiajace samochodowy transport do miejsc aktualnie wymagajacych
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unieszkodliwienia odpadow. Przewozny proces zestalania odpadéw nie powoduje emisji
pytow, gazoéw ani Sciekow.

Skladowanie w gorotworze (wyrobiska goérnicze i zroby, nieczynne kopalnie i

sztolnie). Niektore odpady mogg by¢ wykorzystane jako materiat do izolacji, konsolidacji i
wypeliania wyrobisk goérniczych, zroboéw, nieczynnych i wyeksploatowanych kopalni oraz
sztolni. Odpady moga takze stuzyé w gorniczych zabezpieczeniach przeciwpozarowych do
wykonywania podsadzek goérniczych. Najczgsciej deponowane sg odpady przemystowe, jak
popioty, pylty i zuzle, ktorych haldy zajmuja na powierzchni ziemi ogromne obszary. Aby
odpady mogly by¢ skladowane w goérotworze, musi by¢ wykonana ekspertyza geologiczna,
hydrogeologiczna odnoszaca si¢ do konkretnego miejsca deponowania odpadow.

Porowate lub szczelinowate warstwy przepuszczalne, powinny by¢é otoczone i
ograniczone mocnymi kompleksami skalnymi warstw nieprzepuszczalnych, ktore izoluja
horyzonty wodonosne, zwtaszcza wody stodkiej. Miejsca te stanowig komore do zatlaczania
odpadow ciektych i nietoksycznych. Ztoze musi by¢ stabilne sejsmicznie.

Deponowane odpady musza by¢ poddane badaniom pod katem ucigzliwos$ci
ekologicznej dla srodowiska. Prowadzi si¢ wigc badania od strony ich witasciwosci fizyko-
chemicznych tacznie z analizg mozliwos$ci zastosowania takiej metody do pozbywania si¢
balastu. Analizuje si¢ ich pH, zawarto$¢ siarczanéw 1 chlorkow, ilos¢ substancji
rozpuszczalnych, ilo$¢ rozpuszczalnych substancji mineralnych, w tym oznacza si¢ metale
cigzkie jak: Cd, Pb, Cr, Cu, Ni, Zn.

W przypadkach, w ktorych odpad (popidt) ma postuzy¢ jako material do podsadzki
hydraulicznej w przemysle gorniczym, parametrem, ktoéry decyduje o dopuszczalnosci do
stosowania jest poziom jego radioaktywno$ci. Wyznacznikami dopuszczalnosci do

skladowania sg radionuklidy 226Ra | 8

350 Ba/kg (*°Ra) i 230 Bg/ kg (*®Ra).

Ra, dla ktérych graniczne warto$ci st¢zen wynosza

Stopien bezpieczenstwa dla srodowiska metody sktadowania odpadow we wnetrzu
ziemi wynika z:
o duzego stopnia szczelno$ci zbiornika magazynowego,
« stosunku powierzchni przekroju poprzecznego zgromadzonego odpadu do powierzchni

przekroju poprzecznego udostepnionych warstw, ktory jest bardzo maty,

e sposobu wprowadzania odpadow do wnetrza kopalni, wyrobiska, sztolni.

Zaleta metody jest aspekt ekonomiczny, ktéry w najbardziej optymalny sposob
pozwala na likwidacj¢ antropodenicznych deformacji wnetrza ziemi. Aspekt spoteczny jest

roOwnie wazny, bowiem z jednoczesnym pozbywaniem si¢ odpadéw przemystowych
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gromadzonych na powierzchni ziemi, obszary przez nie zajmowane oddane zostaja do uzytku
spotecznego.

Spalanie_ odpadéw na morzu. Metoda spalania odpadéw na statkach morskich lub

oceanicznych stosowana jest z uwagi na zalozenie, ze wydobywajaca si¢ z komina smuga
dymu nie wymaga oczyszczania, gdyz reagujac z woda morskg ulega samooczyszczeniu.

Sterylizacja w_strumieniu goracej pary wodnej. Metoda oparta jest na termicznej

destrukcji zanieczyszczen niebezpiecznych. Instalacja do sterylizacji zamontowana moze by¢
na urzadzeniu przewoznym. Sktada si¢ z komory, do ktorej wprowadza si¢ skazone odpady, a
nastepnie strumien goracej pary wodnej, o temperaturze okoto 450°C. Odpady i para wodna
spotykaja si¢ w przeciwpradzie, co daje duzg efektywno$¢ separowania i1 usuwania
zanieczyszczen, jak VOC, SVOC, PCB, pestycydy, fungicydy i inne lotne substancje
organiczne. Zawarte w odpadach potaczenia nielotne mogg by¢ zestalane metoda ich
cementacji.

Sterylizacja sonolityczna. Metoda polega na nasycaniu odpadow specjalnym

rozpuszczalnikiem, a nastepnie poddawaniu ich dziataniu ultradzwigkdéw. Zawarte
zanieczyszczenia ulegaja rozpadowi do nietoksycznych polaczen. W metodzie tej nie
wystepuje emisja gazow odlotowych. Nastepuje rozktad takich substancji jak PCB, PCP,
PCDD 1 PCDF, pestycydow, herbicydow, weglowodorow chlorowanych 1 innych zwigzkow

zawierajacych w czasteczce chlor.

Zatapianie w morzu. Metoda zatapiania odpadow w morzu polega na ich
magazynowaniu w szczelnych pojemnikach, ktore deponowane sg na dnie morz 1 oceanow.
W ten sposob w latach 1986/87 zatopiono w morzu 579 000 ton odpadow (z czego 50%
stanowily odpady niebezpieczne) pochodzacych z Anglii 1 Walii. Metoda bardzo
niebezpieczna dla flory i fauny morskiej, jesli nie obecnie to z uptywem czasu. Okazaé si¢
moze bomba ekologiczng dla $wiata morskiego niezwykle trudng do destrukcji, cho¢by z
uwagi na konieczno$¢ pokonania znacznych glebokosci morskich, w celu wydobycia z ich
dna zatopionego materialu. Materiatu, ktéory wycieka z juz uszkodzonego zbiornika
magazynowego. Aktualnie sposob ten zostal zabroniony.

Zestalanie zanieczyszczen. Metoda oparta jest na chemicznej destrukcji odpadow

staltych, ciektych, szlamow i1 osadow, poprzez ich wymieszanie z cementem lub lotnymi
pylami, wodg 1 substancja chemiczng (np. chloranan). Pod wplywem substancji chemicznych
atomy chloru ze zwigzkéow chloroorganicznych sa wymieniane na atomy wodoru, a metale
cigzkie sg wigzane, tworzac nierozpuszczalne potaczenia chemiczne. Cato$¢ immobilizowana

jest w masie cementowej. Gdy mieszanina zaczyna t¢ze¢, mozna z niej formowac bryly o
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roéznych ksztaltach, ktore utatwiaja dalsze wykorzystanie lub sktadowanie. Metoda ta pozwala

na destrukcje odpadow bezposrednio na terenie sktadowiska odpadéw lub na terenie spalarni.
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Czesc S.
OCHRONA SRODOWISKA W ZAKLADACH

ZAGOSPODAROWYWANIA ODPADOW

34. CIEKLE ODPADY KOMUNALNE

Mowiac o odpadach nie mozna poming¢ problemu ciektych odpadéw komunalnych,
czyli S$ciekdw. Stanowia one mieszaning $ciekow bytowo-gospodarczych, S$ciekdéw
przemystowych oraz $ciekow opadowych. Stad maja bardzo zréznicowany sktad fizyczno-
chemiczny, biologiczny i bakteriologiczny, ktory czgsto wywiera szkodliwy wpltyw na
srodowisko przyrodnicze. Sktad i ilo§¢ odprowadzanych $ciekéw zalezy od wielu czynnikow
srodowiska, do ktorych nalezg miedzy innymi: stopien uprzemystowienia miast i wsi, rodzaj
produkcji gospodarczo-przemystowej, ilo$§¢ zuzywanej wody, stopien skanalizowania
jednostek osiedlenczych, wyposazenie w urzadzenia sanitarne, pora roku, urzadzenia i §rodki
do oczyszczania $ciekOw oraz wiele innych.

Ciekle odpady komunalne tworza uktad wielofazowy, skladajacy si¢ z substancji
rozpuszczalnych w wodzie i zawiesin (substancji nierozpuszczalnych). Zawieraja substancje
organiczne, jak bialka, weglowodany, tluszcze, oleje, zywice, barwniki, fenole, produkty
naftowe, detergenty, pestycydy i1 wiele innych zwiazkéw. Do zanieczyszczen mineralnych
nalezg metale cigzkie, jak Pb, Cu, Hg, Zn, Cd, Cr, chlor wodny, siarkowodor, siarczany,
chlorki, azotany, zwigzki aminowe, fosforany, glina, kreda i rowniez wiele innych zwigzkow.

Scieki bytowo-gospodarcze sa to ciekte odpady ptynne pochodzace z indywidualnych
gospodarstw  domowych, z obiektow uzytecznosci publicznej, zakladow pracy, ktore
wykorzystuja wode do celow sanitarno-higienicznych, wody pochodzace z prania, mycia
pomieszczen, przygotowywania positkow, sptukiwania urzadzen sanitarnych itp.

Scieki przemystowe sa to ciekle odpady plynne, powstajace w czasie procesOw
technologicznych réznych gatezi przemystu, rzemiosta i ustug. Do tej grupy nalezg takze
stone wody kopalniane pochodzace z odwadniania kopaln, a takze wody chlodnicze z
procesow technologicznych. Sktad ich i charakter s3 bardzo zréznicowane. Ilo$¢ $ciekdéw
powstajagcych w danym procesie technologicznym waha si¢ w szerokich granicach, w

zaleznosci od ilosci zuzywanej wody przypadajacej na jednostke surowca lub jednostke
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produktu. Do wyjatkowo ucigzliwych nalezg $cieki z koksowni, petrochemiczne, garbarskie, z
produkcji celulozy i inne.

Scieki opadowe sa to ciekle odpady plynne powstajace podczas opadow
atmosferycznych, jako sptywy powierzchniowe (z ulic, dachow, zielencoéw, terendow
zabudowanych itp.), ktére sg kierowane do sieci kanalizacyjne;.

Cze$¢ odpadéw komunalnych kierowana jest bezposrednio siecig kanalizacyjna do
oczyszczalni $ciekdw lub jest tam dowozona wozami asenizacyjnymi. Pozostata cz¢s¢, z
uwagi na zbyt duze obcigzenie zanieczyszczeniami, a tym samym duzy koszt oczyszczania
lub ze wzgledu na brak sieci kanalizacyjnej czy tez ze wzgledu na zbyt duzg odleglos¢ do
oczyszczalni $ciekow, kierowana jest na wylewiska odpadow komunalnych. W ten sposob w
1999 roku na wylewiskach zdeponowano okoto 15 hm?® cieklych odpadéw komunalnych, ale
jest to o okoto 11,6% mniej niz w roku 1990. Metoda ta jest wyjatkowo niekorzystna i
ucigzliwa dla $rodowiska naturalnego, dlatego nalezy dazy¢ do jej catkowitej likwidacji.
Obecnie traktowane sa jako magazyn przed ostatecznym zagospodarowaniem.

Ciekte odpady komunalne mogg stanowi¢ czynnik nawozowy dla niektdrych rodzajow
gleb. Sa to na przyklad gleby uzytkowania rolniczego lub gleby rekultywacyjne terendw
przejsciowych lub terendw suchogruntowych.

Tereny przejsciowe stanowig obszary zdegradowane antropogenicznie. Moga to by¢
tereny powierzchniowe 1 wglebne, przemystowe 1 pokopalniane, w zalezno$ci od
prowadzonej dziatalno$ci przemystowo-gospodarczej. Tereny suchogruntowe sg to obszary
ubogie w opady atmosferyczne, o glebach ubogich w sktadniki pokarmowe. Ciekle odpady
stosuje sie w ilosci zapewniajgcej odpowiednie nawilzenie gruntu, w ciggu calego okresu
wegetacyjnego roslinnosci.

Uzyznianie gruntdw zdegradowanych metoda wylewania cieklych odpadow oparte
jest o wykonanie specjalnych kwater na odcieki. Kwatery rozmieszcza si¢ rownomiernie po
obu stronach drogi dojazdowej. Droga dojazdowa wyniesiona jest ponad powierzchnig terenu
okoto 1,5m. Kwatery wykonuje si¢ o powierzchni okoto 50Xx100m (5 aréw) i
jednokierunkowym spadku wynoszacym okoto 0,5% dla gruntow spoistych i okoto 1% dla
gruntow sypkich, od strony drogi dojazdowej. Spadek terenu umozliwia doktadne, samoistne
rozprowadzenie ciektych odpadéw po catej powierzchni kwatery. Wokot kazdej kwatery
wykonuje si¢ groble o wysokosci okoto 0,3+0,5 m. Droga dojazdowa stanowi jednoczesnie
grobl¢ dla jednej strony kwater. Kwatery wypelnia si¢ w cato$ci ptynnymi $ciekami, w ilo$ci
nie wigkszej niz 3 X 0,15 m powierzchni (okoto 0,45 m). Przy takim nawodnieniu okres

zalegania odpadow ciektych wynosi okoto 20 dni. Gdy grunt wchtonie wode kwaterg z

289



odwodnionym osadem zaorywuje si¢ na glebokos¢ okoto 0,25+0,3 m. Zaorang powierzchnig
gruntdow wskazane jest obsia¢ roslinnoscia, szczeg6lnie gdy jest to okres wiosny lub lata.
Roslinnos¢ wykorzystuje sktadniki pokarmowe, wigze metale cigzkie i1 pierwiastki sladowe, a
mikroorganizmy zawarte w S$ciekach tworza wokét korzeni roslin ochronng powtloke.
Jednoczes$nie stanowig one przysztg $ciotke.

Jezeli ciekle odpady wykorzystuje si¢ do uzyzniania gruntu juz obsadzonego
roslinnos$cig, wowczas wokot takiego terenu wykonuje si¢ rowy nawadniajgce. Rowy
wypetnia si¢ odpadami pltynnymi, w ilosci okoto 0,3+0,5 m na powierzchni¢ gruntu. Po
odsaczeniu wody, otrzymany osad miesza si¢ z warstwg rodzimej gleby do glebokosci okoto
0,20 m ponizej powierzchni terenu. Wierzchnig warstwe, ktora rowna rowy z terenem,
stanowi rodzima gleba. Optymalne wymiary rowoéw to okoto: 0,6+1,0m glebokosci i
0,80+1,50 m szerokosci. Czas przesigkania wody w glab gruntu wynosi okoto kilkunastu dni.
Proponuje si¢ aby na terenach suchogruntowych suma rocznych dawek ciektych odpadéw nie
przekraczata ilosci 3 x 0,10+0,20 m na powierzchni¢ gruntu, czyli okolo 3+6 tys.m*ha
rocznie. Poczatkowe, optymalne dawki dla gruntéw piaskowych to okoto 4 x 0,05+0,10 m,
za$ dla gruntéw stabo przepuszczalnych to okoto 3 x 0,05+0,10 m.

Odprowadzone do gruntu ciekle odpady komunalne ulegaja samooczyszczeniu
podczas przesigkania przez stref¢ aeracji, a nastepnie przez strefe saturacji. Jednak jak
wczesniej wspomniano, nie wszystkie tego typu odpady nadajg sie¢ do wprowadzania w grunt.
Nie moga to by¢ odpady ciekle, ktore zawieraja ponad normatywne iloSci stezen metali
ciezkich, substancji toksycznych, substancji weglowodorowych czy zawierajacych
rozpuszczone farmaceutyki. Spetniajac Scisle okreslone warunki, do gruntu moga by¢
wprowadzone $cieki, ktorych w inny sposob nie mozna wykorzysta¢. Sa to:

« Scieki bytowo-gospodarcze,

« Scieki przemystu rolniczego, jak gnojowica,

« biologiczne $cieki przemystowe pozbawione mikroorganizméw chorobotworczych,

o uplynnione osady S$ciekowe z komunalnych oczyszczalni $ciekow 1 oczyszczalni
biologicznych.

Ilo$¢ wprowadzanej do gruntu porcji odpadéw ciektych powinna by¢ kazdorazowo

dobierana indywidualnie dla okreslonego rodzaju gleby.

35.STREFA OGRANICZONEGO UZYTKOWANIA
Bez wzgledu na sposob postepowania prowadzacy do unieszkodliwienia strumienia

odpaddéw, kazdy zaklad gospodarujacy odpadami jest obiektem ucigzliwym dla naturalnego
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srodowiska. Do ucigzliwosci srodowiska naturalnego naleza wszelkie jego zanieczyszczenia
oraz hatas. W celu minimalizacji tej ucigzliwosci tworzy si¢ strefy ograniczonego
uzytkowania (strefy ochrony sanitarnej). Strefa ta stanowi niezbedny element ochrony
sanitarnej sktadowiska odpadéw. Zaktada sie ja dla wszystkich sktadowisk o eksploatacji
powyzej 5 lat. Zadaniem jej jest zmniejszenie do minimum szkodliwego wptywu sktadowiska
na otoczenie. Ma chroni¢ tereny otaczajace skladowisko przed skazeniem gleby, wod
powierzchniowych i podziemnych drobnoustrojami chorobotworczymi, jajami pasozytow, zas
powietrze atmosferyczne przed roznoszeniem si¢ nieprzyjemnych zapachow, jakie powstajg
w okresie rozktadu czesci organicznych odpadéw. Otoczenie sktadowiska ma chroni¢ przed
pyleniem i rozwiewaniem $mieci, tworzeniem aerozoli, oddzialywaniem zwierzat,
powstawaniem pozarow.

Strefa ograniczonego uiytkowania (strefa ochronna) jest wydzielonym wokot Zrodta
ucigzliwo$ci dla srodowiska terenem, odpowiednio zagospodarowanym i zabezpieczonym
(rysunek 78). Wielkosé wydzielonego terenu zalezy od zasiggu dopuszczalnych stgzen i
natezen substancji szkodliwych w powietrzu atmosferycznym, otaczajagcym zrddto ich emisji.
Granica strefy ograniczonego uzytkowania pokrywa si¢ z linig oddzielajgca obszar
dopuszczalnych stezen i natezen czynnikow szkodliwych, zawartych w powietrzu
atmosferycznym, od obszaru przekraczajgcego te wartosci.

W zalezno$ci od rodzaju i zrodia zanieczyszczen szeroko$¢ strefy ochronnej przyjmuje
si¢ w granicach 501000 m. Jej wielkos$¢ 1 granice, czyli zasieg wokoét Zrddla ucigzliwosci,
okresli¢ mozna na podstawie:

1. obliczen wielkosci i zasiggu rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen oraz hatasu,
2. pomiarow 1 badan zasiggu oraz wielkosci szkodliwego oddziatywania zanieczyszczen i
hatasu na obszarach otaczajacych.
W przypadku, gdy na tej podstawie nie mozna ustali¢ szerokosci strefy ograniczonego
uzytkowania ustala si¢ ja na podstawie orientacyjnych wskaznikow. Podstawowym
wskaznikiem jest powierzchnia sktadowiska. Przyjmuje si¢ dla sktadowisk:
e bardzo duiych, czyli powyzej 10 ha i duzych, o powierzchni w granicach 5+10 ha,
szerokos$¢ strefy ochronnej — 500 m;
o Srednich, o powierzchni w granicach 1+5 ha, szerokos¢ strefy ochronnej — 300 m;
o malych, 0 powierzchni w granicach 0,5+1,0 ha, szerokos¢ strefy ochronnej — 200 m;
e bardzo malych, o powierzchni do 0,5 ha, szeroko$¢ strefy ochronnej — 100 m.
Dla sktadowisk uporzadkowanych, znajdujacych si¢ na otwartej przestrzeni szerokos¢

strefy ochronnej przyjmuje si¢ najczesciej w granicach 500700 m.
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Kolejnym waznym wskaznikiem, na ktorego podstawie okresla si¢ wielkos$¢, czyli
szeroko$¢ 1 zasieg strefy ochronnej jest miejsce jego lokalizacji, czyli topografia terenu.
Teren silnie urzezbiony, zagtebiony i1 otoczony naturalnymi pasami zieleni wymaga strefy
ochronnej o mniejszej szerokosci niz teren plaski, otwarty na otoczenie 1 ubogi w naturalne
rzezby architektoniczne. Ponadto waznymi czynnikami wplywajacymi na wielko$¢ strefy
ochronnej sa: technologia uktadania odpadéw, rozleglo$¢ terenu i najwigksze zaglebienia,
uksztaltowanie otoczenia sktadowiska, naturalne strefy ochronne, rodzaj i ilo$¢ sprzetu
pracujacego na sktadowisku.

Strefa ochronna aby spelniala nalezycie swoje zadanie powinna posiadac takie
podstawowe elementy jak:

1. ogrodzenie terenu,

2. pas izolacyjnej zieleni niskiej,

3. pas izolacyjnej zieleni wysokiej,

4. pas neutralizacyjny.
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skt Rysunek 78. Strefa ograniczonego uzytkowania dla sktadowisk odpadéw:
q A) — sktadowisko nadpoziomowe; B) sktadowisko podpoziomowe
ado

wiska odpaddw, ktore chroni sktadowisko od dostepu 0sob postronnych 1 zwierzat, a takze
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zatrzymuje rozwiewane przez wiatr $mieci. Wykonuje si¢ go z siatki stalowej lub z
elementow zelbetowych. Wysoko$¢ ogrodzenia powinna wynosi¢ co najmniej 2m, Z
jednometrowa nadbudowag z drutu kolczastego, pochylong w kierunku sktadowiska.
Odleglos¢ ogrodzenia od krawedzi sktadowiska powinna wynosi¢ co najmniej 5 m.

Pas zieleni izolacyjnej pelni role naturalnego filtra biologicznego dla otoczenia
zewngtrznego. Zatrzymuje, rozrzedza i wytragca ulatujagce 1 roznoszone przez wiatr
zanieczyszczenia chemiczne 1 bakteriologiczne, jak pyly, gazy, odory, metale ci¢zkie, wirusy
1 bakterie. Prawidlowo zaprojektowana funkcjonalnie i architektonicznie zieleh w sposéb
zamierzony kieruje masy powietrza tak, aby st¢zenia zanieczyszczen szybko malaty w
przestrzeni. Pas zieleni niskiej tworzg krzewy i drzewa niskopienne, natomiast pas zieleni
wysokiej tworzg krzewy i drzewa wysokopienne (drzewa lisciaste, iglaste, krzewy, trawy,
ro$liny motylkowe itp.). Najbardziej optymalny uktad to wybdr réznorodnych gatunkow
lisciastych i iglastych, ktore tworza specyficzny mikroklimat w zalezno$ci od pory roku.

Naturalnie uksztattowane obszary lesne, ktorych krawedzie przylegaja bezposrednio
do terenu sktadowiska, stanowia juz uksztaltowana naturalng barier¢ ochronng. Natomiast
jesli las jest nieco oddalony od terenu sktadowiska wowczas tworzy si¢ strefe ochronng od
strony lasu szerokosci w granicach 10+25 m.

Szerokos¢ pasa zieleni izolacyjnej zalezy od wielkosci sktadowiska 1 przyjmuje si¢:

o dla sktadowisk bardzo duiych, w granicach 35+50 m,
o dla sktadowisk duzych, w granicach 25-35 m,

o dla sktadowisk srednich, w granicach 20+25 m,

o dla sktadowisk malych w granicach 15+20 m,

o skladowisk bardzo malych, w granicach 10+15 m.

Sktadowiska, ktore sa eksploatowane w okresie nie przekraczajacym 5 lat nie musza
posiada¢ pasa zieleni izolacyjnej. Jednak powinny posiada¢ ogrodzenie, ktore wskazane jest
obsadzi¢ pnagczami tworzgcymi zwarty system galezi, zdolnych do zatrzymywania
zanieczyszczeh rozwiewanych wokot terenu sktadowiska.

Pas neutralizacyjny stanowi strefe obojetng, jak powstaje po zewnetrznej stronie pasa
zieleni izolacyjnej, pomiedzy sktadowiskiem odpadow a $rodowiskiem Zycia cztowieka. Pas
neutralizacyjny wzbogacony jest mikroklimatem pochodzacym ze strony izolacyjnego pasa
zieleni mieszanej.

Oprocz wymienionych zabezpieczen w obrgbie strefy ochronnej mozna wykonywac
zabezpieczenia techniczne w formie rowoéw odprowadzajacych wody opadowe, rowow

wypetnionych wodg 1 porastanych ros$linno$cig, takze waly ochronne i1 bariery ekranowe.
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Forma wykonanych zabezpieczen zalezy od stopnia ucigzliwo$ci okreslonego zrddia, ktory
zalezy nie tylko od charakteru sktadowiska ale takze od potozenia geograficznego, warunkow
hydrogeologicznych 1 geologicznych terenu, jego klimatu, ilosci i natezenia opadow
atmosferycznych, kierunku wiatréw, temperatury w réznych porach roku, stopnia
dostosowania zrédla do wymogow ekologicznych i technicznych.

W przypadku sktadowisk odpadow innych niz komunalne, konieczno$¢ utworzenia
pasa zieleni i pasa neutralizujacego , jego szeroko$¢ i1 usytuowanie uzalezniona jest od

ucigzliwosci 1 lokalizacji sktadowiska.

36. MONITOROWANIE SRODOWISKA

Zrédtami substancji szkodliwych moga byé albo odosobnione zrodta punktowe, albo
zrodla rozciagle (nie punktowe). Substancje szkodliwe emitowane przez zrodto ulegaja w
srodowisku rozproszeniu w powietrzu (np. dym, CHy4, SOk, NOy, i PbCIBr), wodzie (np.
Scieki przemystowe, pestycydy, fenole, wycieki z odpadow zakopanych, NO73) i w glebie (np.
metale ciezkie, PCB, PCDD, PCDF). W przypadku Zrédet punktowych, oprocz emisji z
komindéw lub instalacji Sciekowej, moze wystapi¢ emisja bedaca skutkiem wycieku z uktadow
zamknigtych. Aby w spos6b maksymalny zapobiec niekontrolowanej emisji i imisji substancji
szkodliwej do srodowiska przygotowuje si¢ specjalne programy jego ochrony.

Opracowanie 1 realizacja programéw ochrony S$rodowiska wymaga doktadne;j
znajomosci analizowanego $rodowiska, czyli jakie bylo w przesziosci, jakie jest obecnie 1
jakie to $rodowisko ma by¢ w przyszioSci. Analiza musi okresla¢ przyczyny zmian
srodowiska oraz mozliwe skutki podejmowanych inwestycji. Funkcje ,kontrolera”
srodowiska, skutecznosci i1 efektywnos$ci realizowanych programéw ochrony $Srodowiska,
petni ,paristwowy monitoring srodowiska” (PMS). Podstawy prawne funkcjonowania
Panstwowego Monitoringu Srodowiska stworzyta, uchwalona przez Sejm, ustawa z 20 lipca
1991 roku (Dz.U. Nr 77, poz.335) o Panstwowej Inspekcji Ochrony Srodowiska. Na mocy
ustawy koordynatorem systemu panstwowego monitoringu ochrony S$rodowiska zostat
Gtowny Inspektor Ochrony Srodowiska.

Monitoring srodowiska, zgodnie z ustawg stanowi system pomiaréw, analiz, ocen i
prognoz dotyczacy aktualnej jakosci 1 stanu srodowiska naturalnego. Porownanie
otrzymanych wynikow ze stanem $rodowiska z lat ubieglych, wyciaggnigcie wnioskdéw oraz
podjecie niezbednych krokéw w przypadku stwierdzenia zagrozenia dla srodowiska w czasie
przysztym. Monitoring moze by¢ realizowany przez jednostki organéw administracji

rzadowej, panstwowej od szczebla krajowego, po szczebel wojewddzki 1 gminny, przez

294



podmioty gospodarcze i szkoly wyzsze. Umiejscowienie PMS w gospodarce narodowej oraz

wzajemne powigzania z gospodarczymi podmiotami ilustruje rysunek 79

EDUKACJA EKOLOGICZNA DLA POTRZEB | DOBRA CZLOWIEKA

— T

I

Finanse
Panstwa
Finanse
samorzadow
Fundusze celowe
Fundusze
zagraniczne

System
panstwowego
monitoringu
$rodowiska

System
zarzadzania
zasobami
srodowiska
naturalnego

l

l

BADANIA NAUKOWE DLA OCHRONY SRODOWISKA

Rysunek 79. Schemat blokowy powigzan Parstwowego Monitoringu Srodowiska
z jego spoleczno-gospodarczym otoczeniem

Podstawowym celem Panstwowego Monitoringu Srodowiska jest zwickszenie

skutecznosci dziatan na rzecz ochrony srodowiska poprzez zbieranie, analizowanie i

udostgpnianie danych dotyczacych stanu $rodowiska 1 zmian w nim zachodzacych.

Wyznaczony cel te moze byé osiggniety poprzez wypetnianie przez PMS zadan, do ktorych

nalezy zbieranie informacji o:

aktualnym stanie 1 stopniu zanieczyszczen poszczegodlnych komponentow Srodowiska,
ich ilosci oraz zrodetl emis;ji 1 rozktadu przestrzennego,

wplywu tych substancji na ludzi, uprawy, inwentarz, ekosystemy i konstrukcje,
wszystkich przyczyn wzrostu st¢zenia tych substancji w czasie,

do jakiego stopnia emisja, st¢zenie, wptyw na otoczenie i zachowanie si¢ substancji
szkodliwych mogg by¢ modyfikowane, jakimi sposobami i jakim kosztem,
podstawowych stezen substancji szkodliwych w celu poréwnania z danymi
pochodzacymi z innych obszaréw oraz z danego obszaru po rozpoczeciu procesu

skazenia,
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« wymagan dla kontroli prawnej emisji substancji szkodliwych i zapewnienia wypelnienia
obowigzujacych przepisow,

o procedur awaryjnych w obszarach wysokiego ryzyka (np. awarie w zakladach
chemicznych lub niebezpieczne gromadzenie si¢ substancji szkodliwych w wyniku ruchu
drogowego),

e przydatnosci zasobow wodnych i gruntéw do réznych celow uzytkowych,

o tadunkach zanieczyszczen odprowadzanych do srodowiska,

« dynamice antropogenicznych przemian Srodowiska przyrodniczego,

o przewidywanych skutkach uzytkowania srodowiska.

Do wymienionych zadan i informacji im stuzacych nalezy doda¢ jeszcze jedno
podstawowe zadanie PMS, jakim jest obowigzek informowania spoleczenistwa o zagrozeniach
ekologicznych wystepujgcych (lub moggcych wystgpic) w skali lokalnej, krajowej i globalnej.

Uzyskane informacje sg wykorzystywane do wypracowania decyzji o wyborze
najlepszej (optymalnej) strategii rozwoju gospodarczego i przestrzennego zaréwno w skali
kraju, jak 1 poszczegdlnych jego regiondow.

Monitorowanie moze dotyczy¢:

1. Zrédel , czyli badanie natury i szybkosci emisji substancji szkodliwych do atmosfery,
wody lub gleby.

2. Mechanizmow transportu, czyli stezenia substancji szkodliwych, odleglosci, na jakie sa
przenoszone oraz czy ulegaja przemianom fizyko-chemicznym.

3. Celow, czyli ilosci i wyszczegdlnienia rodzajow substancji szkodliwych, jakie docieraja
do poszczegdlnych celow (ludzi, zwierzat, roslin, ekosystemow lub konstrukcji).

Niezbednym warunkiem wspomagania procesOw zarzadzania ochrong Srodowiska
przez system PMS jest jego wiarygodnos¢, ktéra zwieksza uzyteczno$é programu. W tym
celu, aby mozna bylo uzyska¢ potrzebne informacje, monitorowanie i kontrola srodowiska
muszg by¢ poprzedzone planowaniem wstepnym 1 wstgpnym badaniem monitorowanych
obszaréw. Zapewnienia to gwarancj¢ wysokiej jakosci uzyskiwanych danych. Najbardziej
wiarygodne dane uzyskuje si¢ na podstawie wyboru najbardziej ekonomicznej procedury
pobierania probek do analiz ze $cisle okreslonych miejsc. Wszelkie metody analityczne
stosowane do oznaczania nieorganicznych i organicznych substancji szkodliwych wymagaja
szczegObtowego okres$lenia zasady pobierania probek do analizy. Wynika to z faktu, ze
niezaleznie od doktadno$ci i precyzji stosowanej metody, wyniki pomiaréw moga by¢
pozbawione znaczenia, jezeli analizie poddano niewlasciwie przygotowane probki. Z tego

wzgledu, w celu zapewnienia najbardziej ekonomicznej procedury pobierania probek nalezy
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przewidzie¢ dostatecznie dlugi czas na planowanie wstgpne 1 wstgpne zbadanie
monitorowanych obszarow. Proces decyzyjny dotyczacy zasadniczych elementéw programu

monitorowania ilustruje rysunek 80.

CELE

v !

Wybor miejsca i liczby Mierzone parametry Czas badan

| Metoda pobierania probki |

[

| Wybor sprzetu |
I

| Techniki analityczne |
I

| Metody kalibracii |
|

| Rejestracia danych |
[

| Analiza danych |
[

| RAPORT |

| rozoroszenie informacii |

Rysunek 80. Schemat blokowy zasadniczych elementéw systemu monitorowania
(wg Hewitta i Allotta, 1992).

36.1. Monitorowanie gospodarki odpadami
Sprawny system gospodarki odpadami komunalnymi wymaga prowadzenia doktadne;j
analizy zjawisk zachodzacych na terenie sktadowisk odpadéw, na terenie kompostowni czy
spalarni oraz wokot ich otoczenia. Analizg t¢ prowadzi si¢ w oparciu badanie wszystkich
elementow $rodowiska naturalnego, czyli:
o monitoring dostarczanego do utylizacji strumienia odpadow,
o monitoring odciekéw, wodd gruntowych (ponizej 1 powyzej poziomu wod
gruntowych),

« monitoring powietrza atmosferycznego,
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« monitoring gleby,
e monitoring roslinnosci.

Analize prowadzi si¢ w oparciu o szczegdlowo wypracowany system poboru probek
do badan analitycznych i miejsc ich pobrania oraz na podstawie §cisle oracowanej strategii
pomiardéw, badan, ocen i prognoz (np. in situ lub in vitro). Pobieranie i przygotowywanie
probek do badan a nastgpnie przebieg badan i dokonywanie oceny powinno by¢ prowadzone
w sposob odpowiedzialny, konsekwentny i1 doktadny. Czynniki te decydujg bowiem o
zachowaniu rownowagi S$rodowiskowej w okresie obecnym 1 w przyszitosci. Przyktad

monitoringu zanieczyszczen w rejonie typowego sktadowiska odpadow ilustruje tabela 40.

Tabela 40. Monitoring zanieczyszczen w rejonie wysypiska Davamyran (Szwecja).

Punkty Czestotliwosé

poboru préb | poboru préb Parametry badane

barwa, pH, zawiesiny, tlen, BZT-", chlorki, Fe, Zn, Pb, Cr, Al., Cu, Ni, As,

Stawnaodcieki | 2razywroku | 7 of g NP hakterie Coli 35°C, Coli 44°C, wegiel organiczny.

Staw na odcieki 1 raz w roku cyjanki, halogeny organiczne, PCB, tluszcze.

barwa, pH, przewodnictwo, zawiesiny, tlen, BZT,, Cu, Ni, Al., Cr, As, Pb,

Woda gruntowa | 2 razy w roku Cd, Hg, Ca+Mg, 802'4, Norg, chlorki, wegiel organiczny.

Woda barwa, pH, przewodnictwo, zawiesiny, tlen, BZT,, Cu, Ni, Zn, S0%,, Norgs,
powierzchniowa Porg, Wegiel organiczny.
Studnie 1 raz wroku Hg, Cd, Pb.
gospodarcze
Woda gruntowa | 2 razy w roku poziom wod gruntowych

*) W Szwecji coraz czesciej wykonuje sie oznaczenie BZT'.

Szczegotowe informacje dotycza:

o pochodzenia pobranych proébek odpadow, ktore moze by¢ naturalne, antropogenne lub
mieszane,

« metod pobrania probek 1 miejsc,

« struktury iloSciowo-jakosciowej probek odpaddéw poczawszy od ich wytworcy, poprzez
przemieszczanie, gospodarcze wykorzystanie, unieszkodliwianie tego, co nie da si¢ w
inny sposob zagospodarowac,

« aktualnego stanu zakladu utylizacji (kompostowni, spalarni, sktadowiska), czyli cale jego
otoczenie lacznie z systemem wychwytywania i oczyszczania odciekow, biogazu i gazow
spalinowych,

o wydajnosci pracy oczyszczalni wod, instalacji do oczyszczania gazow spalinowych i
odlotowych,

« aktualnego stgzenia zanieczyszczen w glebie, wodach podziemnych i powierzchniowych

oraz w powietrzu atmosferycznym,
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« wielkosci i1 rodzaju tadunku zanieczyszczen migrujacych do srodowiska glebowego i
atmosferycznego,

o zrédet emisji tych zanieczyszczen,

o dynamiki przemian zachodzacych pod ich wptywem.

Monitorowanie powietrza atmosferycznego ma na celu uzyskanie informacji na temat
chemicznych przemian kompostowanej, spalanej czy skladowanej substancji, stopnia
rozpraszania przez wiatr wydzielajacych si¢ gazow 1 pytow, a takze na temat obecnosci w
powietrzu areozoli, lotnych zwigzkéw organicznych i1 nielotnych sktadnikow zawartych w
przetwarzanych odpadach. Probki do analizy uzyskuje si¢ z powietrza bezposrednio nad
terenem sktadowiska i ze znanej jego powierzchni. W przypadku kompostowni lub spalarni
probki powietrza pobiera si¢ z nad komina emitujacego gazy i pyty lub pobiera si¢ probki
emitowanych substancji bezposrednio z wyrzucanego strumienia gazow i pytow (wymaga to
wprowadzenia probnika do wngtrza komina). Probki pobiera si¢ ze $cisle ustalong predkoscia
przeptywu powietrza nad lub we wnetrzu komina i w S$cisle okreSlonym przedziale
czasowym. Niezaleznie od tych pomiar6w monitoruje si¢ stezenie gazow 1 pytow w
powietrzy w sasiedztwie zaktadu utylizacji i w dalszym jego otoczeniu. Analiza taka wymaga
okreslenia wahan kierunku wiatréw oraz zorientowania miejsc poboru probek wzgledem stron
swiata. Analiz¢ dokonuje si¢ poprzez porOwnanie powietrza nieskazonego z powietrzem
skazonym. Do analizy pobiera si¢ takze probki gazow zawartych w glebie.

Monitorowanie gleby ma na celu stwierdzenie, czy jakie$ substancje toksyczne
wystepuja w stezeniu mogacym negatywnie wptyna¢ na srodowisko naturalne. Probki gleby
pobiera si¢ losowo, z roznych gltebokosci az do poziomu nienaruszonej gleby. Czesto jest to
kilka warstw gruntu zalegajacych na glgbokosci do kilku metréw przez co uzyskuje si¢ wiele
réznych probek. W przypadku rolniczego wykorzystywania gleb otaczajacych monitorowane
zrédto stosuje si¢ zasady:

o w celu stwierdzenia obecno$ci subtancji szkodliwych opadajacych z atmosfery probki
pobiera si¢ z cienkiej warstwy powierzchniowej gleby o migzszosci w granicach 0+2,5 lub
S5cm;

o w celu stwierdzenia substancji szkodliwych wprowadzanych z osadami $ciekowymi,
ciekami itp. probki pobiera si¢ z warstw o migzszo$ci w granicach 0+10 lub 15 cm oraz z
warstw gleby poozonych ponizej poziomu gruntu w granicach 15+30 cm i 30+45 cm.

Gleby o znacznym zrdznicowaniu lokalnym wymagaja pobrania probki kompozytowej

sktadajacej si¢ z okoto 25 odwiertow wykonanych na obszarze 5 ha. Rdzenie glebowe pobiera
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si¢ na linii w ksztalcie litery ,,W”. W przypadku wystepowaniem gleb charakteryzujacych si¢
zrdznicowanem pod wzgledem wilgotno$ciowym, barwy i migzszosci warstw probki do
badan pobiera si¢ odrebnie dla kazdej warstwy.

Gleby ogrodowe i dzialkowe wymagajg innej techniki pobierania probek. Rdzenie
glebowe w ilosci okoto 5 sztuk, z losowo wybranych miejsc, pobiera si¢ z glebokosci w
granicach 0+15 i 15+30 cm.

Monitorowanie wod gruntowych prowadzi si¢ z zachowaniem zasady S$cistego
odzwierciedlania stanu wod powierzchniowych, gruntowych i podziemnych w chwili
pobrania i w $cisle okreslonym miejscu ich poboru. W tym celu wykonuje si¢ odwierty, a
otwory zabezpiecza si¢ przed przesigkaniem skazen powierzchniowych (piezometry).

Monitorowanie roslin polega na pobieraniu probek z tej samej tkanki i miejsca rosliny,
na tej samej wysoko$ci nad ziemig. Probki pobiera si¢ z roslin tego samego gatunku i
bedacych w tym samym stadium rozwojowym. Celem badania jest oznaczenie obecnos$ci
substancji szkodliwych w glebie, ktore przyswajane przez rosliny biorg udzial w tancuchu
pokarmowym. Probka musi by¢ pobierana w sposéb, ktory uniemozliwia jej wtorne skazenie
substancjami zawartymi w powietrzu atmosferycznym i w wodzie (przez wtérne skazenie
ros$lin wynik analizy moze zosta¢ znieksztatcony).

Na podstawie przeprowadzonego monitoringu gospodarowania odpadami mozna
podja¢ wlasciwa polityke w tym zakresie, tak na szczeblu lokalnym, regionalnym, jak 1
krajowym. Monitoring utatwia przede wszystkim:

» ksztaltowanie 1 administrowanie polityki ekologicznej na kazdym jej szczeblu,

e opracowywanie programow gospodarki odpadami,

o opracowywanie priorytetowych dziatan inwestycyjnych,

« realizacj¢ zadan wynikajacych ze stosownych ustaw, rozporzadzen, uchwat i przepisow,

« angazowanie calego spoteczenstwa w problematyke ochrony przed zagrozeniami.

34.2. System monitorowania w Polsce

System monitorowania gospodarki odpadami wdrozony zostat i funkcjonuje we
wszystkich wojewddzkich urzedach administracji panstwowej. Wojewodzkie bazy danych
zawierajg informacje na temat:

« gospodarki odpadami na terenach powiatow z podziatem na gminy,
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zezwolen wydawanych posiadaczom odpadow prowadzacych dziatalno$¢ w zakresie
zbierania, transportu, odzysku lub unieszkodliwiania odpadow na terenie wojewodztwa,

posiadaczy odpadow dziatajacych na terenie wojewodztwa.

Informacje te uzupetnione sg o wiedze z zakresu:

ilosci wytwarzanych odpadow wedhig kodéw i1 rodzajéw odpadow,

sposobu gospodarowania poszczeg6lnymi rodzajami odpaddéw na terenie okreslonego
powiatu, z uwzglednieniem ich odzysku, unieszkodliwiania, gospodarczego
wykorzystania,

instalacji stuzacej do odzysku lub unieszkodliwiania odpadow, z wyszczegolnieniem
instalacji stuzacych do termicznego przeksztatcania odpadow na terenie okreslonego

powiatu.

Szczegotowe informacje dotycza:

nazwy odpadu, nazwy procesu technologicznego, w ktérym odpad powstaje, krotka
charakterystyke odpadu i jego wtasnosci fizyko-chemiczne;

zrodet powstawania odpadow, z podaniem nazwy producenta, stanowiska osoby
odpowiedzialnej za gospodarke odpadami w przedsigbiorstwie, ilosci wytworzonych
odpadow, w tym wykorzystanych, unieszkodliwionych i sktadowanych;

sktadowisk: ich nazwy, funkcji jaka petnig, aktualnej fazy eksploatacji, catkowite;j i
aktualnej powierzchni, planowanej i aktualnej wysokosci i gtgbokosci sktadowania,
ksztattu 1 typu bryly, sposobu sktadowania, badania odciekow, gleby, pytoéw itp., rodzaju
gruntu 1 jego nosnosci, wspotczynnika filtracji, odlegtosci od miejsc wymagajacych
ochrony.

Wojewddzkie bazy danych dotyczace wytwarzania i gospodarowania odpadami

udostepniaja swoje informacje ministrowi do spraw srodowiska w celu opracowania raportu o

stanie §rodowiska w kraju. Ponadto informacje o gospodarce odpadami w wojewodztwie

udostepniane sg wojewodzie dla sporzadzenia raportu o stanie srodowiska w wojewodztwie,

starosta ma dostep do informacji na terenie swojego powiatu, natomiast wojt, burmistrz lub

prezydent miasta uzyskuja informacj¢ o gospodarce odpadami dotyczacg terenu ich gmin.
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ZALACZNIKI

ZALACZNIK NR 1

KATEGORIE ODPADOW

(wedlug Zatgcznikow do ustawy z dnia 27 kwietnia 2001 roku o odpadach (Dz.U. Nr 62,
p0z.628)).

Q1

Pozostato$ci z produkcji lub konsumpcji, nie wymienione w pozostatych kategoriach.

Q2

Produkty nie odpowiadajace wymaganiom jako$ciowym.

Q3

produkty, ktérych termin przydatnos$ci do wlasciwego uzycia uptynat.

Q4

Substancje lub przedmioty, ktore zostaly rozlane, rozsypane, zgubione lub takie, ktére
ulegly innemu zdarzeniu losowemu, w tym zanieczyszczone wskutek wypadku
lub powstate wskutek prowadzenia akcji ratownicze;j.

Q5

Substancje lub przedmioty zanieczyszczone lub zabrudzone w wyniku planowych
dzialan (np. pozostatosci z czyszczenia, materialy z opakowan, odpady
opakowaniowe, pojemniki itp.).

Q6

Przedmioty lub ich czgéci nie nadajgce si¢ do uzytku (np. usunigte baterie, zuzyte
katalizatory itp.).

Q7

Substancje, ktére nie spelniaja juz nalezycie swojej funkcji (np. zanieczyszczone
kwasy, zanieczyszczone rozpuszczalniki, zuzyte sole hartownicze itp.).

Q8

Pozostatosci z procesow przemystowych (np. zuzle, pozostatosci podestylacyjne itp.).

Q9

Pozostalosci z procesOw usuwania zanieczyszczen (np. osady Sciekowe, szlamy
Z pluczek, pyly z filtréw, zuzyte filtry itp.).

Q10

Pozostalosci z obrobki skrawaniem lub wykanczania (np. wiory, zgary itp.).

Q11

Pozostatosci z wydobywania lub przetwarzania surowcoOw (np. pozostatosci gornicze

itp.).

Q12

Podrobione lub zafalszowane substancje lub przedmioty (np. oleje zanieczyszczone
PCB itp.).

Q13

Wszelkie substancje lub przedmioty, ktorych uzycie zostalo prawnie zakazane
(np. PCB itp.).

Q14

Substancje lub przedmioty, dla ktorych posiadacz nie znajduje juz dalszego
zastosowania (np. odpady z rolnictwa, gospodarstw domowych, odpady biurowe,
Z placéwek handlowych, sklepow itp.),

Q15

Zanieczyszczone substancje powstajace podczas rekultywacji gleby 1 ziemi.

Q16

Wszelkie substancje lub przedmioty, ktore nie zostaty uwzglednione w powyzszych
kategoriach (np. z dzialalno$ci uslugowej, remontowe;).
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ZALACZNIK NR 1II

KATEGORIE LUB RODZAJE ODPADOW NIEBEZPIECZNYCH

LISTA A
(wymienione wedtug ich charakteru lub dziatalnosci, wskutek ktorej powstaty)
obejmuje odpady wykazujace ktorakolwiek z wlasciwosci wyszczegoélnionych
w zalaczniku nr IV
i ktore skladaja si¢ z nizej wymienionych:

Odpady medyczne i weterynaryjne.

Srodkéow farmaceutycznych, lekow i zwiazkéw stosowanych w medycynie
lub w weterynarii.

Srodkéw do impregnacji lub konserwacji drewna .

Biocydow i $§rodkow fitofarmaceutycznych.

Pozostatosci substancji stosowanych jako rozpuszczalniki.

Halogenowanych substancji organicznych nie stosowanych jako rozpuszczalniki,
Z wyjatkiem obojetnych materiatbw spolimeryzowanych.

Soli hartowniczych zawierajacych cyjanki.

Olejow mineralnych i substancji oleistych(np. z obrobki metali).

Emulsji, mieszanin: olej-woda, weglowodor-woda.

B|e®e N o |a~wl e

Substancji zawierajacych PCB (np. dielektryki itp.).

Materialow smolistych powstajacych w skutek rafinacji, destylacji lub jakiekolwiek
obrobki pirolitycznej (np. pozostatosci podestylacyjne itp.).

Tuszéw, barwnikow, pigmentdw, farb, lakierow lub pokostow.

Zywic, lateksu, plastyfikatorow, klejow lub spoiw.

14.

Substancji powstajacych w wyniku prac naukowo-badawczych, rozwojowych
lub dziatalnosci dydaktycznej, ktorej nie sg zidentyfikowanej lub sa nowe i ktorych
oddziatywanie na cztowieka lub S$rodowisko jest nie znane (np. pozostalosci
laboratoryjne itp.).

15.

Srodkow pirotechnicznych i innych materiatow wybuchowych.

16.

Chemikaliow stosowanych w  przemysle fotograficznym lub do  obrobki
zdjec¢(np. do wywotywania).

17.

Wszelkich substancji lub przedmiotdow zanieczyszczonych dowolng pochodng
polichlorowanego dibenzofuranu.

18.

Wszelkich substancji lub przedmiotéw zanieczyszczonych dowolng pochodna
polichlorowanej dibenzo-p-dioksyny

LISTA B
obejmuje odpady, ktore zawierajg ktorykolwiek ze skladnikéw wyliczonych

w zalaczniku nr III i maja ktorekolwiek z wlasciwosci wyliczonych w zalaczniku nr 1V,

oraz skladajq si¢ z nizej wymienionych:

19. | Mydel, thuszczéw lub woskow pochodzenia zwierzecego lub roslinnego.

20. | Niehalogenowanych substancji organicznych nie stosowanych jako rozpuszczalniki.
21. | Nieorganicznych substancji nie zawierajacych metali lub zwigzkow metali.

22. | Popiotow lub zuzli.

23. | Gleby i ziemi, w tym urobku z poglebiania.
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24.

Soli hartowniczych nie zawierajacych cyjankow.

25. | Pylow lub proszkdéw metalicznych.

26. | Zuzytych materialow katalitycznych.

27. | Cieczy lub szlamo6w zawierajace metale lub zwigzki metali.

28 Pozostatosci z operacji usuwania zanieczyszczen (np. pyly z filtréw), z wyjatkiem (29),
" 1(30) i (33).

29. | Szlamow z phuczek.

30. | Szlaméw z zaktaddw uzdatniania wody.

31. | Pozostalo$ci z dekarbonizacji.

32. | Pozostalosci z kolumn jonowymiennych.

33 Osadow $ciekowych, nie poddanych unieszkodliwieniu lub nie nadajacych
" | si¢ do zastosowania w rolnictwie.

34. | Osadow z czyszczenia zbiornikdéw lub urzadzen.

35. | Urzadzen zanieczyszczonych.

36 Pojemnikow zanieczyszczonych po produktach, ktore zawieraly jeden lub wiegcej
" | sktadnikéw wymienionych w zalaczniku nr 3 (np. opakowania, butle gazowe itp.).

37. | Baterii, akumulatoréw i innych ogniw elektrycznych.

38. | Olejow roslinnych,

39 Substancji lub przedmiotéw pochodzacych z selektywnej zbiorki odpadow
" | z gospodarstw domowych.

40. | Innych odpadow.

ZALACZNIK NR III

Skladniki odpadow z listy B, ktore kwalifikuja je jako odpady niebezpieczne, jesli
posiadaja wlasciwosci opisane w zalaczniku nr 1V.

C1 |Berylijego zwiazki.

C2 |Zwiazki wanadu.

C3 | Zwiazki chromu (VI).
C4 | Zwiazki kobaltu.

C5 | Zwigzki niklu.

C6 | Zwigzki miedzi.

C7 | Zwiazki cynku.

C8 |Arsenijego zwigzki.

C9 |Selen i jego zwiazki.

C10 |Zwiazki srebra.

C11 |Kadm i jego zwiazki.

C12 |Zwiazki cyny.

C13 | Antymnon i jego zwiazki.

C14 |Tellurijego zwiazki.

C15 |Zwiazki baru z wyjatkiem siarczanu baru.

C16 |Rtecijej zwigzki.

C17 |Talijego zwigzki.

C18 |Otow i jego zwiagzki.

C19 | Siarczki nieorganiczne.

C20 |Nieorganiczne zwigzki fluoru, z wyjatkiem fluorku wapnia.
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C21 | Cyjanki nieorganiczne.

C22 Nastegpujace meta}le' alkqliczne‘ lub metale ziem alkalicznych: lit, s6d, potas, wapn,
magnez w postaci niezwigzane;j.

C23 | Kwasne roztwory lub kwasy w postaci stalej.

C24 | Roztwory zasadowe i zasady w postaci stalej.

C25 | Azbest (pyt i wiokna).

C26 |Fosfor ijego zwiazki, z wyjatkiem fosforanow mineralnych.

C27 |Karbonylki metali.

C28 | Nadtlenki.

C29. | Chlorany.

C30. | Nadchlorany.

C31 |Azydki.

C32 |PCB.

C33 | Farmaceutyki oraz zwigzki stosowane w medycynie lub w weterynarii.

C34 |Biocydy i substancje fitofarmaceutyczne (np. pestycydy).

C35 | Substancje zakazne.

C36 |Kreozoty.

C37 |lzocyjaniany, tiocyjaniany.

C38 | Cyjanki organiczne (np. nitryle).

C39 |Fenole, zwigzki fenolowe.

C40 |Halogenowane rozpuszczalniki.

C41 |Rozpuszczalniki organiczne, z wyjatkiem rozpuszczalnikow halogenowych.
Zwiazki halogenoorganiczne, z wyjatkiem obojetnych materiatow

C42 . . " , Lo :
spolimeryzowanych i innych substancji, o ktérych mowa w niniejszym zataczniku.

C43 | Aromatyczne, policykliczne i heterocykliczne zwigzki organiczne.

C44 | Aminy alifatyczne.

C45 | Aminy aromatyczne.

C46 | Etery.

ca7 Substancje o  wlasciwosciach ~ wybuchowych, z  wyjatkiem  substancji
wyszczegolnionych w innych punktach tego zatacznika.

C48 | Organiczne zwiazki siarki.

C49 | Jakakolwiek pochodng polichlorowanego dibenzofuranu.

C50 |Jakakolwiek pochodng polichlorowanej dibenzo-p-dioksyny.

c51 Weglowodory i ich zwigzki z tlenem, azotem lub siatka nie uwzglednione w inny

sposOb w tym zalgczniku.

ZALACZNIK NR 1V

Okresla wlasciwosci odpaddow, ktore powoduja, Ze odpady sa niebezpieczne

WYBUCHOWE: substancje, ktore moga wybuchna¢ pod wplywem ognia lub ktore

H1 sa bardziej wrazliwe na wstrzas lub tarcie niz dinitrobenzen.

H2 UTLENIAJACE: substancje, ktore wykazuja silne egzotermiczne reakcje podczas
kontaktu z innymi substancjami, w szczeg6lnos$ci z substancjami fatwopalnymi.
WYSOCE LATWOPALNE:

H3-A |« ciekle substancje o temperaturze zaplony ponizej 21 °C (w tym nadzwyczaj

tatwopalne ciecze);
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o substancje, ktére moga rozgrza¢ si¢, a w efekcie zapali¢ si¢ w kontakcie z
powietrzem w temperaturze otoczenia bez jakiegokolwiek dostarczenia energii;

« stale substancje, ktére moga si¢ tatwo zapali¢ po krotkim kontakcie ze zrodiem
zaptonu 1 ktore palg si¢ nadal lub tla po usunigciu zrodta zaptonu;

« gazowe substancje, ktore sg tatwopalne w powietrzu pod normalnym ci$nieniem;

« substancje, ktore w kontakcie z woda lub wilgotnym powietrzem tworza wysoce
tatwopalne gazy w niebezpiecznych ilosciach.

H3-B

LATWOPALNE: cickte substancje majace temperatur¢ zaptonu rowng lub wyzsza
niz 21°C i nizsza lub rowna 55°C.

H4

DRAZNIACE: substancje nie zrace, ktore poprzez krotki, dhugotrwaly lub
powtarzajacy si¢ kontakt ze skorg lub btong sluzowa moga wywotac¢ stan zapalny.

H5

SZKODLIWE: substancje, ktore jesli s3 wdychane lub dostaja si¢ droga pokarmowa
lub wnikaja przez skor¢ moga spowodowac ograniczone zagrozenie dla zdrowia.

H6

TOKSYCZNE: substancje (w tym wysoce toksyczne substancje i preparaty), ktore
jesli sa wdychane lub dostajg si¢ droga pokarmowa lub wnikaja przez skore moga
spowodowac¢ powazne, ostre lub chroniczne zagrozenie zdrowia, a nawet $mier¢.

H7

RAKOTWORCZE: substancje, ktore jesli sa wdychane lub dostaja si¢ droga
pokarmowag lub wnikaja przez skore moga wywola¢ raka lub tez zwigkszy¢
czestotliwos¢ jego wystepowania.

H8

ZRACE: substancje, ktore w zetknieciu z zywymi tkankami mogg spowodowa¢ ich
zniszczenie.

H9

ZAKAZNE: substancje zawierajace zywe mikroorganizmy lub ich toksyny, o ktorych
wiadomo lub co do ktorych istniejg wiarygodne podstawy do przyjecia, ze powoduja
choroby cztowieka lub innych zywych organizmow.

H10

DZIALAJACE SZKODLIWIE NA ROZRODCZOSC: substancje, ktore jesli sa
wdychane lub dostaja si¢ droga pokarmowa lub jesli wnikaja przez skor¢ moga
wywola¢ niedziedziczne wrodzone deformacje lub tez zwigkszy¢ czestotliwos¢ ich
wystepowania.

Hi1l

MUTAGENNE: substancje, ktore jesli sa wdychane lub dostana si¢ droga
pokarmowa lub jes$li wnikaja przez skore moga wywola¢ dziedziczne defekty
genetyczne lub tez zwiekszy¢ czgstotliwos¢ ich wystepowania.

H12

Substancje, ktore w wyniku kontaktu z woda, powietrzem lub kwasem uwalniaja
toksyczne lub wysoce toksyczne gazy.

H13

Substancje, ktore po zakonczeniu procesu unieszkodliwiania, moga w dowolny
sposob, wydzieli¢ inng substancje, bp. w formie odcieku, ktora posiada jakakolwiek
sposrdd cech wymienionych powyze;.

H14

EKOTOKSYCZNE: substancje, ktore stanowig lub moga stanowi¢ bezposrednie lub
opoznione zagrozenie dla jednego lub wiecej elementéw srodowiska.
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ZALACZNIK NR V

10.

11.

12.

WYBRANE POLSKIE PRZEPISY | REGULACJE PRAWNE
DOTYCZACE SPRAW ZWIAZANYCH Z GOSPODARKA ODPADAMI
I OCHRONA SRODOWISKA NATURALNEGO

Rok 1961 - 1977

. Uchwata nr 170/61 Rady Ministrow z dnia 1961 roku w sprawie ochrony przed

promieniowaniem jonizujacym.

Uchwata nr 266/64 rady Ministréw z dnia 29 sierpnia 1964 roku w sprawie uzytkowania
substancji promieniotworczych.

Zarzadzenie Pelnomocnika Rzadu ds. Wykorzystania Energii Jadrowej, Ministra Spraw
Wewngtrznych 1 Ministra Zdrowia 1 Opieki Spotecznej z dnia 31 grudnia 1967 roku w
sprawie trybu postgpowania w razie wypadku radiacyjnego i transportu substancji
promieniotworczych oraz przekazywania danych pomiarowych o skazeniach
promieniotworczych (Dz.Urz. Min. Spr. Wewn. Nr 2, 1968 1.).

Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 18 czerwca 1968 r. w sprawie bezpieczenstwa i
higieny pracy przy stosowaniu promieniowania jonizujacego (Dz.U. nr 20, poz. 122).
Zarzadzenie nr 27/70 Pelnomocnika Rzadu ds. Wykorzystania Energii Jadrowej z dnia 22
czerwca 1970 roku w sprawie ustalenia jednostek organizacyjnych i uprawnionych do
wydawania ocen i opinii.

Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 30 wrzesnia 1970 r. w sprawie ochrony
srodowiska przed odpadami i innymi zanieczyszczeniami oraz utrzymania czystosci i
porzadku w miastach 1 wsiach (Dz. U. Nr 24, poz.91).

Ustawa z dnia 24 pazdziernika 1974 r. prawo wodne (Dz.U. nr 38, poz. 230 z
pozniejszymi zmianami: 1980 r. Nr 3, poz. 6; 1983 r. Nr 44, poz. 201; 1989 r. Nr 26, poz.
139, Nr 35, p0z.192; 1990 r. Nr 34, poz. 198, Nr 39, poz. 222; 1993 r. Nr 40, poz. 183).
Rozporzadzenie Ministra Zdrowia 1 Opieki Spotecznej z dnia 31 maja 1977 roku w
sprawie warunkow, jakim powinna odpowiada¢ woda do picia i na potrzeby gospodarcze
(Dz.U. Nr 18, poz. 72 z pdzniejszymi zmianami: 1990 r. Nr 35, poz. 205).

Rok 1980
Ustawa z dnia 31 stycznia 1980 roku o ochronie i ksztattowaniu $rodowiska (Dz.U. Nr 3,
poz. 6; z poézniejszymi zmianami: 1983 r. Nr 44, poz. 201; 1987 r. Nr 33, poz. 180; 1989 r.
Nr 26, poz. 139, Nr 35, poz. 192; 1990 r. nr 34, poz. 198, Nr 39, poz. 222; 1993 r. Nr 40,
poz. 183.
Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 30 wrzesnia 1980 roku sprawie zasad tworzenia i
zagospodarowywania stref ochronnych (Dz.U. Nr 24, poz. 92).
Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 5 listopada 1980 roku w sprawie szczegdélowych
zasad ochrony przed elektromagnetycznym promieniowaniem niejonizujagcym
szkodliwym dla ludzi i sSrodowiska (Dz.U. nr 25, poz. 101).

Rok 1982

Ustawa z dnia 26 marca 1982 r. o ochronie gruntow rolnych 1 lesnych (Dz.U. Nr 11, poz.
79).
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13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

Zarzadzenie Ministra Administracji, Gospodarki Terenowej i Ochrony Srodowiska z dnia
9 listopada 1982 roku w sprawie szczegdélowych zasad wyznaczania granic i obszarow
stref ochronnych oraz orientacyjnych wskaznikow ich szerokosci (M.P. Nr 27, poz. 241).

Rok 1985

Rozporzadzenie Ministra Administracji i Gospodarki Przestrzennej z dnia 31 stycznia
1985 roku w sprawie warunkéw, jakie powinny spetniac¢ jednostki opracowujace plany
zagospodarowania przestrzennego oraz przygotowanie zawodowe do wykonywania
funkcji w zakresie projektowania w planowaniu przestrzennym (Dz. U. Nr 3, poz. 14).
Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 25 czerwca 1985 roku w sprawie podzialu
inwestycji oraz zakresu, zasad i trybu ustalania ich lokalizacji (Dz. U. z 1990 r. Nr 11,
poz. 75).

Rok 1986
Ustawa z dnia 10 kwietnia 1986 roku Prawo atomowe (Dz. U. Nr 12, poz. 170)

Rok 1987
Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 23 stycznia 1987 roku w sprawie szczegdélowych
zasad ochrony powierzchni Ziemi (Dz.U. Nr 4, poz, 23).
Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 23 grudnia 1987 roku w sprawie wysokosci,
zasad i trybu naktadania oraz $ciggania kar pieni¢znych za nieprzestrzeganie wymagan
ochrony $rodowiska (Dz. U. Nr 41, poz.240, z poézniejszymi zmianami: 1990 r. Nr 42,
poz. 246, Nr 88, poz. 512; 1991 r. Nr 89, poz. 404).

Rok 1988
Zarzadzenie Ministra Gospodarki Przestrzennej i Budownictwa z dnia 17 pazdziernika
1988 r. w sprawie zasad sporzadzania projektoéw zalozen do miejscowych planow
zagospodarowania przestrzennego, projektow tych plandw oraz kontroli ich realizacji

(M.P. Nr 30, poz. 269).

Rok 1990
Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Le$nictwa z dnia
12 lutego 1990 roku w sprawie ochrony powietrza przed zanieczyszczeniem (Dz.U. Nr
15, poz. 92).
Konwencja Wiedenska o odpowiedzialno$ci cywilnej za szkod¢ jadrowa, sporzadzona
dnia 21 maja 1963 roku (Dz. U. nr 63, poz. 370).
Oswiadczenie rzadowe z dnia 17 maja 1990 roku w sprawie przystgpienia
Rzeczypospolitej Polskiej do Konwencji wiedenskiej o odpowiedzialno$ci cywilnej za
szkode¢ jadrowa, sporzadzonej w Wiedniu dnia 21 maja 1963 roku (Dz.U. Nr 63, poz.
371).
Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 22 pazdziernika 1990 roku w sprawie
ustanowienia zakazy wywozu $rodkdw ochrony ros$lin oraz ich komponentow (Dz.U. Nr
73, poz. 435).

Rok 1991
Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Gospodarki Zywnosciowej z dnia 10 stycznia 1991
roku w sprawie bezpieczenstwa 1 higieny pracy przy stosowaniu 1 magazynowaniu
srodkow ochrony ro$lin oraz nawozdéw mineralnych i sztucznych w rolnictwie (Dz. U. Nr
14, poz. 64).
Ustawa z dnia 9 marca 1991 roku o zmianie Prawa Gorniczego (Dz. U. Nr 31, poz. 128).
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26.

217.

28.

29.
30.
31.

32.

33.

34.

35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

Ustawa z dnia 9 marca 1991 roku o zmianie ustawy o prawie geologicznym (Dz. U. nr 31,
poz. 129).

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Przestrzennej i Budownictwa z dnia 22 marca 1991
roku zmieniajgce rozporzadzenie w sprawie dopuszczenia do stosowania w budownictwie
nowych materialdéw oraz nowych metod wykonywania robdt budowlanych (Dz. U. nr 26,
poz. 109).

Ustawa z dnia 20 lipca 1991 roku o Panstwowej Inspekcji Ochrony Srodowiska (Dz. U.
Nr 77, poz. 335).

Ustawa z dnia 28 wrzes$nia 1991 roku o lasach (Dz. U. Nr 101, poz. 444).

Ustawa z dnia 16 pazdziernika 1991 roku o ochronie przyrody (Dz. U. Nr 114, poz. 492).
Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Le$nictwa z dnia
5 listopada 1991 roku w sprawie klasyfikacji wod oraz warunkéw, jakim powinny
odpowiadac¢ $cieki wprowadzane do wod lub do ziemi (Dz. U. Nr 116, poz. 503).
Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow naturalnych i Lesnictwa z dnia 5
listopada 1991 roku w sprawie zasad ustanawiania stref ochronnych zZrodet i uje¢ wody
(Dz. U. Nr 116, poz. 504).

Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 21 grudnia 1991 roku w sprawie optat za
szczegbtowe korzystanie z wod i urzadzen wodnych (Dz. U. Nr 125, poz. 556, z
pozniejszymi zmianami: 1993 r. Nr 133, poz. 637).

Rozporzadzenie Rady ministrow z dnia 21 grudnia 1991 roku w sprawie kar pieni¢znych
za naruszanie warunkow, jakim powinny odpowiada¢ $cieki wprowadzane do waod lub do
ziemi (Dz. U. nr 125, poz. 557).

Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 21 grudnia 1991 roku w sprawie optat za
gospodarcze korzystanie ze srodowiska i wprowadzanie w nim zmian (Dz. U. nr 125, poz.
558, z pdzniejszymi zmianami: 1992 r. Nr 79, poz. 400; 1993 1. Nr 9, poz. 44).

Rok 1992
Konwencja wiedenska o ochronie warstwy ozonowej sporzadzona w Wiedniu dnia 22
marca 1985 roku (Dz.U. Nr 98, poz. 488).
Oswiadczenie rzadowe z dnia 25 maja 1992 roku w sprawie przystgpienia
Rzeczypospolitej Polskiej do Konwencji Wiedenskiej o ochronie warstwy ozonowej,
sporzadzonej w Wiedniu dnia 22 maja 1985 roku (Dz.U. Nr 98, poz. 489).
Protokét montrealski w sprawie substancji zubozajacych warstwe ozonowa sporzadzony
w Montrealu dnia 16 wrzesnia 1987 roku (Dz. U. Nr 98, poz. 490).
Oswiadczenie rzadowe z dnia 26 maja 1992 roku w prawie przystapienia
Rzeczypospolitej polskiej do Protokotu montrealskiego w sprawie substancji
zubozajacych warstwe ozonowa, sporzadzonego w Montrealu dnia 16 wrzesnia 1987 roku
(Dz. U. Nr 98, poz. 491).
Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 9 lipca 1992 roku zmieniajace rozporzadzenie W
sprawie wykonania przepisow ustawy o ochronie gruntow rolnych i le§nych (Dz. U. nr 55,
poz. 267).
Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Lesnictwa z dnia
25 sierpnia 1992 roku w sprawie szczegotowych zasad i trybu uznawania lasow za
ochronne oraz szczegétowych zasad prowadzenia w nich gospodarki lesnej (Dz. U. nr 67,
poz. 337).
Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Lesnictwa z dnia
24 listopada 1992 roku w sprawie warunkéw i sposobu ustalania kosztow ponoszonych w
zwigzku z prowadzeniem kontroli przestrzegania wymagan ochrony $rodowiska (Dz. U.
Nr 95, poz. 471).
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43.

44,

45.

46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.
54,

55.

56.

57.

Rok 1993
Rozporzadzenie Ministra Spraw Wewngtrznych z dnia 22 stycznia 1993 roku w sprawie
szczegdbtowych  zasad przeciwpozarowego zaopatrzenia wodnego, ratownictwa
technicznego, chemicznego 1 ekologicznego oraz warunkow, ktorym powinny
odpowiada¢ drogi pozarowe (Dz. U. Nr 8, poz. 42).
Rozporzadzenie Prezesa Rady Ministrow z dnia 8 lutego 1993 roku w sprawie nadania
statutu radzie do Spraw Atomistyki (Dz.U. Nr 12, poz. 55).
Rozporzadzenie Ministra Zdrowia 1 Opieki Spotecznej z dnia 16 marca 1993 roku
zmieniajgce rozporzadzenie w sprawie oznaczania substancji trujacych (Dz.U. Nr 25, poz.
115).
Oswiadczenie rzadowe z dnia 20 maja 1993 roku w sprawie wejscia w zycie zmian do
zatacznikow A 1 B do Umowy europejskiej dotyczacej miedzynarodowego przewozu
drogowego towarow niebezpiecznych (ADR), sporzadzonej w Genewie dnia 30 wrze$nia
1957 roku (Dz.U. Nr 61, poz. 293).
Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 14 czerwca 1993 roku w sprawie okre$lenia
granic oraz szerokos$ci pasa technicznego i pasa ochronnego (Dz.U. Nr 50, poz. 228).
Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa z dnia
3 sierpnia 1993 roku w sprawie ustalenia listy odpadéw niebezpiecznych (Dz. U. Nr 76,
poz. 362).
Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 17 wrzesnia 1993 roku w sprawie objecia
przepisami prawa gorniczego prowadzenia niektorych robot podziemnych oraz
bezzbiornikowego magazynowania kopalin w gorotworze (Dz. U. Nr 88, po. 408).
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Przestrzennej i Budownictwa z dnia 1 pazdziernika
1993 roku w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy przy eksploatowaniu, remontach i
konserwaciji sieci kanalizacyjnych (Dz.U. Nr 96, poz. 437).
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Przestrzennej i Budownictwa z dnia 1 pazdziernika

1993 roku w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy w oczyszczalniach §ciekéw (Dz. U.
Nr 96, poz. 438).

Rok 1994
Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Przestrzennej i Budownictwa z dnia 17 stycznia
1994 oku w sprawie bezpieczenstwa 1 higieny pracy przy stosowaniu Srodkoéw
chemicznych do uzdatniania wody i oczyszczania $ciekow (Dz. U. Nr 21, poz. 73).
Ustawa z dnia 4 lutego 1994 roku Prawo geologiczne i gornicze (Dz. u. Nr 27, poz. 96).
Rozporzadzenie Ministra Pracy i Polityki Socjalnej z dnia 8 lutego 1994 roku w sprawie
wprowadzania obowigzku stosowania niektérych Polskich Norm i Norm Branzowych
dotyczacych bezpieczenstwa i higieny pracy (Dz. U. nr 37, poz. 138).
Obwieszczenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa z dnia
21 marca 1994 roku w sprawie ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o ochronie i
ksztattowaniu srodowiska (Dz.U. Nr 49, poz. 196).
Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 11 kwietnia 1994 roku zmieniajace
rozporzadzenie w sprawie optat za gospodarcze korzystanie ze $rodowiska i
wprowadzanie w nim zmian (Dz. U. nr 51, poz. 203).
Umowy Miedzynarodowe — o§wiadczenie rzadowe z dnia 13 czerwca 1994 roku w prawie
wejscia w zycie w stosunku do Rzeczypospolitej Polskiej Wspolnego protokotu
dotyczacego stosowania konwencji wiedenskiej 1 Konwencji paryskiej (o
odpowiedzialnosci za szkody jadrowe) sporzadzonej w Wiedniu dnia 21 wrze$nia 1988
roku (Dz. U. nr 129, poz. 634).
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Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 16 czerwca 1994 roku w sprawie objecia
przepisami Prawa geologicznego 1 gorniczego prowadzenia okreslonych robot
podziemnych z zastosowaniem techniki goérniczej (Dz. U. Nr 91, poz. 422).

Ustawa z dnia 24 czerwca 1994 roku o zmianie ustawy Prawo atomowe (Dz. U. nr 90,
poz. 410).

Konwencja bazylejska o kontroli transgranicznej przemieszczania i usuwania odpadow
niebezpiecznych, sporzagdzona w Bazylei dnia 22 marca 1989 roku (Dz. U. z 1995 roku,
Nr 19, poz. 88).

Oswiadczenie rzadowe z dnia 30 czerwca 1994 roku w sprawie ratyfikacji przez
Rzeczypospolita  Polska Konwencji  bazylejskiej o  kontroli transgranicznej
przemieszczania i1 usuwania odpadéw niebezpiecznych, sporzadzonej w Bazylei dnia 22
marca 1989 roku (Dz. U. z 1995 roku, Nr 19, poz. 89).

Ustawa z dnia 7 lipca 1994 roku o zagospodarowaniu przestrzennym (Dz. U. Nr 89, poz.
415, z pdzniejszymi zmianami; tekst jednolity: Dz. U. z 1999 r. Nr 15, poz. 139 z
pézniejszymi zmianami: Nr 41, poz. 412, Nr 111, poz. 1279; z 2000 r. Nr 12, poz. 136).
Ustawa z dnia 7 lipca 1994 roku Prawo Budowlane (Dz. U. Nr 89, poz. 414, z
pézniejszymi zmianami: z 1996 r. Nr 100, poz. 465, Nr 106, poz. 496, Nr 146, poz. 680; z
1997 r. Nr 88, poz. 554, Nr 111, poz. 726; z 1998 r. Nr 106, poz. 668; z 1999 r. Nr 41,
poz. 412, Nr 49, poz. 483, nr 62, poz. 682; z 2000 r. Nr 12, poz. 136, Nr 29, poz. 354).
Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 12 lipca 1994 roku w sprawie ustanowienia
czasowych ograniczen obrotu towarowego z zagranicg substancjami zubozajacymi
warstwe ozonowa i towarami zawierajacymi te substancje (Dz. U. Nr 87, poz. 407, z
pézniejszymi zmianami: 1994 r. Nr 129, poz. 641).

Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 28 grudnia 1994 roku zmieniajace rozporzadzenie
w sprawie oplat za gospodarcze korzystanie ze srodowiska i wprowadzanie w nim zmian
(Dz. U. Nr 140, poz. 772, z pdzniejszymi zmianami: 1995 r. Nr 153, poz. 775; 1996 r. Nr
154, poz. 747).

Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 28 grudnia 1994 roku zmieniajace rozporzadzenie
w sprawie opfat za korzystanie z wod 1 urzadzen wodnych (Dz U. Nr 140, poz. 773, z
pozniejszymi zmianami: 1995 r. Nr 153, poz. 776).

Rok 1995
Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa z dnia
6 stycznia 1995 roku w sprawie ochrony gatunkowej zwierzat (Dz. U. Nr 13, poz. 61).
Ustawa z dnia 3 lutego 1995 roku o ochronie gruntow rolnych i lesnych (Dz. U. Nr 16,
poz. 78).
Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Le$nictwa z dnia
9 marca 1995 roku w sprawie okreslenia wymagan, jakim powinna odpowiada¢ prognoza
skutkow wptywu ustalen miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego na
srodowisko przyrodnicze (Dz. U. nr 29, poz. 150).
Ustawa z dnia 16 marca 1995 roku o ratyfikacji Konwencji o zakazie prowadzenia badan,
produkcji, sktadowania i uzycia broni chemicznej oraz o zniszczeniu jej zapasow (Dz. U.
Nr 47, poz. 242).
Ustawa z dnia 16 marca 1995 roku o zapobieganiu zanieczyszczeniu morza przez statki
(Dz. U. Nr 47, poz. 243).
Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa z dnia
6 kwietnia 1995 roku w sprawie ochrony gatunkowej ro$lin (Dz. U. nr 41, poz. 214).
Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Lesnictwa z dnia
26 kwietnia 1995 roku w sprawie wprowadzenia obowigzku stosowania wybranych
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Polskich Norm z zakresu ochrony $rodowiska, zasobow naturalnych i le$nictwa (Dz. U.
Nr 50, poz. 273).

Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, zasobow Naturalnych i Lesnictwa z dnia
13 maja 1995 roku w sprawie okreslenia rodzajow inwestycji szkodliwych dla srodowiska
1 zdrowia ludzi oraz ocen oddzialywania na srodowisko (Dz. U. nr 52, poz. 284).
Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 20 czerwca 1995 roku w sprawie wysokosci,
zasad 1 trybu nakladania kar pieni¢znych za nieprzestrzeganie wymagan ochrony
srodowiska oraz wspotczynnikéw roéznicujacych wysokos¢ kar pienigznych (Dz. U. Nr 79,
poz. 399).

Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 20 czerwca 1995 roku w sprawie zasad i trybu
ustalania kar pieni¢znych za naruszenie warunkow, jakim powinny odpowiada¢ $cieki
wprowadzane do wod lub do ziemi, oraz wspotczynnikéw roznicujacych wysokos¢ kar
pieni¢znych (Dz. U. nr 79, poz. 400).

Ustawa z dnia 12 lipca 1995 roku o ochronie roslin uprawnych (Dz. U. Nr 90, po. 446).
Rozporzadzenie Ministra Przemystu i Handlu z dnia 14 listopada 1995 roku w sprawie
warunkéw wydawania zezwolen na dzialalno$¢ zwigzang z wykorzystaniem energii
atomowej (Dz. U. Nr 3, poz. 16).

Rok 1996
Umowa Migdzynarodowa — Konwencja o ochronie gatunkow dzikiej flory i fauny
europejskiej orz ich siedlisk, sporzadzona w Bernie dnia 19 wrze$nia 1979 roku (Dz. U.
Nr 58, poz. 263).
Oswiadczenie rzadowe z dnia 31 stycznia 1996 roku w sprawie ratyfikacji przez
Rzeczypospolita polska Konwencji o ochronie gatunkéw dzikiej flory i fauny europejskiej
oraz ich siedlisk, sporzadzonej w Bernie dnia 19 wrze$nia 1979 roku (Dz. U. Nr 58, poz.
264).
Ustawa z dnia 16 lutego 1996 roku o przystapieniu Rzeczypospolitej Polskiej do
Poprawek londynskich oraz Poprawek kopenhadzkich do Protokolu montrealskiego w
sprawie substancji zubazajacych warstwe ozonowa (Dz. U. Nr 41, poz. 176).
Ustawa z dnia 16 lutego 1996 roku o zmianie ustawy o dziatalnosci gospodarczej (Dz.U.
Nr 41, poz. 177).
Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Le$nictwa z dnia
26 czerwca 1996 roku zmieniajace rozporzadzenie w sprawie okreSlenia rodzajow
inwestycji szkodliwych dla srodowiska 1 zdrowia ludzi oraz ocen oddzialywania na
srodowisko (Dz. U. Nr 96, poz. 446).
Rozporzadzenie Ministra Zdrowia i1 Opieki Spotecznej z dnia 11 wrzesnia 1996 roku w
sprawie czynnikow rakotworczych w srodowisku pracy oraz nadzoru nad stanem zdrowia
pracownikow zawodowo narazonych na te czynniki (Dz. U. Nr 121, poz. 571).
Ustawa z dnia 13 wrzes$nia 1996 roku o utrzymaniu czystosci 1 porzadku w gminach (Dz.
U. Nr 132, poz. 622).
Rozporzadzenie Ministra Przemystu 1 Handlu z dnia 18 grudnia 1996 roku zmieniajace
rozporzadzenie w sprawie wymagan, jakim powinny odpowiada¢ wyroby ze wzgledu na
potrzeby ochrony zdrowia i srodowiska (Dz.U. Nr 255, poz. 766).

Rok 1997
Ustawa z dnia 9 stycznia 1997 roku o ratyfikacji Konwencji o ocenach oddziatywania na
srodowisko w kontekscie transgranicznym (Dz. U. nr 18, poz. 96).
Umowa Miedzynarodowa - Oswiadczenie rzagdowe z dnia 26 marca 1997 roku w sprawie
wejscia w zycie poprawek do zatgcznikow I, 11 i Il do Konwencji o zapobieganiu
zanieczyszczeniu morz przez zatapianie odpaddéw i1 innych substancji, sporzadzonej w
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Moskwie, Waszyngtonie, Londynie i Meksyku dnia 29 grudnia 1972 roku, oraz
ogloszenia uaktualnionych jednolitych tekstow tych zatacznikow (Dz. U. Nr 47, poz.
300).

Obwieszczenie Ministra Spraw Zagranicznych z dnia 7 lipca 1997 roku o sprostowaniu
bltedéw w oswiadczeniu rzgdowym z dnia 26 marca 1997 roku w sprawie wejscia w zycie
poprawek do zalacznikéw I, II 1 III do Konwencji o zapobieganiu zanieczyszczeniu morz
przez zatapianie odpadow i innych substancji, sporzadzonej w Moskwie, Waszyngtonie,
Londynie i Meksyku dnia 29 grudnia 1972 roku, oraz ogloszenia uaktualnionych
jednolitych tekstow tych zalacznikow (Dz.U. Nr 76, poz. 481).

Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 13 maja 1997 roku w sprawie organizacji i
sposobu zwalczania zanieczyszczen na morzu (Dz.U. Nr 53, poz. 337).

Ustawa z dnia 27 czerwca 1997 roku o odpadach (Dz. U. Nr 96, poz. 592).
Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasoboéw Naturalnych i Lesnictwa z dnia
12 sierpnia 1997 roku zmieniajace rozporzadzenie w sprawie okreslenia rodzajow
inwestycji szkodliwych dla $rodowiska i zdrowia ludzi oraz ocen oddzialywania na
srodowisko (Dz.U. Nr 101, poz. 634).

Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa z dnia
12 sierpnia 1997 roku w sprawie wprowadzenia obowigzku uzyskiwania zezwolenia
Glownego Inspektora Ochrony Srodowiska na wywoz do okreslonych panstw odpadow
innych niz niebezpieczne (Dz.U. Nr 102, poz. 646).

Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa z dnia
24 grudnia 1997 roku w sprawie klasyfikacji odpadéw (Dz.U. Nr 162, poz. 1135).

Rok 1998
Rozporzadzenie Ministra Transportu i Gospodarki Morskiej z dnia 6 stycznia 1998 roku w
sprawie trybu wydawania zezwolen na usuwanie do morza urobku z pogltebiania dna oraz
na zatapianie w morzu odpadow lub innych substancji (Dz. U. Nr 6, poz. 20).
Rozporzadzenie Ministra Finansow z dnia 7 stycznia 1998 roku w sprawie okreslenia
rodzajow odpadow, ktorych wykorzystanie uprawnia do zezwolenia do zwolnienia od
podatku dochodowego oraz szczegdlowych zasad wustalania wartosci odpadow
wykorzystywanych w procesie produkcji (Dz. U. Nr 8, poz. 29).
Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa z dnia
13 lutego 1998 roku w sprawie oznaczania opakowan (Dz. U. Nr 25, poz. 138).
Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Le$nictwa z dnia
6 kwietnia 1998 roku w sprawie okreslenia listy odpadoéw, ktorych przywozenie z
zagranicy nie wymaga zezwolenia Gtéwnego Inspektora Ochrony Srodowiska (Dz. U. Nr
47, poz. 299).
Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa z dnia
28 Kkwietnia 1998 roku w sprawie dopuszczalnych warto$ci stezen substancji
zanieczyszczajacych w powietrzu (Dz.U. Nr 55, poz. 355).

100.  Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobéw Naturalnych i Lesnictwa z

dnia 13 maja 1998 roku w sprawie dopuszczalnych poziomoéw hatasu w §rodowisku
(Dz.U. Nr 66, poz. 436).

101. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 2 lipca 1998 roku w sprawie okreslenia

odpaddéw, ktore powinny by¢ wykorzystane w celach przemystowych oraz warunkow,
jakie muszg by¢ spelnione przy ich wykorzystaniu (Dz. U. Nr 90, poz. 573).

102. Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Lesnictwa z

dnia 14 lipca 1998 roku w sprawie okreslenia rodzajéw inwestycji szczegOlnie
szkodliwych dla srodowiska 1 zdrowia ludzi albo mogacych pogorszy¢ stan srodowiska
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oraz wymagan, jakim powinny odpowiada¢ oceny oddzialywania na $rodowisko tych
inwestycji (Dz. U. Nr 93, poz. 589).

103. Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Le$nictwa z
dnia 14 lipca 1998 roku w sprawie wymagan, jakim powinny odpowiada¢ oceny
oddzialywania na s$rodowisko inwestycji nie zaliczanych do inwestycji szczegolnie
szkodliwych dla §rodowiska i zdrowia ludzi albo mogacych pogorszy¢ stan §rodowiska,
obiektow oraz robot zmieniajacych stosunki wodne (Dz. U. Nr 93, poz. 590).

104. Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 5 sierpnia 1998 roku w sprawie ewidencji i
rejestru wykazow zanieczyszczen wprowadzanych do powietrza (Dz.U. Nr 102, poz. 647).

105. Ustawa z dnia 24 lipca 1998 roku o zmianie niektérych ustaw okreslajacych
kompetencje organdéw administracji publicznej w zwigzku z reformami ustrojowymi
panstwa (Dz. U. Nr 106, poz. 668).

106. Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Le$nictwa z
dnia 11 sierpnia 1998 roku w sprawie szczegétowych =zasad ochrony przed
promieniowaniem szkodliwym dla ludzi i $rodowiska, dopuszczalnych pozioméw
promieniowania, jakie moga wystgpowa¢ w srodowisku, oraz wymagan obowigzujacych
przy wykonywaniu pomiaréw kontrolnych promieniowania (Dz.U. Nr 107, poz. 676).

107. Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Lesnictwa z
dnia 24 wrze$nia 1998 roku w sprawie wzorow dokumentéw stosowanych na potrzeby
ewidencji odpadéw oraz shuzacych do przekazywania informacji o rodzaju i iloSci
odpadow umieszczonych na sktadowiskach odpadéw i o czasie ich sktadowania (Dz. U.
Nr 121, poz. 794).

108. Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Le$nictwa z
dnia 8 wrzesnia 1998 roku w sprawie wprowadzania do powietrza substancji
zanieczyszczajacych z procesoOw technologicznych i1 operacji technicznych (Dz.U. Nr 121,
poz. 793).

109. Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Lesnictwa z
dnia 12 wrzesnia 1998 roku w sprawie wzorow dokumentoéw stosowanych na potrzeby
ewidencji odpadow oraz stuzacych do przekazywania informacji o rodzaju i ilosci
odpadéw umieszczonych na sktadowisku odpadow i o czasie ich sktadowania (Dz.U. Nr
121, poz. 794).

110. Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Lesnictwa z
dnia 18 wrzesnia 1998 roku w sprawie szczegotowych zasad ustalania dopuszczalnych do
wprowadzenia do powietrza rodzajow i iloSci substancji zanieczyszczajgcych oraz
wymagan, jakim powinny odpowiada¢ dokumentacja niezbedna do wydania decyzji
ustalajacej rodzaje 1 1iloSci substancji zanieczyszczajacych dopuszczonych do
wprowadzania do powietrza (Dz.U. Nr 124, poz. 819).

111. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 21 pazdziernika 1998 roku w sprawie
szczegbtowych zasad usuwania, wykorzystywania 1 unieszkodliwiania odpadéw
niebezpiecznych (Dz.U. Nr 145, poz. 942).

112. Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 22 grudnia 1998 roku w sprawie opfat za
sktadowanie odpadow (Dz.U. Nr 162, poz. 1128).

Rok 1999
113. Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska Zasobow Naturalnych i Lesnictwa z
dnia 29 grudnia 1998 r. W sprawie szczegdlowych zasad gospodarki finansowej
Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej i wojewodzkich
funduszy ochrony $§rodowiska 1 gospodarki wodnej (Dz.U. Nr 3, poz. 17).
114. Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Gospodarki Zywno$ciowej z dnia 23 grudnia
1998 r. W sprawie szczegdtowych warunkow weterynaryjnych przy zbieraniu,
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przetwarzaniu, grzebaniu lub spalaniu zwtok zwierzecych i ich czgsci oraz odpadow
poubojowych (Dz.U. Nr 3, poz. 23).

115. Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 19 maja 1999 r. W sprawie warunkow
wprowadzania $ciekow do urzadzen kanalizacyjnych stanowigcych mienie komunalne
(Dz.U. Nr 50, poz. 501).

116. Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 21 grudnia 1999 r. Zmieniajace
rozporzadzenie w sprawie optat za sktadowanie odpadéw (Dz.U. Nr 110, poz. 1263).

117. Ustawa z dnia 19 listopada 1999 r. — Prawo dziatalnosci gospodarczej (Dz.U. Nr 101,
poz. 1178).

118. Konwencja o ocenach oddziatywania na $rodowisko w konteks$cie transgranicznym,
sporzadzona w Espoo dnia 25 lutego 1991 r. (Dz.U. Nr 96, poz. 1110).

119. Oswiadczenie rzadowe z dnia 24 listopada 1999 r. W sprawie ratyfikacji przez
Rzeczypospolitg Polskg Konwencji o ocenach oddziatywania na srodowisko w kontekscie
transgranicznym, sporzadzonej w Espoo dnia 25 lutego 1991 r.

Rok 2000

120. Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 9 listopada 1999 r. W sprawie wykazu
wyrobéw wyprodukowanych w Polsce, a takze wyrobow importowanych do Polski po raz
pierwszy, mogacych stwarza¢ zagrozenie albo stuzacych obronie lub ratowaniu zycia,
zdrowia lub srodowiska, podlegajacych obowigzkowi certyfikacji na znak bezpieczenstwa
I 0znaczanie tym znakiem, oraz wyrobow podlegajacych obowigzkowi wystawienia przez
producenta deklaracji zgodnosci (Dz.U. Nr 5, poz. 53).

121. Rozporzadzenie Ministra gospodarki z dnia 13 stycznia 2000 r. W sprawie trybu
wydawania dokumentéw dopuszczajacych do obrotu wyroby mogace stwarzaé
zagrozenie, albo ktére stluza ochronie lub ratowaniu zycia, zdrowia i Srodowiska,
wyprodukowane w Polsce lub pochodzace z kraju, z ktérym Polska zawarta porozumienie
w sprawie uznawania certyfikatu zgodnos$ci lub deklaracji zgodnosci wystawionej przez
producenta oraz rodzajow tych dokumentow (Dz.U. Nr 5, poz. 58).

122. Ustawa z dnia 21 stycznia 2000 r. O zmianie niektorych ustaw zwigzanych z
funkcjonowaniem administracji publicznej (Dz.U. Nr 12, poz. 136).

123. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 marca 2000 r. Zmieniajace
rozporzadzenie w sprawie okreslenia listy odpadéw, ktérych przywozenie z zagranicy nie
wymaga zezwolenia Gtéwnego Inspektora Ochrony Srodowiska (Dz.U. Nr 20, poz. 251).

124, Ustawa z dnia 3 marca 2000 r. O zmianie ustawy o odpadach oraz o0 zmianie
niektorych ustaw (Dz.U. Nr 22, poz. 272).

125. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 2 listopada 2000 r. W sprawie okreslenia
odpaddw, ktore powinny by¢ wykorzystywane w celach przemystowych, oraz warunkow,
jakie muszg by¢ spetnione przy ich wykonywaniu (Dz.U. Nr 100, poz. 1078).

126. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 14 czerwca 2000 r. W sprawie listy
rodzajow odpadow, ktore wytwarzajacy odpady moze przekazywaé osobom fizycznym do
wykorzystania (Dz.U. Nr 51, poz. 620).

127. Ustawa z dnia 7 grudnia 2000 roku o zmianie ustawy o ochronie przyrody (Dz. U. z
dnia 18 stycznia 2001 r. Nr 3, poz. 21).

128. Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 27 grudnia 2000 r. Zmieniajace
rozporzadzenie w sprawie optat za sktadowanie odpadéw (Dz.U. Nr 120, poz. 1284).

Rok 2001
129. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 lutego 2001 roku w sprawie okreslenia
wzoru publicznie dostepnego wykazu danych o dokumentach zawierajacych informacje o
srodowisku 1 jego ochronie (Dz. U. Nr 15, poz. 164).
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130. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 23 lutego 2001 roku w sprawie stawek
optat za udostepnianie informacji o srodowisku i jego ochronie (Dz. U. Nr 16, poz. 183).

131. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 5 marca 2001 roku zmieniajace
rozporzadzenie w sprawie szczegdtowych zasad usuwania, wykorzystywania i
unieszkodliwiania odpadow niebezpiecznych (Dz. U. Nr 22, poz. 251).

132. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 8 marca 2001 roku zmieniajace
rozporzadzenie w sprawie klasyfikacji odpadow (Dz. U. Nr 17, poz.204).

133. Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju WSsi z dnia 19 marca 2001 roku
zmieniajgce rozporzadzenie w sprawie szczegotowych warunkéw weterynaryjnych przy
zbieraniu, przetwarzaniu, grzebaniu lub spalaniu zwlok zwierzgcych i ich czgséci oraz
odpadow publicznych (Dz. U. Nr 22, poz. 255).

134. Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 roku o odpadach (Dz. U. Nr 62, poz. 628).

135. Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 roku — Prawo ochrony srodowiska (Dz. U. Nr 62, poz.
627).

136. Ustawa z dnia 11 maja 2001 roku o opakowaniach i odpadach opakowaniowych (Dz.
U. Nr 63, poz. 638).

137. Ustawa z dnia 11 maja 2001 roku o obowigzkach przedsigbiorstw w zakresie
gospodarowania niektérymi odpadami oraz o optacie produktowej i optacie depozytowej
(Dz. U. Nr 63, poz. 639).

138. Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 30 czerwca 2001 roku w sprawie rocznych
poziomow odzysku 1 recyklingu odpadéw opakowaniowych i1 pouzytkowych (Dz. U. Nr
69, poz. 719).

139. Obwieszczenie Ministra Srodowiska z dnia 2 lipca 2001 roku w sprawie ogloszenia
jednolitego tekstu ustawy o ochronie przyrody (Dz. U. Nr 99, poz. 1079).

140. Ustawa z dnia 18 lipca 2001 roku — Prawo wodne (Dz. U. Nr 115, poz. 1229).

141, Ustawa z dnia 27 lipca 2001 roku o wprowadzeniu ustawy — Prawo ochrony
srodowiska, ustawy o odpadach oraz o zmianie niektorych ustaw (Dz. U. Nr 100, poz.
1085).

142. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 lipca 2001 roku w sprawie
wprowadzania do powietrza substancji zanieczyszczajacych z procesoOw technologicznych
i operacji technicznych (Dz. U. Nr 87, poz. 957).

143. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 16 sierpnia 2001 roku w sprawie
wymagan, jakim powinien odpowiada¢ plan operacyjno-ratowniczy podejmowanych na
wlasnym terenie dzialan na wypadek nadzwyczajnych zagrozen, oraz szczegdtowych
zasad jego weryfikacji (Dz. U. Nr 97, poz. 1057).

144. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 16 sierpnia 2001 roku w sprawie
wymagan, jakim powinien odpowiada¢ raport bezpieczenstwa, oraz szczegdlnych zasad
jego weryfikacji (Dz. U. Nr 97, poz. 1058).

145. Ustawa z dnia 18 wrzes$nia 2001 roku — Kodeks morski (Dz. U. Nr 138, poz. 1545).

146. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 27 wrze$nia 2001 roku w sprawie
Katalogu odpadow (Dz. U. Nr 112, poz. 1206).

147. Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 29 wrzesnia 2001 roku w sprawie wysokosci
jednostkowych stawek kar za przekroczenie dopuszczalnego poziomu hatasu (Dz. U. Nr
120, poz. 1285).

148. Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 9 pazdziernika 2001 roku w sprawie optat za
korzystanie ze srodowiska (Dz. U. Nr 130, poz. 1453).

149. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 6 listopada 2001 roku w sprawie
szczegotowych warunkow, jakie powinien spetnia¢ przedsiebiorca produkujacy w kraju
oleje smarowe z udzialem wytwarzanych w kraju olejow bazowych pochodzacych z
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regeneracji w celu wiaczenia ich do rzeczywiscie uzyskanego poziomu recyklingu (Dz. U.
Nr 131, poz. 1475).

150. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 listopada 2001 roku w sprawie
stwierdzenia kwalifikacji w zakresie gospodarowania odpadami (Dz. U. Nr 140, poz.
1584).

151. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 listopada 2001 roku w sprawie
rodzajow instalacji, ktérych eksploatacja wymaga zgloszenia (Dz. U. Nr 140, poz. 1585).

152. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 11 grudnia 2001 roku w sprawie zakresu
informacji podawanych przy rejestracji przez posiadaczy odpadéw zwolnionych z
obowigzku uzyskiwania zezwolenia oraz sposobu rejestracji (Dz. U. Nr 152, poz. 1734).

153. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 11 grudnia 2001 roku w sprawie
rodzajow odpadow lub ich ilosci, dla ktorych nie ma obowigzku prowadzenia ewidencji
odpadéw, oraz kategorii matych i1 s$rednich przedsigbiorstw, ktére moga prowadzié
uproszczong ewidencje odpadow (Dz. U. Nr 152, poz. 1735).

154. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 11 grudnia 2001 roku w sprawie wzorow
dokumentow stosowanych na potrzeby ewidencji odpadow (Dz. U. Nr 152, poz. 1736).
155. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 11 grudnia 2001 roku w sprawie zakresu
informacji oraz wzoréow formularzy stuzacych do sporzadzenia i przekazywania

zbiorczych zestawien danych (Dz. U. Nr 152, poz. 1737).

156. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 11 grudnia 2001 roku w sprawie
warunkow 1 zakresu dostgpu do wojewoddzkiej bazy danych dotyczacej wytwarzania i
gospodarowania odpadami (Dz. U. Nr 152, poz. 1738).

157. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 11 grudnia 2001 roku w sprawie zasad
sporzadzania raportu wojewodzkiego (Dz. U. Nr 152, poz. 1739).

158. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 11 grudnia 2001 roku w sprawie
niezbgdnego zakresu informacji obj¢tych obowigzkiem zbierania i przetwarzania oraz
sposobu prowadzenia centralnej 1 wojewodzkiej bazy danych dotyczacej wytwarzania i
gospodarowania odpadami (Dz. U. Nr 152, poz. 1740).

159. Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 11 grudnia 2001 roku w sprawie wysokosci
jednostkowych stawek kar za przekroczenie warunkéw wprowadzania sciekow do wod
lub do ziemi (Dz. U. Nr 146, poz. 1640).

160. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 13 grudnia 2001 roku w sprawie
okreslenia przypadkow, w ktérych jest konieczne sporzadzenie innej dokumentacji
geologicznej (Dz. U. Nr 152, poz. 1741).

161. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 grudnia 2001 roku w sprawie wzoru
rocznego sprawozdania o wysoko$ci naleznej optaty podatkowej (Dz. U. Nr 157, poz.
1865).

162. Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 28 grudnia 2001 roku w sprawie ustanowienia
czasowego zakazu obrotu z zagranicg substancji zubozajagcych warstwe ozonowg i
towarami zawierajagcymi te substancje (Dz. U. Nr 157, poz. 1841).

163. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 20 grudnia 2001 roku w sprawie
ustanowienia automatycznej rejestracji obrotu w wywozie i przewozie substancji
zubazajacych warstwe ozonowg (Dz. U. Nr 157, poz. 1844).

Rok 2002
164. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 22 grudnia 2001 roku w sprawie
dopuszczenia w 2002 roku wyrobow zawierajacych azbest do produkcji lub do
wprowadzenia na polski obszar celny (Dz.U. Nr 1, poz.).
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165. Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 13 grudnia 2001 roku w sprawie
dokumentéw stosowanych w pracach planistycznych oraz wymaganych przy ustalaniu
warunkow zabudowy 1 zagospodarowania terenu (Dz.U. Nr 1, poz.).

166. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 7 grudnia 2001 roku w sprawie wzoru
sprawozdania o wielkosciach wprowadzanych na rynek krajowy opakowan i produktéw,
osiggnietych wielkosciach odzysku 1 recyklingu odpadéw opakowaniowych i
pouzytkowych oraz wptywach z optat produktowych (Dz.U. nr 2, poz.).

167. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2002 roku w sprawie rodzajow
odpadéw niebezpiecznych dopuszczonych do przywozu z zagranicy (Dz.U. nr 15, poz.
146).

168. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2002 roku w sprawie
wprowadzenia obowigzku uzyskiwania zezwolen na wywo6z do okreslonych panstw
odpaddéw innych niz niebezpieczne (Dz.U. Nr 15, poz. 147).

169. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 6 lutego 2002 roku w sprawie wzoru
rejestru decyzji wydanych w zakresie miedzynarodowego obrotu odpadami (Dz.U. Nr 15,
poz. 148).

170. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 30 stycznia 2002 roku w sprawie trybu
wydawania pozwolen na prowadzenie dzialalno$ci z wykorzystaniem toksycznych
zwigzkow chemicznych lub ich prekursorow (Dz.U. Nr 17, poz. 160).

171. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 29 stycznia 2002 roku w sprawie
rodzajow odpaddéw innych niz niebezpieczne oraz rodzajéw instalacji i urzadzen, w
ktorych dopuszcza si¢ ich termiczne przeksztatcenie (Dz.U. Nr 18, poz. 176).

172. Obwieszczenie Ministra Gospodarki z dnia 28 maja 2002 roku w sprawie listy
dozwolonych technologii niszczenia substancji kontrolowanych oraz warunkow
stosowania tych technologii (M.P. Nr 22, poz. 397).

173. Ustawa z dnia 1 marca 2002 roku o zmianie ustawy o Inspekcji sanitarnej oraz o
zmianie niektorych ustaw (Dz.U. Nr 37, poz. 329).

174. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 21 marca 2002 roku w sprawie wymagan
dotyczacych prowadzenia procesu termicznego przeksztatcania odpadéw (Dz.U. Nr 37,
poz. 339).

175. Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 21 marca 2002 roku w
sprawie dopuszczalnych stezen metali cigzkich zanieczyszczajacych glebe (Dz.U. Nr 37,
poz. 344).

176. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 5 marca 2002 roku w sprawie okreslenia
wzoru dokumentu stosowanego w migdzynarodowym obrocie odpadami (Dz.U. Nr 56,
poz. 511).

177. Rozporzadzenie Ministra rodowiska z dnia 5 marca 2002 roku w sprawie listy
odpadow innych niz niebezpieczne, ktorych przywdz z zagranicy nie wymaga zezwolenia
Glownego inspektora Ochrony Srodowiska (Dz.U. Nr 56, poz. 512).

178. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 8 maja 2002 roku w sprawie wniosku o
wydanie zezwolenia na przywdz lub na wywdéz odpadow niebezpiecznych za granice
(Dz.U. nr 56, poz. 513).

179. Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 26 marca 2002 roku w sprawie wymagan
zasadniczych dla urzadzen uzywanych na zewnatrz pomieszczen w zakresie emisji hatasu
do $rodowiska (Dz.U. Nr 60, poz. 546).

180. Rozporzadzenie ministra Spraw wewnetrznych i Administracji z dnia 13 maja 2002
roku w sprawie wykazu przej$S¢ granicznych, ktorymi moze by¢ realizowany
mig¢dzynarodowy obrot odpadami (Dz.U. Nr 60, poz. 548).

181. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 16 kwietnia 2002 roku w sprawie
warunkéw technicznych, dozoru technicznego, jakim powinny odpowiadaé zbiorniki
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bezcisnieniowe 1 niskoci$nieniowe przeznaczone do magazynowania materialow trujagcych
lub zracych (Dz.U. Nr 63, poz. 572).

182. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 25 kwietnia 2002 roku w sprawie
okreslenia wzorow dokumentéw wymaganych przy przywozie z zagranicy substancji
kontrolowanych pochodzacych z odzysku (Dz.U. Nr 66, poz. 602).

183. Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 8§ maja 2002 roku
zmieniajgce rozporzadzenie w sprawie zwalczania organizméw szkodliwych (Dz.U. Nr
66, poz. 605).

184. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 14 maja 2002 roku w sprawie polaczenia
Instytutu Mechanizacji Budownictwa i Goérnictwa Skalnego z Instytutem Gospodarki
Odpadami oraz Instytutem Informacji Naukowej, Technicznej i Ekonomicznej (Dz.U. Nr
73, poz. 667).

185. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 17 maja 2002 roku wuchylajace
rozporzadzenie w sprawie ustanowienia automatycznej rejestracji i obrotu w wywozie i
przywozie substancji zubozajacych warstwe ozonowa (Dz.U. Nr 73, poz. 668).

186. Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 roku w sprawie
warunkoéw technicznych, jakim powinny odpowiada¢ budynki i ich usytuowanie (Dz.U.
Nr 75, poz. 690).

187. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 6 czerwca 2002 roku w sprawie oceny
poziomu substancji w powietrzu (Dz.U. Nr 87, poz. 798).

188. Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 10 czerwca 2002 roku w sprawie sposobu
oznakowania pojemnikow zawierajacych substancje kontrolowane oraz produktéw i
urzadzen w sktad ktérych takie substancje wchodza (Dz.U. Nr 94, poz. 837).

189. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 26 czerwca 2002 roku w sprawie wzoréw
wykazow zawierajacych informacje 1 dane o zakresie korzystania ze srodowiska 1 sposobu
ich przedstawiania (Dz.U. Nr 100, poz. 920).

190. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 8 lipca 2002 roku w sprawie okreslenia
szczegdtowego sposobu przeprowadzenia oceny zagrozen dla zdrowia ludzi 1 sSrodowiska
w zwigzku z podjeciem dzialan polegajacych na zamknigtym uzyciu GMO, zamierzonym
uwolnieniu GMO do $rodowiska, w tym wprowadzeniu do obrotu produktéw GMO, oraz
wymagan jakie powinna spetnia¢ dokumentacja zawierajaca ustalenia takiej oceny (Dz.U.
Nr 107, poz. 944).

191. Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 28 maja 2002 roku w sprawie dawek
granicznych promieniowania jonizujacego (Dz.U. Nr 111, poz. 970).

192. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 25 czerwca 2002 roku w sprawie
ogloszenia jednolitego tekstu ustawy o Inspekcji Ochrony Srodowiska (Dz.U. Nr 112,
poz. 982).

193. Ustawa z dnia 10 maja 2002 roku o ratyfikacji porozumienia miedzy Wspolnota
Europejska a Rzeczypospolita Polska w sprawie uczestnictwa Polski w Europejskiej
Agencji Srodowiska oraz Europejskiej Sieci Informacji i Obserwacji (Dz.U. Nr 115, poz.
994).

194. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 5 lipca 2002 roku w sprawie
szczegblowych wymagan, jakim powinny odpowiada¢ programy ochrony powietrza
(Dz.U. Nr 115, poz. 1003).

195. Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury z dnia 20 lipca 2002 roku w sprawie sposobu
realizacji obowigzkéw dostawcow  Sciekobw  przemystowych oraz  warunkow
wprowadzania $ciekow do urzadzen kanalizacyjnych (Dz.U. Nr 129, poz. 1108).

196. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 12 lipca 2002 roku w sprawie wzoréw
formularzy stuzacych do skladania rocznych sprawozdan o masie wytworzonych,
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przywiezionych z zagranicy oraz wywiezionych za granic¢ opakowan (Dz.U. Nr 122, poz.
1053).

197. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 12 lipca 2002 roku w sprawie raportow
wojewodzkich dotyczacych gospodarki opakowaniami (Dz.U. Nr 122, poz. 1054).

198. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 26 lipca 2002 roku w sprawie rodzajow
instalacji mogacych powodowaé znaczne zanieczyszczenie poszczegdlnych elementow
przyrodniczych albo srodowiska jako catosci (Dz.U. Nr 122, poz. 1055).

199. Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 3 lipca 2002 roku w sprawie wykazu
substancji niebezpiecznych wraz z ich klasyfikacja i oznakowaniem (Dz.U. Nr 129, poz.
1110).

200. Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 3 lipca 2002 roku w sprawie karty
charakterystyki substancji niebezpiecznej i preparatu niebezpiecznego (Dz.U. Nr 140, poz.
1171).

201. Ustawa z dnia 5 lipca 2002 roku o ratyfikacji Poprawki do Konwencji bazylejskiej o
kontroli transgranicznego przemieszczania 1 usuwania odpadow niebezpiecznych (Dz.U.
Nr 135, poz. 1142).

202. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 31 lipca 2002 roku w sprawie okre$lenia
szczegotowego funkcjonowania Krajowej Komisji do Spraw Ocen Oddziatywania na
Srodowisko oraz wojewodzkich komisji do spraw ocen oddziatywania na $rodowisko
(Dz.U. Nr 134, poz. 1139).

203. Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 sierpnia 2002 roku w sprawie
komunalnych osadéw $ciekowych (Dz.U. Nr 134, poz.1140).
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ZALACZNIK NR VI

WYBRANE WIELOKROTNOSCI I PODWIELOKROTNOSCI

ORAZ JEDNOSTKI UKLADU

SI

Tabela | . Wielokrotnosci i podwielokrotnosci (utamki) jednostek w uktadzie SI

Symbol | Przedrostek 10" Wartosé

E exa 10% 1 000 000 000 000 000 000
P peta 10" 1 000 000 000 000 000
T tera 10% 1 000 000 000 000
G giga 10° 1 000 000 000
M mega 10° 1 000 000
k kilo 10° 1000
h hekto 10° 100
da deka 10* 10
- - 10° 1
d decy 1071 0,1
c centy 107 0,01
m mili 10° 0,001
N mikro 10° 0,000001
n nano 107 0,000000001
p piko 107" 0,000000000001
f femto 10" 0,000000000000001
a atto 1078 0,000000000000000001

Przyklady: 1 mg = 10°g; lug = 10°g; 1ng=107g; 1pg=10"%g; 1fg=10"g;

1 mm®=10%m? 1cm3 =10%dm?;

1 MPa=10" Pa

Tabela Il . Metryczne miary diugosci

Symbol Nazwa | 10" [m] | 10" [cm] | Symbol Nazwa | 10" [m] | 10" [cm]
Tm terametr 10* 10" mm milimetr 10 10"
Gm gigametr 10° 10" um mikrometr 10°® 10™
Mm megametr 10° 10° nm nanometr 10° 107
km kilometr 10° 10° A angstrem 100 10
hm hektometr 10° 107 pm pikometr 10% 10
dam dekametr 10! 10° X jednostka 10" 10"
m metr 10° 10° fm femtometr 10" 10"
dm decymetr 10" 10" am attometr 108 10

Tabela 111. Metryczne miary pola

Symbol Nazwa 10" [m?] | 10" [cm?] | Symbol Nazwa 10" [m?] | 10" [cm?]
km? kilometr 10° 10 dem? decymetr 102 102

kwadratowy kwadratowy
ha hektar 10* 108 cm? |  Centymetr 10* 10°
kwadratowy
a ar 107 10° mme | Milimetr 10° 10°
kwadratowy
2 metr 0 s
m kwadratowy 10 10
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Tabela IV.

Metryczne miary objetosci

Symbol Nazwa 10" [m% | 10" [cm’] | Symbol Nazwa 10" [m% | 10" [cm’]
km? kilometr 10° 10% dm® | decymetr 10° 10°
szescienny Szescienny
hme | hektometr 10° 10% emd | Centymetr g 10°
szescienny Szescienny
dam? dekametr 10° 10° mm?® milimetr 10°° 103
szescienny Szescienny
m? metr 10° 10°
szescienny
10" litrow (1) 10" litrow (1)
hi hektolitr 10° cl centylitr 10
dal dekalitr 10" ml mililitr 10°
[ litr 10° ul mililitr 10°
dl decylitr 107"
1 litr = 1,000 028 dm®
1dm® =0,999972 |
Tabela V. Metryczne miary masy
Symbol Nazwa 10" [kg] | 10" [g] | Symbol Nazwa 10" [kg] | 10" [q]
t tona 10° 10° g gram 10° 10°
q kwintal 10° 10° dg decygram 10" 10"
kg kilogram 10° 10° cg centygram 10° 10°
hg hektogram 10" 10° mg miligram 10° 10°
dag dekagram 107 10° ug mikrogram 10° 10°

Jednostki ciSnienia:

1 pascal (1 Pa =1 N/m?)
1 bar = 10° Pa = 1,02 at (atmosfer technicznych)
1 at = 1 kg/cm® = 98066,5 Pa
1 atm (atmisfera fizyczna) = 76 mm st Hg = 1,013-10° hPa
1 mm st. Hg = 1,333 hPa
1 cm Hg = 1,333:10° Pa

1 cm H,0 = 90,0665 Pa

Temperatura:

temperatura absolutnego zera (0K) = -273,15°C

t=T -

273,15

temperatura w stopniach Fahrenheita:
F=9/5°C+32
°%C=CF-32)-5/9

Warunki normalne:

lub

temperatura
0°C
273 K

cisnienie

1013,25 mbar

0,1013 Mpa (101,3 kPa)

(T — temperatura absolutna K; t —temperatura °C)
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ZALACZNIK NR VII

WYKAZ SKROTOW

AOX - substancje chlorowcopochodne adsorbowalne (halogenowe zwigzkiorganiczne)

ATP - adenozynotrifosforan

Bq - bekerel, jednostka uktadu SI, odpowiadajgca 1 rozpadowi na sekunde

BZT - biologiczne zapotrzebowanie na tlen

ChzO - chemiczne zapotrzebowanie na tlen

Ci - kiur, jednostka tradycyjna, odpowiada 2,2 x 10** dpm

CFC - zwigzki chlorofluoroweglowe

dpm - rozpad na minutg

DDT - zwiazki dichlorodifenylotrichloroetanowe

Dz. U. - Dziennik Ustaw

HCFC - zwiazki chlorofluoroweglowodorowe

GIOS - Gtowny Inspektor Ochrony Srodowiska

I-TEQ - miedzynarodowy réwnowaznik toksyczno$ci

kWh - kilowatogodzina

mh - metr normalny

Mg/T - megagram na tydzien

MJ/kg - megadzul na kilogram

MP - Monitor Polski

mSv - milisiwert

uS/cm - mikrosimens na centymetr

00S - ocena oddzialywania na srodowisko

PCB - polichlorowane pochodne bifenyli

PCDD - polichlorowane dibenzo-p-dioksyny (dioksyny)

PCDF - polichlorowane dibenzofurany (furany)

ppb - part per billion: jedna czg$¢ na miliard (bilion) czgéci (np. ng/g, pg/kg)

ppm - part per million: jedna cz¢$¢ na milion czgsci (np. pg/g, mg/kg)

ppt - part per trillion: jedna czg¢$¢ na bilion (trylion) czesci (np. pg/g, ng/kg)

Rozporz. -rozporzadzenie

S - simens (odwrotno$¢ oma)

Sl - migdzynarodowy system jednostek miar

s.m. - sucha masa

TEF - wspolczynnik rownowaznika toksycznosci

TEQ - rownowaznik toksycznos$ci stanowigcy sumg iloczyndw stezen poszczegdlnych
kongenerdw i ich wspotczynnikow TEF

rok - 12 miesigcy lub 52 tygodnie

VOC - lotne zwiazki organiczne

WWA - wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne
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ZALACZNIK NR VIII

SEOWNICZEK WYBRANYCH POJEC

absorpcja — pochtanianie substancji (absorbatu) przez calg obj¢to$¢ innej substancji
(absorbentu), stanowigcej odrgbng fazg;

ADP — adenozynodifosforan, nukleotyr bioragcy udziat w przemianach energetycznych
kazdego zywego organizmu. Ma zdolno$¢ przechodzenia, z pobraniem energii, w ATP
(fosforylacja), z ktérego z kolei moze si¢ odtworzy¢ ADP, z wydzieleniem energii;

adsorpcja — proces skupiania si¢ substancji rozpuszczonych lub zawieszonych w
wodzie (adsorbatu) na powierzchni innej substancji (adsorbentu), stanowigcej odrebng faze
(najczgsciej ciato stale); adsorpcje w wyniku tworzenia si¢ wigzan chemicznych miedzy
adsorbatem 1 adsorbentem nazywamy chemisorpcja;

aerobowy proces — proces biochemiczny zachodzacy wylacznie w warunkach
tlenowych;

aeroby (aerobionty, bezwzgledne tlenowce, oksybionty, tlenowce) — mikroorganizmy
zyjace tylko w srodowisku zawierajagcym tlen atmosferyczny niezbedny do zapewnienia im
zycia i rozwoju; ich wlasciwym $rodowiskiem sg m.in. wody zawierajace wolny tlen;

anaerobowy proces — proces biochemiczny zachodzacy bez udziatu tlenu
atmosferycznego, wytacznie w warunkach beztlenowych;

anaeroby (anaerobionty, anoksybionty, beztlenowce, bezwzgledne beztlenowce) —
mikroorganizmy zyjace w $rodowisku beztlenowym, ktoérych procesy zyciowe moga
przebiega¢ bez udzialu wolnego tlenu, a niezbedna do Zycia energie czerpia z roéznych
przemian chemicznych. Wyrdznia si¢ anaeroby bezwzgledne, czyli zyjace i metabolizujgce
materi¢ organiczng tylko w nieobecnos$ci wolnego tlenu, ktory jest dla nich czynnikiem
szkodliwym lub zabojczym oraz anaeroby wzgledne, ktore mogg zy¢, prowadzi¢ swoj
metabolizm i rozmnaza¢ si¢ zarowno w warunkach beztlenowych, jak i tlenowych;

antropogeniczny — okreslenie utworu, zjawiska lub procesu bedacego produktem
dziatalnosci cztowieka, ale wilaczonego w $rodowisko geologiczne i czgsto czerpiacego
tworzywo ze zrodet naturalnych (np. sztuczna halda, wykop, erozja spowodowana
czynnikami mechanicznymi);

AOX — halogenowe zwigzki organiczne;

ATP — adenozynotrifosforan, nukleotyd, zwigzek makroergiczny, magazynujacy 1
przenoszacy energi¢ powstajaca w procesach metabolicznych (utleniania biologicznego);
zbudowany z zasady azotowej (adeniny), cukru (rybozy) oraz trzech reszt kwasu
fosforowego. W wyniku odlaczenia od czasteczki ATP reszty kwasu fosforowego
(defosforylacja), powstaje ADP (adenozynodifosforan), z jednoczesnym uwolnieniem
zmagazynowanej w wigzaniach makroergicznych energii chemicznej wykorzystywanej w
procesach zyciowych organizmow;

azot amonowy — azot obecny w wodzie lub $ciekach w postaci jonéw amonowych
NH," lub wolnego amoniaku;

azot azotanowy — azot obecny w wodzie lub $ciekach w postaci jonoéw azotanowych
NOs’;

azot azotynowy — azot obecny w wodzie lub $ciekach w postaci jonow NO;;

azot ogolny — suma zawarto$ci azotu amonowego, azotu azotynowego, azotu
azotanowego i azotu ogolnego w wodzie lub $ciekach;

azot organiczny — azot obecny w wodzie lub $ciakach wchodzacy w sktad zwigzkow
organicznych, takich jak: biatka, aminokwasy, peptydy, proteiny, mocznik;
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bakterie — organizmy jednokomorkowe, rozmnazajgce si¢ zwykle przez podzial,
bedace jednym z gldwnych czynnikow utrzymujacych krazenie materii w przyrodzie;

beztlenowce — anaeroby;

bezwzgledne tlenowce — aeroby;

biocenoza — zespot organizméw zwierzgeych i roslinnych, zyjacych na okreslonym
terenie, stanowigcy autonomiczng jednostke ekologiczng o biologicznej réwnowadze
dynamicznej;
biodegradacja — biochemiczny rozktad zwigzkow organicznych na prostsze sktadniki
chemiczne;

biologiczne oczyszczanie $ciekOw — procesy enzymatyczne wywotane przez
mikroorganizmy saprofityczne, polegajace na cze¢$ciowym, bezposrednim utlenianiu
substancji organicznej, a takze na czg$ciowym jej przyswajaniu przez te mikroorganizmy, w
wyniku czego nastgpuje przyrost masy komodrkowej czynnych mikroorganizméw. Proces
prowadzony moze by¢ w warunkach naturalnych (stawy $ciekowe, pola nawadniane, filtry
gruntowe) lub sztucznych (ztoza biologiczne, osad czynny);

biomasa — ogdlne zasoby substancji organicznej znajdujace si¢ w ekosystemie, w
okreslonym momencie;

biotop — naturalne srodowisko (przestrzen zyciowa), stanowigce podtoze zycia danej
biocenozy, wraz z ktorg tworzy na okreslonym terenie ekosystem;

blona biologiczna — biologicznie czynny $luzowaty nalot, sktadajacy si¢ z réznych
gatunkow bakterii, glondw, pierwotniakéw, powstaty na ziarnach mineralnych lub innych
materialach porowatych, zdolny do pochlaniania, zatrzymywania i utleniania zanieczyszczen
organicznych, obecnych w $ciekach. Bona biologiczna ma budowe warstwowa, w ktorej w
zalezno$ci do warunkow penetracji substratu organicznego i tlenu, mozna wyrdzni¢ strefy
reakcji: aerobowa, anaerobowg oraz endogenng;

biotyczne czynniki — zywe elementy $rodowiska wywierajace wplyw na procesy
zyciowe innych organizméw. Nieozywione elementy skladowe Srodowiska noszg nazwe
czynnikow abiotycznych (np. wiatr, temperatura, wilgotno$¢, pH).

chemisorpcja — adsorpcja;

cieplo spalania gazu — 1lo$¢ ciepta jaka mozna uzyskac¢ z jednostkowej objetosci gazu
(kI/m?®) podczas jego calkowitego spalenia w warunkach normalnych i przy zalozeniu, zZe
woda powstajgca podczas spalania jest unoszona przez gazy spalinowe w postaci ciektej;

denistryfikacja — enzymatyczna redukcja azotanow lub azotynéw do amoniaku lub do
azotu;

desorpcja — proces odwrotny do sorpcji, czyli uwalnianie absorbatu lub adsorbatu;

destruenci (reducenci) — organizmy cudzozywne (heterotrofy), ktorych gltdwna rola w
biocenozie polega na rozkladzie martwej materii organicznej, czyli jej stopniowej
mineralizacji, wykorzystujgce uwalniang przy tym energi¢ (np. bakterie, grzyby). Destruenci
tylko znikomg cze$¢ rozktadanej materii zuzywaja na budowe wilasnego ciala, rozktadajac
stopniowo przewazajacg jej czes¢ na proste zwigzki mineralne, ktore mogg by¢ ponownie
przyswojone przez producentéw. Destruenci powtérnie wprowadzaja w obieg materi¢ i
energie uwieziong w martwych organizmach.

destrukcja — mineralizacja;

dioksyny (PCDD) i furany (PCDDF)- chlorowane zwiazki o dwodch pierscieniach
benzenowych, potaczonych jednym lub dwoma atomami tlenu. Silnie toksyczne,
kancerogenne, mutagenne i teratogenne. Powstaja w procesach termicznej utylizacji
odpadow, takze w paleniskach domowych 1 wielu technologiach przemystowych;

drobnoustroje — mikroorganizmy;

dyfuzja — przenikanie czgsteczek jednej substancji do drugiej, przy bezposrednim
zetknigciu, spowodowane beztadnym ruchem cieplnym tych czasteczek;
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ekosystem — wuklad ekologiczny obejmujacy zywe organizmy i $rodowisko
nieozywione (biocenozg i jej biotop), w ktorym zachodzi obieg materii i przeplyw energii.
Organizmy zasiedlajgce ekosystem wypelniaja w nim $cisle okreslone funkcje: producenci
przetwarzaja energi¢ sloneczng i gromadza ja w substancjach chemicznych, konsumenci
zuzywajg te substancje 1 nagromadzong w nich energi¢, destruenci zapewniaja mineralizacje
substancji organicznej i zamykaja wewngtrzny obieg materii w ekosystemie;

enzymy (biokatalizatory), czyli biatka proste lub zlozone, o wlasciwosciach
katalitycznych, wytwarzane przez kazdy zywy organizm, regulujace przebieg procesow
zyciowych;

eutrofizacja — proces stopniowego uUzyzniania zbiornika wodnego wskutek
doprowadzenia do niego duzej ilo$ci biogennych soli (np. pochodzacych z biologicznie
oczyszczanych $ciekow zawierajacych azotany i fosforany) oraz substancji organicznych
zawartych m.in. w nieoczyszczonych $ciekach. Nastepuje ewolucja zbiornikow wodnych,
polegajaca na zwiekszaniu ich zasobnosci (produkeji biologicznej), a w koncu ich sptycaniu i
zarastaniu roslinno$cia, nawet do catkowitego zaniku;

faza rownowagi (Stacjonarna) — faza, ktéra charakteryzuje si¢ rOwnowaga pomigdzy
szybkos$cig podziatow komodrkowych a powstawaniem komorek martwych, czyli ze szybkos$ci
powstawania i zamierania komorek sa jednakowe;

faza spoczynku (zastoju) — faza, w ktorej masa komorek wzrasta, ale nie nastepuje ich
podziat, czyli nie wzrasta ich ilo$¢. W okresie tym komorki adaptujg si¢ do nowego
srodowiska (przebudowuja aparat enzymatyczny), powigkszaja biomase, protoplazma za$
ulega zroznicowaniu. Komorki wykazuja wzmozone procesy metaboliczne ujawniajace si¢c w
postaci wigkszego zuzycia tlenu i wydzielania CO, oraz NH3. W fazie spoczynkowej komorki
s najbardziej wrazliwe na czynniki zewne¢trzne i tatwo ulegaja zniszczeniu.

faza zamierania (wyciszenia) — faza, w ktorej szybko$¢ obumierania komorek
przewyzsza szybkos$¢ ich powstawania. Nastepuje w okresie wyczerpywania si¢ sktadnikow
pokarmowych lub zatrucia si¢ produktami wtasnej przemiany materii.;

fermentacja — reakcje biochemiczne zachodzace pod wplywem enzymow
wytwarzanych przez mikroorganizmy;

halogenowe zwiazki organiczne (AOX) — rozlegla grupa zwigzkow o podstawieniach
chlorowych, jodowych, bromowych, ktére tworza adsorbowalne na weglu aktywnym
halogenki pochodzenia organicznego. stopien toksyczno$ci tych zwiazkow zalezy od ich
struktury;

homogenizacja — rozbijanie w sposdéb mechaniczny czasteczek substancji organiczne;j
w celu uzyskania jednolitej (jednorodnej), trwatej mieszaniny;

humus (prochnica) — bezpostaciowy organiczny produkt mikrobiologicznego i
fizykochemicznego procesu rozktadu obumarlej substancji organicznej (resztek roslinnych i
zwierzecych). Humus stanowi cze$¢ skladowa gleby, nadaje jej pozadang strukture i jest
jednym ze zrddet sktadnikow pokarmowych dla roslin;

inertny — bierny, niereaktywny, obojetny;

in situ — w naturalnym, prawidtowym czy pierwotnym miejscu lub potozeniu;

in vitro — w innym, sztucznym potozeniu;

kancerogeny (kancynogeny) — substancje rakotworcze dzielace si¢ na genotoksyczne,
czyli zwiazki, ktére oddzialuja bezposrednio lub posrednio z DNA 1 maja mozliwosé
zmieniania kodu genetycznego oraz epigenetyczne, czyli kancerogeny, ktore nie zostaty
sklasyfikowane jako genotoksyczne i mozna si¢ spodziewaé rdéznorodno$ci mechanizmoOw
oddziatywania z organizmem;

katabolizm (dysymilacja) — calo$¢ proceso6w biochemicznych zachodzacych w
zywym organizmie, prowadzacych do rozktadu zwigzkdéw organicznych, takze wlasnych
ztozonych sktadnikéw ustroju, potaczonych z uwolnieniem energii 1 wydaleniem powstatych

326



produktow. Stopniowe uwalnianie energii i jej wykorzystanie sterowane jest przez ztozone
uktady enzymatyczne;

klinkieryzacja — proces przebiegajacy w wysokiej temperaturze, ktéra zapewnia
przej$cie mieszaniny surowcow w stan ciekly roznigcy si¢ od kompletnego stopienia oraz od
typowego spiekania. Na skutek chlodzenia cieklej substancji wystepuje zjawisko jej
krystalizacji i wzrostu krysztatow;

kolmatacja (zamulanie) — naturalne lub sztuczne zapehienie por w przepuszczalnych
osadach przez przesaczajace si¢ ciecze, zawierajace ilasta lub mutowa zawiesing;

kolonia — skupisko mikroorganizméw wyrostych na pozywce z jednej komorki. Ma
budowe charakterystyczng dla danego gatunku i uzalezniong od sktadu podtoza;

komorka — podstawowa jednostka strukturalna 1 funkcjonalna organizméow
stanowigca podstawe zycia ze wzgledu na przemiany energii uwalnianej w nieustannych
procesach przemiany materii. Komorka moze stanowi¢ samodzielny organizm (pierwotniaki,
niektore glony) lub wchodzi¢ w sktad wielokomorkowych roslin i zwierzat;

kompozyt — substancja ztozona, sktadajaca si¢ z co najmniej dwoch sktadnikow w
postaci odrebnych faz;

konsumenci — organizmy (glownie zwierzeta) cudzozywne (heterotrofy), ktore
odzywiaja si¢ martwg materia organiczng lub zywymi organizmami. Znaczng czg$¢
skonsumowanej materii przetwarzaja na mas¢ wlasnego ciata, a stosunkowo malg czes¢
mineralizujg w procesie oddychania i wydalania;

ksenobiotyki — zwigzki zsyntetyzowane chemiczne, ktore pojawity si¢ w §rodowisku
naturalnym jako rezultat dziatalnosci cztowieka, czyli albo w ogodle wczesniej nie istnialy w
przyrodzie albo ich stg¢zenie bylo znikome. Istnieje poglad Ze nie istnieja w przyrodzie
organizmy zdolne do ich rozktadu, czyli s3 uznawane za nierozktadalne biologicznie. Do
ksenobiotykdw naleza m.in.: fungicydy, herbicydy, pestycydy, nematocydy i wiele innych.
Pod wzgledem budowy najczesciej sg to podstawione weglowodory, fenyloweglany i wiele
innych podobnych zwigzkow.

kumulacja — gromadzenie si¢, np. w komorkach i tkankach organizméw zywych,
substancji egzogennych (pochodzacych z zewnatrz) w wyniku ich duzego stezenia w
srodowisku. Przyczyna kumulacji jest dostepnos¢ biologiczna danego zwigzku. kumulacja
substancji toksycznych, np. jonéw metali ciezkich moze doprowadzi¢ do zahamowania
metabolizmu 1 §mierci organizmu zywego;

ladunek zanieczyszczen — ilo$¢ wagowa zanieczyszczen zawartych w $ciekach
wprowadzanych do oczyszczalni lub odbiornika w danym okresie, wyrazona w jednostkach
masy okre§lonego wskaznika na jednostke czasu. Wielko$¢ tadunku zanieczyszczen okresla
si¢ najczescie] w gBZTs/dobe lub kgBZTs/dobeg;

lancuch pokarmowy (troficzny) — zaleznosci pokarmowe wigzace w danej biocenozie
poszczegblne gatunki producentéw, konsumentow i reducentow, ktore sa kolejnymi grupami
ogniw w uktadzie, gdzie kazde ogniwo poprzedzajace jest zrédtem pokarmu dla nastgpnego.
Ogdlny schemat tancucha pokarmowego to: ros$liny — zwierzeta roslinozerne — zwierzeta
drapiezne — organizmy rozkladajace martwa materie organiczng (heterotrofy);

makroelementy — pierwiastki chemiczne wchodzace w sklad zywej materii w ilosci
okoto 0,01+10% $wiezej masy, pobierane przez organizm z otoczenia w stosunkowo duzych
ilo$ciach, niezbgdne do jego prawidtowego rozwoju. Sag to: O, H, C, P, N, Si, K, S, Ca, Na,
Al., Mg, Ti, Fe;

metabolizm (przemiana materii) — wzajemnie ze soba powigzane reakcje
biochemiczne zwigzane z procesami odzywiania, przetwarzania pokarmu, syntezy sktadnikow
komorki, prowadzacych z wykorzystaniem energii, pochodzacej z reakcji biochemicznych, do
Wwzrostu 1 rozmnazania;
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metale ciezkie — ogolny termin obejmujacy grupe metali 1 poétmetali o gestosci
wigkszej niz 6 g/cm®. Termin powszechnie uzywany do okreslenia metali: Cd, Cr, Hg, Cu,
As, Ni, Pb, Zn i inne zwigzanych z problemami skazenia i1 toksycznosci. Wystepuja w sposob
naturalny w mineratach skalotworczych i rudach, dlatego zawsze wystepuja jako tto w
glebach, osadach, wodach i zywych organizmach. Skazenie oznacza wystgpienie anomalnie
duzego stezenia metali w stosunku do poziomu ich tta. Samo wystepowanie metalu nie jest
wystarczajagcym dowodem skazenia, wazne jest jego stezenie w glebie. W geologii metale
cigzkie zalicza si¢ do grupy pierwiastkow §ladowych;

mikroelementy — pierwiastki chemiczne wchodzace w sktad zywej materii w ilosci
okoto 0,00001+0,01% S$wiezej masy. Pobierane przez organizm z otoczenia w znikomych
ilosciach ($§ladowych), sa niezbedne do prawidlowego przebiegu procesow fizjologicznych.
Sa to: Mn, Ba, Sr, Cu, Zn, Li, As, Br, J 1 inne;

mikroorganizmy (drobnoustroje) — mikroskopijne organizmy o stosunkowo
prymitywnej budowie, do ktorych zalicza si¢ wirusy, bakterie, ple$niaki 1 drozdze, jak
rowniez glony i pierwotniaki. Reprezentuja trzy podstawowe ogniwa sieci troficznej:
producentow, konsumentéw i reducentow;

mineralizacja (destrukcja) — jedno z podstawowych ogniw obiegu materii w
biocenozie. W procesie biodegradacji nastgpuje rozktad substancji organicznej na proste
zwigzki mineralne z udzialem wielu mikroorganizméw (destruentéw). Mineralizacja moze
przebiega¢ w warunkach tlenowych, wowczas polega na utlenianiu (produktem rozktadu sa
m.in. azotany i fosforany), jak i w warunkach beztlenowych, wowczas oparta jest 0 procesy
redukcji (produktem rozktadu sa m.in. siarkowododr, amoniak i kwasy);

monitoring — kontrola ekosystemu, czyli cykliczne pomiary stezenia zanieczyszczen i
wybranych parametrow ekosystemu (fizycznych, chemicznych i biologicznych), pozwalajace
na $ledzenie ich zmian w czasie. celem jest ochrona srodowiska;

nitryfikacja — proces mikrobiologiczny utleniania amoniaku i soli amonowych do
azotynOw 1 azotandOw, prowadzony przez nitryfikacyjne bakterie chemoautotroficzne,
zdobywajace energi¢ konieczna do syntezy komorek przez utlenianie mineralnych zwiazkoéw
azotu;

odazotowanie — usuwanie azotu z zaazotowanych gazow;

odpady energetyczne — wszystkie czgstki skaly plonnej wydzielone zaréwno w
procesie rozdrabniania (mielenia) paliwa weglowego jak i wydalane z komory paleniskowej
oraz wychwytywane w ciggu dynamicznego odprowadzania i oczyszczania spalin;

odpady gornicze — wszystkie skaly uzyskiwane w trakcie eksploatacji nieselektywne;j
a wydzielane na roznych etapach procesu wydobywczo-przerdbczego;

odpady hutnicze — czastki rudy nie bedace metalem z ich domieszkami wydzielane w
procesie ich obrobki hutniczej, np. chemicznej, termicznej, elektrolitycznej;

odpady nagromadzone — zalegaja na wydzielonych terenach w wyniku sktadowania;

odpady promieniotworcze — powstajace podczas pracy reaktorow jadrowych oraz
przy produkcji nukleidow promieniotworczych, ktoérych dalsze wykorzystywanie lub
dekontaminacja sa w danym czasie nieoptacalne lub niemozliwe;

odpady skladowane — odprowadzane na naziemne lub podziemne sktadowiska,
hatdy, do stawoéw osadowych zaktadéw je wytwarzajacych lub innych jednostek;

odpady unieszkodliwiane — poddane zabiegom technologicznym, polegajacym na
neutralizacji chemicznej, spalaniu, kompostowaniu itp.;

odpady wykorzystane gospodarczo — zuzytkowane na wiasne potrzeby wytworcy,
sprzedane lub przekazane nieodptatnie jako surowiec wtérny, a takze odpady wykorzystane w
celach nieprzemystowych (np. do niwelacji terenu, podsadzania i wypelniania wyrobisk
podziemnych i odkrywkowych, niecek osiadan, do rekultywacji);

odsiarczanie — usuwanie siarki i jej zwigzkow z zanieczyszczonych gazow;
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osuszanie gazu — usuwanie pary wodnej w celu ograniczenia wykraplania si¢ wody
podczas procesow przerobki lub transportu (nast¢puje takze obnizenie temperatury punktu
rosy);

ogolny wegiel organiczny — wegiel organiczny;

organiczne zwiazki — zwigzki wegla polaczonego z innymi pierwiastkami
chemicznymi za pomocga wigzan atomowych (kowalencyjnych);
osad $cickowy — osad wydzielony z surowych $ciekow, w procesie sedymentacji;

paliwo zastepcze (w procesie spalania odpadow) — gaz ziemny, olej opalowy, gaz
koksowniczy, wprowadzane do komory spalania odpadéw w celu zwigkszenia ich wartosci
opalowej;

PCB — polichlorowane bifenyle;

PCDD — dioksyny i furany;

PCDDF — dioksyny i furany;

pierwiastki Sladowe (rzadkie) — wszystkie pierwiastki chemiczne uczestniczace w
sladowych ilosciach w budowie mineratéw tworzacych skaty. Stanowia tacznie 1% skat
skorupy ziemskiej, a pozostate 99% stanowig makroelementy. W procesach magmowych na
og6t nie tworza wilasnych mineralow. Wigkszo$¢ z tych pierwiastkow bierze udziat w
procesach pomagmowych, w ktorych znajduja si¢ sprzyjajace warunki do ich koncentracji w
stopniu umozliwiajacym wydzielenie si¢ we wlasnych mineralach, a nieraz nawet do
nagromadzenia si¢ w formie warto$ciowych z16z. Pierwiastki te w iloSciach §ladowych sa
niezbedne do prawidtowego funkcjonowania biochemicznego organizméw zywych (ich
nadmiar jest szkodliwy). Sg to: Al, B, Cu, Fe, Mn, Zn, Ag, As, Ba, Be, Br, Cd, Co, i inne;

plastyfikatory — substancje bgdace dodatkiem do podstawowego tworzywa, ktore
wnikaja miedzy tancuchy jego makroczasteczek, zmniejszaja oddziatywania migdzy nimi, a
przez to zwickszaja ich gietko$¢ (np. oleje roslinne, ftalan dibutylowy, adypinian
diizooktylowy, fosforan dietyloheksylowy i fosforan dietylowy);

polichlorowane bifenyle (PCB) — zwigzki o rdéznej liczbie i uktadzie podstawien
chlorowych. Tworzg okoto 200 podstawien, tzw. kongenerow;

polimery — organiczne zwigzki wielkoczasteczkowe pochodzenia naturalnego (np.
bitumy, drewno, kauczuk, niektore oleje) lub syntetycznego (tworzywa sztuczne);

pozostalo$¢ po prazeniu — pozostato$¢, podana w mg/drng, po wyprazeniu w
temperaturze 550°C suchej pozostatosci. Jest ona miarg zawarto$ci substancji mineralnych
(np. w osadzie). Réznica pomiedzy suchg pozostatoscia i pozostatoscig po prazeniu nazywa
si¢ stratq przy prazeniu;

proces biochemiczny — proces chemiczny zachodzacy w zywym organizmie;

proces biotechniczny — zespo6t zabiegow technicznych wymagajacych zastosowania
odpowiednich enzymoéw lub drobnoustrojow w celu wywotania w substracie Zzadanych
przemian chemicznych lub namnozenia drobnoustrojéw jako biomasy;

producenci (rosliny) — organizmy samozywne (autotrofy), syntetyzujace materi¢
organiczng z substancji mineralnych. Wynik ich dziatalnosci zyciowej, zwany produkcja
pierwotng, ma podstawowe znaczenie w biocenozie, decyduje bowiem o wielkosci produkcji
wtornej, czyli obfitosci organizmdw cudzozywnych;

produkt rozkladu — substancja, czyli zwigzek chemiczny, powstajaca w wyniku
jednej lub wielu reakcji chemicznych lub biochemicznych. Produkt jednej reakcji moze
stanowi¢ substrat nastepnej reakcji;

préchnica — humus;

przemiana materii — metabolizm;

réownowazna liczba mieszkancow (RM) — ilo$¢ zanieczyszczen przeliczona na liczbe
mieszkancow, ktéra wytworzytaby dang ilo$¢ Sciekow wedlug okreslonych jednostkowych
przelicznikdw. Jest ona ogdlnym wskaznikiem tadunku zanieczyszczen $ciekow;
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screening — przeglad, przesiew, ostona chronigca, obraz;

siedlisko — zespot warunkow $rodowiska abiotycznego niezalezny od biocenozy;

sorpcja — ogolna nazwa, ktora obejmuje absorpcje i adsorpcje;

stezenie zanieczyszczen — ilo$¢ poszczegolnych zanieczyszczen w $ciekach wyrazona
w jednostkach masy lub energii przypadajacych na jednostke objetosci sciekow;

stopien oczyszczenia — stosunek ilo$ci zanieczyszczen usunictych ze S$ciekow w
procesie fizycznego, chemicznego, biologicznego i biochemicznego do poczatkowej ilosci
tych zanieczyszczen (w %). Stopien oczyszczenia wyrazony jest jako BZTs lub ChZT i dla
petnego oczyszczenia §ciekow wynosi powyzej 90%;

substrat — substancja lub zwigzek chemiczny, ulegajaca przemianom w wyniku
reakcji chemicznej lub biochemicznej z wytworzeniem produktu. Substrat pewnej reakcji
moze by¢ produktem innej reakcji;

sucha masa — masa materiatu biologicznego pozbawionego wody przez wysuszenie w
temperaturze 105°C;

sucha pozostalo§¢ — pozostalo§é, podana w mg/dm?, po odparowaniu i wysuszeniu do
stalej masy probki w temperaturze 105°C. Roznica pomiedzy sucha pozostatoscia i
pozostato$cia po prazeniu nazywa si¢ stratq przy prazeniu (sucha pozostatosc lotna);

symbioza — wspoétzycie organizméw dwoch réznych gatunkéw, poprzez korzystanie
jednego organizmu z drugiego i na odwrot ale przynoszace im korzysci;

srodowisko — woda, powietrze, gleba oraz artykuly spozywcze, sposob zycia,
ekspozycja zawodowa, leki 1 wszystkie aspekty wzajemnych relacji cztowieka z otoczeniem;

toksyczny (czynnik, zwigzek, substancja) — szkodliwe dla organizmu czynniki
fizyczne lub zwiazki (substancje) chemiczne, przenikajace ze $rodowiska. Zdolne sa do
wywotania zaburzen proceséOw zyciowych lub $mierci;

toksyny — zwiazki (substancje) chemiczne wytwarzane przez organizmy zywe i
majace wlasciwosci trujace dla innych organizméow;

ultraelementy — pierwiastki chemiczne wchodzace w sktad zywej materii w ilo$ciach
sladowych, czyli ponizej 0,00001% $wiezej masy. Sg to ztoto, srebro, otow, rtec i1 inne;

uzdatnianie — poddawanie paliw gazowych okreslonym procesom majacym na celu
dostosowanie ich wlasciwosci do wymagan uzytkownika;

warto$¢ opalowa gazu — ilo$¢ ciepta, ktorg mozna uzyskaé z jednostkowej objetosci
gazu (kJ/m®) podczas jej catkowitego spalania w warunkach normalnych i przy zalozeniu, ze
powstajaca woda jest odprowadzana w sktadzie gazow spalinowych w postaci pary;

wegiel organiczny (catkowity, ogdlny) — pojecie umowne okres$lajace zawarto$¢
wegla w zwigzkach organicznych znajdujacych si¢ w $ciekach;

wielopierscieniowe zwiazki aromatyczne (WWA) — zwiazki bedace potaczeniami
pierscieni benzenowych, powstajace, m.in. w procesach spalania, przerobki wegla 1
produktow naftowych;

wtorne zanieczyszczenie — zanieczyszczenie spowodowane antropogenicznym
wprowadzeniem do odbiornika substancji zanieczyszczajacych;

WWA — wielopier$cieniowe zwigzki aromatyczne;

wypelniacze — substancje organiczne (np. sadza, skrawki widkien celulozowych) lub
nieorganiczne (np. maczka kwarcowa, kaolin, talk, sproszkowane metale) stanowigce dodatek
np. do produkcji tworzyw sztucznych, obnizajace koszty produkcji materiatu bez pogarszania
jego wilasciwosci, wptywajace korzystnie na cechy mechaniczne 1 cieplne materiatu i
poprawiajace jego odpornos$¢ ogniowa;

zasoby — elementy przyrody ozywionej i nieozywionej, ktore sa wykorzystywane w
stanie naturalnym przez cztowieka. Dzielg si¢ na z.wyczerpywalne, ktorych eksploatacja moze
przyczyni¢ si¢ do ich wyczerpania i zniszczenia; z.niewyczerpywalne, ktorych eksploatacja
nie zagraza ich wyczerpaniu; z. odnawialne, ktore sa uwarunkowane racjonalnym ich
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wykorzystywaniem przez diugi okres czasu; z. nieodnawialne, ktére wymagajg bardzo
dhugiego okresu powstawania i odnowienia.
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