AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA
A G H IM. STANISEAWA STASZICA W KRAKOWIE

Budownictwo ziemne
Sktadowiska odpadow

Jerzy Flisiak
Michat Kowalski

Nazwa wydziatu: Gornictwa i Geoinzynierii
Nazwa katedry: Geomechaniki, Budownictwa
I Geotechniki



b
()
r —_—

Definicja skltadowiska odpadow

Skladowiska odpadow sa obiektami stuzgcymi do
skladowania odpadoéw na powierzchni terenu lub tez pod
powierzchnia terenu w sposob, ktory nie bedzie uciazliwy dla
srodowiska zarowno w czasie eksploatacji sktadowiska jak i
po jej zakonczeniu.
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Skladowiska odpadow
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AGH Kategorie geotechniczne

Ze wzgledu na zagrozenie srodowiska, sktadowiska naleza do
trzeciej kategorii geotechnicznej w klasyfikacji obiektow
budowlanych i do wykonania projektu budowlanego
konieczne staje sie wykonanie dokumentacji geologiczno-
inzynierskiej z okresleniem geotechnicznych warunkow
posadowienia.

Skladowiska sa budowlami inzynieryjnymi, ktore naleza do
grupy najtrudniejszych obiektow budowlanych, co
spowodowane jest duza powierzchniq obiektu (od kilku do
kilkuset tysiecy m2), duzq pojemnoscia (rzedu nawet
kilkunastu milionéw m3), miazszoscia (do kilkudziesieciu
metrow), okresem eksploatacji (kilkadziesiat lat) oraz
uwarunkowang maksymalna szczelnosciq obiektu i jego
minimalnym oddziatywaniem na otoczenie.



AGH Podziat sktadowisk

niezorganizowane - zajmujace
najczesciej naturalne zaglebienia
terenu lub tez wyrobiska bez
jakichkolwiek zabezpieczen,

potzorganizowane - na ktorych
zastosowanie ma izolowanie
skltadowanych odpadow od
podtoza przy zastosowaniu

pod katem geomembran,

organizacji

sktadowisk zorganizowane - ktére posiadaja

wszystkie niezbedne cechy
wymienione w rozporzadzeniu
Ministra ds. Srodowiska czyli
uwzgledniono tu wszystkie
kryteria hydrogeologiczne,
geotechniczne oraz spetniajace
wymogi techniczne i
eksploatacyjne.



Podziat sktadowisk

pod katem
skiadowanych
odpadow
sktadowiska

dla odpadow niebezpiecznych
— odpady niebezpieczne
wymienione sa w zataczniku

dla odpadow uciazliwych,

dla odpadow inertnych
(obojetnych).




AGH Podziat sktadowisk

potozenie wgiebne,
potozenie zboczowe (skarpowe),

potozenie ptaskie,

pod katem
potozenia - skiadowiska nadpoziomowe - na
sktadowisk terenie ptaskim,
wzgledem rzezby
terenu - skitadowiska podpoziomowe - w

obnizeniach terenu,

skladowiska boczne - oparte o zbocza
(wgtebne i napowierzchniowe).




AGH Podziat sktadowisk

pod katem

panujacych

stosunkow
wodnych

sktadowiska
odptywowe,

sktadowiska
bezodptywowe.




AGH Podziat sktadowisk

pod katem - sktadowiska wysokie — o wysokosci
uwarunkowan ponad 12 m,
kraJobrazov’chh ! skladowiska srednie — o wysokosci
wysokosci
S 4-12 m,
potozenia ponad
otaczajacym . sktadowiska niskie - o wysokosci do

terenem 4 m.




AGH Lokalizacja skitadowisk

Aby sktadowisko spetniato wymagania lokalizacji powinno
by¢ prawidlowo uszczelnione to jest posiadac naturalng
bariere geologiczna uszczelniajacaq podloze i Sciany boczne

[9].

Rozrozniono trzy rodzaje uszczelnienia podstawy i Scian
bocznych jako jednego z elementow konstrukcyjnych
sktadowiska:

= naturalna bariera geologiczna,
= sztucznie wykonana bariera geologiczna,
= jzolacja syntetyczna,

oraz dwa rodzaje uszczelnienia powierzchni sktadowiska:
= warstwa ekranujaca,
= jzolacja syntetyczna.



Lokalizacja sktadowisk

Zgodnie z rozporzadzeniem zalozono, ze minimalna

migzszosc¢ i wartosc¢ wspotczynnika filtracji k naturalnej

bariery geologicznej powinna wynosic:

= dla skladowisk odpadow niebezpiecznych - miazszos¢ nie
mniejsza niz 5 m, wspolczynnik filtracji kK < 1.0x10° m/s,

= dla sktadowisk odpadow innych niz niebezpieczne i
odpadow obojetnych - miazszos¢ nie mniejsza niz 1 m,
wspotczynnik filtracji k < 1.0x10-° m/s.




AGH Lokalizacja skitadowisk

oraz, ze:

= bariera geologiczna powinna miec¢ rozciggtos¢ pozioma
przekraczajqca obszar projektowanego sktadowiska
odpadow,

=  w miejscach, gdzie naturalna bariera geologiczna nie
spetnia warunkow wyzej okreslonych, stosuje sie
sztucznie wykonana bariere geologiczna o minimalnej
miazszosci 0.5 m, zapewniajaca przepuszczalnos¢ <
1.0x10° m/s, ktorqa wykonuje sie w taki sposdb, by
procesy osiadania na skltadowisku odpadow nie mogty
spowodowac jej zniszczenia,

= uzupetnieniem naturalnej lub sztucznej bariery
geologicznej jest izolacja syntetyczna,

= uszczelnienie powierzchni sktadowiska wykonuje sie z
warstwy ekranujqcej sktadajacej sie z warstwy mineralnej
o wartosci wspétczynnika filtracji k < 1.0x10° m/s i
miazszosci = 0.5 m oraz izolacji syntetycznej.



Lokalizacja sktadowisk

Skladowiska lokowane winny byc¢ na terenach nalezacych do
nieuzytkow gruntowych suchych i na najstabszych gruntach
ornych (klasy IV i V) oraz nie podmokilych pastwiskach klasy
VI. Oczywiscie mogaq zaistnie¢ warunki, kiedy brak jest takich
gruntow wtedy istnieje mozliwosc lokalizacji na gruntach
wyzszych kategorii.

Generalnie najlepszym gruntem wsrod "najgorszych" bywa
grunt piaskowy z gleboko zlokalizowanym zwierciadtem wod
podziemnych (zwierciadlo ponizej 2-3 m, brak wahan
zwierciadia). Przy lokalizacji nalezy wykazac sie pewna
przewidywalnoscia.




AGH Projektowanie izolacji sktadowisk odpadow

Najnowsze zasady projektowania i wykonywania skladowisk odpadow
oparte sa na opracowanej w USA koncepcji wielokrotnych barier
zabezpieczajacych (Multi Barier Concept). System uszczelnienia
skladowiska, zaproponowany przez amerykanow i wprowadzony w
wielu krajach, ma nastepujace elementy sktadowe:

= warstwa nosna podtoza,

= warstwa uszczelniajaca (przestony mineralne i przestony
syntetyczne),

= warstwa drenazowa (z uktadem drenéw lub bez),

= warstwa ochronna.

Rozwiazanie takie prawie catkowicie zapobiega rozprzestrzenianiu sie
szkodliwych substancji ze skladowiska odpadow do srodowiska
naturalnego, zarowno w okresie eksploatacji, jak rowniez po
catkowitym wypetnieniu i zamknieciu sktadowiska. W projektowaniu
skltadowiska gtownym problemem staje sie zapewnienie izolacji mas
odpadow od otaczajacego je gruntu poprzez wykonywanie przeston
mineralnych lub doszczelnianie barier geologicznych.



AGH Projektowanie izolacji sktadowisk odpadow

Podstawowe mineralne i geosyntetyczne elementy konstrukcji
uszczelnienia skladowiska sktadowisk odpadow to:

1. przestony mineralne (uszczelnienia mineralne, przestony
ilowe) - warstwy o niskiej przewodnosci hydraulicznej
stuzace za bariere przed infiltracja cieczy z i do
skltadowiska, ktore mozemy podzieli¢ na:

= bariera geologiczna to naturalnie wystepujace warstwy
gruntow praktycznie nieprzepuszczalnych o
odpowiedniej miazszos¢, ciqglosci i jednorodnosci,
stanowigce rodzime podtoze,

= mineralna przestona izolacyjna to warstwy specjalnie
sprawdzonych, odpowiednio uformowanych i
zageszczonych gruntow spoistych w dnie i na skarpach,
a takze na powierzchni rekultywacyjnej sktadowiska
czasami z domieszka np.: bentonitu lub innych
dodatkow ulepszajacych (sztuczna bariera geologiczna,
warstwa ekranujaca),



AGH Projektowanie izolacji sktadowisk odpadow

= geomata zazwyczaj mata bentonitowa (wyktadzina
geosyntetyczno - ilasta, itp.) - mata wykonana z
materiatow syntetycznych i wypetniona aktywnym,
przerobionym materiatem naturalnym - bentonitem.
Zaliczenie mat bentonitowych do przeston mineralnych
przyjeto na podstawie literatury. Nalezy pamietaé, ze mata
bentonitowa nie moze zastqpi¢ mineralnej przestony
izolacyjnej. W konstrukcji
uszczelnienia sktadowiska jest
traktowana jako warstwa
syntetyczna i moze by¢ ukiadana
w miejscu geomembrany lub
stanowi¢ dodatkowa warstwe w
profilu uszczelnienia.




AGH Projektowanie izolacji sktadowisk odpadow

2. przestony syntetyczne - zazwyczaj geomembrana
(uszczelnienie sztuczne, wykitadziny geomembranowe,
folia, itp.) przestona syntetyczna nieprzepuszczalna lub o
bardzo matej przepuszczalnosci,




AGH Projektowanie izolacji sktadowisk odpadow

3. warstwy drenazowe - warstwy zbudowane z
naturalnych Ilub sztucznych materialéow stuzace do
odprowadzania ze skladowiska odciekow i gazu.

= drenaz odcieku (warstwa drenazowa, drenaz, itp.) -
drenaz wewnatrz niecki i pod czasza sktadowiska
zbierajacy ciecze z wnetrza sktadowiska, nie
zezwalajacy na migracje zanieczyszczen do
srodowiska,

= drenaz kontrolny - wystepujacy pomiedzy
geomembrang, a mineralna warstwa izolacyjng, w celu
wykrycia nieszczelnosci,




AGH Projektowanie izolacji sktadowisk odpadow

= drenaz gazu - drenaz nad warstwa odpadoéw zbierajacy
gazy powstajace na skutek proceséow biochemicznych
w skitadowisku i odprowadzajacy je na zewnatrz

sktadowiska, nastepnie wykorzystywany.




AGH Projektowanie izolacji sktadowisk odpadow

Warsumusu dla rekultywacji terenu
/ar nas Drenaz gc')rny' do“odprowadzan‘i
wod opadowych

O

Rury do odbioru
gazu ze sktadowiska

3

O

SKLADOWISKO

Warstwa filtracyjna \ Drenaz
opaskowy
Geomambraiia HDPE odciek gaz wokot sktadowiska
uszczelniajgca sktadowisko
Wibknina filtracyjna
O O Drenaz kontrolny

stuzacy takze do obnizania
" " zwierciadta wody gruntowej




AGH Projektowanie izolacji sktadowisk odpadow

4. warstwy ochronne, separacyjne, filtracyjne - to zazwyczaj
geowlokniny o ré6znej gramaturze, wykonane z widkien
syntetycznych przez iglowanie, tkanie lub wiazanie,

5. warstwa glebotworcza - warstwa mineralna posiadajaca

wilasciwosci glebotworcze, uformowana na powierzchni
skladowiska i stanowigca podtoze dla wegetacji roslin.
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Mineralne przestony izolacyjne na skladowiskach odpadow ze
wzgledu na miejsce wbudowania w sktadowisku mozna
podzieli¢ ogolnie, zgodnie z rysunkiem, na:

- przestony uszczelniajqce podstawe i skarpy - 1,

- przestony uszczelniajqce powierzchnie - 2,

- przestony pionowe - 3.




Przestony uszczelniajace podstawe i skarpy

Zadaniem przeston uszczelniajacych podstawe i skarpy
sktadowiska jest:

= stworzenie nieprzepuszczalnego i stabilnego w czasie
uszczelnienia,

= niedopuszczanie do przesigkania odciekow w naturalne
podtoze sktadowiska, adsorpcja szkodliwych zwigqzkow
chemicznych np.: metali ciezkich,

= utworzenie pod skladowiskiem podioza o dobrej nosnosci i
niewielkim osiadaniu.

Miazszos¢ wykonywanych mineralnych przeston izolacyjnych
w podstawie skltadowiska zalezy od przepiséw, zalecen oraz
rodzaju skladowiska i waha sie od 0.5 mdo 1.5 m.




AGH Rodzaje przeston

1. pojedyncze,
uszczelnienie tworzy
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AGH Rodzaje przeston

W przypadku przeston pojedynczych mineralng przestone
izolacyjna ukiadamy bezposrednio na podtozu skladowiska.
W przypadku przeston pojedynczych ztozonych bezposrednio
na przestone ukiadana jest geomembrana w celu
zabezpieczenia przed infiltracja odcieku w mineralng
przestone izolacyjna na catej jej powierzchni

Zalecany Niezalecany
Uszkodzenie Uszkodzenie
Geomembrana RTCE T Geomembrana
Vv ; R R
/ | cesassscasncacsezesesisisisesl | Warstwa drenazowa
|
: ? Z
Warstwa mineraina Warstwa mineraina

Y %

Ograniczona filtracja Rozlegta filtracja




AGH Rodzaje przeston

W rozporzadzeniu [9] taqczy sie skladowiska odpadow
niebezpiecznych i innych niz niebezpieczne podajac te same
wymagania odnosnie wykonania mineralnej przestony
izolacyjnej. Wedtug rozporzadzenia [9] konieczny - nalezy
rozumie¢ minimalny - profil uszczelnienia sktadowiska
odpadow w Polsce, w przypadku braku naturalnej bariery

geologicznej, jest nastepujacy:

= 50cm warstwa drenazowa z materiatu
N~ zwirowo-piaszczystego ok >1x104 m/s

<— warstwa syntetyczna (geomembrana, mata bentonitowa)

P 50cm warstwa mineralna (sztuczna bariera geologiczna)
S 0k<1x10-em/s




AGH Rodzaje przeston

Minimalny profil zgodny z Rozporzadzeniem [9] odpowiada
wymaganiom Dyrektywy Unii Europejskiej [1].

skfadowiska odpadéw niebezpiecznych

Q\ MJ _—

o0, I
””””” °o°3'
°e=,§ ,°e§g§g Warstwa drenazowa >0,5m
e o o 050,04
,,,,, 82928282

____________ 20202025° Warstwa syntetyczna

\\\\\\\\\\\\\\ Przes&ona mineralna (sztuczna
7 //////// bariera geologiczna) E: 5m

/7] 0k <1x10°0 m/s

skfadowiska odpadéw nie niebezpiecznych i obojetnych

@J O\ “| Odpady

Z”: Warstwa drenazowa >0,5m
Warstwa syntetyczna
Przestona mineraina (sztuczna bariera

N
7///////////// geologiczna) 0,5m o k <1x10°-9 mis (nie

niebezpieczne) i 0 k <1x10*-7 m/s (cbojetne)




AGH Projektowanie izolacji sktadowisk odpadow c.d.

W Niemczech wydzielono trzy klasy sktadowisk rozrozniajac
sposOob uszczelnienia podstawy i skarp. Niemieckie przepisy
wymagajq najgrubszych przeston o najnizszym
wspotczynniku filtracji ustalonym jako k < 5x10-10 m/s.

Minimalne wymagania stawiane zageszczonym warstwom
mineralnym w Stanach Zjednoczonych to: od 0.3 do 0.9 m
grubosci przy minimalnej przepuszczalnosci k < 1x10° m/s
dla izolacji podtoza. W przypadku sktadowisk odpadow
niebezpiecznych i komunalnych wymagane sa warstwy
syntetyczne ktadzione na warstwy mineraine w obu
wymienionych przypadkach uszczelnien.

Porownujac dane z Dyrektywy Rady 1999/31/EC z dnia 26
kwietnia 1999 roku o skladowiskach odpadoéw z przedstawio-
nymi wyzej sposobami uszczelnien podstawy skladowisk
wida¢, ze wymagania Unii Europejskiej i Polski sq najbardziej
lagodne z posrod prezentowanych rozwiazan.



Przestony uszczelniajace powierzchnie

Przestony uszczelniajace powierzchnie sktadowiska petnia
nastepujace funkcje:

nie dopuszczajq do infiltracji wod opadowych w giab
korpusu skitadowiska,

odprowadzaja w maksymalnym stopniu wody opadowe
poza obreb sktadowiska,

zapobiegaja przed wydostaniem sie gazow pochodzacych
z procesow biochemicznych poza obreb skladowiska,

zapobiegaja pyleniu i roznoszeniu przez wiatr lekkich
czesci skladowanych odpadow,

tworza bariere biologiczng dla korzeni roslin oraz dla
gryzoni, zapobiegajaq erozji powierzchni wysypiska.




AGH Przestony uszczelniajace powierzchnie

Przestony uszczelniajace powierzchnie skiadowiska konstruowane
powinny byc¢ jako wielowarstwowe z materiatow naturainych.
Miazszos$¢ wykonywanych uszczelnien powierzchniowych (facznie z
warstwa rekultywacyjna i drenazowa) moze wynosi¢ nawet 2+-2.5 mii
zalezy od sposobu rekultywacji. Warstwa zakrywajqca ma stwarzac
srodowisko, w ktorym rozwijac sie beda korzenie roslin w pierwszych
latach wegetacji. Warstwe pokrywajaca stanowi: ziemia urodzajna
(humus), ziemia zyzna, piasek.
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Przestony uszczelniajace powierzchnie

Zwraca sie uwage, ze w profilu nie ma warstwy syntetycznej. Warstwa
ta w skladowiskach odpadow komunalnych prowadzi do przesuszenia
skladowiska i zatrzymania produkcji gazu. W sktadowiskach odpadow
niebezpiecznych, w ktorych nie ma gazu, warstwa syntetyczna moze by¢
stosowana. Konstrukcja przestony uszczelniajacej powierzchnie sktado-
wiska to najczesciej warstwa wyrownawcza wykonana na odpadach, a
nad nia kolejno drenaz gazowy, przestona mineralna, drenaz wodny,
warstwa filtrujaca, bariera biologiczna oraz powierzchniowa warstwa
rekultywacyjna. Wedtug rozporzadzenia [5] konieczny profil uszcze-
Inienia powierzchni skltadowiska odpadow w Polsce jest nastepujacy:
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Przestony uszczelniajqce powierzchnie

Zgodnie z dyrektywa europejska minimalny profil
uszczelnienia powierzchni skladowisk moze byc¢ przyjmowany

nastepujqco:

skiadowisk a odpaddéw niebez piecznych
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Przestony uszczelniajace powierzchnie

W Niemczech dla wszystkich trzech klas skladowisk jest
wymagane uszczelnienie o grubosci 50 cm i wspotczynniku
filtracji k < 5x102 m/s oraz geomembrana w przypadku
sktadowisk klasy II i III. Minimalne wymagania stawiane
zageszczonym warstwom mineralnym w uszczelnieniach
powierzchniowych w Stanach Zjednoczonych to: od 0,5 do
0,9 m grubosci przy minimalnej przepuszczalnosci k < 1x10-°
m/s dla skladowisk odpadow niebezpiecznych i k < 1x10-7
m/s dla skladowisk odpadow komunalnych, przy czym
geomebrana jest wymagana tylko dla sktadowisk odpadow
komunalinych.




AGH Przestony pionowe

Przestony pionowe skladowisk odpadow sa drogim, dlatego rzadko
stosowanym rozwiazaniem konstrukcyjnym. Zazwyczaj wykonywane
sq przy skladowiskach odpadoéw niebezpiecznych o wysokiej
toksycznosci oraz w odpowiednich warunkach gruntowych, gdy
wystepuje naturalna warstwa z gruntéw nieprzepuszczalnych pod
warstwa gruntow przepuszczalnych w podtozu skltadowiska. Zadaniem
przeston pionowych jest: zabezpieczenie wod gruntowych przed
pozioma migracja skazonych wod ze sktadowiska, utworzenie wokot
sktadowiska zamknietego i szczelnego ,,zbiornika", utrzymanie
nizszego poziomu wod gruntowych w ,,zbiorniku" niz na zewnatrz,
zgromadzenie wod skazonych w ,,zbiorniku".

Istnieje szereg rodzajow uszczelnien pionowych stosowanych na
skltadowiskach, z ktorych najistotniejsze to: scianki szczelne, $ciany
szczelinowe, $scianki wykonywane metodami iniekcyjnymi np.: jet-
grouting. Najczesciej stosowanym rozwiazaniem sa $ciany
szczelinowe - ekrany przeciwfiltracyjne. Maja one grubos¢ od 0,4 m do
1,0 m i mogq miec giebokos¢ nawet do 50 m.
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Uszczelnienia pionowe ze scian szczelinowych. a) klasyczna
sciana szczelinowa, b) sciana szczelinowa z geomembrana




lu JJJ Wymagania dotyczace gruntow do budowy
mineralnych przeston izolacyjnych sktadowisk
AGH odpadow

Mineralne przestony izolacyjne w sktadowisku odpadow
powinny charakteryzowac sie nastepujacymi wilasciwosciami:
= zawartoscia frakcji uziarnienia umozliwiajaca uzyskanie, po
odpowiednim zageszczeniu, wymaganego wspotczynnika filtracji,
= zdolnoscia do adsorbowania zanieczyszczen znajdujqcych sie w
odciekach, ktore w przypadku braku geomembrany, bezposrednio
infiltruja w przestone lub w przypadku uszkodzenia geomembrany,
przedostaja sie przez lokalne nieszczelnosci, odpowiednia
wilgotnoscia, konsystencjai stanem, zapewniajacymi wtasciwag
urabialnosc¢ i zageszczalnos¢ uktadanych warstw przestony,
= odksztatcalnoscia, zapewniajacq przenoszenie réznicy osiadan w
podtozu sktadowiska,
= wystarczajaca wytrzymatoscia przy wystepowaniu w podiozu
naprezen normalnych od odpadow lub do przeniesienia sktadowej
stycznej naprezenia w warstwie uszczelniajacej na skarpie,
= diugotrwatoscia i stabilnoscia chemiczna zapewniajaca
niezmiennos$c¢ przepuszczalnosci w okresie co najmniej 100 lat.



mJJ Wymagania dotyczace gruntow do budowy
mineralnych przeston izolacyjnych sktadowisk
AGH odpadow

Do budowy mineralnych przeston izolacyjnych mozemy
stosowac grunty spoiste, ktore po wbudowaniu w przestone
speitnia wymagania zawarte w rozporzadzeniu oraz w
przygotowywanych ,,Zasadach oceny przydatnosci gruntow
spoistych Polski do budowy mineralnych barier izolacyjnych".
Glowne zalety stosowania gruntow spoistych do budowy
mineralnych przeston izolacyjnych to przede wszystkim: niski
koszt, mata przepuszczalnos¢, wytrzymatos¢, dostepnosg¢,
odpornos¢ chemiczna.

W Polsce grunty, ktéore moga miec¢ zastosowanie przy
budowie skltadowisk odpadow to: ity neogenskie:
plejstocenskie, pliocenskie, miocenskie i oligocenskie, ity
jurajskie, ity triasowe, ity r6znowiekowe zgromadzone na
hatdach i w ztozach wtérnych i o mniejszym znaczeniu: ity
kredowe, ity permskie, ity karbonskie.



m Jﬂ Wymagania dotyczace gruntow do budowy
mineralnych przeston izolacyjnych skiadowisk
AGH odpadow

Zestawienie wymagan dla gruntow i wykonywanych z nich
mineralnych przeston izolacyjnych wedtug roznych przepisow -
skladowiska odpadow niebezpiecznych.

Parametr Jednostka WYMAGANIA

UEI1] TA- US EPA PL[5]
Wspotczynnik filtracji m/s <1 x10°| <5x10™° | <1x10®° |<ix10”
Wskaznik plastycznosci % . . 10<1p<30 -
Granica ptynnosci % - - - -
Zawartos¢ weglanu wapnia % - <15 - -
Zawarto$¢ czesci % - <5 - -
Minimalna grubos¢ warstwy m 0,5 1,50 0,9 0,5
Zawartos¢ mineratow ilastych % - >10 - -
Zawartos¢ frakcji itowe; % - >20 - -
Zawartos¢ frakcji drobnych % . - >30 -




lu JJJ Wymagania dotyczace gruntow do budowy
mineralnych przeston izolacyjnych sktadowisk

AGH odpadow

Zestawienie wymagan dla gruntow i wykonywanych z nich
mineralnych przeston izolacyjnych wedtug roznych przepisow -
skladowiska odpadow innych niz niebezpieczne i obojetnych.

Parametr Jednostka WYMAGANIA

UE[1] | TA-Siedlunasabfall [71]US EPA [2, 9]| PL[5]

| klasa Il klasa

Wspbtezynnik filtracji m/s  |<1x10°| <5x10™%° | <5x10™%° <1x10° |<1x10?
Wskaznik plastycznosci % - - - 10<Ip<30 -
Granica ptynnosci % - - - - -
Zawarto$¢ weglanu wapnia % - <15 <15 - -
Zawartos¢ czesci organicznych % - <5 <5 - -
Minimalna grubo$¢ warstwy m 0.5 0.50 0.75 0.6 0.5
Zawartos¢ mineralow ilastych % - >10 >10 - -
Zawarto$c¢ frakceji itowej % - >20 >20 - :
Zawartos¢ frakcji drobnych (< 0,075 mm) % - - - >30 -




Wymagania dotyczace gruntow do budowy
mineralnych przeston izolacyjnych skiadowisk
AGH odpadow

Parametr Jednostka WYMAGANIA
ITB[41] Daniel, Daniel [33] Rowe [39] Bagchi [25] EPA [9] Arch [24] NRA [36, 40]
Koemer [31]
Wspétczynnik filtracji m/s 10-° <1x10-° <1x10-° 10-9-10-10 <1x10° <1x10-° <1x10-° 1x10- <1x10-°
Wskaznik plastycznosci % >20 >7 >12-15 >7 >15 (10-15) >10 10-30 >6-12
<30 <65
Granica ptynnosci % >30 >30 <90 <90
(25-30)
Zawartos¢ weglanu % <10
waphnia
Zawartos¢ czesci % <2

organicznych

Minimalna grubos¢ m 0,3-0,9 0,6-0,9 0,6 0,6-0,9

warstwy 1,2-3,0 0,9-1,0

Zawartos$¢ frakcji itowej % >20 >10-20 >20-25 15-20 >25 (18-25) >10 >10
Zawartos¢ frakcji % >30-50 >50 >50 (40-50) >30

drobnych (< 0,075 mm)

Suma frakcji pytowej i % >60 >30
itowej

Zawartos¢ frakcji % brak <30-50 <10
zwirowej

Aktywnosc = >0,3

Pojemnos¢ wymiany megq/ >10

kationowej 100g

Maksymalny rozmiar mm 25-50 50
bryt itu

B



Geosyntetyki stosowane w skiadowiskach
odpadow

W budowie sktadowisk odpadow stosowane sa roznego
rodzaju materiaty geosyntetyczne. Przepuszczalne to:
geotekstylia (geowtokniny, geotkaniny), geosiatki, georuszty
spetniajqce funkcje filtracyjngq, drenazowa, ochronng,
separacyjng i wzmacniajqcq oraz nieprzepuszczalne:
geomembrany i geomaty, ktore petnia role uszczelniajaca.




mﬂ Geosyntetyki stosowane w skiadowiskach

M

AGH odpadow
Rodzaj wyrobu Funkcija
Filtrowanie | Drenaz |Rozdzielanie| Zbrojenie | Ochrona |Uszczelnianie
Geowlokniny + . + +
Geotkaniny + + +
Geosiatki, . + .
Geokompozyty . + . . + +
Geomembrany +
Geomatv +
+ funkcja podstawowa » funkcja drugorzedna




Geosyntetyki stosowane w skiadowiskach
AGH odpadow
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Geosyntetyki stosowane w skiadowiskach
odpadow

Geowtokniny w budowie skltadowisk odpadow statych
stosowane sa w roli warstwy filtracyjnej, ochronnej lub
separacyjnej, podrzednie drenujqcej. Petnia role ochrony dla
nieprzepuszczalnej geomembrany, zapobiegajac jej
uszkodzeniom mechanicznym w czasie budowy i eksploatacji
skltadowiska. Geowtokniny petniace funkcje ochrony musza
posiadac odpowiednie wiasciwosci fizyczne i mechaniczne -
mase powierzchniowa, grubos¢, wytrzymalosc¢ na
rozciqganie, wytrzymatos¢ na przebicie. Dla pelnienia
ponadto roli warstwy filtracyjnej i separacyjnej muszq
zapewhnic¢ swobodny przeptyw wody i zapobieganie
kolmatacji, istotna jest ich przepuszczalnos¢ w kierunku
prostopadtym do powierzchni oraz charakterystyczna
wielkos¢ porow.




Geosyntetyki stosowane w skiadowiskach
odpadow

Geosiatki i georuszty stosowane sa gtownie w funkcji
wzmochienia, w mniejszym stopniu ochronnej lub
separacyjnej. Poniewaz w konstrukcji przenoszq duze sity
rozciagajace, muszg charakteryzowac sie wysoka
wytrzymatoscia na rozcigganie w obu kierunkach, przy matej
odksztatcalnosci oraz niskim odksztalceniem przy petzaniu.




Geosyntetyki stosowane w skiadowiskach
odpadow

Geokompozyty sq wyrobem ziozonym, majacym w swym
skladzie co najmniej jeden wyrob geosyntetyczny. W
budowie skltadowisk odpadow czesto sq stosowane
geokompozyty drenazowe, sktadajace sie dwoch lub trzech
warstw: srodkowej warstwy drenujacej, o doskonalej
przepuszczalnosci w ptaszczyznie, utworzonej najczesciej z
luznej siatki; warstwy zewnetrzne geokompozytu
wykonywane sg z geowlokniny, geotkaniny lub folii i pelniag
role filtracyjna, rozdzielajaca lub uszczelniajaca.




Geosyntetyki stosowane w skiadowiskach
odpadow

Geokompozyty drenazowe sq elementem systemu drenazu
skladowiska, ktorego celem jest zbieranie i odprowadzanie
odciekoéw. Istothg cechq warstwy drenujacej jest zachowanie
bardzo dobrej przepuszczalnosci w plaszczyznie pod
znacznym obciazeniem, zwiekszajacym sie w miare
wypetniania skladowiska. Charakterystyka wyrobu powinna
uwzglednia¢ wyniki badan przepuszczalnosci wyrobu w
ptaszczyznie przy obciazeniu do 200 kPa.




Geosyntetyki stosowane w skiadowiskach
odpadow

Geomembrany s jednym z gtownych elementow konstrukcji
systemu uszczelniajacego skltadowisko odpadow. Sa to
wykladziny o bardzo niskiej przepuszczalnosci, produkowane
z polimerowych tworzyw sztucznych, przede wszystkim z:
PE-HD, PVC, PP. Sq one odporne na dziatlanie odciekow ze
skladowiska, a takze na krotkotrwale oddziatywanie
promieniowania ultrafioletowego (na czas budowy). Do
uszczelniania dna i $cian sktadowiska stosuje sie
geomembrany o grubosci co najmniej 2 mm, zas na
przekrycia wyeksploatowanego sktadowiska nie mniejszej niz
1,5 mm.




mJJ Geosyntetyki stosowane w skiadowiskach
AGH odpadow

Waznym elementem wykonawstwa geomembran jest
laczenie pasm za pomocq spoin zgrzewanych, spawanych lub
wtlaczanych. Wymagane jest, aby spoina miata wytrzymatos¢
nie mniejsza niz wytrzymatosc folii, z ktérej wykonana jest
geomembrana. Na skltadowisku odpadoéw geomembrana
ukladana jest najczesciej na podtozu gruntowym lub
betonowym. Powierzchnia podtoza gruntowego, ktorym
zwykle jest warstwa uszczelnienia mineralnego o k < 10-°
m/s, powinna by¢ wyrownana, rOownomiernie zageszczona,
bez zaglebien, musi byc¢ sucha bez lokalnych katuz i
wysiekow wody. Powierzchnia podioza betonowego powinna
miec powierzchnie wygtadzong, bez spekan i ostrych
wystepow, zatamania powierzchni powinny by¢ zaokraglone,
powinna by¢ rowniez oczyszczona i wysuszona. Niekiedy
stosuje miedzy geomembrana i betonowym podiozem stosuje
sie warstwe separujaca z geowlokniny.



mJJ Geosyntetyki stosowane w skiadowiskach
AGH odpadow

Geomaty - maty bentonitowe saq stosowane rowniez jako
element konstrukcji uszczelnienia dna i Scian skladowiska
odpadow. Maty bentonitowe sq geokompozytem wykonanym
z geotekstyliow (geowlokniny, geotkaniny) i bentonitu.
Wyrob ten skiada sie z trzech warstw: dwoch warstw
zewnetrznych z geotekstyliow i sSrodkowej z bentonitu;
warstwy zewnetrzne potaczone sa zazwyczaj wioknami
syntetycznymi metodq iglowania. Warstwq uszczelniajqca
jest tu warstwa bentonitu, ktory posiada wlasciwosci
peczniejace pod wptywem wody i stanowi bariere o bardzo
matej przepuszczalnosci (wymagany wspotczynnik filtracji
maty po nasyceniu woda wediug ZUAT-15/1IV.10 wynosi k <
5x10-11 m/s). Z uwagi na charakter swobodnego pecznienia
ilow bentonitowych, uzyskanie petnej skutecznosci dziatania
uszczelniajacego maty wymaga obcigzenia jej innymi
elementami systemu uszczelnienia lub drenazu.



Wykonywanie mineralnych przeston izolacyjnych

Proces formowania mineralnej przestony izolacyjnej powinien
byc¢ realizowany w trzech etapach:

1. przez wiasciwe przygotowanie podtoza,

2. przez spetnianie zasad okreslonych w technologii
formowania przestony mineralnej,

3. przez obiektywna kontrole zageszczenia.

Zakres robot zwigzanych z formowaniem mineralnych przeston
izolacyjnych powinien by¢ ustalony indywidualnie w zaleznosci
od rodzaju materiatu, harmonogramu prac, technologii
ukladania i zageszczania. Liczba zaprojektowanych badan
musi w sposob wiarygodny okreslac¢ jakos¢ wykonanego
uszczelnienia.




Wykonywanie mineralnych przeston izolacyjnych

Przygotowanie podtoza pod skitadowisko obejmuje

nastepujace czynnosci:

= usuniecie humusu oraz usuniecie lub wymiane gruntow
stabych,

= zageszczenie powierzchniowej warstwy podtoza do
osiagniecia wymagan projektowych lub wskaznika
zageszczenia I, > 0,95,

= powierzchniowe spulchnienie w celu lepszego zwiazania z
warstwami przestony.

Na tak przygotowanej powierzchni mozemy rozpoczac
formowanie mineralnej przestony izolacyjnej.




Formowanie mineralnej przestony izolacyjnej

Mineralne przestony izolacyjne powinny by¢ wykonywane
warstwami o statej grubosci okreslonej w technologii
formowania. Nastepna warstwa moze by¢ uktadana po
spelnieniu wymaganego zageszczenia i wspotczynnika
filtracji przez warstwe juz zageszczongq. Dla unikniecia
przerw w robotach budowlanych powierzchnie formowanej
przestony mozna podzieli¢ na pola robocze o odpowiedniej
powierzchni (proponowana powierzchnia to 500 m?2).




AGH Formowanie mineralnej przestony izolacyjnej

Grunty przywozone na skladowisko powinny by¢ pozbawione
humusu, kamieni i innych zanieczyszczen. Po dostarczeniu
materialu na miejsce formowanej przestony materiat
powinien zostac¢ rozciagniety spychaczami w warstwe o
grubosci okoto 30 cm tak, aby po procesie zageszczania
uzyskac warstwe o grubosci 25 cm lub inna zgodna z
technologiq formowania lub projektem.

Dostarczony grunt powinien by¢ rozdrabniany az do
uzyskania mozliwie najbardziej jednorodnej masy. Wieksze
bryly gruntu nalezy rozdrabniac¢ - nawet recznie. Procesy te
mogaqa byc¢ rozpoczete podczas pozyskiwania materiatu w
wyrobisku. Maksymalna wielkos¢ bryt nie powinna
przekraczac¢ 1/3 grubosci warstwy gruntu przed
zageszczeniem. W trakcie homogenizacji materiatu nalezy
usuwac kamienie lub smieci przypadkowo znajdujace sie w
jego masie do specjalnych pojemnikow.



Formowanie mineralnej przestony izolacyjnej

Kolejnym krokiem jest nadanie masie odpowiedniej
wilgotnosci. Wilgotnos¢ formowania gruntu przed
zageszczeniem powinna zostac okreslona w warunkach
laboratoryjnych i ostatecznie potwierdzona na poletku
doswiadczalnym. Jesli grunt posiada wilgotnosc¢ nizsza od
dopuszczalnej nalezy go nawilzyc¢ przez polewanie woda.
Jezeli grunt jest zbyt wilgotny, to uktadamy go w warstwach
I pozostawiamy do przeschniecia, co pewien czas mieszajac,
by zapobiec tworzeniu sie skorupy suchego gruntu na
powierzchni warstwy. Zageszczanie warstwy powinno byc¢
prowadzone po ujednoliceniu materiatu oraz osiqgnieciu
wilgotnosci formowania. Zageszczanie warstwy powinno
odbywac sie przy pomocy maszyny zageszczajacej przy
okreslonej, w technologii formowania, liczbie przejazdow.




AGH Formowanie mineralnej przestony izolacyjnej

Formowanie warstw powinno odbywac sie na podtozu
nachylonym. Zalecany w literaturze optymalny spadek 3 %
jest rzadko dotrzymywany ze wzgledu na duze wymiary
niecek skladowisk. Minimalny spadek powinien wynosic 1,5
%. Kazdq warstwe przed potozeniem nastepnej nalezy
wzruszyc¢ na gtebokosc¢ okoto 3-5 cm oraz pola¢ woda w celu
lepszego potaczenia warstw. Czynnosc¢ ta powinna by¢
wykonana na krotko przed utlozeniem nastepnej warstwy.

Zageszczony i wygtadzony materiat przestony poddajemy
kontroli jakosci. Gdy warstwa wykonana jest dobrze,
wykonuje sie nastepng warstwe, jezeli warstwa nie jest
odpowiedniej jakosci, zageszczamy ja ponownie lub
wymieniamy na nowa. Zageszczony grunt nalezy chronic
przed utrata wilgotnosci przykrywajac go szczelnie foliag.



AGH Formowanie mineralnej przestony izolacyjnej

Podczas opadow atmosferycznych prace powinny byc¢
przerwane, a warstwy zabezpieczone w taki sposéb, aby nie
dopuszcza¢ do powstawania zastoisk wody na powierzchni
zageszczonego gruntu. Podczas zageszczania nalezy
stosowac przesuniecie stykéw roboczych o 3 m, aby zapobiec
laczeniu sie warstw w tym samym miejscu w pionie.

W przypadku wykonywania warstw mineralnych z
wykorzystaniem granulatu bentonitowego receptura doboru
odpowiedniej ilosci materialow w mieszance powinna zostac
wczesniej okreslona w laboratorium. Granulat miesza sie z
gruntem w stanie suchym, a nastepnie dodaje wode
doprowadzajac mieszanke do wilgotnosci formowania.
Granulat mozna rozprowadzac siewnikiem rownomiernie na
catlym polu, a nastepnie wymieszac go z gruntem
glebogryzarka.
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Przy formowaniu skarp zaleca sie formowac je warstwami poziomymi o
miazszosci 0,25 m ze spadkiem do wewnatrz niecki skladowiska.
Pozostale czynnosci nalezy wykonywac jak przy formowaniu warstw
przestony mineralnej. Po zageszczeniu warstw skarpy wyréwnuje sie
ja spychaczem do nachylenia okreslonego w projekcie.

Wymiary geometryczne przestony powinny by¢ dotrzymane zgodnie z
projektem z dokiadnoscia £ 20 cm dla wymiarow poziomychi £ 5 cm
dla wymiarow wysokosciowych (pionowych). Pomiary geodezyjne
kontrolujace grubos¢ warstw przestony mineralnej powinny by¢
wykonywane metodami laserowymi. Na obszarach, gdzie, nie mozna
stosowac technik laserowych wymaga sie likwidacji otworow po
palikach stosowanych do pomiaréw geodezyjnych.

Wykonana powierzchnie przestony nalezy niezwlocznie zabezpieczy¢
przed procesami wietrzenia prowadzacymi do dezintegracji i zmian
wilasciwosci gruntu przykrywajac folia, ktéra nie zostanie rozerwana
przez wiatr i bedzie odporna na uszkodzenia mechaniczne.



Warunki zabezpieczen sktadowisk

Prawidlowy projekt skltadowiska zwierac powinien wszystkie
elementy ktore przewidziane sq w ustawach dotyczacych
skladowania odpadow. Niezbedne jest wiec uzyskanie
wszystkich danych dotyczacych WSZYSTKICH ODDZIALYWAN
dla danego sktadowiska. Wszelkie niedopatrzenia jakie
powstana zostang ujawnione dopiero po jakims czasie
dziatania skltadowiska, najczesciej wowczas niemozliwe staje
sie naprawienie tych btedow lub tez koszt naprawienie
popeilnionych btedow jest bardzo duzy.
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Czynniki dziatajace na skladowisko mozna podzieli¢ na
fizyczne, chemiczne oraz biologiczne. Zabezpieczenie
skladowisk odpadow polega gidwnie na uszczelnieniu,
ktorego celem jest uodpornienie sktadowiska na dzialalnos¢
czynnikow fizycznych, chemicznych oraz biologicznych.
Raczej nie ma takiej mozliwosci aby ktorys z czynnikow
wystepowal sam bez pozostatych. Nalezy przyjmowag, ze
oddziatywanie nastepuje w kombinacji wszystkich trzech
czynnikow. Przy projekcie zabezpieczen nalezy wzig¢ rowniez
pod uwage oddziatywania:
» zwigzane z pracami wystepujacymi na etapie budowy (roboty
ziemne oraz prace budowlane),
= zwigzane z ciezarem objetosciowym, podatnoscia na
zageszczenie i ze sposobem ukladania odpadow,

= zwiazane z uksztaltowaniem skladowiska oraz z instalacja na
sktadowisku urzadzen budowlanych,

= 2zwigzane z wlasciwosciami mechanicznymi gruntéw a
zwlaszcza z ich sScisliwosciq oraz podatnosciq na osiadanie.
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Zabezpieczenia sktadowisk na celu ma:

= uniemozliwienie migracji odciekéw poza teren skladowiska.
Odcieki powstaja w wyniku dziatania wod opadowych i
moga migrowac droga filtracyjng poprzez drenaze
odciekow lub droga filtracyjna przez podstawe skladowiska
oraz poprzez przeptyw dyfuzyjny. Predkosc¢ przeptywu
dyfuzyjnego moze by¢ wyzsza niz transportu filtracyjnego.
W przypadku przeptywu dyfuzyjnego nadzwyczaj istotne
staje sie okreslenie wlasciwosci mechanicznych gruntu oraz
przepuszczalnosci materiatu uszczelniajacego. W czasie
transportu filtracyjnego moze nastepowac odktadanie sie w
gruncie zanieczyszczen a nastepnie zanieczyszczenia te
moga powtornie ulegac odfiltrowaniu. Zwigzane jest to ze
zmiennymi warunkami w gruntach - metale ciezkie np.
unieruchomione zostajq przy wysokim pH jesli odczyn sie
zmieni i spadnie do wartosci pH<5 metale te ulega¢ beda
powtérnemu wymyciu.
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= umozliwienie migracji gazow powstajacych na
skladowiskach (gtownie sktadowiskach odpadow
komunalnych). Tworzenie sie gazow nastepuje najczesciej
w warunkach beztlenowych wskutek rozktadu materii
organicznej. Powstajace gazy gtownie metan ale rowniez
CO2, Hi N i w mniejszych ilosciach amoniak, siarkowodor i
acetylen sq duzym zagrozeniem ze wzgledu na mozliwos¢
wybuchu.

= pozostate formy zabezpieczen maja zmniejszy¢ ewentualne
pylenie, zasmiecenie czy tez zagrozenie sanitarne.
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Uszczelnienia stosowane na sktadowiskach odpadow mozna
podzieli¢ na:
1. uszczelnienia podstawy - zadaniem tego uszczelnienia
jest:
= stworzenie nieprzepuszczalnej i stabilnej w czasie warstwy

uszczelniajacej, ktora bedzie odprowadzata wody infiltrujace
przez sktadowisko, odcieki ze sktadowiska oraz powstajace

gazy,

» niedopuszczenie do przenikania w podtoze pod uszczelnieniem
wod i odciekéw ze sktadowiska,

= absorpcja szkodliwych zwigzkow chemicznych,

= utworzenie pod sktadowiskiem wyrownanego i statecznego
podioza o dobrej nosnosci i odpowiednich cechach
odksztatceniowych.

2. uszczelnienia skarp,



u
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3. uszczelnienia zewnetrzne powierzchni rekultywowanych -
zadania stojace przed tym uszczelnieniem sg nastepujace:

» zabezpieczenie przed przenikaniem w giab skltadowiska wod
opadowych i jednoczesnie odprowadzenie wod opadowych
poza obreb sktadowiska,

= zabezpieczenie przed wydostaniem sie poza obreb sktadowiska
gazow powstajacych wskutek rozkiadu materii organicznej,

= zapobiezenie pyleniu i roznoszeniu przez wiatr lekkich lub
drobnych czesci odpadowych,

= stworzenie bariery biologicznej dla korzeni roslin oraz dla
gryzoni i ptactwa,
= zapobiezenie erozji powierzchni sktadowiska.

= uszczelnienia boczne.
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PRZESLONY POJEDYNCZE

PROSTA ZHOZOMNA

przesi ona
drenaz syntetyczna -

przesi ona
mineralna

podt oie

PRZESLONY PODWOJNE
ZEOZONA

PROSTA

przeslona -
syntetyczna ™,
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DOBOR SYSTEMU PRZESLON W ZALEZNOSCI OD
WIELKOSCI LUB POJEMNOSCI SKEADOWISKA ORAZ OD WARUNKOW GEOLOGICZNYCH

sktadowisko

male do 2 ha srednie do 10 ha duze powyzej 10 ha

powierzchni -  powierzchni - do ierzchni .
do 100 000 m® 800 000 m’ powierzehni - powyzej 800
: Iy . . 000 m” pojemnosci
pojemnosci pojemnosci
bardzo : ojedyncza prosta | _ .
dogodne | pojedyncza Iloulg pgje dynsza pojedyncza prosta lub
dogodne prosta Jorona pojedyncza zlozona
warunki pojedyncza  pojedyncza pojedyncza ztozona lub
geologiczne mato dogodne ztozona ztozona podwodjna prosta
: ojedyncza . .
niedogodne pojedyncza Fz)l 320131/21 lub podwojna prosta lub podwojna
zlozona zlozona

podwodjna prosta




