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Streszczenie: Gminne składowisko odpadów innych niż niebezpieczne i obojętne w Li- 
niewskich Górach zaprzestało przyjmować odpady w 2012 r. Funkcjonowanie składo­
wisk odpadów zakłada, że po eksploatacji obiektu należy przywrócić terenowi wartość 
użytkową lub nadać mu nowe cechy. Składowisko odpadów zrekultywowano w II pół­
roczu 2013 r. Proces miał charakter wieloetapowy i obejmował fazę techniczną, tj. wła­
ściwe uformowanie bryły odpadów, a następnie wykonanie okrywy rekultywacyjnej. 
Kolejno, w ramach rekultywacji biologicznej obsiano teren roślinnością pionierską i nasa­
dzono krzewy powszechnie stosowane w rekultywacji. Odtworzono instalację służącą 
do prowadzenia monitoringu składowiska -  w zakresie tych prac wykonano drenaż wód 
odciekowych, szczelny zbiornik do gromadzenia odcieków, jak również instalację odga­
zowującą składowisko. Chemizm wód podziemnych monitorują piezometry, zaś repery 
geodezyjne wykorzystywane są do kontroli osiadania składowiska. Przeprowadzona re­
kultywacja miała na celu zminimalizowanie negatywnego wpływu obiektu gospodarki 
komunalnej na środowisko, zaś wyznaczone punkty monitoringowe posłużą do kom­
pleksowej i cyklicznej oceny ewentualnych zmian w środowisku spowodowanym skła­
dowiskiem w Liniewskich Górach.

Słowa kluczowe: składowiska odpadów, Liniewskie Góry, rekultywacja, monitoring 
składowisk odpadów

WPROWADZENIE

Problematyka gospodarowania odpadami komunalnymi, ich utylizacja oraz zagrożenia 
związane z nieodpowiednim  składowaniem jest szeroko podejm owana w  literaturze za­
równo polskiej, jak  i zagranicznej [Górecka, Koda 2010; Guerrero i in; 2013, Marshall, 
Farahbakhsh 2013; Talalaj 2013]. W  Polsce dominującym sposobem zagospodarowania 
odpadów  kom unalnych je s t składowanie. W ynika to głow nie z faktu, że grom adzone 
odpady cechują się bardzo dużym zróżnicowaniem morfologicznym, co czyni je  trudnym
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do unieszkodliwienia. Bergel i Kaczor [2006] wyodrębnili osiemnaście frakcji obecnych 
w  strumieniu odpadów komunalnych.

N ależy nadmienić, że składowiska odpadów są obiektami gospodarki człowieka, k tó­
rych funkcjonowanie m oże w ywołać w iele obciążeń środowiska zarówno w  czasie ich 
wieloletniej eksploatacji, jak  też długo po ich zam knięciu [Jamróz 2012]. Zagadnienie jest 
o tyle istone, gdyż cześć z obecnie eksploatow anych obiektów  nie spełnia obecnych 
standardów zarówno lokalizacyjnych, jak  i technicznych [Koda 2009]. Dlatego też, głów ­
nym  obostrzeniem związanym z zakończeniem funkcjonowania składowisk jest ich rekul­
tywacja, przeprow adzana niezw łocznie po zaprzestaniu przyjm ow ania odpadów  przez 
obiekt. Zam ierzony kierunek rekultyw acji m a nadać zdegradow anem u terenowi nowe 
funkcje użytkowe, przy jednoczesnej integracji obiektu z otoczeniem [Siuta i in. 2007].

N ierozerwalnie z problem atyką składowania odpadów wiąże się monitoring środowi­
ska przyrodniczego opierający się na zintegrowanej sieci obserwacyjnej. Badania prow a­
dzone są cyklicznie zarówno w  czasie eksploatacji obiektu, jak  i 30 lat po jego zrekulty­
wowaniu, co gwarantuje odpow iednią dbałość o środowisko przyrodnicze [RMS 2013]. 
W ynika to z m ożliwości w ystąpienia emisji do środowiska [Górecka, Koda 2010]. Jak po­
daje M ichałkiewicz [2009] rodzaj oraz uciążliwości związane z emisjami są składową wielu 
czynników, głównie stosowanej technologii deponowania odpadów, ich rodzaju, jak  rów ­
nież topografii, bariery izolacyjnej oraz pokrycia terenu.

W  pracy analizie poddano przebieg rekultyw acji składow iska odpadów  w  Liniew- 
skich Górach znajdującego się w  gminie Liniewo oraz wyniki prowadzonych badań m o­
nitoringowych. Praca m a na celu określenie ewentualnego wpływu obiektu na środowi­
sko przyrodnicze, głównie na strefę wód podziemnych oraz przegląd założeń i zabiegów 
powszechnie stosowanych w  rekultywacji niewielkich, gminnych składowisk odpadów.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU BADAWCZEGO

Składowisko odpadów  innych niż niebezpieczne i obojętne w  Liniew skich Górach 
położone jest w  województwie pomorskim, w  gminie Liniewo. Obiekt zajmuje teren w yro­
biska pożwirowego, zaś rozpoznane warunki hydrogeologiczne w skazują na brak odpo­
wiedniej bariery izolacyjnej przed rozprzestrzenianiem  się zanieczyszczeń. W  latach eks­
ploatacji -  od  1993 r. składow isko przyjm ow ało głów nie zm ieszane, niesegregow ane 
odpady kom unalne zbierane z terenu kilku ościennych gmin. Ponadto deponowano tam 
odpady z rozbiórek i rem ontów  obiektów  budowlanych oraz odpady z gminnej oczysz­
czalni ścieków, w  tym  kom unalne osady ściekowe. O toczenie składow iska stanow ią 
grunty leśne i rolne, a odległość od najbliższych zabudowań wynosi ok. 300 m  [Szpar- 
kowska, Slowi 2010].

WYNIKI PRZEPROWADZONYCH PRAC

Analizę przeprowadzonych prac rekultywacyjnych dokonano na podstawie Projektu 
powykonawczego rekultywacji składowiska odpadów w  Liniewskiech Górach, gminie L i­
niewo [2013] w  2013 r. Początkowo przygotowano i uporządkowano teren składowiska
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-  rekultyw ow ana pow ierzchnia obiektu w ynosiła 1,11 ha -  przy czym  bryła odpadów 
zajm ow ała 1,05 ha. W  ram ach prac przygotow awczych, z uw agi na ochronę w ód po­
w ierzchniow ych i podziem nych, usunięto, a następnie zutylizowano odcieki ze studni 
odcieków. N astępnie rozebrano pow ierzchnie utw ardzone oraz elem enty w yposażenia 
terenu składowiska niezbędne do przyjm owania odpadów, tj. brodzik, wagę, jak  również 
barak socjalny.

W  kolejnym  etapie prowadzono w łaściw ą rekultyw ację składow iska -  prace miały 
charakter techniczny, w  ram ach których ukształtowano w łaściw ą bryłę odpadów (rys. 1). 
Do tego celu wykorzystano zdeponowane śmieci. Prawidłowe ukształtowanie bryły m a 
kluczowe znaczenie w  funkcjonowaniu zrekultywowanego obiektu. Spadki wierzchowiny 
(ok. 2 -3%  na zewnątrz) pozw alają na swobodny odpływ w ód opadowych, tj. ograniczają 
infiltrację pionow ą [Koda 2009]. Podczas prac rekultywacyjnych nie została zmieniona 
m aksym alna rzędna terenu, do której były składowane odpady, zaś podstawa skarpy jest 
równa rzędnej poziom u terenu.

[m n.p.m.]
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Rys. 1. Ukształtowana bryła zrekultywowanego składowiska odpadów w Liniewskich Górach 
Fig. 1. Shaped lump of the restored landfill site in Liniewskie Góry 
Źródło: Opracowanie własne 
Source: Own study

Zapewniając właściwe odgazowanie składowiska wykonano w arstw ę wyrównawczo- 
odgazow ującą z m ateriału piaszczystego o m iąższości 10 cm. Jak podaje Nowakowski 
[2000] odgazowanie składowiska jest istotnym elementem w  rekultywacji obiektu. Groma­
dzący się niekontrolow any gaz składowiskowy, zaw ierający m etan m oże spowodować 
podpowierzchniowy pożar składowiska oraz blokować dostęp powietrza do korzeni bio­
logicznej warstwy rekultywacyjnej.
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K o le jn o  u sz c z e ln io n o  p o d ło ż e  m a tą  b e n to n ito w ą  o g ra m a tu rz e  4000  g m -2 
i współczynniku filtracji k< 110-10  m -s'1, którą położono na warstwie wyrównawczo-od- 
gazowującej. O statnią powłokę stanowi okrywa rekultywacyjna o grubości 40 cm, złożo­
na z piasku oraz ziemi i m ieszaniny ziemi z kompostem. Uszczelnienie czaszy składowi­
ska w ykonano w  celu  w yelim inow ania m igracji w ód opadow ych, ograniczając ilość 
powstających w ód odciekow ych [W iater 2011]. Odw odnienie zrekultywowanej czaszy 
składowiska zrealizowane zostało poprzez spływ  pow ierzchniow y do istniejących opa­
skow ych row ów  um ocn ionych  e lem en tam i betonow ym i. C zyste  w ody  odpadow e 
i roztopow e nie m ają  kontaktu z odpadami. W ody te odprowadzone są  za pom ocą ro ­
w ów  opaskowych do kanału  krytego o średnicy 0,40 m, ułożonego w  drodze polnej, 
którym  spływ ają do row u m elioracyjnego znajdującego się na północ od składowiska. 
Ł ączna długość row ów  w ykonanych d la sk ładow iska w yniosła  534,0 m, zaś kanału  
krytego -  113,5 m.

Techniczny aspekt rekultywacji obejmował ponadto rekonstrukcję sieci m onitoringo­
wej. W  tym  celu odnowiono piezom etry monitorujące chem izm  w ód podziemnych. Zre­
konstruow ano oraz dostosowano do w ysokości nowo ukształtowanej czaszy składow i­
ska studzienki, odgazow ujące betonow y zbiornik na odciek. Końce wszystkich studni 
zabezpieczono biofiltrami, których wypełnienie, tj. torf, kom post lub węgiel aktywny na­
leży wymieniać co 5 lat. Biofiltry są niezbędne do ograniczenia ewentualnych odorów.

W  związku z monitoringiem  osiadania składowiska wykonano rekonstrukcję reperów 
geodezyjnych, które posłużą do obserwacji osiadania składowiska odpadów.

Ostatni etap prac obejm ował odnowę biologiczną. U form ow aną czaszę składowiska 
obsiano m ieszanką traw  o raz nasadzono krzewy. R oślinność p ion ierska  gw arantuje 
utrzym anie w arstw y rekultyw acyjnej, ograniczając spływ anie nakładu odnaw iającego 
podczas u lew nych  deszczy oraz zapew nia stabilność uform ow anych  skarp [Klojzy- 
Karczm arczyk, M azurek 2009]. Biologicznie aktyw na w arstw a rekultywacyjna inicjuje 
procesy glebotwórcze oraz stwarza odpowiednie warunki siedliskowe dla dalszego roz­
w oju roślinności. Ważną kw estią jest aspekt estetyczny -  roślinność gwarantuje w kom ­
ponowanie się zrekultywowanego obiektu w  krajobraz. Z czasem czasza składowiska od­
padów  zasied lana je s t p rzez  o taczającą  roślinność, zw ykle o szerokiej am plitudzie 
ekologicznej. Tworzą one zwykle formacje jednogatunkowe, lecz niszę m ogą zająć zbioro­
w iska wielu gatunków. Potw ierdzają to badania florystyczne i fitosocjologiczne przepro­
wadzone na składowiskach w  Lipinach Starych (woj. m azowieckie) i Warszawie -  skła­
dowisko Radiowo [Dyguś 2013].

MONITORING SKŁADOWISKA ODPADÓW

M onitoring składowiska odpadów je st niezbędnym  elementem służącym do kontroli 
ewentualnego wpływu obiektu na środowisko przyrodnicze, a w  szczególności na wody 
podziemne [Wiater 2011]. Zakres i częstotliwość badań jest regulowana przez Rozporzą­
dzenie M inistra Środow iska w  sprawie składow isk odpadów  [RMS 2013]. Przeglądu 
i analizy w yników  badań obserw acyjnych zrekultyw ow anego składow iska w  Liniew- 
skich  G órach  dokonano  w  ce lu  o k reślen ia  o d d zia ły w an ia  o b iek tu  na środow isko
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przyrodnicze oraz oceny przeprowadzonych zabiegów rekultywacyjnych. Analiza oparta 
jest o wyniki badań monitoringowych prowadzonych w  latach 2012-2014 przez Przedsię­
biorstwo Geologiczne w  Kielcach.

Sieć obserwacyjna składowiska odpadów w  Liniewskich Górach obejmuje piezome- 
try, studzienki odgazow ujące, zb iorn ik  na w ody odciekow e oraz repery  geodezyjne 
(rys. 2). Pobór próbek oraz analizy laboratoryjne prowadzone są  z częstotliw ością dwa 
razy w  roku z podziałem  na serię w iosenną i jesienną. W  ram ach prac m onitoringowych 
w ykonyw ane są  rów nież dobowe pom iary ilości w ód opadowych, geodezyjne badania 
osiadania czaszy składowiska i geotechniczne pom iary stateczności zboczy.

.P-1 •  piezometr monitoringowy 
o reper geodezyjny
•  studnia odgazowująca
•  studzienka na odciek

P-2

.P-3

Rys. 2. Zrekonstruowana sieć monitoringowa składowiska odpadów w Liniewskich Górach 
Fig. 2. Reconstructed monitoring system of the landfill site in Liniewskie Góry 
Źródło'. Opracowanie własne 
Source: Own study
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Sieć obserw acji w ód podziem nych składow iska w  L iniew skich G órach składa się 
z czterech piezometrów. Jeden z piezom etrów  ujmuje I poziom  w odonośny (P-2A), pozo­
stałe trzy -  płytkie w ody przypowierzchniowe (P-1B, P-2B, P-3B). Potwierdzony je st czę­
sty w pływ  składowisk odpadów na jakość w ód podziemnych, dotyczy to głownie obiek­
tów  o słabej b arie rze  izo lacy jn e j, gdzie  dochodzi do m ig racji zan ieczyszczonych  
i zasolonych w ód odciekowych [Koda 2009]. Przeprowadzone analizy fizyko-chemiczne 
wody wskazują, że w ody w  otoczeniu składowiska odpadów cechują się niezmienionym 
składem chemicznym. Wartości wszystkich badanych param etrów  m ieszczą się w  I (bar­
dzo dobrej) oraz II (dobrej) klasie jakości co w skazuje na dobry stan chem iczny tych 
wód. W artości badanych w  ramach prac m onitoringow ych m etali ciężkich oraz sumy 
WWA oscylują na poziomie niższym od granicy oznaczalności m etod analitycznych.

Odcieki są uciążliwością łączącą się z funkcjonowaniem składowisk odpadów. Powstają 
w  każdym  etapie funkcjonow ania obiektu , a  ich ilość i jakość  je s t ściśle zw iązana 
z rodzajem deponowanych odpadów, wiekiem obiektu oraz warunkami atmosferycznymi, 
głównie wielkością opadów. Problemem w  przypadku wód odciekowych jest możliwość kon­
taktu zanieczyszczonych wód odciekowych z wodami podziemnymi, które na ogół cechują 
się wyższymi stężeniami zanieczyszczeń niż ścieki komunalne [Koda 2009; Wiater 2011]. Skła­
dowisko zostało wyposażone w  drenaż odcieków uchodzący do studzienki zbiorczej, skąd 
następnie odcieki wywożone są wozem ascenziacyjnym do oczyszczalni ścieków. W  bada­
nych wodach odciekowych nie stwierdzono ponadnormatywnych zawartości metali ciężkich 
oraz WWA. Zawartość OWO, jak  również wartości pH wskazują, że wody te nie stanowią 
zagrożenia dla środowiska przyrodniczego zgodnie z wymogami aktów prawnych.

Badania składu i emisji gazu składowiskowego prowadzone są w  oparciu o trzy stud­
nie odgazowujące zlokalizowane na czaszy składowiska. Biogaz składający się z w yso­
kiej procentowej zawartości m etanu pow staje w  pierwszych latach eksploatacji obiektu. 
Koniecznym warunkiem  je st deponowanie odpadów organicznych [Themelis, U lloa 2007; 
Zawieja i in. 2010]. Badania prowadzone na składowisku w  Liniewskich Górach wskazują 
na niewielki procentowy udział m etanu oraz dwutlenku w ęgla w  ogólnym składzie bioga­
zu  -  nie zanotowano natomiast emisji składników biogazu. Oznacza to, że składowisko 
przeszło w  fazę wyciszenia, nie są deponowane odpady, co wskazuje, że produkcja b io­
gazu jest już  zakończona.

Pom iary osiadania składow iska prowadzone są w  oparciu o sieć reperów  geodezyj­
nych, tj. odpow iednio w yznaczonych punktów  o znanych rzędnych w ysokościow ych, 
których zm iana daje obraz osiadania czaszy składowiska. Obecnie wyniki prowadzone są 
z wykorzystaniem techniki Geograficznego Systemu Pozycjonowania Satelitarnego (GPS). 
D la składowiska w  Liniewskich Górach przeprowadzono pierwsze pom iary po rekultywa­
cji, zaś ich wyniki będą stanowiły wartości wyjściowe do porównywania wyników  z na­
stępnych lat. Praw idłow o przeprow adzona rekultyw acja ogranicza ruchy składow iska 
-  przy kompensacji złoża odpadów osiadanie składowiska je s t uzależnione od wielkości 
obiektu i intensywności przemian złoża [Klimek i in. 2010].

W  analizie stateczności skarp składowisk należy określić ich bezpieczne pochylenie 
z uw zględnieniem  określonych param etrów  geotechnicznych odpadów  oraz gruntów  
podłoża i warstw y rekultywacyjnej, a  także -  w  przypadku skarp już  istniejących -  praw ­
dopodobieństw o pow stan ia uszkodzenia zw iązanego z obsunięciem  skarpy. A nalizę
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stabilności skarp prowadzi się m etodam i geotechnicznymi, przy rozpatrzeniu równowagi 
bryły ograniczonej od góry koroną skarpy i pow ierzchnią cylindryczną od dołu. Rozpa­
trywane je st oddziaływanie sił utrzym ujących i zsuwających oraz działających wzdłuż po­
wierzchni poślizgu. Uform owane skarpy na składowisku w  Liniewskich Górach są sta­
teczne, a pokryw a roślinna elim inuje n iekontrolow ane przem ieszczanie się w arstw y 
rekultywacyjnej, co oznacza, że je s t stabilna.

PODSUMOWANIE

Składowisko odpadów  innych niż niebezpieczne i obojętne w  Liniew skich Górach 
je st przykładem  poprawnie przeprowadzonej rekultywacji obiektu stwarzającego poten­
cjalne zagrożenie dla środowiska przyrodniczego. W  ramach prac odnawiania ukształto­
wano bryłę odpadów, zapewniono odpowiednie odgazowanie składowiska oraz zbieranie 
w ód odciekowych. K om pleksow a sieć m onitoringu obejm ująca badanie w ód podziem ­
nych, odciekowych, em isję i skład biogazu, jak  również wielkość procesu osiadania skła­
dowiska m a na celu określenie ewentualnych zm ian zachodzących pod wpływem  obiek­
tu. O becnie prow adzone prace obserw acyjne w skazują na dobry stan chem iczny w ód 
w  obrębie składow iska odpadów. Zaw artości m etali ciężkich, ja k  rów nież WWA nie 
stwierdzono, co oznacza, że złoże zdeponowanych odpadów nie w pływ a na wartości pa­
ram etrów  fizyko-chemicznych w ód podziemnych. N iskie wartości badanych parametrów 
w ód odciekowych w skazują na wyciszenie składowiska.
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RESTORATION AND MONITORING OF LANDFILL SITES ON THE EXAMPLE OF 
THE LANDFILL SITE IN LINIEWSKIE GÓRY, LINIEWO COMMUNE

Abstract. The communal landfill site o f waste other than hazardous and neutral in 
Liniewskie Góry ceased receiving waste in 2012. The functioning of landfill sites assumes 
that after their operation the value in use should be restored to them or they should be 
given new features. The landfill site was restored in the second half of 2013. This process 
had a multistage character and included a technical phase, i.e. proper formation of waste 
dump, and then preparation of restoration cover. Subsequently, the area was sown with 
pioneer vegetation within the biological restoration and planted with bushes widely used in 
restoration. The installation used for conducting landfill site monitoring was also restored 
-  the restoration works involved creating leachate water drainage, sealed container for 
leachate collection, as well as landfill site degassing system. The chemical composition of 
ground waters is monitored by piezometers, while surveying benchmarks are used for 
control of landfill site subsidence. The restoration was carried out in order to minimise the 
negative impact of the landfill site on the environment, and the designated monitoring 
points shall be used for comprehensive and periodical assessment of possible changes in 
the environment caused by the landfill site in Liniewskie Góry.

Key words. landfill sites, Liniewskie Góry, restoration, landfill site monitoring
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