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1. Wstep

Mineralne odpadowe materialy ziarniste powstaja zawsze jako produkt
uboczny dziatalnosci gorniczej i to w kazdym rodzaju gornictwa (wegiel, rudy,
kruszywa itd.). Kopalina uzyteczna nigdy nie wystepuje w przyrodzie samo-
dzielnie, ale zawsze w wespot z innymi materiatami kopalnymi, ktore nie sta-
nowig produktu, ale zawsze wydobywane sg razem z kopaling uzyteczng. Do-
piero po wydobyciu surowce te sg od siebie oddzielane, co nastepuje w rezulta-
cie przerobki urobku goriczego. I tak w Polsce mamy sktadowanych wiele min
ton przer6znych kopalin towarzyszacych, wykorzystanie ktorych jest ze wszech
miar pozadane.

Zgodnie z dyrektywami UE w najblizszym czasie konieczne bedzie za-
mykanie lokalnych, niewielkich sktadowisk odpadéw komunalnych. Z drugiej
strony zgodnie z postanowieniami Najwyzszego Trybunatu UE (EuGH) odno-
$nie mineralnych pozostatosci poprodukcyjnych albo produktéw ubocznych
(ogoblnie: odpadow mineralnych) oraz zgodnie z dyrektywa unijng dotyczacej
zagospodarowania odpadow pogorniczych, duzego znaczenia nabierze elimina-
cja i wtorne wykorzystanie tych materialtdow. Wszystko to prowadzi do konsta-
tacji, iz konieczne staje si¢ wykorzystanie odpadéw pogorniczych.

Celem niniejszej pracy jest zaproponowanie wykorzystania mineralnych
odpadéw pogorniczych do budowy i uszczelniania sktadowisk odpadow komu-
nalnych. Odpady mineralne o odpowiednim uziarnieniu (granulacji) odpowied-
nio ulozone w warstwie, mogg zastgpowac np. geomembrany uszczelniajace to
sktadowisko. Warstwa odpadow mineralnych o odpowiedniej grubo$ci, moze
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stanowi¢ tzw. zapor¢ kapilarng, bedaca warstwa uszczelniajgca i nie przepusz-
czajacg wody lub substancji cieklych przez siebie.

2. Metody uszczelnien dna skladowisk odpadow

Istnieje szereg metod i sposobéw wykonywania warstw uszczelniaja-
cych dno sktadowiska odpadéw komunalnych. Najprostsze sktadowiska odpa-
dow wykonane w wyrobiskach glinowych (rys. 1) i zwirowych (rys. 2), byly
183 powszechnie stosowane w Polsce. Typowe sktadowisko odpadow komu-
nalnych, ktére po zapehieniu zostalo zamknigte, pokazane jest na rys. 3 [1].
Sktadowiska takie zawieraja w sobie jako materialy uszczelniajgce roznego
rodzaju geomembrany (np. PEHD), geowlokniny lub inne materialy typu wy-
ktadzin, majace za zadanie oddzieli¢ odpady od otaczajacego Srodowiska.

N\ 1

Crocnzedf ,I

1
1
\

Warstwy odpadow

1

]r
A
\
\
|

Grunt gliniasto-piaszczysty

Rys. 1. Schemat sktadowania odpadow w wyrobisku po glinie [1]; 1 — warstwa
przykrywajaca pokryta zielenia; 2 — warstwa drenazowa; 3 — studzienka

zbiorcza wod drenazowych; 4 — réw opaskowy; 5 — odptyw drenazowy do
odbiornika

Fig. 1. Scheme of waste storage in clay working [1]; 1 — covering layer covered with

vegetation; 2 — drainage layer; 3 — collective well of drainage water; 4 — drainage
ditch; 5 — drainage run-off to receiving water
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Rys. 2. Model sktadowiska ulepszonego w opuszczonej zwirowni [1]; 1 — warstwa
odpadow co najmniej 2,0 m; 2 — ziemia lub gruz budowlany; 3 — obwatowanie;
4 — warstwy z materiatu nieaktywnego; 5 — poziom wdd podziemnych; 6 — pas
ziemi ochronnej; 7 — droga dowozu odpadow; 8 — po wypelnieniu przykrycie
warstwg itu i humusu, rekultywacja terenu

Fig. 2. A model of improved dumping ground in an abandoned gravel-pit; 1 — waste
layer of at least 2.0 m; 2 — earth or building; 3 — embankment; 4 — layers of
inactive material; 5 — a level of groundwaters; 6 — protective belt of earth;
7 — aroad of waste delivery; 8 — after filing, capping with layer of clay and
humus, re-cultivation of ground

Zagadnienie uszczelniania kwater w sktadowiskach odpadow komunal-
nych, ma zasadnicze znaczenie dla ochrony $rodowiska naturalnego. Stosowa-
nie geomembran polimerowych ma jedna istotng wade. Aby wlasciwie potozy¢
odpowiednie warstwy, sktadajace si¢ na dno i boki kwatery oraz na zamknigcie
tejze kwatery, konieczne jest uzycie odpowiednich maszyn budowlanych
(fot. 1). Maszyny te stuza do uktadania warstw ziarnistych i przykrywania nimi
wczesniej ulozonych geomembran. Wjazd na stosunkowo cienkg geomembrang
(2,5+3 mm grubosci) maszyny o wadze od kilku do kilkunastu ton, moze spo-
wodowac uszkodzenie ostatniej. Nawet niezwykle staranne postugiwanie si¢
tym cigzkim sprzetem moze zaprowadzi¢ do uszkodzenia folii. Dlatego postulu-
je si¢ zastosowanie zapory kapilarnej, tzn. mineralnej warstwy uszczelniajace;.
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Rys. 3. Konstrukcja podloza i przykrycia sktadowiska [1]; 1 — podtoze mineralne
(uszczelnione, 2, 5,7, 9, 11, 14 — wldknina oddzielajaca); 3, 12 —wyktadzina
uszczelniajaca PEdg; 4 — wtoknina ochronna; 6 — warstwa zwiru; 8 —odpady;
10 — warstwa odgazowania; 13 — widknina filtracyjna; 15 — warstwa
z uszczelnienia mineralnego; 16 — widknina oddzielajaca; 17 — warstwa gleby
rekultywacyjnej; 18 — rowek kotwienia wyktadziny; 19 — rowek opaskowy
drenazu powierzchniowego; 20 — zarys szaty roslinnej

Fig. 3. Construction of substratum and capping of dumping ground [1]; 1 — mineral
substratum (sealed, 2, 5,7, 9, 11, 14 — separating needled cloth), 3, 12 — sealing
lining PEdg; 4 — protective needle cloth; 6 — layer of gravel; 8 — waste;

10 — layer of degassing; 13 — filter cloth; 15 — layer of mineral sealing;
16 — separating cloth; 17 — layer of recultivation soil; 18 — groove of bolting
lining; 19 — surface drainage ditch; 20 — profile of green zone

Fot. 1. Budowa kwatery w sktadowisku odpadow komunalnych
Photo. 1. Construction of a cell in a municipal waste landfill
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Niniejsza praca jest poSwigcona gtdownie zastapieniu geomembran (wy-
ktadzin), odpowiednimi warstwami materiatow mineralnych (odpadéw pogor-
niczych). Azeby dodatkowo wykaza¢ waznos¢ wyktadzin uszczelniajgcych,
ktore sa tak powszechnie stosowane na catym $wiecie, pokazane zostang jesz-
cze inne metody budowy dna kwater na sktadowiskach odpadow. Przekroje
warstw spagu kwater do sktadowania odpadow [4, 2] zostaly pokazane na
rys. 4+9. Zwraca uwage uzycie zarowno warstw mineralnych materiatow ziar-
nistych, jak 1 wykladzin, obecnos$¢ ktdorych do pewnego uszczelnienia wysypi-
ska, wydaje si¢ by¢ konieczna. Poniewaz rysunki te sg opisane dlatego nie wy-
magaja one stownego wyjasnienia.
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Rys. 4. Uszczelnienie kombinowane dna wysypiska [4]
Fig. 4. Combined sealing of a landfill bottom [4]

1 - podioze

2 - podbudowa {(w przypadku
nasypu wymiany gruntu)

3 - mineralne warstwy
uszczelniajgce

4 - geomembrana

5 - warstwa zabezpieczajaca

6 - warstwa drenazowa

7 - warstwa przejsciowa
(jezeli konieczna)

8 - odpady

Rys. 5. Warstwy systemu uszczelniajagcego w dnie sktadowiska [2]
Fig. 5. Layers of a sealing system in a landfill bottom [2]
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Rys. 6. Minimalne wymagania dotyczace uszczelnien dna sktadowiska odpadow
komunalnych w Niemczech i USA [4]

Fig. 6. Minimal requirements concerning the process of sealing of a municipal waste
landfill bottom in Germany and the USA [4]
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Rys. 7. Uszczelnienie sktadowisk odpaddéw o réznym stopniu szkodliwos$ci
i w zréznicowanych warunkach gruntowych [4]
Fig. 7. Sealing of waste dump of various degree of harmfulness and in various ground
conditions [4]
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Rys. 8. Uszczelnienie sktadowisk odpaddéw o réznym stopniu szkodliwos$ci
i w zréznicowanych warunkach gruntowych [4]

Fig. 8. Sealing of waste dump of various degree of harmfulness and in various ground
conditions [4]
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Rys. 9. Uszczelnienie sktadowisk odpaddéw o réznym stopniu szkodliwos$ci
i w zréznicowanych warunkach gruntowych [4]

Fig. 9. Sealing of waste dump of various degree of harmfulness and in various ground
conditions [4]

3. Zamykanie kwater ze zdeponowanymi odpadami komunalnymi

Rownie waznym zagadnieniem jak budowa dna i $cian bocznych kwa-
tery do deponowania odpadow komunalnych, jest budowa zamknigcia takiej
kwatery (stropu). Na rys. 10a [3] pokazano typowy przekrdj warstw takiego
stropu z zastosowaniem wyktadzin uszczelniajgcych. Oznaczenia na rys. 10a sg
nastgpujace:

1 — roslinnos¢ zastosowana w ramach rekultywacji biologiczne;j,
2 — warstwa rekultywacyjna,
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3 — warstwa odwadniajgca (drenazowa),

4 — wyktadzina geotekstylna,

5 — geomembrana > 2,5 mm,

6 — dwie warstwy uszczelnienia mineralnego,

7 — warstwa wyrownujgca jednoczesnie odprowadzajaca biogaz,
8 — odpady bytowe.

Jednakze strop zamykajacy kwatere wypelniong odpadami komunalny-
mi mozna wykona¢ inaczej, nie stosujac wykladzin syntetycznych, ale wyko-
rzystujac tzw. zapor¢ kapilarng (rys. 11, 12). Zapora kapilarng jest warstwa
odpadéw mineralnych o odpowiedniej grubosci (dwie warstwy o grubosci 30
140 cm (co najmniej) i o odpowiednim uziarnieniu. Wielko$¢ ziaren mineral-
nych, z ktorych sktada si¢ zapora determinuje wymiar charakteryzujacy kanaliki
(kapilary) jakie utworza si¢ pomiedzy poszczegdlnymi ziarnami, po usypaniu
ich w warstwe. Kanaliki te napelniajg si¢ wodg deszczowa (gdy zamykamy
kwatere) lub odciekami (gdy zapore¢ zastosujemy do uszczelnienia dna kwate-
ry). Napigcie powierzchniowe powoduje, ze woda ta pozostaje w kanalikach
stanowigc uszczelnienie stropu kwatery. Nastgpne ilosci wody nie beda juz
przeplywaé przez zapore, ale splywac po niej jak po wyktadzinie. Oznaczenia
na rys 10b sg nastgpujace:
1 — zewngtrzna warstwa ziemna,
2 — warstwa rekultywacyjna,

3 — warstwa kapilarna,

4 — blok kapilarny, } zapora kapilarna
5 — warstwa wyrownujaca,

6 — odpady.

Analizujac rys. 10b dochodzimy do wniosku, iz nie stosujemy w budo-
wie zamknigcia sktadowiska odpadow réznych wyktadzin (geomembran). Role
ich pelni warstwa kapilarna, stanowigca zapor¢ dla wod opadowych, ktore
sptywaja poza kwatere po warstwie kapilarnej. W warstwie tej mozliwe jest
wykonanie drenazu znanymi metodami.
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Rys. 10. Zamykanie uszczelniajgce wysypisk odpadoéw: a) sposob klasyczny, b) zapora
kapilarna

Fig. 10. Sealing closure of waste dumps: a) a classical manner, b) a capillary barrier

Rys. 11. Zapora kapilarna (warstwa geokapilarna)
Fig. 11. Capillary barrier (geo-capillary layer)
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Rys. 12. Kapilara w ztozu mineralnym
Fig. 12. Capillary in a mineral bed

4. Zakonczenie

Niniejsze opracowanie jest probg zaproponowania odpadowych mate-
riatdbw mineralnych, jako zamiennika dotychczas stosowanych wyktadzin (geo-
membran), w szczegdlnosci do zamykania kwater wypemionych odpadami
komunalnymi. Odpowiednio uziarnione odpady mineralne mogg stanowi¢ do-
skonalag zaporg¢ kapilarng, bedaca uszczelnieniem zdeponowanych odpadow
i niedopuszczaja wodg opadowg do tych odpaddéw. Wedtug danych niemieckich
[3] koszt wykonania réznych uszczelnien wyglada nastgpujaco:

Uszczelnienie Koszt [€ /m’]
1) uszczelnienie mineralne 48,
2) uszczelnienie matg bentonitowa 44,5,
3) uszczelnienie mineralne z matg bentonitowa 58,
4) uszczelnienie zaporg kapilarng 54,
5) uszczelnienie mineralne z zaporg kapilarng 39,
6) uszczelnienie kombinowane z folig PEHD 63.

Widzimy wigc, iz koszt poszczegdlnych typow uszczelnien (systemow
uszczelniajacych) jest porownywalny i zastosowanie proponowanego systemu
uszczelniajgcego z zapora kapilarng nie musi oznacza¢ istotnego wzrostu kosz-
tow wykonania tego uszczelnienia.
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Application of Mineral Waste
in Construction of Municipal Waste Landfills

Abstract

Municipal waste storage is still a basic form of waste management. In spite of
the intensive development of selective waste collection and its segregation in the place
of its generation, waste deposition on landfills is still the most frequently applied way of
its management. Therefore, all the conceptions concerning modernization of building of
waste landfills are of crucial importance. Despite the fact that the subject of building of
sections devoted to waste deposition has been widely discussed, indeed, one must con-
fess that the focal point should be the use of municipal waste in construction of munici-
pal waste landfills.

In each country, including Poland, mineral waste, understood as residues of
mining activity or material obtained as a result of recycling of building materials, con-
stitutes an ecological problem, requiring an urgent solution. Those materials are ac-
quired without a payment, and their cost comprises acquisition and logistic expenses
(transport).

The aim of the Author of the present study is to make Reader’s attention fo-
cused on the possibility of an additional application of those materials to build landfills
(dumping grounds), in particular, to close the landfills which are filled. Seemingly,
mineral waste granular materials may be used as substitutes of polymer liner materials
(foils, geo-cloths, geo-membranes).
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