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Kwartalnik ,, Problemy Ocen Srodowiskowych” wydawany cyklicznie w latach 1998 — 2012,
przez EKO-KONSULT byt jedynym wydawnictwem w Polsce, poswieconym wylqcznie ocenom
srodowiskowym planowanych inwestycji oraz strategicznym ocenom oddziatywania na
srodowisko. Dla praktykéw OOS, ale réwniez dla 0séb poczqtkujgcych moze nadal stanowié
wartoSciowe zZrodlo wiedzy np. w zakresie prezentowanych case study i przeglgdu
stosowanych metodyk - w tym kontekscie znaczna czes¢ artykutow zachowuje sporo
aktualnosci.

Andrzej Kulig, Andrzej Skalmowski, Rafat Zurowski

Procedura oceny efektéow rekultywacji biologicznej terenow
zdegradowanych

Wstep

Sktadowanie odpadow jest najstarszg i do dzisiaj najbardziej rozpowszechniong
metodg unieszkodliwiania odpadéw stalych w Polsce. Sktadowiska odpadéw komunalnych
zajmujg powierzchnie ponad 3000 ha, stanowigc istotny czynnik wplywajgcy na stan
srodowiska. Powodowane przez nie zagrozenie jest dodatkowo intensyfikowane przez fakt,
ze wiekszos¢ istniejgcych w kraju sktadowisk to obiekty stare, nie spetniajgce wymaganych
norm bezpieczenstwa srodowiskowego. Negatywne oddziatywanie na srodowisko zwigzane
jest z emisjg ze sktadowiska réznorodnych substancji, powodujgcych zanieczyszczenie wéd
podziemnych i powierzchniowych, powietrza i gleby.

Rekultywacja sktadowisk odpadow komunalnych to problem, ktéry pojawit sie w
Polsce w latach osiemdziesigtych, kiedy to zaczeto dostrzegaé niebezpieczenstwa
wynikajgce z istnienia tego typu obiektow. Bardzo dtugo panowato przekonanie, ze odpady
pozostawione same sobie i tak po jakim$ czasie ulegng rozktadowi. Byto to przekonanie
czesciowo stuszne, jednak nie uwzgledniato jednego faktu - czesto bardzo istotnego
oddziatywania obiektu na srodowisko podczas sktadowania odpadow.

Ustawa z dnia 3 lutego 1995 roku o ochronie gruntow rolnych i lesnych precyzuje
pojecia rekultywacji gruntéw i ich zagospodarowania. Zgodnie ze wspominang ustawa:
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° rekultywacja polega na nadaniu lub przywrdceniu gruntom zdegradowanym albo
zdewastowanym wartosci uzytkowych lub przyrodniczych przez wykonanie
wiasciwych zabiegow technicznych, agrotechnicznych i biologicznych,

° zagospodarowanie zrekultywowanych gruntéw polega na wykorzystaniu tych gruntéw
do celéw gospodarki rolnej lub lesnej.

Ogdlnie teren zdegradowany po wykonaniu odpowiednich prac rekultywacyjnych
moze by¢ przeznaczony takze na cele komunalne, infrastrukturowe lub inne.

Proces rekultywacji, polegajgcy na przywréceniu obszaru sktadowiska jako terenu
uzytecznego, nie polega tylko na realizacji projektowanych zabiegow technicznych i
biologicznych. Istotnym czynnikiem, wptywajgcym na efekt kohcowy, jest prowadzenie
statego monitoringu efektéw rekultywacji, opartego na analizach laboratoryjnych, obserwacji
stanu szaty roélinnej i bezpieczenstwa geotechnicznego wysypiska. Celowym stato sie wiec
opracowanie metodyki oceny efektow rekultywacji sktadowisk odpadéw komunalnych. Ocena
ta moze stanowi¢ istotny fragment przegladu ekologicznego obiektu, wymaganego moca
ustawy z dnia 27 kwietnia 2001r. Prawo ochrony Srodowiska oraz zadan wynikajgcych z
obowigzku monitoringu skfadowiska odpaddéw, nakazanego w ustawie z dnia 27 kwietnia
2001r. o odpadach.

Procedura oceny efektow rekultywacji skladowisk odpadéw
komunalnych

W 1997 roku w Zaktadzie Ochrony Srodowiska Miejskiego Instytutu Systemoéw
Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej zostata opracowana metoda oceny
efektéw rekultywacji sktadowisk odpadéw komunalnych [Bala, Gotebiewska, 1997].

Procedure oceny efektow rekultywacji skfadowisk odpadéw komunalnych mozna
stosowac w celu:

. oceny stopnia i jakosci rekultywacii,

o kontroli skuteczno$ci dziatan podjetych w celu ograniczenia wptywu sktadowiska na
otoczenie,

. okreslenia dziatah koniecznych dla poprawy stanu srodowiska,

. oceny efektywnosci poniesionych na rekultywacje kosztow [Bala, Gotebiewska,
1997].

Dokument, zawierajgcy ocene efektow rekultywacji sktadowiska komunalnego,
posiada forme zwieztego raportu, ktéry sklada sie miedzy innymi z nastepujgcych
elementow:

1. wnioskow oraz uwag dotyczacych poszczegdlnych elementoéw oceny, takich jak:
a.  weryfikacja opracowan projektowych;
b.  ocena geotechnicznego bezpieczenstwa nasypu ztoza odpadow;

C. ocena wygladu estetycznego sktadowiska;

d. ocena intensywnosci przemian biochemicznych w ztozu odpadéw;



e. ocena ucigzliwosci zapachowej;
f. ocena stanu zabudowy biologicznej;
g. ocena zanieczyszczenia wod gruntowych;

h. w przypadku oceny efektow rekultywacji sktadowiska eksploatowanego
zamieszczone zostajg rowniez uwagi dotyczgce oceny prawidlowosci eksploatacji
obiektu, w sktad ktérej moze wchodzi¢, oprécz weryfikacji projektu eksploatacii,
m.in. ocena zanieczyszczenia mikrobiologicznego powietrza;

i. wnioskow dotyczacych ustalenia przyczyn nieprawidtowosci, tgcznie z wynikami
badan wiasciwosci fizykochemicznych warstwy glebotworczej, o ile konieczne
okazato sie ich przeprowadzenie,

2. zalecanych dziatah naprawczych w przypadku negatywnej oceny ktoregokolwiek z
elementéw [Bala i in., 1997].

W wyniku badan i analiz wykonanych w 2001r. w ramach pracy magisterskiej pod
kierunkiem dr inz. Andrzeja Kuliga i przy wspotpracy mgr inz. Andrzeja Skalmowskiego, a
polegajacych na zastosowaniu i zweryfikowaniu metody oceny efektow rekultywaciji
wybranych skfadowisk odpadéw komunalnych, zostaty zaproponowane zmiany w procedurze
oceny [Kulesza, Lemieszewska-Pudo, 2001].

Wspomniane opracowanie zawiera zweryfikowane schematy postepowania przy
tworzeniu dokumentu: ,Ocena efektéw rekultywacji sktadowisk odpaddéw komunalnych”
(schemat 1 2).
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Schemat 1. Procedura oceny efektéow rekultywacji sktadowisk eksploatowanych
i po okresie ich eksploataciji
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Schemat 2. Schemat prowadzenia badan laboratoryjnych

Rekultywacja biologiczna

Ograniczenie wptywu sktadowiska na Srodowisko uzyskuje sie przede wszystkim dzigki
rekultywacji biologicznej sktadowiska. Ma ona na celu:

stworzenie odpowiedniego siedliska - warstwy glebotworczej - dla roslin, ktore
stanowi¢ bedg podstawowg ochrone rekultywowanego obiektu,

zabezpieczenie warstwy glebotworczej przed erozjg wietrzng i wodng, z
jednoczesnym nadaniem bryle sktadowiska walorow estetyczno-krajobrazowych oraz
krajobrazowych do czasu ostatecznego zagospodarowania,

inicjowanie i stymulowanie proceséw glebotwdrczych,

eliminacje procesu przemywania odpaddéw poprzez pochtanianie woéd opadowych w
strefie korzeniowej roslin oraz na ich powierzchni i zwigkszenie parowania
powierzchniowego,

ograniczenie sptywu powierzchniowego ze skarp nasypu.

Cele te zostajg osiggniete poprzez wykonanie na powierzchni sktadowiska warstwy

glebotwdrczej oraz pokrycie jej odpowiednig zabudowag roslinng.



Ocena efektow rekultywacji biologicznej skladowisk odpadéw
komunalnych

W niniejszym artykule przedstawiono uszczegétowienie metodyki oceny efektéw
rekultywacji o narzedzia stuzgce do zintegrowanej oceny efektéw rekultywacji biologicznej,
taczacej warunki siedliskowe z intensywnoscig wegetacji roslin rekultywacyjnych. Skupienie
sie na ocenie efektywnosci rekultywacji biologicznej zwigzane jest z faktem, iz cele podczas
niej realizowane (jak wspomniano wczeéniej) sg podstawowym elementem ograniczajgcym
wptyw obiektu na Srodowisko.

Opracowana metodyka dodatkowo moze by¢é wykorzystywana jako samodzielne
narzedzie, stuzgce do szybkiej oceny efektdow rekultywacji biologicznej oraz okreslenia
przyczyn istniejgcego stanu i rodzaju dziatan naprawczych. Ocena ta nie uwzglednia wptywu
skladowiska na poszczegdline komponenty srodowiska (woda, gleba, powietrze), ale moze
by¢ waznym elementem procedury OOS catego obiektu.

Metodyka oceny efektéw rekultywacji biologicznej
OCENA SZATY ROSLINNEJ

Ochrone srodowiska przed zanieczyszczeniem w czasie i po eksploatacji sktadowiska
realizuje sie gtéwnie przez izolowanie sktadowanych odpaddw od srodowiska podziemnego i
nadziemnego warstwg glebotworczg. Zapewnia ona warunki prawidlowego wzrostu roslin
[Siuta, 1998]. Szata roslinna jest natomiast gtdwnym elementem eliminujgcym Ilub
ograniczajgcym mozliwos¢ oddziatywania sktadowiska na srodowisko.

Wychodzac z tego zatozenia, postanowiono stan szaty roslinnej na bryle obiektu
uznac¢ jako wskaznik poprawnosci rekultywacji. W tym celu nalezy z rekultywowanego terenu
wyodrebni¢ poletka o jednolitym stanie szaty roslinnej i przyporzadkowacC im okreslong
wartos¢.

OCENA WARUNKOW SIEDLISKOWYCH

Stan szaty roslinnej zwigzany jest na ogot ze stworzonymi dla niej warunkami
siedliskowymi. Gtéwnym elementem wptywajgcym na rozwdj roslin (lub ich brak) jest podtoze
gruntowe. Na jego jakos¢ sktada sie szereg wtasciwosci. Wsrod dtugiej ich listy znajdujg sie
jednak podstawowe, ktdre majg najwiekszy wptyw na rozwdj roslin. Do nich zaliczamy:

zawartos¢ substancji organicznej,

— zawarto$¢ substancji pokarmowych,
— stosunki powietrzno-wodne,

— odczyn gleby,

— zasolenie.

Zostaty one wybrane jako najbardziej prawdopodobne przyczyny niezadowalajgcego
stanu szaty roslinnej ocenianych obiektow.

Przeprowadzenie oceny efektéw rekultywacji biologicznej (schemat 3) wymaga analizy
wynikéw badan laboratoryjnych. W przypadku stwierdzenia niezadowalajgcego stanu szaty



roslinnej ocenianych obiektow nalezy wykonywaé kolejno wskazane badania, a ich wyniki
traktowac jako:

a) materiat wystarczajgcy do podjecia decyzji - konczgcy procedure,

b) w przypadku braku jednoznacznych wynikdw badania nalezy pogtebia¢é o
kolejne wskazniki, az do momentu pozwalajgcego na wyciggniecie wnioskow.

Wyrdzniono wskazniki podstawowe i szczegétowe. Za podstawowe badania uznano
wiec okreslenie w miejscach braku szaty roslinnej lub jej ztego stanu:

- jako gtéwnych parametrow:
o gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego,
o zawarto$ci substancji organicznej,
- jako parametrow szczegotowych:
e odczynu,
e przewodnosci elektrolitycznej,
o stosunkdéw powietrzno-wodnych,
e zawarto$ci substancji pokarmowych,
o zawartosci dwutlenku wegla i metanu w powietrzu glebowym.

Badania fizykochemiczne podioza mozna wykona¢ metodami polowymi lub za
pomocg metod laboratoryjnych. Gtebokosé poboru préb nie powinna przekracza¢ grubosci
warstwy glebotworcze;.

W przypadku, gdy oznaczenie wymienionych parametrow nie pozwoli na okreslenie
przyczyny braku ro$linnosci (lub jej zlego stanu), nalezy przeprowadzi¢ badania
szczegotowe, dotyczgce zawartosci w glebie substanciji pokarmowych i toksycznych.

Dla zweryfikowania poprawnosci proponowanej metodyki w czesci badawczej
omawianej pracy uwzgledniono prébki pobrane z miejsc, gdzie obserwuje sie prawidtowy
rozwoj szaty roslinne;.

CALOSCIOWA OCENA EFEKTYWNOSCI REKULTYWACJI BIOLOGICZNEJ

Dla przeprowadzenia catosciowej oceny efektywnosci rekultywacji biologicznej
konieczne staje sie obranie kryterium decydujgcego o jej jakosci.

Cele stawiane rekultywacji biologicznej sg, jak juz wspomniano wczes$niej,
uzyskiwane dzieki stworzeniu trwatej okrywy roslinnej. W zwigzku z tym dla okreslenia
efektywnosci rekultywacji biologicznej przyjeto jako kryterium stopien przykrycia powierzchni
szatg roslinng (tabela 1).
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Schemat 3. Procedura oceny efektéw rekultywacji biologicznej [Zurowski, 2001]



Tabela 1. Ocena efektywnosci rekultywacji biologicznej (wg autoréw)

Stopien pokrycia roslinnoscia o
h . . o cena
rekultywowanej powierzchni [%]
95% i powyzej bardzo dobra
85 - 94% dobra
70 — 84% dostateczna
ponizej 70% niedostateczna

Ze wzgledu na brak istniejgcej metodyki oceny efektywnosci rekultywaciji biologiczne;j
zaproponowano kryterium oceny i podane w tabeli wartosci, kierujac sie:

° potencjalnym wptywem skfadowiska na srodowisko w przypadku przemywania ztoza
przez wody opadowe, przy roznym stopniu pokrycia szatg roslinng bryly obiektu,

. aspektem ekonomicznym, zwigzanym z kosztami uzupetnienia pokrywy roslinnej.

Przyklad oceny efektow rekultywacji biologicznej

W celu wykorzystania i zaprezentowania opracowanej metodyki przeprowadzono
ocene rezultatu prac rekultywacyjnych dla sktadowiska komunalnego, znajdujgcego sie we
wsi Tumanek k/Wyszkowa.

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU | POLOZENIE OBIEKTU

Bedace w eksploatacji sktadowisko odpadéw komunalnych potozone jest na gruntach
wsi Tumanek, w odlegtosci okoto 4 km na potudnie od miasta Wyszkowa, w odlegtosci okoto
50 m od drogi Warszawa - Biatystok (po jej wschodniej stronie). Sktadowisko zajmuje
powierzchnie okoto 4 ha.

Otoczenie skfadowiska stanowig: grunty orne niskiej klasy bonitacyjnej, taki oraz
niewielkie kompleksy lesne. Na kierunku zachodnim od drogi sktadowisko oddziela pas
zieleni wysokiej. W promieniu 500 m od sktadowiska nie wystepuje zabudowa przeznaczona
na staty pobyt ludzi. W odlegtosci okoto 2 km od terenu skfadowiska na kierunku pétnocnym
przeptywa rzeka Bug, a na kierunku potudniowym maty ciek wodny o nie ustalonej nazwie. W
odlegtosci ponad 500 m na kierunku zachodnim za drogg oraz torami kolejowymi, ostonieta
lasem sosnowym, lezy dzielnica Wyszkowa o charakterze rekreacyjnym - Rybienko Lesne.

WIZJA LOKALNA

W celu rozpoznania warunkow skltadowania odpaddw oraz zebrania danych na temat
efektéw procesu rekultywacji sktadowiska dokonano wizji lokalnej. Pierwszym wrazeniem,
odebranym podczas wizji, bytlo poczucie braku jakiejkolwiek organizacji sktadowania.
Przywozone odpady byty rozkladane bez zageszczania i przykrywania warstwami
izolacyjnymi. Na tym tle szczegodlnie dobrze wyglada stan rekultywacji biologicznej czesci
sktadowiska, w ktorej zakonczono juz dziatalnos¢. Stwierdzono, ze prawie cata
rekultywowana powierzchnia pokryta jest wieloletnig roslinnoscig trawiastg, gestg na



skarpach, troche rzadszg na wierzchowinie. Powierzchnie bez roslinnosci znajdujg sie na
goérnej czedci skarpy po stronie potudniowej, pétnocno-wschodniej i wschodniej, a takze

miejscami

na wierzchowinie. Na potudniowej czesci skarpy zaobserwowano obszar

wyschnietej roslinnosci trawiastej. Wokot bryly sktadowiska znajduje sie zaprojektowany pas
drzew. Sg one w roznej kondyciji, ale nie zaobserwowano ,wypadan” sadzonek.

Podczas wizji

lokalne;j

pobrano probki gruntu

do analiz laboratoryjnych.

Rozmieszczenie miejsc poboru probek przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Opis miejsc poboru prébek gruntu - Tumanek k/Wyszkowa

Nr prébki Lokalizacja Opis roslinnosci Wyglad miejsca poboru préb
1. W|erzchoyvma brak roslinnosci
sktadowiska
szczyt
2. potudniowego brak roslinnosci
zbocza
potnocno-
3 zachodnie zbocze | stabo rosngce
' u stopy drzewa
sktadowiska
, roslinno$¢ wysoka
4, zachodnia skarpa (0,4 m)
gorna czesc
5. potudniowej brak roslinnosci
skarpy
6. skarpa pétnocna | roslinnos¢ wysoka




skarpa poétnocna

roslinnos¢ martwa

BADANIA LABORATORYJNE PROBEK PODLOZA

Pobrane podczas wizji lokalnej probki poddane zostaty analizie w laboratorium
glebowym Instytutu Systemdw Inzynierii Srodowiska Politechniki Warszawskiej. Badania
prowadzono nastepujgcymi metodami:

gestosc objetosciowg szkieletu gruntowego okreslono zgodnie z zaleceniami PN-88/B-
04481 Grunty budowlane - badania probek gruntu,

odczyn oznaczono metodg potencjometryczng w wyciggach glebowych: w 1-molowym

KCI (pHkc)) i wodzie destylowanej (pHrzo),

zawartos¢ wegla organicznego (posrednio substancji organicznej) oznaczono metodg
Tiurina,

przewodnos¢ elektrolityczng oznaczono metodg konduktometryczna.

Wyniki badanh laboratoryjnych zamieszczono w tabeli 3.

Otrzymane podczas przeprowadzonej analizy laboratoryjnej wyniki wykazuja, ze:

warstwa glebotworcza, pokrywajgca sktadowisko, niezaleznie od miejsca poboru
probki charakteryzuje sie odpowiednim dla roslin odczynem (odczyn srednio kwasny,
pH odpowiednio 4,4 - 5,0 w KCl i 5,7 - 6,0 w H20),

przewodnosc¢ elektrolityczna roztworow wszystkich pobranych prébek nie odbiega od
normy (wartosci pomiedzy 120 a 180 uS/cm).

Powyzsze wartosci Swiadczg, ze to nie te parametry odpowiadajg za miejscami zly
stan szaty roslinnej.

Tabela 3. Charakterystyka warstwy rekultywacyjnej na sktadowisku
w Tumanku k/Wyszkowa

Nr Ocena stanu | Gestos¢ objetosciowa Zawartos¢ Odczvn pH Przewodnosc¢
r6bki szaty szkieletu gruntowego substancji W nawigsiep IIfICI ) elektrolityczna
P roslinnej [g/lcm3] organicznej [%] PHh20 [uS/cm]
1. 1 0,85-1,03 0,80 4,42 (5,70) 149
2. 2 1,10-1,36 0,70 4,85 (5,91) 130
3. 4 0,89-1,08 1,30 4,84 (5,89) 120
4. 4 0,80-1,06 1,43 4,50 (5,89) 133
d. 1 0,90-1,11 1,12 5,03 (6,01) 163




6. 4 0,85-1,09 1,41 4,72 (5,89) 180

7. 1 0,87-1,06 1,44 4,75 (5,88) 175

* dla oceny przyjeto oznaczenia: 1 - powierzchnia bezroslinna, 2 - roslinno$¢ Sladowa,

3 - roslinnos¢ dobra, 4 - ro$linno$¢ intensywna.

Wyniki przedstawione w tabeli 3 wykazujg poprawnos¢ przyjetej metodyki. Pokazuje
ona, jak stan szaty roslinnej na rekultywowanym obiekcie we wsi Tumanek zalezny jest od
gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego (pozadana warto$¢ tego parametru to 1 - 1,4
g/cm3 [Siuta i in. 1999]) i zawartosci substancji organicznej (pozgdana warto$¢ 1,5% [Siuta,
1998]).

Opracowana metodyka pozwolita na znalezienie przyczyn nieodpowiedniego stanu
zabudowy roslinnej sktadowiska w Tumanku. Niezadowalajgcy stan szaty roslinnej
obejmowat obszary, gdzie wystepowata za mata zawartos¢ substancji organicznej oraz
niewlasciwa warto$¢ gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego.

DZIALANIA NAPRAWCZE
Dla uzyskania poprawy warunkéw siedliskowych dla roslin proponuje sie:

— w miejscach o matej zawartosci substancji organicznej uzyznienie gruntu kompostem
w ilosci powodujgcej uzyskanie jej zawartosci w glebie 1,5% Ilub nawozenie
mineralne, a nastepnie powtdérne obsianie,

— w miejscach o matej wartosci gestosci objetosciowej szkieletu gruntowego dodanie
do warstwy glebotworczej popiotu lothego lub gruntu gliniastego dla poprawy
wiasciwosci powietrzno-wodnych,

- state dosiewanie zaprojektowanej roslinnosci.

Bardzo waznym zaleceniem jest konieczno$¢ systematycznego dokonywania
zabiegébw pielegnacyjnych, w szczegdlnosci nawadniania i koszenia roslin na
zrekultywowanych powierzchniach.

Podsumowanie

W niniejszym artykule przedstawiono uszczegdtowienie metodyki oceny efektéw
rekultywacji sktadowisk odpadéw komunalnych autorstwa Bali D. i in. [1997] o narzedzia
stuzgce do zintegrowanej oceny efektow rekultywacji biologicznej, tgczacej warunki
siedliskowe z intensywnoscig wegetac;ji roslin rekultywacyjnych.

Przedstawiona metodyka moze dodatkowo by¢ wykorzystywana jako samodzielne
narzedzie do oceny efektow rekultywacji biologicznej oraz okreslenia przyczyn istniejgcego
stanu i dziatan naprawczych, a takze stanowic¢ element procedury OOS catego sktadowiska.

Okazata sie ona narzedziem pozwalajgcym na szybkg i dokfadng ocene efektéw
rekultywacji biologicznej dla wysypiska, gdzie jako warstwy rekultywacyjnej uzyto mieszaniny
gruntu mineralnego i kompostu.
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