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Wprowadzenie

Narzedzie decyzyjne do rekultywacji nieuporzgdkowanych sktadowisk to narzedzie, ktére pozwala na
ocene nieuporzgdkowanego sktadowiska odpaddéw pod katem jego wptywu na srodowisko naturalne.
Narzedzie moze pomdc w ocenie potencjalnych korzysci ptynacych z rekultywacji nieuporzadkowanych
sktadowisk odpaddéw. Ocena obejmuje caty cykl zycia, od poczatku istnienia sktadowiska do konca.
Pozwala to na ocene skutkéw srodowiskowych przeprowadzenia lub zaniechania rekultywacji
sktadowiska. Jest to zatem narzedzie, ktére moze dostarczy¢ decydentom cennych informacji i
argumentow za lub przeciw rekultywacji.

Narzedzie jest dostepne online na komputerach stacjonarnych i urzagdzeniach mobilnych. Korzystanie
z niego jest ogdlnodostepne i nie jest ograniczone do zadnej lokalizacji grupy uzytkownikéw.

Narzedzie przygotowane jest w 6 réznych wersjach jezykowych: angielskiej, tureckiej, polskiej,
wtoskiej, rumunskiej i butgarskiej. Narzedzie jest dostepne na stronie projektu: https://smart-
envi.gtu.edu.tr/.
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Narzedzie jest dostepne online i zostato zaprojektowane tak, aby byto przyjazne dla uzytkownika.
Obliczenia sg wykonywane w czasie rzeczywistym zaraz po wprowadzeniu danych. System wykonuje
skomplikowane operacje matematyczne i ogromng liczbe obliczen. W zwigzku z tym mogg wystgpic
niewielkie opdznienia w dziataniu systemu.
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Rekultywacja nieuporzgdkowanych sktadowisk jest zadaniem o kluczowym znaczeniu dla ochrony
srodowiska i zdrowia publicznego. Nieuporzadkowanego sktadowiska mogg prowadzi¢ do uwalniania
szkodliwych chemikaliéw i zanieczyszczenn do gleby i wdd gruntowych, przyczynia¢ sie do
zanieczyszczenia powietrza i emisji gazéw cieplarnianych oraz tworzy¢ niehigieniczne warunki, ktore
mogg zwiekszad ryzyko przenoszenia choréb.

Dlatego niezbedna jest ocena dziatan rekultywacyjnych nieuporzgdkowanych sktadowisk, aby upewnié
sie, ze sg one skuteczne w tagodzeniu tych zagrozen i ze zasoby przeznaczone na rekultywacje s3
efektywnie wykorzystywane.

Korzystanie z internetowego systemu oceny rekultywacji nieuporzadkowanych sktadowisk moze
pomdc w promowaniu przejrzystosci, odpowiedzialnosci i skutecznosci w tych krytycznych wysitkach
na rzecz ochrony $rodowiska i zdrowia publicznego.

Nalezy zauwazy¢, ze narzedzie online do oceny rekultywacji nieuporzagdkowanych sktadowisk
odpadéw zostato zaprojektowane gtownie do celow edukacyjnych. Narzedzie dostarcza
uzytkownikom informacji o znaczeniu rekultywacji nieuporzgdkowanych sktadowisk. Moze réwniez
zapewni¢ uzytkownikom lepsze zrozumienie zagrozen dla $rodowiska i zdrowia publicznego
zwigzanych z nieuporzgdkowanymi sktadowiskami, a takze potencjalnych korzysci ptynacych z
wiasciwej ich rekultywacji. Korzystajgc z narzedzia, interesariusze, tacy jak cztonkowie spotecznosci,
decydenci i organizacje ekologiczne, mogg uzyskac gtebsze zrozumienie procesu rekultywacji, co moze
pomdc w budowaniu wsparcia dla wysitkdw rekultywacyjnych i zachecaniu do bardziej
zrownowazonych praktyk gospodarowania odpadami. Narzedzie moze zapewni¢ znaczne korzysci w
ocenie rekultywacji nieuporzadkowanych skfadowisk, jednak zawiera pewne uproszczenia lub
zatozenia, ktére mogg da¢ mniej rygorystyczne wyniki. Dlatego wazne jest, aby ostroznie podchodzi¢
do wyjs¢ systemu i wykorzystywaé je jako jedno z kilku danych wejsciowych w procesie decyzyjnym.
Nie powinien by¢ jedyng podstawg podejmowania decyzji. Konieczna jest wszechstronna i szczegétowa
analiza, aby upewnic sie, ze dziatania rekultywacyjne sg skuteczne w ochronie srodowiska.
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Proces ewaluaciji

Narzedzie ocenia trzy okresy cyklu zycia sktadowiska. Pierwszy to okres od poczatku jego istnienia (DS),
czyli czasu przyjecia pierwszej partii odpadow, do czasu, kiedy rozwazamy podjecie decyzji o jego
rekultywacji (DR). Analize tego okresu stanowi scenariusz 1.

Drugi to okres od wydania decyzji o rekultywacji do zakoriczenia dziatalnosci sktadowiska (DE). W tym
okresie analizowane sg dwa alternatywne scenariusze. Scenariusz 2 to sytuacja, gdy rekultywacja nie
zostata zrealizowana, a scenariusz 3 to sytuacja, gdy rekultywacja zostata przeprowadzona.

Rys. 1. Scenariusze analizy nieuporzagdkowanych sktadowisk.

Proces analizy odbywa sie w kilku krokach (rys. 2). Na poczatku uzytkownik okresla podstawowe
parametry sktadowiska. Nastepnie okreslane sg elementy, ktére bedg realizowane w ramach
rekultywacji. Po wprowadzeniu odpowiednich danych system wylicza wskazniki, ktore bedg przydatne
dla decydentéw i ktére uwypuklajg najwazniejsze aspekty oddziatywania sktadowiska na srodowisko
naturalne.

Rys. 2. Kroki analizy.

Rozwazane sg 3 gtdwne rodzaje oddziatywan. Sg one zwigzane z:

. Gaz sktadowiskowy,
. odcieki,
. stabilnos¢.

Trzy gtéwne rodzaje oddziatywan sg uwazane za najwazniejsze, poniewaz majg one znaczgcy wptyw na
Srodowisko.
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Gaz skfadowiskowy: Emisje gazéw sktadowiskowych sg jednym z najbardziej znaczacych skutkéw
srodowiskowych nieuporzadkowanych skfadowisk. Na sktadowiskach uwalniane sg gazy, takie jak
metan, dwutlenek wegla i lotne zwigzki organiczne, ktére mogg przyczyniac¢ sie do zanieczyszczenia
powietrza i emisji gazoéw cieplarnianych. W szczegdlnosci metan jest silnym gazem cieplarnianym, ktéry
ma znaczacy wptyw na zmiany klimatyczne. Odpowiednio zaprojektowane i utrzymywane systemy
zarzadzania gazami sktadowiskowymi mogg pomdc ograniczy¢ te emisje i zmniejszy¢ ich wptyw na
Srodowisko i zdrowie publiczne.

Odcieki: Odciek to ciecz, ktéra powstaje, gdy woda przesgcza sie przez odpady na sktadowisku,
zbierajgc po drodze zanieczyszczenia. Odcieki mogg zanieczysci¢ wody gruntowe i powierzchniowe,
prowadzgc do degradacji Srodowiska i zagrozen dla zdrowia publicznego. Wtasciwie zaprojektowane i
utrzymywane systemy zarzadzania odciekami mogg pomadc zmniejszy¢é wptyw emisji odciekéw na
Srodowisko i zdrowie publiczne.

Stabilnos¢: Stabilnos¢ nieuporzadkowanego sktadowiska odnosi sie do jego zdolnosci do zachowania
solidnej konstrukcji i niezapadania sie lub znacznego osiadania. Stabilnos¢ jest wazna, poniewaz
zawalenia i osiadanie moze prowadzi¢ do erozji gleby, uszkodzenia pobliskiej infrastruktury i
potencjalnych szkéd dla pracownikdéw i spoteczeristwa. Odpowiednio zaprojektowane i utrzymywane
Srodki inzynieryjne w zakresie sktadowisk mogg pomdc w zapewnieniu stabilnosci sktadowiska i
zmniejszeniu tego ryzyka.

Motywacjg do uwzglednienia tych trzech czynnikéw w narzedziu byt fakt, ze poprzez tagodzenie tych
skutkdw poprzez odpowiednig rekultywacje mozna zminimalizowaé zagrozenia dla srodowiska i
zdrowia publicznego oraz promowac zréwnowazone praktyki gospodarowania odpadami.

Emisja gazu sktadowiskowego

Biogaz to naturalnie wystepujacy gaz, ktéry powstaje w wyniku rozktadu materiatéw organicznych
przez mikroorganizmy w warunkach beztlenowych. Sktadowiska odpadéw sg jednym z gtdwnych zréodet
wytwarzania biogazu, poniewaz zawierajg duze ilosci odpadéw organicznych, ktére rozktadajg sie w
czasie.

Proces wytwarzania biogazu na sktadowiskach rozpoczyna sie od deponowania na sktadowisku
odpaddw organicznych. Podczas rozktadu odpady wytwarzajg mieszanine gazéw, w tym metan (CH4),
dwutlenek wegla (CO2) i inne gazy Sladowe. Ta mieszanina gazow jest znana jako gaz sktadowiskowy
(LFG).

Rekultywacja sktadowiska odpaddw to proces przywracania starego lub opuszczonego sktadowiska
odpaddéw do stanu funkcjonalnego i bezpiecznego. W kontekscie wykorzystania gazu sktadowiskowego
proces ten obejmuje wydobycie i wykorzystanie gazu sktadowiskowego (LFG) jako odnawialnego
zrédta energii, przy jednoczesnym uwzglednieniu problemoéw srodowiskowych zwigzanych ze
sktadowiskami.

Rekultywacja sktadowiska zwykle obejmuje kilka etapow, w tym usuniecie wszelkich pozostatych
materiatéw odpadowych z okolic sktadowiska, wykonanie instalacji systemu zbierania gazéw oraz
wdrozenie srodkdw zapobiegajacych dalszemu zanieczyszczeniu Srodowiska. System zbierania gazu
jest kluczowym elementem utylizacji gazu sktadowiskowego, poniewaz umozliwia wychwytywanie i
przetwarzanie LFG, ktére nastepnie mogg by¢ wykorzystane do produkcji energii elektrycznej lub
ciepta.
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LFG mozna pozyskiwaé ze sktadowiska za pomocg systemu rur i pomp. Wydobyty gaz mozna nastepnie
poddac¢ obrébce i wykorzystaé¢ jako zrédio energii. Metan jest najcenniejszym sktadnikiem LFG,
poniewaz moze by¢ wykorzystany jako paliwo do wytwarzania energii elektrycznej, ogrzewania lub
jako paliwo transportowe.

Po ekstrakcji gazu mozina go przetwarza¢ w celu usuniecia zanieczyszczen, takich jak wilgoé,
siarkowodér i inne zanieczyszczenia. Oczyszczony gaz moze by¢ nastepnie wykorzystany do
wytwarzania energii elektrycznej lub jako paliwo do innych zastosowan.

Gtéwnym sktadnikiem gazu sktadowiskowego jest CH4 (metan), ktory jest gazem cieplarnianym. CH4
skuteczniej zatrzymuje ciepto w atmosferze niz CO2, a potencjat globalnego ocieplenia szacuje sie na
28 razy wyzszy niz CO2 w perspektywie 100 lat.

CO2 (dwutlenek wegla) jest sktadnikiem gazu sktadowiskowego (LFG), ktéry powstaje w wyniku
rozktadu odpadéw organicznych na skfadowisku. Chociaz CO2 jest gazem cieplarnianym, ktéry
przyczynia sie do zmiany klimatu, CO2 wytwarzany w wyniku rozktadu odpaddw organicznych jest
uwazany za ,neutralny dla klimatu” z wielu powoddéw.

Po pierwsze, wegiel zawarty w odpadach organicznych rozktadajgcych sie na sktadowisku pierwotnie
pochodzit z atmosfery z procesu fotosyntezy. W zwigzku z tym CO2 wytwarzany podczas rozktadu po
prostu zwraca wegiel, ktéry byt juz obecny w obiegu wegla. Kontrastuje to z wykorzystaniem paliw
kopalnych, w przypadku ktérych dwutlenek wegla przechowywany pod ziemig przez miliony lat jest
uwalniany do atmosfery, przyczyniajac sie do wzrostu netto poziomu CO2 w atmosferze.

Po drugie, kiedy LFG jest wychwytywany i wykorzystywany jako zrddto energii, CO2 wytwarzany
podczas spalania jest rownowazony redukcjg emisji CO2, ktéra wynikataby ze stosowania paliw
kopalnych. Innymi stowy, emisje CO2 z utylizacji LFG sg réwnowazone redukcjg emisji z innych zrédet
energii.

Wreszcie, gdy LFG nie jest wychwytywany i wykorzystywany, metan (CH4) zawarty w gazie moze
przedostac sie do atmosfery, gdzie jest znacznie silniejszym gazem cieplarnianym niz CO2. Dzieki
wychwytywaniu i wykorzystywaniu LFG emisje metanu ze sktadowisk odpaddéw mozna znacznie
zmniejszy¢, zapewniajac korzysci netto w zakresie emisji gazéw cieplarnianych.

Ogolnie rzecz biorgc, chociaz CO2 wytwarzany w wyniku rozktadu odpadéw organicznych na
sktadowiskach przyczynia sie do zmiany klimatu, uwaza sie, ze jest on ,neutralny dla klimatu”, gdy LFG
jest wychwytywany i wykorzystywany jako Zzrédto energii odnawialnej. Wynika to z faktu, ze wegiel w
odpadach jest juz czescig obiegu wegla, kompensacji emisji z paliw kopalnych oraz redukcji emisji
metanu ze sktadowisk.

W narzedziu wszystkie emisje CO2 — czyli swobodna emisja gazu sktadowiskowego, jak réwniez
emisje z oczyszczalnia tego gazu — traktowane s3 jako neutralne klimatycznie. Emisje CH4 s3
traktowane jako watek zmian klimatycznych. Ze wzgledow praktycznych CH4 jest przeliczany na
ekwiwalent CO2, aby utatwi¢ rzeczywisty wptyw réinych emisji na srodowisko.

Wytwarzanie biogazu na sktadowiskach moze przynie$¢ znaczace korzysci Srodowiskowe i
ekonomiczne. Wydobywajgc i wykorzystujgc LFG, sktadowiska mogg zmniejszy¢ emisje gazéw
cieplarnianych i przyczynié sie do produkcji energii odnawialnej. Ponadto wykorzystanie biogazu jako
zrédta paliwa moze zmniejszy¢ zaleznosé od paliw kopalnych i zapewni¢ zréwnowazone zZrédto energii.

Rysunek 3 przedstawia ilustracje emisji ze sktadowisk uwzglednionych w narzedziu.
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Rys. 3. Emisje poddane ewaluacji w narzedziu.

W narzedziu oceniane sg nastepujace parametry gazow:

o Wytwarzanie gazu sktadowiskowego (GG) — obliczenie wykonane na podstawie masy,
sktadu frakcji oraz srodowiska (mokre, suche, srednie).

o Emisja powierzchniowa (FE) — emisja gazu sktadowiskowego, ktéry nie jest odbierany
przez system zbierania gazu (sprawnos¢ ponizej 100%)

o Zebrany gaz sktadowiskowy (KG) — czes¢ wytworzonego gazu sktadowiskowego, ktdra jest
odbierana systemem odbioru gazu i kierowana do instalacji utylizacji.

o Emisja uniknieta (EA) — emisja, ktdra nie nastgpi z powodu wymiany zrédet energii (na ten
parametr ma wptyw lokalizacja instalacji oraz parametry lokalnej sieci energetycznej);

o Emisja ze spalania (CE) — emisja z instalacji utylizacji gazu sktadowiskowego (pochodnia lub

odzysk energii). W instalacji nastepuje proces spalania i zamiana CH4 na CO2. Ten CO2 jest
neutralny dla klimatu, co oznacza, ze CE zawsze wynosi 0.

o Emisja efektywna (EE) — korcowa emisja wszystkich wyprodukowanych gazéw
cieplarnianych w ekwiwalencie CO2, w tym FE, CE, AE oraz efektywnos¢ odbioru gazow i
wytwarzania energii. Mozna to traktowaé jako miare rzeczywistego oddziatywania
sktadowiska na srodowisko w kategorii oddziatywania na zmiany klimatu.

Jesli 1 kWh energii z sieci, ktéra emituje X kg CO2, zostanie zastgpiona energig z innego Zrddta, ktdre
emituje Y kg CO2, to mozemy powiedzie¢, ze dziatanie to spowodowato zmiane wptywu na srodowisko.
Zastepujac jedno zrédto energii innym, uniknelismy cze$ci emisji. Te unikniete emisje to réznica miedzy
emisjami CO2 zwigzanymi z wykorzystaniem obu zrdédet energii: AE=X-Y.

Unikniete emisje odnoszg sie do redukcji emisji gazdw cieplarnianych, ktéra miataby miejsce, gdyby
nie podjeto okreslonej dziatalnosci. W przypadku wykorzystania gazu sktadowiskowego (LFG) do
wytwarzania energii istnieje kilka sposobow na unikniecie emisji.

Biorac pod uwage unikniete emisje, efektywna emisja gazéw cieplarnianych (EE) moze zatem by¢
ujemna i powodowac ulge w srodowisku zgodnie z rGwnaniem:

EE=FE+CE-AE
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Wykorzystanie LFG mozna traktowac jako zrddto energii odnawialnej, moze wyprze¢ wykorzystanie
paliw kopalnych, takich jak wegiel, ropa naftowa i gaz ziemny, ktére podczas spalania emitujg duze
ilosci CO2 i innych gazéw cieplarnianych. Uzywajac LFG zamiast paliw kopalnych, unika sie emisji CO2
i innych gazdéw cieplarnianych, co prowadzi do zmniejszenia ogdlnego sladu weglowego wytwarzania
energii.

Prognoza i ocena emisji gazéw sktadowiskowych dokonywana jest w oparciu o model LandGEM Agencji
Ochrony Srodowiska Stanéw Zjednoczonych.

Odcieki

Odcieki sktadowiskowe to scieki o duzej zawartosci zanieczyszczen i substancji toksycznych. Odciek jest
wyjatkowo szkodliwy dla Srodowiska. Jednym z najwazniejszych skutkow odciekéw ze sktadowisk jest
mieszanie sie z ekosystemami wodnymi, takimi jak jeziora i strumienie, powodujac wzrost glonéw i
planktonu. llo$¢ tlenu w wodzie spada, a zycie ekosystemu wodnego jest z czasem zagrozone. Ze
wzgledu na wysoka toksycznosé odcieki ze Smieci stanowig powazne zagrozenie dla wod gruntowych i
powierzchniowych. Zawartos¢ odciekéw sktadowiskowych zalezy od sktadu odpadéw, warunkow
klimatycznych oraz wieku i stopnia degradacji odpadow statych.

Jakosciowe i ilosciowe wtasciwosci odciekéw sktadowiskowych zalezg od wielu czynnikéw, z ktérych
niektdre sg trudne do kontrolowania, takie jak warunki pogodowe, cechy hydrologiczne, sktad i wiek
odpadow itp.). Wszystkie te elementy implikujg krytyczne kwestie zarzgdzania, ktére doprowadzity do
odmiennego podejscia systemowego, zaréwno na poziomie europejskim, jak i krajowym.

Z ilosciowego punktu widzenia produkcja odciekdw jest w duzej mierze zwigzana z czynnikami
zewnetrznymi (infiltracja wéd opadowych, zaréwno powierzchniowych, jak i podziemnych) oraz
wewnetrznymi, takimi jak poziom zawilgocenia sciekdw oraz bilans wodny zwigzany z reakcjami
biochemicznymi unieszkodliwiania Sciekow.

Czynnikii zewnetrzne dotyczg w szczegdlnosci:

- Charakterystyka meteorologiczna i hydrogeologiczna terenu, w szczegdlnosci zwigzana z
opadami, temperaturami, nastonecznieniem lub wiatrem, infiltracjg zbiornikéw wodnych,
zaréwno powierzchniowych, jak i podziemnych.

- Model zagospodarowania sktadowiska: obecnosé drenazu, systemu wyktadziny pierwotnej lub
wtérnej, dobowa rozbudowa i pokrycie zbiornika na odpady, mozliwa recyrkulacja odciekow.

- Charakterystyka odpadodw: sktad odpaddw, poziom zawartosci wilgoci, mozliwe obrdbki
wstepne, wielko$¢, stopien zwartosci.

Sktad i oddziatywanie odciekéw rdzni sie znacznie w zaleznosci od sktadowiska, nawet w obrebie
danego sktadowiska. Nalezy zauwazy¢, ze nawet przy braku czynnikow zewnetrznych (np. systemu
przykrywania sktadowiska) beztlenowy rozktad odpaddow i wytwarzanie odciekdw trwa nawet po
zakonczeniu cyklu zycia sktadowiska. Oznacza to, ze zarzgdzajacy sktadowiskami muszg utrzymywac
funkcjonowanie odwadniaczy i oczyszczalni, zapewniajac jednoczesnie ochrone otaczajacego
Srodowiska przed zanieczyszczeniem, zgodnie z przepisami krajowymi.
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Z jakosciowego punktu widzenia niemozliwe jest opisanie typowego skfadu odciekéw
sktadowiskowych, na ktéry wptywajg rézne czynniki, ktére w szczegdlny sposdb wptywajg na proces
biodegradacji odpaddw, przyczyniajgc sie tym samym do przesigkania roznych zanieczyszczen.

Gtéwnymi czynnikami wptywajgcymi na przebieg biodegradacji sa
e Stopien zawilgocenia sktadowanych odpadéw

e llos¢ i rodzaj sktadnikéw organicznych (zwtaszcza osady Sciekowe, kompost niezgodny ze
specyfikacja)

e Poziomy metali i/lub substancji toksycznych z baterii, narkotykdw, rozpuszczalnikow itp.

® Poziomy selektywnej zbiorki odpaddéw wokédt sktadowiska, ktére mogg réznic sie rodzajem
unieszkodliwiania odpaddw.

Podczyszczanie odpaddw i sktadowanie na sktadowisku to kolejne dwa wazne czynniki, ktére wptywaja
na wodochtonno$é masy odpadowej, prowadzgc do migracji zanieczyszczen w odciekach.

Z badan skonsolidowanych wynika, ze stezenie zanieczyszczen w odciekach jest wyzisze w ciggu
pierwszego roku funkcjonowania sktadowiska, stopniowo zmniejszajac sie z biegiem lat. Tendencja ta
wplywa na parametry organiczne chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT) i biochemiczne
zapotrzebowanie na tlen (BZT) oraz gtéwne sole nieorganiczne (metale ciezkie, siarczany itp.)

Usuwanie materiatu organicznego na podstawie ChZT, BZT i amoniaku z odciekéw jest zwykle
warunkiem wstepnym przed odprowadzeniem odciekdw do wdd naturalnych.

Od strony mikrobiologicznej namnazanie sie grzybdw i bakterii jest hamowane przez typowe warunki
Srodowiskowe (wysokie temperatury i pH) podczas procesu biodegradacji.

W narzedziu oceniane sg nastepujgce parametry odciekow:
o Produkcja odciekéw to catos¢ sciekdw pochodzacych z opaddw atmosferycznych oraz
zawarto$¢ wody w odpadach statych.

e |los¢ odciekow po zageszczaniu ilos¢ sciekdw w przypadku uzytkowania zageszczarki na
terenie nieuporzagdkowanego sktadowiska.

77 7

e Zawartos¢ sciekow statych to wilgotnos¢ odpadow statych zgodnie ze sktadem.

e llos¢ odciekéw pochodzacych z opaddéw atmosferycznych to opady deszczu i $niegu na
powierzchni.

e Ron (Total) pokazuje infiltracje opadéw atmosferycznych na powierzchni.
e Roff (Total) pokazuje przeptyw opaddéw na powierzchni.
o Chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT) jest obliczane na podstawie sktadu odpadow.

e tadunek ChZT jest obliczany na podstawie stezenia ChZT i objetosci odcieku.
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Zagrozenia zwigzane ze stabilnoscig

Niestabilno$¢ na zboczu sktadowiska moze skutkowac niebezpieczernstwem dla ludzi, skazeniem
otaczajgcego Srodowiska i szkodami materialnymi. Ponadto, gdy na skfadowisku wystgpi awaria
zbocza, gaz zawarty w odpadach (jesli wystepuje) moze zosta¢ uwolniony do S$rodowiska, co
niekorzystnie wptywa na $rodowisko. W rezultacie utrzymanie bezpiecznego funkcjonowania i
stabilnosci sktadowisk jest podstawowym obowigzkiem rzagddéw i specjalistow ds. ochrony srodowiska
(Toprak i in., 2021). Jest to réwniez wazne dla osob, ktore mieszkajg w niewielkiej odlegtosci od
sktadowisk.

Stabilnos¢ zbocza jest czesto mierzona za pomocg wspotczynnika bezpieczenstwa (FS). Wspdtczynnik
bezpieczenstwa zbocza to stosunek wytrzymatosci gruntu na s$cinanie do naprezenia $cinajgcego
potencjalnej powierzchni slizgowej zbocza. Zazwyczaj definicja wspodtczynnika bezpieczenstwa to
FS = T
Ta
W tym réwnaniu 1; to srednia wytrzymatos¢ gruntu na Scinanie, a td to Srednie naprezenie $cinajace
na potencjalnej powierzchni $lizgowej.

Gdy sktadowiska sg budowane na obszarach narazonych na trzesienia ziemi, konieczne jest zwrdcenie
uwagi na efekt trzesienia ziemi podczas projektowania i zarzadzania sktadowiskiem. W warunkach
trzesienia ziemi metoda pseudostatyczna jest jedng z najczesciej stosowanych metod. Metoda ta jest
rowniez jednym z najprostszych sposobdéw idealizacji zbocza poddanego trzesieniu ziemi. Chociaz sita
trzesienia ziemi jest dynamiczna, za gtéwna przyczyne niestabilnosci mozna uznad site bezwtadnosci.
Przyspieszenie spowodowane trzesieniem ziemi jest postrzegane jako wytwarzanie sit bezwtadnosci w
podejsciu pseudostatycznym. Sity trzesienia ziemi dziatajg zarowno w kierunku poziomym, jak i
pionowym. Definicja sif to

f _ Cth_ o W

h g h
a,W

fo= g = k,W

gdzie ky i kn s3 bezwymiarowymi pionowymi i poziomymi wspétczynnikami pseudostatycznymi, a W
jest masg masy zniszczenia. Sity dziatajgce na zboczu dla kotowej powierzchni zniszczenia i liniowej
powierzchni zniszczenia mozna zobaczy¢ na rysunkach 4 i 5.
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Rys. 4. Sity dziatajgce na zbocze w pseudostatycznej analizie statecznosci zbocza dla kotowej
powierzchni zniszczenia.

Rys. 5. Sity dziatajgce na zbocze w pseudostatycznej analizie statecznosci zbocza dla liniowej
powierzchni zniszczenia.

FS nachylenia na ryc. 5 mozna obliczy¢ za pomocg nastepujgcego réownania:

_ resisting force  cly, + [(W — E,) cos cos B — Fy, sinf] tang
~ driving force (W — E,) sinsin § + Fj cosfs

Jak pokazano w réwnaniu, kohezja (c), kat tarcia wewnetrznego (¢), ciezar jednostkowy odpaddw
wplywajacy na ciezar slizgowy, wspétczynniki sejsmiczne kh i kv mogg wptywac na wyniki wzoru na
obliczenie FS nachylenia. Poziom odciekdw wptywa na mase jednostkowg odpaddw oraz cisnienie
wody na sktadowisku, wiec jest to réwniez wazny parametr.

13
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Opis danych wejsciowych i wyjsciowych
W celu skorzystania z narzedzia uzytkownik powinien podac niezbedne dane.

Sekcja opisu sktadowiska odpaddow

W tej sekcji nalezy zdefiniowa¢ sktadowisko odpaddéw podajagc nastepujgce informacje:

® Rok rozpoczecia eksploatacji (DS) — rok, w ktédrym sktadowano pierwsze odpady na
sktadowisku.

o Koniec roku eksploatacji — okresli czas od poczatkowego czasu eksploatacji sktadowiska do
momentu zatrzymania sktadowiska w celu przyjecia odpadodw.

e Skitadowane odpady — tgczna masa odpadéw sktadowanych na sktadowisku (w tonach) w
chwili jego zamkniecia (DE).

e Srodowisko — uproszczony opis $rodowiska, w ktérym znajduje sie zrzut. Uzytkownik moze
wybraé mokre, suche lub srednie. Wptynetoby to na objetos¢ i sktad gazu sktadowiskowego;

e Kraj — lokalizacja duplikatu, ktory jest potrzebny do obliczenia potencjalnych oszczednosci
emisji gazéw cieplarnianych w wyniku zastgpienia energii elektrycznej z sieci energia
wytwarzang z gazu sktadowiskowego (jesli obejmuje to rekultywacje). Po prawej stronie
przedstawiono wskaznik emisji CO2 odniesiony do MWh energii elektrycznej z sieci w
okreslonej lokalizacji. Jest obliczany automatycznie.

e Opady (mm/rok) — Opady odnoszg sie do kazdej postaci wody, ktdra spada z atmosfery i
dociera do powierzchni Ziemi. Moze to obejmowac deszcz, $nieg, deszcz ze Sniegiem, grad i
inne formy opadéw. Opady wystepuja, gdy kropelki wody lub krysztatki lodu w chmurach staja
sie na tyle duze, ze pod wpltywem grawitacji spadajg na ziemie. Opady bedg miaty wptyw na
wytwarzanie odciekow.

e Catkowita powierzchnia sktadowania (m2?) — Catkowita powierzchnia sktadowania ma
znaczacy wptyw na powstawanie odciekéw. Odciek to ciecz, ktéra powstaje w wyniku
przenikania wody przez odpady, zazwyczaj na sktadowisku odpaddéw lub innym sktadowisku
odpadow. llos¢ wytwarzanych odciekdw moze zalezeé¢ od kilku czynnikdw, w tym ilosci
obecnych odpaddéw, rodzaju odpaddéw, zawartosci wilgoci i obszaru przechowywania. Wiekszy
obszar sktadowania moze prowadzi¢ do sktadowania wiekszej ilosci odpaddw, co moze
skutkowaé¢ wyiszym poziomem generowania odciekéw. Ponadto wieksza powierzchnia
sktadowania moze pozwoli¢ na gromadzenie sie wiekszej ilosci wilgoci w odpadach, co
prowadzi do zwiekszonej produkcji odciekow.

e Zageszczanie w obszarze — uzytkownik moze wybrac tak, czy zageszczanie jest stosowane, a
nie, czy nie. Zageszczanie sktadowisk jest waznym aspektem projektowania i eksploatacji
sktadowisk.

e Stopien zageszczenia (%). Zageszczanie odnosi sie do procesu kompresji materiatéw
odpadowych na skfadowisku w celu zmniejszenia ich objetosci i stworzenia wiekszej
przestrzeni na dodatkowe odpady. Skuteczne zageszczanie moze rdéwniez pomdc
zminimalizowad produkcje odciekdw poprzez zmniejszenie ilosci powietrza i wody, ktére moga
przedosta¢ sie do odpaddw. Moze to pomédc w zapobieganiu zanieczyszczeniu wod
gruntowych i zmniejszeniu ryzyka szkéd w s$rodowisku. Czy na nieuporzagdkowanym
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sktadowisku znajdujg sie tereny zamkniete — Sktadowiska mogg sktadac¢ sie z kilku czesci
(partii). Tereny zasmiecone sg zamykane i zasypywane ziemig. Wyrzucanie $Smieci trwa do
innych sekcji na nieuporzagdkowanym sktadowisku.

Procent powierzchni zamknietej (%) — procent powierzchni (dziatki), na ktorej sktadowisko
Smieci jest zagospodarowane i zasypane ziemig na sktadowisku nieuporzgdkowanym.

Sktad frakcji odpadéw — nalezy podac dane dotyczgce udziatu papieru, tekstylidéw, zywnosci,
odpaddéw ogrodowych, osadow sciekowych, pieluch jednorazowych, drewna i stomy w ogdlnej
masie sktadowanych odpaddéw. Dane wejsciowe nalezy poda¢ w %. Utamek internetowy jest
obliczany automatycznie. Suma wszystkich utamkéw powinna wynosi¢ 100%. Jezeli wartos¢
utamka obojetnego jest mniejsza od 0 oznacza to, ze wprowadzone dane nie byty poprawne i
nalezy je sprawdzié. Sktad frakcji odpaddw odnosi sie do réznych rodzajéw i ilosci materiatéw
odpadowych. Skfad odpaddéw moze wptywac na wtasciwosci odciekdw, w tym na ich pH, sktad
chemiczny i potencjalne szkody dla srodowiska. Na przyktad odpady organiczne moga
wytwarzaé duze ilosci odciekdw ze wzgledu na wysokg zawarto$é wilgoci i biodegradowalnos¢.
Podobnie gaz sktadowiskowy jest wytwarzany jako produkt uboczny rozktadu materiatéw
odpadowych na sktadowisku. Sktad odpadéw moze wptywaé na rodzaje i ilosci wytwarzanych
gazéw. Na przyktad odpady organiczne mogg wytwarza¢ znaczne ilosci metanu, ktéry jest
silnym gazem cieplarnianym i przyczynia sie do zmian klimatu.

Wysoko$¢ sktadowiska — reprezentuje aktualng wysoko$¢ nieuporzagdkowanego
sktadowiska/sktadowiska od poziomu gruntu. Uzytkownik moze wybraé warto$¢ catkowitg z
zakresu od 10 m do 60 m (rys. 6).

Kat nachylenia — jest to kat nachylenia nieuporzagdkowanego sktadowiska. Mozna wybrac
1V/1H (1 pionowa: 3 poziome, 18,43°), 1V/2H (1 pionowa: 2 poziome, 26,57°) i 1V/3H (1
pionowa: 1 pozioma, 45°) (Rys. 6).

H Open dump/
e Landfill
height
Ground level Slope angle
Subsoil

Rys. 6. Wysokosc i kat nachylenia sktadowiska
Poziom wody (odcieku) powyiej poziomu gruntu/wysokosci sktadowiska — okresla to

ilosciowo stosunek wysokosci odcieku do wysokosci nieuporzagdkowanego skfadowiska.
Dostepne opcje to 0 (brak poziomu odciekdw w $ciekach), 0,25 0,75 (rys. 7).
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Open dump/
< Landfill
/ Leachate level ﬁ Sk heig i
Ground level Slope angle Height

Subsoil

Rys. 7. Poziom i wysokos¢ odcieku

¢ Masa jednostkowa odpaddéw (y) —okresla ilosSciowo wage przypadajaca na jednostke objetosci
odpaddw. Uzytkownik moze wybra¢ warto$é catkowitg z zakresu od 6 do 14 kN/m3.

¢ Spojnosc odpaddw (c) (0 - 80 kPa) — oznacza tendencije czgstek odpaddw do zlepiania sie. Jest
to jeden z parametréw wytrzymatosci na Scinanie. Wytrzymatos$¢ na scinanie definiuje sie jako
maksymalne naprezenie Scinajace, jakie odpad moze wytrzymac bez uszkodzenia. Uzytkownik
moze wprowadzi¢ warto$¢ catkowitg z zakresu od 0 do 80 kPa.

e Kat tarcia wewnetrznego odpadu (¢) (0-50 st.) — to kolejny parametr wytrzymatosci na
$cinanie. Uzytkownik moze wprowadzi¢ wartos¢ catkowitg z zakresu od 0° do 50°.

¢ kn (poziomy wspoétczynnik pseudostatyczny) i k, (pionowy wspétczynnik pseudostatyczny) —
stuza do obliczania poziomych i pionowych sit wywotanych przez potencjalne trzesienie ziemi.
Sg bezwymiarowe. Dostepne opcje to 0-0, 0,05 -0, 0,05 — kh/2, 0,05 —kh, 0,1 -0, 0,1 —kh/2,
0,1-kh,0,2-0,0,2-kh/2,0,2-kh, 0,3-0,0,3-kh/2,0,3-kh,0,4-0,0,4-kh/2,0,4 —kh.

¢ Teoretycznie wartosci wspétczynnikow sejsmicznych powinny opiera¢ sie na jakims
wskazniku wielkosci sity bezwtadnosci, jakg sity dynamiczne trzesienia ziemi wywotujg w
zboczu. Poniewaz zbocza gleby nie sg sztywne, a szczytowe przyspieszenie trzesienia ziemi
trwa tylko przez krétki czas, stosowane w praktyce wartosci przyspieszenia sg zwykle znacznie
nizsze niz szacunkowe przyspieszenia szczytowe. Wyboér wspotczynnikdw wykorzystywanych w
badaniu statecznosci zbocza zasadniczo opiera sie na przepisach projektowych stosowanych w
danym kraju. Z pewnoscig zalezy to od lokalizacji sktadowiska/sktadowiska w odniesieniu do
mapy sejsmicznej. W literaturze dostepne sg réwniez pewne uogolnione sugestie, takie jak
Marcuson i Franklin (1983), Hynes-Griffin i Franklin (1984) oraz Melo i Sharma (2004).

Opis rekultywacji

W tej sekcji uzytkownik moze opisac jakie dziatania zostang podjete w procesie rekultywacji. Nalezy
podaé nastepujace informacje:

® Rok rekultywacji sktadowiska (DR) — rok, w ktérym zakonczono rekultywacje.

o Wykorzystanie gazu — nalezy okresli¢, jaki rodzaj gazu sktadowiskowego bedzie realizowany.
Mozna wybrac¢ odzysk energii lub Flare. Gaz sktadowiskowy, ktéry powstaje jako produkt
uboczny rozktadu materiatéw odpadowych na sktadowisku, moze by¢ wykorzystany jako
zrédto energii odnawialnej. Gaz sktadowiskowy zwykle zawiera duze ilo$ci metanu, ktory
mozna wychwyci¢ i wykorzysta¢ do wytwarzania energii elektrycznej, ogrzewania budynkéw
lub napedzania pojazdéw. Wykorzystanie gazu sktadowiskowego jako Zrédta energii ma kilka
zalet. Po pierwsze, moze przyczyni¢ sie do ograniczenia emisji gazow cieplarnianych poprzez
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wychwytywanie metanu, ktéry w przeciwnym razie zostatby uwolniony do atmosfery. Metan
jest silnym gazem cieplarnianym, ktory wedtug szacunkéw jest ponad 20 razy skuteczniejszy w
zatrzymywaniu ciepta niz dwutlenek wegla, co sprawia, ze jego wychwytywanie i
wykorzystanie jest skutecznym sposobem tagodzenia zmian klimatycznych. Po drugie,
wykorzystanie gazu sktadowiskowego moze stanowi¢ zrédto energii odnawialnej, ktére moze
pomdc w ograniczeniu zaleznosci od paliw kopalnych. Moze to przyczyni¢ sie do
bezpieczenstwa energetycznego i poméc w promowaniu bardziej zrOwnowazonego systemu
energetycznego.

Wydajnos¢ odbioru gazu (%) — uzytkownik ma mozliwo$¢ zdefiniowania dawki gazu
sktadowiskowego, ktory bedzie odbierany. 100% oznacza, ze caty gaz sktadowiskowy zostanie
zebrany i wykorzystany. Gaz sktadowiskowy mozna zbieraé¢ réinymi metodami, w tym
studniami, rurami zbiorczymi itp. Niestety zaden system zbierania gazu nie jest w 100%
skuteczny. Wydajnosé zbierania gazu wahata sie od 13 do 86%, przy sredniej na poziomie 50%.
wartosci te rdznig sie w zaleznosci od kraju (np. w Szwecji -58%, Wielkiej Brytanii -64% i USA -
63%) i zalezg od wielu czynnikow, takich jak ptytkie kolektory gazu, wycieki z instalacji (np.
studnie odciekowe, silniki gazowe) ), niski odzysk gazu z powodu minimalnej produkcji gazu
lub braku gromadzenia gazu w aktywnych komérkach odpadowych. Uzytkownik powinien
okresli¢ srednig wydajnos¢ na podstawie analizy technicznej proponowanego rozwigzania
(Duan Z. et al. 2022).

Sprawnos$¢ wytwarzania energii (%) — uzytkownik moze okresli¢, jaka czes¢ potencjatu
energetycznego gazu zostanie wykorzystana. Innymi stowy, jest miarg efektywnosci
wytwarzania energii z gazu sktadowiskowego. Ta porcja wptynie na wynik w przypadku
wybrania odzysku energii. Po zebraniu gaz moze zostaé¢ oczyszczony i przetworzony w celu
usuniecia zanieczyszczen, zanim zostanie wykorzystany jako zrédio energii. Projekty
wykorzystania gazu sktadowiskowego moga miec rézng skale, od matych projektéw na miejscu
po operacje komercyjne na duzg skale. Sprawnos¢ wytwarzania energii jest rézna dla réznych
opcji. Na przyktad turbiny gazowe majg sprawnos$é netto okoto 30-40%, silniki gazowe
wykazujg wartosci do 46%. Dzieki zastosowaniu rozwigzan z odzyskiem ciepta sprawnos¢ netto
turbin gazowych wzrasta do prawie 60%, a w przypadku silnikdw o okoto 50%. Uzytkownik
powinien okresli¢ srednig wydajno$¢ na podstawie analizy technicznej proponowanego
rozwigzania.

Materiat przykrycia — uzytkownik ma mozliwos¢ zdefiniowania warstwy przykrycia
sktadowiska zaktadanej w trakcie procesu rekultywacji. Mozna wybrac glebe piaszczystg —
nachylenie 0-7%, glebe piaszczystg — nachylenie >7%, gline — nachylenie 0-7%, gline —
nachylenie >7%. Wspodfczynnik ptyniecia powierzchniowego pokazany jest po wybraniu
materiatu pokrycia. Jest obliczany automatycznie. Materiat przykrywajacy stosowany na
sktadowisku odpaddw odgrywa wazng role w kontrolowaniu powstawania i migracji odciekow.
Zapobiegajac przedostawaniu sie wody na sktadowisko, materiat pokrycia moze réwniez
wpltywaé na jakos$¢ powstajgcych odciekdw. Jesli materiat pokrycia nie jest skuteczny w
zapobieganiu infiltracji wody, powstaty odciek moze zosta¢ zanieczyszczony
zanieczyszczeniami z materiatéw odpadowych.

Nowy kat nachylenia — kat nachylenia mozna zmniejszy¢é. Dostepne opcje to 1V/1H (1
pionowa: 3 poziome, 18,43°), 1V/2H (1 pionowa: 2 poziome, 26,57°) i 1V/3H (1 pionowa: 1
pozioma, 45°).
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o Nowa wysokos¢ sktadowiska — wysokos$¢ sktadowiska mozna zmniejszyé. Uzytkownik moze
wprowadzié¢ wartos¢ catkowitg z zakresu od 10 m do 60 m.

e Nowy poziom wody (odcieku) nad terenem/wysokosci sktadowiska — uzytkownik moze
zmniejszy¢ stosunek poziomu wody (odcieku) nad terenem do wysokosci sktadowiska.
Dostepne opcje to 0 (brak odciekdw w odpadach), 0,25 0,75.

® Przyszta wysoko$¢ sktadowiska bez rekultywacji — reprezentuje przysztg wysokosé
nieuporzgdkowanego sktadowiska/sktadowiska od poziomu gruntu bez rekultywaciji.
Uzytkownik moze wybraé wartos¢ catkowity z zakresu od 10 m do 60 m.

® Przyszty poziom wody (odcieku) powyzej poziomu gruntu/sktadowiska bez rekultywacji —
okresla ilosciowo stosunek przysztej wysokosci odcieku do wysokosci sktadowiska bez
rekultywacji. Dostepne opcje to 0 (brak odciekéw w odpadach), 0,25 0,75.

Wyniki - podsumowanie

W tej czesci ogdlnej przedstawiono najwazniejsze wyniki obliczen. W przejrzystej tabeli uzytkownik
moze poroéwnac wartosci dla wszystkich 3 scenariuszy.

Wyniki dla Scenariusza 1 dajg przeglad oddziatywania sktadowiska na srodowisko od poczatku jego
istnienia do dnia podjecia decyzji o rekultywacji. S3 to wyniki odnoszace sie do minionego okresu.
Pordwnanie scenariuszy 2 i 3 daje wyobrazenie o mozliwym oddziatywaniu na $srodowisko w przysztosci
—tj. od momentu podjecia decyzji o rekultywacji do korica okresu funkcjonowania sktadowiska. Réznice
miedzy wynikami dla obu scenariuszy mozna uznaé za warto$¢ samej decyzji i powinna by¢ motywacjg
do podjecia rekultywacji.

W tej sekcji narzedzie pokazuje nastepujgce wyniki obliczen:
e Emisja efektywna (catkowita emisja gazow cieplarnianych podana w Mg ekwiwalentu CO2)

— obejmuje emisje wtasne ze sktadowiska, instalacji utylizacji biogazu oraz emisje uniknietg
dzieki energii wytworzonej z biogazu;

e Wytwarzanie zielonej energii dzieki wykorzystaniu biogazu — energia wytworzona w instalacji
utylizacji biogazu;

o Emisja odciekdw (catkowita emisja ze sktadowiska) - Suma Sciekdéw pochodzacych z opadéw
atmosferycznych oraz zawartos$¢ wody w odpadach statych.

e Chemiczne zapotrzebowanie na tlen - Chemiczne zapotrzebowanie na tlen odcieku w
zaleznosci od sktadu odpadéw.

o Wspotczynnik bezpieczenstwa statecznosci zbocza — stosunek wytrzymatosci odpadéw na
Scinanie do naprezen scinajgcych potencjalnej powierzchni slizgowe] zbocza.

e Stan bezpieczenstwa - zgodnie z wyjSciem ,Wspodtczynnik bezpieczenstwa” pokazuje stan
zabezpieczenia sktadowiska przed zawaleniem sie zbocza oraz sposdb, w jaki
zarzadcy/pracownicy sktadowiska powinni w razie potrzeby zareagowac na zaistniaty problem.

Wyniki — gaz sktadowiskowy

Wyniki s3 pogrupowane w sekcje zwigzane ze scenariuszami. W kazdym scenariuszu obliczane s3
nastepujace wyniki:
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Scenariusz 1

Wytwarzanie gazu sktadowiskowego (GG) — jest to suma gazu sktadowiskowego, ktéry zostat
wytworzony od samego poczatku budowy sktadowiska odpaddw (DS) do czasu podjecia decyzji
o rekultywacji (DR). Zdecydowana wiekszos¢ tego gazu zostata wyemitowana do atmosfery.
Mogt by¢ wykorzystany do wytwarzania zielonej czystej energii — ale nie ze wzgledu na
spdznione decyzje o rekultywacji czy budowie dobrego sktadowiska od razu. Innymi stowy, jest
miarg straconych i zmarnowanych szans.

Zebrany gaz sktadowiskowy (CG) — reprezentuje ilos¢ gazu sktadowiskowego zebranego na
sktadowisku odpaddéw. Poniewaz scenariusz 1 odnosi sie do odkrywki przed rekultywacja,
zaktada sie, ze system zbierania gazu nie jest zainstalowany. W tym scenariuszu CG zawsze
wynosi 0.

Emisja powierzchniowa (FE) — w scenariuszu 1 oznacza to catkowita emisje gazu
sktadowiskowego od poczatku eksploatacji sktadowiska (DS) do daty rekultywacji (DR). To jest
emisja, ktéra juz miata miejsce. Emitowany gaz sktadowiskowy sktada sie z kilku gazow.
Wiekszos¢ z nich to CH4 i CO2. Emisja jest obliczana i wyrazana w ekwiwalencie CO2, ktéry
reprezentuje catkowity wptyw emitowanego gazu na zmiany klimatu. Przyjmuje sie, ze
strumien odpadéw kierowanych na sktadowisko jest staty przez caty okres eksploatacji.
Oznacza to, ze co roku deponowano tam taka samg ilos¢ odpaddw. Zatozenie to wptywa na
szacowanie emisji biogazu i odciekéw.

Emisja uniknieta (EA) — poniewaz w scenariuszu 1 nie zainstalowano urzadzen do utylizacji
gazu sktadowiskowego, nie ma szans na wytworzenie energii, ktéra mogtaby zastgpi¢ czesé
energii z sieci. W tym scenariuszu AE zawsze wynosi 0.

Emisja efektywna (EE) — w scenariuszu 1 EE jest tozsame z FE ze wzgledu na brak instalacji
odbioru gazu.

Wytwarzanie zielonej energii — reprezentuje ilos¢ energii, ktéra zostanie wyprodukowana w
okresie od DR do DE. Poniewaz w tym scenariuszu nie zainstalowano zadnych urzadzen
wykorzystujgcych gaz, ilos¢ energii wynosi zawsze 0.

Scenariusz 2

Wytwarzanie gazu sktadowiskowego (GG) — jest to suma gazu sktadowiskowego, ktéry zostat
wytworzony na sktadowisku w okresie od wydania decyzji o rekultywacji (DR) do zakoriczenia
jego eksploatacji (DE). Podobnie jak w scenariuszu 1, w zwigzku z brakiem instalacji odbioru
gazu, gaz sktadowiskowy jest uwalniany do atmosfery w sposéb swobodny. Mogtoby to by¢
traktowane jako miara potencjalnego Zrddta zielonej energii, gdyby zostata podjeta decyzja o
rekultywacji. Innymi stowy, jest miarg potencjalnie utraconych korzysci w przysztosci.

Zebrany gaz sktadowiskowy (CG) — reprezentuje ilos¢ gazu sktadowiskowego zebranego na
sktadowisku odpadéow w czasie od DR do DE. Poniewaz scenariusz 2 odnosi sie do sytuacji, gdy
rekultywacja nie jest realizowana, zaktada sie, ze system odbioru gazu nie jest zainstalowany.
W tym scenariuszu CG zawsze wynosi 0.

Emisja powierzchniowa (FE) — oznacza emisje, jaka nastgpi, jesli nie zostanie podjeta decyzja
o rekultywacji. Emisja jest obliczana dla czasu od podjecia decyzji o rekultywacji (DR) do korca
zycia sktadowiska (DE), czyli czasu, w ktérym sktadowisko nie bedzie juz wytwarzac¢ gazu
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sktadowiskowego. Emisja jest obliczana i wyrazana w ekwiwalencie CO2. Podobnie jak w
scenariuszu 1 caty gaz sktadowiskowy jest swobodnie emitowany do atmosfery. Jest to miara
catkowitej ilosci gazéw cieplarnianych, ktére wystgpig w przysztosci.

e Emisja uniknieta (AE) — podobnie jak w scenariuszu 2 nie zainstalowano zadnych urzadzen
utylizacji gazu, nie mozna spodziewac sie uniknietej emisji. a AE zawsze wynosi 0.

e Emisja efektywna (EE) — w scenariuszu 2 EE jest tozsama z FE ze wzgledu na brak instalacji
odbioru gazu.

Scenariusz 3

e Wytwarzanie gazu sktadowiskowego (GG) — jest to suma gazu sktadowiskowego, ktéry zostat
wytworzony na sktadowisku w okresie od wydania decyzji o rekultywacji (DR) do zakoriczenia
jego eksploatacji (DE). llos¢ gazu wytworzonego w scenariuszu 3 jest taka sama jak w
scenariuszu 2. Jednak dzieki instalacji systemu odbioru gazu moze on byé¢ wykorzystany w
pochodni lub w instalacji odzysku energii.

® Zebrany gaz sktadowiskowy (CG) — reprezentuje ilos¢ gazu sktadowiskowego zebranego na
sktadowisku odpaddéw w czasie od DR do DE. W scenariuszu 3 zainstalowany jest system
zbierania gazu. Nie jest to jednak w 100% skuteczne. W efekcie tylko czes¢ gazu powstajacego
na sktadowisku jest odbierana i transportowana do instalacji utylizacji gazu.

e Emisja powierzchniowa (FE) — Poniewaz system odbioru gazu nie jest w 100% sprawny, czes¢
gazu jest swobodnie emitowana do atmosfery bez wykorzystania. FE reprezentuje te czesé
gazu sktadowiskowego. FE reprezentuje emisje, jaka nastgpi, jesli nie zostanie podjeta decyzja
o rekultywacji. Emisja jest obliczana dla czasu od momentu podjecia decyzji o zakorczeniu
eksploatacji sktadowiska (czas, w ktérym sktadowisko nie bedzie juz wytwarzaé gazu
sktadowiskowego). Emisja jest obliczana i wyrazana w ekwiwalencie CO,. Podobnie jak w
scenariuszu 1 caty gaz sktadowiskowy jest swobodnie emitowany do atmosfery. Jest to miara
catkowitej ilosci gazéw cieplarnianych, ktére wystgpig w przysztosci.

e Emisja uniknieta (EA) — w scenariuszu 3 zainstalowane sg urzgdzenia utylizacji gazu. Jesli jest
to system odzyskiwania energii, energia z niego moze zastgpic cze$¢ energii z sieci. W rezultacie
nastgpi pewna uniknieta emisja. Im wyzsza sprawnos¢ systemu odbioru gazu i wyzisza
sprawnosc¢ uktadu wytwarzania energii, tym wieksza ilos¢ uniknietej emisji.

e Emisja efektywna (EE) — oznacza emisje, jaka nastgpi w przypadku podjecia decyzji o
rekultywacji. Emisja jest obliczana dla czasu od momentu podjecia decyzji o zakoriczeniu
eksploatacji sktadowiska (czas, w ktérym sktadowisko nie bedzie juz wytwarza¢ gazu
sktadowiskowego). Jezeli emisja jest nizsza niz emisja wskazana w przypadku niepodjecia
rekultywacji, wynika to z lepszego zagospodarowania i wykorzystania gazu sktadowiskowego.
Emisja moze by¢ nawet ujemna (wskazana jako warto$¢ w nawiasie — np. (100) Mg COq
oznacza minus 100 MgCOx¢q). Emisja ujemna mogtaby powsta¢ w wyniku zastgpienia energii
elektrycznej sieciowej w okreslonej lokalizacji energig elektryczng wytwarzang z zebranego
gazu sktadowiskowego. Jezeli wptyw na Srodowisko z tego ostatniego jest mniejszy (w
stosunku do jednostki energii) niz z sieci elektroenergetycznej, moze wystgpi¢ emisja ujemna.
W tej sytuacji mozemy moéwic o odcigzeniu Srodowiska.

e Wytwarzanie zielonej energii — to catkowita energia, ktéra zostanie wytworzona w wyniku
rekultywacji i wdrozenia odzysku energii z zebranego gazu sktadowiskowego.
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o Wykres - Projekcja emisji (z rekultywacjq i bez) — ten wykres przedstawia poréwnanie wptywu
na Srodowisko zwigzanego ze zmianami klimatycznymi w przypadku podjecia lub nie decyzji o
rekultywacji. Innymi stowy, jest to wizualizacja wartosci decyzji o podjeciu rekultywacji
nieuporzgdkowanego sktadowiska odpaddéw.

Wyniki - odcieki

e Wytwarzanie odciekdw Odpowiada to catkowitej ilosci $ciekdéw pochodzacych z opadéw
atmosferycznych i zawartosci wody w odpadach statych. Woda powstajgca podczas
fermentacji beztlenowej odpaddéw jest pomijana.

o llos¢ odcieku po zageszczeniu Jest to ilos¢ Sciekdw w przypadku uzycia zageszczarki na
nieuporzgdkowanym terenie sktadowiska

® Zawartosc odpaddw statych Przedstawia wilgotno$é odpaddw statych wedtug sktadu.

® |los¢ odcieku pochodzaca z opadéw atmosferycznych Oznacza opady deszczu i $niegu na
powierzchni.

® Ron (ogétem) Reprezentuje infiltracje opadéw atmosferycznych na powierzchni.

e Roff (ogétem) Reprezentuje przeptyw opaddw na powierzchni.

e Chemiczne zapotrzebowanie na tlen (ChZT) Odpowiada chemicznemu zapotrzebowaniu tlenu
na odciek. Wartosc ta jest obliczana na podstawie sktadu odpaddw.

o tadunek ChZT Ten termin jest obliczany na podstawie stezenia ChZT i objetosci odcieku.

o |los¢ odciekdw do czasu rekultywacji Jest to ocena czasu od poczatku do podjecia decyzji o
rekultywacji.

e Zatadunek ChZT do czasu rehabilitacji Jest to ocena czasu od poczatku do czasu podjecia
decyzji o rehabilitacji.

® Przyszia ilo$é odciekdw bez rekultywacji Stanowig ocene czasu od momentu podjecia decyzji
o rekultywacji do konca zycia sktadowiska bez rekultywacji.

e Przyszte obcigzenie ChZT bez rekultywacji Sg to oceny czasu od momentu podjecia decyzji o
rekultywacji do korica aktywnego zycia sktadowiska bez rekultywacji.

® Przyszta ilos¢ odciekdw wraz z rekultywacjg Stanowig ocene czasu od momentu podjecia
decyzji o rekultywacji do zakonczenia eksploatacji sktadowiska wraz z rekultywacja. Ta wartosé
bedzie wynosi¢ ,0”. Po rekultywacji wytwarzanie odciekdw nie wzrasta z powodu zakrycia
gornej powierzchni.

® Przyszte obcigzenie ChZT wraz z rekultywacjq Stanowig ocene czasu od momentu podjecia

decyzji o rekultywacji do korica czynnego zycia sktadowiska wraz z rekultywacjg. Ta wartos¢
bedzie wynosi¢ ,0”. Po renowacji obcigzenie ChZT nie wzrasta z powodu zakrycia gérnej
powierzchni.

Wyniki - stabilnosc¢

Wyniki okresla sie zgodnie z FS. Obliczane sg nastepujgce rezultaty:

21



Coxs Co-funded by the S,
‘ > Al Erasmus+ Programme [EEES D e
Dk of the European Union rax
2020-1-TRO1-KA226-VET-098150

o Wspotczynnik bezpieczenstwa statecznosci zbocza — stosunek wytrzymatosci odpadu na
Scinanie do naprezenia scinajgcego potencjalnej powierzchni $lizgowej zbocza. Mozliwe wyniki
dla ,,Wspétczynnika bezpieczenstwa wzgledem statecznosci” mozna zobaczy¢ w Tabeli 1.

® Stan bezpieczeistwa — Zgodnie z danymi wyjsciowymi ,Wspédtczynnik bezpieczenstwa”
pokazuje stan zabezpieczenia sktadowiska przed zawaleniem sie zbocza oraz sposéb, w jaki
zarzadcy/pracownicy sktadowiska powinni zareagowac na problem w razie potrzeby. Mozliwe
wyijscia dla ,,Warunkdow bezpieczenstwa” mozna zobaczyé w Tabeli 1.

Wyniki te sg réwniez obliczane dla kazdego procesu rekultywacji i wszystkich proceséw rekultywacji
tacznie, aby zobaczy¢ wptyw kazdej rekultywacji na stabilnos¢ sktadowiska. Dlatego tez, w ramach
wstepnej oceny, osoba upowazniona do nieuporzadkowanego skfadowiska moze tatwo zobaczyc
wptyw tych opcji rekultywacji na sktadowisko. FS w odniesieniu do statecznosci okresla warunki
statyczne i dynamiczne, a mozliwe wyniki dla wynikow mozna zobaczy¢ w tabeli 1.

Tabela 1: Mozliwe wyniki w sekcji Wyniki obliczen.

Warunki FS przeciwko Warunki bezpieczenstwa
stabilnosci
Statyczne (kh=0, | >1.5 BEZPIECZNA
kv=0) 1.1-15 NIEBEZPIECZNE — wymagana jest szczegdtowa
<1.1 ponowna ocena
NIEBEZPIECZNE — wymagane jest
natychmiastowe dziatanie
Dynamiczne (kh#0) | >1.2 BEZPIECZNA
<1.2 NIE JEST BEZPIECZNE
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