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GEOTECHNICZNEGO

Odcieki w sktadowisku powstajprzede wszystkim w wyniku przenikania wod
opadowych przez odpady. W przypadku starych ski&lowez uszczelnienia
podstawy, wymagane jest zaprojektowaniezai@ego systemu dresavego.
Przebieg ejgéw drenaowych powinien by dostosowany do ksztattu bryty, tras
komunikacyjnych i sposobu zagospodarowania odciekdmena powinien by
tak zaprojektowany aby spetniat wymogi hydraulicomeez caty okres aktywno-
sci biochemicznej sktadowiska, tj. przez co najmri@jlat, dlatego zasadniczego
znaczenia nabiera odpowiednie zabezpieczenie dremarstwami filtracyjnymi,
mineralnymi lub z geowtdknin. W artykule przedstamo zlazony system wicia
odciekéw z rekultywowanego sktadowiska Radiowo, @rzepo przebudowie.
Omowiono bilans iléci odciekéw i ich sktad, a tak wyniki bada geowtékniny
zastosowanej jako filtr w rowach retencyjnych. Badamykazaly,ze dobér mate-
riatbw wzytych w systemie gfia odciekOw stanowi istotny element jego skutecz-
nego dziatania. Dobrze zaprojektowany i wykonangtesy ugcia odciekdw jest
takze jednym z elementdéw zapewnienia bezpiésiea geotechnicznego, bowiem
potozenie krzywej depresji odciekdw na skltadowisku maczicy wptyw na glo-
balrg statecznét skarp sktadowiska.

Stowa kluczowe: sktadowisko odpaddéw, rekultywacja, odcieki, drenaz, bez-
pieczenistwo geotechniczne
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1. Wprowadzenie

Sktadowiska odpadow to nietypowe obiektyyinierskie, naleace do naj-
trudniejszych obiektow budowlanych. Zmane jest to przede wszystkim z ich
duza powierzchm, pojemnd@cia, migzszacig oraz diugim okresem eksploatacii
i negatywnym oddziatywaniem naodowisko. Wyeliminowanie lub znaczne
ograniczanie oddziatywania tego typu obiektowsradowisko realizowane jest
poprzez prace rekultywacyjne [2, 4, 5].

Rekultywacja starych sktadowisk odpaddéw polegaday innymi na za-
bezpieczeniu wdd gruntowych przed zanieczyszczenianterenach przyle-
glych, co made by realizowane przez wykonanie pionowej przestonyeprz
ciwfiltracyjnej, ktérej koniecznym uzupetnieniensjeodpowiedni system ¢gia
odciekow.Zle dziatajcy system odprowadzania odciekow zmqrowadai do
wysigkbw na skarpach, co skutkuje zanieczyszczenseodowiska wodno-
gruntowego na terenach przylegtych orazzlmmscia utraty stateczriwi skar-
py. Pozostate prace rekultywacyjne obejgnm.in. wykonanie systemu odgazo-
wania, uksztattowanie i przykrycie bryly sktadowaskraz wprowadzenie na
powierzchn¢ odpowiednio dobranych gatunkowsiia [5].

Uktad ujmowania i zagospodarowania odciekéw zeadidviska zwykle
tworzg: drenae odciekéw (na starym skladowisku nagciej przyskarpowe
drenae opaskowe i drena palczaste), rowy i zbiorniki do retencjonowania
odciekéw ze skladowiska, elementy systemu recydiulpompownie do prze-
sylania odciekow, rurogiji ttoczne oraz systemy rozprowadzania zanieczysz-
czonych wéd na powierzchni skltadowiska, zzliveoscia ewentualnego roz-
cienczania silnie gtonych odciekdw na potrzeby nawodhnieslinnosci [3, 5,

8, 10, 12].

W artykule przedstawiono ztony system wjcia odciekéw na skladowisku
Radiowo. System zabezpiecmay przed wydostawaniem zanieczyszczee
sktadowiska sklada iz pionowej przestony przeciwfiltracyjnej oraz syrsi
ujecia odciekdw z recyrkulagjodciekdéw, a nagpnie z odprowadzeniem odcie-
kow do kanalizacji miejskiej [7, 6]. Podczas przeétwy wykonano badania
zastosowanych wcgeiej geosyntetycznych materiatow filtracyjnych [11]

2. Charakterystyka obiektu

Sktadowisko ,Radiowo”, nazywane potocznie ,napsg gor na Mazow-
szu” zlokalizowane jest na terenie Gminy Stare Babiczsciowo na terenie
Warszawy (Dzielnica Bemowo). Skladowisko Radiowcstatn zatwierdzone
jako miejsce sktadowania odpadéw komunalnych zntend/arszawy w 1961
roku. Od pocatku dziatania sktadowisko nie posiadaadnych systemow za-
bezpieczajcych przed zanieczyszczenignodowiska wodno-gruntowego, dla-
tego ju w pierwszych latach eksploatacji spowodowato t@czme szkody
w srodowisku, ktdre narastaty z biegiem lat. Od strpojudniowej i wschodniej
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otoczone jest lasami Parku doego ,Bemowo”, z& od strony pétnocnej skia-
dowisko gsiaduje z zaktadem unieszkodliwiania odpadow (dngostown),
ktory potazony jest na terenie Dzielnicy Bielany. W odlegiook. 350 m na
pétnoc od kompostowni przeptywa ciek Lipkowska Wodaptyw Kanatu Za-
borowskiego, a w odlegioi ok. 550 m od kompostowni przebiega ul. Arkuszo-
wa, tj. najblzszy pas zabudowy mieszkalnej (domki jednorodzingespodar-
cze oraz obiekty ayteczndci publicznej). Tereny Kampinoskiego Parku Naro-
dowego oddaloneggk. 3 km na pdinocny-zachdd od skladowiska [5].

Bryta sktadowiska w planie zajmuje powierzahokoto 14 ha, a wysoko
ponad 60 m. Catkowita kubatura obiektu przekragarn ni. Od 1992 roku
obiekt stat sj skladowiskiem technologicznym wggznie do wbudowywania
odsiewow balastowych z kompostowni Radiowo, a od22@ku przyjmuje
odpady pochodge z mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpakin
munalnych. Wbudowywane na nim odpady stamowateriat do ksztaltowania
bryly sktadowiska. Planowane jest zamdaié sktadowiska z kicem 2016 roku
i przystosowanie do zagospodarowania jako stokciarakiego.

3. Bilans wodny skiadowiska

Bilans wodny skfadowiska tworzony jest na potrzedxgjonalnej gospodar-
ki wodno+sciekowej oraz do odpowiedniego zaprojektowaniaesyst odprowa-
dzenia odciekéw. Odcieki ze sktadowisk starpwgilnie zanieczyszczanche-
micznie i biologicznie ciecz, z charakterystygzzmienndcia sktadu, co ma
réwniez znaczenie przy opracowywaniu systemu icjtiaj i zagospodarowania.
W celu zaprojektowania i eksploatacji systemu odjazenia odciekéw ze
sktadowiska Radiowo opracowano szczegoétowy bilandny terenu sktadowi-
ska i kompostowni (Tabela 1).

Tabela 1. Bilans wodny dla skiadowiska w Radio®je [
Table 1. Water balance of Radiowo landfill [5]

Lp. Wyszczegdlnienie Symbol | Jednostki Wiell&
Przychod
1 Opad na powierzchni 14 ha P *m 74340
2 Doplyw z pompownE(P1+P2) H m’ 13500
Sumowy przychéd P+H m’ 87840
Rozchdéd
3 Parowanie z ir_1tensyvx_/nie nawadnianych E, m 91000
powierzchni 14 ha
4 Zdolnd¢é retencyjna AR m 108800
Sumowy rozchdéd E+AR 199800




78 E. Koda, A. Miszkowska, A. Sieczka, P. Foltyn

Po uwzgtdnieniu zrealizowanego odizolowania obszaru skiaskavprze-
storg przeciwfiltracyjry, mazna przypé, ze réwnanie bilansu ma poéta

P+H,=E + 4R 1)

Uzyskana z bilansu i§6 odciekéw byta podstayvopracowania projektu
odwodnienia skladowiska. Bilans wodny skiadowiskeez/fikowano na pod-
stawie pomiaréw prowadzonych w ramach rozruchunelgdyicznego systemu
recyrkulaciji.

System zagospodarowania odciekow w ramach recygjkulayt eksploat-
owany na skltadowisku przez ponad 12 lat i nie ypikt potrzeba wywzenia
odciekéw do miejskich punktow zlewnych. Z uwagi mak wilgotnos¢ odpa-
dow balastowych (po#ej 20%), skiadowisko posiadato znaczne zdgthoe-
tencyjne w korpusie odpaddw, co sprzyjato zagosmyaaniu w ramach recyr-
kulaciji.

4. System ugcia odciekow

4.1. Przed przebudowy

W latach 1997-98 opracowano projekty budowlane Itgluaciji sktadowi-
ska. W okresie tym w rejonie sktadowiska i kompuastonie bylo jeszcze kana-
lizacji. Odcieki ze skiadowiska ujmowane byty sys&n drenzowym i kiero-
wane do rowéw retencyjnych (A i B od strony zachegnoraz C i D od strony
wschodniej i potudniowej). Z rowdéw retencyjnych @ld ttoczono dwiema
pompowniami (P1 i P2) do zbiornika szczelnego neohie sktadowiska, gkl
byly rozgiczane na koronie i skarpach.

W ramach systemu recyrkulacji wykonano zbiornilenetyjny za kompo-
stowni, pompown¢ podziemn (P3) z automatycznym sterowaniem oraz ruro-
cigg ttoczny z pompowni do zbiornika podziemnego pragchodniej skarpie
sktadowiska, z ktérego odcieki te byly ttoczonekwaore i rozprowadzane na
skarpy sktadowiskdDo systemu zagospodarowania odciekéw w 2001 roku wh
czono réwnie podczyszczone wody opadowe z terenu kompostowlipioova-
dzane wczéiej do Kanatu Zaborowskiego [7]. Schemat pasaltgkacyjnego
przedstawiono na rysunku 1. Zrealizowany uktad maaicelu ujcie odciekow
ze sktadowiska i nadmiaru wod opadowych z oczydacze terenie kompo-
stowni w ilgci ok. 20000 ri¥rok [5], a nasfpnie rozprowadzenie na powierzch-
ni w celu infiltracji do korpusu i odparowania naidno.
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Rys. 1. Pas rekultywacyjny zabezpiegzgjsktadowisko przed
przebudow [7]

Fig. 1. Leachate drainage system before the retpijl

4.2. Po przebudowie

W 2011 roku przebudowano systergaig i odprowadzenia odciekéw, po-
niewaz pojawita s¢ mazliwosé odprowadzenia ich do miejskiej sieci kanaliza-
cyjnej. Istniejce rowy retencyjne wypetnione odciekami, lokalniglgbokaici
ponad 2 m, stanowity zagrenie dla zwierat, wydzielaty odory, a taie stano-
wity szpegcy elemengrodowiskowy w gsiedztwie Parku Laego ,Bemowo”.

Z tego powodu prace rekultywacyjne polegaly na gasiu istniegcych rowow
retencyjno - odparowywalnych A i B od strony zachiefloraz C i D od strony
wschodniej i na zagpieniu ich zamknritymi rurocegami drenaowymi o sred-
nicy 0,3 m w obsypce filtracyjnej (Rys. 2). Do rurggdw zostaly podjczone
wyloty istniegcych drenay palczastych, ktére wyprowadzapdcieki z podsta-
wy nasypow doaizajacych skarpy sktadowiska. Zastosowanie degnaalcza-
stych miato na celu obignie polaenia krzywej depresji odciekdw w sktadowi-
sku, wane z uwagi na statecz§toskarp i bezpieczstwo geotechniczne [6].

Drenae w miejsce rowow retencyjnych C i D zostaty wykoeav postaci
podwojnych rurocigbw i doprowadzone do istnigej pompowni P2 od strony
wschodniej, skd odprowadzaj odcieki do zbiornika podziemnego pod pom-
pownig P1 przy skarpie zachodniej, a dalej poprzez zikawetencyjny i pom-
powni¢ ttoczone do kanalu ogdlnosptawne@0,8 m wzdtd ul. Arkuszowej,
odprowadzajcegoscieki do rozbudowanej oczyszczakuiekéw Czajka. Prze-
wod ttoczny mgdzy pompownd wschodmi i zachodni poprowadzono wokot
sktadowiska od strony potudniowej [6]. Przebudowatemu ugcia odciekow
stworzyta maliwosci zmiany uksztattowania bryly sktadowiska z kiekigm
rekultywacji jako stok narciarski.
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Rys. 2. System ggia odciekdw po przebudowie
Fig. 2. Leachate drainage system after the re-build

4.3. Filtry w systemie ugcia odciekdw

Podczas prac zedanych z projektem zamiennym uksztattowania bryly
skltadowiska z 2011 roku [6], pobrano probki geowtidy o masie powierzch-
niowej 500 g/m Geowldkniny byly stosowane jako filtr na skarpacivow
retencyjnych od 1998 roku, jednak na niektorychrskeh nasipito zakolmato-
wanie geowtdkniny, ktére byto przyczynklawiszowania” ptyt umacniagych
skarg rowu. Przeprowadzone badania zmiany przepuszczalrmgodnie
znormy EN ISO 10776: 2012 [1] i PN-EN ISO 11058:2010 [@lykazaty
zmniejszenie przepuszczakod tych materiatdw. Zmiag wspotczynnika prze-
puszczalnéci poprzecznej kod naporu hydraulicznego 50 mm dla prébek geo-
wiokniny nowej i po 15 latach eksploatacji przedstao w tabeli 2 [11].

Tabela 2. Wielkéci przepuszczalnigi badanych probek geowtdkniny [11]
Table 2. The values of permeability coefficientedted nonwoven geotextiles samples [11]

Wspbtczynnik przepuszczal- Zmiana wspétczynnika
_ ) nosci poprzecznej k (m/s) przepuszczalndci kq (%)
Obciazenie P
(kPa) Geowtdknina
Po 15 latach Po 15 latach
Nowa . Nowa .
eksploatacji eksploatacji
0 7,9-10 1,3-10° 100 83
2 3,4-10° 6,0- 10" 100 82
20 3,0-10 5,0-10° 100 83
200 2,116 3,0-1¢ 100 86
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Jak wynika z przeprowadzonych bad#o 15 latach eksploatacji przepusz-
czaln@g¢ poprzeczna zastosowanych geowtoknin zmniejszyda 6skrotnie.
Znaczne zmiany wkgiwosci filtracyjnych badanych geowtdknin spowodowaty,
ze zrezygnhowano z ich stosowania w przebudowanynesys ugcia i odpro-
wadzenia odciekéw. Zamiast filtru z geowtdkninystmsowano filtr mineralny
ze zwiru i piasku. Uznanaze filtry mineralne daj gwarancg diugotrwatego
dziatania systemu bez zagemia zamuleniem. Zamulenie filtru gr@prowadzi
do spadku efektywrigi drenau, podniesienia poziomu krzywej depresji odcie-
kéw w bryle skladowiska i pogorszenia warunkéwestahdci [5].

5. Whnioski

1. Budowa skutecznego systemu draswaego odciekOw na starym sktadowisku
powinna by poprzedzona zebraniem niedbnych danych konstrukcyjnych
i materialowych dotycgeych obiektu, w tym skfadu i ikgi odciekow (bilans
wodny skladowiska).

2. Wiasciwy dobor materiatow filtracyjnych w systemiegaia odciekdéw stano-
wi wazny element zapewnigjy diugotrwate dziatanie drenaai zarazem za-
pewnienia bezpiechstwa geotechnicznego skladowiska odpaddow.

3. Przebudowa systemu dremaodciekdéw na sktadowisku Radiowo uthwita
zmiarg uksztattowania bryly i przystosowanie morfologdpadow zdepono-
wanych do aytkowania jako stoku narciarskiego, po zamkni i rekultywa-
cji sktadowiska, zapewnigg bezpieczéstwo geotechniczne.
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COMPLEX DRAINAGE SYSTEM IN THE OLD SANITARY LANDFI LL
AS AN ELEMENT OF GEOTECHNICAL SAFETY

Summary

Leachate in the landfill occurs mainly as a regfltinfiltration of rainwater through the
wastes. In the case of old sanitary landfills withsealing of complex drainage system is required.
Drainage systems should be adjusted to landfigesl@ommunication route and leachate manage-
ment. Drainage system should meet the hydrauligirepents in all time of biochemical landfill
activity, at least 50 years. In that reason adegpedtection of the drainage filter layer, mineval
nonwoven geotextile is significant. The paper pmeséeachate drainage system in the old landfill
Radiowo. Leachate balance and composition of leachsatwell as results of analyses obtained
from laboratory tests of water permeability of eifgd nonwoven geotextile samples collected
from Radiowo landfill are also presented. The otgdiresults allowed affirm that properly choice
of materials in leachate drainage system is on¢hefmost important elements in designing.
Properly designed and performed leachate drainggers is also important in ensuring geotech-
nical safety due to the position of leachate degioescurve has an influence on stability of the
landfill slope.

Keywords: sanitary landfill, recultivation, leachate, drajeageotechnical safety
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