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ROSLINNOSC SKEADOWISK ODPADOW KOMUNALNYCH

Celem pracy bylo przedstawienie warunkow i mozliwosci fitoremediacji sktadowisk
odpadéw komunalnych. Rekultywacja skladowisk odpadéw komunalnych stanowi w Polsce
duzy problem, dotyczqcy duzej ilosci obiektow o niewielkiej powierzchni, pefniqcych dotad
funkcje lokalnych skiadowisk, oraz kolejnych zamykanych kwater na duzych regionalnych
instalacjach. Rekultywacja biologiczna jest niezbednq czesciq przywracania terenéw
skladowisk do srodowiska, jednak w przypadku tego typu obiektow nie zawsze konczy sie
powodzeniem, z powodu obecnosci niekorzystnych produktéw sktadowania, przygotowania
podioza lub nieprawidlowego doboru gatunkéw. W pracy podsumowano podstawowe
zasady wprowadzania roslinnosci na teren sktadowisk odpaddéw komunalnych.

Stowa kluczowe: skladowiska odpadow komunalnych, rekultywacja terenow
zdegradowanych, fitoremediacja, rekultywacja biologiczna

I. WSTEP

Wedtug ustawy z dnia 14 grudnia 2012 roku o odpadach [Dz. U. 2013 poz. 21] dziatania
majace na celu sktadowanie powinny by¢ traktowane jako ostateczno$¢ W procesie
zagospodarowaniu odpadéw komunalnych. Sktadowiska odpadéow komunalnych sg
potencjalnymi zrodtami zagrozen srodowiskowych, miedzy innymi na skutek generowania
takich produktow ubocznych sktadowania jak odcieki czy gaz sktadowiskowy. O ile
problem odciekéw na prawidtowo projektowanych sktadowiskach mozna opanowaé przez
ujmowanie w systemem drenéw i odprowadzanie do zbiornika bezodptywowego
a nastgpnie unieszkodliwianie w oczyszczalniach wchodzacych w sktad infrastruktury
sktadowiska lub w pobliskich oczyszczalniach $ciekow komunalnych [Jurczyk, Koc-
Jurczyk 2014], to catkowita kontrola emisji gazu sktadowiskowego nie zostata dotychczas
dostatecznie rozwiazana. To wtasnie ten drugi produkt sktadowania wplywa szczegdlnie
negatywnie na roslinno$§¢ wprowadzang na zrekultywowane kwatery sktadowiska czy
rosnaca wokot niecki sktadowiska. Produkty gazowe powstaja w wyniku beztlenowej
fermentacji odpadéw ulegajacych biodegradacji |1 zawieraja gltdownie metan
(nawet 50 - 60%) i dwutlenek wegla (35-50%) [Bove i Lunghi 2006, Lim i in. 2018].

Whprowadzenie nowych regulacji w gospodarce odpadami wymusza potrzebg
zamknigcia licznych, uzytkowanych do tej pory sktadowisk odpadéw komunalnych (np.
gminnych czy miejskich) o relatywnie niewielkich powierzchniach i zastapienie ich
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duzymi, regionalnymi instalacjami przetwarzania odpadoéw komunalnych (tzw. RIPOK,
wtym skltadowiskami) majacymi m.in. zapewni¢ wyzsza redukcje zagrozen
srodowiskowych. Zardwno zamknigte sktadowiska, jak i ztozone z wielu kwater instalacje
aktywne, nalezy poddawac rekultywacji a jej ostatnim etapem (rekultywacja szczegdtowa
lub biologiczna) jest wprowadzanie odpowiednio dobranej roslinno$ci na korong i skarpy
pokryte odtworzong warstwa gleby.

Wedtug danych Gtéwnego Urzedu Statytycznego [GUS 2016] w Polsce na poczatku
2016 funkcjonowaty 394 czynne sktadowiska odpadow komunalnych zajmujace 1927 ha
(53,5 ha zrekultywowanych w roku 2016) oraz 66 zamknigtych — 157,9 ha, z czego 45 ha
zostato  zrekultywowanych w roku 2016. W wojewddztwie podkarpackim, ciagle
funkcjonuje 18 czynnych sktadowisk odpadow, zajmujacych 62,4 ha. W 2016 roku tylko
1,4 ha z nich spetniato warunki do uznania za zrekultywowane. Co ciekawe, zadne ze
sktadowisk zamknigtych (6) zajmujacych blisko 9 ha, nie zostato zrekultywowane w ciagu
poprzedzajacego roku (ryc. 1i 2).
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Ryc. 1. Potrzeby rekultywacji sktadowisk odpadéw komunalnych w Polsce: liczba (A) i powierzchnia
(B) sktadowisk czynnych (stupki szare, woj. Podkarpackie stupek czarny) i zamknigtych (biate)
W poszczegbdlnych wojewodztwach [GUS 2016]

Fig. 1. Needs for the reclamation of municipal waste landfills in Poland: the number (A) and the total
area (B) of operated (gray bars, Podkarpackie province marked black) and closed dumping sites
(white) divided into provinces [GUS 2016]
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Ryc. 2. Powierzchnia zrekultywowana (kolor bialy) na czynnych (A) i zamknigtych (B)
sktadowiskach odpadéw komunalnych w poszczegdlnych wojewodztwach [GUS 2016]

Fig. 2. The total reclamation area of still operated (A) or already closed (B) municipal waste landfills
divided into provinces [GUS 2016]

Jednym z najbardziej istotnych czynnikow odpowiadajacych za wystepowanie
ros$linnosci na sktadowisku jest gaz skladowiskowy, dlatego wazne jest aby instalacje
odgazowujace haldy odpadow wyposazone byly w systemy unieszkodliwiajace powstajacy
gaz. Wiekszos¢, bo blisko 87% czynnych sktadowisk odpadow komunalnych w Polsce
posiada instalacje odgazowujace, z czego az 46,5% odprowadza gaz sktadowiskowy do
atmosfery. W wojewddztwie podkarpackim instalacje odgazowujace posiada 16 sktadowisk
(89% wszystkich) i 56% instalacji odprowadza gaz do atmosfery (ryc. 3). Brak jest
natomiast wiarygodnych informacji na temat ilosci wyprodukowanych odciekdéw. Z braku
innych mozliwo$ci sa one czgsto recyrkulowane na koron¢ sktadowiska, co w aspekcie
rekultywacji biologicznej moze by¢ uznane za szczeg6lnie niekorzystne.

Z przegladu literatury wynika, ze emisja gazu sktadowiskowego do atmosfery ma
negatywne skutki dla flory i fauny w catej Europie. Oprocz warto$ci estetycznej, naturalna
lub uprawiana ro$linno$¢ na sktadowiskach odpadow odgrywa wazna role w kontroli erozji
i usuwaniu zanieczyszczen. Do tej pory jednak praktyczne zastosowanie technologii
fitoremediacji w rekultywacji sktadowisk odpadéw komunalnych nie zostato wystarczajaco
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zbadane [Erdogan i in. 2015]. Dlatego tez celem pracy jest proba okreslenia czynnikow,
majacych wptyw na bioréznorodnos$¢ na sktadowiskach odpadéw komunalnych.
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Ryc. 3. llo$¢ sktadowisk wyposazonych w instalacje odgazowujace w stosunku do ilosci wszystkich
sktadowisk odpadow komunalnych [GUS 2016]
Fig. 3. Number of landfills equipped with degasification installations in relation to the total number
of landfills in Poland [GUS 2016]

Dane stuzace do opracowania publikacji zostaty przygotowane w oparciu o kwerende
cyfrowych zasobow bibliotek dostgpnych na platformie Wirtualna Biblioteka Nauki
i wyszukiwarkach internetowych, oraz analiz¢ wybranych prac i danych statystycznych
dotyczacych ochrony §rodowiska w Polsce.

I1. REKULTYWACJA SKEADOWISK ODPADOW

Koncowym etapem eksploatacji kazdego sktadowiska odpadow, jak rowniez jego
poszczegolnych czesci (kwater), jest zaplanowanie i przeprowadzenie procesu rekultywacji.
Celem nadrzednym prowadzenia procesow rekultywacji sktadowisk odpadow powinna by¢
trwata minimalizacja potencjalnego negatywnego oddziatywania na $rodowisko. Proces
rekultywacji powinien by¢ prowadzony w sposob zabezpieczajacy sktadowisko odpadéw
przed jego szkodliwym oddzialywaniem na wody powierzchniowe i podziemne, a takze
powietrze. Kolejnym wymogiem jest mozliwo$¢ statej obserwacji wpltywu obiektu na
srodowisko. Nieodzowng pozostaje takze integracja obszaru sktadowiska odpadow
Z otaczajacym je srodowiskiem. Proces rekultywacji sktadowisk odpaddéw polega wigc na
przywracaniu lub nadawaniu nowych wartosci uzytkowych gruntu, poprzez wilasciwe
uksztaltowanie terenu, poprawienie wlasciwosci chemicznych i fizycznych, odtwarzanie
gleby oraz uregulowanie wiasciwych stosunkéw wodnych z wykorzystaniem metod
technicznych i biologicznych. Rekultywacje sktadowisk jako proces, mozna podzieli¢ na
dwa etapy: rekultywacje techniczna (ogo6lna), ktéra polega na przemieszczaniu mas ziemi,
zmianach ksztattu obiektu, uszczelnianiu i zabezpieczaniu mozliwoséci odprowadzenia
niekorzystnych produktéw sktadowania, oraz rekultywacj¢ biologiczna (szczegdlowa),
polegajaca na wprowadzaniu na rekultywowany obszar okreslonych gatunkow roslin,
a niekiedy takze mikroorganizmow czy zwierzat (fot. 1).
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Na rycinie 4 przedstawiono schematycznie aktualna koncepcje zamknigeia
i rekultywacji sktadowiska odpadéw komunalnych. Uszczelnione za pomoca substancji
mineralnych, np. obojetnych odpadéw budowlanych, ziemi itp. (1) warstwy dzienne
odpaddéw (2) utozone sa na warstwie filtrujacej (3), pod ktora lezy warstwa drenazowa (4)
z systemem odbierania odciekéw sktadowiskowych (5), odprowadzanych do studni
zbiorczej (6) i zbiornika retencyjnego (7). Ponizej warstwy drenazowej znajduje si¢
uszczelnienie sztuczne (najczesciej z wytrzymalego, gestego polimeru 8) i mineralne (9).
Bezpieczenstwo instalacji podnosi tez lokalizacja na gruncie o niskim wspotczynniku
przewodnosci hydraulicznej (10) oraz piezometry, umozliwiajace monitoring wod
gruntowych na kierunku ich naptywu (11) i odptywu (12) z terenu sktadowiska. Za odbior
lotnych produktow sktadowania odpowiedzialny jest system szczelnych studzienek (13),
aujety z nich biogaz moze by¢ spalany w pochodni lub, co jest bardziej prawidlowe,
W urzadzeniu kogenerujacym (14). Warstwa zamykajaca korong sktadowiska sktada sig
z wypelnienia (15), sztucznego uszczelnienia (16), lezacej na nim warstwy drenazowe;j
(17), oraz odtworzonej warstwy gleby (18), na ktorej wprowadza si¢ roélinno$¢. Sptywy
powierzchniowe odbiera réw opaskowy otaczajacy skarpy sktadowiska (19).

Fot. 1. Widok na korong zamknigtej i poddanej rekultywacji kwatery skladowiska odpadow
komunalnych na Regionalnej Instalacji w Kozodrzy (woj. Podkarpackie). Widoczne instalacje do
odbioru gazu sktadowiskowego i gesto porastajaca powierzchnig¢ odtworzonej gleby niska roslinnosé
ruderalna. Mimo zamknigcia i uszczelnienia sktadowiska ptaki znajduja na miejscu bogata bazg
pokarmowa (fot. £.Jurczyk).

Fot. 1. Sight on the top of closed and reclamated municipal waste landfil site, a part of Regional
Installation in Kozodrza (Podkarpackie province, Poland). The installations for landfill gas receiving,
and low ruderal vegetation are visible. Despite sealing layer, birds find a rich food base on the site
(photo by L. Jurczyk).
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Ryc. 4. Schemat nowoczesnego sktadowiska odpadow komunalnych po zamknigeiu i rekultywacji
(opis w tekscie)

Fig. 4. Diagram of a modern landfill of municipal waste after closure and reclamation (see details
in the text)

I11. REKULTYWACJA BIOLOGICZNA SKEADOWISK ODPADOW

Nalezy zada¢ pytanie — po co wprowadza¢ roslinno$¢ na obszar sktadowiska. Po
pierwsze - gleba, na ktorej nie ma roslinnosci, jest podatna na erozjg, zardbwno przy
zawodnieniu jak i przesuszeniu a proces ten jest szczegdlnie silny w okresie zamarzania
i rozmarzania. Jednak odtworzona de novo na rekultywowanych sktadowiskach gleba jest
nieodpowiednia do uprawy wickszosci roslin a sadzenie roslin nie bedzie miato zadnego
wplywu na hamowanie procesu erozji w krotkim okresie czasu bez wyboru optymalnych
gatunkow. Jednak, jak wskazuje praktyka, istnieja dwie drogi rekultywacji biologicznej dla
sktadowisk odpadow komunalnych: zaplanowane nasadzenia dobrana mieszanka
roslinno$ci, oraz poprzestanie na przygotowaniu podtoza i zdanie si¢ na naturalne procesy
sukcesji. Produkty skladowania odpadow, takie jak zawierajace wysoki tadunek
zanieczyszczen o zmiennym sktadzie odcieki sktadowiskowe, czy rownie zmienny gaz,
stanowia jednak powazna bariere dla odtwarzania sie bioréznorodnosci. Dlatego w celu
osiagnigcia sukcesu w rekultywacji biologicznej nalezy stosowaé szereg zasad.

Najwazniejsze pytania jakie nalezy zada¢ przed planowaniem rekultywacji biologicznej
brzmia: Czy gaz sktadowiskowy jest uyymowany ze ztoza odpadow? Czy gaz jest aktywnie
odpompowywany? Jak wyglada gospodarka $ciekowa na terenie obiektu? Czy ztoze
odpadéw zostato prawidlowo uszczelnione? Jak gleboka moze by¢ warstwa gleby na
warstwie zabezpieczajacej?

Aby rekultywacja biologiczna skladowisk odpadow komunalnych przebiegata
efektywnie, wazne jest spelnienie szeregu warunkow. Nachylenie korony powinno wynosié
maksymalnie 3%, a skarp 30%. Warstwa uszczelniajaca, ktora powinna zapobiegal
niekontrolowanej migracji gazu przez powierzchni¢ sktadowiska, uniemozliwia
jednocze$nie odprowadzenie wody w glab — wynikiem tego jest nadmiar lub niedobor
wody w warstwie wegetacyjnej, dlatego pod odtworzona gleba powinna funkcjonowaé
skuteczna warstwa drenarska. Przyjmuje sig, ze zawarto$¢ materii organicznej na poziomie
>10% sprzyja strukturze gleby zapewniajacej dobra retencje wody i wentylacje
pozostatosci gazu. Minimalna warstwa gleby dla niskiej roélinnosci powinna mieé
migzszo$¢ 60 cm, a w przypadku nasadzen mniejszych drzew minimum 90 cm, jednak
najodpowiedniejsza jest docelowa warstwa gleby o glgbokosci 120 cm. Nowym trendem
jest, tam gdzie to mozliwe, podzial powierzchni na fragmenty o réznych glebokosciach
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gleby (tzw. clustery). Zwigksza to bior6znorodno$¢ krajobrazowa i biologiczna terenu.
Wazne jest rowniez zastosowanie roslinnosci tolerujacej gaz sktadowiskowy o plytkim
systemie korzeniowym, aby zapobiec penetracji warstwy uszczelniajacej. Dotyczy to
réwniez gatunkow traw, poniewaz raz wprowadzone moga okazaé si¢ ,nieusuwalne”.
Preferowane sa rosliny o szybkim tempie wzrostu i gestym systemie korzeniowym
utrzymujacym stabilizacje powierzchni przeciw procesom erozji.

Wspomniane wcze$niej odcieki sa rowniez powaznym problemem na rekultywowanych
sktadowiskach i terenach wokot nich. Zawieraja wysokie poziomy zanieczyszczen
organicznych i nieorganicznych, a zawarte w nich substancje wchodza w interakcje ze
sktadnikami gleby, gruntu oraz wod powierzchniowych i podziemnych. Jest to réwniez
najdluzsza w czasie emisja ze sktadowiska [Kylefors i in. 2003]. Jedna z najbardziej
obiecujacych metod tagodzenia skutkow generowania odciekéw przez zamknigte
sktadowiska odpadow jest stosowanie ich do nawadniania roslin tam rosnacych. Badania
wykazaly, ze technika ta umozliwia ponowne wykorzystanie zanieczyszczonej wody do
rekultywacji przy pomocy roslin i mikroorganizméw. Grunt pokrywajacy sktadowisko
odpadow nawadniano odciekiem, w celu utrzymania odpowiedniej wilgotnosci podtoza.
Metoda ta przyczynita si¢ rowniez do ograniczenia produkcji metanu na rekultywowanym
sktadowisku [Tanthachoon i in. 2007].

Jak podaje Piotrowski i in. [2006], w drodze naturalnej sukcesji siedliska moga by¢
zajmowane glownie przez gatunki roslin dwuliSciennych. Jednak dopiero po obsianiu
powierzchni sktadowiska mieszanka traw, w ktorej sktad wchodzity kostrzewa czerwona
(Festuca rubra), wiechlina takowa (Poa pratensis) i zycica trwata (Lolium perenne),
pokrycie sktadowiska ro$linno$cia wzrosto do ponad 70%. W pokrywie ro$linnej
dominowaty k¢py kostrzewy (50— 75%) z niewielkim udziatlem kupkowki, perzu i innych
traw. Sposrdd roslin dwuliSciennych okoto 5% powierzchni pokrywaty: wrotycz pospolity
(Tanacetum vulgare), przytulia wtasciwa (Galium verum) czy powoj polny (Convolvulus
arvensis). Badania Dygusia [2010] potwierdzaja duze znaczenie rekultywacyjne procesow
spontanicznych przemian roslinnosci i tworzenia pokrywy roslinnej na rekultywowanych
hatdach odpadéw komunalnych. Stwierdzit okolo 200 gatunkéw roslin naczyniowych
reprezentujacych ponad 20 rodzin. Najliczniej reprezentowane byly gatunki rodziny
ztozonych (Asteraceae), traw (Poaceae) oraz motylkowatych (Fabaceae). Wsrod grup
syntaksonomicznych najwyzszy udzial mialy zbiorowiska ruderalne (Artemisietea
vulgaris), takowe (Molinio-Arrhenatheretea) i synantropijne (Stellarietea mediae).

Szczegdlne zastosowanie w rekultywacjach terenow zdegradowanych znalazta wierzba
wiciowa (Salix vinimalis). Roslina ta posiada bardzo dobre wtasciwosci adaptacyjne do
prawie kazdego rodzaju siedliska, ponadto dzigki duzej zdolnosci absorbowania biogenow
oraz wody, moze pemié¢ role naturalnego filtru biologicznego speiajacego funkcje
detoksykacji gruntu oraz wychwytywania substancji szkodliwych zawartych w odciekach.
Oprocz roli sanitacyjnej szerokie spektrum srodowiskowe tej rosliny powoduje, ze jest ona
niezastapiona przy stabilizacji i umacnianiu skarp [Manczarski, Lewicki 2012].

1V. PODSUMOWANIE
Sktadowiska odpadéw komunalnych stanowia zagrozenie dla bioréznorodnos$ci, migdzy
innymi przez powstajacy w czasie skladowania odpadow gaz skladowiskowy.
Rekultywacja sktadowisk na ogét odbywa si¢ poprzez utworzenie niskiego wzgorza
obsadzonego ro$linami wystepujacymi na danym obszarze. Rekultywacja sktadowisk
odpadow komunalnych, szczegélnie biologiczna, ma pozytywny wptyw na krajobraz. Choé¢
redukcja odpadow jest obecnie postrzegana jako wazna, te wyprodukowane dotychczas sa

25



najczeséciej sktadowane. Zastosowanie rekultywacji biologicznej jako formy rekultywacji
sktadowisk, spelnia wigc potrzebe zapewnienia ludziom mozliwoséci zycia w zdrowym
srodowisku i harmonijnym krajobrazie.
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VEGETATION OF MUNICIPAL LANDFILLS

Summary

The purpose of this work was to present the conditions and possibilities of
phytoremediation of municipal waste landfills. Reclamation of municipal waste landfills
states a serious problem in Poland, involving a large number of objects of small area,
previously operated as local municipal landfills, and also, successively closed ofquarters
on main, regional installations. Biological reclamation is an indispensable part of
restoring landfill sites to the environment, however, in the case of this type of objects, it
does not always succeed, due to the presence of unfavorable products of waste
bioconversion, inproper substrate preparation or incorrect selection of species. The paper
summarizes the basic principles of introducing vegetation onto municipal landfill.

Key words: municipal waste landfills, reclamation of degraded land, fitoremediation,
biological reclamation
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