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CZESC 1 - INFORMACJE WSTEPNE

1.1 Podstawy prawne rekultywacji i zagospodarowania terenu
sktadowisk odpadow

e [1] Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo Ochrony Srodowiska (Dz.U. nr 25 2 2008 r. poz. 150, tekst
jednolity).

e [2] Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 r. Ustawa o odpadach (Dz.U. nr 185 z 2010 r. poz. 1243, tekst
jednolity).

e  [3] Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 marca 2003 r. w sprawie szczegotowych wymagan
dotyczacych lokalizacji, budowy, eksploatacji i zamkniecia, jakim powinny odpowiadaé poszczegélne typy
sktadowisk (Dz.U. Nr 61, poz. 549, z p6zZn. zm.).

e  [4] Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 26 lutego 2009 r. zmieniajace rozporzadzenie w sprawie
szczegotowych wymagan dotyczgcych lokalizacji, budowy, eksploatacji i zamkniecia, jakim powinny
odpowiadac poszczegolne typy sktadowisk (Dz.U. Nr 39, poz. 320).

e  [5] Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 21 marca 2006 r. w sprawie odzysku lub unieszkodliwiania
odpadoéw poza instalacjami i urzadzeniami (Dz.U. Nr 49, poz. 356).

e  [6] Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1 sierpnia 2002 r. w sprawie komunalnych osadéw
Sciekowych (Dz.U. Nr 134, poz. 1140).

e [7] Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2002 r. w sprawie zakresu, czasu, sposobu oraz
warunkéw prowadzenia monitoringu sktadowisk odpadéw (Dz.U. Nr 220, poz. 1858).

e  Krajowe i Wojewodzkie Programy Gospodarki Odpadami.

1.2 Skiadowanie jako metoda unieszkodliwiania odpadow

Sktadowanie odpadéw na sktadowisku jest metodg ich unieszkodliwiania. Ztozone odpady w wyniku procesow
przemian biochemicznych ulegajg dekompozycji i mineralizacji, przeksztatcajgc sie w nieszkodliwy dla ludzi materiat
antropogeniczny. Prawidlowy przebieg tych procesow zalezy od wielu parametréw, warunkujacych czas potrzebny do
unieszkodliwienia ztozonych odpadéw - od kilku do kilkudziesieciu lat. Jednym z warunkéw poprawnego przebiegu
procesow rozktadu odpadow, bedacych jednoczesnie zrodtem powstawania gazu sktadowiskowego (metanogenezy),
jest odpowiednia wilgotnos¢ ztoza. Spadek wilgotnosci odpadow ponizej 18-20% powoduje spowolnienie lub
catkowite zatrzymanie proceséw biochemicznych.

Z powyzszych wzgledow istotne jest prawidiowe zaprojektowanie warstwy okrywowej zamknietego sktadowiska
odpadow. Szczelne przykrycie kwatery, z ujeciem biogazu, bedzie prowadzi¢ do przesuszenia ztoza i znacznego
spowolnienia proceséw biochemicznych wewnatrz nasypu. W efekcie proces naturalnego unieszkodliwiania
sktadowanych odpadow zostanie wydtuzony. Jezeli z jakichkolwiek przyczyn w przysztosci dojdzie do ponownego
nawodnienia ztoza odpadow, wznowione procesy rozktadu moga wznowi¢ produkcje gazu sktadowiskowego, na co
obiekt moze by¢ nieprzygotowany. Szczelne przykrycie ztoza odpadoéw utrudnia na ogot wykonanie prawidtowej
zabudowy biologicznej skladowiska.

W zaleznosci od konstrukcji niecki sktadowiska odpadow, na ogot bardziej celowe jest wykonanie p6tprzepuszczalnej
okrywy kwatery sktadowiska, pozwalajgcej na utrzymanie optymalnego poziomu wilgotnosci zdeponowanych
odpadow.
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1.3 Rekultywacja jako proces
- etapy rekultywacji sktadowisk odpadow

Rekultywacja jest procesem przywracania ponownej uzytecznosci zdegradowanym terenom. Jest to proces ciagly,
trwajacy nawet kilkanascie lat do chwili, gdy rekultywowany teren bedzie mozna zagospodarowac zgodnie z
przewidywanym przeznaczeniem. W projekcie rekultywacji konieczne jest okreslenie kryteriow, ktorych osiggniecie
bedzie jednoznaczne z zakohczeniem procesu rekultywacji. Na ogét uznaje sie, ze osiagniecie trwatej szaty roslinnej
na catej powierzchni rekultywowanego terenu jest jednoznaczne z zakonczeniem procesu rekultywacji.

Proces rekultywacji nowoczesnego sktadowiska odpadow rozpoczyna sie z chwilg jego uruchomienia i eksploataciji.
Po zakoniczeniu eksploatacji nastepuje wtasciwa rekultywacja sktadowiska odpadoéw, ktérg mozna podzieli¢ na cztery
etapy:

ETAP | - PRZYGOTOWANIE REKULTYWACJI

1. Ustalenie przyczyn i zakresu degradacji Srodowiska na podstawie badan terenowych i laboratoryjnych oraz
odpowiednich ekspertyz

Wykonanie dokumentac;ji geodezyjnej sktadowiska

Identyfikacja gtownych problemow rekultywacji

Ustalenie kierunku zagospodarowania terenu

o, wb

Opracowanie dokumentac;ji projektowe;j

ETAP Il - REKULTYWACJA TECHNICZNA

1. Odpowiednie uksztattowanie ztoza odpadow

Odgazowanie ztoza odpadow

Uksztattowanie warunkéw wodnych na ztozu i w jego otoczeniu
Odtworzenie warstwy glebotworczej

o, wDN

Budowa drog dojazdowych i niezbednej infrastruktury

ETAP Il - REKULTYWACJA BIOLOGICZNA | SZCZEGOLOWA
1. Zabezpieczenie przeciwerozyjne obudowa roslinng

2. Zabezpieczenie statecznosci skarp obudowa biologiczng

3. Sanitacyjna zabudowa biologiczna terenu.

ETAP IV - MONITORING EFEKTOW REKULTYWACJI | ZAGOSPODAROWANIE DOCELOWE
1. Zagospodarowanie wstepne
2. Zagospodarowanie ostateczne

1.4 HKryteria doboru metod rekultywacji technicznej

KRYTERIA SRODOWISKOWE
Konstrukcja niecki rekultywowanego sktadowiska - kwatery wyposazone w skuteczng izolacje podstawy sktadowiska
i system zagospodarowania odciekéw mozna rekultywowaé w spos6b pozwalajacy na kontrole wilgotnosci ztoza

odpadow. Konieczna jest dokumentacja z budowy kwatery.

Stopien zagrozenia dla Srodowiska - kryterium najbardziej istotne. Np. kwatera sktadowiska odpadéw zlokalizowana
na zbiorniku wod podziemnych, bez naturalnej lub sztucznej bariery geologicznej w podstawie, wymaga
bezwzglednego odizolowania odpadow - rekultywacja typu ,sarkofag”.

Kierunek rekultywacji - Na terenach przeznaczonych pod zabudowe bardzo istotne beda kwestie bezpieczefistwa
geotechnicznego i odgazowania. Na terenach pod zalesienie dopuszcza sie wieksze deformacje powierzchni a takze

odprowadzenie biogazu do atmosfery.
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Wymagany czas rekultywacji - czesto wynikajacy z zagospodarowania terenoéw przyleglych. Na sktadowiskach
zlokalizowanych na terenach zurbanizowanych nalezy stosowaé metody dajgce szybsze efekty i umozliwiajgce

doktadniejsza kontrole proceséw zachodzacych w ztozu.

KRYTERIA EKONOMICZNE
Koszt materiatow i robot zwigzanych z rekultywacjg - Rozwigzania radykalne typu ,sarkofag” beda drozsze od
rozwigzan aktywnych, potprzepuszczalnych.

Koszt nadzoru i utrzymania zrekultywowanego obiektu - Kazde zrekultywowane sktadowisko wymaga monitoringu i

ewentualnych biezacych napraw warstwy rekultywacyjne;j.

Wartos¢ uzytkowa terenow w miejscu sktadowiska - w miejscu zrekultywowanych sktadowisk odpadéw mozna

lokalizowac¢ tereny wypoczynkowe, parki, parkingi itp.

DOBOR METODY REKULTYWACJI
Zalecana procedure wyboru metody rekultywacji sktadowiska odpadéw zobrazowano na ponizszym diagramie.

Podstawa kwatery NIE
uszczelniona?
TAK
Szczegone ryzyko
zanieczyszczenia TAK
Srodowiska? z
NIE
Rekultywacja w Kierunku TAK
budowlanym lub >
rekreacyjnym?
NIE
N
Dopuszczalna czeSciowa
emisja gazu do atmosfery?
TAK NIE
N y
BIOREAKTOR MET. POSREDNIA MET. ZUPELNA
(typ A) (typ. B) (typ C)
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CZESC 2 - REKULTYWACJA TECHNICZNA
SKLADOWISK ODPADOW

2.1 Roboty przygotowawcze | makroniwelacja kwatery

Przed przystgpieniem do robét ziemnych nalezy wykonac¢ prace przygotowawcze polegajace na:

e Odpowiednim oznakowaniu placu budowy oraz wjazdu na teren sktadowiska,

e Usunieciu zbednej roslinnosci,

e Likwidacji zbednej infrastruktury technicznej (np. drogi, stacje wagowe),

e Usunieciu nadmiaru wody i odciekow z ewentualnych zastoisk,

e Uprzatniecie luznych odpadéow pozostajacych poza obrysem kwatery,

e Wykonaniu pionowych barier przeciwfiltracyjnych wokot kwatery, jezeli sg przewidywane.

Nastepnie nalezy uformowa¢ bryte kwatery sktadowiska do ksztattu wskazanego w projekcie
rekultywacji technicznej (makroniwelacja). Zaleca sie projektowanie docelowej bryty rekultywowan ej
kwatery w ksztatcie zblizonym do stanu istniejagcego, wyprowadzonego na etapie eksploatacji kwatery,
jednak z uwzglednieniem potrzeby odprowadzenia wéd opadowych oraz zapewnienia statecznosci skarp
sktadowiska.

W przypadkach wymagajacych wykonania znacznych rob6t ziemnych zaleca sie formowanie bryty
kwatery z przemieszczeniem sktadowanych odpadéw, co pozwala na zoptymalizowanie bilansu robét
ziemnych. Do ostatecznego uksztattowania bryly mozna stosowac¢ odpady wymienione w zatgczniku do
rozporzadzenia [4] lub materiat inertny. Wszelki materiat wypetniajgcy nalezy mozliwie dobrze zagescic,
stosujac dostepny sprzet mechaniczny - kompaktory, walce, ciezkie spycharki.

KWATERY PODPOZIOMOWE

Kwatery podpoziomowe nalezy wypetni¢ do poziomu terenu je otaczajgcego. Powierzchnie wypetnionej
kwatery nalezy wyprowadzi¢ w taki sposéb, aby najnizszy punkt w obrysie kwatery znajdowat sie
przynajmniej 30 cm ponad otaczajgcym terenem, przy czym na kazdy metr materiatu wypetniajacego
kwatere nalezy przewidzie¢ 10 cm naddatku na ewentualne osiadania.

Przygotowang powierzchnie kwatery nalezy uformowac¢ do spadkéw mozliwie zblizonych do
projektowanych. Zaleca sie stosowanie pochylen powierzchni nie mniejszych niz 5% w kierunku na

zewnatrz kwatery.

KWATERY NADPOZIOMOWE

Zewnetrzne skarpy rekultywowanej kwatery nalezy uksztattowac¢ do projektowanych pochylen. W
niniejszym poradniku zaleca sie stosowanie skarp o nachyleniu 1:3 (33%), gwarantujgcym statecznosc¢
warstw okrywy rekultywacyjnej oraz skutecznosé¢ przyjetego systemu odwodnienia okrywy. W przypadku
wiekszych pochylei zboczy zaleca sie wykonanie obliczeih statecznosci skarp oraz skonsultowanie
przyjetych rozwigzan z dostawcami proponowanych geosyntetykow.

W przypadku kwater otoczonych obwatowaniem, o skarpach zewnetrznych nachylonych ponad 33%,
zaleca sie przebudowanie skarp do nachylenia projektowego 1:3. Zalecenie to nie dotyczy przypadkow,
w ktérych na skarpach zewnetrznych nie beda instalowane geosyntetyki a skarpy w momencie
rekultywacji sg juz pokryte trwata okrywa roslinna.

Przy ksztattowaniu pochylenia skarp kwatery zaleca sie stosowanie metody nasypoéw docigzajgcych,
zwiekszajacych statecznosé skarpy.

https://hurtland.eu/o/mata-bentonitowa/
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a warstwy okrywowej

CJ
Rekultywacja typu ,bioreaktor”, okrywa pétprzepuszczalna

sktadowiskowy, rekultywowanych na krotko po zaprzestaniu sktadowania odpadow (< 5 lat od
zamkniecia). Ze wzgledu na prawdopodobienstwo uwalniania czesci gazu sktadowiskowego do

nie powinna by¢ stosowana na sktadowiskach niewyposazonych w izolacje dna odpadéw i system
Zastosowanie kompozytu drenazowego Draintube FTP, zabezpieczonego iglowana powtoka
polietylenowa pozwala na kontrole nad infiltracjag wod opadowych. Rozwigzanie to pozwala na
ograniczenie ilosci wody przenikajgcej przez wierzchowine do odpadow ponizej 15% catkowitej objetosci
wody opadowej. Na skarpach kwatery dopuszcza sie zastosowanie drenazu bez ostony polietylenowej

2.2.1 Okrywa typu ‘A’ - Aktywne sktadowiska odpadow
dopuszcza sie czeSciowg emisje gazu sktadowiskowego do atmosfery.

atmosfery, okrywy typu A rekomendowane sg gt
Okrywa typu A umozliwia infiltracje pewnej cze

2.2 HKonstruk
Okrywy typu A stosuje sie na og

drenazu odciekow.
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(Draintube FT) ze wzgledu na wieksze spadki hydrauliczne a tym samym wiekszg skutecznosé
geokompozytu w odprowadzaniu woéd opadowych.

Podczas opadow atmosferycznych geokompozyt Draintube odprowadza niepozadany nadmiar wody
opadowej do drenazu obwodowego, u podstawy skarp kwatery. W okresie suchym drenaz rurkowy
wspomaga drenaz gazowy w zbieraniu i odprowadzaniu gazu sktadowiskowego do kolektoréw gazowych
zainstalowanych na koronie skarp oraz w najwyzszej linii wierzchowiny. Skuteczno$é systemu jest
zapewniona przez trwate potgczenie rurek drenazowych z kolektorem gazowym, za posSrednictwem
szybkoztgczek.

Ze wzgledu na niewielkg migzszos¢ warstwy glebotwérczej na okrywie typu ‘A’ dopuszcza sie jedynie
rosliny o ptytkim systemie korzeniowym (trawy, motylkowate), z koniecznoscig pielegnacji okrywy
roslinnej po zakoiczeniu rekultywacji technicznej.

KONSTRUKCJA WARSTWY OKRYWOWEJ NA WIERZCHOWINIE

o Geomata przeciwerozyjna Trinter R + obsiew + 3 cm humusu

e Zageszczona warstwa glebotworcza gr. min 30 cm

e Geokompozyt drenazowy Draintube FTP, z filtrem geosyntetycznym
i iglowana membrana przeciwfiltracyjng

e Warstwa wyrownawcza / drenaz gazowy z gruntu przepuszczalnego,
(k=105 m/s) - gr. min. 15 cm

e Zageszczone odpady

KONSTRUKCJA WARSTWY OKRYWOWEJ NA SKARPACH
e Geomata przeciwerozyjna Trinter R + obsiew + 3 cm humusu
e Zageszczona warstwa glebotwoércza gr. min 30 cm
e Geokompozyt drenazowy, rurkowy, Draintube FT, z filtrem geosyntetycznym
e Warstwa wyréwnawcza z gruntu matoprzepuszczalnego (k < 10-4 m/s) - gr. min. 15 cm
e Zageszczone odpady

Ok wa typu A Humus 3 cm

Trinter R 20/20 + obslew
W-wa glebotworcza min. 30 cm

Draintube FTP 1 D20 Humus 3 cm
W-wa wyréwnawcza min. 15 cm, Trinter R 20/20 + obsiew
przepuszezalna (k2 10° mis) W=wa glebotwércza min. 30 cm
Odpady Draintube FTP 1 D20
W-wa wyréwnawcza min. 15 cm,
min. 5% min, 5% polprzepuszezalna (k < 10° m/s)

. F n—r _ﬁxj_{‘ Odpady
=" i e N

Kolektory gazowe

v (szybkozigczki)

Drenaz obwodowy

2.2.2 Okrywa typu ‘B’ - Starsze sktadowiska odpadow
Rekultywacja metoda posrednia, okrywa matoprzepuszczalna, odgazowanie kwatery

Okrywy typu B stosuje sie na og6t przy rekultywacji starszych sktadowisk, po ustabilizowaniu najbardziej
intensywnego procesu rozktadu odpadow, generujgcego najwieksze iloSci biogazu.

Okrywa typu B umozliwia infiltracje niewielkiej ilosci wody do kwatery, co stymuluje dalszy rozktad
unieszkodliwianych odpadow. Objetos¢ wody dostarczanej do odpadow jest jednak mniejsza (ponizej 5%

https://hurtland.eu/o/mata-bentonitowa/
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wody catkowitej wody opadowej) a drenaz gazowy jest bardziej skuteczny i hermetyczny niz w przypadku
okrywy typu ‘A’. Stad rekultywacje typu ‘B’ mozna stosowac¢ w poblizu terenéw zurbanizowanych, pod
warunkiem istnienia uszczelnienia dna sktadowiska oraz systemu zagospodarowania odciekéw
sktadowiskowych.

W rekultywacji ‘B’ nalezy stosowac¢ drenaze rurkowe Draintube FT/PE, zabezpieczone szczelng
geomembrang HDPE laminowang do geokompozytu. Nieznaczna ilos¢ wody opadowej sgczy sie do
odpadow jedynie poprzez zaktady geomembrany, ktorych nie nalezy zgrzewa¢. Geokompozyty
zabezpieczone geomembrang nalezy stosowa¢ zarowno na wierzchowinie jak i na skarpach,
sprowadzajac dolng krawedz geokompozytu do drenazu obwodowego u podstawy skarp.

Ze wzgledu na statecznosé warstwy okrywowej bardzo istotne jest, aby geomembrana byta trwale
potaczona z geokompozytem drenazowym poprzez klejenie, laminowanie lub zgrzewanie. Na skarpach
nalezy stosowa¢ geomembrane teksturowang o grubosci nie mniejszej niz 0,75 mm. Na wierzchowinie
dopuszcza sie goemembrany gtadkie i o grubosci min. 0,5 mm.

W celu kontrolowanego odprowadzenia gazu sktadowiskowego ponizej geomembrany nalezy
zainstalowa¢é pasy geokompozytu rurkowego Draintube FT potgczone za pomocg szybkoztgczek z
kolektorami gazowymi umieszczonymi na koronie skarp oraz w najwyzszej linii wierzchowiny. Nalezy
zapewnié¢ przynajmniej 20% pokrycie powierzchni bryty sktadowiska pasami drenazu rurkowego (np.
rolki o szerokosci 2 m w rozstawie co 10 m).

Ze wzgledu na niewielkg migzszos¢ warstwy glebotwodrczej na okrywie typu ‘B’ dopuszcza sie jedynie
rosliny o ptytkim systemie korzeniowym (trawy, motylkowate), z koniecznos$cia pielegnacji okrywy
roslinnej po zakoiczeniu rekultywacji technicznej.

KONSTRUKCJA WARSTWY OKRYWOWEJ NA WIERZCHOWINIE

e Geomata przeciwerozyjna Triner R 20/20 + obsiew + 3 cm humusu

e Zageszczona warstwa glebotwoércza gr. min 30 cm

e Geokompozyt drenazowy, rurkowy Draintube FT/PE, z filtrem geosyntetycznym
i geomembrang HDPE gr. min. 0,5 mm, uktadany na zaktad

o Pasy geokompozytu rurkowego Draintube FT,
taczone przez szybkoztaczki do kolektoréw gazowych

e Warstwa wyrownawcza / drenaz gazowy z gruntu przepuszczalnego,
(k> 10-5 m/s) - gr. min. 15 cm

e Zageszczone odpady

KONSTRUKCJA WARSTWY OKRYWOWEJ NA SKARPACH

® Jak na wierzchowinie ale z geomembrana teksturowana grubosci min. 0,75 mm

Okrywa typu 'B'

Humus 3 cm

Trinter R 20/20 + obsiew

W-wa glebotwércza gr. min. 30 cm

Draintube FT/PE 1 D20 0,75 mm teksturowany

Pasy geokompozytu Draintube FT 1 D20 (na 20% powierzchni)
podiaczone do kolektordw gazowych

W-wa wyréwnawcza min. 15 cm, przepuszczalna (k 2 10° m/s)
Odpady

min. 5% min. 5%

Kolektory gazowe
(szybkoztaczki)

Drenaz obwodowy )/
Uwagi: 1. Nie zgrzewa¢ geomembrany.

2. Pasma geokompozytow taczy¢ na zaklad, zgrzewajac punktowo geotekstylia.
3. Na wierzchowinie dopuszcza sie zastosowanie geomembrany gladkiej, gr. 0,5 mm,

https://hurtland.eu/o/mata-bentonitowa/
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2.2.3 Okrywa typu ‘C1’ - Skiadowiska bez izolacji lub sktadowiska stanowigce
szczegolne zagrozenie dla sSrodowiska
Rekultywacja z petng izolacjg kwatery i odbiorem gazu sktadowiskowego, z niskg
zabudowa biologiczna.

Okrywy typu C stosuje sie do tych rekultywacji, w ktérych nadrzednym celem jest catkowite
odizolowanie ztoza odpadéw od otoczenia.

Okrywy typu C sa catkowicie szczelne, uniemozliwiajgc infiltracje wody do kwatery. Drenaz rurkowy
Draintube FT/PE, zabezpieczony geomembrang HDPE laminowang do geokompozytu, odprowadza
nadmiar wody opadowej oraz gaz sktadowiskowy. Geokompozyty zabezpieczone geomembrana nalezy
stosowac zarowno na wierzchowinie jak i na skarpach, sprowadzajac dolng krawedzZ geokompozytu do
drenazu obwodowego u podstawy skarp.

Ze wzgledu na statecznosé warstwy okrywowej bardzo istotne jest, aby geomembrana byta trwale
potaczona z geokompozytem drenazowym poprzez klejenie, laminowanie lub zgrzewanie. Na skarpach
nalezy stosowaé¢ geomembrane teksturowana o grubosci nie mniejszej niz 1,0 mm. Na wierzchowinie
dopuszcza sie goemembrany gtadkie. Wszystkie potagczenia geomembrany nalezy trwale zgrzac¢.

W celu kontrolowanego odprowadzenia gazu sktadowiskowego ponizej geomembrany nalezy
zainstalowaé pasy geokompozytu rurkowego Draintube FT potgczone za pomocg szybkoztgczek z
kolektorami gazowymi umieszczonymi na koronie skarp oraz w najwyzszej linii wierzchowiny. Nalezy
zapewnié¢ przynajmniej 20% pokrycie powierzchni bryty sktadowiska pasami drenazu rurkowego (np.
rolki o szerokosci 2 m w rozstawie co 10 m).

Ze wzgledu na niewielkg migzszoS¢ warstwy glebotwoérczej na okrywie typu ‘C1’ dopuszcza sie jedynie
rosliny o ptytkim systemie korzeniowym (trawy, motylkowate), z koniecznosScia pielegnacji okrywy
roslinnej po zakonhczeniu rekultywacji technicznej.

KONSTRUKCJA WARSTWY OKRYWOWEJ NA WIERZCHOWINIE

e Geomata przeciwerozyjna Trinter R 20/20 + obsiew + 3 cm humusu

e Zageszczona warstwa glebotwoércza gr. min 30 cm

e Geokompozyt drenazowy rurkowy Draintube FT/PE, z filtrem geosyntetycznym
i gecomembrang HDPE gr. min. 1,0 mm, zaktady szczelnie zgrzewane

o Pasy geokompozytu rurkowego Draintube FT
taczone przez szybkoztaczki do kolektoréw gazowych

e Warstwa wyrownawcza / drenaz gazowy z gruntu przepuszczalnego,
(k> 10-5 m/s) - gr. min. 15 cm

e Zageszczone odpady

KONSTRUKCJA WARSTWY OKRYWOWEJ NA SKARPACH

e Jak na wierzchowinie ale z geomembrang teksturowana grubosci min. 1,0 mm

https://hurtland.eu/o/mata-bentonitowa/
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Okrywa typu 'C1'

Humus 3 cm

Trinter R 20/20 + obsiew

W-wa glebotworcza gr. min. 30 cm

Draintube FT/PE 1 D20 1,0 mm teksturowany

Pasy geokompozytu Draintube FT 1 D20 (na 20% powierzchni)
podtaczone do kolektoréw gazowych

W-wa wyréwnawcza min. 15 cm, przepuszczalna (k 2 10° mis)
Odpady

min. 5% min. 5%
-~ —

Kolektory gazowe
(szybkoztaczki)

Drenaz obwodowy )/

Uwagi: 1. Polgczenia geomembrany szczelnie zgrzac.
2, Geotekstylia zgrzewa¢ punktowo,
3. Na wierzchowinie dopuszcza sig geomembrang gladka, gr. min. 1,0 mm.

2.2.4 Okrywa typu ‘C2’ - Sktadowiska bez izolacji lub sktadowiska stwarzajgce
stanowiace szczegblne zagrozenie dla Srodowiska
Rekultywacja z petng izolacjq kwatery i odbiorem gazu sktadowiskowego, z mozliwoscig
wprowadzenia niskich drzew do zabudowy biologiczne,j.

Podobnie jak okrywe C1, okrywy typu C2 stosuje sie do tych rekultywacji, w ktérych nadrzednym celem
jest catkowite odizolowanie ztoza odpadow od otoczenia. Okrywa typu C2 pozwala na wprowadzenie
niskiego zadrzewienia na teren zrekultywowanego sktadowiska. Zakres niezbednej pielegnacji okrywy
roslinnej na zrekultywowanym terenie jest ograniczony do minimum.

W okrywie typu C2 szczelno$s¢é obudowy zapewniona jest przez zastosowanie maty bentonitowej
Bentomat STL laminowanej geomembrang HDPE. Geokompozyt Draintube FT uktadany na
geomembranie odprowadza nadmiar wody opadowej. Geokompozyty (Bentomat) zabezpieczone
geomembrang nalezy stosowac¢ zaréwno na wierzchowinie jak i na skarpach, sprowadzajac dolng
krawedZ geokompozytu do drenazu obwodowego u podstawy skarp.

Ze wzgledu na statecznos¢ warstwy okrywowej bardzo istotne jest, aby geomembrana byta trwale
potaczona z matg bentonitowag poprzez klejenie, laminowanie lub zgrzewanie. Na skarpach nalezy
bezwzglednie stosowa¢ geomembrane teksturowang o grubosci nie mniejszej niz 1,0 mm. Na
wierzchowinie dopuszcza sie goemembrany gtadkie. Wszystkie potgczenia geomembrany nalezy trwale
zgrzacd.

W celu kontrolowanego odprowadzenia gazu sktadowiskowego ponizej geomembrany nalezy
zainstalowac pasy geokompozytu rurkowego Draintube FT potaczone za pomoca szybkoztaczek z
kolektorami gazowymi umieszczonymi na koronie skarp oraz w najwyzszej linii wierzchowiny. Nalezy
zapewnié¢ przynajmniej 20% pokrycie powierzchni bryty sktadowiska pasami drenazu rurkowego (np.
rolki o szerokosci 2 m w rozstawie co 10 m).

Miazszosé warstwy glebotwadrczej uktadanej na geosyntetykach powinna wynosié minimum 70 cm. Przy
tak przygotowanej okrywie dopuszczalne jest wprowadzenie zabudowy biologicznej w postaci krzewow i
niewielkich drzew, o ptaskim systemie korzeniowym. Pielegnacja okrywy moze zostac¢ ograniczona do
okresowych kontroli okrywy roslinnej (np. co 2 lata) i usuwania gatunkoéow roslin o zbyt gtebokim
systemie korzeniowym.

https://hurtland.eu/o/mata-bentonitowa/
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KONSTRUKCJA WARSTWY OKRYWOWEJ NA WIERZCHOWINIE

e Geomata przeciwerozyjna Trinter R 20/20 + obsiew + 3 cm humusu

e Zageszczona warstwa glebotwoércza gr. min 70 cm

e Geokompozyt drenazowy Draintube FT, z filtrem geosyntetycznym,
zaktady zgrzewane punktowo

e Bentomat STL laminowany geomembrang HDPE gr. min 1,0 mm,
zaktady szczelnie zgrzewane

o Pasy geokompozytu rurkowego Draintube FT
faczone przez szybkoztaczki do kolektorow gazowych

e Warstwa wyrownawcza / drenaz gazowy z gruntu przepuszczalnego,
(k>10-5m/s) - gr. min. 15 cm

e Zageszczone odpady

KONSTRUKCJA WARSTWY OKRYWOWEJ NA SKARPACH
e Jak na wierzchowinie ale z geomembrang teksturowang grubosci min. 1,0 mm

IAA Humus 3 cm
Okl y !!a UQU C2 Trinter R 20/20 + obsiew
W-wa glebotworcza gr. min. 70 cm
Draintube FT 1 D20
Bentomat STL laminowany geomembrang
HDPE 1,0 mm, obustronnie teksturowang
Pasy geokompozytu Draintube FT 1 D20
podiaczone do kolektordw gazowych
W-wa wyréwnawcza min. 15 cm, przepuszczalna (k 2 10° m/s)
QOdpady

min. 5%

min. 5%
. —_—
A4 /

Wk

Kolektory gazowe
(szybkozlgczki)

Uwagi: 1. Potaczenia geomembrany szczelnie zgrzaé.
2. Geotekstylia zgrzewac punktowo,
3. Na wierzchowinie dopuszcza sig geomembrane gtadka, gr. min. 1,0 mm.

2.2.5 Kryteria doboru materiatéw

2.2.5.1 Geokompozyt przeciwerozyjny

Nalezy stosowac przestrzenne geokompozyty (GCO) zabezpieczajgce przed erozjg zrekultywowanego
terenu i stymulujace proces zazieleniania powierzchni. Geokompozyt przestrzenny musi byé w stanie
utrzymaé nasiona roslin wraz z cienka okrywg ziemna, zapewniajgca ochrone i wilgotnos¢ dla nasion.

Geokompozyty przestrzenne nalezy dobiera¢ w zaleznosci od nachylenia skarp oraz metody wykonania
obsiewu. Kompozyty zbrojone geosiatkg nalezy stosowa¢ w przypadku skarp o nachyleniu powyzej 1:3
oraz zawsze wtedy, gdy podczas obsiewu i po jego zakonczeniu po geosyntetykach beda sie poruszaé
robotnicy. Na skarpach przeznaczonych pod hydroobsiew, nachylonych ponizej 1:3, mozna stosowac
geokompozyty niezbrojone. W sytuacjach watpliwych zaleca sie stosowanie materiatéow zbrojonych.

Ze wzgledu na odpornos¢ chemiczng, zaleca sie aby elementy geokompozytu byly wykonane z
polietylenu i/lub polipropylenu. W przypadku geokompozytéw zbrojonych siatkami poliestrowymi, siatki
nalezy zabezpiecza¢ powtoka ochronng z PCW.

Wszystkie geokompozyty powinny posiadaé¢ deklaracje zgodnosci CE.
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WYMAGANE PARAMETRY TECHNICZNE:

TRINTER
Przestrzenny geokompozyt przeciwerozyjny

TRINTER R 20/20
Przestrzenny geokompozyt przeciwerozyjny,
zbrojony

Elementy
geokompozytu

© Romboidalna siatka przeciwerozyjna, HDPE
® Podstawowa siatka PP, dwukierunkowa
©® Wierzchnia siatka romboidalna, HDPE,

O Podstawowa siatka PP, dwukierunkowa
® Romboidalna siatka przeciwerozyjna, HDPE
©® Dwukierunkowa siatka PP

falista @ Wierzchnia siatka romboidalna, HDPE,
falista
Rodzaj polimeru PP + HDPE PP + HDPE
Potaczenie Zgrzewanie Zgrzewanie
elementow
Oczka siatek 10 x 10 mm 10 x 10 mm

przeciwerozyjnych

Trwatosé Min. 36 miesiecy

Min. 36 miesiecy

Kolor

Czarny, brazowy lub zielony

Czarny, brazowy lub zielony

WLASCIWOSCI MECHANICZNE

TRINTER
Przestrzenny geokompozyt
przeciwerozyjny

TRINTER R 20/20
Przestrzenny geokompozyt
przeciwerozyjny, zbrojony

Grubos¢ geokompozytu PN-EN 964-1 25 mm 25 mm

Masa powierzchniowa PN-EN 965 320 g/m?2 535 g/m?2
Wytrzymatosé na PN-EN ISO 21,7 KN/m przy wydt. 10% 2 20 kN/m w obu kierunkach
rozcigganie 10319 2 3,0 kN/m przy wydt. 20% Wydtuz. przy zerwaniu < 12%

WLASCIWOSCI PRZECIWEROZYJNE

TRINTER
Przestrzenny geokompozyt
przeciwerozyjny

TRINTER R 20/20
Przestrzenny geokompozyt
przeciwerozyjny, zbrojony

Wspoétczynnik erozji gleby C  ECTC #2 2
1
q= 50 mm/h 22,72 2272
Natezenie deszczu q =100 mm/h 23,10 23,10
q =150 mm/h 2 3,35 2 3,35

1 - wspotczynnik C - stosunek masy gruntu niespoistego wyptukanego z niezabezpieczonej powierzchni gruntu do masy gruntu
wyptukanej z takiej samej powierzchni gruntu zabezpieczonej geokompozytem, podczas 30 minut deszczu, przy nachyleniu 1:3.
2 - Erosion Control Technology Council (ECTC) Test Method 2 - Determination of Unvegetated RECP Ability to Protect Soil From Rain

Splash and Associated Runoff Under Bench-Scale Conditions

2.2.5.2 Geokompozyt drenazowy

Nalezy stosowa¢ geokompozyty (GCO) drenazowe w postaci perforowanych, matosrednicowych rurek

drenarskich na osnowie geotekstylnej, zabezpieczonych filtrem z geowtékniny. Wszystkie warstwy

geotekstylne powinny by¢ trwale potaczone poprzez igtowanie.

Przepuszczalnosé wtasciwg (w ptaszczyznie geosyntetyku) nalezy projektowac, odpowiednio do

warunkoéw hydrologicznych, dobierajgc odpowiednio Srednice i rozstaw rurek drenarskich.

Ze wzgledu na odpornos¢é chemiczng, wszystkie elementy geokompozytu drenazowego powinny byé

wykonane z polipropylenu a membrany zabezpieczajagce geokompozyt powinny by¢ wykonane z

polietylenu wysokiej gestosci.

Wszystkie geokompozyty powinny posiadaé¢ deklaracje zgodnosci CE.
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WYMAGANE PARAMETRY TECHNICZNE:
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DRAINTUBE FT 1 D20
Geokompozyt rurkowy z
filtrem

DRAINTUBE FTP 1 D20
Geokompozyt rurkowy
z folig przeciwfiltracyjna

DRAINTUBE FT/PE 1 D20
Geokompozyt rurkowy
z geomembrang

Elementy
geokompozytu
(od gory)

© Filtr ochronny z
geowltokniny

® Mata drenazowa (rurki
drenarskie na geowiékninie
filtracyjnej)

O Filtr ochronny z
geowltokniny

® Mata drenazowa (rurki
drenarskie na geowtdkninie
filtracyjnej)

© Folia PE gr. 0,2 mm

© Filtr ochronny z
geowtokniny

® Mata drenazowa (rurki
drenarskie na geowiékninie
filtracyjnej)

©® Geomembrana HDPE,
szorstka lub gtadka

Rodzaj polimeru | PP PP + folia PE PP + geomembrana HDPE

Potaczenie Igtowanie Igtowanie (réwniez folia) Igtowanie geowtoknin,

elementow geomembrana laminowana

do kompozytu

Zalecany ukfad Min. $20co 1 m Min. $20 co 1 m Min. 20 co 1 m

rurek

drenarskich

WLASCIWOSCI MECHANICZNE DRAINTUBE DRAINTUBE DRAINTUBE
FT 1 D20 FTP 1 D20 FT/PE 1 D20

Wytrzymatos$é na przebicie CBR PN-EN ISO 2 2,5 kN 2 2,5 kN 2 3,5 kN

12236

Srednica otworu w badaniu na PN-EN ISO <10 mm <10 mm <5mm

przebicie dynamiczne 13433

Wytrzymatos$é na rozcigganie PN-EN ISO 212 kN/m 212 kN/m 225 kN/m

(w obu kierunkach) 10319

Wydtuzenie przy zerwaniu PN-EN ISO 2 80% 2> 80% 2> 80%

(w obu kierunkach) 10319

Wytrzymatosé rurek drenarskich PN-EN 50086-2-2 700 kPa 700 kPa 700 kPa

na Sciskanie miedzy sztywnymi

ptytami

Grubos¢ geowtokniny filtracyjnej PN-EN ISO 9863-1 23,9 mm 23,9 mm 23,9 mm

pod naciskiem 20 kPa

WLASCIWOSCI HYDRAULICZNE DRAINTUBE DRAINTUBE DRAINTUBE
FT 1 D20 FTP 1 D20 FT/PE 1 D20

Charakterystyczna wielko$é PN-EN ISO 12956

porow filtra geotekstylnego, Ogo

80puym+110ym | 80 pm +110 ym | 80 pm + 110 ym

Wodoprzepuszczalnosé filtra PN-EN I1SO 11058

geotekstylnego

Zdolnosé przeptywu w
ptaszczyznie geowlokniny
filtracyjnej, pod naciskiem 20
kPa, i=5%

Zdolnosé przeptywu w
ptaszczyznie wyrobu, qsg

2 50 I/s/m?2 250 1/s/m?2 250 l/s/m2

PN-EN ISO 12958 218x1021/m/s | 21,8x102I/m/s | 21,8x1021/m/s

PN-EN ISO 12958

Nacisk 20 kPa, i=0,1 20,251/s/m 20,251/s/m 20,251/s/m
Nacisk 100 kPa. 20,251/s/m 20,251/s/m 20,251/s/m
i=0,1

Nacisk 400 kPa, 20,251/s/m 20,251/s/m 20,251/s/m

i=0,1,
Po 100 h badania
(préba petzania)

https://hurtland.eu/o/mata-bentonitowa/



ﬁ

2.2.5.3 Drenaz gazowy

Do drenazu gazowego nalezy stosowa¢ geokompozyty rurkowe Draintube FT, opisane w p. 2.2.5.2.

Drenaz gazowy nalezy tgczy¢ z kolektorami gazowymi stosujac szybkoztaczki montowane na
koncowkach rurek drenarskich i osadzane w otworach w kolektorze przygotowywanych na miejscu.
Srednica wewnetrzna szybkoztaczki powinna nie byé mniejsza od srednicy wewnetrznej rurki
drenarskiej.

2.2.5.4 Warstwa izolacyjna

Nalezy stosowa¢ maty bentonitowe sktadajgce sie z geotkaniny, granulowanego bentonitu sodowego
oraz geowtdékniny, trwale zespolonych w procesie iglowania. Mata powinna by¢é laminowana
geomembrang HDPE o grubosci minimum 1,0 mm, obustronnie teksturowang. Wytrzymatosé na
Scinanie wewnetrzne pomiedzy geotekstyliami oraz wytrzymatosé na potgczeniu mata / geomembrana
powinny odpowiadaé minimalnym parametrom wytrzymatoSciowym niezbednym dla zachowania

statecznosci zboczy.

Wszystkie produkty powinny posiadac¢ deklaracje zgodnosci CE.

WYMAGANE PARAMETRY TECHNICZNE:

Mata bentonitowa BENTOMAT STL 1,0 mm

© Geomembrana HDPE min. 1,0 mm, obustronnie teksturowana
® Geotkanina PP

©® Granulowany bentonit sodowy, min. 3 kg/m2

@ Geowltoknina PP

Geotekstylia PP, ggomembrana HDPE

Geotekstylia iglowanie, geomembrana klejona do tkaniny

Elementy geokompozytu
(od gory)

Rodzaj polimeru

Potaczenie elementow

WLASCIWOSCI BENTONITU W MACIE

BENTOMAT STL 1,0 mm

Rodzaj bentonitu

Bentonit sodowy, granulowany

Masa bentonitu ASTM D 5993 2 3000 g/m?2
(przy wilgotnosci 12%)
Wilgotnos¢ bentonitu podczas dostawy PN-88/B-04481 < 25%
Swobodne pecznienie ASTM D 5890 224 ml/2g
Oddawanie fazy cieklej ASTM D 5891 <18 %
Wskaznik aktywnosci koloidalnej PN-88/B-04481 A25
Zawartos¢ smektytow Dyfraktometria 270%
proszkowa (XPRD)
WEASCIWOSCI MECHANICZNE BENTOMAT STL 1,0 mm
Wytrzymatos$¢ na rozcigganie PN-EN I1SO 10319 28,5 kN/m
Wytrzymatos¢ na oddzieranie geotekstyliow  ASTM D 6496 285N/10cm
Wytrzymatosé na przebicie CBR PN-EN ISO 12236 2 3,5 kN

(z geomembrana)

0Odpornosé na utlenianie geomembrany PN-EN 14575 < 25% redukcji wytrz. na rozciaganie
WEASCIWOSCI HYDRAULICZNE BENTOMAT STL 1,0 mm
Wodoprzepuszczalno$é maty przy ASTM D 5084 <5x101 m/s

petnym nasyceniu wodg (bez

geomembrany)

Gazoprzepuszczalnosé (z geomembrang) ASTM D 1434 < 3,3 x 103 m3/(m2d)

https://hurtland.eu/o/mata-bentonitowa/
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2.2.5.5 Statecznos¢ okrywy na skarpach

Wszystkie elementy okrywy rekultywacyjnej, w tym szczegélnie geosyntetyki, powinny charakteryzowa¢
sie wytrzymatosciag na Scinanie odpowiednig do nachylenia skarpy i obcigzenia okrywy rekultywacyjnej.
Dotyczy to rowniez oporow tarcia na styku dwoch materiatow, np. geokompozyt drenazowy / podtoze.

Minimalna wytrzymatos$¢ na Scinanie wewnetrzne materiatow powinna wynosi¢ tr > 5 kPa.
Minimalne dopuszczalne parametry na styku geosyntetyku z podtozem:

- minimalny kat tarcia wewnetrznego materiatow min ¢ > 25°,
- minimalna spojnos¢ pozorna ¢ > 3 kPa.

Dla kazdej okrywy rekultywacyjnej nalezy kazdorazowo przeprowadzi¢ obliczenia statecznosci lokalnej
skarp aby wykaza¢, ze wspotczynnik bezpieczenstwa dla najstabszego elementu okrywy wynosi
Fmin > 1,3.

SPRAWDZENIE STATECZNOSCI OKRYWY TYPU A, B LUB C1

Powierzchnig najbardziej narazong na utrate statecznosci bedzie styk pomiedzy geokompozytem
drenazowym z filtrem a warstwa wyré6wnawcza ponizej. Na styku drenaz / w-wa wyréwnawcza przyjeto
kat tarcia Omin = 29° c=0.

Nachylenie skarpy 1:3 odpowiada katowi nachylenia 3 = 18,4°.

Wspétczynnik bezpieczenstwa skarpy o nieskonczonej diugosci (Matasovic, N., 1991):

z
ke + tgp

C u
F_m‘l‘tg&'(l—y—_) —ks-tgﬁ-th

Gdzie: 6 - kat tarcia w ptaszczyznie poslizgu
C - spojnos¢ pozorna w ptaszczyznie poslizgu
B - kat nachylenia skarpy
y - ciezar objetoSciowy materiatu nad ptaszczyzng poslizgu
Z - migzszo$¢ warstwy nad ptaszczyzng poslizgu
u - ciSnienie wody w porach gruntu lub ciSnienie gazu
ks - wspotczynnik sejsmiczny

W obliczeniach statecznosci okryw sktadowisk odpadow zaleca sie przyjmowanie minimalnej poprawki na
nadcisnienie gazu sktadowiskowego w wysokosci u = 1 kPa.

Podstawiajac do wzoru ¢ = 0 i ks = 0 otrzymujemy:

1 kPa
wy B8R (11—
tg&-(l——_z) 17—=-0,3m
F= Y _ m — 1,34
tgpB tg(18,4°) ’

Wspétczynnik bezpieczenstwa F = 1,34 > Fmin = 1,3 — Statecznos$¢ na styku geokompozyt / warstwa wyrownawcza
jest zapewniona.
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SPRAWDZENIE STATECZNOSCI OKRYWY TYPU C2
Przyjeto, ze utrata statecznosci lokalnej nastapi na skutek Scinania wewnetrznego w geokompozycie. Zatozono
minimalne dopuszczalne parametry wytrzymatoSciowe dla geokompozytu: ¢ = 25°, sp6jnosé pozorna ¢ = 3 kPa.

Wspétczynnik bezpieczenstwa skarpy:

C u
po Y z-cos[ﬂ—l_tg&- (l_y—-z)
tgf
- 3 kPa +g(25%) - 1— lélNkPa
17 —- 0,7 m - cos(18,4°) 17 —-0,7m
F=—1 m = 2,08
tg(18,4°)

Wspotczynnik bezpieczenstwa F = 2,08 > Fmin = 1,3 — Stateczno$¢ wewnetrzna geokompozytu jest zapewniona.

2.2.5.6 Wymiarowanie warstwy drenazowej

Skutecznos¢ rozwigzan przyjetych w zakresie drenazu wéd opadowych oraz gazu sktadowiskowego nalezy
kazdorazowo potwierdzi¢ obliczeniami sprawdzajgcymi. Dla rozwigzaih zaproponowanych w okrywach typu A-C zaleca
sie stosowanie oprogramowania komputerowego, umozliwiajacego analize przeptywu przez ztozone geokompozyty
drenazowe (np. oprogramowanie Lymphea). Program powinien mie¢ mozliwo$¢ analizy przeptywu przy réznych
spadkach hydraulicznych, roznych przepuszczalnosciach wtasciwych geotekstyliow oraz roznych konfiguracjach rurek
drenazowych, czesciowo lub catkowicie napetnionych woda.

SPRAWDZENIE WYDAJNOSCI GEOKOMPOZYTU DRENAZOWEGO

/— Ufyw €4 mm /—-\‘

. | B=10m ,
Zatozenia: I |

- Maksymalna dtugosé drenazu L = 50 m

- Spadek hydrauliczny i = 5% (na wierzchowinie)

- Maksymalne naprezenie pionowe na geokompozyt Gvmax < 20 kPa

- Przepuszczalnos¢ wiasciwa geowtokniny filtracyjnej w geokompozycie,
pod naciskiem 20 kPa, Oetxnw = 1,9 X 102 I/(m*s)

- Rozstaw rurek drenarskich w geokompozycie B= 1,0 m

- Srednica rurek drenarskich d = 20 mm

W obliczeniach przyjmuje sie, ze wysokos¢ ciSnienia wody pomiedzy rurkami drenarskimi powinna by¢ nie wieksza od
grubosci geokompozytu. Stad: (u/yw) <4 mm.

Dla powyzszych zatozeh, w warunkach czesciowego napetnienia rurek drenarskich, obowigzuje zaleznos¢:
.p2 .p. b
u Qp-B ta (QD B)
2
Gdzie: a, b - state okreSlane empirycznie w badaniach modelowych
Qb - maksymalny doptyw wody do geokompozytu

Yw 8 Ocrxnw

Z powyzszej zaleznosci otrzymujemy maksymalny dopuszczalny doptyw wody do geokompozytu
QD =6,62 x 10-7 m3/m2/s
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Po uwzglednieniu wspétczynnika sptywu, retencji i parowania y = 0,5, doptyw wody odpowiada natezeniu deszczu
miarodajnego gqm = 114 mm/d.

Z obliczen wynika, ze przy opadach deszczu o intensywnosci nieprzekraczajacej 114 mm/d wysokos$¢ ciSnienia wody
bedzie sie zawiera¢ wewnatrz geokompozytu drenazowego, ktory skutecznie odprowadzi wode na odlegtosé¢ do 50 m.

Z podobnych obliczei przeprowadzonych dla réznych diugosci drenazu ustalono zalezno$¢é miedzy natezeniem
deszczu miarodajnego, ktéry moze by¢ swobodnie odprowadzony przez geokompozyt, a diugosciag drenazu. Wykres
uwzglednia wspoétczynnik sptywu powierzchniowego i retencji v = 0,5.

Maksymalna diugos¢ drenazu w zaleinosci od natezenia deszczu
miarodajnego, przy spadku 5%

200 N ~
180 \\ \\
— 160 =
5 \ \
T 1o N ‘h\
£ \
E 120 ~ —~——
=
N
S 100 \—-....
o e
— "'\...___‘-
5 -‘-‘-‘-‘-‘N
-3‘ 60 '-'-_____—-
=
z
40 =1 rurka dren. / metr
20 2 rurki dren. / metr
0
20 30 40 50 60 70 80 90 100

Dtugoscé drenazu [m]

POROWNANIE WYDAJNOSCI GEOKOMPOZYTU DRAINTUBE 1 D20 | DRENAZU MINERALNEGO
Maksymalny przeptyw wody w geokompozycie, na 1 mb szerokosci:

Qeco=Qp xL=3,31x105m3/m/s

Korygujac przeptyw ze wzgledu na spadek hydrauliczny (i = 5%) otrzymujemy Srednig zdolnos¢ przeptywu w
ptaszczyznie geokompozytu: geco = Qaco / i = 6,62 x 104 m3/m/s

Przeptyw laminarny przez warstwe drenazu mineralnego Qu =k xix A, gdzieA=hx1m

Przyjmujac przeptyw przez drenaz mineralny réwny przeptywowi przez geokompozyt, Qu = Qaco oraz

wodoprzepuszczalnosé drenazu mineralnego k = 1 x 10-3 m/s, otrzymujemy: h = Sf}% =0,662m
-1m

Z powyzszych obliczen wynika, ze przepuszczalnos$é przyjetego geokompozytu Draintube FT 1 D20 odpowiada
warstwie drenazu mineralnego o wodoprzepuszczalnosci 10-2 m/s i grubosci 66 cm.

https://hurtland.eu/o/mata-bentonitowa/



ﬁ

CZESC 3 - REKULTYWACJA BIOLOGICZNA

Odtworzenie zabudowy biologicznej jest nieodtgcznym elementem procesem rekultywacji sktadowiska odpadow.

Pokrycie okrywy rekultywacyjnej roslinnoscia wymaga starannego przemyslenia i zaplanowania. W przypadku
sztucznie wykonanej okrywy rekultywacyjnej nie mamy do czynienia z glebg a wprowadzana roslinno$¢é czesto musi
odgrywac role pionierska w procesie glebotworczym.

Pochylenie skarp okrywy sprawia, ze haktadana warstwa ziemi urodzajnej - zabieg niezbedny do uzyskania
polepszenia warunkow siedliskowych - ma tendencje do zsuwania sie, podobnie jak przemieszczane sg hawozy czy
nasiona, z gornej czesci skarpy ku dotowi. Stad wynikajg rozne warunki bytowe u gory i u dotu skarpy. W gornej
czesci, gdzie jest najbardziej sucho, roslinnos¢ jest szczegoélnie narazona na dziatanie wiatru, a system korzeniowy
czesto ulega obnazaniu z gleby (ziemi urodzajnej). W zimie wiatry bardzo czesto zwiewajg pokrywe $niezng w tych
partiach skarpy przyczyniajac sie do wymarzania i ostabiania roslin. U dotu skarpy gromadzi sie ziemia urodzajna,
poziom préchnicy ma wieksza migzszos¢, stad tez tworzaca sie gleba ma wieksze mozliwosci gromadzenia zapasu
wody, a wiec i roslinnos¢ znajduje stosunkowo niezte warunki bytowania oraz rozwoju.

Okrywy rekultywacyjne sktadowisk, szczegélnie ich skarpy, sg narazone na erozje w trakcie ich wykonywania i
pozniejszej eksploatacji. Usuwanie skutkow erozji moze pochtania¢ do 20% kosztow robét ziemnych. Dlatego istotne
jest, aby skutecznie chroni¢ powierzchnie skarp przed dzianiem czynnikéw erozyjnych.

Trawy (w formie trzeciego listka) przejmujg funkcje przeciwerozyjng oraz uzyskujg odpornosé¢ na mréz po 40 - 60
dniach od obsiewu (w zaleznosci od wystawy skarpy, wystawa pétnocna 40 dni, potudniowa 60 dni). Do tego czasu
niezbedne jest tymczasowe zabezpieczenie przeciwerozyjne obsianych powierzchni za pomoca geokompozytow
przeciwerozyjnych.

3.1 Warstwa glebotworcza.

Zatozenie skutecznej obudowy biologicznej sktadowiska wymaga odpowiedniego przygotowania warstwy
glebotworczej. Warstwa glebotwoércza powinna sktadacé sie z warstwy ziemi urodzajnej o migzszosci min. 10 - 15 cm
oraz warstwy podglebia.

Warstwe glebotworczg mozna wykonywac z gruntéow rodzimych, bogatych w substancje odzywcze niezbedne do
poprawnego wzrostu roslin. W przypadku braku stosownych gruntow stosuje sie materiaty importowane lub
odpowiednie zabiegi agrotechniczne majgce na celu uzyznienie dostepnego materiatu gruntowego.

Przy ocenie jakosci gruntow mozna postugiwac sie klasyfikacjg zaproponowang w CIRIA C708.
Grunty klasy A beda miaty najwiekszy potencjat wzrostu okrywy roslinnej.

Na zyznych gruntach wyrosnie gesta i silna okrywa roslinna, ktéra moze wymaga¢ wiekszych naktadéw
pielegnacyjnych i przyspieszy¢ sukcesje gatunkowa. Szybki i intensywny wzrost roslin moze by¢ niepozadany. Stad
Zyzne grunty klasy A powinny by¢ stosowane na terenach intensywnie kultywowanych lub przeznaczonych pod wypas.

Grunty klasy B beda rowniez stwarzaty bardzo korzystne warunki wegetacyjne, jednak wzrost bedzie wolniejszy a
roslinno$¢é mniej bujna niz w przypadku klasy A. Klasa B moze wymagaé nawozenia. Grunty klasy B mogg by¢
stosowane jako podglebie, ponizej klasy A.

Klasa C bedzie rowniez stwarza¢ warunki do wzrostu roslin, pod warunkiem odpowiedniej obstugi okrywy. Nawozenie
moze by¢ konieczne we wstepnej fazie wzrostu roslin. Grunty te mogg by¢ stosowane w warunkach ograniczonych
mozliwosci pielegnacji szaty roslinnej. Zalecany obsiew roslinami motylkowatymi. Grunty klasy C moga by¢
stosowane jako podglebie pod grunty klas A i B. Mniej korzystne warunki rozwoju roslin moga powodowacé
zwiekszenie naktadéw naprawe okrywy biologicznej, we wstepnej fazie wzrostu.
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Klasy przydatnosci gruntéw wg CIRIA C708 1:

Parametr Jednostka Klasa przydatnosci Nieprzydatny
A B Cc N

Rodzaj gruntu

o Opis + zawarto$é Pg, P/Pg, Pg/P, Pg/Gp, Gp, Gr, P . 9
Uziamienie frakii itowej i [%] Pg/Pr, Pg/Pr fi < 45% fi < 45%
Zawartosé kamieni % objetosci <5 5-10 10-15 >15
Woda dostepna dla roslin 2 % objetosci 3 > 20 15-20 10-15 <10

55-5,7 4,7-55 <47

PH - 57-70 7,0-7,3 73-78 >7,8
Konduktywnosé mmho/cm i )
(przewodnictwo wiasciwe) =1x104S/cm <4 4-8 8-10 >10
Siarczan zelaza (piryt) % masy 0 <0,2 0,2-3,0 >3,0
Urodzajnos$¢ gruntu
Azot ogolny % masy >0,2 0,05-0,2 <0,05
Fosfor ogolny mg/kg > 37 27-37 <27
Potas og6iny mg/kg > 360 180 - 360 <180 Nie dotyczy
Fosfor dostepny dla roslin mg/kg > 20 14-20 <14
Potas dostepny dla roslin mg/kg > 185 90-185 <90

1 Na podstawie CIRIA C708 Use of vegetation in civil engineering, London, 2007
2 przy zageszczeniu do 1,4 - 1,75 kN/m3
3 od ogblnej pojemnosci wodnej

Zgodnie z 0golIng specyfikacjg techniczng GDDP nr D - 06.01.01 ,Umocnienie powierzchniowe skarp, rowow i
Sciekow”, wierzchnia warstwa ziemi urodzajnej powinna spetniaé¢ nastepujace kryteria:

Optymalny skiad granulometryczny:

- frakcja ilasta (d < 0,002 mm) 12% - 18%
- frakcja pylasta (0,002 - 0,05 mm) 20% - 30%
- frakcja piaszczysta (0,05 - 2,0 mm) 45% - 70%
Zawartos¢ fosforu (P20s) > 20 mg/m2
Zawartos¢ potasu (K20) > 30 mg/m?2
Kwasowos¢ pH >55

Skuteczno$¢ zaktadanej obudowy biologicznej bedzie w duzym stopniu zalezata od odpowiedniego przygotowania
warstwy glebotworczej. Oprocz starannego doboru materiatu gruntowego, bardzo istotne jest staranne zageszczenie
warstwy, szczegblnie podglebia. Warstwy te nalezy zageszczac przy wilgotnosci optymalnej, do wskaznika
zageszczenia Is > 0,9. Zageszczenie warstwy podglebia powinno podlegaé¢ odbiorowi na zasadach przyjetych w
ogoblnych robotach ziemnych.

W przypadku niemozliwosci zageszczenia cienkich warstw podglebia nalezy stosowaé¢ odpowiednie naddatki
technologiczne.

3.2 Siew i nasadzenia roslinnosci rekultywacyjnej.

Gatunki roslin wprowadzane na sktadowisko odpadow powinny mie¢ predyspozycje:

- Ekologiczne, tj. odpornos¢ na gaz sktadowiskowy, ekspansywnos¢ i konkurencyjno$¢é w stosunku do gatunkéw
istniejacych;

- Biologiczne, tj. duze przyrosty biomasy i wysoka oraz intensywna transpiracja, tworzenie zré6znicowanych
zbiorowisk zblizonych do naturalnych, tatwos¢ krzewienia i implantowania, rozwiniety system korzeni i dobre
pokrycie terenu;

- Ekonomiczne, tj. dostepnos¢ materiatu roslinnego, niskie koszty pozyskania nasion i sadzonek oraz ich
implantacji.

Okrywa roslinna powinna wigza¢ i stabilizowa¢ grunt, zapobiega¢ pyleniu podtoza, rozprzestrzenianiu sie odoru i
aerozoli. Jest tez niezbedna do uzyskania wysokiej ewapotranspiracji odciekow.
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Podstawowymi warunkami intensywnej wegetacji roslin sa korzystne stosunki wodne i pokarmowe oraz minimalna
zawartos¢ substancji toksycznych w srodowisku glebowym. Korzystne warunki mozna stworzy¢ niemal wszedzie,

stosujgc odpowiednie zabiegi agrotechniczne.

Przy doborze gatunkéw i mieszanek (kompozycji) roslin do zadarniei nalezy uwzgledni¢ nastepujgce warunki i cele:
- Funkcja (sposob uzytkowania) powierzchni zadarnionej na terenie ziemnego obiektu budowlanego;
- Sktad profilu glebowego i zyznos¢ gleb - w tym zawartosé préchnicy i sktadnikow pokarmowych;
- Wilgotnosé warstwy glebotworczej;

- Sktad mechaniczny oraz wartos¢ uzytkowa wierzchniej warstwy utworéw antropogenicznych (np. zastosowanie
popiotoéw lotnych);

- Poziom i rodzaj zanieczyszczenia atmosfery;
- Zadania sanitarne szaty roslinnej w stosunku do atmosfery i gleby.

Do wstepnego i trwatego zagospodarowania terenu, w miejscach o umiarkowanie korzystnych warunkach
wegetacyjnych, najlepiej nadajg sie mieszanki traw. Dziko roshace gatunki i ekotypy traw pochodzenia lokalhego, ze
wzgledu na trudnosci w pozyskaniu nasion, nie majg duzego znaczenia dla planowanego zagospodarowania stref
ochronnych. Z tego wzgledu stosuje sie starannie skomponowane i sprawdzone mieszanki (kompozycje) traw.

Trawami najlepiej nadajgcymi sie do zagospodarowania rekultywowanej powierzchni sg trawy niskie, posiadajgce
dobrze rozwiniety i gesty system korzeniowy, tworzgce zwartg obudowe roslinna. Gatunki podstawowe, nadajace sie
do komponowania mieszanek do obsiewu, to:

- kostrzewa czerwona roztogowa (Festuca rubara genuina Hack),

- kostrzewa owcza (Festuca ovina L.), kepowa,

- kostrzewa réznolistna (Festuca heterophylla Lam.), luznokepowa,

- mietlica biatawa (Agrostis alba L.), roztogowo - luznokepowa,

- mietlica pospolita (Agrostis vulgaris With lub Agrostis tenis Sib.), roztogowo - luznokepowa,
- wiechlina tgkowa (Poa pratensis L.), roztogowo - luznokepowa,

- zycica trwata (Lolium perenne L.), zwana rajgrasem angielskim, luznokepowa.

Oprdocz w/w gatunkoéw traw w mieszankach nalezy uwzgledniaé nasiona roslin motylkowatych drobnonasiennych,
np.:

- komonica rozkowa (Lotus cornculatus L.),
- koniczyna biata (Triforium regens L.),
- lucerna nerkowata (medicago lupilina L.).

Do zazieleniania okrywy rekultywacyjnej mozna stosowa¢ mieszanki traw zalecane w ogolnej specyfikacji
technicznej GDDP nr D - 06.01.01 ,Umochienie powierzchniowe skarp, rowow i Sciekow”:

Kostrzewa owcza Festuca ovina 50%
Kostrzewa czerwona Festuca rubra 30%
Zycica trwata Lolium perenne 10%
Stoktosa prosta Bromus erectus 5%
Klosownica pierzasta Brachypodium pinnatum 5%
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3.3 Hydroobsiew z zastosowaniem komunalnych osadow
sciekowych.
Alternatywa dla humusowania skarp i recznego siewu jest hydroobsiew. Technologia hydroobsiewu polega na

hydromechanicznym nanoszeniu na skarpy (réwniez na wierzchowine) mieszanek siewnych, Srodkow uzyZniajacych i
emulsji przeciwerozyjnych w celu biologicznego umocnienia rekultywowanej powierzchni.

Mieszanina do hydroobsiewu powinna skiadac¢ sie z:
- przefermentowanych osadow Sciekowych,
- kompozycji nasion traw i roslin motylkowatych,

- Sciotki, tj. substancji poprawiajgcych strukture podioza i ostaniajgcych kietkujace nasiona oraz siewki (np.
sieczki, trociny, struzyn, konfetti),

- popiotow lotnych, spetniajacych role nawozéw o wydtuzonym dziataniu oraz sktadnikéw odkwaszajgcych glebe,
- nawozoéw mineralnych, np. w sytuacjach gdy osady Sciekowe majg niska wartos¢ odzywcza.

W warunkach trudnej dostepnosci osadéw Sciekowych i popiotéw lotnych dopuszcza sie uzycie wody i substancji
zabezpieczajgcych podtoze przed wysychaniem i erozja.

Osady Sciekowe powinny pochodzi¢ z oczyszczalni Sciekéw komunalnych i by¢ ustabilizowane. Stezenia
zanieczyszczen, w tym szczeg6lnie metali ciezkich, powinny by¢ nizsze od dopuszczalnych stezen okreslonych w
rozporzadzeniu ministra Srodowiska w sprawie komunalnych osadow Sciekowych [6].

Ramowy skifad mieszaniny na 1 m2 powierzchni hydroobsiewu mozna przyjmowaé na podstawie specyfikacji GDDP

nr D-06.01.01:

- 12 -30 dm3
Przefermentowane osady Sciekowe (4-10% s.m.)
Kom[')ozy‘lcfje (mieszanki) nasion 0,018 - 0,03 kg
traw i roslin motylkowatych
Sciotka (sieczka, struzyny, substrat 0,06 - 0,10 kg
torfowy)
Popioty lotne 0,08-0,14 kg
Nawozy mineralne (NPK) 0,02 -0,05 kg

Hydroobsiew jest technologig szczegdlnie przydatng na skarpach o trudnym dostepie i w sytuacjach, gdy
przywiezienie badz odtworzenie zyznej warstwy ziemi urodzajnej jest niemozliwe. W takich przypadkach sktadniki
odzywcze dla roslin moga by¢ dostarczane w mulczu, bezposrednio na starannie przygotowang warstwe podglebia.
Zaleca sie stosowanie hydroobsiewu w czasie okresu wegetacyjnego.
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Okrywa typu ‘A’

Humus 3 cm

Trinter R 20/20 + obsiew

W-wa glebotworcza min. 30 cm
Draintube FTP 1 D20

Humus 3 cm

W-wa wyrdwnawcza min. 15 cm,

Trinter R 20/20 + obsiew

przepuszczalna (k = 10° m/s)

W-wa glebotwdrcza min. 30 cm

Odpady

Draintube FTP 1 D20

W-wa wyréwnawcza min. 15 cm,
polprzepuszczalna (k < 10 m/s)

Kolektory gazowe

(szybkoztgczki)

Rekultywacja sktadowisk odpaddw innych niz niebezpieczne i obojetne

https://hurtland.eu/o/mata-bentonitowa/




Okrywa typu 'B'

Humus 3 cm

Trinter R 20/20 + obsiew

W-wa glebotwdrcza gr. min. 30 cm

Draintube FT/PE 1 D20 0,75 mm teksturowany

Pasy geokompozytu Draintube FT 1 D20 (na 20% powierzchni)
podigczone do kolektordw gazowych

W-wa wyréwnawcza min. 15 cm, przepuszczalna (k = 10° m/s)

Odpady

Kolektory gazowe
(szybkoztgczki)

Uwagi: 1. Nie zgrzewaC geomembrany.
2. Pasma geokompozytow fgczy¢ na zaktad, zgrzewajac punktowo geotekstylia.
3. Na wierzchowinie dopuszcza si¢ zastosowanie geomembrany gtadkiej, gr. 0,5 mm.

: - ®
m ~ Rekultywacja skfadowisk odpaddw innych niz niebezpieczne i obojetne

https://hurtland.eu/o/mata-bentonitowa/

Drenaz obwodowy




Okrywa typu 'C1'

Humus 3 cm

Trinter R 20/20 + obsiew

W-wa glebotwdrcza gr. min. 30 cm

Draintube FT/PE 1 D20 1,0 mm teksturowany

Pasy geokompozytu Draintube FT 1 D20 (na 20% powierzchni)
podtaczone do kolektoréw gazowych

W-wa wyréwnawcza min. 15 cm, przepuszczalna (k > 10° m/s)
Odpady

Kolektory gazowe
(szybkoztaczki)

Drenaz obwodowy
Uwagi: 1. Potgczenia geomembrany szczelnie zgrzac.
2. Geotekstylia zgrzewa¢ punktowo.
3. Na wierzchowinie dopuszcza sie geomembrane gtadkg, gr. min. 1,0 mm.

. \ o
,m-\(ﬁd zh) ~ Rekultywacja skfadowisk odpaddw innych niz niebezpieczne i obojetne
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Ok t ,Cz, quus3cm '

rywa ypU Trinter R 20/20 + obsiew

W-wa glebotwdrcza gr. min. 70 cm

Draintube FT 1 D20

Bentomat STL laminowany geomembrang

HDPE 1,0 mm, obustronnie teksturowang

Pasy geokompozytu Draintube FT 1 D20

podtgczone do kolektoréw gazowych

W-wa wyréwnawcza min. 15 cm, przepuszczalna (k > 10° m/s)
Odpady

\;/ SS\%Scan Kolektory gazowe ) NS LY

(szybkoztgczki) Drenaz obwodowy

Uwagi: 1. Potgczenia geomembrany szczelnie zgrzaé.
2. Geotekstylia zgrzewac punktowo.
3. Na wierzchowinie dopuszcza sie geomembrane gtadka, gr. min. 1,0 mm.

(:Er\(““ ;\(_\) ~ Rekultywacja sktadowisk odpadow innych niz niebezpieczne i obojetne

https://hurtland.eu/o/mata-bentonitowa/



