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1. Wprowadzenie

Zagospodarowanie odpadów komunalnych jest nierozerwalnie zwi¹zane z ochron¹ œrodo-
wiska. Kraje wysoko rozwiniête produkuj¹ znaczne iloœci odpadów komunalnych. Republika
Federalna Niemiec rocznie produkuje ok. 44 mln ton odpadów komunalnych. Znaczna czêœæ
tych odpadów w wyniku wprowadzenia stosownych przepisów jest ponownie zagospoda-
rowywana. W roku 2004 by³o to ok. 20 mln ton [6, 8]. Pewna iloœæ odpadów, tj. ok. 10 mln ton
[1, 6, 8], zosta³a miêdzy innymi spalona (poddana obróbce chemicznej). Reszta odpadów
komunalnych, tj. ok. 14 mln, zosta³a zdeponowana na powierzchniowych sk³adowiskach
odpadów komunalnych.

Pod wzglêdem zastosowanych rozwi¹zañ technicznych sk³adowiska odpadów komunal-
nych w RFN dziel¹ siê na [2]:
— stare – uruchomione w latach 70. XX w.;
— wspó³czesne – uruchomione w oparciu o najnowsze osi¹gniêcia techniki na prze³omie

lat 80. i 90. XX wieku.

Niniejszy artyku³ bêdzie poœwiêcony adaptacji tzw. starego sk³adowiska do aktualnego
stanu prawnego i techniczno-organizacyjnego, jaki obowi¹zuje w RFN.
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2. Za³o¿enia techniczno-organizacyjne
dotycz¹ce sk³adowania odpadów w Horm

2.1. Wstêp

Problem sk³adowania odpadów komunalnych jest bardzo trudny do rozwi¹zania.
Wszyscy odpady „produkuj¹” – nikt nie chce zezwoliæ na ich sk³adowanie w pobli¿u swo-
jej posesji. Podobna sytuacja ma miejsce równie¿ w RFN. Typowym przyk³adem trudnoœci
ze sk³adowaniem odpadów komunalnych jest land Nadrenii-Westfalii w RFN. Mieszkañcy
tego landu „produkuj¹” rocznie ok. 9,5 mln ton odpadów, z czego 2 mln ton jest depono-
wane na sk³adowiskach odpadów komunalnych. Z uwagi na fakt, ¿e jest to land o jednym
z najwiêkszych stopni zagêszczenia ludnoœci w Europie – ok. 527 osób na km2, rozwi¹za-
nie problemu sk³adowania odpadów komunalnych nabiera szczególnego znaczenia [1, 8].

Ze wzglêdu na ustawiczny brak terenów pod budowê nowych sk³adowisk, podjêto sta-
rania umo¿liwiaj¹ce modernizacjê (przebudowê) starych sk³adowisk z lat 70. ubieg³ego
wieku. Typowy przyk³ad tego typu rozwi¹zania stanowi sk³adowisko odpadów „Horm” [2].

2.2. Sytuacja wyjœciowa sk³adowiska „Horm”

Sk³adowisko odpadów komunalnych dla powiatu Düren, który zamieszkuje ok. 270 tys.
osób [2], zosta³o w 1974 r. za zgod¹ Wy¿szego Urzêdu Górniczego w Dortmundzie oraz
odpowiednich instytucji komunalnych i samorz¹dowych [3–5] zlokalizowane na terenie
by³ej odkrywkowej kopalni rud metali nie¿elaznych w miejscowoœci Horm.

Sk³adowisko to ze wzglêdu na obecne uregulowania prawne i stosowne rozwi¹zania
techniczne nie powinno funkcjonowaæ, nie posiada³o zarówno warstw (barier geologiczny-
ch b¹dŸ technicznych) uszczelniaj¹cych dno (sp¹g), jak i œcian bocznych (ociosy wyrobiska
by³ej odkrywki). Naturalny poziom wód gruntowych w rejonie by³ej odkrywki metali nie-
¿elaznych w Horm zmienia³ siê pomiêdzy 205 m a 180 m nad poziomem morza.

Z uwagi na fakt, ¿e podjêto decyzjê o sk³adowaniu odpadów komunalnych w odkryw-
ce na g³êbokoœci 118 m nad poziomem morza, konieczna sta³a siê ochrona wód gruntowych
przed ska¿eniem produktami pochodz¹cymi z rozk³adu odpadów. W tym celu podjêto de-
cyzjê o sta³ym odwadnianiu (drena¿u) górotworu wokó³ sk³adowiska (rys. 1). Gospodarkê
wodn¹ (uzyskanie leja depresyjnego) oraz zat³aczanie czêœci odpompowanej wody do korpu-
su „starego” sk³adowiska odpadów przedstawiono na rysunku 2. Do realizacji tego zadania
wykorzystano wyrobiska s³u¿¹ce onegdaj do odwadniania odkrywkowej kopalni, jak rów-
nie¿ nowo zbudowane wyrobiska odwadniaj¹ce. Tak zaprojektowany i wybudowany sys-
tem odwadniania odpompowuje wodê pochodz¹c¹ zarówno z odpadów, jak i z górotworu
(wody gruntowe). Rocznie stanowi to ok. 430 000 m3 wody ska¿onej i ok. 195 000 m3

wody czystej (rys. 3).

Zaostrzenie przepisów dotycz¹cych zasad eksploatacji sk³adowisk odpadów komunal-
nych spowodowa³o podjêcie przez decydentów odpowiednich decyzji o zasadniczym zna-
czeniu dla sk³adowiska „Horm”, gdzie do roku 1986 zdeponowano ok. 3 mln m3 niesorto-
wanych odpadów komunalnych, które tylko mechanicznie zagêszczono.
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W roku 1986 rozpoczêto prace badawczo-projektowe [7], maj¹ce na celu radykaln¹
zmianê zasad funkcjonowania sk³adowiska. W wyniku tych prac ustalono miêdzy innymi,
¿e zostanie zaprzestane sk³adowanie odpadów komunalnych wg dotychczasowych (sta-
rych) zasad. „Stare” sk³adowisko postanowiono odizolowaæ od biosfery oraz tzw. „nowe-
go” sk³adowiska warstw¹ gazo- i wodoszczeln¹ (bariera techniczna – rys. 3).
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Rys. 1. Uproszczony schemat leja depresyjnego utworzonego wokó³ „starego” sk³adowiska: 1 – po-
ziom wód gruntowych, 2 – lej depresyjny, 3 – korpus (odpady) „starego” sk³adowiska, 4 – wyrobiska
odprowadzaj¹ce wodê odpadow¹ i górotworu wokó³ sk³adowiska, 5 – zrzut wód do komunalnej

oczyszczalni œcieków, 6 – poziom terenu (okolicy)

�ród³o: [5]

Rys. 2. Schemat gospodarki wodnej w „starym” sk³adowisku odpadów: 1 – woda odpompowywana
z rejonu „starego” sk³adowiska, 2 – komunalna oczyszczalnia œcieków, 3 – napowietrzanie wód, 4 –
stacja uzdatniania wody, 5 – zbiornik wyrównawczy, 6 – kontrolowane nawodnianie korpusu „sta-
rego” sk³adowiska, 7 – warstwa uszczelniaj¹ca „stare” sk³adowisko, 8 – ruroci¹gi do nawodniania

„starego” sk³adowiska, 9 – korpus (odpady) „starego” sk³adowiska

�ród³o: [5]
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2.3. Za³o¿enia techniczne dotycz¹ce likwidacji „starego”
i budowy „nowego” sk³adowiska

Warstwa gazo- i wodoszczelna

Warstwa gazo- i wodoszczelna (bariera techniczna), której konstrukcjê przedstawiono
na rysunku 4, winna spe³niaæ ni¿ej wymienione zadania:
— umo¿liwiaæ zlokalizowanie powy¿ej „starego” sk³adowiska „nowego” sk³adowiska na

ok. 7 mln m3 odpadów komunalnych (rys. 3);
— ustabilizowaæ „stare” sk³adowisko;
— odci¹æ migracjê gazu ze „starych” odpadów oraz umo¿liwiæ kontrolowane ujêcie tych¿e

gazów;
— niedopuœciæ do wymieszania siê ska¿onych wód „starego” sk³adowiska z wodami znaj-

duj¹cymi siê w „nowym” sk³adowisku.

Stabilizacja „starego” sk³adowiska

Proces stabilizacji „starego” sk³adowiska przebiega³ w sposób opisany poni¿ej.

1. Wyrównanie powierzchni zdeponowanych odpadów (sta³e nachylenie 1,5%).
2. Naniesienie na wyrównane powierzchnie warstwy ¿wiru o gruboœci 40 cm i uziarnie-

niu 16÷64 mm, lokalnie w rejonie ruroci¹gów nawadniaj¹cych uziarnienie 8÷16 mm
(rys. 5).

3. U³o¿enie rur nawadniaj¹cych „stare” odpady (rys. 6); rury te o œrednicy � 160 mm po-
siadaj¹ w dolnej czêœci otwory o œrednicy � 15÷25 mm; odleg³oœæ pomiêdzy otwora-
mi wynosi 1 m.

4. Na³o¿enie na ww. warstwie ¿wiru warstwy gazo- i wodoszczelnej (rys. 4).
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Rys. 4. Konstrukcja warstwy gazo- i wodoszczelnej (bariera techniczna)
�ród³o: [2, 4, 7]



Po wykonaniu ww. warstw zabezpieczaj¹cych „stare” sk³adowisko, rozpocz¹³ siê pro-
ces jego stabilizacji. Pod pojêciem stabilizacji „starego” sk³adowiska projektanci [7] rozu-
miej¹ jak najszybsze doprowadzenie do stanu inertnego (obojêtnego) ok. 3 mln odpadów
komunalnych. Aby taki stan osi¹gn¹æ, nale¿y w sposób kontrolowany doprowadziæ do „sta-
rego” sk³adowiska ok. 130 000 m3/rok wody o odpowiednim pH, zmniejszonej zawartoœci
zwi¹zków wapnia i ¿elaza (rys. 2–5).

Ta iloœæ wody potrzebna jest do:
— wyp³ukania szkodliwych sk³adników nieorganicznych znajduj¹cych siê w odpadach,
— umo¿liwienia w³aœciwego procesu rozk³adu substancji organicznych znajduj¹cych siê

w odpadach.

Zabezpieczenie „nowego” sk³adowiska odpadów

Wygrodzenie pozosta³ej czêœci odkrywki na „nowe” sk³adowisko za pomoc¹ warstwy
wodoszczelnej (rys. 2–4) stworzy³o mo¿liwoœci zdeponowania ok. 7 mln m3 odpadów ko-
munalnych. Jakoœæ tych odpadów jest nieco inna ni¿ w „starym” sk³adowisku. Do roku
1995 sk³adowano nadal odpady niesortowane. W 1995 roku uruchomiono na miejscu sor-
towniê odpadów (biologiczno-mechaniczn¹).

Tak przygotowane odpady wydzielaj¹ znacznie mniej gazów oraz ska¿onych wód.
Wprowadzenie w ¿ycie przez ustawodawcê w czerwcu 2005 r. zakazu deponowania na

sk³adowiskach odpadów komunalnych o zawartoœci substancji organicznych powy¿ej 5%
w zasadniczy sposób zmienia (wyd³u¿a) ¿ywotnoœæ sk³adowisk. Dotyczy to równie¿ sk³a-
dowiska w Horm.
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Rys. 5. Warstwa umo¿liwiaj¹ca nawodnienie odpadów „starego” sk³adowiska
�ród³o: [2, 4]



3. Zakres robót in¿ynieryjnych
zwi¹zanych z przebudow¹ sk³adowiska

3.1. Wstêp

Dla zrealizowania bardzo trudnego procesu adaptacji „starego” sk³adowiska do sk³a-
dowiska nowego typu zaprojektowano, a nastêpnie zbudowano wiele ró¿nego rodzaju bu-
dowli in¿ynierskich oraz ró¿nego typu instalacji (rys. 3).

3.2. Budowle in¿ynierskie wykonane dla zrealizowania procesu stabilizacji
„starego” sk³adowiska

Do odpompowania ska¿onych wód z rejonu „starego” sk³adowiska s³u¿¹ (rys. 3):
— sztolnie odwadniaj¹ce,
— pionowy szyb g³ównego odwadniania, który jest sukcesywnie wznoszony w trakcie

przybywania odpadów na „nowym” sk³adowisku.

Oprócz ww. wyrobisk zg³êbiono szyb (rys. 3) do odpompowania wód gruntowych
(nieska¿onych). Wody te s¹ zrzucane do cieku wodnego bez procesu uzdatniania (ok.
195 000 m3/rok).

Uzdatnianie i oczyszczanie ska¿onych wód

Woda ska¿ona (ok. 410 000 m3/rok) poddawana jest dwóm procesom uzdatniania
i oczyszczania:

1) Ok. 80% wód (rys. 3) kierowanych jest do oczyszczalni, gdzie poprzez intensywne
napowietrzanie (sprê¿onym powietrzem) oraz filtrowanie w specjalnych filtrach „kom-
postowych” pozbawia siê wody ska¿one g³ównie nieprzyjemnego zapachu. Tak oczysz-
czona woda zlewana jest do cieków wodnych.

2) Ok. 20% wód (rys. 3) kierowanych jest do stacji przeróbki wód, gdzie wytr¹ca siê
wapieñ i zwi¹zki ¿elaza oraz reguluje siê wartoœæ pH wód; tak przygotowana woda
(ok. 130 000 m3/rok) jest zawracana do „starego” sk³adowiska, gdzie za pomoc¹ od-
powiedniego systemu rurowego (rys. 3, 5 i 6) umo¿liwia zrealizowanie procesu stabi-
lizacji „starego” sk³adowiska (podrozdz. 2.3).
Stacjê do uzdatniania wód oddano do u¿ytku w 1992 r.

Szyby pochy³e

Sk³adowisko posiada cztery szyby pochy³e (rys. 3, 6), które zosta³y zg³êbione w ota-
czaj¹cym górotworze klasyczn¹ metod¹ górnicz¹. Szyby, wyposa¿one w wyci¹gi materia-
³owe, wentylatory oraz schody, pe³ni¹ podwójn¹ funkcjê (rys. 3, 6, 7):

1) ruroci¹gami (rys. 3 i 7) woda ze stacji przeróbczej (rys. 3), w iloœci ok. 130 000 m3/rok
doprowadzana jest do „starego” sk³adowiska (rys. 3, 5–7);

2) ruroci¹gami (rys. 3, 7) ska¿ona woda z „nowego” sk³adowiska pompowana jest na
powierzchniê do oczyszczalni (rys. 3).
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Rys. 6. Schemat lokalizacji szybów pochy³ych oraz systemu ruroci¹gów
nawadniaj¹cych „stare” sk³adowisko

�ród³o: [2, 4]

Rys. 7. Przekrój przez szyb pochy³y
�ród³o: [2, 4]



Odgazowanie „starego” sk³adowiska

Niesortowane odpady komunalne poddane tylko mechanicznemu zagêszczeniu w wy-
niku biochemicznych procesów rozk³adaj¹ siê miêdzy innymi (zarówno w atmosferze tle-
nowej, jak i beztlenowej) na CH4 i CO2.

Przykrycie „starego” sk³adowiska warstw¹ gazo- i wodoszczeln¹ (rys. 3) spowodo-
wa³o, ¿e ok. 45% wydzielaj¹cego siê gazu zostaje odpompowanych w sposób kontrolowa-
ny przez odpowiednie instalacje odgazowuj¹ce (rys. 8).

Teoretycznie iloœæ gazu, jak¹ produkuje „stare” sk³adowisko, przedstawiono na ry-
sunku 9. Praktycznie pozyskiwane iloœci gazu przedstawiono na rysunku 10.
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Rys. 8. System odgazowania odpadów sk³adowiska
�ród³o: [2, 4]

Rys. 9. Teoretyczna „produkcja” gazu w „starym” i „nowym” sk³adowisku
�ród³o: [2]



Gaz odpompowywany jest ze „starego” sk³adowiska za pomoc¹ piêciu szybów (otwo-
rów wielkoœrednicowych) o œrednicy � 1000 mm, w których s¹ posadowione rury z tworzy-
wa sztucznego o œrednicy � 150 mm. Wydajnoœæ pomp ss¹cych wynosi ok. 3000 m3/godz.
Pozyskiwany gaz jest wykorzystywany do produkcji energii elektrycznej (21%) i do pro-
dukcji ciep³a (79%).

3.3. Budowle in¿ynierskie wykonane na potrzeby „nowego” sk³adowiska

Warstwa gazo- i wodoszczelna (bariera techniczna)

Warstwa przykrywaj¹ca „stare” sk³adowisko zosta³a ju¿ czêœciowo opisana w podroz-
dziale 2.3. Warstwa ta pe³ni równie¿ pewn¹ rolê w stosunku do „nowego” sk³adowiska
(rys. 4).

Podstawowe parametry tej warstwy to:

— warstwa mineralna (glina) o gruboœci ok. 60 cm i wspó³czynniku K = 1�10–10 m/s (rys. 4);
— warstwa zgrzewanej folii wodoszczelnej (PEHD) o gruboœci 2,5 mm ³¹cznie z warstw¹

tkaniny chroni¹cej przed mechanicznymi zniszczeniami (Geotextil – 1000 g/m2) (rys. 4);
— warstwa drena¿owa (¿wir) ok. 50 cm gruboœci i K = 1�10 –4 m/s (rys. 4);
— system rur drena¿owych z tworzyw sztucznych (PEHD) – œrednica zewnêtrzna � 355

mm, gruboœæ œcianki – 32,3 mm, na 2/3 obwodu udro¿niona szczelinami o szerokoœci
8 mm; nachylenie rur drena¿owych w kierunku szybów pochy³ych (rys. 3, 5) wynosi
ok. 3%; pompy t³ocz¹ wodê na powierzchniê (rys. 3, 7); w czterech szybach po-
chy³ych s¹ zainstalowane po dwie pompy, ka¿da o wydajnoœci 10 m3/godz. (rys. 7);
pompy te pracuj¹ przemiennie.

Przedstawiona powy¿ej warstwa gazo- i wodoszczelna jest tak wykonana, aby mog³a
spe³niaæ swoje zadanie nawet przy osiadaniu pod³o¿a („stare” sk³adowisko) do ok. 5%.
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Rys. 10. Teoretyczna i faktyczna iloœæ gazu pozyskiwana ze „starego” i „nowego” sk³adowiska
�ród³o: [2]



Odgazowywanie „nowego” sk³adowiska

Do roku 1995, z uwagi na fakt, ¿e w „nowym” sk³adowisku nadal deponowano nie-
sortowane odpady komunalne, problem odprowadzania gazu by³ identyczny jak w „starym”
sk³adowisku. Od roku 1995 (zainstalowanie urz¹dzeñ do wstêpnego sortownia odpadów –
przeróbka mechaniczno-biologiczna) iloœæ gazu wydzielaj¹cego siê z odpadów ulega zmniej-
szeniu (rys. 11). £¹czna iloœæ gazu pozyskiwana ze „starego” i „nowego” sk³adowiska oraz
iloœæ prognozowana do 2020 roku zosta³y przedstawione na rysunkach 9 i 10.

O istniej¹cej przyczynie zmniejszania siê iloœci wydzielaj¹cego siê gazu z nowego
sk³adowiska wspomniano ju¿ w podrozdziale 2.2.

4. Podsumowanie i wnioski koñcowe

4.1. Wnioski ogólne

Przedstawiona w niniejszym artykule problematyka przebudowy starych sk³adowisk
z lat 70. XX w. jest niezwykle wa¿na. Sytuacja, jaka mia³a miejsce w Horm w roku 1973,
jest typowym przyk³adem uci¹¿liwoœci dla œrodowiska, jakie nios¹ ze sob¹ zaprojektowane
i zbudowane w oparciu o ówczesne uregulowania prawne i rozwi¹zania techniczne sk³ado-
wiska (brak warstw uszczelniaj¹cych sk³adowiska).

Dodatkowym utrudnieniem dla okrêgu Düren by³ brak powierzchni pod budowê no-
wego sk³adowiska odpadów komunalnych. Po d³ugich i kompleksowo prowadzonych pracach
projektowo-badawczych podjêto decyzjê o przebudowie (adaptacji) „starego” sk³adowiska na
potrzeby dalszego sk³adowania odpadów. Zaprojektowane i zbudowane „nowe” sk³adowisko
odpadów komunalnych odpowiada zarówno aktualnym wymogom prawa z zakresu ochrony
œrodowiska, jak i najnowszym potrzebom z zakresu aktualnej techniki budowy i eksploa-
tacji sk³adowisk. Bardzo istotny jest równie¿ fakt, ¿e do sk³adowania odpadów komunalnych
wykorzystano wyrobiska po by³ej odkrywkowej kopalni rud metali nie¿elaznych.
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Rys. 11. Teoretyczna produkcja gazu w „nowym” sk³adowisku
�ród³o: [2]



Ta okolicznoœæ oraz podobne uwarunkowania dotycz¹ce „starych” sk³adowisk w du¿ych
aglomeracjach w Polsce (np. Œl¹sk) mog¹ byæ pomocne przy podejmowaniu decyzji s³u¿¹-
cych do rozwi¹zywania u nas podobnych problemów. Byæ mo¿e bêdziemy mogli skorzystaæ
z doœwiadczeñ zgromadzonych przez specjalistów projektuj¹cych sk³adowisko Horm.

Na uwagê zas³uguje równie¿ fakt, ¿e Federalne Ministerstwo Ochrony Œrodowiska RFN
wspar³o znaczn¹ kwot¹ to niezmiernie wa¿ne i interesuj¹ce przedsiêwziêcie.

4.2. Wnioski szczegó³owe

Brak warstw wodoszczelnych w „starym” sk³adowisku odpadów komunalnych w Horm
w œwietle obecnie obowi¹zuj¹cego prawa oraz znanych rozwi¹zañ technicznych dyskwali-
fikowa³ to miejsce jako teren pod dalsze sk³adowanie odpadów. Z uwagi na fakt, ¿e pozos-
ta³a czêœæ (niezagospodarowana) by³ej odkrywki metali nie¿elaznych by³a „³akomym k¹s-
kiem” (7 mln m3 pojemnoœci sk³adowiska), podjêto bardzo odwa¿n¹ decyzjê o przebudowie
istniej¹cego sk³adowiska.

Grono decydentów postawi³o ni¿ej wymienione warunki, które musia³y byæ spe³nione,
aby tereny by³ej odkrywki metali nie¿elaznych mog³y byæ dalej u¿ytkowane jako sk³ado-
wiska na odpady komunalne.

— Zamkniêcie (przykrycie) „starego” sk³adowiska warstw¹ gazo- i wodoszczeln¹ (ba-
riera techniczna).

— Zneutralizowanie odpadów „starego” sk³adowiska poprzez wybudowanie odpowiednie-
go (najwy¿szej klasy) systemu odwadniania i odgazowywania „starego” sk³adowiska.

— Zaprojektowanie „nowego” sk³adowiska, w taki sposób, aby mo¿na by³o wykorzystaæ
infrastrukturê „starego” sk³adowiska w trakcie eksploatacji „nowego” sk³adowiska.

— Zaprojektowanie i zbudowanie systemu rejestrowania danych dotycz¹cych pracy „sta-
rego” i „nowego” sk³adowiska. System ten musia³ gwarantowaæ bezawaryjne zbieranie
i magazynowanie wszystkich charakterystycznych danych o emisjach, które mog³y
byæ szkodliwe dla œrodowiska. Zaprojektowanie i zbudowanie systemu wstêpnej se-
gregacji odpadów (przeróbka mechaniczno-biologiczna).

Wszystkie ww. bardzo surowe wymogi zosta³y spe³nione. Powiat Düren mo¿e nadal
sk³adowaæ odpady komunalne, nie zagra¿aj¹c œrodowisku.
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