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1. Wprowadzenie

Podstawg formalno — prawng niniejszego opracowania, stanowigcego sprawozdanie
z wykonania etapu nr | jest umowa nr 1/2P/2017 o wykonanie projektu planu remediacji sktadowiska
,Zielona” oraz obszaru jego oddziatywania, zawarta w dniu 10.01.2017 r. pomiedzy: Skarbem
Paristwa - Regionalng Dyrekcja Ochrony Srodowiska w Bydgoszczy a Akademig Gérniczo - Hutnicza
im. Stanistawa Staszica w Krakowie.

Zgodnie z §2 ust. 2 w/w umowy etap | obejmuje:

e skompletowanie i weryfikacje wynikow badan i analiz, o ktorych mowa w § 1 ust. 1 pkt 1
umowy, oraz

e opracowanie wariantowej koncepcji remediacji wraz z oszacowaniem catkowitych kosztow
remediacji dla kazdego z wariantdw oraz zgodnie z postanowieniami § 1 ust.1 pkt 3
propozycjg wariantu optymalnego.

Wykonawca niniejszej umowy — AGH, jest jednoczes$nie autorem opracowania pt. Kompleksowa
ocena stanu zanieczyszczenia $rodowiska gruntowo-wodnego na terenie dawnych Zaktadow
Chemicznych ,,Zachem” w Bydgoszczy wraz z okresleniem wykazu dziatar koniecznych dla skuteczne;j
remediacjiz czerwca 2016 ., a co za tym idzie, zgodnie z § 1 ust. 1 pkt 1 umowy o wykonanie projektu
planu remediacji sktadowiska ,Zielona”, posiada odpowiednie zweryfikowane wyniki badan
srodowiska gruntowo-wodnego w obszarze oddziatywania sktadowiska, o ktérych mowa w raportach
i dokumentach wymienionych w tym opracowaniu. W ramach realizacji etapu | Wykonawca
przekazuje Zamawiajgcemu baze danych parametrow fizyko — chemicznych wod podziemnych w
rejonie oddziatywania sktadowiska odpaddéw przemystowych ,Zielona” za lata 2012 — 2015.

Najistotniejszg czescig sprawozdania z etapu | jest przedstawienie czterech wariantéw
technologicznych koncepcji remediacji obszaru badan. Zgodnie z §2 ust. 1 pkt. 3 umowy
nr 1/ZP/2017 o wykonanie projektu planu remediacji sktadowiska ,Zielona”, Wykonawcy (AGH) s3
zobowigzani do opracowania co najmniej trzech wariantéw technologicznych koncepcji planu
remediacji (przy czym co najmniej jeden z wariantow musi uwzglednia¢ catkowite usuniecie lub
skuteczne unieszkodliwienie zrédta emisji zanieczyszczen) oraz projektu planu remediacji dla
wariantu najkorzystniejszego, zwanego dalej optymalnym, obejmujgcego sktadowisko odpaddow
przemystowych ,Zielona” wraz z obszarem jego oddziatywania na srodowisko gruntowo-wodne.

Sprawozdanie z etapu nr | zostaje przedtozone przez wykonawcéw - AGH, zgodnie z §2 ust. 3
w/w umowy, Zamawiajagcemu - RDOS w Bydgoszczy oraz przedstawicielom Zamawiajacego —
Nadzorujgcym: dr hab. Matgorzacie Pruszkowskiej - Caceres oraz dr. hab. inz. Adamowi Postawie.
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2. Technologiczne koncepcje remediacji obszaru

Opracowanie i zaprojektowanie optymalnego scenariusza remediacyjnego S$rodowiska
gruntowo — wodnego w obrebie chmury zanieczyszczen zwigzanych ze sktadowiskiem odpaddw
przemystowych ,Zielona, mozliwe jest wytgcznie w oparciu o rzeczywiste zrozumienie procesu
przenoszenia masy w strumieniu wéd podziemnych oraz mechanizméw ogdtu skomplikowanych
procesow hydrogeochemicznych. Najistotniejsze znaczenie dla procedury projektowania skutecznej
remediacji ma okreslenie celu srodowiskowego podejmowanych prac. Najczesciej zwigzany jest on
oczyszczeniem Srodowiska do stanu akceptowalnego, gdyz osiggniecie stanu naturalnego wymaga
niewspdtmiernie  wysokich naktadéw finansowych oraz duzego zaangazowania S$rodkéw
technicznych (Todd i in. 2005).

Projektowanie remediacji czesto obejmuje dziatania dorazne zwigzane z ograniczaniem lub
skutecznym powstrzymaniem rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen. Sytuacja taka ma miejsce
w szczegdlnosci w sytuacji, gdy migrujgca chmura zanieczyszczen stwarza realne zagrozenie
zanieczyszczenia uje¢ wod podziemnych oraz moze mie¢ wptyw na pogorszenie jakosci wod
powierzchniowych. Zasadnicza remediacja Srodowiska gruntowo-wodnego majgca na celu poprawe
stanu $rodowiska zwigzana jest z usuwaniem zanieczyszczen z warstwy wodonosnej co docelowo
prowadzi do zmniejszania sie rozmiaru obszardéw zanieczyszczonych. Remediacja w typowych
warunkach wymaga zazwyczaj istotnych naktadéw finansowych, rzedu dziesigtek czy setek miliondow
ztotych oraz czasu rzedu kilku — kilkunastu lat.

W dalszej czesci opracowania przedstawiono 4 warianty technologicznych koncepcji remediacji
obszaru badan. Zostaty one zaproponowane dla skutecznego oczyszczenia srodowiska gruntowo-
wodnego do stanu akceptowalnego, gdzie mozliwe bedzie wykorzystanie naturalnych procesow
samooczyszczania Srodowiska wodnego (ang. monitored natural attenuation), z mozliwoscig ich
intensyfikacji poprzez procesy wspomagajgce (ang. enhanced monitored natural attenuation).
Wszystkie alternatywne warianty remediacji zostaty poddane szczegdtowej ocenie w oparciu
o specjalnie opracowang metodyke, gdzie gtdéwne znaczenie majg: skutecznos¢ likwidacji zagrozen
Srodowiska (tj. oczyszczenia srodowiska) a ponadto naktady finansowe konieczne do zaangazowania
oraz czas remediacji.

2.1. Wariantnrl

Wariant nr 1 koncepcji remediacji sktadowiska odpaddow przemystowych ,Zielona” wraz
z obszarem jego oddziatywania spetnia wymagania uwzglednienia catkowitego usuniecie Zrédta
emisji zanieczyszczen (zgodnie z §2 ust. 1 pkt. 3, umowy nr 1/ZP/2017).

W wariancie tym bryta odpaddw przemystowych zdeponowanych na sktadowisku ,Zielona”, na
terenie dawnych Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” w Bydgoszczy, ktdra jest ciggle aktywnym
ogniskiem zanieczyszczen $rodowiska gruntowo — wodnego w zatozeniu ma zosta¢ usunieta
i skutecznie unieszkodliwiona. Rozwazane sg w tym kontekécie metody termicznego
unieszkodliwiania w odpowiednio przystosowanych instalacjach do spalania odpadéw komunalnych
i sanitarnych jak réwniez w piecach cementowych. Usuniete i unieszkodliwione zostang rowniez
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zanieczyszczone grunty zalegajgce ponizej bryty odpaddéw docelowo do gtebokosci okoto 3-3,5 m
ponizej poziomu zwierciadta wéd podziemnych.

Sktadowisko odpaddéw przemystowych ,Zielona” zajmuje powierzchnie okoto 11,3 ha z czego
Izolowane Sktadowisko Odpaddw (ISO) — okoto 4,3 ha zas pozostaty obszar — okoto 7 ha. Migzszos¢
koniecznych do usuniecia odpaddw i gruntéw szacowana jest na okoto 7 m w obrebie ISO oraz okoto
10 m na pozostatym obszarze sktadowiska. Objetos¢ koniecznych do usuniecia odpaddéw
i zanieczyszczonych gruntéw wynosi okoto 1001 tys. m?, z czego 662 tys. m® zalega w strefie aeracji
(tj. ponad poziomem zwierciadta wdd podziemnych) natomiast 339 tys. m*® w warunkach
zawodnienia (tj. w strefie ponizej zwierciadta wod podziemnych). Sumaryczna masa koniecznych do
usuniecia odpaddw i gruntow jest szacowana na astronomiczng wartos¢ 2502,5 tys. ton. llos¢ taka
jest technicznie mozliwa do przewiezienia do zakfadu utylizacyjnego tylko transportem kolejowym.

Wyrobisko powstate w miejscu wybranych odpadéw i gruntéw w kolejnym etapie remediacji
bedzie wypetniane materiatem obojetnym az do jego wyréwnania do poziomu oryginalnego terenu.
Wymaga to wykorzystania okoto 1925 tys. ton naturalnych gruntéw lub obojetnych materiatéw
odpadowych. Z uwagi na duze ilosci mas ziemnych mozliwe jest wypetnienie odkrywki tylko do
poziomu okoto 1 m powyzej maksymalnego zalegania zwierciadta wéd podziemnych. Ograniczy to
ilos¢ koniecznych do zastosowania materiatéw wypetniajgcych do poziomu 1237,5 tys. ton. Teren
sktadowiska odpaddw , Zielona” po zakonczeniu wybierania odpaddw oraz wypetniania materiatem
obojetnym zostanie obsadzony roslinnoscig w celu przywrdcenia mu dostepnosci i petnych wtasnosci
uzytkowych.

Rekomendowana do zastosowania dla potrzeb usuniecia chmury zanieczyszczen propagujgcych
sie ze sktadowiska odpadow ,Zielona” technika ,pump-and-treat” (TP&T) polega na odpompowaniu
zanieczyszczonej wody podziemnej, a nastepnie jej oczyszczeniu na powierzchni przed ponownym
wttoczeniem do warstwy wodonos$nej, badz zrzutem do odbiornikéw powierzchniowych. Metoda ta
jest stosowana w sytuacji, gdy stezenia substancji zanieczyszczajgcych sg bardzo wysokie i ma na celu
odpompowanie z gérotworu gtéwnej masy zanieczyszczen. Jest odpowiednia dla chmur, ktére objety
znaczne powierzchnie warstwy wodonos$nej (nawet ponad 10 km?2), do gtebokosci ponad 100 m.
Metoda pump-and-treat moze by¢ wykorzystana zarowno w celu zapobiegania pogorszenia stanu
$rodowiska, ale przede wszystkim dla jego efektywnej poprawy. Zadna dostepna aktualnie technika
nie jest tak wszechstronna i skuteczna (Holden i in. 1998). Jedng ze strategii uzycia metody pump-
and-treat jest oczyszczenie warstwy wodonosnej zgodnie z kierunkiem gradientu hydraulicznego
(ang. downgradient aquifer restoration) oraz zatrzymanie propagacji chmury zanieczyszczen (ang.
plume cut-off) (NRC 1994, Cherry i in. 1992, Coheniin. 1997).

Przyktady swiatowe (zebrane w Holden i in. 1998) wskazujg, iz metoda pump-and-treat moze
prowadzi¢ do skutecznej poprawy stanu srodowiska gruntowo — wodnego tylko w warunkach
likwidacji ogniska zanieczyszczenia. Jej samodzielne zastosowanie bez zatatwienia problemu emisji
zanieczyszczen powoduje, ze po wytgczeniu eksploatacji studni pompujgcych stezenie substancji
zanieczyszczajgcych ponownie rosnie, przy czym zazwyczaj do poziomu nizszego niz obserwowane
wartosci poczgtkowe (Rys. 1). Poziom jaki osiggajg zanieczyszczenia jest tym nizszy im wiekszy jest
ich fadunek usuniety ze srodowiska.
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Rys. 1. Typowy skutek metody pump-and-treat zanieczyszczonych wéd podziemnych (Holden i in. 1998)
Legenda: C. — aktualne stezenie zanieczyszczenia, C; — stezenie poczatkowe zanieczyszczenia
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Rys. 2. Schemat wariantu nr 1 technologicznej koncepcji remediacji obszaru

W Swietle wykonanych i zweryfikowanych badan modelowych obszar zanieczyszczenia
Srodowiska gruntowo-wodnego zwigzany z odziatywaniem sktadowiska odpaddéw przemystowych
»Zielona” zajmuje powierzchnie okoto 100 ha (w tym 86,25 ha — chmura zanieczyszczen + strefa
buforowa). Przyjmujac srednig migzszos¢ warstwy wodonosnej na poziomie 7 m oraz wspdtczynnik
porowatosci efektywnej ne = 0,25, tgczna objetos¢ wdd zanieczyszczonych w rejonie sktadowiska
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odpaddéw ,Zielona” wynosi 1,75 min m3. Z kolei objeto$¢ zanieczyszczonych gruntéw jest znacznie
wieksza i wynosi do 7,0 min m?3,

Chmura zanieczyszczonych wdéd podziemnych zwigzana ze sktadowiskiem odpadow
przemystowych ,,Zielona” zostanie w ramach planowanego wariantu |, odpompowana 4 zestawami
studni gtebinowych (po okoto 2-3 studnie kazdy) przy szacowanej wydajnosci kazdego z zestawdw w
granicach do 75 m3/h i depresji rzedu do 5 metréw. Przy zatozeniu sumarycznej wydajnosci systemu
na $rednim poziomie 300 m3/h ilo$¢ wody odpompowanej w ciggu 1 roku wyniesie 2,628 min m?, za$
w perspektywie 5 lat osiggnie poziom 13,14 min m3 (7,5-krotna wymiana wody w systemie).

Zanieczyszczone wody podziemne odprowadzane przez system TP&T, o parametrach $ciekow
przemystowych, zostang oczyszczone w dedykowanej oczyszczalni sciekéow i odprowadzone do
odbiornikéw powierzchniowych. Eksploatacja sytemu TP&T przez okres do okoto 5 lat zapewni
skuteczne usuniecie chmury zanieczyszczen i obnizenie stopnia degradacji srodowiska gruntowo —
wodnego do stanu akceptowalnego (Rys. 2).

W ramach prowadzenia prac remediacyjnych dla potrzeb biezgcej kontroli ich postepu oraz
majgc na uwadze mozliwosci ich dalszej optymalizacji planuje sie wykonanie sieci monitoringu
srodowiska gruntowo-wodnego. Bedzie ona ztozona z 5-6 piezometrow odwierconych w rejonie
studni przechwytujgcych zanieczyszczenia (Srednia gtebokos$é do 20 m, srednica 100-120 mm)
z zamontowanymi czujnikami automatycznymi dla pomiaru ci$nienia oraz wybranych cech fizyko-
chemicznych wodd podziemnych. System monitoringu powinien zosta¢ wykonany przed
rozpoczeciem zasadnicze] remediacji srodowiska gruntowo-wodnego i pozostawiony po jego
zakonczeniu dla obserwacji naturalnych proceséw samooczyszczania sSrodowiska.

Wariant 1 jest dziataniem zwigzanym z duza iloscig koniecznych do zastosowania $rodkéw
technicznych oraz uwzgledniajgcym catkowite i jak najszybsze usuniecie zanieczyszczenia oraz
minimalizacje zagrozenia dla $rodowiska. Jest to rowniez wariant najbardziej kosztowny.

2.2. Wariantnr 2

Wariant nr 2 koncepcji remediacji sktadowiska odpaddéw przemystowych ,Zielona” wraz
z obszarem jego oddziatywania spetnia wymagania uwzglednienia skutecznego unieszkodliwienia
zrédta emisji zanieczyszczen (zgodnie z §2 ust. 1 pkt. 3, umowy nr 1/2P/2017).

W proponowanym scenariuszu remediacyjnym stanowigcym wariant nr 2 sktadowisko odpadow
»Zielona” zostanie ze wszystkich stron zabezpieczone przestonami hydroizolacyjnymi (tzw. Sciankami
szczelnymi) dogtebionymi do utwordw nieprzepuszczalnych, podscielajgcych czwartorzedowa
warstwe wodonos$ng. Przestona hydroizolacyjna zostanie zbudowana na dtugosci ok. 2000 metrow i
dogtebiona do ok. 10 metrow ppt. (tj. okoto 1 m ponizej w stosunku do $redniej gtebokosci
wystepowania utwordw nieprzepuszczalnych w rejonie sktadowiska ,,Zielona”). tgczna powierzchnia
koniecznej do wykonania przestony hydroizolacyjnej, okonturowywujgcej cate sktadowisko odpadéw
przemystowych ,Zielona” wynosi 20,0 tys. m?.

W kolejnym etapie unieszkodliwiania ogniska zanieczyszczen cata powierzchnia sktadowiska
odpadéw  przemystowych ,Zielona” zostanie pokryta materiatem nieprzepuszczalnym
uniemozliwiajgcym infiltracje opaddw atmosferycznych, ktére sg czynnikiem wymywajgcym
substancje zanieczyszczajgce z bryty odpaddéw a nastepnie przenoszg je do wod podziemnych.
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Uszczelnienie powierzchni sktadowiska jest standardowg metodg majacg na celu skuteczne
ograniczenie lub docelowo powstrzymanie aktywnosci ogniska zanieczyszczen.

Powierzchnia jaka nalezy pokry¢ materiatem izolacyjnym wynosi ok. 18 ha (na ktéry sktada sie
caty teren sktadowiska — 11,3 ha wraz z tzw. otuling — 6,7 ha). W wariancie nr 2 zatozono ponowne
przykrycie catosci sktadowiska warstwg izolacyjng, gdyz w Swietle przeprowadzonych badan
zastosowane w przesztosci na jego czesci geomembrany nie spetniajg swojego zadania. Badania
wilgotnosci bryty sktadowiska oraz gruntéw i roztworow porowych w strefie aeracji stanowig
dowody, ze proces wymywania zanieczyszczen zdeponowanych na sktadowisku zachodzi w dalszym
ciggu.

Warstwa izolacyjna sktadowiska moze zosta¢ wykonana z wykorzystaniem sztucznych membran
nieprzepuszczalnych jak rowniez lokalnych utwordw o niskiej przepuszczalnosci w postaci glin
czwartorzedowych (wspotczynnik filtracji rzedu 107 — 10°m/s) (Koot i in., 2011). Migzszo$¢ warstwy
utwordw o niskiej przepuszczalnosci powinna zosta¢ dobrana w zaleznosci od ich wspdtczynnika
filtracji w granicach 0,5 — 2 m. Dla wspomozenia sukcesji roslinnej zaleca sie w miare mozliwosci
pokrycie warstwy gliny humusem.

Wariant nr 2 w odniesieniu do bryty sktadowiska polega na zastosowaniu techniki
sarkofagowania i stanowi skuteczny sposob unieszkodliwiania zrodta emisji zanieczyszczen. Wadag
techniki jest pozostawienie odpaddw w miejscu ich depozycji oraz stosunkowo wysokie koszty jej
zastosowania, na ktéore w najwiekszym stopniu sktadajg sie naktady konieczne do poniesienia dla
wykonania $cianek szczelnych.

Wewnatrz szczelnego sarkofagu powinny sie znajdowacé co najmniej 2-3 otwory wiertnicze
majgce na celu statg kontrole poziomu zwierciadta wéd w tej izolowanej strukturze oraz w miare
potrzeby umozliwiajace odpompowanie ich nadmiaru. Srednica tych otworéw w zwigzku z ich
wielofunkcyjnoscig powinna wynosic¢ okoto 200 — 300 mm.

Z kolei w obrebie warstwy izolacyjnej przykrywajacej bryte sktadowanych odpadéw powinien
zosta¢ wykonany system drenazu i monitoringu jakosci wod ze sptywu powierzchniowego opaddéw
atmosferycznych.

z ji i pado system PUMP & TREAT z iem podczy ych wod do gérotworu
i [ sPos | . '31

STACU.
PODCZYSZCZANIA
SCIEKOW

SKLADOWISKO ODPADOW — -Q
“ZIELONA” e ——@

+Q,
kierunek przeptywu
—_—
wéd podzjemnych
Studnienr1i2
Studnie nr3i 4 pvlv”:);ysgmr
w systemie POMPUJACE

pump & treat
ZATEACZAJACE

doglebiona przesiona
hydroizolacyjna
wraz z drenazem
1 ETAP remediacji
chmury zanieczyszczen

200 m

—_—

Rys. 3. Schemat wariantu nr 2 technologicznej koncepcji remediacji obszaru
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Chmura zanieczyszczert w ramach wariantu nr 2 zostanie poddana remediacji technikg pump-
and-treat (TP&T) zmodyfikowang w celu ograniczenia naktadéw finansowych. Odpompowanie
chmury nastepowacd bedzie etapowo dla autonomicznych paneli ztozonych ze studni pompujgcych,
jednostki podczyszczajgcej i studni zattaczajgcych. Pierwszy panel zlokalizowany bedzie na aktualnym
froncie chmury zanieczyszczen, gdzie studnie pompowe (do 2-3 szt.) beda eksploatowane z
wydajnoscig sumaryczng do okoto 50 + 100 m3/h. Po podczyszczeniu wdd (niecatkowitej redukcji
zanieczyszczen (!)) zostang one zattoczone z powrotem do warstwy wodonosnej za pomocg studni
iniekcyjnych (2-3 szt.) zlokalizowanych w odlegtosci okoto 300 + 400 m w kierunku sktadowiska
»Zielona” (Rys. 3).

Technika remediacji uwzgledniajgca ponowne zattoczenie podczyszczonych wéd podziemnych
zapewnia nie tylko skuteczne oczyszczanie srodowiska gruntowo — wodnego wraz z wymywaniem
zanieczyszczen zasorbowanych na gruncie (fazie statej), ale stanowi réwniez bariere
hydrodynamiczng, ktéra skutecznie zatrzymuje lub ogranicza propagacje chmury zanieczyszczen.
Gtéwna zaletg techniki jest zmniejszenie kosztéw eksploatacji stacji podczyszczania wod wynikajgce
z faktu niecatkowitej redukcji zanieczyszczen.

Czas eksploatacji panelu studni remediacyjnych zaleze¢ bedzie od postepu w zakresie
oczyszczania srodowiska gruntowo-wodnego i jest wstepnie szacowany na okoto 5 lat. W tym okresie
zostanie odpompowane i ponownie zattoczone do warstwy wodonosnej w granicach 3,285 mln m3
wod podziemnych. llos¢ ta skutkowaé bedzie nawet do okoto 7,5-krotng wymiang wody w systemie,
a zatem identyczne oczyszczenie srodowiska gruntowo-wodnego jak w przypadku wariantu 1.

Po oczyszczeniu pierwszego fragmentu chmury tj. osiggnieciu celéw remediacyjnych, studnie
iniekcyjne zostang przeksztatcone w studnie pompowe a w odlegtosci kolejnych 200 + 300 m na
zachod od nich wywiercone zostang nowe studnie iniekcyjne. Eksploatacja panelu nr 2 przebiegac
bedzie az do oczyszczenia kolejnego fragmentu chmury zanieczyszczen po czym nastgpi jego
przeksztatcenie w kolejne panele nr 3 i 4 zblizajgce sie sukcesywnie do ogniska zanieczyszczen.
Parametry kolejnych paneli remediacyjnych proponowane sg do przyjecia jak dla opisanego powyzej
panelu pierwszego.

Sumarycznie przewiduje sie eksploatacje systemu remediacji chmury zanieczyszczonych
gruntéw i wod podziemnych w rejonie sktadowiska w okresie do okoto 20 lat, co skutkowac bedzie
odpompowaniem i podczyszczeniem a nastepnie zattoczeniem do goérotworu okoto 13,14 min m3
wad. llos¢ ta jest blisko 8-krotnie wyzsza od objetosci zanieczyszczonych wdéd podziemnych
w obrebie aktualnego zasiegu strefy zanieczyszczonych gruntéw i wod podziemnych zwigzanych ze
sktadowiskiem odpadow przemystowych ,Zielona”.

W ramach prowadzenia prac remediacyjnych dla potrzeb biezgcej kontroli ich postepu oraz
majgc na uwadze mozliwosci ich dalszej optymalizacji planuje sie wykonanie sieci monitoringu
Srodowiska gruntowo-wodnego. Bedzie ona ztozona z 5-6 piezometrow odwierconych w rejonie
studni przechwytujgcych zanieczyszczenia (Srednia gtebokos¢ do 20 m, srednica 100-120 mm)
z zamontowanymi czujnikami automatycznymi dla pomiaru ci$nienia oraz wybranych cech fizyko-
chemicznych wdéd podziemnych. System monitoringu powinien zosta¢ wykonany przed
rozpoczeciem zasadniczej remediacji srodowiska gruntowo-wodnego i pozostawiony po jego

zakonczeniu dla obserwacji naturalnych proceséw samooczyszczania srodowiska.
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2.3. Wariantnr 3

Wariant nr 3 koncepcji remediacji sktadowiska odpaddéw przemystowych ,Zielona” wraz
z obszarem jego oddziatywania spetnia wymagania uwzglednienia skutecznego unieszkodliwienia
Zrodta emisji zanieczyszczen (zgodnie z §2 ust. 1 pkt. 3, umowy nr 1/ZP/2017).

Wariant nr 3 technologicznych koncepcji remediacji sktadowiska odpaddw przemystowych
,Zielona” zaktada usuniecie najbardziej niebezpiecznych i charakteryzujgcych sie duzg wilgotnoscia
osadéw zdeponowanych na czesci ISO sktadowiska odpaddw przemystowych ,Zielona” i ich
skuteczne unieszkodliwienie, a nastepnie wykonanie podstawowej rekultywacji terenu. Objetosc
koniecznych do usuniecia osadéw wynosi okoto 86 tys. m?, za$ ich masa szacowana jest na okoto 150
tys. ton. W kolejnym etapie nastgpi przykrycie bryty skfadowiska warstwg utworow
nieprzepuszczalnych lub sztuczng membrang izolacyjng identycznie jak w wariancie nr 2 na
powierzchni ok. 18 ha. Nie zostang jednak wykonane kosztowne pionowe przestony hydroizolacyjne
(Scianki szczelne). Na podstawie wstepnych obliczen analitycznych wydaje sie, ze odciecie mozliwosci
whnikania wod opadowych do bryty sktadowanych odpaddéw skutecznie zatrzyma proces wymywania
zanieczyszczen do wod podziemnych. Zanieczyszczenia juz wymyte nie zostang natychmiast
zatrzymane tak jak w wariacie nr 2, ale zaktada sie ich odpompowanie w ostatnim etapie remediacji
chmury zanieczyszczen.

i j i ipado ! system PUMP & TREAT z iem podczy ych wéd do gé
i [ sPos | . "‘1

STACJ.
PODCZYSZCZANIA
SCIEKOW

! | '
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“ZIELONA” 5 »
! +Q,
+Q,

kierunek przeptywu
_
wéd podzjemnych

Studnienr1i2

Studnie nr3i 4 ,,"f,,:’,’,sgmr

w systemie POMPUJACE

pump & treat
ZATEACZAJACE

1 ETAP remediacji
chmury zanieczyszczen

200 m

—_—

Rys. 4. Schemat wariantu nr 3 technologicznej koncepcji remediacji obszaru

Remediacja chmury zanieczyszczonych wdéd podziemnych przebiegaé bedzie etapowo
doktadnie w sposdb opisany w wariancie 2 (Rys. 4). Odpompowanie chmury nastepowac bedzie dla
kolejnych paneli ztozonych ze studni pompujacych, jednostki podczyszczajgcej i studni
zattaczajgcych. Pierwszy panel zlokalizowany bedzie na froncie chmury zanieczyszczen, gdzie studnie
pompowe (do 2-3 szt.) beda eksploatowane z wydajnoscig sumaryczng do okoto 50 + 100 m3/h. Po
podczyszczeniu wod (niecatkowitej redukcji zanieczyszczen (1)) zostang one zattoczone z powrotem
do warstwy wodonosnej za pomoca studni iniekcyjnych zlokalizowanych w odlegtosci okoto 200 +
300 m w kierunku sktadowiska ,Zielona”. Zgodnie z wykonanymi symulacjami catkowita likwidacja
chmury zanieczyszczen ze sktadowiska odpaddw przemystowych ,Zielona” wymaga wykonania co
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najmniej 4 niezaleznych paneli studni remediacyjnych, sukcesywnie zblizajgcych sie do ogniska
zanieczyszczen.

Czas eksploatacji panelu studni remediacyjnych w wariancie nr 3 bedzie identyczny jak opisany
wczesniej dla wariantu nr 2 i zaleze¢ bedzie od postepu w zakresie oczyszczania $rodowiska
gruntowo-wodnego i jest wstepnie szacowany na okoto 5 lat. W tym okresie zostanie odpompowane
i ponownie zattoczone do warstwy wodonosnej w granicach 3,285 min m?® wdd podziemnych. llo$é
ta skutkowa¢ bedzie nawet do okoto 7,4-krotng wymiana wody w systemie, a zatem spowoduje
identyczne efekty oczyszczenie srodowiska gruntowo-wodnego jak w przypadku wariantu nr 1.

Eksploatacja systemu remediacji chmury zanieczyszczonych gruntéow i wod podziemnych
w rejonie sktadowiska odpadéw przemystowych ,,Zielona” przewidywana jest na okresie do okoto 20
lat, co skutkowal bedzie odpompowaniem i podczyszczeniem a nastepnie zattoczeniem do
gorotworu okoto 13,14 min m® wéd. llodé ta jest blisko 8-krotnie wyzsza od objetosci
zanieczyszczonych woéd podziemnych w obrebie aktualnego zasiegu strefy zanieczyszczonych
gruntow i woéd podziemnych zwigzanych ze sktadowiskiem odpaddéw przemystowych ,Zielona”.

W ramach prowadzenia prac remediacyjnych dla potrzeb biezgcej kontroli ich postepu oraz
majac na uwadze mozliwosci ich dalszej optymalizacji planuje sie wykonanie sieci monitoringu
srodowiska gruntowo-wodnego. Bedzie ona ztozona z 5-6 piezometrow odwierconych w rejonie
studni przechwytujgcych zanieczyszczenia (Srednia gtebokos¢ do 20 m, srednica 100-120 mm)
z zamontowanymi czujnikami automatycznymi dla pomiaru ci$nienia oraz wybranych cech fizyko-
chemicznych wodd podziemnych. System monitoringu powinien zosta¢ wykonany przed
rozpoczeciem zasadniczej remediacji srodowiska gruntowo-wodnego i pozostawiony po jego

zakoniczeniu dla obserwacji naturalnych proceséw samooczyszczania srodowiska.

2.4. Wariantnr4

Wariant nr 4 koncepcji remediacji sktadowiska odpaddéw przemystowych ,Zielona” wraz
z obszarem jego oddziatywania spetnia wymagania uwzglednienia skutecznego unieszkodliwienia
zrédta emisji zanieczyszczen (zgodnie z §2 ust. 1 pkt. 3, umowy nr 1/2P/2017).

Wariant nr 4 technologicznych koncepcji remediacji sktadowiska odpaddw przemystowych
»Zielona” zaktada jego przykrycie warstwg utwordw nieprzepuszczalnych lub sztuczng membrang
izolacyjng identycznie jak w wariantach nr 2 i 3, na powierzchni ok. 18 ha. Nie zostang jednak
wykonane najbardziej kosztowne pionowe przestony hydroizolacyjne ($cianki szczelne). Na
podstawie wstepnych obliczert analitycznych wydaje sie, ze odciecie mozliwosci wnikania wéd
opadowych do bryty sktadowanych odpadow skutecznie zatrzyma proces wymywania zanieczyszczen
do wdéd podziemnych. Zanieczyszczenia juz wymyte nie zostang natychmiast zatrzymane tak jak w
wariacie nr 2, ale zaktada sie ich odpompowanie w ostatnim etapie remediacji chmury
zanieczyszczen.

Remediacja chmury zanieczyszczonych wdéd podziemnych przebiegaé bedzie etapowo
doktadnie w sposdb opisany w wariantach nr 2 i 3 (Rys. 5). Odpompowanie chmury nastepowac
bedzie dla kolejnych paneli ztozonych ze studni pompujgcych, jednostki podczyszczajgcej i studni
zattaczajgcych. Pierwszy panel zlokalizowany bedzie na froncie chmury zanieczyszczen, gdzie studnie
pompowe (do 2-3 szt.) beda eksploatowane z wydajnoscia sumaryczng do okoto 50 + 100 m3/h. Po
podczyszczeniu wod (niecatkowitej redukcji zanieczyszczen (1)) zostang one zattoczone z powrotem
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do warstwy wodonosnej za pomoca studni iniekcyjnych zlokalizowanych w odlegtosci okoto 200 +
300 m w kierunku sktadowiska ,Zielona”. Zgodnie z wykonanymi symulacjami catkowita likwidacja
chmury zanieczyszczen ze sktadowiska odpaddéw przemystowych ,Zielona” wymaga wykonania co
najmniej 4 niezaleznych paneli studni remediacyjnych, sukcesywnie zblizajgcych sie do ogniska
zanieczyszczen.
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Rys. 5. Schemat wariantu nr 4 technologicznej koncepcji remediacji obszaru

Czas eksploatacji panelu studni remediacyjnych w wariancie nr 3 bedzie identyczny jak opisany
wczesniej dla wariantdw nr 2 i 3 oraz zaleze¢ bedzie od postepu w zakresie oczyszczania $rodowiska
gruntowo-wodnego i jest wstepnie szacowany na okoto 5 lat. W tym okresie zostanie odpompowane
i ponownie zattoczone do warstwy wodono$nej w granicach 3,285 min m*® wod podziemnych. llosé
ta skutkowac bedzie nawet do okoto 7,4-krotng wymiana wody w systemie, a zatem spowoduje
identyczne efekty oczyszczenie srodowiska gruntowo-wodnego jak w przypadku wariantu nr 1.

Eksploatacja systemu remediacji chmury zanieczyszczonych gruntdéw i wdd podziemnych
w rejonie sktadowiska odpadéw przemystowych ,Zielona” przewidywana jest na okresie do okoto 20
lat, co skutkowac¢ bedzie odpompowaniem i podczyszczeniem a nastepnie zattoczeniem do
gorotworu okoto 13,14 miln m?® wdd. llo$é ta jest blisko 8-krotnie wyzsza od objetosci
zanieczyszczonych woéd podziemnych w obrebie aktualnego zasiegu strefy zanieczyszczonych
gruntéw i wod podziemnych zwigzanych ze sktadowiskiem odpaddw przemystowych ,,Zielona”.

W ramach prowadzenia prac remediacyjnych dla potrzeb biezgcej kontroli ich postepu oraz
majgc na uwadze mozliwosci ich dalszej optymalizacji planuje sie wykonanie sieci monitoringu
Srodowiska gruntowo-wodnego. Bedzie ona ztozona z 5-6 piezometrow odwierconych w rejonie
studni przechwytujacych zanieczyszczenia (Srednia gtebokos¢ do 20 m, srednica 100-120 mm)
z zamontowanymi czujnikami automatycznymi dla pomiaru ci$nienia oraz wybranych cech fizyko-
chemicznych wdéd podziemnych. System monitoringu powinien zosta¢ wykonany przed
rozpoczeciem zasadniczej remediacji srodowiska gruntowo-wodnego i pozostawiony po jego
zakonczeniu dla obserwacji naturalnych proceséw samooczyszczania srodowiska.
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2.5. Prace dodatkowe

Ostatni etap remediacji sktadowiska odpaddw przemystowych ,Zielona” wraz z obszarem jego
oddziatywania wymagat bedzie dtuzszej i doktadnej kontroli dla skutecznego usuniecia
zanieczyszczen, ktore z pewnym opdZznieniem moga emitowac sie z bryty odpaddow przykrytych
utworami nieprzepuszczalnymi.

W koncowym okresie stosowania aktywnych metod remediacyjnych w rejonie sktadowiska
odpadow przemystowych ,Zielona” proponuje sie rozpoczecie obserwacji naturalnych proceséw
samooczyszczania wod podziemnych pod katem oceny realnych mozliwosci dalszego polepszania
stanu srodowiska wodnego. Stezenia zanieczyszczen w rejonie sktadowiska odpadow przemystowych
»Zielona” dla stanu aktualnego sg zbyt wysokie, aby metody samooczyszczania (and. monitored
natural attenuation - MNA) mogty by¢ skuteczne. Jednak po odpompowaniu dominujgcej masy
zanieczyszczen metodg pump-and-treat (w granicach do 80% tadunku) oraz ograniczeniu infiltracji
substancji ze sktadowiska, stezenia zanieczyszczert mogg spas¢ do poziomu odpowiedniego dla
skutecznego przebiegu metod samooczyszczania.

Metody samooczyszczania sg powszechnie opisywane w literaturze fachowej od lat 90.
XX wieku, ze wzgledu na niskie koszty w zakresie ograniczenia zanieczyszczenia wod podziemnych.
Stosuje sie je najczesciej w przypadku, kiedy zanieczyszczenie nie stanowi bezposredniego zagrozenia
dla zdrowia i zycia ludnosci oraz nie powoduje wystgpienia powaznych zagrozen srodowiskowych.
Metoda ta jest wykorzystywana w odniesieniu do szerokiego spektrum substancji
zanieczyszczajgcych, w tym w szczegdlnosci: zwigzkdw chloroorganicznych, benzenu, toluenu,
etylobenzenu i ksylenu (BTEX) oraz wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA),
a takze fenoli i bifenyli oraz pestycyddw i substancji nieorganicznych (Sara, 2003).

Metody samooczyszczania nie mogg absolutnie stanowi¢ powaznej alternatywy dla aktywnych
metod remediacyjnych. Ich przebieg wymaga bardzo diugiej perspektywy czasu, a dla obiektow silnie
zanieczyszczonych jak sktadowisko odpadow ,Zielona” moze nie dawaé¢ widocznych efektow.
Wdrozenie metod ma jednak sens w ostatnim okresie funkcjonowania aktywnej remediacji, gdzie
przyczynia sie do obnizenia poziomu zanieczyszczenia. Elementem wspomagajgcym ocene
skutecznosci procesdéw samooczyszczania jest znajomosé reakcji ksztattujgcych sktad chemiczny wéd
podziemnych lub zachodzacych w chmurze zanieczyszczen. Przyktadowo w odniesieniu do
sktadowiska ,Zielona” kluczowe znaczenie dla rozpadu zwigzkdéw chloroorganicznych ma obecnos¢
fenolu. Bakterie odpowiedzialne za rozpad zwigzkdw chloroorganicznych majg bowiem mozliwosc
pobierania energii z rozktadanego fenolu, ktérego obecnos¢ w srodowisku gruntowo — wodnym
kilkukrotnie przyspiesza proces (Hopkins i in. 1993)

W przypadku niezadowalajgcych rezultatow proceséw samooczyszczania nalezy przyspieszyé
rozpad substancji organicznych i nieorganicznych z wykorzystaniem wspomagania procesow
samooczyszczania (ang. enhanced monitored natural attenuation - EMNA). Najlepsze efekty moga
zostaC osiggniete poprzez zainiekowanie do zanieczyszczonej warstwy wodonosne] bakterii
metanogennych z klasy Archaeobacteria lub Methanothermea.

Po zakonczeniu aktywnej remediacji omawianego obszaru oraz w trakcie przebiegu naturalnych
procesdw samooczyszczania kontynuowane bedg badania monitoringowe Srodowiska gruntowo-
wodnego w studniach odwierconych dla potrzeb przechwytywania i iniekcji wod zanieczyszczonych
oraz w piezometrach wykonanych dla kontroli procesu remediacyjnego i innych pobliskich otworach.

Ostatnim elementem konczacym remediacje terenu sktadowiska odpaddéw przemystowych
,Zielona” wraz z obszarem zwigzanego z nim zanieczyszczenia $rodowiska gruntowo-wodnego sg
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prace porzadkowe, w tym zwigzane z urzadzeniem powierzchni terenu (budowa lub likwidacja
elementéw infrastruktury technicznej—drogi dojazdowe, Sciezki spacerowe, budynkiitp., nasadzenia
roslinnosciiin.).
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3. Harmonogram finansowo — czasowy wariantéw remediaciji

Aktywne dziatania remediacyjne tj. pompowanie wdd zanieczyszczonych i ich ponowne
zattaczanie do gérotworu, wywiezienie i utylizacja odpaddw, posadowienie pionowych przeston
hydroizolacyjnych czy przykrycie powierzchni sktadowiska utworami nieprzepuszczalnymi, wigzg sie
z koniecznoscig wykonania kosztownych elementow infrastruktury technicznej. Niemniej najwiekszy
wptyw na ogdlne koszty remediacji srodowiska gruntowo-wodnego majg zazwyczaj naktady
konieczne do poniesienia na budowe i biezgca eksploatacje stacji do oczyszczania/podczyszczania
zdegradowanych waod.

W kolejnej tabeli przedstawiono sumaryczne koszty realizacji poszczegdlnych wariantéw
remediacyjnych, w tym z uwzglednieniem podziatu na prace badawcze i projektowe, prace
remediacyjne (w tym likwidacja lub unieszkodliwienie sktadowiska odpaddw oraz wykonanie
systemu remediacji) a takze biezgca eksploatacje systemu i prace dodatkowe (Tab. 1).

Z punktu widzenia finansowego wariant nr 1 jest najbardziej niekorzystny (koszt blisko 2,6 mld
zt). Warianty 2 i 3 sg zasadniczo poréwnywalne ze sobg i odréznia je istotnie kwoty poniesione na
usuniecie i utylizacje 150 tys. ton najbardziej niebezpiecznych odpaddw oraz na wykonanie szczelnej,
pionowej przestony izolacyjnej wokot sktadowiska ,Zielona”. Najmniej kosztowny okazat sie wariant
nr 2 i w zwigzku z powyzszym rekomenduje sie jego realizacje.

Pod wzgledem czasu realizacji najkrotszy tj. trwajacy 5 lat jest wariant nr 1, o ekstremalnie
wysokich kosztach realizacji. Charakteryzuje sie on duzg intensywnoscig prowadzonych prac
i znacznym rozmiarem stosowanej infrastruktury technicznej. Warianty nr 2 i nr 3 sg wprawdzie
znacznie dfuzsze tj. zaplanowano je na 20 lat ale zapewniajg bardziej zréwnowazone prowadzenie
remediacji w bardziej bezpiecznych warunkach i przy mniejszym zaangazowaniu infrastruktury
technicznej (Rys. 6).

Tabela 1. Poréwnanie kosztéw na realizacje poszczegélnych wariantéw remediacji sktadowiska odpadow
przemystowych ,Zielona” oraz obszaru jego oddziatywania [min z1]

, WARIANT NR | WARIANT NR | WARIANT NR | WARIANT NR
RODZAJ DZIAtAN

1 2 3 4
Prace badawcze i projektowe 6,5 10,0 10,0 10,0
Likwidacja lub
unieszkodliwienie 10604 913 126,75 58,5

sktadowiska odpadéw
przemystowych ,Zielona”

Wykonanie systemu
remediacji Srodowiska 108,0 35,0 35,0 35,0
gruntowo-wodnego MP&T

Eksploatacja systemow

o 1395,0 630,6 630,6 630,6
remediacji MP&T

Prace dodatkowe 15,0 15,0 15,0 15,0

SUMA 2584,9 781,9 817,35 749,1
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PRACE BADAWCZE | PROJEKTOWE

EKSPLOATACJA SYSTEMOW REMEDIAC/I

PRACE DODATKOWE

WARIANT nr 4

14

17

PRACE BADAWCZE | PROJEKTOWE

EKSPLOATACIA SYSTEMOW REMEDIACII

PRACE DODATKOWE

Rys. 6. Harmonogram czasowy realizacji poszczegdlnych wariantéw remediacyjnych (w latach)
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Szczegdtowy wykaz elementdow wptywajacych na przedstawione w tabeli koszty wariantow

remediacyjnych zostat przedstawiony ponize;.

1. PRACE BADAWCZE

a)

b)

e)

badania stanu jakosciowego gleb i gruntu (z uwzglednieniem strefy przemieszczenia
chmury zanieczyszczen poza granice zaktadu) koszt: 1,0 min zt

wykonanie systemu lokalnego monitoringu srodowiska gruntowo-wodnego dla potrzeb
planowanej remediacji (z wykorzystaniem istniejgcych piezometréw oraz do okoto 5-
6 nowych otwordw wraz z odpowiednimi czujnikami), koszt: 0,75 min z{

oprébowanie sieci monitoringowe]j (pobdr probek i analizy fizykochemiczne zgodnie
z odpowiednimi zatozeniami metodycznymi, w kolejnych cyklach rocznych), koszt: 0,25 min
zt rocznie

badania uwarunkowan dla emisji zanieczyszczen ze sktadowiska odpadéw ,Zielona” (m.in.
badania ilosci zanieczyszczenn zgromadzonych na sktadowiskach, badanie szczelnosci
warstw izolacyjnych, badanie gruntu w podtozu sktadowisk), koszt: 0,5 min zt

badania atmogeochemiczne powietrza glebowego i ewentualnych szkodliwych substancji
lotnych w strefie aeracji gruntéw oraz na obszarach chmur zanieczyszczen wod
podziemnych, koszt: 0,75 min zt

KOSZT CAtKOWITY: 3 min zt + 0,25 mln rocznie

2. PRACE PROJEKTOWE
Zakres etapu zostat istotnie ograniczony w zwigzku z dotychczasowymi badaniami i pracami

projektowymi wykonanymi przez AGH, zwigzane gtéwnie z:

a)
b)

uaktualnieniem badan modelowych w skali regionalnej i lokalnej
wykonaniem projektu technicznego systemu remediacyjnego (wszystkich elementow
infrastruktury technicznej systemu).

KOSZT CALKOWITY: 2 min zt
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3. LIKWIDACIA LUB UNIESZKODLIWIENIE SKtADOWISKA ODPADOW PRZEMYStOWYCH ,,ZIELONA”

Wariant nr 1

Koszty realizacji wariantu z podziatem na poszczegdlne rodzaje dziatalnosci przedstawione
zostaty w tabeli.

skfadowiska odpaddw przemystowych , Zielona”

Tabela 2. Kalkulacja kosztow realizacji wariantu nr 1 w zakresie likwidacji lub unieszkodliwienia

‘2 Wartosé
L Rodzaj dziatalnosci llosc Cena ogdétem
P: J [jednostka] | jednostkowa [zi] g[z’r]
1. | wydobycie odpaddéw i
, , 2 502 500 [t] 20 50 050 000
zanieczyszczonych gruntow
2. | transport odpaddw do zaktadu
, , 2 502 500 [t] 75 187 687 500
utylizacyjnego
3. | utylizacja odpaddw
) 2 502 500 [t] 250 625 625 000
przemystowych (termiczna)
4. | transport materiatu obojetnego i
wypetnienie przestrzeni po
vp P P 1925 000 [t] 100 192 500 000
wybranych odpadach
i zanieczyszczonych gruntach
5. | rekultywacja terenu 18 [ha] 250 000 4 500 000
SUMA 1 060 362 500
Wariant nr 2

Koszty realizacji wariantu z podziatem na poszczegdlne rodzaje dziatalnosci przedstawione
zostaty w tabeli.

sktadowiska odpaddw przemystowych , Zielona”

Tabela 3. Kalkulacja kosztdw realizacji wariantu nr 2 w zakresie likwidacji lub unieszkodliwienia

s Wartosc¢
L Rodzaj dziatalnosci llosc Cena ogdétem
P- ) [jednostka] | jednostkowa [zt] g[zﬂ
1. | wykonanie konturu zamknietego
wokét sktadowiska z pionowych )
) : 20 000 [m?] 2 500 50 000 000
przeston hydroizolacyjnych
(Scianki szczelinowe)
2. rzykrycie sktadowiska warstw
preyery ? 18 [hal 2 000 000 36 000 000
izolacyjng
3. | wykonanie otworéw
o _ 3 [szt.] 250 000 750 000
monitoringowych/drenazowych
4. | rekultywacja terenu 18 [ha] 250 000 4 500 000
SUMA 91 250 000
Wariant nr 3
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Koszty realizacji wariantu z podziatem na poszczegdlne rodzaje dziatalnosci przedstawione

zostaty w tabeli.

sktadowiska odpaddéw przemystowych , Zielona”

Tabela 4. Kalkulacja kosztow realizacji wariantu nr 3 w zakresie likwidacji lub unieszkodliwienia

2 Wartosé
L Rodzaj dziatalnosci llosc Cena ogdtem
P: J [jednostka] | jednostkowa [zf] g[z’r]
1. | przykrycie sktadowiska warstwg
izolacyjng o podwyzszonych 18 [ha] 3 000 000 54 000 000
parametrach
2. | wydobycie odpadow
o ) 150 000 [t] 30 4 500 000
i zanieczyszczonych gruntow
3. | transport odpaddw do zaktadu
, , 150 000 [t] 75 11 250 000
utylizacyjnego
4. | utylizacja odpadéw
. 150 000 [t] 250 37 500 000
przemystowych (termiczna)
5. | transport materiatu obojetnego i
wypetnienie przestrzeni po
P P P 150 000 [t] 100 15 000 000
wybranych odpadach
i zanieczyszczonych gruntach
6. | rekultywacja terenu 18 [ha] 250 000 4 500 000
SUMA 126 750 000
Wariant nr4

Koszty realizacji wariantu z podziatem na poszczegdlne rodzaje dziatalnosci przedstawione

zostaty w tabeli.

sktadowiska odpaddw przemystowych ,, Zielona”

Tabela 5. Kalkulacja kosztow realizacji wariantu nr 4 w zakresie likwidacji lub unieszkodliwienia

» Wartosc¢
Lp. Rodzaj dziatalnosci . llosc . Cena ogoétem
[jednostka] | jednostkowa [zi] (2]

1. | przykrycie sktadowiska warstwg

izolacyjng o podwyzszonych 18 [ha] 3000 000 54 000 000

parametrach
2. | rekultywacja terenu 18 [ha] 250 000 4 500 000
SUMA 58 500 000
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4. WYKONANIE SYSTEMU REMEDIACJI SRODOWISKA GRUNTOWO-WODNEGO

Gtownym czynnikiem wptywajgcym na koszt wykonania systemu remediacyjnego ma ilos¢

koniecznych do odwiercenia studni (pompujgcych i iniekcyjnych), dtugosci rurociggdw do
przepompowywania woéd a ponadto wydajnos¢ uktadu, ktéra wptywa na wycene kluczowej

jednostki oczyszczania/podczyszczania wéd (Tab. 6, 7).

Tabela 6. Wykaz elementdw technicznych do realizacji w poszczegéinych wariantach systemu remediacji
Srodowiska gruntowo-wodnego

WSKAZNIKI
WARIANT NR 1 WARIANT NR 2 WARIANT NR 3 WARIANT NR 4
TECHNICZNE

Liczba studni [szt.] 12 15 15 15
Diugosd —

ugos¢ rurociggow 4 c c c
[km]
Wydajnos¢ systemu

300 75 75 75

[m?/h]

Tabela 7. Poréwnanie kosztow na realizacje poszczegodlnych wariantéw remediacji sktadowiska odpadéw
przemystowych ,Zielona” oraz obszaru jego oddziatywania [z]

WSKAZNIKI Cena jednostkowa | WARIANT WARIANT WARIANT WARIANT
TECHNICZNE [zt/jednostke] NR 1 NR 2 NR 3 NR 3
Wykonanie studni 500 000 zt/szt. 6000000 | 7500000 | 7500000 | 7500000
Wykonanie
. 500 000 zt/km 2 000 000 2 500 000 2 500 000 2 500 000
rurociagu
Wykonanie stacji
oczyszczania/ 25 000 000 zt/szt.
. 100 000 000 | 25 000 000 25 000 000 25 000 000
podczyszczania (Qmax 75 m3/h)
remediowanych wdéd
SUMA 108 000 000 | 35000 000 35000 000 35 000 000

5. KOSZTY EKSPLOATACYINE

Kategoria ta ma kluczowe znaczenie dla budzetu projektu remediacyjnego, w ktérym moze

stanowi¢ nawet do 80% catkowitych naktadéw finansowych. Dla potrzeb niniejszego

opracowania koszty eksploatacyjne obliczono (Tab. 8) stosujgc nastepujace zatozenia:
a) biezgca obstuga instalacji, remonty, uzupetnienia (do okoto 10-15% sumy catkowitej),

b) koszty oczyszczania wodd z

systemu

remediacyjnego,

do poziomu

parametrow

umozliwiajacych ich zrzut do wod powierzchniowych — cena jednostkowa 100 zt/m?3,
c) koszty tylko podczyszczania wdd z systemu remediacyjnego, w celu ograniczenia tadunku
zanieczyszczen — cena jednostkowa 40 zt/m? ($rednia dla przedziatu 30-50 zt/m?3).
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Tabela 8. Poréwnanie kosztow na realizacje poszczegdlnych wariantéw remediacji sktadowiska odpadéw
przemystowych ,Zielona” oraz obszaru jego oddziatywania [z1]

p Cena
WSKAZNIKI . WARIANT WARIANT WARIANT WARIANT
jednostkowa
TECHNICZNE ) NR 1 NR 2 NR 3 NR 3
[zt/jednostke]
Obstuga, remonty, 15% wartosci
L ) . 16 200 000 5250000 5250 000 5250 000
uzupetnienia instalacji
Oczyszczanie wody 100 zt/m?3 262 800 000 - - -
Podczyszczanie
40 zt/m3 - 26 280 000 26 280 000 26 280 000
wody
ROCZNE KOSZTY EKSPLOATACYINE 279 000 000 31530000 31 530000 31530000
CZAS TRWANIA REMEDIACII [LATA] 5 20 20 20
CALKOWITE KOSZTY
1 395 000 000 630 600 000 630 600 000 630 600 000
EKSPLOATACYINE

6. KOSZTY DODATKOWE

W ramach tej kategorii uwzgledniono:

a) koszty dodatkowych zabiegéow remediacyjnych (w tym technik ,in situ”) dla uzyskania

odpowiedniego stanu Srodowiska (doczyszczanie terenu i Srodowiska gruntowo-wodnego),

b) koszty uporzadkowania i urzadzenia terenu, dodatkowych nasadzen roslinnosci i in.,

c) rezerwe na nieprzewidziane sytuacje, w tym awaryjne.

KOSZT CAtKOWITY: 15 min zt
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4,

Kryteria wyboru i identyfikacja optymalnego sposobu
remediacji

Wybdr optymalnego sposobu remediacji dla obszaru sktadowiska odpaddéw przemystowych

»Zielona” wraz ze strefg zanieczyszczonych gruntéw i wéd podziemnych wystepujgcych w obrebie

chmury zanieczyszczen jest bardzo trudnym i skomplikowanym zadaniem, dodatkowo obarczonym
duzg odpowiedzialnoscia.

Pod wzgledem teoretycznym wybdr optymalnego sposobdéw remediacji srodowiska wodno-

gruntowego zazwyczaj opierajg sie na dwdch podstawowych zatozeniach:

1.

Rekomendowana metoda musi stanowi¢ rozwigzanie kompromisowe z punktu widzenia
potrzeb spotecznych i Srodowiskowych oraz mozliwosci ekonomicznych i technicznych.
Rekomendowana metoda powinna mie¢ najmniejszy wskaznik kosztochtonnosci w stosunku
do skutecznosci. Przy czym za skuteczno$¢ metody przyjmuje sie osiggniecie poziomu
oczyszczenia Srodowiska do stanu akceptowalnego zatozonego w  projekcie
z uwzglednieniem kryterium czasowego.

W celu zréwnowazonej realizacji procesu remediacji, nalezy oprdocz w/w aspektéw dokonac

szczegdtowej oceny krytycznych czynnikéw indywidualnych dla kazdego proponowanego wariantu.

Czynniki, indywidualnie dostosowane dla potrzeb remediacji sktadowiska odpaddéw przemystowych

,Zielona” umieszczono w tabeli ponizej (Tab. 9). Najwazniejszymi elementami podlegajgcymi ocenie

sg w tym przypadku: skutecznos¢ likwidacji zagrozen srodowiska, wielkos¢ naktadow finansowych, w

tym kosztow eksploatacyjnych oraz czas remediacji.

Tabela 9. Kryteria oceny punktowej w procedurze wyboru optymalnej metody remediacji

OCENA CZYNNIKI KRYTYCZNE | KATEGORIE PUNKTOWE
SKUTECZNOSC LIKWIDACJI ZANIECZYSZCZENIA SRODOWISKA

0 BRAK DZIAtAN LUB DZIALANIA DORAZNE

1 OGRANICZENIE PROPAGACII LUB ZATRZYMANIE ROZPRZESTRZENIANIA SIE ZANIECZYSZCZEN

2 OGRANICZENIE LUB ZATRZYMANIE EMISJI ZANIECZYSZCZEN Z OGNISKA

3 OGRANICZENIE tADUNKU ZANIECZYSZCZEN W SRODOWISKU GRUNTOWO — WODNYM
DO POZIOMU 50% WARTOSCI POCZATKOWE!

4 OGRANICZENIE tADUNKU ZANIECZYSZCZEN W SRODOWISKU GRUNTOWO — WODNYM
DO POZIOMU 20-50% WARTOSCI POCZATKOWE)

s OGRANICZENIE tADUNKU ZANIECZYSZCZEN W SRODOWISKU GRUNTOWO — WODNYM
DO POZIOMU PONIZEJ 20% WARTOSCI POCZATKOWE)J

EFEKTYWNOSC KOSZTOWA REMEDIACII

0 > 25 min zt/ha

1 20 + 25 miIn zt/ha

2 15+ 20 min zt/ha

3 10+ 15 min zt/ha

4 5+ 10 min zt/ha

5 <5miln zt/ha
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CZAS KONIECZNY DLA PRZEPROWADZENIA SKUTECZNEJ REMEDIACJI SRODOWISKA
> 50 lat

25+50

15+ 25

10+ 15

5+10

i bl WOWIN|IBRFRL]| O

<5 lat

Ocena wariantu remediacyjnego jest dokonywana poprzez zsumowanie punktéw
przypadajgcych na poszczegdlne kryteria. Sumaryczny wynik punktowy jest w zaleznosci od swojej
wartosci decydujacy dla mozliwosci zastosowania wariantow, zgodnie z klasyfikacjg przedstawiong
w kolejnej tabeli (Tab. 10). W przypadku identycznej oceny punktowej ocenianych wariantéw,

kryterium decydujgcym o ich realizacji stanowig nizsze naktady finansowe lub krotszy czas realizacji.

Tabela 10. Kategoryzacja wynikéw oceny wariantdw remediacji Srodowiska gruntowo-wodnego

REKOMENDACIJA
PRZEDZIAt PUNKTOWY KLASA ROZWIAZANIA
DLA WARIANTU
Optymalny,
> 10 pkt rekomendowany do Klasa A
zastosowania
5+ 9 pkt Mozliwy do zastosowania Klasa B
< 5 pkt Nierekomendowany Klasa C

Wyboru optymalnego sposobu remediacji rejonu sktadowiska odpaddéw przemystowych
,Zielona” wraz z chmurg zanieczyszczonych wod podziemnych dokonano w oparciu o przedstawiong
powyzej metodyke. Zestawienie ocen poszczegdlnych czynnikéw krytycznych z podziatem na
warianty technologiczne remediacji przedstawiono w tabeli ponizej (Tab. 11) oraz na diagramie (Rys.
7):

Tabela 51. Ocena wariantéw koncepcyjnych remediacji
rejonu sktadowiska odpaddw przemystowych , Zielona”

CZYNNIKI KRYTYCZNE WARIANT 1 | WARIANT 2 | WARIANT 3 | WARIANT 4
SKUTECZNOSC LIKWIDACJI ZAGROZEN 5 4 4 4
SRODOWISKA
WIELKOSC NAKLADOW FINANSOWYCH 0 4 4 4
CZAS REMEDIACJI 4 2 2 2

OCENA PUNKTOWA: 9 10 10 10
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MOZLIWY DO REALIZACJI

KRYTERIA OCENY:
. kosztochtonno$c
— [ czasochionnosé

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

tACZNA OCENA

Rys. 7. Diagram identyfikacji optymalnego, rekomendowanego do zastosowania wariantu remediacji

Na podstawie przeprowadzonej oceny wariantéw technologicznych zaproponowanych dla
potrzeb remediacji sktadowiska odpaddéw przemystowych ,Zielona” oraz Srodowiska gruntowo-
wodnego w strefie jego oddziatywania jako wariant optymalny, rekomendowane do realizacji
wskazane zostaty warianty nr 2, 3i 4.

Wszystkie zaproponowane rozwigzania charakteryzujg sie wskaznikiem oceny wg metodyki AGH
na poziomie 10 pkt. (Klasa A) a przy czym ich sumaryczne koszty sg bardzo zblizone i zawierajg sie w
przedziale 749,1 — 817,35 min zt. Kwota rdznicy pomiedzy najtanszym i najdrozszym sposréd
optymalnych wariantéw remediacji wynosi 68,25 mlIn zt, co stanowi tylko niespetna 9% s$rednich
kosztow obliczonych dla wariantéw nr 2, 3 i 4. Rdznica ta jest zatem nizsza od przyjetej na 20%
rezerwy nadmiarowej w oszacowywaniu kosztéw poszczegdlnych wariantéw remediacyjnych.

Nalezy podkresli¢ ze wszystkie sposrdd zaproponowanych rozwigzan tj. warianty nr 2, 3 i 4
gwarantujg usuniecie ze $rodowiska gruntowo-wodnego do 80% zanieczyszczen oraz skuteczng
likwidacje zagrozen srodowiskowych i dla okolicznej ludnosci.

Dtuzszy okres realizacji projektu remediacyjnego przewidziany dla wariantéw nr 2, 3 i 4 (20 lat)
pozwala obnizy¢ roczne naktady finansowe na remediacje do poziomu okoto 40 min zt, gdzie
decydujgce znaczenie dla jego wartosci majg koszty podczyszczania wod podziemnych (26,28 min zt
tj. okoto 67%).
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5. Podsumowanie i wnioski

Opracowanie niniejsze stanowi sprawozdanie z realizacji Etapu 1 zadania naukowo-
badawczego pt. ,Projekt planu remediacji sktadowiska odpaddéw przemystowych , Zielona”
na terenie dawnych Zaktadéw Chemicznych ,Zachem” S.A. w Bydgoszczy oraz remediacji
Srodowiska gruntowo-wodnego w obszarze oddziatywania sktadowiska”.

W ramach opracowania zaproponowane zostaty tgcznie trzy warianty remediacji
sktadowiska ,Zielona” i strefy jego oddziatywania. Wszystkie warianty charakteryzujg sie
wysokg skutecznoscia tj. prowadzg do likwidacji zagrozen srodowiskowych i dla okolicznej
ludnosci a takze zapewniajg usuniecie ze Srodowiska gruntowo-wodnego do okoto 80%
tadunku zanieczyszczen.

Wariant nr 1 zaktada wybranie, wywiezienie i skuteczne unieszkodliwienie odpadow
i zanieczyszczonych gruntow a nastepnie rekultywacje terenu (z wypetnieniem powstatej
odkrywki) i przywrdcenie mu petni funkcji uzytkowych. W odniesieniu do zanieczyszczenia
Srodowiska gruntowo-wodnego (chmury zanieczyszczen) proponuje sie jednoczesne
uruchomienie 4 paneli studni odprowadzajgcych zanieczyszczone wody z gérotworu z tgczng
wydajnoscig 300 m3/h. Po oczyszczaniu wéd w dedykowanej stacji przewiduje sie ich zrzut
do ciekow powierzchniowych. Wariant zostat rozplanowany na 5 lat a jego realizacja wymaga
bardzo duzych naktadéw finansowych na poziomie prawie 2,6 mld zt.

Wariant nr 2 zaktada wykonanie szczelnego sarkofagu dla bryty odpadéw na sktadowisku
»Zielona” oraz strefy najbardziej zanieczyszczonych gruntéw. Sarkofag bedzie sie sktadat ze
szczelnego systemu pionowych przeston izolacyjnych ($cianek szczelinowych) o facznej
dtugosci do okoto 2000 m, okonturowywujgcych sktadowisko oraz z warstwy izolacyjnej
przykrywajacej powierzchnie bryty catego sktadowiska wraz z niewielka strefg buforowa
(tacznie do 18 ha). W zakresie zanieczyszczenia Srodowiska gruntowo-wodnego (chmury
zanieczyszczen) proponuje sie sukcesywne uruchamianie 4 paneli studni odprowadzajgcych
zanieczyszczone wody z gérotworu, kazdy pracujacy po 5 lat z wydajnoscig 75 m3/h. Po
podczyszczaniu wod przewiduje sie ich zattoczenie do gérotworu. Wariant zostat
rozplanowany na 20 lat a jego realizacja wymaga naktadéw finansowych na poziomie blisko
782 min zt.

Wariant nr 3 zaktada wywiezienie i skuteczng utylizacje najbardziej niebezpiecznych
odpaddw z czesci ISO (okoto 150 tys. ton) a nastepnie wykonanie dla bryty odpaddw na
sktadowisku ,Zielona” ochronnej warstwy nieprzepuszczalnej o podwyzszonych
parametrach izolacyjnych, ktéra przykrywa powierzchnie bryty catego sktadowiska wraz
z niewielkg strefg buforowa (tgcznie do 18 ha). W zakresie zanieczyszczenia srodowiska
gruntowo-wodnego (chmury zanieczyszczen) proponuje sie sukcesywne uruchomienie
4 paneli studni odprowadzajgcych zanieczyszczone wody z gérotworu, kazdy pracujacy po 5
lat z wydajnoscig 75 m3/h. Po podczyszczaniu wéd przewiduje sie ich zattoczenie do
gorotworu. Wariant zostat rozplanowany na 20 lat a jego realizacja wymaga naktadow
finansowych na poziomie niespetna 818 min zt.
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VI

VII.

Wariant nr 4 zaktada wykonanie dla bryty odpaddéw na sktadowisku ,Zielona” ochronne;j
warstwy nieprzepuszczalnej o podwyzszonych parametrach izolacyjnych, ktéra przykrywa
powierzchnie catego sktadowiska wraz z niewielkg strefg buforowa (tgcznie do 18 ha).
W zakresie zanieczyszczenia $rodowiska gruntowo-wodnego (chmury zanieczyszczen)
proponuje sie sukcesywne uruchomienie 4 paneli studni odprowadzajgcych zanieczyszczone
wody z gérotworu, kazdy pracujacy po 5 lat z wydajnoscig 75 m3/h. Po podczyszczaniu wod
przewiduje sie ich zattoczenie do gérotworu. Wariant zostat rozplanowany na 20 lat a jego
realizacja wymaga naktadow finansowych na poziomie niespetna 750 min zt.

W wyniku analizy zaproponowanych wariantdw remediacji, w oparciu o ich ocene na
podstawie odpowiednio zidentyfikowanych czynnikow krytycznych wg metodyki AGH jako
rozwigzania optymalne i rekomendowane do zastosowania dla sktadowiska odpadow
,Zielona” i jego strefy oddziatywania wybrane zostaty warianty nr 2, 3i 4 (Klasa A). Wszystkie
warianty zapewniajg osiggniecie identycznych celéw srodowiskowych w tym samym
przedziale czasowym 20 lat. Warianty optymalne dodatkowo charakteryzujg sie bardzo
zblizonymi kosztami catkowitymi w przedziale 749,1 — 817,35 min zt, tj. na poziomie okoto
7,5 — 8,2 min zt/ha terenu poddawanego remediacji (tj. obszaru sktadowiska wraz
z towarzyszgcg mu chmurg zanieczyszczen).
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