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STRESZCZENIE

Jednym z problemoéw, zwigzanych z projektowaniem sktadowisk odpadow, jest okreslenie ilosci i rodzaju wod
powstajacych na ich terenach. Najwigkszy udzial w bilansie wodnym duzych sktadowisk odpadéw ma opad at-
mosferyczny, tworzacy splywy powierzchniowe. Celem pracy byto przeanalizowanie mozliwosci odprowadzania
i zagospodarowania wod opadowych z terenu eksploatowanego sktadowiska odpadéw komunalnych, na przy-
ktadzie sktadowiska odpadéw komunalnych w Bogatyni. W celu okreslenia ilosci wod opadowych, ktore wy-
magaja odprowadzenia z terenu skladowiska, dokonano inwentaryzacji wchodzacych w jego sktad powierzchni.
Ze wzgledu na mozliwos$¢ zanieczyszczenia przez emisje zwigzane ze skladowanymi odpadami zatozono, ze do
wykorzystania b¢da przeznaczone wody czyste, odprowadzone z powierzchni, ktore nie maja kontaktu z odpada-
mi. Wielko$¢ sptywu powierzchniowego okre§lono wykorzystujac powszechnie stosowane modele. Na podstawie
przeprowadzonych analiz zaproponowano rozwigzania techniczne, pozwalajace na zgromadzenie i wykorzystanie
wod opadowych w granicach przedsigbiorstwa lub odprowadzenie nadmiaru do gruntu.

Stowa kluczowe: sktadowisko odpadéw komunalnych, wody opadowe, wykorzystanie

ANALYSIS OF THE POSSIBILITY OF RAINWATER UTILIZATION FROM
AN ACTIVE MUNICIPAL WASTE LANDFILL

ABSTRACT

One of the problems associated with the design of landfill sites is the determination of the amount and type of
waters created in their areas. The largest share in the water balance of large landfills has precipitation, forming
surface runoffs. The purpose of the work was to analyze the possibilities of rainwater disposal and management
from the active landfill site, on the example of a municipal waste landfill in Bogatynia. In order to determine the
amount of rainwater that needs to be discharged from the landfill site, an inventory was made of its area. Due
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to the possibility of contamination due to emissions associated with deposited waste, it was assumed that only
clean water will be used, discharged from surfaces that are not in contact with waste. The amount of surface ru-
noff was determined using commonly used models. On the basis of the conducted analyzes, technical solutions
were proposed, allowing for the collection and utilization of rainwater, within the company’s boundaries, or for

draining the excess into the ground.

Keywords: municipal landfill, rainwater, utilization

WSTEP

Sktadowisko odpadow komunalnych defi-
niuje si¢ jako obiekt budowlany przeznaczony
do sktadowania odpadéw [Ustawa o odpadach
2018]. Kazdy obiekt budowlany powoduje prze-
ksztatcenie pierwotnego terenu, na ktorym zostat
zlokalizowany [Karczmarczyk and Mosiej 2011].
Naturalne powierzchnie gruntowe zastepuje si¢
utwardzonymi nawierzchniami, takimi jak drogi
[Gradkowski 2011], place, zlokalizowane przy
nich budowle 1 budynki zadaszone. Wzrost stop-
nia uszczelnienia terenu jednoznacznie wiaze si¢
z powiekszeniem sptywu powierzchniowego i
ograniczeniem mozliwos$ci naturalnej infiltracji
opadow atmosferycznych. Przy braku systemu
odprowadzajacego wode moze to powodowac
podtopienia lub prowadzi¢ do niewydolnosci ka-
nalizacji [Geiger and Dreiseitl 1999].

Glownym problemem zwigzanym z projek-
towaniem skladowisk odpadow jest okreslenie
ilosci i1 rodzaju poszczegdlnych wod oraz bada-
nie ich jakos$ci na potrzeby gospodarki wodno-
-$ciekowej. Ocena ilosciowa pozwala na dobra-
nie parametréw systemow przechwytujacych
poszczegdlne rodzaje wod, pojemnosci i wymia-
roOw obiektéw czasowo przetrzymujacych wody.
Wody te moga zosta¢ wykorzystane na potrzeby
zwigzane z funkcjonowaniem danego obiektu
[Sanches Fernandes et al. 2015]. Na podsta-
wie oceny jako$ciowej podejmuje si¢ decyzje
o przekierowaniu konkretnego rodzaju wod do
zbiornikéw z okresowym przetrzymywaniem
przed wywozem do oczyszczalni $ciekow lub
bezposrednio do odbiornika [Lipniacka-Pia-
skowska 2010].

W miare¢ postepujacego wypetniania sklado-
wiska, a tym samym zaggszczania powstajacej
bryty, w jego obrebie obserwuje si¢ zachodzace
procesy rozktadu i wymiany fizykochemicznej
[Machajski and Olearczyk 2008]. Zwiazane jest
to z wytwarzaniem gazow sktadowiskowych
podczas beztlenowej fermentacji substancji orga-
nicznych [Przydatek 2012]. Wynikiem procesow
zachodzacych na sktadowisku jest réwniez po-
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wstawanie odciekow sktadowiskowych (waod od-
ciekowych), ktore stanowia realne zagrozenie dla
srodowiska wodnego, gldwnie wod podziemnych
[Szymanska-Pulikowska 2012]. Wody odcieko-
we na sktadowisku odpadow powstaja w dwojaki
sposob, czgsciowo poprzez proces infiltracji wod
opadowych przez ztoze zdeponowanych odpa-
dow, a cze$ciowo, jako tzw. hydrolizat, powsta-
jacy podczas procesu przemian biochemicznych
rozpuszczalnych zwigzkéw substancji odpado-
wej, najczesciej o charakterze organicznym. Przy
braku odpowiedniego uszczelnienia dna kwatery
moze doj$¢ do infiltrowania zgromadzonych tam
odciekow w glab podtoza gruntowego. Moga one
dotrze¢ az do warstwy wodonosnej i by¢ przeno-
szone na znaczne odlegtosci. Wody odciekowe, z
powodu ich silnego zanieczyszczenia, wymagaja
oczyszczenia przed odprowadzeniem do odbior-
nika [Machajski and Olearczyk 2008].

W bilansie wodnym sktadowiska powinny
by¢ uwzglednione jego podstawowe elementy,
ktorych udziat moze si¢ zmienia¢, w zaleznosci
od rodzaju powierzchni (rys. 1). Wody podziemne
na terenie sktadowiska zwigzane sg z polozeniem
zwierciadta wod gruntowych i jego zmiennoscia
oraz filtracja, co wpltywa na transport zanieczysz-
czen doplywajacych przez nieodpowiednio za-
bezpieczone podtoze sktadowiska [Machajski
and Olearczyk 2008]. Najnizej polozony element
konstrukcyjny sktadowiska powinien by¢ zloka-
lizowany okoto 1,0 m powyzej maksymalnego
poziomu wody gruntowej [Rozporzadzenie Mini-
stra Srodowiska 2013].

Splywy powierzchniowe w obrebie sktadowi-
ska, to wody naptywajace z otoczenia zewnetrz-
nego terenu sktadowiska oraz opady, trafiajace na
jego powierzchnie. Okreslenie ilo$ci naptywaja-
cych wod stanowi podstawe okreslenia doboru
rozwiazan i parametrow systemu rowow opasko-
wych otaczajacych zewnetrznie obiekt, albo tych,
ktore przechwytuja wody spltywajace po skarpach
obwatowan. Takie wody zaliczane s3 do wod
czystych, niewymagajacych oczyszczenia przed
wprowadzeniem do odbiornika [Machajski and
Olearczyk 2008].
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Rys. 1. Podstawowe elementy bilansu wodnego sktadowiska (Q — opady atmosferyczne lub infiltracja wody, Sp —
sptyw powierzchniowy, E.. — ewapotranspiracja, S, — wody opadowe tworzgce odcieki, W, — woda z biologicznych
procesow rozktadu, Q_ — odptyw odciekoéw) [na podst.:Lipniacka-Piaskowska 2010]

Fig. 1. The basic elements of the water balance of the landfill (Q — precipitation or infiltration of water, Sp — surface
runoff, E, — evapotranspiration, S, — precipitation waters forming leachate, W, — water from biological degradation
processes, Q_— outflow of leachate) [based on: Lipniacka-Piaskowska 2010]

Najwigkszy udzial w bilansie wodnym du-
zych sktadowisk odpadow ma opad atmosfe-
ryczny, pomniejszony o wode¢ odparowana,
zaleznie od pory roku i wilgotno$ci powietrza.
Wody opadowe przejmowane przez rynny i rury
spustowe z budynkow administracyjno-biuro-
wych, garazy czy magazynow paliw i srodkow
chemicznych, a takze sortowni, powinny by¢
traktowane jako czyste, z bezposrednim odpro-
wadzeniem do odbiornikow lub do zbiornikow
na wod¢ wykorzystywana do prac porzadko-
wych, zraszania bryly odpadow i ochrony prze-
ciwpozarowej. Wody opadowe przejmowane z
kratek sciekowych z placow manewrowych oraz
drog dojazdowych, z wnetrza sortowni odpadow
(splukiwanie wnetrza hali), z kompostowni, bro-
dzika dezynfekcyjnego oraz myjni ptytowej po-
winno si¢ traktowaé jako wody brudne i wyma-
gajace podczyszczenia przed zrzutem do odbior-
nika. Takie wody powinny by¢ gromadzone w
zbiorniku przeznaczonym do tego celu oraz by¢
okresowo wywozone do najblizszej oczyszczal-
ni $ciekow [Machajski and Olearczyk 2008].

Wraz z rozwojem urbanizacji opracowywa-
ne s3 liczne metody umozliwiajace oszacowanie
ilodci tego rodzaju wod na analizowanym, prze-
ksztalconym terenie [Kotowski et al. 2010]. Do
tego wazne jest rozpoznanie powierzchni, na ja-
kie natrafia opad, aby mozliwe byto dokonanie
selekcji na wodg czysta, przeznaczong do zago-
spodarowania, i zanieczyszczong [Machajski and
Olearczyk 2008]. Pojawiajace si¢ technologie po-

zwalaja na bezpieczne odprowadzenie wod opa-
dowych, a takze ekonomiczne zagospodarowanie
ich w $wietle istniejacych lokalnie mozliwosci i
obowiazujacego prawa [Sample and Liu 2014].
Projektowanie lepszych rozwigzan wymaga roz-
woju metod obliczeniowych, zwigkszenia zaso-
bu danych empirycznych do modelowania oraz
poszerzania wiedzy o metodach wykorzystania
wod opadowych. Wazne jest takze zwigkszenia
swiadomosci spoteczenstwa i zaufania dla takich
systemow [Campisano et al. 2017].

Sktadowiska odpadow komunalnych cechuja
si¢ przewaga wod pochodzenia atmosferycznego,
stad bardzo wazne staje si¢ objecie szczegodlng
analizg tego sktadnika bilansu wodnego [San-
ches Fernandes et al. 2015]. Sktadowiska poprzez
duzy procent uszczelnienia czystej powierzchni
terenu, takiej jak skarpy sktadowiska i zadaszone
wiaty i budowle, sa odpowiednim migjscem do
wykonania systemu odprowadzenia wod opado-
wych. Zebrane wody wykorzystuje si¢ na cele
porzadkowe, takie jak splukiwanie placu manew-
rowego, mycie kot pojazdoéw, zapewnienie wody
dla myjki dezynfekcyjnej, lub na procesy techno-
logiczne (np. zraszanie skarp kwater w okresach
letnich). Zagospodarowanie w ten sposob wody
opadowej znacznie zmniejsza wielko$¢ poboru
wody wodociggowej, co moze widocznie wpty-
na¢ na koszty prowadzenia sktadowiska.

Analiza wystepujacych w obrebie sktadowi-
ska réznych rodzajow wod pozwala na doktadne
przeprowadzanie bilansu wodnego i monitoringu,
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co zwigksza szanse na bezpieczng eksploatacje
sktadowiska bez degradowania srodowiska. Od-
separowanie i1 retencjonowanie czystych wod
opadowych staje si¢ rozwigzaniem pozadanym,
dajacym mozliwo$¢ zmniejszenia problemow z
odprowadzeniem splywéw powierzchniowych
do kanalizacji i pozwalajacym na wykorzysta-
nie wod opadowych do celow gospodarczych i
technologicznych.

Celem pracy bylo przeanalizowanie mozli-
wosci odprowadzania i zagospodarowania wod
opadowych z terenu eksploatowanego sktadowi-
ska odpadow komunalnych na przyktadzie skta-
dowiska w Bogatyni.

MATERIAL | METODY

Sktadowisko odpadéw komunalnych jest
wlasnoscig Gminnego Przedsigbiorstwa Oczysz-
czania Sp. z 0.0. z siedziba w Bogatyni. Zloka-
lizowane jest w rejonie zrekultywowanej hatdy
zewngtrznej Kopalni Wegla Brunatnego Turow
S.A. w kierunku poétnocno-wschodnim od ulicy
Zgorzeleckiej, poza terenem zabudowy mieszka-
niowej (rys. 2). Ze wzgledu na sgsiedztwo Gmin-
nej Stacji Przerobki Osadéw Sciekowych skta-
dowisko posiada przytacze wodociggowe z tego
obiektu. Do sktadowania odpadéw innych niz
niebezpieczne wydzielono dwie kwatery:

e podpoziomowo-nadpoziomowa kwatera nr 1
(niecka I) o pojemnosci 146 000 Mg i zdolno-
$ci przyjmowania odpadow 60 Mg/d, aktual-
nie eksploatowana;

e podpoziomowo-nadpoziomowa kwatera nr 2
(niecka II) o pojemnosci 300 000 Mg i zdol-
no$ci przyjmowania odpadow 124 Mg/d,
przewidziana do eksploatacji po zamknigciu
kwatery nr 1 [Instrukcja 2015].

Kwatera nr 1, o powierzchni 2,53 ha, posiada
uszczelnienie w postaci naturalnej bariery geolo-
gicznej 1 geomembrany PEHD oraz drenaz wod
odciekowych. Wokot kwatery zostaty wykonane
rowy opaskowe, ktore kierujg wody do zbiorni-
ka na odcieki. Kwatera nr 2, o powierzchni oko-
lo 1,84 ha, ma uszczelnienie w postaci natural-
nej bariery geologicznej uzupelnionej sztuczng
bariera, wykonang z gruntéw nieprzepuszczal-
nych. Kwatera jest wyposazona w system dre-
nazu skladajacego si¢ z saczkoéw zbierajacych
i kolektora gtownego. W celu zabezpieczenia
przed naptywem wod powierzchniowych zostat
wykonany system odwodnienia, sktadajacy si¢ z
rowu opaskowego, podlgczonego do rowu opa-
skowego kwatery nr 1. Na terenie Sktadowiska
Odpadow Komunalnych w Bogatyni znajdujg si¢
takze urzadzenia techniczne, niezb¢dne do pra-
widlowego funkcjonowania obiektu. Naleza do
nich m. in.: system drenazu wéd odciekowych
potaczony ze zbiornikiem, instalacja ujmowania
1 wykorzystania gazu sktadowiskowego, brodzik
dezynfekcyjny i pas zieleni izolacyjnej (ztozony z
drzew i krzewdw, o minimalnej szerokosci 10 m)
[Instrukcja 2015].

W celu okreslenia ilosci woéd opadowych,
ktore wymagaja odprowadzenia z terenu skta-
dowiska dokonano inwentaryzacji wchodzacych

§ ] g U \
Rys. 2. Teren Sktadowiska Odpadow Komunalnych w Bogatyni, ortofotomapa
[na podst.: www.geoportal.gov.pl, maj 2018 r.]

Fig. 2. Area of Municipal Waste Landfill Plant in Bogatynia, orthophotomap
[based on: www.geoportal.gov.pl, 2018, May]
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w jego sklad powierzchni (na podstawie map
serwisu geoportal.gov.pl). Ze wzgledu na moz-
liwo$¢ zanieczyszczenia przez emisje zwigza-
ne ze sktadowanymi odpadami zatozono, ze do
wykorzystania bgdg przeznaczone wody czyste.
Po przeprowadzeniu inwentaryzacji wybrano
powierzchnie, z ktorych odprowadzane wody
mozna potraktowa¢ jako czyste a nastgpnie (z
wykorzystaniem wspotczynnikow sptywu, odpo-
wiadajacych poszczegdlnym rodzajom pokrycia)
obliczono objetos¢ sptywu powierzchniowego z
poszczegdlnych czescei sktadowiska. Wykorzysta-
no do tego celu dwa modele obliczania natgzen
deszczow miarodajnych (model Reinholda i mo-
del Btaszczyka) oraz ogélny wzor do obliczania
sptywow powierzchniowych [Gradkowski 2011,
Kotowski et al. 2010]. Do obliczen wykorzystano
wyniki monitoringu prowadzonego w 2017 roku
[Sprawozdanie 2018]. Na podstawie wynikow
obliczen ilosci odprowadzonej wody zapropono-
wano rozwigzania techniczne, mozliwe do wy-
korzystania na sktadowisku do odprowadzenia i
zagospodarowania wod opadowych w granicach
przedsicbiorstwa.

WYNIKI I DYSKUSJA

W projektowaniu sktadowisk oraz ich in-
frastruktury najwigksze znaczenie maja ilosci
wod odprowadzanych z ich powierzchni, dzigki
czemu mozna okresli¢ sposéb prowadzenia go-
spodarki wodno-$cickowej sktadowiska. Wazna
jest mozliwo$¢ wykorzystania odprowadzanych
wod na cele lokalne, np. technologiczne [San-
ches Fernandes et al. 2015], odprowadzenia ich
do oczyszczalni lub bezposrednio do odbiornika
[Lipniacka-Piaskowska 2010]. W obrgbie skta-
dowiska odpadéw komunalnych wymagane jest
wykonanie bilansu wodnego, co wynika z planu
gospodarki wodno-$ciekowej. W takim bilansie
nalezy uwzgledni¢ wszystkie rodzaje wod, wy-
stepujace (i mogace wystgpic) na terenie samego
sktadowiska oraz w jego najblizszym otoczeniu
[Machajski and Olearczyk 2008].

Opady atmosferyczne

Na Skladowisku Odpadow Komunalnych
w Bogatyni badanie wielko$ci opadu atmosfe-
rycznego odbywa si¢ raz dziennie. Dane doty-
czace dobowych sum opadow atmosferycznych
pochodzg z odczytow najblizszej, reprezenta-
tywnej dla lokalizacji sktadowiska stacji me-
teorologicznej — w mieécie Bogatynia. Opad
atmosferyczny mierzony jest deszczomierzem
Hellmanna na wysokosci 1 m nad gruntem.
Dotychczasowe odprowadzenie wod polega na
zbiorczym odprowadzeniu wod odciekowych z
kwater sktadowiska, sptywow wod powierzch-
niowych z uszczelnionych skarp kwatery nr 1,
wod przechwytywanych rowami opaskowymi
oraz wod przechwyconych na utwardzonym
zapleczu technicznym sktadowiska. Wody te
sa kierowane wraz z wodami odciekowymi
do otwartego zbiornika bezodptywowego [In-
strukcja 2015]. W tabeli 1 przedstawiono wyni-
ki pomiaréw meteorologicznych w roku 2017.
Z przedstawionych danych wynika, ze najwyz-
sza miesigczna suma opadoéw atmosferycznych
w 2017 roku wystapita w lipcu — 145,2 mm, a
najnizsza w styczniu — 31,6 mm. Roczna suma
opadoéw wyniosta 818,3 mm.

Wody odciekowe

Na skladowisku w Bogatyni odprowadza
si¢ je systemem drenazu do zbiornika bez-
odptywowego, zlokalizowanego w centralnej
czesci sktadowiska. Do zbiornika trafiaja tez
wody odciekowe z kompostowni, funkcjonu-
jacej na terenie sktadowiska [Projekt 1997].
Zestawienie ilosci odciekéw przestanych do
Bogatynskich Wodociagow 1 Oczyszczalni
S.A. w Bogatyni w roku 2017 przedstawiono
w tabeli 2. Z przedstawionych miesiecznych
wielkos$ci zrzutu wod odciekowych wynika, ze
najwiecej odprowadzono w grudniu 2017 roku
—1547,70 m*, a najmniej w lutym — 476,80 m°.
Roczna objetos¢ odprowadzonych odciekow
wyniosta 9591,8 m?.

Tabela 1. Miesieczne sumy opadow atmosferycznych w Bogatyni w 2017 roku [Sprawozdanie 2018]
Table 1. Monthly precipitation in Bogatynia in 2017 [Sprawozdanie 2018]

Miesigczna suma opaddéw atmosferycznych [mm] Roczna
Stacja suma
opadowa I Il M v \ Vi il Vil IX X Xl Xl opadow
[mm]
Bogatynia | 31,6 | 384 | 474 | 456 | 50,4 | 1240 | 1452 | 83,2 | 68,3 | 97,8 | 452 | 412 818,3
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Tabela 2. Miesigczne ilosci odprowadzanych wod odciekowych w 2017 roku [Sprawozdanie 2018]
Table 2. The monthly amount of leachate discharged in 2017 [Sprawozdanie 2018]

Objetos¢ odprowadzonych woéd odciekowych [m?]
Razem [m?]
| Il 1 v \Y \ \ VIl IX X Xl Xl
567,1 | 476,8 | 529,5 | 589,5 | 531,9 | 630,1 | 1031,3 | 541,8 | 876,6 | 1083,3 | 1176,4 | 1547,7 9591,8

Wody powierzchniowe i podziemne

W bezposrednim otoczeniu sktadowiska w
Bogatyni nie wystepuja wody powierzchniowe,
w zwigzku z tym nie prowadzi si¢ monitoringu
w tym zakresie. Zabezpieczeniem przed infiltra-
cja wod podziemnych jest system uszczelniajacy,
sktadajacy sie z bariery geologicznej uzupehio-
nej geomembrang [Projekt 1997].

W celu okreslenia ilosci wod odprowadza-
nych z powierzchni sktadowiska przeprowadzo-
no inwentaryzacje i pomiary powierzchni czgsci
o jednorodnym pokryciu, znajdujacych sie w
granicach dziatki. Na ich podstawie okreslo-
no wartosci wspotczynnikow sptywu na terenie
sktadowiska, begdace niezbedne do oszacowa-
nia ilosci mozliwej do zebrania i wykorzysta-
nia wody deszczowej. Przeprowadzono podziat
wody na wode czysta (z powierzchni dachow i
uszczelnionych skarp kwatery 1), ktora mozna
ponownie wykorzysta¢ na terenie Zaktadu, oraz
wode zanieczyszczong (np. z powierzchni placu
manewrowego i drog), wymagajaca oczyszczenia
w najblizszej oczyszczalni Sciekéw. Podziatu do-
konano na podstawie informacji literaturowych

Legenda

— kwatery sktadowiskowe
dachy
drogi
plac manewrowy
zbiornik
kompostownia

[Machajski and Olearczyk 2008]. Pominigto tra-
wiastg powierzchni¢ zlewni z powodu naturalne;j
infiltracji wody deszczowej do gruntu. Na mapie
pogladowej terenu sktadowiska (rys. 3) z podzia-
lem na powierzchnie o jednorodnym pokryciu,
zaznaczono m. in. kwatery sktadowiskowe, z kto-
rych w analizie ilosci wod opadowych uwzgled-
niono jedynie kwater¢ nr 1 (tylko powierzchnig
uszczelnionych skarp, otoczonych rowem opa-
skowym), w docelowej wysokos$ci 1 o projekto-
wanym nachyleniu skarp.

Powierzchnie, wystepujace na sktadowisku
w Bogatyni podzielono, ze wzgledu na charak-
ter zbieranych wdd, na czyste i zanieczyszczone
(tab. 3). Bedzie to decydowato o mozliwosci za-
gospodarowania. Przyjeto, ze wody odprowadza-
ne ze skarp kwatery nr 1 do rowu opaskowego nie
maja kontaktu z odpadami, sg wigc wodami czy-
stymi. Wody zbierane z kwatery nr 2 systemem
drenazu zaliczono do wdd zanieczyszczonych ze
wzgledu na to, ze odprowadzane sg do zbiornika
na odcieki i1 inny sposob odprowadzenia wyma-
galby przebudowy systemu.

Na podstawie przeprowadzonych pomiarow
okreslono odptyw ze sktadowiska.

Rys. 3. Teren sktadowiska z podziatem na powierzchnie o jednorodnym pokryciu [na podstawie mapy serwisu
geoportal.gov.pl]
Fig. 3. Landfill area with division into surfaces with homogeneous coverage [based on: maps of geoportal.gov.pl]
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Tabela 3. Zestawienie powierzchni, wystepujacych na sktadowisku w Bogatyni (numery obiektow zgodne z ozna-

czeniami zamieszczonymi na rysunku 3)

Table 3. Listing of surfaces occurring in the Bogatynia landfill (object numbers in accordance with the indications

in Fig. 3)
c’)\lbui;nki: Obiekt Powierzc?r:iz? W rzucie Rodzaj pokrycia | Rodzaj zbieranych wod

1. Budynek socjalno-administracyjny 241,54 dachéwka czyste

2. Hala stabilizacji tlenowej odpadow 1012,08 papa czyste

3. Kompostownia 198,74 papa czyste

4. Wiata na odpady selektywne 195,51 papa czyste

5. Wiata na odpady gabarytowe 70,53 papa czyste

6. Wiata z rozrywarkg workow 88,45 papa czyste

7. Linia sortownicza 128,22 blacha czyste

8. Brodzik dezynfekcyjny 28,17 beton zanieczyszczone
9. Zbiornik na wody odciekowe 112,28 beton zanieczyszczone
10. Wiata z belownicg 185,97 papa czyste

11. Kompostownia otwarta 1910,75 ptyty azurowe zanieczyszczone
12. Plac manewrowy 5 007,45 asfalt zanieczyszczone
13. Kwatera nr 1 (10 0275235020 fk(;rpy) odpady/trawa czyste (na skarpach)
14. Kwatera nr 2 22 000,00 Zwir zanieczyszczone
15. Budynek garazowy 126,31 papa zanieczyszczone
16. Narzedziownia 31,17 papa czyste

17. Drogi dojazdowe 4120,22 as:géfgg zanieczyszczone
18. Kompostownia odpadéw biodegradowalnych 375,48 ptyty azurowe zanieczyszczone

0Ogélny wzér do obliczania ilosci spltywow
deszczowych

W celu poprawnego zaprojektowania syste-
mu odprowadzenia wody opadowej ze zlewni,
nalezy przede wszystkim oszacowa¢ wielko$¢
sptywu powierzchniowego, mozliwego do ze-
brania z danego terenu. W tym celu okresla si¢
ilos¢ wody opadowej, ktéra w okreslonym czasie
sptynie ze zlewni do odbiornika wod opadowych
[Gradkowski 2011]:

Q=@ y-q-F dm?-s7"
gdzie: Q — natezenie sptywu (dm? -s™),
¢ — wspotczynnik opoznienia odptywu (-),
v — wspodtezynnik sptywu (-),
q — nat¢zenie deszczu na jednostke po-
wierzchni (jednostkowe, dm*-ha-s™),
F — powierzchnia zlewni (ha).

Wspétczynnik opdznienia odptywu

Jest zalezny od przyjetej metody obliczania
ilosci wod opadowych, a jego wielkos¢ okresla
si¢ ze wzoru [Gradkowski 2011]:

1
¢=m=<10)

gdzie: n — wspotczynnik zalezny od ksztattu
zlewni i spadkow terenu:
n =4, gdy predkos¢ sptywu jest mniejsza
od 1,2 m's™'i stosunek dtugosci zlewni do
szerokosci jest dwukrotny,
n = 6, gdy predkos¢ sptywu wynosi ok.
1,2 m-s",
n = 8, gdy predkosc¢ jest wigksza niz 1,2
m-s™ 1 stosunek wymiaréow zlewni wynosi
okoto 1.
Do obliczen przyjeto:
n=4,
F = 1,24 ha (na podstawie tabeli 3),
zatem:

= 0,948
1,24

Wspétczynnik sptywu

Wspotczynnik sptywu y jest wielkoScig za-
lezng od pokrycia terenu i charakterystyczng dla
kazdej zlewni. Wyrazany jest jako stosunek ilosci
wody opadowej, ktdra sptynie z danej powierzch-
ni, do ilosci wody, ktora spadta na t¢ powierzch-
ni¢, wg wzoru [Gradkowski 2011]:
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Y=<t ()

gdzie: Q,— wielko$¢ sptywu z danej powierzch-
ni (dm’ s™),
Q,— wielko$¢ opadu na dang powierzch-
ni¢ (dm* s™),
y — wspolezynnik sptywu (-).

Wielko$¢ wspotczynnika sptywu jest okre-
$lana w zaleznosci od rodzaju powierzchni, jed-
nak istnieje stata zalezno§¢ — im nizsza warto$¢
wspolczynnika splywu, tym rodzaj powierzchni
cechuje si¢ mniejszym uszczelnieniem i wigk-
szym wchtanianiem wody opadowej. Do obli-
czenia odptywu ze sktadowiska przyjeto wartosci
wspolczynnikow splywu podane w tabeli 4.

Tabela 4. Wspotczynniki sptywu dla réznych po-
wierzchni [Swigon 2008]

Table 4. Runoff coefficients for different surfaces
[Swigon 2008]

Rodzaj powierzchni Wspotczynnik sptywu g
Dachy szczelne (blacha, papa) 0,90 - 0,95
Drogi bitumiczne 0,85-0,90
Bruki kamienne i klinkierowe 0,75-0,85
SBF;in(lijak wyzej, lecz bez zalanych 0,50 —0.70
Bruki gorsze bez zalanych spoin 0,40 - 0,50
Drogi tluczniowe 0,25 -0,60
Drogi zwirowe 0,15-0,30
Powierzchnie niebrukowane 0,10 - 0,20
Parki, ogrody, taki, zielefce 0,00-0,10

Tabela 5. Obliczone powierzchnie zredukowane
Table 5. Calculated surfaces reduced

Powierzchnia zredukowana

lloczyn wspotczynnika sptywu i wielkos$ci
zlewni nazywany jest zlewnig zredukowang F ,
ktorej okreslenie jest niezbedne do oszacowania
faktycznej ilosci wody, sptywajacej z danej po-
wierzchni [Gradkowski 2011]:

Fzi = ¢ F ha

gdzie: F_ — powierzchnia zredukowana obszaru
nr ,,i” 0 jednorodnej warto$ci wspotczyn-
nika y (ha),
v, — warto$¢ wspotczynnika y w obszarze
nr ”i” (_)a
F. — powierzchnia obszaru nr ,,i” o jedno-
rodnej wartos$ci wspotczynnika sptywu (ha).

Z tabeli 4 wybrano jedynie te obiekty, ktérych
powierzchnia i uktad zapewniaty odprowadzenie
czystej wody opadowej. Dla kazdego rodzaju po-
krycia dobrano odpowiedni wspotczynnik spty-
wu 1 obliczono wielkosci powierzchni zreduko-
wanych (tab. 5).

Jednostkowe natezenie deszczu

Obliczenie odpltywu wody ze zlewni rozpo-
czyna si¢ od okreslenia jednostkowego miaro-
dajnego natg¢zenia deszczu. Nalezy wykorzystac
informacje o czasie trwania deszczu, prawdopo-
dobienstwie jego wystapienia, wysokosci opadu
normalnego ($redniego dla wielolecia), natezeniu
deszczu wzorcowego i czgstosci wystepowania
deszczu dla danej miejscowosci. Do obliczen wy-

Numer Powierzchnia w rzucie F . ) Wspotczynnik Powierzchnia zredukowana F,

obiektu ] ha] Rodzaj pokrycia splywu ] ha]
1. 241,54 0,024 dachdéwka 0,95 229,46 0,023
2. 1012,08 0,101 papa 0,90 910,87 0,091
3. 198,74 0,020 papa 0,90 178,87 0,018
4. 195,51 0,020 papa 0,90 175,96 0,018
5. 70,53 0,007 papa 0,90 63,48 0,006
6. 88,45 0,009 papa 0,90 79,61 0,008
7. 128,22 0,013 blacha 0,95 121,81 0,012
10. 185,97 0,019 papa 0,90 167,37 0,017
13. 10 072,52 1,007 uszct:fglvr?:anie 0,30 3021,76 0,302
15. 126,31 0,013 papa 0,90 113,68 0,011
16. 31,17 0,003 papa 0,90 28,05 0,003

Suma 12 351,04 124 | e | e 5090,91 0,509
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korzystano dwa modele, w celu porownania wy-
nikow [Kotowski et al. 2010].

Model Reinholda z 1940 — stosowany w
projektowaniu odwodnien terendw zurbanizo-
wanych, w szczeg6lnosci kanalizacji obiektow
komunikacyjnych (mosty, drogi, wiadukty, przej-
$cia 1 przejazdy pod ulicami lub lotniska). Jed-
nostkowe natezenie deszczu obliczane jest wg
wzoru [Kotowski et al. 2010]:

38
Q= Q51— (VC—10,3684) dm®-ha-s!
“t+9
zatem
=112- (35 - 4) =1
q =15 (V5 —0,3684) = 199,85

gdzie: q — nat¢zenie deszczu na jednostkg po-
wierzchni (dm3-ha-s) !,
q,;, — natezenie deszczu wzorcowego o
czasie trwania ¢ = 15 min i czestosci C =
1 rok (dm*-s-ha'); przyjeto jak dla Wro-
ctawia [Kotowski et al. 2010] q, = 112
dm?-ha-s,
t — czas trwania deszczu (min); przyjeto t
=15 min,
C — czgstos¢ wystapienia deszczu o nate-
zeniu q lub wickszym (lata); przyjeto C =
5 lat.

Obliczona wielko$¢ sptywu powierzchniowe-
go, uwzgledniajaca jednostkowe natezenie desz-
czu z modelu Reinholda:

Q= i.q -F. dm3-s71
W Z
zatem:
Q = 0,948 - 199,85 - 0,509 = 96,43 dm3-s~!

Model Btaszczyka z 1954 roku — najczgsciej
stosowany do projektowania odwodnien [Kotow-
ski et al. 2010]:

6,631-VHZ-C .
q 7 A dm®-ha-s
zatem:
6,631-37292-5
— 4 — 3. Le—1
q= 15067 = 149,65 dm>-ha- s

gdzie: q — natgzenie deszczu na jednostke po-
wierzchni (dm*ha-s™),
t — czas trwania deszczu (min); przyjeto t
=15 min,
H - wysoko$¢ opadu normalnego
(sredniego z wielolecia, mm); przyjeto
729 mm,

C — czgstos¢ wystapienia deszczu o nate-
zeniu q lub wigkszym (lata); przyjeto C =
5 lat.

Obliczona wielko$¢ sptywu powierzchniowe-
go, uwzgledniajaca jednostkowe natezenie desz-
czu z modelu Blaszczyka:

Q= i.q -F. dm3 -s7!
W A

zatem:
Q= 0,948 - 149,65 - 0,509 = 72,21 dm3-s™?!

Przy projektowaniu urzgdzen odprowadza-
jacych i retencjonujacych wode opadowa nalezy
pamigta¢ o zachowaniu rezerwy, poniewaz wy-
niki uzyskane przy zastosowaniu réznych mode-
li mogg sie r6zni¢ (w przypadku sktadowiska w
Bogatyni obliczone wielko$ci splywu powierzch-
niowego rdznig sie o 24,22 dm’s'). Modele te
stuza raczej do szacowania wielkosci sptywu po-
wierzchniowego z analizowanego obszaru i nie
uwzgledniaja wielu czynnikow, takich jak paro-
wanie terenowe czy uksztattowanie terenu. Aby
uzyska¢ miarodajne wyniki nalezatoby korzystac¢
z modeli o charakterze lokalnym, nalezatoby
rowniez zweryfikowaé wartosci przyjmowanych
wspotczynnikow. Wyniki uzyskane w opraco-
waniu moga shuzy¢ projektantowi jako pomoc w
dobraniu odpowiedniego rozwigzania zbiornika
magazynujgcego wodg opadows.

Podczas projektowania nowych obiektow
dazy si¢ do ekonomicznego wykorzystania do-
stepnych mozliwosci, w celu zminimalizowa-
nia kosztéw ponoszonych podczas eksploata-
cji. Z tego powodu przy projektowaniu nowych
inwestycji lub podczas przeprowadzenia moder-
nizacji istniejagcych obiektéw, warto rozwazy¢
umieszczenie na terenie sktadowiska instalacji
przechwytujacej wode opadowa. Waznym aspek-
tem ekonomicznym sg takze ceny odprowadzenia
wody opadowej do systemu kanalizacji [Sample
and Liu 2014]. Dodatkowa korzyscig moze byc¢
takze zatrzymanie wod opadowych na terenie za-
ktadu w zbiornikach nadziemnych lub podziem-
nych. Moga one by¢ pozniej wykorzystywane
zamiast czystej wody [Geiger and Dreiseitl 1999]
i przeznaczane np. do celow porzadkowych lub
sanitarnych, co z kolei spowoduje zmniejszenie
kosztow eksploatacyjnych obiektu [Sanches Fer-
nandes et al. 2015]. Zbiorniki czgsto stanowig za-
bezpieczenie sieci kanalizacyjnych i innego typu
odbiornikoéw, np. rowow czy rzek. Ze wzgledu na
wystepowanie powodzi miejskich rozwigzania
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tego typu moga sta¢ si¢ niezbednym elementem
architektury w przysztosci.

Innym rozwigzaniem moze by¢ zamontowa-
nie komor drenazowych, paneli rozsaczajacych
lub studni infiltracyjnych. Elementy te montuje si¢
pod powierzchnia terenu, nawet pod powierzch-
niami utwardzonymi. Dzi¢eki nim wody opadowe
mogg zasila¢ wody gruntowe [Szymanska-Puli-
kowska et al. 2013]. Infiltracja powierzchniowa
to odprowadzenie wod przez powierzchnie utwar-
dzone powierzchnig przepuszczalng oraz przez
powierzchnie zielone (rowy, trawniki, kwietniki).
Potgczeniem infiltracji powierzchniowej i podpo-
wierzchniowej jest ogrod deszczowy. Infiltracja
uniemozliwia wykorzystanie wody opadowej do
celow gospodarczych, jedynie ogranicza odptyw
wody ze zlewni zachowujac ja w jej granicach,
poprawia warunki wodne oraz zmniegjsza ilo$¢
wody odplywajacej systemem kanalizacji [Karcz-
marczyk and Mosiej 2011].

W przypadku Sktadowiska Odpadéow w Bo-
gatyni proponuje si¢ przechwycenie czystej wody
opadowej przy pomocy nowego, oddzielnego
systemu, sktadajacego si¢ z rynien zainstalowa-
nych przy krawedziach dachow i wzdhuz krawe-
dzi budynkoéw, istniejacych rowow opaskowych

wokot kwater oraz istniejacego systemu drenazu
skarp kwatery nr 1. Z tej instalacji woda opado-
wa zostanie przekierowana systemem niezaleznej
podziemnej kanalizacji deszczowej do podwoj-
nego zbiornika podziemnego, zlokalizowanego
w zachodniej, niezagospodarowanej czesci tere-
nu Zaktadu. Teren ten jest jednoczesnie najnizej
polozong czescig sktadowiska, dzigki czemu ka-
nalizacja bedzie mogtla zosta¢ zaprojektowana ze
spadkiem, jako system grawitacyjny.

Z systemu kanalizacji podziemnej woda opa-
dowa zostanie przekierowana do zbiornika re-
tencyjnego, majacego na celu zatrzymanie wody
deszczowej. Przed wlotem wody opadowej do
zbiornika zaleca si¢ montaz filtrow separujacych
zanieczyszczenia i zawiesiny, aby w sposob bez-
pieczny gromadzi¢ odprowadzang wodg. Zbior-
nik bedzie wykonany z nieprzepuszczalnego (za-
pobiegajacego infiltracji) materiatu oraz bedzie
posiadal zamontowang klape przy powierzchni
terenu, aby umozliwi¢ montaz i demontaz pom-
py, pozwalajacej na wykorzystanie zgromadzonej
wody do celow porzadkowych, do mycia oraz do
zasilania brodzika dezynfekcyjnego. Pozwoli to
na ograniczenie zuzycia wody z sieci wodocia-
gowej 1 prowadzenie ekonomicznej gospodarki

Rys. 4. Teren sktadowiska z zaznaczong lokalizacja zbiornika na wody opadowe
[na podstawie mapy serwisu geoportal.gov.pl]
Fig. 4. Landfill area with location of the rainwater reservoir [based on: maps of geoportal.gov.pl]
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woda na terenie sktadowiska. Zaleca si¢ monito-
rowanie sktadu wod w zbiorniku, w celu wychwy-
cenia zanieczyszczen, ktore moga $wiadczy¢ o
nieszczelno$ciach odwadnianych powierzchni i
przedostawaniu si¢ zanieczyszczen z odpadow.

Mozliwy jest takze montaz zbiornika infil-
tracyjnego (drugiej fazy odprowadzenia wody
opadowej), zlokalizowanego ponizej zbiornika
retencyjnego. Jest to rozwigzanie opcjonalne, do
zastosowania po rozpoczeciu eksploatacji kwate-
ry nr 2. Przy wigkszych opadach woda zostanie
przekierowana grawitacyjnie ze zbiornika reten-
cyjnego do zbiornika infiltracyjnego. Zbiornik in-
filtracyjny bedzie rownomiernie rozsaczal wode
do otoczenia. Dzigki dwufazowemu rozwigzaniu
systemu gromadzenia wod opadowych gospo-
darka wodna sktadowiska bedzie cechowac sig
funkcjonalnoscig i bezpieczenstwem. Do okresle-
nia pojemnosci i wymiaréw zbiornikow mozna
wykorzysta¢ wyniki obliczen wielkosci sptywu
powierzchniowego na sktadowisku.

Zanieczyszczone wody opadowe, wychwyty-
wane wpustami deszczowymi z placu manewro-
wego i z powierzchni drog, beda odprowadzane
istniejacym systemem kanalizacji do zbiornika
na wody odciekowe. Na rysunku 4 przedstawiono
mape terenu sktadowiska z miejscem mozliwej
lokalizacji zbiornika.

PODSUMOWANIE

Sktadowisko odpadow jest wyjatkowym
przyktadem obiektu budowlanego, taczacego
w sobie elementy powierzchni naturalnych jak
uksztaltowanych sztucznie. Stanowi przyktad
potaczenia technologii i systemow poprawia-
jacych bezpieczenstwo s$rodowiska przyrodni-
czego (monitoring, uszczelnienia, drenaze itp.)
oraz poprawiajgcych ekonomiczne warunki pro-
wadzenia dziatalno$ci gospodarczej i bytowe]
cztowieka (technologie sktadowania odpadow,
wykorzystanie naturalnej i sztucznej topogra-
fii, uwarunkowan klimatycznych, lokalnego
przeksztalcenia powierzchni). Polaczenie tych
dwoch aspektow moze umozliwi¢ gospodaro-
wanie wodami opadowymi na terenie sktadowi-
ska, dzigki odseparowaniu od innych wdd i za-
gospodarowaniu w obrgbie obiektu z korzyscia
dla srodowiska (ograniczenie odptywu czystej
wody do systemu kanalizacji) oraz dla przedsie-
biorstwa (wykorzystanie wody do celow gospo-
darczych, zmniejszenie prawdopodobienstwa

powodzi, ograniczenie zuzycia wody wodocig-
gowej, zmniejszenie optat za odprowadzanie
wody opadowej).
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