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składowisk odpadów przemysłowych

Streszczenie. 'W referacie przedstawiono metody wyznaczania 
ilości i jakości wód odpływających ze składowisk odpadów przemysło
wych: omówiono procedury opisujące spływ wód i ładunków zanieczyszczeń 
z powierzchni trudno przepuszczalnych odpadów i po trudno orzepuszczal- 
nym podłożu oraz odpływu do wód podziemnych.

Ws tę p
W województwie katowickim powstaje rocznie około 90 min 

ton odpadów przemysłowych, co stanowi ponad 60 % ilości odpadów 
przemysłowych powstających w kraju. Niski stopień wykorzystania 
odpadów powoduje konieczność ich deponowania na powierzchni ziemi, 
wyłączając z gospodarczego użytkowania znaczne obszary. Na obszarze 
GOP składowiska zajmują 0,1 - 15 powierzchni. Największe ilości 
odpadów deponuje resort górnictwa i energetyki. Stanowią one 88 
ogólnej ilości odpadów przemysłowych w naszym województwie.
Drugie miejsce - ponad 11 % stanowią odpady hutnicze. Składowane odpady 
stanowią zagrożenie dla środowiska naturalnego, a głównie dla wód 
powierzchniowych i gruntowych, powietrza atmosferycznego oraz powie
rzchni ziemi.
Wpływ składowisk odpadów na środowisko wodne zależy od wielu czynników, 
z których najważniejszymi są:
- właściwości fizyko-chemiczne odpadów,
- warunki geologiczne, hydrologiczne i klimatyczne terenu składowiska(
- konstrukcja składowiska i sposób Jego ekpsloatacjl,
- zastosowanie środków zabezpieczających wody przed zanieczyszczeniem. 
Czynniki te należy rozważyć przy planowaniu lokalizacji nowych skła
dowisk. Należy podkreślić, że składowiska odpadów, stanowiące tzw. 
obszarowe źródła zanieczyszczenia wód, są dopiero od niedawna uwzglę
dniane przy prognozowaniu stanu czystości wód. Wyniki badań w tym 
zakresie wskazują, że problem Jest istotny 1 dlatego budowę nowych 
Składowisk winna poprzedzać analiza ich uciążliwości dla środowiska. 
Wskazuje ona(czy teren zaplanowan^ pod składowisko został wybrany 
właściwie(a także wytycza możliwe kierunki działań proaadtących do 
zmiulmallzonania-4ego wpływu.
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Prognozowanie wpływu składowisk na środowisko wodne Jest 
zagadnieniem złożonym, wymagajęcyra przyjęcia szeregu założeń,i upro
szczeń w formułowaniu procedur matematycznych opisujących rzeczywi
stość. Podstawowe zadania sprowadzajęce się do ustalenia ilości 
i jakości wód odpływajęcych ze składowiska do wód podziemnych i powie- 
rzchniowych przeanalizowano poniżęj .. Skoncentrowano się głównie .na 
problematyce emisji zanieczyszczeń do wód powierzchniowych, natomiast 
'emisję zanieczyszczeń do wód podziemnych omówiono skrótowo, gdyż 
problem ten będzie przedmiotem odrębnego referatu.

1. Prognozowanie natężenia odpływu wód ze składowisk

Pierwszym krokiem, jaki należy podjęć przy prognozowaniu 
odpływu wód ze składowiskjjest określenie skali czasowej: ustalić^ 
czy natężenie odpływu jest stałe w dłuższym okresie czasu, np. w cięgu 
roku, czy też rozpatrywać zmiany zachodzęce w krótszym czasie, np, po 
występieniu opadu deszczu. W podejmowanych w IKS Katowice pracsch 
przyjęto pierwszy wariant w przypadku dużej przepuszczalności warstwy 
odpadów i podłoża, drugi natomiast w przypadku, gdy można było spodzie
wać się występienia spływu powierzchniowego, czy tez stosunkowo szybkie
go przepływu w dobrze przepuszczalnej warstwie odpadów zale"gajęcych na 
trudno przepuszczalnym podłożu.

Bako źródła wody rozpatruje się opady atmosferyczne, wodę ze 
zraszania składowisk /o ile zraszanie było przewidziane/ czy też wodę 
będęcę medium transportujęcym odpady na składowiska.

Parametrami opadów uwzględnianymi w prognozie odpływu wód sę: 
opad normalny oraz przy uwzględnianiu zmian w czasie po występieniu 
deszczu, także intensywność opadu.
Intensywność opadu wyznacza się z równania Lambora Cl];

i = ¿¿§=is.ia_ZEć;_z_yE-:f! / v .

/t + c/n

n = 0,779 - 0,164 Hp / Z /

c = “1550" /20'92 • HP • P°'315- O.lSp - 2,0/ /3/

gdzie: I - natężenie deszczu /ram/h/(
p - prawdopodobieństwo pojawiania się deszczu, równoznaczne 

z liczbę pojawień w cięgu 100 lat,
Hp- normalny opad roczny z ostatnich lat /m/(
T - czas trwania deszczu /h/(

lub z równania Błaszczyka:
A

przy czym
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gdzie:
T - czas trwania deszczu /min/,
A - natężenie deszczu przy czasie Jego trwania 1 min.,
I - natężenie deszczu /dm^/s.he/.

\'l bilansie wód doprowadzanych do składowiska uwzględnia się ponadto:
- parowanie wody zretencjonowanej w powierzchniowej warstwie zwało
wanych odpadów, E /mm/rok/,

- retencjonowanie części wód na powierzchni, R /mm/—z- filtrację w głąb składowiska, F /mm/doba/,
- spływ powierzchniowy,o ile zachodzi:

I - T >  R + F :• T • /5/
gdzie: X - natężenie opadu /mm/doby/,

T - czas trwania opadu /doby/.
Parowanie wyznacza się w oparciu-o dane literaturowe [2] lub na pod-
stwie równania Turci-a [3], z różnicy pomiędzy wysokości? opadu roczne
go i ilości? wód odpływających ze zlewni [4], względnie jako iloraz 
retencji powierzchniowej i ilości dni między kolejnymi opadami czy 
zraszaniami powierzchni składowiska [5]. Ilość wód zretencjonowanych 
w powierzchniowej warstwie R, przyjmuje się jako:

R = Ed . t /6/
gdzie:

Ed- parowanie dobowe,
Ed = E/365 /ram/doba/ / ? /

t - czas /doby/,
lub na podstawze pomiaru intensywności zraszania mikroskładowiska, 
czasu, Ta, po jakim następuje odpływ wód oraz pomiaru filtracji, 
przy czym:

R » /I - F/ . T0 - /8/

Filtrację, F wód w głąb składowiska wyznacza się z pomiarów lizymetry- 
cznych [9], szybkości przesuwania się frontu zanieczyszczeń [5], 
z danych literaturowych [2] lub z zależności natężenia wćd odpływają
cych z mikroskładowiska od czasu, przy znanej intensywności zraszania, 
przy czym:

F  =  1  -  J m a * / s  / 9 /

gdzie:
- maksymalne natężenie wód odpływających 
z mikroskładowiska /m^/min/

S - powierzchnia mikroskładowiska /m“/,
I - intensywność zraszania /mm/min^
F - szybkość filtracji /mm/min/.

Natężenie wód, q/i/, odpływających z 1 m*- powierzchni składowisk 
po wystąpieniu opadu o intensywności, I/i/, wyznacza się jako:
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i = b
q/i/ = 0 gdy I/i/ t ^ R  + E„ . t .b przy li b i  c / I O /

i=l

q/i/ = I/i/ - Em - F - /F0 - F/ . e" </i"a/ /ll/

gdzie:
t - czas od rozpoczęcia opadu /min/(

At - wielkość przedziału czasowego /min/(
i - kolejny numer przedziału czasowego od rozpoczęcia opadu,

/12/i „ ,
T - czas trwania opadu /min/|
c - ilość przedziałów czasowych trwania opadu deszczu

C = . /13/
I/i/- natężenie opadu deszczu w i-tym przedziale czasowym 

/mm/min/j

Em" 24760 1 /14/
F - szybkość infiltracji w chwili zapełnienia retencji

powierzchniowej, /mm/min/, wyznaczona w próbach zraszania 
mikroskładowiska, Jako -

Fo “ 1 ' F - Em /15/
o( - współczynnik recesji, wyznaczony w zależności

F/i/ = Fq . e" 1 /16/
F/i/- szybkość' infiltracji w i-tym przedziale czasowym,

/mm/mi n/(
a - ilość przedziałów czasowych od rozpoczęcia opadu do 

zapełnienia retencji powierzchniowej 
T,

3 c ¿t
Dla wyznaczenia zmian natężenia wód odpływajęcych z powie

rzchni składowiska powierzchnię tę należy przybliżyć do kształtu 
prostokęta [6], koła [7] itp.
przypadku zlewni zurbanizowanych często przyjmuje się model 

'..oodingAa, tzw. "otwartej księżki" [8],
Zakładajęc, że składowisko o powierzchni S ma kształt 

kolisty, charakteryzuje się stałym spadkiem powierzchni SQ od 
środka tego koła do obwodu ,to dzielęc powierzchnię składowiska 
/koła/ na n pasów oraz k wycinków możemy wyznaczyć objętość wód 
odpływajęcych z powierzchni składowiska w i-tym przedziale czasowym, 
Os/n,i/, jako:

8 717/
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Os/n,i/ n k . 0 /n,i/ / W
gdzie:

O/n,i/ - objętość wód odpływających w i-tym przedziale czasowym 
z Jednego wycinka składowiska /m3/

0/n,i/^4jUiZ- . Q/n, 1/ /m3/ . /19/
O/n,i/ - objętość wód na powierzchni Jednego wycinka składowiska 

w Jego n-tym pasie w i-tym przedziale czasowym /m3/

0/J»1/ ” S/J/ . q/l/ + O/n-1,1-1/ + Q/n,i-l/ - O/n,1-1/ /20/

W/j, 1/ = V/J,i/ . At przy zachowaniu warunku, że W/J,i/// 1 /m/ /2l/
1 - szerokość pasa /m/

1 » 1221(1' /22/
S - powierzchnia składowiska /ha/
q/i/ - ilość wód /netto/ doprowadzonych w i-tym przedziale czasowympna powierzchnię 1 m składowiska przy uwzględnieniu ilości 

opadających wód deszczowych, szybkości parowania i infiltracji 
/m3/m2/

S/J/ - powierzchnia J-tego pasa w obrębie jednego wycinka składowiska 
/m2/
S/J/ = • 104 /m2/ /23/

o/j,i/ - objętość wód odpływających, /w obrębie wycinka/ z powierzchni 
j-tego pasa w i-tym przedziale czasowym

O/J.i/ = . Q/ j, 1/ /m2̂  /24/
Odpowiednio dla wycinka w 1-ym /środkowym/ pasie składowisko, w 1 -ym 
przedziale czasowym zachodzi:
0/1,1/ n S/l/ . g/l/ /m3/min/ /25/

0/1,1/ = . 0/1,1/ " /2G/
Prędkość przepływu wód po powierzchni v/j,i/ w /m/min/ j-tego pasa 
w i-tym przedziale czasowym, obliczyć można np. z równania llanninga:

V/J,i/ = n^1 . R2/3 /J/ . Sn1/2/J,i/ . 60 /27/
gdzie:

n^ - współczynnik szorstkości Manninga,
Sn/j,i/ - spadek linii zwierciadła wody w j-tym pasie i i-tym prze

dziale czasowymj
Ru/j,1/ - promień hydrauliczny /m/ w j-tym pasie, w i-tym przedziale 

czasowym, przy czym

«h/ j -1/ /26/
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w którym H/j,i/ - głębokość wód na powierzchni j-tego pasa 
iv i-tym przedziale czasowym, /o/

Gdy warstwa składowanych odpadów charakteryzuje się dobrę przepuszczal
ności?, a podłoże jest trudno przepuszczalne,należy się liczyć z odpły
wem wód ze składowiska po powierzchni podłoża. W przypadku składowiska 
o kształcie kolistym /J.w./ i jednorodnej jego budowie objętość wód
odpływa jęcych’ z niego Qi /m3/ po podłożu wynosi w i-tym przedziale
czasowym:
^  2 Ji I/p - v . At /i - |/][/h-r/- f . /i - |/ At] . -jgpjj. /30/
gdzie:

P - promień podstawy składowiska /m/
P ■= 100 f Ś / F  /31/

H - wysokość opadu, /m/(
I? - retencja powierzchniowa odpadów, /ra/
F - szybkość filtracji w warstwie podłoża, /m/d/
V - prędkość przepływu wód w warstwie odpadów w kierunku skraju

składowiska może być wyznaczona np. z równania Darcy:
V = k . d /32/

gdzie:
k - współczynnik filtracji odpadów /m/d/( 
d - spadek hydrauliczny.

PowyZsze wyliczenia dotyczę składowisk zapełnionych odpadami lub 
przypadku, gdy w trakcie zapełniania składowiska odpady zwałowywane 
sę równomiernie na całej jego powierzchni. Należy się spodziewać, Ze 
iv przypadku tzw. "pionowego" składowania odpadów, tj. od razu na 
pełnę wysokość mogę odpływać inne ilości wód niż przy wyżej omówionym 
składowaniu "poziomym". Również należy się spodziewać innego rozkładu 
objętości wód odpływajęcych ze składowiska w czasie Jego zapełnienia. 
Rozróżnienia takiego dokonano przy rozpatrywaniu składowiska
Chorzowie [3], w którym ponadto wyszczególniono odpływ natychmiasto

wy wód ze stawów zalegajęcych na powierzchni składowiska i połęczonych 
z odbiornikiem i stosunkowoWolny odpływ z pozostałej części składo
wiska.

Natężenie odpływu wód ze składowisk do wód podziemnych wyzna
cza się w oparciu o bilans wód, w którym stratami sę: parowanie i spływ 
powierzchniowy. Prędkość filtracji wód przez utwory geologiczne zaiege- 
jęce pod składowiskami i parowanie z powierzchni składowiska wyznacza 
się jak wyżej. Wydatek wody infiltrujęcej przez składowisko - 
wyznacza się zgodnie z prawem Darcy'ego wg wzoru:

/33/
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w którym: pP - powierzchnia składowiska /m /.® — 1 v - prędkość filtracji przez utwory geologiczne /m.s /.
Istotnym zagadnieniem Jest ustalenie udziału wód odpływaJgcych ze 
składowiska do zasobów wód podziemnych przepływających w obrębie 
zlewni. Natężenie przepływów wód podziemnych - O w zlewni o powie
rzchni F można wyznaczyć z równania:

Q = F , H , o (  /34/
w którym:

H - wielkość rocznych opad ów atmosferycznych /m/,
^  - współczynnik infiltracji opadówwgłęb górotworu.

Przy prognozowaniu wpływu składowisk na wody podziemne wyznacza 
się również czas przejścia zanieczyszczeń z podłoża składowiska 
do warstw wodonośnych, stosujęc wzór:

T = -$- /35/

T •> czas przejścia zanieczyszczeń /s/(
M - mięższość utworów geologicznych' /m/*V - prędkość filtracji przez utwory geologiczne /m.o /.
Elementem prognozy, niezbędnym do wyznaczenia funkcji emisji zanie
czyszczeń ze składowiska do wód podziemnych, Jest oszacowanie czasu 
oddziaływania składowiska, wyznacza się go z równania:

V 0s" V
736/

w którym:
tc - czas ługowania zanieczyszczeń z odpadów /s/,
L - grubość warstwy składowanych odpadów /m/

' 3Mq - zawartość zwięzków rozpuszczonych w odpadzie /kg/m /(
VQ - prędkość przepływu wód przez składowisko /m/c/(
cs - stężenie równowagowe /nasycenia/ w odcieku ze składowisko

/kg/m3/,
Cp - stężenie w wodzie podziemnej wokół składowiska "tło" /kg/ra /.
Należy podkreślić, że proces migracji zanieczyszczeń ze składowisk 
odpadów do wód Jest złożony; i wieloczynnikowy . Materna tyczne 
modelowanie tego procesu jest jeszcze dalekie od ostatecznego sfor
mułowania, dlatego przy badaniu tych procesów dęży się do teorety
cznego opisu zjawisk, uwzględniajęc warunki geologiczne, hydrogeolo
giczne i klimatyczne terenu składowiska.
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2. Prognozowanie jakości wód odpływajęcych ze składowisk

Prognozowanie Jakości wód odpływajęcych ze składowiska Jest 
nieodłącznie zwięzane z drogę ich odpływu i w konsekwencji ze sposobem 
prognozowania ilości wód odpływajęcych ze składowiska.

2.1. Prognoza Jakości wód spływaJęcych z powierzchni składowisk
7iększość składowisk odpadów charakteryzuJe się dobrę prze

puszczalności;?. Przykładami składowisk o małej przepuszczalności 
warstwy sę składowiska fosfogipsów i pyłów lotnych składowanych metodę 
niskowodnę, tzw. emulgatu. Badania Jakości wód odpływajęcych z powie
rzchni warstwy fosfogipsów prowadził Rydzyński [6] ,natomiast IKS 
Katowice zajmuje się wyznaczaniem Jakości wód spływajęcych z powierz
chni emulgatu [5]; oznaczano jakość wód opadowych i wód odpływajęcych 
z mikroskładowiska emulgatu w następstwie zraszania jego powierzchni.
Z wyników tych badań wyznaczono zależności stężeń zanieczyszczeń od:
- objętości wód deszczowych spływajęcych z powierzchni mikroskładowiska,
- wysokości opadu, czasu jego trwania, intensywności w przedziale 10 
minut i intensywności w przedziale 3D minut,

- natężenia wód spływajęcych z powierzchni mikroskładowiska w czasie 
jej zraszania,

- sumarycznej objętości wód spływajęcych z powierzchni mikroskładowiska 
i'; czasie Jej zraszania.

trakcie badań stwierdzono zmiany w przepuszczalności powie
rzchniowej warstwy emulgatu w miarę upływu czasu od momentu jej wylania, 
zmiany takie obserwowano również w ilości zanieczyszczeń wymywanych 
w wodach deszczowych. Z uwagi na to jednak, że składowisko zapełnia się 
kolejnymi warstwami emulgatu, można przyjęć, że Jego powierzchnia chara
kteryzuje się jednakowymi własnościami w całym okresie jego eksploatacji. 
Przy takim założeniu do prognozowania jakości wód spływajęcych z powie
rzchni składowiska emulgatu można przyjmować ww. proste zależności, 
wyznaczone dla świeżo wylanej warstwy, W. najbliższym czasie przewiduje 
się skalibrowanie modelu do prognozowania jakości wód spływajęcych 
z powierzchni składowiska emulgatu.
Hodel ten jest sprzężony z modelem symulujęcym odpływ wód z powierzchni 
składowiska /p.l/. Procedura wymywania zanieczyszczeń z jednostkowej 
powierzchni emulgatu jest identyczna jak w modelu opracowanym dla
zlewni zurbanizowanej [SJ i opiera się na równaniach:

Ł/i/ = Cd . I/i/ . lcT3 + m/i-1/ . Jf . jł . [i/i/J^. [i - exp -|6[l/i/]|

/37 /

m/i/ = m/i-1/ - Ł/i/ + Cd . I/i/ . 10-3 /38/
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gdzie: 2Ł/i/ - masa zanieczyszczeń odprowadzana z i m  powierzchni emulgatu 
w wodach deszczowych /g/,

Cj - stężenie zanieczyszczeń w wodzie deszczowej /g/m^/( 
m/i/ - masa zanieczyszczeń dostępna do wymycia z i m 2 powierzchni 

emulgatu w i-tym przedziale czasowym /g/(
P - współczynnik szybkości wymywania /mm-1^
^ - współczynniki, uwzględniające odmienne oddziaływanie wody ze 

zraszania i opadu deszczu na powierzchnię składowiska.
Stężenie zanieczyszczeń w wodzie deszczowej Cd wyznacza się z pomia
rów lub na podstawie danych literaturowych. Hasa'zanieczyszczeń dostę
pna przed opadem /zraszaniem/ na powierzchni składowiska zmienia się 
nie tylko z czasem od wylania warstwy emulgatu, ale również zależnie 
od innych czynników takich Jak czas od poprzedniego opadu, temperatura itp. 
Dostępne do wymycia masy zanieczyszczeń, /m/o/, i współczynniki szyb
kości ich wymywania wyznacza się poprzez zraszanie mikroskładowisk ze 
stałym natężeniem i oznaczanie zmian stężeń w wodzie odpływającej 
z powierzchni emulgatu w czasie zraszania.
Współczynniki l̂i S  można wyznaczyć w czasie kalibrowania modelu oznacza
jąc stężenia zanieczyszczeń w wodach odpływających ze składowiska, 
w czasie opadów deszczu.

2.2. Prognoza Jakości wód spływających ze składowisk po trudno 
przepuszczalnym podłożu

W IKS wyznaczano jakość wód odpływających z dwóch składowisk 
posadowionych nu trudno przepuszczalnym podłożu [3,7]. Prognozowanie 
Jakości wód odpływających z tych składowisk objęło:
- wyznaczanie ilości wód odpływających ze składowisk do wód powie

rzchniowych,
- ustalenie wielkości emisji zanieczyszczeń z odpadów do wody,
- ustalenie stężeń granicznych /nasycenia/ dla poszczególnych rodzajów 

zanieczyszczeń.
Wyznaczanie ilości wód odpływających ze składowisk do wód powierzchnio
wych przedstawiono w p.l. Emisję zanieczyszczeń z odpadów do wody ustala 
się poprzez zalanie próbek odpadów znaną objętością wody i oznaczanie 
zmian stężeń zanieczyszczeń w czasie. Stężenie graniczne dla poszcze
gólnych rodzajów zanieczyszczeń określa się na podstawie dynamiki łu
gowania odpadów w kolumnach,

W jednej z prac [3] oznaczano zawartość zanieczyszczeń w po
szczególnych odpadach i przy znanej szybkości ich składowania wyznaczo
no szybkość gromadzenia się na składowisku składników wymywolnych.
Na składowisku prowadzono bilansowanie ładunków zanieczyszczeń uwzglę
dniając :
- szybkość składowania zanieczyszczoiij
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- emisję zanieczyszczeń z odpadów do wód infiltrujących do warstwy 
podłoża,

- emisję zanieczyszczeń z odpadów do wód stawów,
- dopływ ładunków zanieczyszczeń z wód stawów do warstwy odpadów 
w czasie zraszania składowiska,

- zrzut ładunków zanieczyszczeń ze stawów do odbiornika.
W prowadzonym bilansowaniu ładunków zanieczyszczeń uwzględniono 
różnice pomiędzy stężeniami w wodach dopływających do warstwy odpadów 
i stężeniami granicznymi. Przyjęto ponadto stężenia zanieczyszczeń 
w wodach dopływających do stawów z powierzchni nie pokrytej odpadami 
jako równe stężeniom obserwowanym w stawach przed rozpoczęciem 
składowania.
Analizę objęto dwa warianty składowania odpadów:
- "poziome"|czyli od razu na cołaj powierzchni,
- "pionowe" składowanie odpadów od razu na pełną wysokość.

2.3. Prognoza jakości zanieczyszczonych wód składowiska do wód 
podziemnych

Stężenia zanieczyszczeń u podstawy składowiska wyznacza 
funkcja emisji, której ogólna postać przedstawis się następująco [lOj:

E »  f  / « g .  c i ' .•  t c /  / 3 9 /

E - wielkość emisji zanieczyszczeń do wód,
Cs~ wydatek wody infiltrującej przez składowisko, 
ci- stężenia równowagowe zanieczyszczeń, 
tc- czas oddziaływania składowiska.
Wyznaczanie ilości wód infiltrujących przez składowisko i czas Jego 
oddziaływania podano w punkcie 1. Stężenia równowagowych zanieczy
szczeń wyznacza się doświadczalnie w lizymetrach lub oblicza się 
z pomocą termodynamicznego modelu równowag jonowych [lo].
Znając wielkość emisji zanieczyszczeń do wód podziemnych i natężenie 
przepływu wód podziemnych możns określić przyrosty stężeń zanieczy
szczeń w wodach gruntowych w otoczeniu składowiska,a tym samym wnio
skować o wielkości zagrożenia czystości iy/ód.
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QUALITY ASSESSMENT OF WATER RUNNING OIF INDUSTRIAL 
DUMPING SITES

S u m m a r y
Methods of determining of quantity end quality of waters run

ning off industrial dumping sites are presented : procedures describir.- 
runoff and pollutants nashloads discharged from impervious solid wastes 
and through the impervious support of dumping sites and leaching to tie 
underground waters.
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