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S u m m a r y. The article presents documenting and analyzing methods for indicators reflecting the level and condition of a wet dump
sealing. Conditions were determined for deposit sedimentation, and silting-up of the tank bottom and slopes as the basic processes
leading to its sealing. A preliminary analysis was performed to evaluate reflux reduction as the tank is sealing itself. Basic field
research, ”in situ”, of physical characteristics and filtration properties of deposits and substrate soils of the dump, was performed
from the water surface, using a specially built platform. The results allowed calculation elaboration of the dump water balance, which
is important for evaluation of the dump influence on the environment.
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Badania nad kszta³towaniem w³aœciwoœci gruntów
namywanych w stawach osadowych zosta³y zapocz¹tko-
wane w Polsce w latach siedemdziesi¹tych (Glazer i in.,
1971). Prowadzone przez A. Dr¹gowskiego badania, w
warunkach laboratoryjnych, w specjalnym basenie, mia³y
charakter modelowych, a uzyskane wyniki by³y weryfiko-
wane w naturalnym œrodowisku sk³adowania, na sk³adowi-
skach popio³ów i ¿u¿li w £aziskach (Dr¹gowski i in., 1973)
oraz osadów poflotacyjnych siarki w Cyganach (Dr¹gow-
ski i in.,1983).

W wyniku zakrojonych na szerok¹ skalê badañ, ustalo-
no najkorzystniejszy re¿im hydrologiczny sk³adowisk dla
rozfrakcjonowania materia³u namywanego, rozk³ad
w³aœciwoœci osadu w obrêbie pla¿y i poni¿ej zwierciad³a
wody nadosadowej, geometriê sto¿ków namywania w
zale¿noœci od po³o¿enia zwierciad³a wody nadosadowej,
zale¿noœæ miêdzy sk³adem granulometrycznym pulpy i jej
gêstoœci¹ a w³aœciwoœciami osadu w poszczególnych stre-
fach sk³adowiska, w tym strefy, gdzie nastêpuje sedymen-
tacja materia³u o w³aœciwoœciach izoluj¹cych dno
sk³adowiska.

Obecnie, badania nad uszczelnieniem sk³adowisk
mokrych na drodze sedymentacji s¹ prowadzone na wielu
sk³adowiskach. Ich celem jest okreœlenie postêpuj¹cego w
czasie uszczelniania siê tych sk³adowisk i tym samym ogra-
niczenia infiltracji wód w ich pod³o¿e, co z kolei stanowi
podstawê ograniczenia op³at za korzystanie ze œrodowiska.

Uszczelnianie sztucznych i naturalnych zbiorników
wodnych, w tym rozpatrywanego sk³adowiska, jest
zwi¹zane z przebiegiem i rozwojem ró¿norodnych proce-
sów zachodz¹cych w obrêbie ich dna i zboczy. Powszech-
nie, jako czynnik uszczelniaj¹cy, uznaje siê proces
sedymentacji ziaren, cz¹stek mineralnych oraz substancji
organicznych. Badania przeprowadzone na rozpatrywa-
nym sk³adowisku wykaza³y jednak, ¿e poza przyrostem
osadu na dnie i zboczach istotny wp³yw ma kolmatacja
rozumiana jako odwrotnoœæ sufozji (Kowalski, 1988).
Mo¿e ona przebiegaæ w warstwie dennej zbiornika jako
kolmatacja mechaniczna i chemiczna. W obu przypadkach
prowadzi do uszczelnienia warstwy gruntu, zmieniaj¹c
przede wszystkim porowatoœæ oœrodka, zwiêkszaj¹c

zagêszczenie lub powoduj¹c cementacjê w wyniku
zachodz¹cych procesów chemicznych.

Samouszczelnienie zbiorników, które w trakcie budo-
wy nie zosta³y wyposa¿one w odpowiednie bariery izola-
cyjne jest istotnym czynnikiem minimalizuj¹cym w
ró¿nym stopniu wp³yw sk³adowisk na œrodowisko. Doty-
czy to infiltracji wód ze sk³adowiska i zmiany re¿imu hydro-
logicznego w strefie jego oddzia³ywania oraz ewentualnego
zanieczyszczenia wód podziemnych i powierzchniowych.

Izolacyjne w³aœciwoœci namytych gruntów zale¿¹ od
wielu czynników, a przede wszystkim od cech fizycznych,
chemicznych i mineralogicznych materia³u sedymentowa-
nego oraz technologii namywania, gdzie wa¿na jest
gêstoœæ pulpy, po³o¿enie zwierciad³a wody nadosadowej,
szerokoœæ pla¿, czas sedymentacji, obci¹¿enia od przyra-
staj¹cego materia³u i in., przy czym trzy pierwsze warunki
maj¹ decyduj¹cy wp³yw na rozfrakcjonowanie namywane-
go materia³u. Wszystkie te czynniki wp³ywaj¹ na jakoœæ
zdeponowanego materia³u jako warstwy uszczelniaj¹cej,
jej cechy strukturalne oraz zmiennoœæ w przestrzeni
sk³adowiska: pionow¹ i poziom¹ (facjaln¹).

Przebieg procesów kolmatacji jest uzale¿niony od
zró¿nicowania uziarnienia warstwy kolmatowanej i osadu
kolmatuj¹cego, jak równie¿ prêdkoœci filtracji, wielkoœci
ciœnieñ panuj¹cych w oœrodku gruntowym, czasu kolmata-
cji, w³aœciwoœci fizykochemicznych wody osadu i gruntów
pod³o¿a.

Stosowane metody badañ samouszczelniania siê
sk³adowisk

W Polsce problematyka oceny uszczelnieñ sk³adowisk
jest szczególnie aktualna i odnosi siê przede wszystkim do
zmian zachodz¹cych na drodze sedymentacji namytych
osadów. Badania te dotycz¹ lub dotyczy³y m.in. wielkich
sk³adowisk odpadów poflotacyjnych miedzi — „¯elazny
Most” (Werno i in., 1993), a przedtem „Gilów”, sk³ado-
wisk osadów poflotacyjnych cynku i o³owiu „Trzebionka”
i obecnie nieczynnego sk³adowiska osadów poflotacyj-
nych siarki w Cyganach.

Najpowszechniej stosowanymi metodami badañ
uszczelniania sk³adowiska jest ocena zmian dop³ywu wód
do systemów drena¿owych sk³adowiska, co stanowi ele-
ment bilansu wodnego i pozwala okreœliæ odp³yw wód
poprzez dno sk³adowiska oraz ocena iloœciowa odpadów
uszczelniaj¹cych czaszê sk³adowiska, poprzez okreœlenie
iloœci deponowanych w pla¿ach osadów i przyjêcie, ¿e
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pozosta³e sk³adowane odpady maj¹ charakter uszczelnie-
nia.

Na du¿ych sk³adowiskach, gdzie nastêpuje sta³y, du¿y
przyrost osadu, ocenê procesów uszczelniania dna sk³ado-
wisk, mo¿na dokonywaæ poprzez:

� rejestracjê zmian poziomów piezometrycznych w
zaporach podstawowych,

� rejestracjê zmian pozio-
mów piezometrycznych w sedy-
mentowanych osadach.

Inn¹ metod¹ stosowan¹
przez Instytut Morski w Gda-
ñsku na sk³adowiskach „¯elazny
Most” (Werno i in., 1998 —
2001) i „Trzebionka” (Werno i
in., 2002) s¹ badania modelowe i
ocena infiltracji wody ze sk³ado-
wiska na podstawie obliczeñ
numerycznych dla przyjêtego
modelu, z uwzglêdnieniem ani-
zotropii wspó³czynnika filtracji.

Jak wynika z doœwiadczeñ
Instytutu Morskiego, stosowanie
metod poœrednich wymaga jed-
nak prowadzenia odpowiednich
pomiarów hydrologicznych oraz
pomiarów iloœci materia³u osadza-
nego a tak¿e badañ nad charakte-
rem wykszta³cenia osadu, jego
porowatoœci, gêstoœci i dysypacji
ciœnienia porowego, a wiêc stoso-

wania np. sondowañ CPTU oraz wykonywania otworów
wiertniczych.

Pomiary bezpoœrednie s¹ bardziej k³opotliwe, nie zaw-
sze mog¹ byæ zastosowane, wymagaj¹ z³o¿onych technik
badawczych umo¿liwiaj¹cych dotarcie do dowolnego
punktu na sk³adowisku, wykonania otworów wiertniczych
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lokalizacja i numer piezometru (2001)
localization and number of a piezometer (2001)

lokalizacja i numer otworu wiertniczego
wykonanego z powierzchni ziemi (2001)
localization and number of a exploratory
well made from the land surface (2001)

lokalizacja i numer otworu wiertniczego
wykonanego z powierzchni wody (2001)
localization and number of a exploratory
well made from the water surface (2001)

lokalizacja i numer archiwalnego
otworu wiertniczego (1972)
localization and number of an archive
exploratory well (1972)

przebieg i numer przekroju
geologiczno-in¿ynierskiego
localization and number of
the engineering-geology cross-section
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Ryc. 1. Plan sk³adowiska z lokalizacj¹
punktów badawczych
Fig. 1. Plan of the dump; the research
points shown
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Ryc. 2. Poprzeczny przekrój geologiczny z lokalizacj¹ punktów badawczych
Fig. 2. Geologic cross-section with localtion of the research points



z powierzchni wody, pomiarów wspó³czynnika filtracji in

situ, pobrania próbek NU, NW i NNS.

Charakterystyka badanego sk³adowiska

Omawiane sk³adowisko mokre, eksploatowane od
1983 r., jest przeznaczone do samooczyszczania siê zrzu-
conych œcieków pochodz¹cych z przemys³u spo¿ywczego.

Ze wzglêdów technologicznych zbiornik zosta³ podzie-
lony na dwie czêœci: ZA–1 i ZA–2, przy czym eksploatowa-
ny jest tylko zbiornik ZA–2 o powierzchni 24 ha (ryc. 1).

Zbiornik ma charakter przyskarpowego. Skarpa tarasu
nadzalewowego o wysokoœci 5–6 m stanowi jego wschod-
ni i po³udniowy brzeg. Z pozosta³ych stron jest on ograni-
czony obwa³owaniami o wysokoœci 5,3–5,4 m. Podobne
parametry ma grobla oddzielaj¹ca zbiornik ZA–2 od zbior-
nika ZA–1.

Groble, po zdjêciu wierzchowiny, zosta³y wykonane z
materia³u pochodz¹cego z czaszy zbiornika. S¹ to grunty
piaszczyste tarasu zalewowego. Projektowany wskaŸnik
zagêszczenia gruntów mia³ wynosiæ IS = 0,95. Nachylenie
skarp odwodnych 1 : 3. Nachylenie skarp odpowietrznych
wynosi 1 : 2. Skarpa odwodna jest ubezpieczona p³ytami
betonowymi, które maj¹ j¹ chroniæ przed rozmywaniem.
Sposób w jaki zosta³y po³¹czone wskazuje, ¿e nie stanowi¹
ekranu wodoszczelnego.

Drena¿ sk³ada siê z dwóch systemów:
� drena¿u opaskowego D2 — znajduj¹cego siê w

odleg³oœci ok. 50 m na zachód od podnó¿a obwa³owañ,
� drena¿u przyskarpowego D1 — wykonanego w kor-

pusie zapory zachodniej, 2 m od podnó¿a skarpy odpo-
wietrznej; ma on odprowadzaæ œcieki filtruj¹ce ze
sk³adowiska pod nasypem zapór oraz wody opadowe infil-
truj¹ce w korpus zapory.

Do odprowadzenia wód z drena¿y oraz nadmiaru œcie-
ków s³u¿y ruroci¹g odp³ywowy RO, którym wody s¹ zrzu-
cane do rzeki (ryc. 1).

Budowa geologiczna, warunki hydrogeologiczne

Przeprowadzone przez autorów badania pozwoli³y na
uœciœlenie warunków geologicznych rejonu sk³adowiska,
istotnych dla rozpatrywanego problemu oraz rozpoznanie

warunków geologiczno-in¿ynierskich, hydrogeologicz-
nych i hydrologicznych.

Zbiorniki znajduj¹ siê w obrêbie pradoliny Sanu, w
obrêbie doliny rzeki Wis³ok. Sk³adowisko zosta³o zloka-
lizowane na obszarze tarasu zalewowego rzeki (póŸnoplej-
stoceñski i holoceñski), przy stromej skarpie tarasu nadza-
lewowego (zwi¹zanego z jednym ze zlodowaceñ
œrodkowopolskich; ryc. 1, 2). Pod zbiorniki czêœciowo
zosta³o wykorzystane starorzecze Wis³oka (ryc. 2).

Wystêpuj¹ce w dnie zbiornika grunty wykazuj¹ zró¿ni-
cowanie litogenetyczne. W rejonie starorzecza, w pod³o¿u
wystêpuj¹ przede wszystkim grunty organiczne (namu³y i
piaski próchniczne). Pozosta³e czêœci dna zbiornika s¹ zbu-
dowane z gruntów sypkich: piasków ró¿nej granulacji,
pospó³ek, niekiedy przewarstwianych glinami i py³ami sta-
nowi¹cymi utwory madowe.

W zwi¹zku z tym, ¿e w dnie zbiornika nie zastosowano
systemów izolacyjnych grunty tam wystêpuj¹ce podlegaj¹
procesom kolmatacji. W wyniku namywania œcieków
zawieraj¹cych du¿e iloœci zawiesiny (g³ównie substancji
organicznych), nastêpuje sedymentacja materia³u na dnie
zbiornika. Minimalna stwierdzona warstwa osadów wyno-
si 0,05 m, maksymalna, stwierdzona w rejonie zag³êbieñ
starorzecza, 0,6 m. Jedynie w strefie zrzutu, gdzie wytwo-
rzy³ siê sto¿ek z namywania, mi¹¿szoœæ osadów wynosi do
3,3 m. W zwi¹zku z przebiegiem tych procesów (kolmatacja
i sedymentacja) pierwotne w³aœciwoœci gruntów natural-
nych rodzimych uleg³y zmianom, m.in. w zakresie parame-
trów filtracyjnych, powoduj¹cym istotne ograniczenie
odp³ywu œcieków ze zbiornika.

Analiza materia³ów archiwalnych oraz wykonane
przez autorów pomiary i badania, pozwoli³y na okreœlenie
warunków hydrogeologicznych w rejonie zbiornika. Z
danych tych wynika, ¿e ogólny kierunek odp³ywu wód
podziemnych jest na pó³nocny zachód, w kierunku rzeki
Wis³ok, która na badanym odcinku ma, przy stanach œred-
nich i ni¿szych, charakter drenuj¹cy.

Wody gruntowe na tym terenie s¹ zwi¹zane z gruntami
piaszczystymi tarasu zalewowego i nadzalewowego. Zasi-
lanie tych wód odbywa siê przede wszystkim drog¹ infil-
tracji wód opadowych. Wody tarasu zalewowego s¹
zasilane w krótkich odcinkach czasu (przy krótkotrwa³ych
stanach powodziowych rzeki) wskutek infiltracji wód z
rzeki oraz nap³ywu wód gruntowych wzd³u¿ doliny rzeki, a
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Wydzielone zespo³y
gruntowe

Rodzaj gruntu*

Wspó³czynnik filtracji
okreœlony w terenie

metod¹ przez zalewanie w
otworze

Wspó³czynnik filtracji
okreœlony w badaniach

laboratoryjnych

Wspó³czynnik filtracji
okreœlony na podstawie
wzorów empirycznych

m/s

Osad namyty A (Nm) < 10–8 2,4 × 10–6 ÷ < 10–8 –

Grunty buduj¹ce dno
sk³adowiska,

zakolmatowane
�ph, Pg, Pd 1,1 × 10–7 ÷ < 10–8 7,6 × 10–5 ÷ < 10–8 1,4 × 10–5 ÷ 3,1 × 10–7

Grunty buduj¹ce dno
sk³adowiska,

niezakolmatowane
Pd, Ps 4,3 × 10–4 ÷ 6,6 × 10–5 1,2 × 10–4 ÷ 7,8 × 10–5 3,9 × 10–5 ÷ 6,7 × 10–5

Osady starorzecza Nm (I), Nm (P) < 10–8 6,5 × 10–6 ÷ < 10–8 –

Tab. 1. W³aœciwoœci filtracyjne gruntów buduj¹cych dno i zbocza sk³adowiska
Table 1. Filtration properties of deposits and substrate soil

*wed³ug normy PN 86B-02480



tak¿e nap³ywu wód z tarasu nadzalewowego. Przy czym
nap³yw wód od strony tarasu nadzalewowego (po³udnio-
wo-zachodniej) jest stosunkowo niewielki, poniewa¿ nie-
daleko omawianego zbiornika przebiega linia
wododzia³owa dolin Sanu i Wis³oka. W zwi¹zku z tym
obszar zasilania wód gruntowych powy¿ej zbiornika na
kierunku sp³ywu tych wód ma niewielk¹ powierzchniê, a
co za tym idzie iloœæ wód gruntowych nap³ywaj¹cych w
kierunku zbiornika jest nieznaczna. Istotny jest natomiast
fakt mo¿liwoœci wyst¹pienia du¿ych wahañ zwierciad³a
wody gruntowej w tym rejonie, co mo¿e powodowaæ w
okresach ni¿ówkowych odp³yw wody ze zbiornika w kie-
runku tarasu nadzalewowego.

Eksploatowany zbiornik, w stosunku do wód podziem-
nych, znajduje siê w szczególnym po³o¿eniu. Przez zdecy-
dowan¹ czêœæ roku poziom œcieków w zbiorniku kszta³tuje
siê poni¿ej zwierciad³a wód w tarasie nadzalewowym. W
tym uk³adzie zbiornik dla wód podziemnych tarasu nadza-
lewowego ma charakter drenuj¹cy i jest zasilany tymi
wodami. Ponadto zwierciad³o wody w zbiorniku ZA–2 jest
podniesione w stosunku do po³o¿enia wód gruntowych w
tarasie zalewowym. W trakcie prowadzonych przez auto-
rów badañ ró¿nica w po³o¿eniu zwierciad³a wód w zbior-
niku i wód podziemnych tarasu zalewowego wynosi³a ok. 1 m
w obrêbie obwa³owañ. Taka ró¿nica mo¿e byæ spowodo-
wana kolmatacj¹ dna i zboczy zbiornika.

Opis zastosowanych metod badawczych

Badania sedymentacji osadów oraz procesu kolmatacji
dna omawianego sk³adowiska obejmowa³y badania z l¹du
oraz z wody.

W celu przeprowadzenia badañ z wody zosta³ wykona-
ny specjalny, p³ywaj¹cy pomost wed³ug projektu autorów
niniejszego opracowania,. Pomost jest oparty na czterech
zbiornikach metalowych z powietrzem. Konstrukcja posia-
da drewniany pok³ad z otworem technologicznym w cen-
tralnej czêœci, umo¿liwiaj¹cym wykonywanie wierceñ i
badañ. Specjalny system umo¿liwia³ kotwienie platformy
w wybranym miejscu. Przemieszczanie siê pomostu odby-
wa³o siê za pomoc¹ metalowych ¿erdzi (ryc. 3).

Pomost umo¿liwia³ wykonywanie wierceñ systemem
rêcznym w rurach os³onowych, pobieranie próbek gruntów
z ró¿nych g³êbokoœci, prowadzenie badañ wspó³czynnika
filtracji in situ na ró¿nych g³êbokoœciach, poni¿ej dna
zbiornika metod¹ Maga, przez zalewanie otworu, badanie
zagêszczenia gruntów. Prowadzone badania z wody by³y
jedyn¹ mo¿liw¹ do zastosowania metod¹, pozwalaj¹c¹ na
rozpoznanie budowy geologicznej dna zbiornika,
w³aœciwoœci filtracyjnych buduj¹cych je gruntów, warun-
ków i zakresu sedymentacji i kolmatacji dna zbiornika, a
wiêc warunków wp³ywaj¹cych na jego uszczelnienie.
Otwory wiertnicze zaplanowano tak, aby mo¿na by³o
uwzglêdniæ w badaniach obszar starorzecza i obszary przy-
skarpowe oraz, aby uzyskaæ wiele przekrojów geologicz-
nych charakteryzuj¹cych zmiennoœæ zasiêgu kolmatacji i
sedymentacji osadów.

Metodyka badañ in situ zosta³a uzupe³niona przez
badania laboratoryjne pobranych próbek gruntów i wody.
W laboratorium dokonano badañ pozwalaj¹cych na identy-
fikacjê gruntów, okreœlenie wybranych cech fizycznych
gruntów oraz wspó³czynnika filtracji w rurce Kamieñskie-
go dla gruntów o zró¿nicowanym zagêszczeniu i wzorem
amerykañskim na podstawie danych z analiz granulome-
trycznych.

Znaczenie przeprowadzonych badañ
dla bilansu wodnego sk³adowiska

W przypadku rozpatrywanego sk³adowiska, sedymen-
tacji podlega³y znajduj¹ce siê w œciekach w postaci zawie-
siny przede wszystkim substancje organiczne i w
niewielkim stopniu drobnoziarniste substancje mineralne.
Materia³ dostarczany ruroci¹giem w najwiêkszych ilo-
œciach, sedymentuje w strefie zrzutu tworz¹c, jak to jest
udokumentowane obserwacjami terenowymi, sto¿ek z
namywania. Sto¿ek powsta³ w miejscu, gdzie w pierwszej
fazie namywania rozwija³a siê erozja wg³êbna. Dopiero po
zape³nieniu zg³êbienia sto¿ek rozbudowa³ siê nawet nad
powierzchniê œcieku, tworz¹c tzw. nadwodn¹ czêœæ sto¿ka,
rozcinan¹ ka¿dorazowo strugami nap³ywaj¹cego œcieku.
Materia³ sedymentuj¹cy na dnie podlega przemieszczaniu
przez pr¹dy wodne. Przewa¿nie gruboœæ warstwy zamu-
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woda nadosadowa
(œrednio oko³o 1,5 m)
over-the-deposit water
(av. 1.5 m)

zdeponowany osad
(o mi¹¿szoœci :
w przewadze 0,1 m;
maksymalnie 0,6 m)
sludge deposit
(for the most part 0.1 m thick
max. 0.6 m thick)

strefa zakolmatowana
(mi¹¿szoœæ oko³o 1,0 m)
silted-up zone
(about 1.0 m thick)

ko³o ratunkowe
lifebelt

drewniany pok³ad
wooden deck

otwór badawczy
kolumna rur os³onowych
exploratory well
column of cover pipes

zbiorniki z powietrzem
air containers

dno zbiornika
storage tank bed

zwierciad³o wody w zbiorniku
water table

zdeponowany osad

wspó³czynnik filtracji:

k 1×10 m/s
filtration coefficient:
�

-8

sludge deposit

piaski rzeczne, zakolmatowane

wspó³czynnik filtracji:

k = 1×10 m/s - 1×10

river sands silted-up

filtration coefficient:
-7 -8

piaski rzeczne, niezakolmatowane

wspó³czynnik filtracji:

k = 1×10 m/s - 1×10

river sands silted-up

filtration coefficient:
-4 -5

Ryc. 3. Schemat budowy pomostu
badawczego
Fig. 3. Chart of the research
platform



laj¹cej osi¹ga, w przewa¿aj¹cej czêœci zbiornika 10 cm.
Niekiedy obni¿a siê do 5 cm. Nie stwierdzono miejsc, w
których dno zbiornika by³oby pozbawione tej warstwy.
Najgrubsza stwierdzona badaniami warstwa osadu (do
0,6 m) osadzi³a siê w rejonie starorzecza.

Kolmatacja mo¿e przebiegaæ w warstwie dennej zbior-
nika jako kolmatacja mechaniczna i jako kolmatacja che-
miczna. W obu przypadkach kolmatacja prowadzi do
uszczelnienia warstwy lub warstw gruntów, zmniejszaj¹c
przede wszystkim porowatoœæ oœrodka, zwiêkszaj¹c jego
zagêszczenie lub powoduj¹c cementacjê w wyniku
oddzia³ywania chemicznego.

Charakterystykê gruntów badanych przedstawiono w tab.
1, a syntetyczny obraz warunków uszczelniania na ryc. 3.

Oba typy kolmatacji zachodzi³y i zachodz¹ w rozpatry-
wanym zbiorniku. Kolmatacja mechaniczna zachodzi³a pod
wp³ywem filtruj¹cych w nieizolowane pod³o¿e œcieków ze
zbiornika. Strugi wody powodowa³y, ¿e drobne cz¹stki prze-
mieszcza³y siê wraz z wod¹ wype³niaj¹c pory gruntu. Pro-
wadzi³o to do zmniejszenia porowatoœci efektywnej i
przepuszczalnoœci gruntu. Proces przebiega³ podobnie jak w
sufozji miêdzywarstwowej. Z jednej warstwy drobny mate-
ria³ by³ wynoszony i wprowadzany do drugiej. Przemiesz-
czanie siê cz¹stek ilastych, pylastych, a nawet piaszczystych
zachodzi³o w obrêbie warstwy dennej, po za tym wprowa-
dzany by³ do niej drobny materia³ przede wszystkim mine-
ralny sedymentowany na dnie zbiornika.

Kolmatacja chemiczna zachodzi przede wszystkim na
drodze wytr¹cania siê z roztworów wodnych soli mineral-
nych, wype³niaj¹cych pory gruntu i cementuj¹cych jego
strukturê.

Mi¹¿szoœæ strefy zakolmatowanej, jak to wykaza³y
badania, wynosi ok. 1 m. Warstwa zakolmatowana nie jest
jednorodna. Najwiêksze zmiany wyst¹pi³y, jak to stwierdzo-
no badaniami, w strefie przydennej o mi¹¿szoœci do 30 cm.
Piaski w trakcie wiercenia zachowywa³y siê jak s³abo sce-
mentowane piaskowce. Ni¿ej grunty nie by³y scementowa-
ne, ale wykazywa³y dobre zagêszczenie. Stawia³y du¿y
opór przy wierceniu, znacznie wiêkszy ni¿ ni¿ej wystê-
puj¹ce te same grunty, ale niezakolmatowane. Obserwacje
prowadzone w trakcie wierceñ potwierdzi³y badania labo-
ratoryjne próbek gruntu.

£¹cznie zamulanie dna oraz kolmatacja by³y czynnika-
mi, które doprowadzi³y do wytworzenia siê w dnie zbiorni-
ka i czêœciowo w zboczach podwodnych warstwy
uszczelniaj¹cej o zró¿nicowanych w³aœciwoœciach, która
jednak dla potrzebnych uproszczeñ mo¿na okreœliæ jako
warstwê gruntów s³aboprzepuszczalnych, o wspó³czynni-
ku filtracji „k”, którego wartoœæ mo¿na przyj¹æ w przedzia-
le 1 × 100–7 – 1 × 10–8 m/s.

Parametry filtracyjne gruntów zakolmatowanych
mo¿na okreœliæ, ¿e s¹ na ogó³ o rz¹d wielkoœci ni¿sze, ni¿
dla gruntów ni¿ej le¿¹cych, niezakolmatowanych. Wyka-
za³y to badania in situ i potwierdzi³y generalnie badania
laboratoryjne

Przeprowadzone badania i wykonane obliczenia
pozwoli³y na opracowanie bilansu wodnego sk³adowiska i
ustalenie objêtoœci wody infiltruj¹cej w dno zbiornika, co
w porównaniu z wartoœciami pocz¹tkowymi pracy zbiorni-
ka, gdy grunty buduj¹ce dno nie by³y zakolmatowane,
pozwoli³y okreœliæ iloœciowy wp³yw uszczelnienia na

odp³yw wody ze zbiornika. Z obliczeñ wynika, ¿e po 18
latach pracy efektywnej infiltracji ulega jedynie 18%
doprowadzanych œcieków.

Wnioski

1. Metody bezpoœrednich badañ uszczelniania sk³ado-
wisk mokrych mo¿na zastosowaæ jedynie w tych warun-
kach, gdy jest mo¿liwoœæ bezpiecznego przemieszczania
siê pomostu ze sprzêtem wiertniczym i badawczym oraz
jego bezpieczne przybicie do brzegu.

2. Badania bezpoœrednie pozwalaj¹ okreœliæ zmiennoœæ
mi¹¿szoœci osadu, zró¿nicowanie jego litologii, w³aœciwo-
œci fizycznych oraz wyznaczyæ strefê kolmatacji w utwo-
rach dennych sk³adowiska.

3. Przeprowadzone wiercenia z p³ywaj¹cego pomostu
pozwoli³y na charakterystykê litologiczn¹ przewiercanych
osadów i utworów dennych, pobranie próbek, przeprowa-
dzenie badañ wspó³czynnika filtracji oraz wspó³czynnika
zagêszczenia gruntów. Uzupe³niaj¹ce znaczenie mia³y
badania laboratoryjne granulometrii, gêstoœci w³aœciwej i
zawartoœci czêœci organicznych.

4. Przeprowadzone badania z powierzchni wody oraz
szeroko zakrojone w otoczeniu zbiornika pozwoli³y na
ustalenie warunków geologicznych i hydrogeologicznych
w strefie zbiornika, okreœlenie jego re¿imu hydrologiczne-
go, roli drena¿u.

5. Studia hydrologiczne, dokonanie bilansu wody w
zbiorniku pozwoli³y na oszacowanie infiltracji œcieków
przez dno i zbocza zale¿nie od jego zmieniaj¹cego siê cha-
rakteru hydrogeologicznego: z infiltruj¹cego na okresowo
drenuj¹cy.

6. Przeprowadzone badania pozwoli³y na ustalenie
wp³ywu uszczelniania siê zbiornika na ograniczenie jego
oddzia³ywania na œrodowisko w okresie ok. 20 lat jego eks-
ploatacji.

Literatura

GLAZER Z., DR¥GOWSKI A., DOMAGA£A M., KACZYÑSKI R.
& WYSOKIÑSKI L. 1971 — Problematyka badañ in¿yniersko-geolo-
gicznych przy sk³adowaniu odpadów przemys³owych w stawach osa-
dowych. Prz. Geol., 19: 244–248.
DR¥GOWSKI A., GÓRKA H. & KACZYÑSKI R. 1973 — W³aœciwo-
œci filtracyjne popio³ów wêglowych elektrowni £aziska, Jaworzno, i
Blachowni Œl¹skiej. Mat. Symp. w Czêstochowie nt. „Sk³adowanie i
zagospodarowanie odpadów energetycznych i hutniczych. Sekcja I
SIiTG. Wyd. Geol.
DR¥GOWSKI A., GLAZER Z., KACZYÑSKI R., PINIÑSKA J. &
DOBAK P. 1983 — Z³o¿onoœæ problemów geotechnicznych przy nad-
budowie mokrego sk³adowiska osadów poflotacyjnych. Mat. II Kraj.
Konf. Techn. Kontroli Zapór. Warszawa.
KOWALSKI W. C. 1988 — Geologia in¿ynierska. Wyd. Geol.
WERNO M., DEMBSKI B., JUSZKIEWICZ-BEDNARCZYK B.,
M£YNAREK Z. & TSCHUSCHKE W. 1993 — Tailing Dam ¯elazny
Most environmental hazard. III Int. Conf. On Case Histories in Geo-
technical Engineering, St. Louis, Missouri, USA.
WERNO M.(1998–2001) — Badania skutecznoœci procesu uszczelnie-
nia dna sk³adowiska „¯elazny Most”, Raport roczny nr 1 ,2, 3, 4. Insty-
tut Morski, Zak³ad Geoin¿ynierii i Geoekologii. Arch. Inst. Morskiego,
Gdañsk.
WERNO M., DEMBSKI B., DEMBSKI M., INEROWICZ M. &
JUSZKIEWICZ-BEDNARCZYK B. 2002 — Gospodarcze wykorzy-
stanie odpadów poflotacyjnych deponowanych w stawie osadowym ZG
Trzebionka S.A. do budowy obwa³owañ i minimalizacji oddzia³ywania
stawu na œrodowisko. Instytut Morski, Zak³ad Geoin¿ynierii i Geoeko-
logii. Arch. Inst. Morskiego, Gdañsk.

979

Przegl¹d Geologiczny, vol. 50, nr 10/2, 2002


