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METODA ELEMENTOW SKONCZONYCH NA PRZYKtADZIE SKEADOWISKA
ODPADOW KOMUNALNYCH W NOWYM DWORZE

MODELING POLLUTANT MIGRATION IN THE SATURATED AND UNSATURATED ZONE BY FINITE ELEMENT
METHOD ON THE EXAMPLE OF MUNICIPAL LANDFILL IN NOWY DWOR

KATARZYNA KARWACKA', KAROLINA PAZIO-URBANOWICZ'

Abstrakt. Badania modelowe migracji zanieczyszczen dla sktadowiska odpadow w Nowym Dworze przeprowadzono w celu wykonania
wstepnej oceny wptywu tego obiektu na stan jakosciowy wod podziemnych. Badania modelowe przeprowadzono z wykorzystaniem
oprogramowania GMS/FEMWATER. Rezultatem przeprowadzonych badan bylo uzyskanie wstepnej prognozy przestrzennego rozktadu
zanieczyszczenia dla czterech roznych wariantow infiltracji odciekow po 35, 50 i 100 lat od rozpoczgcia sktadowania.

Stowa kluczowe: sktadowisko, strefa aeracji, strefa saturacji, migracja zanieczyszczen, GMS.

Abstract. Model tests of for pollutant migration in landfills Nowy Dwor performed in order to comply with the preliminary evaluation
of'the impact of this object to the status of groundwater quality. Model tests were carried out using the software GMS / FEMWATER. Results
of'the study was to obtain preliminary estimates the spatial distribution of pollutants for the four different options for effluents infiltration after
35, 50 and 100 years since the start of storage.

Key words: landfill, saturated zone, unsaturated zone, pollutant transport, GMS.

WSTEP

Modelowanie ustalonego przeplywu wod podziemnych  dzialywania skladowiska na stan jakosciowy wod podziem-
oraz migracji zanieczyszczen przeprowadzono dla sktadowi-  nych ze szczegdlnym uwzglednieniem wod poziomu GZWP
ska odpadéw komunalnych w Nowym Dworze. Celem zada-  Ogorzeliny (nr 125).
nia bylo przedstawienie wstgpnej prognozy mozliwego od-

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

Sktadowisko odpadow komunalnych w Nowym Dworze  czgto w roku 1982. Catkowita powierzchnia sktadowiska
polozone jest na terenach wsi Angowice okoto 7 km na  wynosi obecnie 23,56 ha przy czym taczna powierzchnia
potudnie od m. Chojnice. Eksploatacj¢ sktadowiska rozpo-  sktadowania wynosi 8,53 ha i podzielona jest na cztery sek-
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Fig. 1. Mapa dokumentacyjna terenu lokalizacji skladowiska w Nowym Dworze

Location map of the landfill in Nowy Dwor

tory (I—3,26 ha, IT— 1,43 ha, III - 2,06 ha, IV — 1,78 ha) (fig.
1). Na sktadowisko przyjmowane sa odpady inne niz niebez-
pieczne i odpady obojgtne (Dz. U. z 2005 r., Nr 186,
poz.1553). Dziennie trafia tam od 45 do 50 ton odpadow.
Odpady sktadowane sa warstwami o grubosci okoto 1 metra
i pokrywane warstwa izolujaca gruntu mineralnego o grubo-
$ci ok. 0,2 m i1 zaggszczane kompaktorem. Sektory: I, II, III
sa zapelione i1 zrekultywowane. W roku 2010 nastapito
planowane zamknigcie sektora IV. Poszczegélne sektory
sktadowiska, oprocz sektora I, posiadaja uszczelnienie dna

za pomoca folii PCW o grubosci 2 mm. Odcieki ze sktado-
wiska prowadzone sa systemem drenazowym do zbiornika
szczelnego, a nastgpnie tloczone rurociagiem do oczyszczal-
ni $ciekow w Chojnicach. Odgazowanie sktadowiska odby-
wa si¢ za pomoca instalacji sktadajacej si¢ z 32 studni odda-
lonych od siebie od 30 do 50 m. Monitoring wod podziem-
nych prowadzony jest w 5 otworach (P1, P2, P3, P4, P5) uj-
mujacych pierwszy poziom wodono$ny oraz 3 otworach (P6,
P7, P8) yymujacych drugi poziom wodonos$ny (poziom zali-
czany do GZWP Ogorzeliny; Kleczkowski, 1990).
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CHARAKTERYSTYKA WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH

Podtoze sktadowiska w czgsci przypowierzchniowej  zalega kompleks osadow fluwioglacjalnych zbudowany
zbudowane jest z glin zwatowych i piaskow gliniastych, gltéwnie z piaskdw réznoziarnistych i zwirdw. Miazszo$é
o miazszosci od kilku do kilkunastu metréow (fig. 2). Ponizej  kompleksu wynosi od 10 do 20 m. W obrebie osaddéw piasz-
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Fig. 2. Schematyczny przekrodj hydrogeologiczny

Schematic hydrogeological cross-section
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czystych lokalnie moga wystgpowac przewarstwienia glin
zwatowych, o miazszosci do kilku metréw (otwor 13B).
Opisywany kompleks tworzy pierwszy poziom wodono$ny.
Zwierciadlo ma charakter swobodny, a lokalnie w obrgbie
przewarstwien gliniastych moze mie¢ charakter napigty
i stabilizuje si¢ na glgbokosci od 6,5 do 8,5 m p.p.t., zaleznie
od morfologii terenu. Poziom zasilany jest na drodze infiltra-
cji wod opadowych. Odptyw wod podziemnych odbywa si¢
generalnie w kierunku potudniowym i potudniowo-zachod-
nim. Kierunki oraz predkosci przeptywu waod sa silnie zabu-
rzone z uwagi na obecnos¢ licznych przewarstwien glinias-
tych. Warstwe rozdzielajaca dla obu warstw wodono$nych sta-
nowi kompleks glin zwatowych, o miazszosci od 23 do 35 m,

miejscami przewarstwiony osadami fluwioglacjalnymi oraz
mutkami i itami zastoiskowymi. Drugi poziom wodonosny
zbudowany jest z osadow fluwioglacjalnych, o miazszosci
od 15 do 20 m. Poziom charakteryzuje si¢ regionalnym roz-
przestrzenieniem i znaczna zasobnoscia wodna. Dlatego tez
w jego obrebie wydzielono gtowny zbiornik wod podziem-
nych (GZWP nr 128 — Ogorzeliny). Zwierciadto wody ma
charakter naporowy i stabilizuje si¢ na glgbokosci od okoto
10 do 15 m p.p.t. Zasilanie poziomu odbywa si¢ na drodze
przesaczania z poziomu nadleglego oraz poprzez doptyw la-
teralny. Odplyw wod podziemnych odbywa si¢ w kierunku
poludniowo-wschodnim.

MODEL PRZEPLYWU WOD PODZIEMNYCH I TRANSPORU MASY

Numeryczny model przeptywu wod podziemnych wyko-
nano z wykorzystaniem pakietu GMS/FEMWATER (Lin
i1in., 2000). Podstawa modelu przeptywu FEMWATER jest
rozwiazanie przestrzenne zagadnienia przeptywu opisanego
za pomoca zmodyfikowanego réwnania rézniczkowego Ri-
chardsa (Zaradny, 1990):

Sh
Vlkk(Vh+V2)]+q=F —

ot
gdzie:
k. — wzgledna przewodno$¢ hydrauliczna [-]
ks  —tensor przewodnosci hydraulicznej strefy saturacji
1

[LT]
h  —wysokos¢ cisnienia [L]
z  — wysokos$¢ potozenia [L]

q  — funkcja wyrazajaca zasilanie lub pobor wody odnie-
sione do jednostkowej objetosci osrodka i jednostki czasu [1-T ']

t — czas [T]

oh . .

F o rézniczkowa pojemnos¢ wodna

O — objetosciowa zawartos¢ wody [L*L7]

Przyjmuje sig, ze F, ©1i k; sa funkcjami 4. W strefie satu-
racji F jest bardzo mate (w programie FEMWATER dazy do
zera), © rowna si¢ porowatosci, a k., = 1. Powyzsze rownanie
przeplywu jest rozwiazywalne, gdy w calej przestrzeni
przeptywu zadany zostanie warunek poczatkowy:

h=hi(w,y,z)na R

gdzie:
h; — okreslony warunek poczatkowy wysokosci cisnienia
R — obszar zasilania

oraz zdefiniowane zostana warunki brzegowe (Dirichleta,
Neumana lub Cauchy’ego). Samo rozwiazanie zagadnienia
w modelu FEMWATER oparte jest na metodzie elementu
skonczonego.

Podstawowymi procesami transportu zanieczyszczen,
ktore moga by¢ rozpatrywane z wykorzystaniem modelu
FEMWATER sa adwekcja, dyspersja, dyfuzja, adsorpcja,
desorpcja oraz rozpad. W wykonanym modelu proces trans-
portu zanieczyszczenia rozpatrywano jako transport adwek-
cyjny pojedynczego rozpuszczonego skladnika konserwa-
tywnego (stezenie chlorkow CI'). Proces ten mozna opisac
Za pomoca rownania:

5C
O—+VVC=0
ot

gdzie:
O — objetosciowa zawartosé wody [L* L]
V' — wektor predkosci przeptywu [L-T ']
V — operator Nabla
C - stezenie zanieczyszczenia [M-L ]

Badania modelowe oparto jedynie na istniejacych mate-
riatach archiwalnych. Ze wzgledu na brak mozliwosci, nie
przeprowadzono zadnych badan in situ czy laboratoryjnych,
ktore miatyby na celu doktadne rozpoznanie warunkow hy-
drogeologicznych. Ogoélny charakter prowadzonych badan
oraz brak wiarygodnych istotnych danych spowodowat ko-
nieczno$¢ przyjecia wielu zalozen upraszczajacych. Przy
formutowaniu wszystkich zatozen kierowano sig regula
przyjmowania najmniej korzystnych warunkow.

PRZYJETE ZALOZENIA UPRASZCZAJACE

Wartos$¢ zasilania infiltracyjnego przyjgto w wysokosci

570 mm/rok oraz zatozono, ze wielko$¢ infiltracji efektyw-
nej w podtozu sktadowiska jest jednakowa na calej po-

wierzchni. W warunkach poczatkowych przyjeto, ze infiltra-
cja efektywna wynosi 20% S$redniego rocznego opadu na
modelowanym obszarze, oprocz terenu sktadowiska i terenu
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rezerwowego, gdzie przyjmowano zmienna wielko$¢ infil-
tracji w zalezno$ci od rozpatrywanego wariantu. Pominigto
zaleznos¢ wielkosci infiltracji efektywnej od miazszosci
i stopnia kompakcji zdeponowanych osadéw, ich izolacji
oraz migzszosci i litologii osadéw w strefie niezawodnione;j
pod sktadowiskiem.

W obu poziomach wodono$nych zatozono ustalone wa-
runki hydrodynamiczne. Do kalibracji modelu przeptywu
wod podziemnych wykorzystano pomiary zwierciadta wody
przeprowadzone w otworach monitoringowych w 2006 roku.
Przyjety do kalibracji stan hydrodynamiczny systemu przed-
stawiono na figurze 1.

W trakcie badan modelowych migracji zanieczyszczen
uwzgledniano jedynie migracj¢ chlorkéw, jako jonéw kon-
serwatywnych nie ulegajacych procesom sorpcji i rozktadu
podczas przemieszczania si¢ w §rodowisku gruntowo-

-wodnym. Przyjgcie tego zatozenia wynikato z konieczno-
$ci wybrania najmniej korzystnego wariantu. Nie analizo-
wano migracji innych zwiazkoéw zawartych w odciekach wy-
sypiskowych, ze wzgledu na to, ze ulggaja one w znacznej
mierze szybszej eliminacji ze srodowiska gruntowo-wodne-
g0. Z braku wynikéw analiz st¢zen chlorkow w odciekach ze
sktadowiska, przyjeto, na podstawie analogii do sktadowiska
w Sianowie (Szymanski, 1987), stala warto§¢ poczatkowa
wynoszaca 5000 mg/dm’.

Przy analizie migracji zanieczyszczen uwzglgdniono je-
dynie proces adwekcji oraz zjawiska dyspersji i dyfuzji.
Pominigto inne procesy naturalnego samooczyszczania sig¢
wod, takie jak: sorpcja, biodegradacja i przemiany chemicz-
ne (Rodzoch i in., 2007).

KONSTRUKCJA MODELU

Obszar badan wyznaczono z uwzglednieniem kierunku
przeptywu wod podziemnych oraz lokalizacji otworéw badaw-
czych. Potnocna granicg obszaru modelu poprowadzono
wzdtuz drogi gruntowej zamykajacej teren sktadowiska trakto-
wany jako rezerwowy pod ewentualna przyszta rozbudowe.
Granicg¢ potudniowa poprowadzono zgodnie z przebiegiem
strefy ograniczonego uzytkowania terenu. Pozostale granice
poprowadzono arbitralnie, zamykajac teren sktadowiska. (fig.
1). Powierzchnia wytyczonego obszaru wynosi okoto 90 ha.
W obrebie tak wydzielonego systemu dokonano schematyzacji
po osi z i wytypowano niezawodniony poziom przypowierzch-
niowy oraz dwa zagregowane poziomy wodonosne rozdzielone
ciagla warstwa utwordéw staboprzepuszczalnych. Zasilanie po-
ziomow odbywa si¢ na drodze infiltracji wod opadowych.

Obszar dyskretyzowano za pomoca siatki nieregularnych
trojkatow zageszczonej w rejonie kwater sktadowiska i obszaru
rezerwowego. Dlugos¢ boku trojkata siatki na granicy sktado-
wiska wynosi 10 m, na granicy modelu zwigksza si¢ do 50 m.

Wstepny rozktad wodoprzepuszczalnosci osrodka przyjeto
na podstawie danych z literatury i doprecyzowano na etapie
kalibracji modelu. Ostatecznie dla piaskéw gliniastych i glin
piaszczystych, reprezentujacych pierwsza warstwg modelowa,
zadano odpowiednio wspdtczynniki filtracji & na poziomie
9,83-107" m/sik=2,31-10" m/s. Miazszo¢ pierwszej warstwy
wynosi 2 m. Druga warstwa modelowa reprezentuje I poziom
wodonosny zbudowany z piaskéw drobnych (k=2,31-10"
m/s) i pospotek gliniastych (k= 1,16:10~* m/s), z przewarstwie-
niami gliny piaszczystej (k=2,31-10" m/s). Miazszo$¢ war-
stwy wynosi 15,5 m. Warstwa trzecia reprezentuje gliny piasz-
czyste (k= 2,31-10° m/s) rozdzielajace oba poziomy wodono-
$ne. Miazszo$¢ warstwy wynosi 23,5 m. Ostatnia warstwa mo-
delowa reprezentuje piaski $rednie II poziomu wodono$nego.
W warstwie tej, ktérej miazszos¢ wynosi 20 m, zadano
wspotezynnik filtracji na poziomie &= 8,10-10~° m/s.

Warunki brzegowe okreslaja relacje migdzy badanym
systemem wodono$nym a jego otoczeniem i sa niezbedne do

rozwiazania uktadu réwnan réznicowych. Przy modelowa-
niu przeptywu wod podziemnych na powierzchni graniczne;j
omawianego systemu zadano warunek brzegowy I-ego ro-
dzaju (H — constans), przyjmujac za stan odniesienia wyni-
ki pomiaréw wysoko$ci hydraulicznej przeprowadzonych
w otworach obserwacyjnych sieci monitoringowej w czerw-
cu 2006 roku.

Dla obliczen dotyczacych migracji zanieczyszczen przy-
jeto charakterystyczny dla programu FEMWATER zmienny
warunek brzegowy (variable boundary condition) zaktada-
jacy, ze w momencie gdy na granicy nastgpuje przepltyw
wody w kierunku do wngtrza modelu, to st¢zenie substancji
jest znane, natomiast w przypadku odwrotnym stezenie sub-
stancji wynika z obliczen modelu. Poczatkowa warto$¢ stg-
zenia zanieczyszczenia w obszarze modelu oraz na powierz-
chni brzegowej przyjeto na podstawie wynikdéw badan moni-
toringowych na poziomie 20,0 mg/dm’. Ponadto zatozono,
ze spagowa granica modelu jest szczelna.

Na etapie kalibracji modelu hydrodynamicznego okreslo-
no ostatecznie wartosci wspotczynnika filtracji oraz wielko$ci
zasilania warstwy wodono$nej. W utworach staboprzepusz-
czalnych okreslono wartos$ci wspotczynnika filtracji poziome;j
i pionowej. Uznano, ze przeplyw w glinach w kierunku pio-
nowym powinien by¢ uprzywilejowany w porownaniu z prze-
ptywem poziomym. W pozostatych warstwach zatozono wa-
runki izotropowe. Model hydrodynamiczny tarowano zgodnie
ze stanem wod pomierzonym w otworach badawczych w
czerwcu 2006. Ostatecznie, w efekcie kalibracji uzyskano
réznice migdzy wartosciami obliczonymi a pomierzonymi
zwierciadla wody nie przekraczajace 0,9 m. Roznice te ze
wzgledu na przyjete uproszczenia sa do zaakceptowania.
Kalibracja modelu transportu zanieczyszczen zostata prze-
prowadzona na podstawie istniejacego monitoringu wod pod-
ziemnych (piezometry P1, P3).

Pozostate parametry hydrogeologiczne dla poszczegdl-
nych utwordw przyjgto zgodnie z tabela 1. Wysokos¢ maksy-
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Tabela 1
Parametry przyjete w modelu matematycznym (Rodzoch i in., 2007)
The parameters taken in the mathematical model (Rodzoch et al., 2007)
Wspotczynnik filtracji | Maksymalny | Porowatos¢ | Porowatos¢ |Stata dyspersji
wznios catkowita efektywna podtuznej
Rodzaj gruntu kapilarny
poziome;j pionowe;j M n ne ol
[m/s] [m] [-] [-] [m]
Pospotka Po 1,16:10° 0,12 0,43 0,20 60
Piasek $redni Ps 8,1:10° 0,12 0,43 0,15 60
Piasek drobnoziarnisty Pd 2,31-10°° 1,00 0,43 0,13 60
Piasek gliniasty Pg 983107 | 9,83:10° 3,00 0,39 0,10 -
Glina piaszczysta Gp 2,31-10°° 2,3:107 3,00 0,38 0,05 -

malnego wzniosu kapilarnego M, ze wzgledu na brak ozna-
czen laboratoryjnych, przyjeto zgodnie ze srednimi wartoscia-
mi zaproponowanymi przez Pazdrg (1990). Porowatos¢ efek-
tywna gruntow przyjeto za Pleczynskim (1981). Wartosci ob-
jetosciowej zawartosci wilgoci zostaly przyjete zgodnie z za-
leceniami zawartymi w instrukcji do FEMWATER (Linn i in.,
2000). Warto$¢ zmiennego wspotczynnika filtracji w strefie ae-
racji, zaleznego od stopnia zawodnienia i wysokosci ci$nienia
ponad zwierciadto wody, obliczono, wykorzystujac wbudo-
wana w program FEMWATER funkcj¢ Genuchtena (van Ge-
nuchten, 1980). Funkcja ta pozwala na wyznaczenie
wspotczynnika przewodnictwa hydraulicznego w zaleznosci
od wysokosci ci$nienia ssacego lub wilgotnosci. W tym celu
aproksymuje si¢ charakterystyke retencyjna gleby, a nastgpnie
szacuje wzgledny wspotezynnik przewodnictwa wodnego. Po-
zwala to, przy znajomosci wspotczynnika przewodnictwa wod-

nego przy pelnym nasyceniu, na okreslenie jego wartosci
w pelnym zakresie wilgotnosci.

Wartosci statych dyspersji mechanicznej podtuznej przy-
jeto za Mateckim (2006). Nie rozwazano dyspersji w grun-
tach staboprzepuszczalnych.

Na potrzeby prognozy zmian st¢zenia i charakteru roz-
plywu zanieczyszczenia w wodach podziemnych, wyznaczono
przyblizony schemat przedostawania si¢ odciekow wysypisko-
wych do srodowiska gruntowo-wodnego. Zatozono, ze dla kaz-
dej z kwater stezenie chlorkow rosnie liniowo, od zera do war-
tosci maksymalnej, przyjetej za Szymanskim (1987) na pozio-
mie 5000 mg/dm’. Maksymalne stezenie chlorkow wystepuje
w momencie catkowitego wypetnienia kwatery. Nastgpnie
przez okres 20 lat od momentu zamkniecie kwatery utrzymuje
si¢ na statym, maksymalnym poziomie (5000 mg/dm’), a na-
stepnie spada liniowo przez okres 100 lat do zera.

PRZYJETE WARIANTY SYMULACJI MIGRACJI ZANIECZYSZCZEN I WYNIKI OBLICZEN

W celu oceny i przedstawienia mozliwego zagrozenia
wod podziemnych w wyniku infiltracji do gruntu odciekow
ze sktadowiska, rozpatrzono cztery hipotetyczne warunki
migracji zanieczyszczenia.

Wariant 1 uwzglednia odciek z kwatery I (fig. 1) w wy-
sokosci réownej zadanej infiltracji efektywnej. W pozo-
statych kwaterach, ze wzgledu na prawidlowe uszczelnienie
podtoza i drenaz $cickow, odciek nie wystepuje.

W wariancie 2 uwzgledniono, ze odciek w wysokosci
réwnej zadanej infiltracji efektywnej wystapi w kwaterach I
i II. W obu wariantach zatozono brak infiltracji odcieku do
srodowiska gruntowo-wodnego na tym obszarze sktadowiska,
na ktérym wykonano uszczelnienie podtoza. Zatozenie to jed-
nak jest bledne, gdyz z obserwacji monitoringowych prowa-
dzonych w roku 1998 wynika, ze wzdhuz poludniowej granicy
wysypiska zaobserwowano podwyzszone st¢zenie chlorkow.

Z przedstawionych przekrojow (fig. 3) wynika, ze uzyskane
wartosci stezen dla wariantu 1 znacznie odbiegaja od wartosci

zaobserwowanych w piezometrach. Szczegodlnie dotyczy to
piezometru P2, gdzie stezenie chlorkéw wynosito 676 mg/dm’
natomiast wedtug obliczen modelowych powinno by¢ ono niz-
sze niz 100 mg/dm’. Wyniki badan modelowych wskazuja na
wysoka zbiezno$¢ wariantu 2 z sytuacja rzeczywista.
Obliczenia modelowe przeprowadzone dla wariantu 2 po
25 latach od rozpoczgcia sktadowania pokazuja, ze maksymal-
ne stezenie chlorkéw wynosi niewiele ponad 1000 mg/dm’
1 wystepuje bezposrednio w stropie kwater. St¢zenie to maleje
do 500 mg/dm’ w spagu sktadowiska i dalej stopniowo ma-
leje w kierunku rozchodzenia si¢ wod podziemnych. Ponad-
to przy przyjetych zatozeniach, chlorki w stezeniu przekra-
czajacym 100 mg/dm’® po 25 latach od rozpoczecia sktado-
wania nie dotarty do II warstwy wodonosnej. Nie oznacza to
jednak, ze nie dotarty do warstwy w ogodle. Mozna zatem
stwierdzi¢, ze warstwa glin zwatowych, o miazszo$ci 23,5 m,
rozdzielajaca oba poziomy wodono$ne utrudnia znaczaco mi-
gracje zanieczyszczen. Z pewnoscia nie stanowi ona jednak
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Fig. 3. Schemat poréwnawczy rozkladu stezenia chlorkéw w podlozu skladowiska
dla wariantu 1 i 2 w roku 1998

Comparative diagram of the distribution of chloride concentration in the foundation of the landfill
for option 1 and option 2 in 1998

szczelnej bariery w pelni chroniacej poziom zbiornikowy
przed przenikaniem zanieczyszczonych wod z I-ego poziomu.

Wariant 3 uwzglednia wystapienie odcieku ze wszyst-
kich kwater w wysokosci zadanej wartosci infiltracji efektyw-
nej. Zatozono wigc, ze izolacja sktadowiska praktycznie nie
istnieje. Takie zalozenie miato na celu oceng stopnia zagroze-
nia poziomu zbiornikowego (GZWP nr 128) w ekstremalnie
niekorzystnych warunkach migracji zanieczyszczenia. Biorac
pod uwage zadany wysoki tadunek zanieczyszczenia migru-
jacego z odciekami do wod podziemnych, wariant ten jest naj-
mniej wiarygodny ze wszystkich. Maksymalna warto$¢ steze-
nia chlorkow po 35 latach od rozpoczgcia sktadowania w I po-
ziomie wodonosnym nie przekroczyta 1000 mg/dm’ bezpo-
$rednio pod sktadowiskiem i 100 mg/dm’ na potudniowej gra-
nicy obszaru modelu. W II warstwie wodonosne]j stezenie
chlorkow nie przekroczyto 100 mg/dm’. Po 100 latach od roz-
poczgceia skfadowania stgzenie chlorkow w poziomie I bezpo-
$rednio pod sktadowiskiem spadnie do okoto 700 mg/dm?, a na
pozostatym obszarze bedzie wynosito okoto 500 mg/dm?’. W II
warstwie wodonosnej stezenie chlorkéw osiagnie 200 mg/dm”.
Obszar objety zanieczyszczeniem w wyniku dziatania zjawisk
dyfuzji i dyspersji bedzie si¢ rozszerzat.

Wariant 4 uwzglednia odciek ze wszystkich kwater
sktadowiska. Wielkos$¢ odcieku wynosi 2% zadanej wysoko-
$ci opadu. W tym przypadku zatozono, ze sktadowisko jest
izolowane od podtoza, ale jednoczesnie uwzglgdniono brak
szczelnosci takiej izolacji. Wariant 4 ilustruje rowniez wptyw
zmniejszenia ilo$ci odcieku przedostajacego si¢ do wod pod-
ziemnych na stopien ich zanieczyszczenia. Mozna przyjac, ze
wariant 4 jest jednocze$nie najbardziej realny. Przy zalozeniu,
ze infiltracja efektywna odciekow wysypiskowych wynosi
2% wielkosci odpaddéw atmosferycznych oraz poczatkowe
stezenie chlorkéw wynosi 5000 mg/dm’ otrzymujemy stosun-
kowo wysoka warto$¢ zanieczyszczenia przedostajaca si¢ do
srodowiska gruntowo-wodnego. Z duzym prawdopodobie-
nstwem mozna przyjac, ze przy prawidlowo prowadzonym
drenazu sktadowiska rzeczywiste stgzenie zanieczyszczenia
w odcieku jest znacznie nizsze. Wyniki symulacji modelowej
dla wariantu 4 pokazuja, ze 10-krotne zmniejszenie stgzenie

fadunku zanieczyszczenia znacznie ogranicza zasigg i stopien
oddziatywania sktadowiska na wody podziemne (fig. 4). Pla-
my zanieczyszczenia sa wyraznie mniejsze niz te, uzyskane
dla wariantu III. Ksztalt izolinii stezenia zanieczyszczenia jest
zblizony do ksztaltu izolinii uzyskanych w wariancie III. W
wariancie 4 st¢zenie chlorkow w II poziomie wodono$nym po
25 latach wynosi ok. 30 mg/dm’. Zanieczyszczenie o stezeniu
przekraczajacym 100 mg/dm® nie dotrze do tego poziomu
w ogole. Maksymalne wartosci stezenia chlorkéw osiagna ok.
700 mg/dm® w podtozu sktadowiska, a poza nim beda zawie-
raly sie w przedziale od 100 do 300 mg/dm’.

W ramach przeprowadzonych analiz modelowych wyko-
nano obliczenia czasu przeplywu adwekcyjnego wody od
podloza sktadowiska do stropu glin rozdzielajacych oba po-
ziom wodonosne oraz przez warstwe glin do stropu I1 pozio-
mu wodonos$nego. Czas przeptywu analizowano wzdtuz wy-
branych linii pradu. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 2.

Najdluzszym czasem przeptywu z powierzchni terenu do
stropu warstwy glin charakteryzuja si¢ czasteczki wody wni-
kajace do gruntu na obszarze rezerwowym oraz w kwaterach
3 1 4. Wynika to z niskiej wodoprzepuszczalnosci utworow,
przez ktore nastgpuje przeptyw oraz duzej poziomej sktado-
wej wektora predkosci. Ta z kolei spowodowana jest duzym

Tabela 2

Przyblizone czasy adwekcyjnego przeplywu
wod podziemnych z powierzchni terenu
do stropu kompleksu glin zwalowych

Approximate times of advective groundwater flow
from the surface to the top of the clay complex

Czas przeptywu w latach
Kwatera
minimalny $redni maksymalny
1 14 18 30
2 12 22 38
3 21 38 55
4 19 38 44
Obszar rezerwowy 17 38 48
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35 lat
35 years

50 lat
50 years

100 lat
100 years / ;

Fig. 4. Prognozowany przestrzenny rozklad zanieczyszczenia dla 4 wariantu (najlepiej oddajacego warunki rzeczywiste)
po 35, 50 i 100 latach od rozpoczecia skladowania

Predicted spatial distribution of pollution for option 4 (handing best conditions for real)
after 35, 50 and 100 years since the start of storage
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spadkiem zwierciadla na terenie sktadowiska i, co za tym
idzie, duzym poziomym spadkiem wysokosci ci$nienia, kto-
ry wymusza ruch poziomy w warstwie aeracji. Czas prze-
ptywu adwekcyjnego przez kompleks glin o tacznej miaz-
szo$ci 23,5 m 1 wspolezynniku filtracji pionowej rownym
1,5:10° m/d wynosi w przyblizeniu 39 lat. Laczny czas prze-
ptywu adwekcyjnego z powierzchni terenu do stropu I pozio-
mu wodono$nego miesci si¢ w przedziale od 50 do 65 lat.

Czas adwekcyjnego przeptywu wod mozna uznaé za
orientacyjny wskaznik stopnia zagrozenia wdd podziem-
nych. Dla sprecyzowania wynikow nalezatoby przeprowa-
dzi¢ szczegodtowa analiz¢ procesu migracji w $rodowisku
gruntowo-wodnym z uwzglednieniem parametrow dysper-
sji, dyfuzji, sorpcji.

PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych badan modelowych wynika, ze [ po-
ziom wod podziemnych jest silnie narazony na zanieczysz-
czenie przez odcieki migrujace ze sktadowiska. Warstwa pia-
skow gliniastych i glin piaszczystych wystgpujaca w podtozu
sktadowiska nie stanowi skutecznej ochrony dla wod tego po-
ziomu. Prawdopodobnie od momentu rozpoczgcia sktadowa-
nia do chwili obecnej zanieczyszczenie objeto cata miazszosé
warstwy wodonosnej 1 rozprzestrzenia si¢ w kierunku potud-
niowym zgodnie z kierunkiem sptywu wod oraz migruje wgtab
kompleksu glin zwatowych rozdzielajacych oba poziomy wo-
dono$ne. Na omawianym sktadowisku brak jest otworow ba-
dawczych, ktore moglyby to potwierdzi¢. W dalszym czasie
mozliwa jest migracja zanieczyszczenia przez kompleks glin
zwalowych. Z duzym prawdopodobienstwem mozna przyjac,
ze do tej pory wody II poziomu wodonosnego nie zostaly za-
nieczyszczone.

Obszar badan modelowych byt niewielki i obejmowat
mniej niz 1 km®. W celu szczegdtowego ustalenia wielkosci
obszaru potencjalnie obj¢tego zanieczyszczeniem oraz dopre-
cyzowania kierunkéw przemieszczania si¢ strumienia zanie-
czyszczen, model nalezatoby znaczaco rozszerzy¢ w kierunku
potudniowym.

Wszelkie obliczenia modelowe migracji zanieczyszczen
prowadzono dla chlorkéw. Kazdy inny sktadnik zawarty
w odciekach ze sktadowiska zachowuje si¢ w sposob indy-
widualny. Z faktu, ze chlorki moga dotrze¢ do II poziomu
wodono$nego, nie wynika, ze do tego poziomu dotra inne
sktadniki zawarte w odciekach.

Z poréwnania wariantow 3 i 4 wynika, Ze istotny wptyw na
zmniejszenie zanieczyszczenia wod podziemnych ma ograni-
czenie nat¢zenia przesigkania odcickdéw do gruntu. Niezwykle
istotna jest prawidlowa izolacja sktadowiska oraz jego drenaz.
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SUMMARY

The research shows that the I groundwater level is highly
vulnerable to pollution by the leachate migrating from
the landfill. The layer of sand clay and sandy clay occurs in
the foundation of the landfill is not an effective protection

for the groundwater. It is highly possible that since the be-
ginning of storage until now pollution covered the entire
thickness of the aquifer ad is spreading in the direction of
water flow and migrate into the complex of the boulder clay



254 Katarzyna Karwacka, Karolina Pazio-Urbanowicz

separating the two aquifers. Thereinafter it is possible to fur-
ther migration of pollution by a complex of boulder clays. It
can be assumed that up to now II groundwater has not been
contained.

The area of simulation research was limited and consi-
sted of less than 1 km®. In order to determine the specific size
of the area potentially covered by the pollution, and detail
the movement direction the of pollution the model should be
significantly extend towards the south.

It should be noted that the every pollutant model calcula-
tions performed for chloride. Any other ingredient used in

the leachate from the landfill is behaving in an individual
way. Therefore, from the fact that chlorides can reach the II
aquifer, does not mean that this level can reach other compo-
nents contained in the leachate.

The comparison of options 3 and 4 shows that a signifi-
cant impact on reducing the pollution of groundwater is no
limit to the intensity of infiltration of leachate into the gro-
und. Therefore very important is the correct isolation of
the landfill and its drainage.
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