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MODELOWANIE MIGRACJI ZANIECZYSZCZEÑ W STREFIE SATURACJI I AERACJI
METOD¥ ELEMENTÓW SKOÑCZONYCH NA PRZYK£ADZIE SK£ADOWISKA

ODPADÓW 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 DWÓR

KATARZYNA KARWACKA1, KAROLINA PAZIO-URBANOWICZ1

Abstrakt. Badania modelowe migracji zanieczyszczeñ dla sk³adowiska odpadów w Nowym Dworze przeprowadzono w celu wykonania
wstêpnej oceny wp³ywu tego obiektu na stan jakoœciowy wód podziemnych. Badania modelowe przeprowadzono z wykorzystaniem
oprogramowania GMS/FEMWATER. Rezultatem przeprowadzonych badañ by³o uzyskanie wstêpnej prognozy przestrzennego rozk³adu
zanieczyszczenia dla czterech ró¿nych wariantów infiltracji odcieków po 35, 50 i 100 lat od rozpoczêcia sk³adowania.

S³owa kluczowe: sk³adowisko, strefa aeracji, strefa saturacji, migracja zanieczyszczeñ, GMS.

Abstract. Model tests of for pollutant migration in landfills Nowy Dwór 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.

WSTÊP

Modelowanie ustalonego przep³ywu wód podziemnych
oraz migracji zanieczyszczeñ przeprowadzono dla sk³adowi-
ska odpadów komunalnych w Nowym Dworze. Celem zada-
nia by³o przedstawienie wstêpnej prognozy mo¿liwego od-

dzia³ywania sk³adowiska na stan jakoœciowy wód podziem-
nych ze szczególnym uwzglêdnieniem wód poziomu GZWP
Ogorzeliny (nr 125).

CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

Sk³adowisko odpadów komunalnych w Nowym Dworze
po³o¿one jest na terenach wsi Angowice oko³o 7 km na
po³udnie od m. Chojnice. Eksploatacjê sk³adowiska rozpo-

czêto w roku 1982. Ca³kowita powierzchnia sk³adowiska
wynosi obecnie 23,56 ha przy czym ³¹czna powierzchnia
sk³adowania wynosi 8,53 ha i podzielona jest na cztery sek-
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tory (I – 3,26 ha, II – 1,43 ha, III – 2,06 ha, IV – 1,78 ha) (fig.
1). Na sk³adowisko przyjmowane s¹ odpady inne ni¿ niebez-
pieczne i odpady obojêtne (Dz. U. z 2005 r., Nr 186,
poz.1553). Dziennie trafia tam od 45 do 50 ton odpadów.
Odpady sk³adowane s¹ warstwami o gruboœci oko³o 1 metra
i pokrywane warstw¹ izoluj¹c¹ gruntu mineralnego o grubo-
œci ok. 0,2 m i zagêszczane kompaktorem. Sektory: I, II, III
s¹ zape³nione i zrekultywowane. W roku 2010 nast¹pi³o
planowane zamkniêcie sektora IV. Poszczególne sektory
sk³adowiska, oprócz sektora I, posiadaj¹ uszczelnienie dna

za pomoc¹ folii PCW o gruboœci 2 mm. Odcieki ze sk³ado-
wiska prowadzone s¹ systemem drena¿owym do zbiornika
szczelnego, a nastêpnie t³oczone ruroci¹giem do oczyszczal-
ni œcieków w Chojnicach. Odgazowanie sk³adowiska odby-
wa siê za pomoc¹ instalacji sk³adaj¹cej siê z 32 studni odda-
lonych od siebie od 30 do 50 m. Monitoring wód podziem-
nych prowadzony jest w 5 otworach (P1, P2, P3, P4, P5) uj-
muj¹cych pierwszy poziom wodonoœny oraz 3 otworach (P6,
P7, P8) ujmuj¹cych drugi poziom wodonoœny (poziom zali-
czany do GZWP Ogorzeliny; Kleczkowski, 1990).
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Fig. 1. Mapa dokumentacyjna terenu lokalizacji sk³adowiska w Nowym Dworze

Location map of the landfill in Nowy Dwór



CHARAKTERYSTYKA WARUNKÓW HYDROGEOLOGICZNYCH

Pod³o¿e sk³adowiska w czêœci przypowierzchniowej
zbudowane jest z glin zwa³owych i piasków gliniastych,
o mi¹¿szoœci od kilku do kilkunastu metrów (fig. 2). Poni¿ej

zalega kompleks osadów fluwioglacjalnych zbudowany
g³ównie z piasków ró¿noziarnistych i ¿wirów. Mi¹¿szoœæ
kompleksu wynosi od 10 do 20 m. W obrêbie osadów piasz-
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Fig. 2. Schematyczny przekrój hydrogeologiczny

Schematic hydrogeological cross-section



czystych lokalnie mog¹ wystêpowaæ przewarstwienia glin
zwa³owych, o mi¹¿szoœci do kilku metrów (otwór 13B).
Opisywany kompleks tworzy pierwszy poziom wodonoœny.
Zwierciad³o ma charakter swobodny, a lokalnie w obrêbie
przewarstwieñ gliniastych mo¿e mieæ charakter napiêty
i stabilizuje siê na g³êbokoœci od 6,5 do 8,5 m p.p.t., zale¿nie
od morfologii terenu. Poziom zasilany jest na drodze infiltra-
cji wód opadowych. Odp³yw wód podziemnych odbywa siê
generalnie w kierunku po³udniowym i po³udniowo-zachod-
nim. Kierunki oraz prêdkoœci przep³ywu wód s¹ silnie zabu-
rzone z uwagi na obecnoœæ licznych przewarstwieñ glinias-
tych. Warstwê rozdzielaj¹c¹ dla obu warstw wodonoœnych sta-
nowi kompleks glin zwa³owych, o mi¹¿szoœci od 23 do 35 m,

miejscami przewarstwiony osadami fluwioglacjalnymi oraz
mu³kami i i³ami zastoiskowymi. Drugi poziom wodonoœny
zbudowany jest z osadów fluwioglacjalnych, o mi¹¿szoœci
od 15 do 20 m. Poziom charakteryzuje siê regionalnym roz-
przestrzenieniem i znaczn¹ zasobnoœci¹ wodn¹. Dlatego te¿
w jego obrêbie wydzielono g³ówny zbiornik wód podziem-
nych (GZWP nr 128 – Ogorzeliny). Zwierciad³o wody ma
charakter naporowy i stabilizuje siê na g³êbokoœci od oko³o
10 do 15 m p.p.t. Zasilanie poziomu odbywa siê na drodze
przes¹czania z poziomu nadleg³ego oraz poprzez dop³yw la-
teralny. Odp³yw wód podziemnych odbywa siê w kierunku
po³udniowo-wschodnim.

MODEL PRZEP£YWU WÓD PODZIEMNYCH I TRANSPORU MASY

Numeryczny model przep³ywu wód podziemnych wyko-
nano z wykorzystaniem pakietu GMS/FEMWATER (Lin
i in., 2000). Podstaw¹ modelu przep³ywu FEMWATER jest
rozwi¹zanie przestrzenne zagadnienia przep³ywu opisanego
za pomoc¹ zmodyfikowanego równania ró¿niczkowego Ri-
chardsa (Zaradny, 1990):

� [kr ks(�h + �z)] + q = F
h

t




gdzie:
kr – wzglêdna przewodnoœæ hydrauliczna [-]
ks – tensor przewodnoœci hydraulicznej strefy saturacji

[L·T–1]
h – wysokoœæ ciœnienia [L]
z – wysokoœæ po³o¿enia [L]
q – funkcja wyra¿aj¹ca zasilanie lub pobór wody odnie-

sione do jednostkowej objêtoœci oœrodka i jednostki czasu [1·T–1]
t – czas [T]
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– ró¿niczkowa pojemnoœæ wodna

 – objêtoœciowa zawartoœæ wody [L3·L–3]
Przyjmuje siê, ¿e F, i kr s¹ funkcjami h. W strefie satu-

racji F jest bardzo ma³e (w programie FEMWATER d¹¿y do
zera), równa siê porowatoœci, a kr = 1. Powy¿sze równanie
przep³ywu jest rozwi¹zywalne, gdy w ca³ej przestrzeni
przep³ywu zadany zostanie warunek pocz¹tkowy:

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

gdzie:
hi – okreœlony warunek pocz¹tkowy wysokoœci ciœnienia
R – obszar zasilania

oraz zdefiniowane zostan¹ warunki brzegowe (Dirichleta,
Neumana lub Cauchy’ego). Samo rozwi¹zanie zagadnienia
w modelu FEMWATER oparte jest na metodzie elementu
skoñczonego.

Podstawowymi procesami transportu zanieczyszczeñ,
które mog¹ byæ rozpatrywane z wykorzystaniem modelu
FEMWATER s¹ adwekcja, dyspersja, dyfuzja, adsorpcja,
desorpcja oraz rozpad. W wykonanym modelu proces trans-
portu zanieczyszczenia rozpatrywano jako transport adwek-
cyjny pojedynczego rozpuszczonego sk³adnika konserwa-
tywnego (stê¿enie chlorków Cl–). Proces ten mo¿na opisaæ
za pomoc¹ równania:




C

t
V �C = 0

gdzie:
 – objêtoœciowa zawartoœæ wody [L3·L–1]
V – wektor prêdkoœci przep³ywu [L·T–1]
� – operator Nabla
C – stê¿enie zanieczyszczenia [M·L–3]

Badania modelowe oparto jedynie na istniej¹cych mate-
ria³ach archiwalnych. Ze wzglêdu na brak mo¿liwoœci, nie
przeprowadzono ¿adnych badañ in situ czy laboratoryjnych,
które mia³yby na celu dok³adne rozpoznanie warunków hy-
drogeologicznych. Ogólny charakter prowadzonych badañ
oraz brak wiarygodnych istotnych danych spowodowa³ ko-
niecznoœæ przyjêcia wielu za³o¿eñ upraszczaj¹cych. Przy
formu³owaniu wszystkich za³o¿eñ kierowano siê regu³¹
przyjmowania najmniej korzystnych warunków.

PRZYJÊTE ZA£O¯ENIA UPRASZCZAJ¥CE

Wartoœæ zasilania infiltracyjnego przyjêto w wysokoœci
570 mm/rok oraz za³o¿ono, ¿e wielkoœæ infiltracji efektyw-
nej w pod³o¿u sk³adowiska jest jednakowa na ca³ej po-

wierzchni. W warunkach pocz¹tkowych przyjêto, ¿e infiltra-
cja efektywna wynosi 20% œredniego rocznego opadu na
modelowanym obszarze, oprócz terenu sk³adowiska i terenu
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rezerwowego, gdzie przyjmowano zmienn¹ wielkoœæ infil-
tracji w zale¿noœci od rozpatrywanego wariantu. Pominiêto
zale¿noœæ wielkoœci infiltracji efektywnej od mi¹¿szoœci
i stopnia kompakcji zdeponowanych osadów, ich izolacji
oraz mi¹¿szoœci i litologii osadów w strefie niezawodnionej
pod sk³adowiskiem.

W obu poziomach wodonoœnych za³o¿ono ustalone wa-
runki hydrodynamiczne. Do kalibracji modelu przep³ywu
wód podziemnych wykorzystano pomiary zwierciad³a wody
przeprowadzone w otworach monitoringowych w 2006 roku.
Przyjêty do kalibracji stan hydrodynamiczny systemu przed-
stawiono na figurze 1.

W trakcie badañ modelowych migracji zanieczyszczeñ
uwzglêdniano jedynie migracjê chlorków, jako jonów kon-
serwatywnych nie ulegaj¹cych procesom sorpcji i rozk³adu
podczas przemieszczania siê w œrodowisku gruntowo-

-wodnym. Przyjêcie tego za³o¿enia wynika³o z konieczno-
œci wybrania najmniej korzystnego wariantu. Nie analizo-
wano migracji innych zwi¹zków zawartych w odciekach wy-
sypiskowych, ze wzglêdu na to, ¿e ulêgaj¹ one w znacznej
mierze szybszej eliminacji ze œrodowiska gruntowo-wodne-
go. Z braku wyników analiz stê¿eñ chlorków w odciekach ze
sk³adowiska, przyjêto, na podstawie analogii do sk³adowiska
w Sianowie (Szymañski, 1987), sta³¹ wartoœæ pocz¹tkow¹
wynosz¹c¹ 5000 mg/dm3.

Przy analizie migracji zanieczyszczeñ uwzglêdniono je-
dynie proces adwekcji oraz zjawiska dyspersji i dyfuzji.
Pominiêto inne procesy naturalnego samooczyszczania siê
wód, takie jak: sorpcja, biodegradacja i przemiany chemicz-
ne (Rodzoch i in., 2007).

KONSTRUKCJA MODELU

Obszar badañ wyznaczono z uwzglêdnieniem kierunku
przep³ywu wód podziemnych oraz lokalizacji otworów badaw-
czych. Pó³nocn¹ granicê obszaru modelu poprowadzono
wzd³u¿ drogi gruntowej zamykaj¹cej teren sk³adowiska trakto-
wany jako rezerwowy pod ewentualn¹ przysz³¹ rozbudowê.
Granicê po³udniow¹ poprowadzono zgodnie z przebiegiem
strefy ograniczonego u¿ytkowania terenu. Pozosta³e granice
poprowadzono arbitralnie, zamykaj¹c teren sk³adowiska. (fig.
1). Powierzchnia wytyczonego obszaru wynosi oko³o 90 ha.
W obrêbie tak wydzielonego systemu dokonano schematyzacji
po osi z i wytypowano niezawodniony poziom przypowierzch-
niowy oraz dwa zagregowane poziomy wodonoœne rozdzielone
ci¹g³¹ warstw¹ utworów s³aboprzepuszczalnych. Zasilanie po-
ziomów odbywa siê na drodze infiltracji wód opadowych.

Obszar dyskretyzowano za pomoc¹ siatki nieregularnych
trójk¹tów zagêszczonej w rejonie kwater sk³adowiska i obszaru
rezerwowego. D³ugoœæ boku trójk¹ta siatki na granicy sk³ado-
wiska wynosi 10 m, na granicy modelu zwiêksza siê do 50 m.

Wstêpny rozk³ad wodoprzepuszczalnoœci oœrodka przyjêto
na podstawie danych z literatury i doprecyzowano na etapie
kalibracji modelu. Ostatecznie dla piasków gliniastych i glin
piaszczystych, reprezentuj¹cych pierwsz¹ warstwê modelow¹,
zadano odpowiednio wspó³czynniki filtracji k na poziomie
9,83·10–7 m/s i k = 2,31·10–7 m/s. Mi¹¿szoœæ pierwszej warstwy
wynosi 2 m. Druga warstwa modelowa reprezentuje I poziom
wodonoœny zbudowany z piasków drobnych (k = 2,31·10–5

m/s) i pospó³ek gliniastych (k = 1,16·10–4 m/s), z przewarstwie-
niami gliny piaszczystej (k = 2,31·10–7 m/s). Mi¹¿szoœæ war-
stwy wynosi 15,5 m. Warstwa trzecia reprezentuje gliny piasz-
czyste (k = 2,31·10–8 m/s) rozdzielaj¹ce oba poziomy wodono-
œne. Mi¹¿szoœæ warstwy wynosi 23,5 m. Ostatnia warstwa mo-
delowa reprezentuje piaski œrednie II poziomu wodonoœnego.
W warstwie tej, której mi¹¿szoœæ wynosi 20 m, zadano
wspó³czynnik filtracji na poziomie k = 8,10·10–5 m/s.

Warunki brzegowe okreœlaj¹ relacje miêdzy badanym
systemem wodonoœnym a jego otoczeniem i s¹ niezbêdne do

rozwi¹zania uk³adu równañ ró¿nicowych. Przy modelowa-
niu przep³ywu wód podziemnych na powierzchni granicznej
omawianego systemu zadano warunek brzegowy I-ego ro-
dzaju (H – constans), przyjmuj¹c za stan odniesienia wyni-
ki pomiarów wysokoœci hydraulicznej przeprowadzonych
w otworach obserwacyjnych sieci monitoringowej w czerw-
cu 2006 roku.

Dla obliczeñ dotycz¹cych migracji zanieczyszczeñ przy-
jêto charakterystyczny dla programu FEMWATER zmienny
warunek brzegowy (variable boundary condition) zak³ada-
j¹cy, ¿e w momencie gdy na granicy nastêpuje przep³yw
wody w kierunku do wnêtrza modelu, to stê¿enie substancji
jest znane, natomiast w przypadku odwrotnym stê¿enie sub-
stancji wynika z obliczeñ modelu. Pocz¹tkow¹ wartoœæ stê-
¿enia zanieczyszczenia w obszarze modelu oraz na powierz-
chni brzegowej przyjêto na podstawie wyników badañ moni-
toringowych na poziomie 20,0 mg/dm3. Ponadto za³o¿ono,
¿e sp¹gowa granica modelu jest szczelna.

Na etapie kalibracji modelu hydrodynamicznego okreœlo-
no ostatecznie wartoœci wspó³czynnika filtracji oraz wielkoœci
zasilania warstwy wodonoœnej. W utworach s³aboprzepusz-
czalnych okreœlono wartoœci wspó³czynnika filtracji poziomej
i pionowej. Uznano, ¿e przep³yw w glinach w kierunku pio-
nowym powinien byæ uprzywilejowany w porównaniu z prze-
p³ywem poziomym. W pozosta³ych warstwach za³o¿ono wa-
runki izotropowe. Model hydrodynamiczny tarowano zgodnie
ze stanem wód pomierzonym w otworach badawczych w
czerwcu 2006. Ostatecznie, w efekcie kalibracji uzyskano
ró¿nice miêdzy wartoœciami obliczonymi a pomierzonymi
zwierciad³a wody nie przekraczaj¹ce 0,9 m. Ró¿nice te ze
wzglêdu na przyjête uproszczenia s¹ do zaakceptowania.
Kalibracja modelu transportu zanieczyszczeñ zosta³a prze-
prowadzona na podstawie istniej¹cego monitoringu wód pod-
ziemnych (piezometry P1, P3).

Pozosta³e parametry hydrogeologiczne dla poszczegól-
nych utworów przyjêto zgodnie z tabel¹ 1. Wysokoœæ maksy-
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malnego wzniosu kapilarnego M, ze wzglêdu na brak ozna-
czeñ laboratoryjnych, przyjêto zgodnie ze œrednimi wartoœcia-
mi zaproponowanymi przez Pazdrê (1990). Porowatoœæ efek-
tywn¹ gruntów przyjêto za Pleczyñskim (1981). Wartoœci ob-
jêtoœciowej zawartoœci wilgoci zosta³y przyjête zgodnie z za-
leceniami zawartymi w instrukcji do FEMWATER (Linn i in.,
2000). Wartoœæ zmiennego wspó³czynnika filtracji w strefie ae-
racji, zale¿nego od stopnia zawodnienia i wysokoœci ciœnienia
ponad zwierciad³o wody, obliczono, wykorzystuj¹c wbudo-
wan¹ w program FEMWATER funkcjê Genuchtena (van Ge-
nuchten, 1980). Funkcja ta pozwala na wyznaczenie
wspó³czynnika przewodnictwa hydraulicznego w zale¿noœci
od wysokoœci ciœnienia ss¹cego lub wilgotnoœci. W tym celu
aproksymuje siê charakterystykê retencyjn¹ gleby, a nastêpnie
szacuje wzglêdny wspó³czynnik przewodnictwa wodnego. Po-
zwala to, przy znajomoœci wspó³czynnika przewodnictwa wod-

nego przy pe³nym nasyceniu, na okreœlenie jego wartoœci
w pe³nym zakresie wilgotnoœci.

Wartoœci sta³ych dyspersji mechanicznej pod³u¿nej przy-
jêto za Ma³eckim (2006). Nie rozwa¿ano dyspersji w grun-
tach s³aboprzepuszczalnych.

Na potrzeby prognozy zmian stê¿enia i charakteru roz-
p³ywu zanieczyszczenia w wodach podziemnych, wyznaczono
przybli¿ony schemat przedostawania siê odcieków wysypisko-
wych do œrodowiska gruntowo-wodnego. Za³o¿ono, ¿e dla ka¿-
dej z kwater stê¿enie chlorków roœnie liniowo, od zera do war-
toœci maksymalnej, przyjêtej za Szymañskim (1987) na pozio-
mie 5000 mg/dm3. Maksymalne stê¿enie chlorków wystêpuje
w momencie ca³kowitego wype³nienia kwatery. Nastêpnie
przez okres 20 lat od momentu zamkniecie kwatery utrzymuje
siê na sta³ym, maksymalnym poziomie (5000 mg/dm3), a na-
stêpnie spada liniowo przez okres 100 lat do zera.

PRZYJÊTE WARIANTY SYMULACJI MIGRACJI ZANIECZYSZCZEÑ I WYNIKI OBLICZEÑ

W celu oceny i przedstawienia mo¿liwego zagro¿enia
wód podziemnych w wyniku infiltracji do gruntu odcieków
ze sk³adowiska, rozpatrzono cztery hipotetyczne warunki
migracji zanieczyszczenia.

Wariant 1 uwzglêdnia odciek z kwatery I (fig. 1) w wy-
sokoœci równej zadanej infiltracji efektywnej. W pozo-
sta³ych kwaterach, ze wzglêdu na prawid³owe uszczelnienie
pod³o¿a i drena¿ œcieków, odciek nie wystêpuje.

W wariancie 2 uwzglêdniono, ¿e odciek w wysokoœci
równej zadanej infiltracji efektywnej wyst¹pi w kwaterach I
i II. W obu wariantach za³o¿ono brak infiltracji odcieku do
œrodowiska gruntowo-wodnego na tym obszarze sk³adowiska,
na którym wykonano uszczelnienie pod³o¿a. Za³o¿enie to jed-
nak jest b³êdne, gdy¿ z obserwacji monitoringowych prowa-
dzonych w roku 1998 wynika, ¿e wzd³u¿ po³udniowej granicy
wysypiska zaobserwowano podwy¿szone stê¿enie chlorków.

Z przedstawionych przekrojów (fig. 3) wynika, ¿e uzyskane
wartoœci stê¿eñ dla wariantu 1 znacznie odbiegaj¹ od wartoœci

zaobserwowanych w piezometrach. Szczególnie dotyczy to
piezometru P2, gdzie stê¿enie chlorków wynosi³o 676 mg/dm3

natomiast wed³ug obliczeñ modelowych powinno byæ ono ni¿-
sze ni¿ 100 mg/dm3. Wyniki badañ modelowych wskazuj¹ na
wysok¹ zbie¿noœæ wariantu 2 z sytuacj¹ rzeczywist¹.

Obliczenia modelowe przeprowadzone dla wariantu 2 po
25 latach od rozpoczêcia sk³adowania pokazuj¹, ¿e maksymal-
ne stê¿enie chlorków wynosi niewiele ponad 1000 mg/dm3

i wystêpuje bezpoœrednio w stropie kwater. Stê¿enie to maleje
do 500 mg/dm3 w sp¹gu sk³adowiska i dalej stopniowo ma-
leje w kierunku rozchodzenia siê wód podziemnych. Ponad-
to przy przyjêtych za³o¿eniach, chlorki w stê¿eniu przekra-
czaj¹cym 100 mg/dm3 po 25 latach od rozpoczêcia sk³ado-
wania nie dotar³y do II warstwy wodonoœnej. Nie oznacza to
jednak, ¿e nie dotar³y do warstwy w ogóle. Mo¿na zatem
stwierdziæ, ¿e warstwa glin zwa³owych, o mi¹¿szoœci 23,5 m,
rozdzielaj¹ca oba poziomy wodonoœne utrudnia znacz¹co mi-
gracje zanieczyszczeñ. Z pewnoœci¹ nie stanowi ona jednak
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Tabela 1

Parametry przyjête w modelu matematycznym (Rodzoch i in., 2007)

The parameters taken in the mathematical model (Rodzoch et al., 2007)

Rodzaj gruntu

Wspó³czynnik filtracji Maksymalny
wznios

kapilarny

Porowatoœæ
ca³kowita

Porowatoœæ
efektywna

Sta³a dyspersji
pod³u¿nej

poziomej pionowej M n ne �L

[m/s] [m] [-] [-] [m]

Pospó³ka Po 1,16·10–4 0,12 0,43 0,20 60

Piasek œredni Ps 8,1·10–5 0,12 0,43 0,15 60

Piasek drobnoziarnisty Pd 2,31·10–5 1,00 0,43 0,13 60

Piasek gliniasty Pg 9,83·10–7 9,83·10–6 3,00 0,39 0,10 –

Glina piaszczysta Gp 2,31·10–8 2,3·10–7 3,00 0,38 0,05 –



szczelnej bariery w pe³ni chroni¹cej poziom zbiornikowy
przed przenikaniem zanieczyszczonych wód z I-ego poziomu.

Wariant 3 uwzglêdnia wyst¹pienie odcieku ze wszyst-
kich kwater w wysokoœci zadanej wartoœci infiltracji efektyw-
nej. Za³o¿ono wiêc, ¿e izolacja sk³adowiska praktycznie nie
istnieje. Takie za³o¿enie mia³o na celu ocenê stopnia zagro¿e-
nia poziomu zbiornikowego (GZWP nr 128) w ekstremalnie
niekorzystnych warunkach migracji zanieczyszczenia. Bior¹c
pod uwagê zadany wysoki ³adunek zanieczyszczenia migru-
j¹cego z odciekami do wód podziemnych, wariant ten jest naj-
mniej wiarygodny ze wszystkich. Maksymalna wartoœæ stê¿e-
nia chlorków po 35 latach od rozpoczêcia sk³adowania w I po-
ziomie wodonoœnym nie przekroczy³a 1000 mg/dm3 bezpo-
œrednio pod sk³adowiskiem i 100 mg/dm3 na po³udniowej gra-
nicy obszaru modelu. W II warstwie wodonoœnej stê¿enie
chlorków nie przekroczy³o 100 mg/dm3. Po 100 latach od roz-
poczêcia sk³adowania stê¿enie chlorków w poziomie I bezpo-
œrednio pod sk³adowiskiem spadnie do oko³o 700 mg/dm3, a na
pozosta³ym obszarze bêdzie wynosi³o oko³o 500 mg/dm3. W II
warstwie wodonoœnej stê¿enie chlorków osi¹gnie 200 mg/dm3.
Obszar objêty zanieczyszczeniem w wyniku dzia³ania zjawisk
dyfuzji i dyspersji bêdzie siê rozszerza³.

Wariant 4 uwzglêdnia odciek ze wszystkich kwater
sk³adowiska. Wielkoœæ odcieku wynosi 2% zadanej wysoko-
œci opadu. W tym przypadku za³o¿ono, ¿e sk³adowisko jest
izolowane od pod³o¿a, ale jednoczeœnie uwzglêdniono brak
szczelnoœci takiej izolacji. Wariant 4 ilustruje równie¿ wp³yw
zmniejszenia iloœci odcieku przedostaj¹cego siê do wód pod-
ziemnych na stopieñ ich zanieczyszczenia. Mo¿na przyj¹æ, ¿e
wariant 4 jest jednoczeœnie najbardziej realny. Przy za³o¿eniu,
¿e infiltracja efektywna odcieków wysypiskowych wynosi
2% wielkoœci odpadów atmosferycznych oraz pocz¹tkowe
stê¿enie chlorków wynosi 5000 mg/dm3 otrzymujemy stosun-
kowo wysok¹ wartoœæ zanieczyszczenia przedostaj¹c¹ siê do
œrodowiska gruntowo-wodnego. Z du¿ym prawdopodobie-
ñstwem mo¿na przyj¹æ, ¿e przy prawid³owo prowadzonym
drena¿u sk³adowiska rzeczywiste stê¿enie zanieczyszczenia
w odcieku jest znacznie ni¿sze. Wyniki symulacji modelowej
dla wariantu 4 pokazuj¹, ¿e 10-krotne zmniejszenie stê¿enie

³adunku zanieczyszczenia znacznie ogranicza zasiêg i stopieñ
oddzia³ywania sk³adowiska na wody podziemne (fig. 4). Pla-
my zanieczyszczenia s¹ wyraŸnie mniejsze ni¿ te, uzyskane
dla wariantu III. Kszta³t izolinii stê¿enia zanieczyszczenia jest
zbli¿ony do kszta³tu izolinii uzyskanych w wariancie III. W
wariancie 4 stê¿enie chlorków w II poziomie wodonoœnym po
25 latach wynosi ok. 30 mg/dm3. Zanieczyszczenie o stê¿eniu
przekraczaj¹cym 100 mg/dm3 nie dotrze do tego poziomu
w ogóle. Maksymalne wartoœci stê¿enia chlorków osi¹gn¹ ok.
700 mg/dm3 w pod³o¿u sk³adowiska, a poza nim bêd¹ zawie-
ra³y siê w przedziale od 100 do 300 mg/dm3.

W ramach przeprowadzonych analiz modelowych wyko-
nano obliczenia czasu przep³ywu adwekcyjnego wody od
pod³o¿a sk³adowiska do stropu glin rozdzielaj¹cych oba po-
ziom wodonoœne oraz przez warstwê glin do stropu II pozio-
mu wodonoœnego. Czas przep³ywu analizowano wzd³u¿ wy-
branych linii pr¹du. Uzyskane wyniki zestawiono w tabeli 2.

Najd³u¿szym czasem przep³ywu z powierzchni terenu do
stropu warstwy glin charakteryzuj¹ siê cz¹steczki wody wni-
kaj¹ce do gruntu na obszarze rezerwowym oraz w kwaterach
3 i 4. Wynika to z niskiej wodoprzepuszczalnoœci utworów,
przez które nastêpuje przep³yw oraz du¿ej poziomej sk³ado-
wej wektora prêdkoœci. Ta z kolei spowodowana jest du¿ym

Modelowanie migracji zanieczyszczeñ w strefie saturacji i aeracji metod¹ elementów skoñczonych... 251

Fig. 3. Schemat porównawczy rozk³adu stê¿enia chlorków w pod³o¿u sk³adowiska
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

Tabela 2

Przybli¿one czasy adwekcyjnego przep³ywu
wód podziemnych z powierzchni terenu

do stropu kompleksu glin zwa³owych

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

Kwatera
Czas przep³ywu w latach

minimalny œredni 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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Fig. 4. Prognozowany przestrzenny rozk³ad zanieczyszczenia dla 4 wariantu (najlepiej oddaj¹cego warunki rzeczywiste)
po 35, 50 i 100 latach od rozpoczêcia sk³adowania

Predicted spatial distribution of pollution for option 4 (handing best conditions for real)
after 35, 50 and 100 years since the start of storage



spadkiem zwierciad³a na terenie sk³adowiska i, co za tym
idzie, du¿ym poziomym spadkiem wysokoœci ciœnienia, któ-
ry wymusza ruch poziomy w warstwie aeracji. Czas prze-
p³ywu adwekcyjnego przez kompleks glin o ³¹cznej mi¹¿-
szoœci 23,5 m i wspó³czynniku filtracji pionowej równym
1,5·10–3 m/d wynosi w przybli¿eniu 39 lat. £¹czny czas prze-
p³ywu adwekcyjnego z powierzchni terenu do stropu II pozio-
mu wodonoœnego mieœci siê w przedziale od 50 do 65 lat.

Czas adwekcyjnego przep³ywu wód mo¿na uznaæ za
orientacyjny wskaŸnik stopnia zagro¿enia wód podziem-
nych. Dla sprecyzowania wyników nale¿a³oby przeprowa-
dziæ szczegó³ow¹ analizê procesu migracji w œrodowisku
gruntowo-wodnym z uwzglêdnieniem parametrów dysper-
sji, dyfuzji, sorpcji.

PODSUMOWANIE

Z przeprowadzonych badañ modelowych wynika, ¿e I po-
ziom wód podziemnych jest silnie nara¿ony na zanieczysz-
czenie przez odcieki migruj¹ce ze sk³adowiska. Warstwa pia-
sków gliniastych i glin piaszczystych wystêpuj¹ca w pod³o¿u
sk³adowiska nie stanowi skutecznej ochrony dla wód tego po-
ziomu. Prawdopodobnie od momentu rozpoczêcia sk³adowa-
nia do chwili obecnej zanieczyszczenie objê³o ca³¹ mi¹¿szoœæ
warstwy wodonoœnej i rozprzestrzenia siê w kierunku po³ud-
niowym zgodnie z kierunkiem sp³ywu wód oraz migruje wg³¹b
kompleksu glin zwa³owych rozdzielaj¹cych oba poziomy wo-
donoœne. Na omawianym sk³adowisku brak jest otworów ba-
dawczych, które mog³yby to potwierdziæ. W dalszym czasie
mo¿liwa jest migracja zanieczyszczenia przez kompleks glin
zwa³owych. Z du¿ym prawdopodobieñstwem mo¿na przyj¹æ,
¿e do tej pory wody II poziomu wodonoœnego nie zosta³y za-
nieczyszczone.

Obszar badañ modelowych by³ niewielki i obejmowa³
mniej ni¿ 1 km2. W celu szczegó³owego ustalenia wielkoœci
obszaru potencjalnie objêtego zanieczyszczeniem oraz dopre-
cyzowania kierunków przemieszczania siê strumienia zanie-
czyszczeñ, model nale¿a³oby znacz¹co rozszerzyæ w kierunku
po³udniowym.

Wszelkie obliczenia modelowe migracji zanieczyszczeñ
prowadzono dla chlorków. Ka¿dy inny sk³adnik zawarty
w odciekach ze sk³adowiska zachowuje siê w sposób indy-
widualny. Z faktu, ¿e chlorki mog¹ dotrzeæ do II poziomu
wodonoœnego, nie wynika, ¿e do tego poziomu dotr¹ inne
sk³adniki zawarte w odciekach.

Z porównania wariantów 3 i 4 wynika, ¿e istotny wp³yw na
zmniejszenie zanieczyszczenia wód podziemnych ma ograni-
czenie natê¿enia przesi¹kania odcieków do gruntu. Niezwykle
istotna jest prawid³owa izolacja sk³adowiska oraz jego drena¿.
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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
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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 km2. 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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