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WPLYW STOPNIA ROZPOZNANIA WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH
NA PRAWIDLOWOSC REALIZACJI PROJEKTU ZABEZPIECZENIA SKLADOWISKA
ODPADOW NA PRZYKtADZIE SKEADOWISKA StABOMIERZ-KRZYZOWKA

EFFECT OF THE EXTENT OF HYDROGEOLOGICAL CONDITIONS
EXPLORATION ON THE CORRECT EXECUTION OF PROTECTION DESIGN
EXEMPLIFIED IN THE StABOMIERZ-KRZYZOWKA LANDFILL

ADRIAN GANKO', MAGDALENA GANKO®

Abstrakt. W artykule przedstawiono i oméwiono wpltyw przeprowadzonego rozpoznania warunkoéw hydrogeologicznych na popraw-
nos$¢ wykonania przestony przeciwfiltracyjnej sktadowiska odpadow, a tym samym na poprawe jakosci wod podziemnych w jego rejonie.
Problematyke stopnia rozpoznania warunkow hydrogeologicznych podczas projektowania i wykonania zabezpieczenia sktadowiska przed-

stawiono na przyktadzie sktadowiska Stabomierz-Krzyzowka.

Stowa kluczowe: przestona przeciwfiltracyjna, przekroj hydrogeologiczny, zabezpieczanie sktadowisk odpadow, ochrona wod podziemnych.

Abstract. In the paper, an effect of the extent of exploration of hydrogeological conditions on the correct execution of a seepage screen of
alandfill, aiming to the improvement of groundwater quality in the vicinity of waste disposal site, was analysed. The issue was exemplified in
the design and construction of the seepage screen for the Stabomierz-Krzyzowka landfill.

Key words: seepage screen, hydrogeological cross-section, protection of landfill sites, groundwater protection.

WSTEP

Artykut powstat w celu przedstawienia wptywu zakresu
rozpoznania warunkoéw hydrogeologicznych na skuteczno$¢
wykonania zabezpieczenia sktadowiska odpadow za po-
mocg przestony przeciwfiltracyjnej. Zastosowanie tej meto-
dy jest mozliwe, gdy w podtozu sktadowiska wystepuja
odpowiednie warunki geologiczne (wystgpuje ciagla war-
stwa stabo przepuszczalna o duzej miazszosci). Problematy-
ke zastosowania przestony przeciwfiltracyjnej przedstawiono
na przykladzie sktadowiska Stabomierz-Krzyzoéwka. Po-
wszechnie wiadomo, ze interpretacja warunkow geologicz-

nych na podstawie otworéw badawczych odbiega od stanu
rzeczywistego. W artykule okre$lono zmiennos¢ uktadu
warstw geologicznych na przestrzeni nawet kilku, kilkuna-
stu metrow i wplyw, jaki to wywiera na prawidtowe wyko-
nanie zabezpieczenia sktadowiska odpadow.

Analizowane sktadowisko jest potozone we wsi Krzy-
zowka, przy granicy ze wsia Stabomierz (fig. 1), w miejscu
starego wyrobiska po eksploatacji piasku. Sktadowisko po-
wstato w 1970 r. W latach 1970-1992 na sktadowisku depo-
nowano odpady komunalne i przemystowe z terenu Zyrardo-
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Fig. 1. Lokalizacja skladowiska

Location of the landfill

wa, a od 1992 r. odpady komunalne i inne niz niebezpieczne
z zaktadéw przemystowych.

W kwietniu 2011 r. rozpoczg¢to prace budowlane
zwiazane z modernizacja i rekultywacja skladowiska.
Dotychczas odcieki ze sktadowiska ujmowano wylacznie

drenazem opaskowym, znajdujacym si¢ wzdtuz jego poétnoc-
nej i zachodniej skarpy. Istotnym problemem, wyma-
gajacym rozwiazania, byla catkowita regulacja gospodarki
wodno-éciekowej sktadowiska przez odpowiednio dobrane
metody.

ZARYS WARUNKOW SRODOWISKOWYCH W REJONIE SKELADOWISKA

Teren sktadowiska jest polozony na poédtnocnym skraju
Wysoczyzny Rawskiej, pomigdzy wcigeciami erozyjnymi do-
lin rzecznych Pisi Gagoliny (doplyw Bzury) i Okrzeszy
(doptyw Pisi) (fig. 1), ktore determinuja kierunek sptywu
wod powierzchniowych i podziemnych z analizowanego te-
renu do rzeki Pisi Gagoliny.

Budowe geologiczna w rejonie skladowiska opisano na
podstawie wykonanych otwordéw badawczych i sondowan
elektrooporowych w zakresie rozpoznania do gltgbokosci 25
m p.p.t. (lokalizacja — fig. 2) oraz przedstawiono na wyinter-
pretowanym przekroju hydrogeologicznym (fig. 3A). Decy-
dujacy wplyw na warunki geologiczne mialy procesy struk-

turalnego wypigtrzenia itow pliocenskich w okresie intergla-
cjalu wielkiego oraz procesy akumulacji lodowcowej i wod-
nolodowcowej, zwiazane z nasunigciem ladolodu w okresie
zlodowacenia warty. Na calym terenie znajduje si¢ strop
itow pliocenskich, jedynie w trasie projektowanej przestony
ity stwierdzono tylko we wschodniej jego czgsci. Powyzej
itow leza gliny zwatowe, lokalnie przewarstwione utworami
fluwioglacjalnymi i zastoiskowymi. Na stropie glin miejsca-
mi leza piaski fluwioglacjalne.

W obrgbie terenu sktadowiska wystgpuja dwie warstwy
wodonosne pigtra czwartorz¢du. Glgbsza warstwa wodono$na
znajduje si¢ w serii piaskow wodnolodowcowych, pod ciagla
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Hydrogeological documentation map

warstwa glin zwatowych. Charakteryzuje si¢ zwierciadlem
napigtym nawiercanym na glgbokosci ok. 17 m p.p.t., stabili-
zujacym sig na glebokos$ci ok. 7,5 m p.p.t. Jest izolowana od
powierzchni serig stabo przepuszczalnych glin zwatowych
0 migzszos$ci ok. 15 m. Przypowierzchniowa, nieciagla war-
stwa wodono$na znajduje si¢ w piaskach lezacych na stropie
glin zwatowych. Od zachodniej i péinocnej strony sktadowi-

ska piaski, ktore buduja t¢ warstwe lokalnie zanikaja. Jest to
poziom woéd podziemnych o zwierciadle swobodnym.
Lustro wody (nawiercone i ustabilizowane) zaobserwowano
w otworach badawczych na glgbokosci od 0,4 do 2,0 m p.p.t.
Kierunek odptywu woéd podziemnych przedstawiono na
figurach 11 2.
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REALIZACJA PRAC ZABEZPIECZAJACYCH NA PODSTAWIE
PRZEPROWADZONYCH BADAN

W ramach prac modernizacyjnych wykonano system
ujmowania wod opadowych i odcickowych (rowy i drenaze
u podnodza sktadowiska) oraz wykonano otwarte zbiorniki
retencyjno-odparowalne, zlokalizowane w pdtnocno- i potu-
dniowo-zachodnim narozu sktadowiska (fig. 2). Wykonano je
wewnatrz terenu ograniczonego przestona przeciwfiltracyjna.

Na podstawie punktowego rozpoznania warunkow geo-
logicznych (wiercenia badawcze i sondowania SGE) stwier-
dzono, ze w rejonie sktadowiska Stabomierz-Krzyzowka
wystepuja dogodne warunki do wykonania przestony prze-
ciwfiltracyjnej (praktycznie nieprzepuszczalnej pionowej
bariery dla wod podziemnych), ktéra wymaga zaglebienia
w gruntach stabo przepuszczalnych (glinach, itach). Zasto-
sowanie tej metody wynikato z braku uszczelnienia dna
sktadowiska i korzystnych warunkéw geologicznych — sto-
sunkowo ptytkie wystgpowanie w podtozu naturalnej bariery
geologicznej, zdefiniowanej w Rozporzadzeniu Ministra
Srodowiska z dn. 24 marca 2003 r. (DzU Nr 61, poz. 549,
z pézn. zm.). Przestona przeciwfiltracyjna w potaczeniu
z ciagla warstwa gruntdw nieprzepuszczalnych tworzy
rodzaj szczelnej ,,wanny” wokol sktadowiska i zapobiega
rozprzestrzenianiu si¢ odciekow na tereny sasiednie.

Przestong przeciwfiltracyjna wykonano w technologii
$ciany szczelinowej pod ostong zawiesiny bentonitowoce-
mentowej (fig. 4). Zawiesina, stabilizujaca wykop po
stwardnieniu, stanowi przestong, ktora uniemozliwia prze-
pltyw wod podziemnych i migracj¢ zanieczyszczen. Ze
wzgledu na izolacyjna funkcje¢ przestony przeciwfiltracyj-
nej, o jej jakosci decyduje przede wszystkim niska przepusz-
czalno$¢ zastosowanego materialu. Z laboratoryjnych badan
filtracyjnych wynika, Ze przepuszczalnos¢ tego materiatu po
28 dniach od pobrania probek wynosi od 8,5 - 10 m/s do
1,9 - 10" m/s (fig. 5).

Podczas glebienia przestony, na przestrzeni sasiednich
sekcji ($rednia szeroko$¢ — 2,5 m) stwierdzono wyrazne
zmiennosci glebokosci 1 migzszosdci gruntdw przepuszczal-
nych oraz stropu glin zwatowych i itéw pliocenskich.

Na opracowanym na podstawie danych z dozoru geolo-
gicznego (podczas glebienia przestony) przekroju hydroge-
ologicznym o ciaglym rozpoznaniu (fig. 3B) widac¢ jak moc-
no moze odbiegad interpretacja geologiczna, oparta na punk-
towych badaniach, od rzeczywistego uktadu warstw. Niekto-
re z warstw zapadajg wrecz pionowo. Mimo, ze struktury sa
tozsame, to lokalna zmienno$¢ potozenia warstw znaczaco
odbiega od wyinterpretowanej na przekroju. W trzech miej-
scach trasy przestony stwierdzono rowniez tzw. zaglebienia
erozyjne, wypelnione utworami piaszczystymi (z zanie-
czyszczonymi wodami podziemnymi), lezace na stropie glin
zwatowych. Krétkie odcinki trasy przestony, gdzie w po-
dtozu stwierdzono wystgpowanie nieciagtosci, rozdzie-
lajacej warstwy glin, wykryto dopiero w trakcie petnienia
nadzoru geologicznego na etapie glgbienia przestony. Nie-
wielka szeroko$¢ zaglebien erozyjnych (od 2 do 5 m) byla

wspdtczynnik filtracji [m/s2]

Fig. 4. Glebienie przestony filtracyjnej

Seepage screen execution

1,00E-07
1,00E-08 % ® o
® .
o o _,° ° °
%° %ee %o
° . °
1,00E-09 4 o e
e o Y
o0 , o (I
° °
o [ ]
°
1,00E-10 °
1,00E-11 T T T T
0 10 20 30 40
ilos¢ prébek
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przyczyna niezidentyfikowania ich na etapie badan geolo-
gicznych. Stanowily one duze zagrozenie dla szczelnosci
przestony ze wzgledu na swoja mata szerokos$¢, liniowe roz-
przestrzenienie (widoczne w narozu potudniowo-zachod-
nim) oraz duza deniwelacj¢ spagu utworéw piaszczystych,
siggajaca nawet 28 m (strefa sekcji GH). Konieczne bylo
poglebienie spagu przestony przeciwfiltracyjnej w stosunku
do glebokosci pierwotnie zaprojektowanej. Niezbedne oka-
zato si¢ rowniez powtorne glebienie przestony na odcinku

juz wykonanym, w celu uniemozliwienia wydostawania si¢
zanieczyszczen z obszaru sktadowiska na tereny sasiednie.
Zamknigcie przeplywu zanieczyszczonych wod podziem-
nych w obrebie glebokich struktur piaszczystych, spowodo-
wato zwigkszenie kosztow wykonania przestony wzgledem
zatozen projektowych. Pominigcie tej kwestii podczas prac
wykonawczych skutkowatoby brakiem szczelno$ci wykona-
nego zabezpieczenia przeciwfiltracyjnego i tym samym do
dalszego pogarszania si¢ jakosci wod podziemnych.

ZMIANY SRODOWISKA W REJONIE SKEADOWISKA
PO ROZPOCZECIU PRAC ZABEZPIECZAJACYCH

Wokot sktadowiska odpadéw Stabomierz-Krzyzowka sa
prowadzone badania, monitorujace jako$¢ wod podziem-
nych pierwszej warstwy wodonosnej. Probki wody pod-
ziemnej sa pobierane z czterech piezometrow — P1, P3°, P4
i P5 (fig. 2). Na podstawie zroznicowanych wynikow badan
nalezy stwierdzi¢, ze nie zaobserwowano wyraznej tendencji
zmian chemizmu badanych probek. Ze wzgledu na wielolet-
nie oddzialywanie sktadowiska na $srodowisko wodno-grun-
towe, nastgpita w nim kumulacja zanieczyszczen. W ciagu
dwoch lat od momentu wykonania przestony przeciwfiltra-
cyjnej stgzenie zanieczyszczen nie uleglo zmniejszeniu
w wyniku niewystarczajacego przeptywu wod podziem-
nych. Nalezy zaznaczy¢, ze uymowana przez sie¢ monitorin-
gu warstwa wodono$na jest nieciagla, a w jej obrgbie znaj-
duja si¢ lokalne zaglebienia, w ktorych, przy znikomym
przeptywie, wody te stagnuja, co moze powodowaé podwyz-

szenie stezenia zanieczyszczen przy niskim stanie wody.
W poczatkowym okresie funkcjonowania przestony, wsku-
tek wzmozonego przeptywu wod podziemnych, mogto dojs¢
do uwolnienia zanieczyszczen, wystgpujacych przez wiele
lat w §rodowisku wodno-gruntowym.

Obecnie wody poziomu przypowierzchniowego, znaj-
dujace si¢ poza obszarem sktadowiska, sa calkowicie odizo-
lowane od jego odcieckoéw. Potwierdza to fakt, ze na obszarze
po wewngtrznej stronie przestony poziom wody gromadzacej
si¢ w rowach, zbiornikach i piezometrach jest wyzszy od
wskazan piezometréw po zewngtrznej stronie o ponad 2 m.

Po wykonaniu przestony przeciwfiltracyjnej doptyw
boczny (od strony sktadowiska) odcigto i zasilanie przypo-
wierzchniowej warstwy odbywa si¢ wylacznie przez opady
atmosferyczne. Nadmiar tych wdd jest odbierany przez sys-
tem drenazowy do zbiornikow retencyjno-odparowalnych.

PODSUMOWANIE

Przekroj hydrogeologiczny, ktory powstal na podstawie
ciagtego rozpoznania podczas glebienia przestony pokazuje
jak mocno moze odbiega¢ interpretacja geologiczna, oparta
na punktowych badaniach, od rzeczywistego uktadu warstw
oraz jak wazne jest prowadzenie dozoru geologicznego
przez doswiadczonych geologow. Nalezy wige z rezerwa
traktowaé przekroje geologiczne powstale z interpolacji
znacznie oddalonych od siebie profili badawczych. Nawet
odpowiednio dobrany zakres badan w analizowanym przy-

padku moze okaza¢ si¢ niewystarczajacy do stworzenia
szczegdlowego modelu budowy geologicznej badanego te-
renu, przez co wykonanie szczelnej przestony przeciwfiltra-
cyjnej moze by¢ niemozliwe.

W analizowanym przykladzie zwigkszenie ilosci badan
na etapie projektu mogloby pomoc jedynie w rozpoznaniu
kolejnych wigkszych struktur piaszczystych, natomiast na-
wiercenie waskich struktur erozyjnych bytoby w zasadzie
niemozliwe.
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SUMMARY

The Authors analyse an the effect of exploration the
hydrogeological conditions on the correctness of seepage
screen of a landfill realization, aiming to the improvement of
groundwater quality in the surroundings of landfill. The dif-
ficulties encountered at the performance of seepage screen
emphasize the importance of geological supervision carried
out by experienced geologists. Insufficient number of test
boreholes may result in excessively generalized model of
geological conditions of a site. In consequence a tight seep-
age screen would be impossible to construct. In the analyzed

example, a greater number of boreholes within the design
stage would only help in identification of next, greater sand
strata, while discovering by drilling of narrow soil erosions
still would be difficult to achieve. The continuous geological
cross-section elaborated from the drillings clearly shows the
discrepancies of geological interpretation based on
point-wise tests and the actual sequence of soil layers.
Therefore, the geological cross-sections based on the inter-
polation of test borehole profiles even densely located,
should be treated with caution.
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