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ADWEKCYJNO-DYSPERSYJNY MODEL TRANSPORTU W REJONIE SK£ADOWISKA
ODPADÓW Z PIONOW¥ PRZES£ON¥ PRZECIWFILTRACYJN¥

ADVECTIVE-DISPERSIVE MODEL OF POLLUTANT TRANSPORT
IN THE VICINITY OF SANITARY LANDFILL WITH VERTICAL BARRIER

EUGENIUSZ KODA1, TOMASZ KO£ANKA2, EDWARD WIENC£AW1

Abstrakt. Artyku³ poœwiêcony jest numerycznej symulacji przep³ywu wód podziemnych oraz migracji plamy zanieczyszczeñ w rejonie
sk³adowiska odpadów balastowych Radiowo, wokó³ którego w latach 1999–2000 wykonano pionow¹ przes³onê przeciwfiltracyjn¹. Autorzy
proponuj¹ wykorzystanie modelowania w ocenie oddzia³ywania sk³adowiska na œrodowisko wodno-gruntowe na terenach przyleg³ych oraz
wp³ywu wykonanych prac rekultywacyjnych na ograniczenie migracji zanieczyszczeñ. Do opracowania modelu zastosowano program
FEMWATER/GMS, oparty na metodzie elementów skoñczonych. W artykule przeanalizowano adwekcyjno-dyspersyjne przemieszczanie
siê zanieczyszczeñ, które przedosta³y siê do pierwszego poziomu wód podziemnych przed wykonaniem uszczelnienia. Do tarowania i wery-
fikacji modelu numerycznego wykorzystano wyniki monitoringu lokalnego wód podziemnych.

S³owa kluczowe: modelowanie przep³ywu i transportu, sk³adowisko, pionowa przes³ona przeciwfiltracyjna, monitoring.

Abstract. The paper presents the numerical modelling of groundwater flow and pollutant transport for the old sanitary landfill surrounded
by a vertical barrier. The FEMWATER numerical program was used for the flow and transport simulation. The modelling was aimed at the as-
sessment of the vertical barrier effectiveness of groundwater protection in landfill surroundings. The slick of chlorides concentration in
groundwater was used for simulation of a transport process in numerical modelling. Results of the local monitoring of the landfill area, in-
cluding chemical analyses of water and leachate as well as groundwater level observations, were used for verification and calibration of
the numerical model.

Key words: flow and transport modelling, landfill, vertical barrier, monitoring.

WSTÊP

Coraz czêœciej w fazie projektowania rekultywacji sta-
rych sk³adowisk odpadów, a szczególnie oceny skutecznoœci
zabezpieczenia przed migracj¹ odcieków, wykorzystywane
s¹ komputerowe programy hydrogeologiczne. Dziêki ich
u¿yciu mo¿na okreœliæ zmiany przep³ywu wód podziemnych
spowodowane wykonaniem prac zabezpieczaj¹cych w pod-
³o¿u. Mo¿liwoœci tego typu programów s¹ szerokie, poczy-
naj¹c od najprostszych, symuluj¹cych wy³¹cznie przep³yw
w ujêciu dwuwymiarowym, do bardziej skomplikowanych
programów trójwymiarowych z uwzglêdnieniem procesów
zwi¹zanych z transportem zanieczyszczeñ.

W ramach rekultywacji sk³adowiska Radiowo k. War-
szawy i ochrony wód podziemnych przed zanieczyszczenia-
mi zosta³ wykonany system zabezpieczaj¹cy, na który sk³ada
siê pionowa przes³ona przeciwfiltracyjna wykonana metod¹
jednofazow¹ z wykorzystaniem zawiesiny twardniej¹cej oraz
system ujmowania i zagospodarowania odcieków ze sk³ado-
wiska (recyrkulacja). Przes³ona przeciwfiltracyjna ma za za-
danie zatrzymaæ migracjê zanieczyszczeñ ze sk³adowiska
w postaci odcieków do pierwszej warstwy wodonoœnej,
z której woda poprzez system cieków powierzchniowych
jest odprowadzana na tereny Kampinoskiego Parku Narodo-
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wego. G³êbokoœæ wykonania przes³ony by³a uzale¿niona od
g³êbokoœci wystêpowania stropu utworów s³abo przepusz-
czalnych (gliny zwa³owe, i³y trzeciorzêdowe) i wynosi od
3,5 do 22 m. Jakoœæ wód gruntowych i ocena skutecznoœci

wykonanych prac rekultywacyjnych jest kontrolowana w ra-
mach monitoringu wód podziemnych i powierzchniowych
w rejonie sk³adowiska.

LOKALIZACJA I CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

Model, na którym wykonano symulacjê
nieustalonego przep³ywu wód podziemnych
i transportu zanieczyszczeñ, jest odwzoro-
waniem numerycznym rejonu sk³adowiska
odpadów po³o¿onego na obrze¿ach pó³nocno-
-zachodniej czêœci Warszawy. Sk³adowisko
o wysokoœci 60 m zajmuje powierzchniê ok.
15 ha (fig. 1).

Teren sk³adowiska w Radiowie usytuowa-
ny jest w wododzia³owej czêœci £asicy, pra-
wobrze¿nego dop³ywu Bzury. Wody sp³y-
waj¹ce sieci¹ drobnych cieków trafiaj¹ do
Lipkowskiej Wody, dop³ywu Kana³u Zabo-
rowskiego, sztucznego cieku uchodz¹cego do
£asicy przep³ywaj¹cej przez tereny Kampi-
noskiego Parku Narodowego. Wzd³u¿ wscho-
dniej granicy monitorowanego terenu bieg-
nie rów prowadz¹cy wody bezpoœrednio do
Lipkowskiej Wody. Od strony zachodniej nie
by³o rowu, a odp³yw utrudnia³ nasyp kolejo-
wy, powoduj¹cy przez wiele lat tworzenie
siê rozlewisk odcieków na terenach przyleg-
³ych. Za nasypem kolejowym p³ynie ciek zbie-
raj¹cy wody i prowadz¹cy je wzd³u¿ wschod-
niej strony ulicy Estrady, tworz¹c miejscami
niewielkie okresowe rozlewiska infiltruj¹ce
w pod³o¿e. Wody te migruj¹ w kierunku
pó³nocno-zachodnim. Po wykonaniu prze-
s³ony przeciwfiltracyjnej wody gruntowe
op³ywaj¹ sk³adowisko, powoduj¹c powsta-
nie lokalnych rozlewisk od strony po³udnio-
wej, szczególnie w okresie wiosennym i po
intensywnych opadach. W ramach projektu
rekultywacji przewidziano wykonanie rowu
przejmuj¹cego nap³ywaj¹ce wody od strony
po³udniowej i wschodniej oraz utrzymanie
rowu wzd³u¿ ulicy Kampinoskiej.

Pod³o¿e sk³adowiska, w przypowierzch-
niowej czêœci, zbudowane jest z polodowco-
wych i zastoiskowych piaszczystych osadów
o mi¹¿szoœci 2–8 m, lokalnie do 20 m. W gór-
nej czêœci s¹ to piaski drobnoziarniste z na-
mu³ami, a w dolnej – warstwy piasków od
drobno- do gruboziarnistych. Warstwa ta sta-
nowi przypowierzchniowy poziom wodonoœ-
ny o zwierciadle swobodnym na g³êbokoœci
0–2 m. Zasilanie tego poziomu odbywa siê
poprzez infiltracjê wód opadowych oraz
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Fig. 1. Lokalizacja sk³adowiska w Radiowie wraz z punktami monitoringu wód

Location of the Radiowo landfill and water quality monitoring points



w wyniku nap³ywu wody z terenów leœnych po³o¿onych na
po³udniowy wschód od sk³adowiska. Rowy odwadniaj¹ce
od strony pó³nocno-wschodniej i zachodniej oraz ciek prze-
p³ywaj¹cy od strony pó³nocnej stanowi¹ uk³ad lokalnego
drena¿u przypowierzchniowego poziomu wodonoœnego, przez
wiele lat zanieczyszczanego odciekami ze sk³adowiska.

Obiekt by³ eksploatowany od 1962 do 1991 r. jako sk³a-
dowisko odpadów komunalnych, od 1992 r. deponowane s¹
na nim odpady balastowe pochodz¹ce z produkcji kompostu,
zawieraj¹ce g³ównie szk³o, plastiki, tekstylia i inne sk³adniki
nienadaj¹ce siê do wytwarzania kompostu.

Prace rekultywacyjne na sk³adowisku rozpoczêto w 1998 r.
i objê³y one wykonanie m.in. pionowej przes³ony przeciwfil-

tracyjnej, drena¿u odcieków, systemu recyrkulacji odcie-
ków, kszta³towanie skarp i budowê dróg technologicznych,
mineralny system przykrycia i regulacjê stosunków wod-
nych na terenach przyleg³ych oraz odgazowanie (Koda,
1999).

Bentonitow¹ przes³onê przeciwfiltracyjn¹ wokó³ sk³ado-
wiska Radiowo wykonano w latach 1999–2000. Przes³ona
ma 0,6 m szerokoœci i jest zag³êbiona minimum 2 m poni¿ej
stropu utworów s³abo przepuszczalnych (tj. do g³êbokoœci
3,5–22 m), reprezentowanych przez czwartorzêdowe gliny
polodowcowe (strony po³udniowa, wschodnia i czêœciowo
zachodnia) oraz plioceñskie i³y zastoiskowe (strony pó³noc-
na i pó³nocno-zachodnia).

MODEL NUMERYCZNY

Model numeryczny przep³ywu wód podziemnych zosta³
opracowany z wykorzystaniem pakietu GMS/FEMWATER
(GMS, 2000; Lin i in., 2000). Podstaw¹ modelu przep³ywu
FEMWATER jest rozwi¹zanie przestrzenne (3-D) zadania
przep³ywu i transportu. Celem obliczeñ numerycznych by³o
odwzorowanie plamy zanieczyszczeñ na zewn¹trz przes³ony
przeciwfiltracyjnej sk³adowiska i prognoza przemieszczania
siê jej w czasie. Jako podstawê do obliczeñ transportu ad-
wekcyjno-dyspersyjnego wykorzystano wczeœniejsze obli-
czenia przep³ywu wód podziemnych w rejonie sk³adowiska
z pionow¹ przes³on¹ przecwifiltracyjn¹.

Na modelu odwzorowano teren sk³adowiska i kompo-
stowni wraz ze stref¹ otulinow¹ o szerokoœci oko³o 200 m,
o ³¹cznej powierzchni 88 ha. Powierzchnia terenu sk³adowi-
ska w planie wynosi 15 ha. Generowana siatka sk³ada siê
z 8903 elementów i 5289 wêz³ów. Maksymalna rzêdna od-
wzorowanej bry³y wynosi 78 m nad „0” Wis³y. Minimalna
rzêdna odwzorowanej bry³y sk³adowiska i terenów przy-
leg³ych wynosi 5 m nad „0” Wis³y.

W modelu numerycznym zosta³y odwzorowane dwie gru-
py materia³ów antropogenicznych – odpady i przes³ona ben-
tonitowa, oraz cztery warstwy gruntów buduj¹cych pod³o¿e
sk³adowiska – piaski drobne, grunty niespoiste nierówno-
miernie uziarnione, gliny piaszczyste oraz i³y plioceñskie.
Odpady znajduj¹ siê w œrodku modelu i stanowi¹ jednoczeœ-
nie jego górn¹ czêœæ. Wzd³u¿ granicy nagromadzonych od-
padów przebiega pionowa przes³ona przeciwfiltracyjna, cha-
rakteryzuj¹ca siê przewodnoœci¹ hydrauliczn¹ ks = 5�10-10 m/s
oraz objêtoœciow¹ zawartoœci¹ wody è = 0,36. Wartoœci pa-
rametrów hydrodynamicznych osadów przyjêtych w modelu
przedstawiono w tabeli 1.

Dla pierwszej warstwy wodonoœnej przyjêto sta³e �L i �T,
opisuj¹ce zjawisko dyspersji podczas przemieszczania siê
stê¿enia zanieczyszczeñ w oœrodku gruntowym. Sta³e te zo-
sta³y wyznaczone na podstawie serii obliczeñ numerycz-
nych, natomiast w artykule przedstawiono wyniki dla wartoœ-
ci najlepiej opisuj¹cej proces transportu. Parametry mate-
ria³owe wyznaczone na podstawie badañ polowych (Koda,
Skutnik, 2003) i laboratoryjnych (Lipiñski i in., 2007) zo-

sta³y zweryfikowane i omówione we wczeœniejszych pra-
cach autorów (Wienc³aw, Koda, 2004; 2005; Koda, Wien-
c³aw, 2005).

Podstawowym równaniem ró¿niczkowym u¿ytym
w FEMWATER do opisu przep³ywu wód podziemnych jest
równanie Richardsa:

[1]� �� �� � � � � �k k h z q F
h

t
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gdzie:
kr – wzglêdna wartoœæ wspó³czynnika filtracji [–],
ks – tensor wspó³czynnika filtracji strefy saturacji [L/T],

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],

F = ����h – ró¿niczkowa pojemnoœæ wodna, gdzie è to objê-
toœciowa zawartoœæ wody [L3/L3],

t – czas [T].
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Tabela 1
Parametry hydrodynamiczne osadów

przyjête w modelu numerycznym

Osady
ks

[m/s]

�

[cm3/cm3]

kr

[–]

�L

[m]

�T

[m]

Bentonit 5×10–10 0,36 0,99–1,0 – –

Odpady 1×10–4 0,055–0,43 0,37–1,0 – –

Piaski drobne 5×10–5 0,43 0,99–1,0 0,4 0,04

Piaski ró¿noziarniste 1×10–4 0,43 0,99–1,0 0,4 0,04

Gliny piaszczyste 1×10–7 0,38 1,0 – –

I³y plioceñskie 5×10–9 0,35 1,0 – –

Wartoœci objêtoœciowej zawartoœci wody wymienionych gruntów
przyjêto za Carsel i Parrish (1988), natomiast dla odpadów na pod-
stawie badañ polowych (Koda i ¯akowicz, 1998); ks – wspó³czyn-
nik filtracji dla strefy saturacji; � – objêtoœciowa zawartoœæ wody;
kr – wzglêdna wartoœæ wspó³czynnika filtracji; �L – sta³a dyspersji
pod³u¿nej, �T – sta³a dyspersji poprzecznej



Uproszczone równanie transportu adwekcyjno-dysper-
syjnego ma postaæ:
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gdzie:
� – objêtoœciowa zawartoœæ wody [L3/L3],
V – wektor prêdkoœci przep³ywu [L/T],

� – operator Nabla,
C – stê¿enie zanieczyszczeñ w wodzie [M/L3],
D – wspó³czynnik dyspersji [L2/T],

�T – sta³a dyspersji poprzecznej [L],

�L – sta³a dyspersji pod³u¿nej [L],

� – delta Kroneckera.

Do symulacji przyjêto warunki pocz¹tkowe odpowia-
daj¹ce stanowi na rok 2000, tzn. wysokoœæ hydrauliczn¹
i stê¿enie zanieczyszczeñ dla ca³ego modelu na podstawie
wyników monitoringu wód w rejonie sk³adowiska (Koda,
2004). F, � i kr zdefiniowano jako funkcje opisane zale¿noœ-
ciami podanymi przez van Genuchtena (1980). W planie sy-
tuacyjnym granice zewnêtrzne modelu pokrywaj¹ siê z prze-
biegiem cieków powierzchniowych otaczaj¹cych teren sk³a-
dowiska. Cieki te odwzorowano na modelu jako ogranicze-
nie o warunkach brzegowych Dirichleta dla przep³ywu o sta-
³ych wartoœciach wysokoœci hydraulicznej równej rzêdnym
zwierciad³a wody w ciekach, wynosz¹cych od 17 m nad „0”
Wis³y (w pó³nocnej czêœci modelu) do 23,45 m nad „0”
Wis³y (w czêœci po³udniowej), a dla transportu jako ograni-
czenia o C = 0.

WYNIKI OBLICZEÑ

Na postawie symulacji przep³ywu wody gruntowej
stwierdzono, ¿e wzglêdne ustalenie siê przep³ywu wód pod-
ziemnych w rejonie sk³adowiska nast¹pi³o po 4–5 latach od
zamkniêcia przes³ony przeciwfiltracyjnej wokó³ sk³adowi-
ska. Woda omija obszar sk³adowiska otoczony s³abo prze-
puszczaln¹ barier¹ izolacyjn¹.

Wyniki symulacji procesu transportu zanieczyszczeñ
w pierwszej warstwie wodonoœnej opracowano w postaci
map stê¿eñ chlorków. Na figurze 2 przedstawiono stê¿enie
chlorków przed wykonaniem przes³ony przeciwfiltracyjnej.
Widoczna jest plama zanieczyszczeñ przy zachodniej skar-
pie sk³adowiska, gdzie nast¹pi³o zamkniêcie przes³ony w li-
stopadzie 2000 r. Na figurze 3 obserwowane jest przemiesz-
czanie siê plamy zanieczyszczeñ zgodnie z kierunkiem
przep³ywu wód w pierwszej warstwie wodonoœnej, tj. na
NW, odpowiednio po 5 i 15 latach od zamkniêcia przes³ony.
Maksymalne stê¿enia chlorków wewn¹trz plamy uleg³y zde-
cydowanej redukcji w wyniku rozcieñczania. Po 15 latach
maksymalne stê¿enia chlorków powinny zmniejszyæ siê
2–3-krotnie. Z prognozy wynika, ¿e ca³kowita redukcja stê-
¿enia chlorków z pierwszego poziomu wodonoœnego nast¹pi
nie wczeœniej ni¿ po 30 latach, tj. ok. 2030 r.
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Fig. 2. Odwzorowanie stê¿enia chlorków
w pocz¹tkowej fazie symulacji

The slick of chlorides concentration in the initial stage
of numerical simulation

Weryfikacjê obliczeñ modelowych przeprowadzono wy-
korzystuj¹c wyniki badañ prowadzonych w ramach monito-
ringu jakoœci wód. Na figurze 4 przedstawiono przestrzenny
rozk³ad stê¿enia chlorków w 2000 r. (przed zamkniêciem
przes³ony) i 2005 r. (5 lat po zamkniêciu przes³ony). Poró-
wnuj¹c wyniki badañ modelowych i monitoringu, mo¿na
stwierdziæ, ¿e przes³ona skutecznie izoluje sk³adowisko
przed oddzia³ywaniem na tereny przyleg³e.
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Fig. 3. Odwzorowanie stê¿enia
chlorków po 5 latach (a) i po 15 la-
tach od zamkniêcia przes³ony (b)

The slick of chlorides concentra-
tion 5 years (a) and 15 years after
vertical barrier was finished (b)

Fig. 4. Rozk³ad stê¿enia chlorków: a – przed zamkniêciem przes³ony przeciwfiltracyjnej,
b – 5 lat po zamkniêciu przes³ony przeciwfiltracyjnej

Chlorides concentration in groundwater: a – before construction of vertical barrier, b – 5 years after vertical barrier was finished



PODSUMOWANIE

Ochrona przypowierzchniowych wód podziemnych przed
odciekami ze sk³adowiska Radiowo jest realizowana z wy-
korzystaniem systemu sk³adaj¹cego siê z pionowej prze-
s³ony przeciwfiltracyjnej i drena¿u opaskowego, dodatkowo
uzupe³nionego uk³adem recyrkulacji odcieków na powierz-
chniê sk³adowiska.

Modelowanie numeryczne jest przydatne do jakoœciowej
oceny wp³ywu bariery pionowej na przep³yw wód grunto-
wych. Wyniki modelowania numerycznego wskazuj¹ na izo-
lacyjny charakter bentonitowej przes³ony pionowej. Symu-

lowana plama stê¿enia chlorków w pierwszej warstwie wo-
donoœnej przemieszcza siê zgodnie z kierunkiem przep³ywu
wód w tej warstwie, wykazuj¹c jednoczeœnie redukcjê mak-
symalnych stê¿eñ wskutek rozcieñczania. Prognozowany
czas pe³nej redukcji zanieczyszczeñ szacowany jest na po-
nad 30 lat.

Wyniki modelowania przep³ywu wody gruntowej zosta-
³y zweryfikowane pomiarami monitoringowymi w piezome-
trach rozmieszczonych wokó³ sk³adowiska.
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