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WYKORZYSTANIE MODELOWANIA NUMERYCZNEGO W PROJEKTOWANIU BARIERY
OCHRONNEJ NA PRZEDPOLU SKtADOWISKA ODPADOW PRZEMYStOWYCH

APPLICATION OF NUMERICAL MODEL OF GROUNDWATER FLOW IN DESIGNING
THE DRAINAGE WELLS BARRIER IN THE VICINITY OF THE INDUSTRIAL WASTE LANDFILL

MARIUSZ MADRALA', MIROSLAW WASIK'

Abstrakt. Badania modelowe zostaty wykonane w celu zaprojektowania szczelnej bariery studni drenazowych na przedpolu sktadowi-
ska odpadow przemystowych. Wykonane symulacje pokazaly, ze wystarczajaca dla zapewnienia szczelnosci bariery jest budowa 8 studni
drenazowych o tacznej wydajnosci 405 m*/d, zlokalizowanych na odcinku 700 m.

Stowa kluczowe: sktadowisko odpadoéw, migracja zanieczyszczen, bariera studni drenazowych, model hydrodynamiczny.

Abstract. This article presents practical application of numerical model of ground water flow in designing the drainage wells barrier and
assessing its effectiveness in protecting groundwater in the vicinity of the industrial waste landfill. Results of numerical simulation indicate
that is sufficient to perform the 8 drainage wells along the 700 m distance and total groundwater discharge 405 m*/24h.

Key words: landfill, dewatering barrier, groundwater pollution flow, flow modelling.

WSTEP

Podstawowym narzg¢dziem stuzacym do projektowania
i oceny skuteczno$ci zabezpieczenia przed migracja zanie-
czyszczen ze sktadowisk odpadow jest metoda numeryczne-
go modelowania filtracji. Celem artykutu jest przedstawie-
nie wynikow badan modelowych oraz symulacji wykona-
nych w celu zaprojektowania bariery studni drenazowych na
przedpolu sktadowiska odpadow przemystowych zlokalizo-
wanego w zlewni rzeki Lutynia. Zesp6t studni odwodnienio-
wych zostal zaprojektowany na poludniowym przedpolu
sktadowiska odpadow (fig. 1). Bariera studni ma za zadanie

powstrzymac migracj¢ zanieczyszczen ze sktadowiska w po-
staci odciekow do pierwszej warstwy wodonos$nej, z ktorej
woda jest bezposrednio drenowana przez Lutynig. W celu
uzupehienia informacji hydrogeologicznych w badanym
obszarze odwiercone zostaly 4 otwory rozpoznawcze oraz
wykonano 4 ciagi sondowan geoelektrycznych (fig. 1).
W wykonanych otworach wyznaczono wspdtczynniki filtra-
cji metoda zalewania. Do badan modelowych wykorzystany
zostat program Visual Modflow.

! Uniwersytet Wroctawski, Instytut Nauk Geologicznych, pl. M. Borna 9, 50-204 Wroclaw; e-mail: mariusz.madrala@ing.uni.wroc.pl;

miroslaw.wasik@ing.uni.wroc.pl



398 Mariusz Madrala, Mirostaw Wasik

' 58] skladowisko

XXKK)(XK’*X"'IXIX
1 ¥
P
(.

E T

granica modelowanego obszaru
boundary of the modelling area
oo r~ .., bloki nieaktywne w granicach modelu

i~~~ no flow boundary

warunki brzegowe | rodzaju H=const.

eeeeee Constant-head boundary condition H=const.

x xx X XA XEE

sn X% x%

=

warunki brzegowe |l rodzaju Q=const.

YYYYY constant flux condition Q=const.

warunki brzegowe Il rodzaju (rzeki)
mixed boundary condition (rivers)

EEE 3

warunki brzegowe Il rodzaju (dreny)
mixed boundary condition (drains)

zasieg sktadowisk odpadéw przemystowych
boundary of industrial waste landfill

studnie drenazowe
drainage wells

kierunki przeptywu woéd podziemnych
& J od skfadowisk do studni drenazowych
groundwater direction flow
I , linie przekrojow
I’ cross-section line
N ciagi sondowan geofizycznych
~ geophysical probing sequences

otwory geologiczne
geological boreholes

0de

Fig. 1. Mapa dokumentacyjna badanego obszaru

Map of investigation area

WARUNKI PRZYRODNICZE W REJONIE SKEADOWISKA

Pod wzgledem morfologicznym teren sktadowiska odpa-
dow usytuowany jest na granicy doliny Odry i wysoczyzny
morenowej. Jest on fagodnie pofalowany i generalnie obniza
si¢ ku potudniowi. Rzgdne terenu wahaja si¢ od 130 m
n.p.m. w potnocnej czgsci obszaru, do okoto 110 m n.p.m. na
potudniu. Uksztattowanie terenu w obrgbie sktadowiska
wykazuje znaczne zmiany spowodowane dzialalnoscia
czltowieka. Glowna 0§ drenazu wod stanowi rzeka Lutynia,
uchodzaca do Odry 1,5 km ponizej sktadowiska. Lutynia

na wysoko$ci sktadowiska jest czgsciowo skanalizowana,
a czedciowo przeptywa w otwartym korycie.

Srednia roczna temperatura powietrza w obszarze badan
wynosi 7,9°C, przy czym S$rednie najnizsze temperatury do-
bowe (—1,1°C) przypadaja na styczen, a najwyzsze (18,2°C)
na lipiec. Suma opadow rocznych wynosi §rednio 514,9 mm.
Najwicksze opady wystepuja w lipcu (81,8 mm), natomiast
najmniejsze w kwietniu (24,8 mm). Parowanie terenowe
ocenia si¢ na 450 mm/rok.

BUDOWA GEOLOGICZNA I WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Podtoze sktadowiska zbudowane jest z utwordéw czwar-
torzgdowych podscielonych osadami neogenu (Kuchare-
wicz, 1981; Gizler, 1985, 1986). Utwory neogenu wystegpuja

jako ity i piaski serii poznanskiej, o migzszosci dochodzace;j
do kilkudziesigciu metréw. Powierzchnia stropowa utwo-
row neogenskich wykazuje liczne rynny i niecki erozyjne
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Location of landfill on the background of geological conditions

wypelione piaszczystymi utworami plejstocenu. Lokalnie
osady neogenu odstaniaja si¢ na powierzchni, stanowiac
bezposrednie podloze posadowienia obwalowan i kwater
sktadowiska. Czwartorzed reprezentuja osady plejstocenu
i holocenu. Plejstocen wyksztatcony jest w postaci flu-
wialnych i fluwioglacjalnych piaskow i zwiréw zlodowace-
nia $rodkowopolskiego i battyckiego rozdzielonych glinami
zwatowymi (fig. 2—4). Holocen wystepuje jako piaski, zwi-
ry, mady i namuty dolin rzecznych. Pierwszy poziom wodo-
nos$ny zwigzany jest z piaskami i zwirami rzecznymi i flu-
wioglacjalnymi (Malinowska-Pisz, 1997a, b; Wojciechow-
ska, 1997a, b). W strefie przypowierzchniowej utwory wo-
donos$ne przewarstwione sa osadami zastoiskowymi typu
mad 1 namutow, wyksztatconych jako gliny i pyly. Poziom

wodonosny jest nieciagly, a zwierciadto wody ma charakter
swobodny, lokalnie swobodno-naporowy i zalega na gl¢bo-
kos$ci od 2 do 12 m. Wartosci wspdtczynnikow filtracji wa-
haja si¢ od 2,77 m/d do 3,84 m/d.

W utworach neogenu wody podziemne wystepuja w izo-
lowanych itami soczewach piaskow pylastych i drobnoziar-
nistych, tworzac wielowarstwowy system wodono$ny (Mali-
nowska-Pisz, 1997a b; Wojciechowska, 1997a, b). Utwory
wodonos$ne zalegaja na zmiennych gl¢bokosciach od 20 do
140 m. Zwierciadto wody ma charakter subartezyjski, lokal-
nie artezyjski i zalega na glgbokosciach od 6 do 8 m p.p.t.
Wspotczynniki filtracji utworéw wodono$nych zmieniaja
si¢ od 1,8 do 14,7 m/d. Wody podziemne w utworach neoge-
nu w rejonie sktadowiska nie zostaty rozpoznane.

CHARAKTERYSTYKA SKEADOWISKA

Sktadowisko odpadow przemystowych zajmuje powierz-
chnig okoto 95 ha i sktada si¢ z 7 kwater, z ktdorych tylko 2 po-

siadaja uszczelnione podloze i Sciany boczne. Kwatery shuza

do mokrego sktadowania odpadow wapiennych, odpadow pa-
leniskowych (popiotdw), odpadéw odsiarczania gazow odlo-
towych z elektrocieptowni, osadow $ciekowych z oczyszczal-
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ni oraz odpadow stalych. Wody opadowe, infiltracyjne, nado-
sadowe, a takze odcickowe odbierane sa z kwater sktadowi-
ska i terendw do nich przylegltych systemem drenazy, rowow
opaskowych oraz wiez przelewowych i kierowane kanaliza-
cja do oczyszczalni $ciekow. System drenazowy zainstalo-
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wany jest jedynie pod trzema kwaterami. Na skutek infil-
tracji odciekow w podtoze, w wodach powierzchniowych
Lutyni zaobserwowano podwyzszone st¢zenia siarczandéw
i chlorkow oraz WWA.
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CHARAKTERYSTYKA MODELU

Glownym celem postawionym przed badaniami modelo-
wymi byto:

— przeprowadzenie weryfikacji wcze$niej wykonanego
modelu hydrogeologicznego,

— ustalenie bilanséw wod podziemnych modelowanego
poziomu wodono$nego,

— wskazanie skutecznos$ci drenazu przedpola potudnio-
wego sktadowiska odpadoéw za pomoca studni.

Model numeryczny filtracji wod podziemnych zostat
skonstruowany dla obszaru sktadowiska i obszarow przyleg-
tych, o powierzchni 5,16 km® wyznaczonego w granicach
zlewni Lutyni przeptywajacej przez omawiany teren. Dyskre-
tyzacja obszaru filtracji zostala wykonana jednolita kwadra-
towa siatka pol elementarnych o dlugosci boku 25 m. Caty
modelowany obszar zostat podzielony na 160 wierszy i 104
kolumny (wyznaczono 8 252 bloki aktywne). Skonstruowany
zostat jednowarstwowy model warunkéw krazenia wod pod-
ziemnych dla pierwszego poziomu wodonosnego, najbardziej
narazonego na zanieczyszczenie wodami przesigkajacymi ze
sktadowiska odpadow. Na podstawie przyrodniczego modelu
warunkow hydrogeologicznych, dla modelowanego poziomu
wodonos$nego przyjgto swobodno-naporowy typ zwierciadta
wody. Poziom wodono$ny zasilany jest na drodze infiltracji
wod opadowych (wielkos¢ infiltracji efektywnej wynosi od
20 do 129 mm) i powierzchniowych oraz przez doptyw late-
ralny spoza modelowanego obszaru. Do obliczen przyjeto sta-
cjonarny model proceséw filtracji w modelowanym obszarze.

W modelu okreslone zostaty warunki brzegowe I, 11 i III ro-
dzaju (fig. 1). Warunek brzegowy I rodzaju typu H = const.
(Dirichleta) przyjety zostat w obrgbie modelowanego poziomu
wodonosnego na zewngetrznej potudniowej granicy (na Odrze).
Okreslono warto$ci wysokosci zwierciadta wody w Odrze
oparte na informacjach zawartych na mapach topograficznych.
Na powierzchni spagu warstwy wodonos$nej, ktora stanowi
strop trudno przepuszczalnych czwartorzgdowych glin zwa-
fowych oraz neogenskich mutkéw, przyjeto Q =0. Szczelne
granice zadane zostaly rowniez wzdhuz zachodniej, pétnocnej
i wschodniej zewngtrzej granicy modelu, gdzie stwierdzono
wystepowanie wododziatu wod podziemnych. Do jego wyzna-
czenia wykorzystano, wykonana na etapie modelu przyrodni-
czego, mapg hydroizohips. Lateralny doptyw wod podziem-
nych w obregbie doliny Lutyni, przy péinocnej granicy modelu,

zostal odwzorowany warunkiem brzegowym II rodzaju
(Q = const). Warunki brzegowe III rodzaju zastosowano w celu
odwzorowania wptywu zwierciadla wod powierzchniowych na
poziom wod podziemnych. Zostat on zadany dla granic obsza-
ru wyznaczonych przez koryto rzeki Lutynia oraz dreny bie-
gnace wokot sktadowiska.

Istotnym zadaniem przy konstrukcji modelu numerycz-
nego filtracji byto wzigcie pod uwagg infiltracji ze sktadowi-
ska odpadéw. Jego oddziatywanie na wody podziemne zo-
stalo uwzglednione w postaci stalego dodatkowego zasila-
nia, w wysoko$ci do 1000 mm/rok, zwiazanego ze sktado-
waniem odpaddéw mokrych. Przyjete wartosci w poszczegol-
nych rejonach sktadowiska byly uzalezniona od: przepusz-
czalno$ci utwordéw podscielajacych, sprawnosci systemu
drenazowego odciekéw, typu sktadowanych osadéw (su-
che/mokre). Do okreslenia zasilania zostaly wykorzystane
réwniez informacje dotyczace sumarycznej wydajnosci dre-
nazu poziomego pod sktadowiskiem.

Model numeryczny postuzyt do przeprowadzenia obli-
czen bilansowych przeplywu wod podziemnych dla czwar-
torzedowego poziomu wodono$nego w obszarze o powierz-
chni 5,16 km?. Na ich podstawie mozna przeprowadzi¢ na-
stgpujace rozwazania. Zasilanie infiltracyjne wod podziem-
nych w catym modelowanym obszarze oszacowano w wyso-
kosci 1 115,51 m*/d (2,50 dm®/s-km?), co daje wskaznik in-
filtracji efektywnej 15,3%. Warto$¢ modutu odpltywu pod-
ziemnego, obliczona na podstawie uzyskanych na modelu
wielkosci doplywow do ciekdw, symulowanych za pomoca
warunku brzegowego III rodzaju, wynosi 0,92 dm’/s/km’.
Uwzglednione w modelu cieki majq charakter przewaznie
drenujacy, jednak lokalnie rowniez zasilajacy. Jesli uwzgledni
si¢ facznie doptywy do rzek i drendw, wowczas modut odpty-
wu podziemnego wyniesie 2,63 dm’/s’km”. Catkowite za-
silanie modelowanego kompleksu wodono$nego wynosi
1249,21 m*/d (2,80 dm*/s-km?). Odbywa si¢ ono gtownie na
drodze infiltracji opadéw atmosferycznych oraz wdd po-
wierzchniowych, a takze w postaci doplywu bocznego spoza
badanego obszaru (21,0 m’/d). W podanych warto$ciach
uwzglednione zostaly ilo$ci wod przesiakajacych ze sktado-
wisk odpadow. Odptyw boczny z poziomu wodonosnego
poza potudniowa granicge modelowanego obszaru wynosi
76,9 m*/d. Jest to naturalny odptyw do rzeki Odry (fig. 5).
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OCENA SZCZELNOSCI ZAPROJEKTOWANEJ BARIERY

Po zakonczeniu procesu kalibracji modelu numeryczne-
go wykonane zostaty symulacje i obliczenia dla r6znych roz-
stawow 1 wydajnosci studni drenazowych, umozliwiajace
ich wlasciwe zaprojektowanie na potudniowym przedpolu
sktadowiska odpadéw. Numeryczne obliczenia w programie
MODPATH, wykorzystujacym semianalityczng metodg $le-
dzenia czastek (Pollock, 1988), pozwolity okresli¢ rzeczy-
wista predkos¢ przeptywu, a tym samym adwekcyjnego
transportu przeplywu konserwatywnych zanieczyszczen
wod podziemnych. Wyznaczone tory poszczegdlnych
czastek wody pozwolily okresli¢ sprawno$¢ bariery studni
oraz tempo przemieszczania wody od sktadowiska do studni
drenazowych. Jako rozwiazanie, przyjety zostat uktad stud-
ni, w ktorym caty strumien wod podziemnych ptynacy od
strony sktadowiska jest ujmowany bariera studni (fig. 6).
Uktad ten sktada si¢ z 8 studni zlokalizowanych liniowo
w poprzek strumienia wod podziemnych (fig. 1, 6). Wydaj-
no$¢ kazdej ze studni zostata okreslona w wysokosci okoto
50 m*/d, co jest zgodne z obliczeniami wielkosci doptywu
do studni w wystegpujacych warunkach hydrogeologicznych.

Praca zaprojektowanych studni drenazowych, z taczna wy-
dajnoscia 405 m’/d, zmieni niektore sktadowe bilansu wod
podziemnych oraz uktad hydrodynamiczny w swoim
sasiedztwie tak, ze:

— drenaz wod podziemnych prowadzony przez sasia-
dujacy potok zmaleje o 35 m’/d;

— w rejonie studni wzrosnie infiltracja wod powierzch-
niowych z potoku Lutynia o 70 m*/d;

— pracujace studnie spowoduja obnizenie zwierciadta
wody w pierwszym poziomie wodonosnym od 0,5 do 1,5 m;
maksymalne obnizenia wystapia we wschodniej czgsci ba-
riery studni;

— dziatanie bariery studni drenazowych nie zmieni poto-
zenia naturalnego wododziatu wod podziemnych;

— eksploatacja studni drenazowych z wydajnoscia 50 m*/d
kazda spowoduje wytworzenie leja depresji o wymiarach od
20 m od strony naptywu wod podziemnych (od pdtnocy) oraz
w zachodniej czgsci bariery studni, do maksymalnie 70 m
w czgSci wschodniej bariery w kierunku potudniowym (w stro-
n¢ odptywu wod podziemnych).
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boundary of the modelling area
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no flow

[ E——)
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Fig. 6. Mapa zwierciadla modelowanego poziomu wodono$nego

Model prediction water table



Wykorzystanie modelowania numerycznego w projektowaniu bariery ochronne;j... 403

Obliczone czasy naplywu zanieczyszczonych wod od
potudniowej korony sktadowiska do zaprojektowanej bariery
studni r6znia si¢ migdzy soba w zalezno$ci od analizowanej
strefy. Wzrastaja w miarg¢ przemieszczania si¢ w kierunku za-
chodnim. Do studni zlokalizowanych skrajnie po wschodnie;j

stronie bariery zanieczyszczone wody doptyna po uptywie
3—4 tygodni; do studni zlokalizowanych w §rodkowej czesci
bariery po uptywie 1-5 miesigcy, natomiast do studni w za-
chodniej czgsci bariery po uptywie 1-2 lat.

PODSUMOWANIE

Badania modelowe zostaty wykorzystane do zaprojekto-
wania bariery ochronnej na przedpolu sktadowiska odpadéw
przemystowych oraz do oceny jej skuteczno$ci (szczelno-
$ci). W celu uszczelnienia potudniowego przedpola sktado-
wiska zaprojektowano barier¢ z 8 studni drenazowych,
o wydajnosci okoto 50 m*/d. Dla ostatecznej weryfikacji
sprawno$ci dzialania zaprojektowanej bariery nalezaloby

podja¢ prébe odwzorowania transportu masy opartej na
przedstawionym modelu filtracji. Z uwagi na brak systemu
monitoringu sktadowiska nie wykonano kalibracji jedno-
osiowego modelu transportu zanieczyszczen. W dalszym
ciagu prac wnioskowane bgdzie zaprojektowanie i wykona-
nie systemu monitoringu, ktéry umozliwi kontrolg efektyw-
nosci bariery ochronne;j.
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SUMMARY

To assess the hydrogeological conditions and to indicate
the location of drainage barrier designed to intercept leachate
for the landfill area located on the border of the Odra River
valley and upland moraine the numerical model was made.
The first aquifer in the area of work is intermittent and
occurs at a depth of 2—12 m. The deeper aquifers are isolated
by Neogene clays, however, for the first level, the risk of be-
ing polluted is high. The total water recharge of the test area
is estimated at 2.8 dm®/s-km’ including the infiltration of
precipitation which is 2.5 dm’/s-km”. Direction of groun-
dwater flow is to the valley of the Odra River. To prevent mi-

gration of contaminated groundwater from the landfill it is
planned to build, on its southern foreground, eight drainage
wells working with a total capacity of 405 m*/d. The location
of wells and their efficiency is the result of simulations per-
formed on the model. Designed wells will have rheoretically
100% efficiency in capturing pollutions from the landfill
area. Travelling time from the landfill area to drainage bar-
rier is estimated from 3—4 weeks to 1-2 years. The work of
the wells will produce depression from 0.5 to 1.5 m and
a cone of depression to a distance of 20—70 m from the well.






	WSTĘP
	WARUNKI PRZYRODNICZE W REJONIE SKŁADOWISKA
	BUDOWA GEOLOGICZNA I WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE
	CHARAKTERYSTYKA SKŁADOWISKA
	CHARAKTERYSTYKA MODELU
	OCENA SZCZELNOŚCI ZAPROJEKTOWANEJ BARIERY
	PODSUMOWANIE
	LITERATURA
	SUMMARY

