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WYKORZYSTANIE MODELOWANIA NUMERYCZNEGO W PROJEKTOWANIU BARIERY
OCHRONNEJ NA PRZEDPOLU SK£ADOWISKA ODPADÓW PRZEMYS£OWYCH

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

MARIUSZ M¥DRALA1, MIROS£AW W¥SIK1

Abstrakt. Badania modelowe zosta³y wykonane w celu zaprojektowania szczelnej bariery studni drena¿owych na przedpolu sk³adowi-
ska odpadów przemys³owych. Wykonane symulacje pokaza³y, ¿e wystarczaj¹ca dla zapewnienia szczelnoœci bariery jest budowa 8 studni
drena¿owych o ³¹cznej wydajnoœci 405 m3/d, zlokalizowanych na odcinku 700 m.

S³owa kluczowe: sk³adowisko odpadów, migracja zanieczyszczeñ, bariera studni drena¿owych, 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 m3/24h.

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

WSTÊP

Podstawowym narzêdziem s³u¿¹cym do projektowania
i oceny skutecznoœci zabezpieczenia przed migracj¹ zanie-
czyszczeñ ze sk³adowisk odpadów jest metoda numeryczne-
go modelowania filtracji. Celem artyku³u jest przedstawie-
nie wyników badañ modelowych oraz symulacji wykona-
nych w celu zaprojektowania bariery studni drena¿owych na
przedpolu sk³adowiska odpadów przemys³owych zlokalizo-
wanego w zlewni rzeki Lutynia. Zespó³ studni odwodnienio-
wych zosta³ zaprojektowany na po³udniowym przedpolu
sk³adowiska odpadów (fig. 1). Bariera studni ma za zadanie

powstrzymaæ migracjê zanieczyszczeñ ze sk³adowiska w po-
staci odcieków do pierwszej warstwy wodonoœnej, z której
woda jest bezpoœrednio drenowana przez Lutyniê. W celu
uzupe³nienia informacji hydrogeologicznych w badanym
obszarze odwiercone zosta³y 4 otwory rozpoznawcze oraz
wykonano 4 ci¹gi sondowañ geoelektrycznych (fig. 1).
W wykonanych otworach wyznaczono wspó³czynniki filtra-
cji metod¹ zalewania. Do badañ modelowych wykorzystany
zosta³ program Visual Modflow.
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WARUNKI PRZYRODNICZE W REJONIE SK£ADOWISKA

Pod wzglêdem morfologicznym teren sk³adowiska odpa-
dów usytuowany jest na granicy doliny Odry i wysoczyzny
morenowej. Jest on ³agodnie pofalowany i generalnie obni¿a
siê ku po³udniowi. Rzêdne terenu wahaj¹ siê od 130 m
n.p.m. w pó³nocnej czêœci obszaru, do oko³o 110 m n.p.m. na
po³udniu. Ukszta³towanie terenu w obrêbie sk³adowiska
wykazuje znaczne zmiany spowodowane dzia³alnoœci¹
cz³owieka. G³ówn¹ oœ drena¿u wód stanowi rzeka Lutynia,
uchodz¹ca do Odry 1,5 km poni¿ej sk³adowiska. Lutynia

na wysokoœci sk³adowiska jest czêœciowo skanalizowana,
a czêœciowo przep³ywa w otwartym korycie.

Œrednia roczna temperatura powietrza w obszarze badañ
wynosi 7,9°C, przy czym œrednie najni¿sze temperatury do-
bowe (–1,1°C) przypadaj¹ na styczeñ, a najwy¿sze (18,2°C)
na lipiec. Suma opadów rocznych wynosi œrednio 514,9 mm.
Najwiêksze opady wystêpuj¹ w lipcu (81,8 mm), natomiast
najmniejsze w kwietniu (24,8 mm). Parowanie terenowe
ocenia siê na 450 mm/rok.

BUDOWA GEOLOGICZNA I WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Pod³o¿e sk³adowiska zbudowane jest z utworów czwar-
torzêdowych podœcielonych osadami neogenu (Kuchare-
wicz, 1981; Gizler, 1985, 1986). Utwory neogenu wystêpuj¹

jako i³y i piaski serii poznañskiej, o mi¹¿szoœci dochodz¹cej
do kilkudziesiêciu metrów. Powierzchnia stropowa utwo-
rów neogeñskich wykazuje liczne rynny i niecki erozyjne
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Fig. 1. Mapa dokumentacyjna badanego obszaru

Map of investigation area



wype³nione piaszczystymi utworami plejstocenu. Lokalnie
osady neogenu ods³aniaj¹ siê na powierzchni, stanowi¹c
bezpoœrednie pod³o¿e posadowienia obwa³owañ i kwater
sk³adowiska. Czwartorzêd reprezentuj¹ osady plejstocenu
i holocenu. Plejstocen wykszta³cony jest w postaci flu-
wialnych i fluwioglacjalnych piasków i ¿wirów zlodowace-
nia œrodkowopolskiego i ba³tyckiego rozdzielonych glinami
zwa³owymi (fig. 2–4). Holocen wystêpuje jako piaski, ¿wi-
ry, mady i namu³y dolin rzecznych. Pierwszy poziom wodo-
noœny zwi¹zany jest z piaskami i ¿wirami rzecznymi i flu-
wioglacjalnymi (Malinowska-Pisz, 1997a, b; Wojciechow-
ska, 1997a, b). W strefie przypowierzchniowej utwory wo-
donoœne przewarstwione s¹ osadami zastoiskowymi typu
mad i namu³ów, wykszta³conych jako gliny i py³y. Poziom

wodonoœny jest nieci¹g³y, a zwierciad³o wody ma charakter
swobodny, lokalnie swobodno-naporowy i zalega na g³êbo-
koœci od 2 do 12 m. Wartoœci wspó³czynników filtracji wa-
haj¹ siê od 2,77 m/d do 3,84 m/d.

W utworach neogenu wody podziemne wystêpuj¹ w izo-
lowanych i³ami soczewach piasków pylastych i drobnoziar-
nistych, tworz¹c wielowarstwowy system wodonoœny (Mali-
nowska-Pisz, 1997a b; Wojciechowska, 1997a, b). Utwory
wodonoœne zalegaj¹ na zmiennych g³êbokoœciach od 20 do
140 m. Zwierciad³o wody ma charakter subartezyjski, lokal-
nie artezyjski i zalega na g³êbokoœciach od 6 do 8 m p.p.t.
Wspó³czynniki filtracji utworów wodonoœnych zmieniaj¹
siê od 1,8 do 14,7 m/d. Wody podziemne w utworach neoge-
nu w rejonie sk³adowiska nie zosta³y rozpoznane.

CHARAKTERYSTYKA SK£ADOWISKA

Sk³adowisko odpadów przemys³owych zajmuje powierz-
chniê oko³o 95 ha i sk³ada siê z 7 kwater, z których tylko 2 po-
siadaj¹ uszczelnione pod³o¿e i œciany boczne. Kwatery s³u¿¹

do mokrego sk³adowania odpadów wapiennych, odpadów pa-
leniskowych (popio³ów), odpadów odsiarczania gazów odlo-
towych z elektrociep³owni, osadów œciekowych z oczyszczal-
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Fig. 2. Lokalizacja sk³adowiska na tle warunków geologicznych

Location of landfill on the background of geological conditions



ni oraz odpadów sta³ych. Wody opadowe, infiltracyjne, nado-
sadowe, a tak¿e odciekowe odbierane s¹ z kwater sk³adowi-
ska i terenów do nich przyleg³ych systemem drena¿y, rowów
opaskowych oraz wie¿ przelewowych i kierowane kanaliza-
cj¹ do oczyszczalni œcieków. System drena¿owy zainstalo-

wany jest jedynie pod trzema kwaterami. Na skutek infil-
tracji odcieków w pod³o¿e, w wodach powierzchniowych
Lutyni zaobserwowano podwy¿szone stê¿enia siarczanów
i chlorków oraz WWA.
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Fig. 4. Przekrój hydrogeologiczny II–II’

Objaœnienia jak na fig. 2

Hydrogeological cross-section II–II’

Explanation in Fig. 2

Fig. 3. Przekrój hydrogeologiczny I–I’

Objaœnienia jak na fig. 2

Hydrogeological cross-section I–I’

Explanation in Fig. 2



CHARAKTERYSTYKA MODELU

G³ównym celem postawionym przed badaniami modelo-
wymi by³o:

– przeprowadzenie weryfikacji wczeœniej wykonanego
modelu hydrogeologicznego,

– ustalenie bilansów wód podziemnych modelowanego
poziomu wodonoœnego,

– wskazanie skutecznoœci drena¿u przedpola po³udnio-
wego sk³adowiska odpadów za pomoc¹ studni.

Model numeryczny filtracji wód podziemnych zosta³
skonstruowany dla obszaru sk³adowiska i obszarów przyleg-
³ych, o powierzchni 5,16 km2, wyznaczonego w granicach
zlewni Lutyni przep³ywaj¹cej przez omawiany teren. Dyskre-
tyzacja obszaru filtracji zosta³a wykonana jednolit¹ kwadra-
tow¹ siatk¹ pól elementarnych o d³ugoœci boku 25 m. Ca³y
modelowany obszar zosta³ podzielony na 160 wierszy i 104
kolumny (wyznaczono 8 252 bloki aktywne). Skonstruowany
zosta³ jednowarstwowy model warunków kr¹¿enia wód pod-
ziemnych dla pierwszego poziomu wodonoœnego, najbardziej
nara¿onego na zanieczyszczenie wodami przesi¹kaj¹cymi ze
sk³adowiska odpadów. Na podstawie przyrodniczego modelu
warunków hydrogeologicznych, dla modelowanego poziomu
wodonoœnego przyjêto swobodno-naporowy typ zwierciad³a
wody. Poziom wodonoœny zasilany jest na drodze infiltracji
wód opadowych (wielkoœæ infiltracji efektywnej wynosi od
20 do 129 mm) i powierzchniowych oraz przez dop³yw late-
ralny spoza modelowanego obszaru. Do obliczeñ przyjêto sta-
cjonarny model procesów filtracji w modelowanym obszarze.

W modelu okreœlone zosta³y warunki brzegowe I, II i III ro-
dzaju (fig. 1). Warunek brzegowy I rodzaju typu H = const.
(Dirichleta) przyjêty zosta³ w obrêbie modelowanego poziomu
wodonoœnego na zewnêtrznej po³udniowej granicy (na Odrze).
Okreœlono wartoœci wysokoœci zwierciad³a wody w Odrze
oparte na informacjach zawartych na mapach topograficznych.
Na powierzchni sp¹gu warstwy wodonoœnej, któr¹ stanowi
strop trudno przepuszczalnych czwartorzêdowych glin zwa-
³owych oraz neogeñskich mu³ków, przyjêto Q = 0. Szczelne
granice zadane zosta³y równie¿ wzd³u¿ zachodniej, pó³nocnej
i wschodniej zewnêtrzej granicy modelu, gdzie stwierdzono
wystêpowanie wododzia³u wód podziemnych. Do jego wyzna-
czenia wykorzystano, wykonan¹ na etapie modelu przyrodni-
czego, mapê hydroizohips. Lateralny dop³yw wód podziem-
nych w obrêbie doliny Lutyni, przy pó³nocnej granicy modelu,

zosta³ odwzorowany warunkiem brzegowym II rodzaju
(Q = const). Warunki brzegowe III rodzaju zastosowano w celu
odwzorowania wp³ywu zwierciad³a wód powierzchniowych na
poziom wód podziemnych. Zosta³ on zadany dla granic obsza-
ru wyznaczonych przez koryto rzeki Lutynia oraz dreny bie-
gn¹ce wokó³ sk³adowiska.

Istotnym zadaniem przy konstrukcji modelu numerycz-
nego filtracji by³o wziêcie pod uwagê infiltracji ze sk³adowi-
ska odpadów. Jego oddzia³ywanie na wody podziemne zo-
sta³o uwzglêdnione w postaci sta³ego dodatkowego zasila-
nia, w wysokoœci do 1000 mm/rok, zwi¹zanego ze sk³ado-
waniem odpadów mokrych. Przyjête wartoœci w poszczegól-
nych rejonach sk³adowiska by³y uzale¿niona od: przepusz-
czalnoœci utworów podœcielaj¹cych, sprawnoœci systemu
drena¿owego odcieków, typu sk³adowanych osadów (su-
che/mokre). Do okreœlenia zasilania zosta³y wykorzystane
równie¿ informacje dotycz¹ce sumarycznej wydajnoœci dre-
na¿u poziomego pod sk³adowiskiem.

Model numeryczny pos³u¿y³ do przeprowadzenia obli-
czeñ bilansowych przep³ywu wód podziemnych dla czwar-
torzêdowego poziomu wodonoœnego w obszarze o powierz-
chni 5,16 km2. Na ich podstawie mo¿na przeprowadziæ na-
stêpuj¹ce rozwa¿ania. Zasilanie infiltracyjne wód podziem-
nych w ca³ym modelowanym obszarze oszacowano w wyso-
koœci 1 115,51 m3/d (2,50 dm3/s·km2), co daje wskaŸnik in-
filtracji efektywnej 15,3%. Wartoœæ modu³u odp³ywu pod-
ziemnego, obliczona na podstawie uzyskanych na modelu
wielkoœci dop³ywów do cieków, symulowanych za pomoc¹
warunku brzegowego III rodzaju, wynosi 0,92 dm3/s/km2.
Uwzglêdnione w modelu cieki maj¹ charakter przewa¿nie
drenuj¹cy, jednak lokalnie równie¿ zasilaj¹cy. Jeœli uwzglêdni
siê ³¹cznie dop³ywy do rzek i drenów, wówczas modu³ odp³y-
wu podziemnego wyniesie 2,63 dm3/s·km2. Ca³kowite za-
silanie modelowanego kompleksu wodonoœnego wynosi
1 249,21 m3/d (2,80 dm3/s·km2). Odbywa siê ono g³ównie na
drodze infiltracji opadów atmosferycznych oraz wód po-
wierzchniowych, a tak¿e w postaci dop³ywu bocznego spoza
badanego obszaru (21,0 m3/d). W podanych wartoœciach
uwzglêdnione zosta³y iloœci wód przesi¹kaj¹cych ze sk³ado-
wisk odpadów. Odp³yw boczny z poziomu wodonoœnego
poza po³udniow¹ granicê modelowanego obszaru wynosi
76,9 m3/d. Jest to naturalny odp³yw do rzeki Odry (fig. 5).
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Fig. 5. Bilans wód podziemnych
w rejonie sk³adowisk odpadów

na podstawie badañ modelowych
(wszystkie wartoœci w m3/d)

Groundwater balance in industrial waste
landfill region on the basis

of model research (all value in m3/d)



OCENA SZCZELNOŒCI ZAPROJEKTOWANEJ BARIERY

Po zakoñczeniu procesu kalibracji modelu numeryczne-
go wykonane zosta³y symulacje i obliczenia dla ró¿nych roz-
stawów i wydajnoœci studni drena¿owych, umo¿liwiaj¹ce
ich w³aœciwe zaprojektowanie na po³udniowym przedpolu
sk³adowiska odpadów. Numeryczne obliczenia w programie
MODPATH, wykorzystuj¹cym semianalityczn¹ metodê œle-
dzenia cz¹stek (Pollock, 1988), pozwoli³y okreœliæ rzeczy-
wist¹ prêdkoœæ przep³ywu, a tym samym adwekcyjnego
transportu przep³ywu konserwatywnych zanieczyszczeñ
wód podziemnych. Wyznaczone tory poszczególnych
cz¹stek wody pozwoli³y okreœliæ sprawnoœæ bariery studni
oraz tempo przemieszczania wody od sk³adowiska do studni
drena¿owych. Jako rozwi¹zanie, przyjêty zosta³ uk³ad stud-
ni, w którym ca³y strumieñ wód podziemnych p³yn¹cy od
strony sk³adowiska jest ujmowany barier¹ studni (fig. 6).
Uk³ad ten sk³ada siê z 8 studni zlokalizowanych liniowo
w poprzek strumienia wód podziemnych (fig. 1, 6). Wydaj-
noœæ ka¿dej ze studni zosta³a okreœlona w wysokoœci oko³o
50 m3/d, co jest zgodne z obliczeniami wielkoœci dop³ywu
do studni w wystêpuj¹cych warunkach hydrogeologicznych.

Praca zaprojektowanych studni drena¿owych, z ³¹czn¹ wy-
dajnoœci¹ 405 m3/d, zmieni niektóre sk³adowe bilansu wód
podziemnych oraz uk³ad hydrodynamiczny w swoim
s¹siedztwie tak, ¿e:

– drena¿ wód podziemnych prowadzony przez s¹sia-
duj¹cy potok zmaleje o 35 m3/d;

– w rejonie studni wzroœnie infiltracja wód powierzch-
niowych z potoku Lutynia o 70 m3/d;

– pracuj¹ce studnie spowoduj¹ obni¿enie zwierciad³a
wody w pierwszym poziomie wodonoœnym od 0,5 do 1,5 m;
maksymalne obni¿enia wyst¹pi¹ we wschodniej czêœci ba-
riery studni;

– dzia³anie bariery studni drena¿owych nie zmieni po³o-
¿enia naturalnego wododzia³u wód podziemnych;

– eksploatacja studni drena¿owych z wydajnoœci¹ 50 m3/d
ka¿da spowoduje wytworzenie leja depresji o wymiarach od
20 m od strony nap³ywu wód podziemnych (od pó³nocy) oraz
w zachodniej czêœci bariery studni, do maksymalnie 70 m
w czêœci wschodniej bariery w kierunku po³udniowym (w stro-
nê odp³ywu wód podziemnych).
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Fig. 6. Mapa zwierciad³a modelowanego poziomu wodonoœnego

Model prediction water table



Obliczone czasy nap³ywu zanieczyszczonych wód od
po³udniowej korony sk³adowiska do zaprojektowanej bariery
studni ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ w zale¿noœci od analizowanej
strefy. Wzrastaj¹ w miarê przemieszczania siê w kierunku za-
chodnim. Do studni zlokalizowanych skrajnie po wschodniej

stronie bariery zanieczyszczone wody dop³yn¹ po up³ywie
3–4 tygodni; do studni zlokalizowanych w œrodkowej czêœci
bariery po up³ywie 1–5 miesiêcy, natomiast do studni w za-
chodniej czêœci bariery po up³ywie 1–2 lat.

PODSUMOWANIE

Badania modelowe zosta³y wykorzystane do zaprojekto-
wania bariery ochronnej na przedpolu sk³adowiska odpadów
przemys³owych oraz do oceny jej skutecznoœci (szczelno-
œci). W celu uszczelnienia po³udniowego przedpola sk³ado-
wiska zaprojektowano barierê z 8 studni drena¿owych,
o wydajnoœci oko³o 50 m3/d. Dla ostatecznej weryfikacji
sprawnoœci dzia³ania zaprojektowanej bariery nale¿a³oby

podj¹æ próbê odwzorowania transportu masy opartej na
przedstawionym modelu filtracji. Z uwagi na brak systemu
monitoringu sk³adowiska nie wykonano kalibracji jedno-
osiowego modelu transportu zanieczyszczeñ. W dalszym
ci¹gu prac wnioskowane bêdzie zaprojektowanie i wykona-
nie systemu monitoringu, który umo¿liwi kontrolê efektyw-
noœci bariery ochronnej.
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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 dm3/s·km2, including the infiltration of
precipitation which is 2.5 dm3/s·km2. 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 m3/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.
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