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Model przeplywu wod podziemnych i transportu zanieczyszczen dla skladowiska
z bentonitowa przestona pionowa
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Flow and transport modelling in a landfill with a vertical bentonite barrier. Prz. Geol., 53:

Summ ary. The numerical modelling of groundwater flow and pollutant transport was per-
formed for the old sanitary landfill surrounded by a vertical bentonite barrier. The
re-circulation system of leachate applied on the landfill was also included in transport model-
ling. The simulation, using FEMWATER software, aimed at assessment of the vertical bentonite
barrier influence on shaping of groundwater level in subsoil on surroundings, as well as esti-
mating the infiltration time of leachate in the waste body during re-circulation. The results of

groundwater monitoring were used for verification and calibration of the numerical model.
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Modelowanie nieustalonego przeptywu wdd podziem-
nych 1 transportu zanieczyszczen przeprowadzono dla
rekultywowanego skladowiska odpadow w Radiowie
k/Warszawy. Sktadowisko rozpoczg¢to swoja dziatalno$¢ w
1962 r. bez jakichkolwick systeméw zabezpieczajacych
przed degradacja srodowiska geologicznego. Od 1992 r. na
sktadowisku deponowane sa wytacznie odpady balastowe
ze zlokalizowanej obok kompostowni. Planowane jest
zamknigcie sktadowiska w 2005 r. Wokot sktadowiska
zostala wykonana pionowa przestona bentonitowa metoda
jednofazowa, z wykorzystaniem zawiesiny twardniejacej.
Celem budowy przestony byto zatrzymanie migracji zanie-
czyszczen ze skltadowiska do $rodowiska geologicznego.
Giebokos¢ wykonania przestony byla uzalezniona od
glebokosci wystgpowania stropu utwordw stabo przepusz-
czalnych (gliny zwatowe, ity pliocenskie) i wynosi od 5 do
22 m.

Dla poznania uktadu warstw geologicznych i parame-
trow przepuszczalnosci poszczegodlnych osadow, przepro-
wadzono badania polowe oraz badania kontrolne pionowej
przestony bentonitowej. Badania kontrolne przestony
przeciwfiltracyjnej dotyczyly glownie ciaglosci liniowe;j,
wymaganego zaglebienia ponizej stropu utworéw stabo
przepuszczalnych (min. 2 m) oraz dostatecznie niskiej prze-
puszczalnosci (ponizej 1x107° m/s) i trwatosci materiatu
przestony w agresywnym $rodowisku gruntowo-wodnym.
Przewodnos$¢ hydrauliczna okre$lano z wykorzystaniem
systemu BAT w warunkach polowych i w komorze trojo-
siowej z systemem flow pump w warunkach laboratoryj-
nych (Koda & Skutnik, 2003). Trwato$¢ wykonanej bariery
jest okreslana na podstawie badan przewodnosci hydrau-
licznej w dtugim okresie czasu od wykonania i na podstawie
analizy wynikéw badan monitoringowych wod na terenach
przyleglych.

Monitoring lokalny wod podziemnych i powierzchnio-
wych obejmuje analizy fizykochemiczne odciekdéw, wod
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podziemnych i powierzchniowych, jak réwniez systema-
tyczne obserwacje poziomu wody w piezometrach (Goli-
mowski & Koda, 2001). Wyniki badan monitoringowych
wykorzystano do tarowania i weryfikacji modelu nume-
rycznego (Koda & Wienctaw, 2005). Przeanalizowano
rowniez wplyw pionowej bariery wokot sktadowiska na
przeptyw wod podziemnych.

Obszar badan

Sktadowisko Radiowo jest polozone w pdinocno-za-
chodniej czgéci Warszawy. Zmieszane odpady komunalne
z terenu stolicy sktadowano na nim w latach 1962—-1991, a
od 1992 r. deponowane sa na nim wylacznie odpady
balastowe, zawierajace gtownie: szkto, plastyki, tekstylia i
inne sktadniki nie nadajace si¢ do wytwarzania kompostu.
Sktadowisko o wysokosci 60 m zajmuje powierzchnig 16
ha. Prace rekultywacyjne na sktadowisku rozpoczgto w
1998 r. i obejmuja one wykonanie m.in.: pionowej
przestony przeciwfiltracyjnej, systemu drenazowego
odcieckow, systemu recyrkulacji odciekéw, ksztattowanie
skarp i budowe drog technologicznych, mineralny system
przykrycia i regulacje stosunkéw wodnych na terenach
przyleglych. Planowane jest jeszcze dokonczenie
ksztaltowania bryty sktadowiska z wykorzystaniem odpa-
dow balastowych i wykonanie odgazowania sktadowiska
w 2006 r. W ramach systemu recyrkulacji rozprowadzane
sa na czgsci terenu sktadowiska odcieki wysypiskowe i
wody opadowe z terenu kompostowni. Charakteryzuja si¢
one stezeniem jondw chlorkowych w granicach od 0,9 do
4,1 g/dm’, érednio 2,5 g/dm’. Natezenie infiltracji odcie-
kow wysypiskowych i $ciekow z terenu kompostowni na
terenie sktadowiska szacowane jest na q;,r = 150 mm/rok
(Koda i in., 2004).

Podloze sktadowiska Radiowo, w przypowierzchnio-
wej czgsci, jest zbudowane z polodowcowych 1 zastoisko-
wych osadoéw piaszczystych o miagzszosci 2-5 m, z
lokalnymi przegtgbieniami nawet do 20 m. W gornej czgsci
sa to piaski drobnoziarniste z namutami, a w dolnej czgsci
warstwy piaski od drobnoziarnistych do gruboziarnistych.
Warstwa ta stanowi przypowierzchniowy poziom wodo-
no$ny o zwierciadle swobodnym na glgbokosci 0-2 m
p.p.t. Zasilanie tego poziomu odbywa si¢ droga infiltracji
wod opadowych oraz w wyniku naplywu wody z terendw
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lesnych potozonych na potudniowy-wschod od sktado-
wiska. Rowy odwadniajace od strony péinocno-wschod-
niej i zachodniej, jak rowniez ciek przeptywajacy od strony
ponocnej, stanowia uktad lokalnego drenazu przypo-
wierzchniowego poziomu wodonosnego, przez wiele lat

e

Rye. 1. Zasigg terytorialny modelu wraz z jego dyskretyzacja w
planie; I-I, II-1I’ — linie przekrojow

Fig. 1. Map of the territorial extent of the model with its numeri-
cal mesh; where -1’ and II—II” are the cross-sections lines

zanieczyszczanego odciekami ze sktadowiska. Po wykona-
niu przestony przeciwfiltracyjnej i wdrozeniu systemu
recyrkulacji zanieczyszczonych wod na skladowisku,
doplyw zanieczyszczen do pierwszego poziomu wodo-
no$nego terenéw przylegltych do sktadowiska i do ciekow
powierzchniowych zostat zatrzymany.

Bentonitowa przestong przeciwfiltracyjna wokot sktado-
wiska Radiowo wykonano w latach 1999-2000. Przestona
ma 0,6 m szeroko$ci i jest zaglgbiona min. 2 m ponizej stro-
pu utwordw stabo przepuszczalnych (tj. 5-22 m p.p.t.)
reprezentowanych przez plejstoceniskie gliny polodowco-
we (strona poludniowa, wschodnia i czgsciowo zachodnia)
oraz pliocenskie ity zastoiskowe (strona pdétnocna i péinoc-
no-zachodnia).

Model przeplywu wod
gruntowych i transportu

Model numeryczny przeptywu wod podziemnych
zostal  opracowany z  wykorzystaniem  pakietu
GMS/FEMWATER (GMS, 2000; Lin i in., 2000). Pod-
stawa modelu przeptywu FEMWATER jest rozwiazanie
przestrzenne (3—D) zadania przeptywu i transportu. Celem
obliczen numerycznych byto okreslenie wplywu pionowe;j
przestony na ksztattowanie si¢ zwierciadta wod podziem-

e

Rye. 2. Model numeryczny 3—-D
GMS dla odwzorowania bryty

Materiaty:
Materials:

- przestona l:l piaski réznoziarniste
bentonite barrier non-uniform graded sands

odpady glina piaszczysta
0 50 100m - wastes - sandy clays
l:l piaski drobne ity plioceriskie
dense sand Pliocene clays

sktadowiska Radiowo

Fig. 2. The 3-D GMS numeri-
cal mesh for the Radiowo land-
fill
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Rye. 3. Przyj¢te warunki po-
czatkowe dla przeptywu (ma-
pa hydroizohips dla stanu w
1998 r., tj. przed rozpoczg-
ciem robdt rekultywacyjnych
na sktadowisku)

Fig. 3. Initial hydraulic con-
ditions (the contour map of
GWL in 1998 before com-
mencing remedial works)

hydroizohipsa w m nad "0” Wisty
water table contour in m (Warsaw local coordinate)

#=18,0 =

nych w rejonie sktadowiska oraz okreslenie czasu, po kto-
rym odcieki zrzucane na powierzchnig¢ sktadowiska
osiagna poziom zwierciadta wod podziemnych.

Podstawowym réwnaniem rézniczkowym uzytym w
FEMWATER do opisu przeplywu wod podziemnych jest
rownanie Richardsa:

V[ k&, (Vh+Vz)]+q= F%

gdzie:
k.= wzgledna przewodnos¢ hydrauliczna (-),

H=17.0417,3. m

_ ¢ = 0-g/dm? e,
H=/17,0-23,2 m

c=0g/dm?

e

H'=17,3-23,4m
¢'= 0 g/dm®

Radiowo
0; =5 mm/rok

undings

150 mm/rok H
2;5g/dm'

U7
c=

IIf 7=

1.;1;' 1,;=0 mm/rok
A e

" Ll I

H=23/2-234m

/ ¢=0g/dm’
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Ryc. 4. Warunki brzegowe przy-
jete dla modelu przeptywu i
transportu w rejonie sktadowiska

Fig. 4. Boundary conditions for
the flow and transport numerical
model of Radiowo landfill surro-

k= tensor przewodnos$ci hydraulicznej strefy saturacji
&L/7),

h = wysoko$¢ ci$nienia (L),

z= wysokos¢ potozenia (L),

q = funkcja wyrazajaca zasilanie lub pobor wody
odniesione do jednostkowej objetosci osrodka i jednostki
czasu (1/7),

t=czas (7),

F = m = rézniczkowa pojemno$¢ wodna, gdzie 0 to

objetosciowa zawarto$¢ wody (L*/L?).

Ogolnie, F, 01 k, sa funkcja 2. W modelu zaleznosci te
zostaty zdefiniowane jako funkcje opisane zalezno$ciami
podanymi przez van Genuchtena (1980).

Podstawowymi procesami transportu zanieczyszczen,
ktore moga by¢ rozpatrywane z wykorzystaniem modelu
FEMWATER sa adwekcja, dyspersja i dyfuzja oraz
adsorpcja i rozpad.

W prezentowanym modelu proces transportu rozpatry-
wano jako transport adwekcyjny rozpuszczonego poje-
dynczego sktadnika (stgzenie chlorkow CI'), ktory mozna
opisaé rOwnaniem:

aC
0—+IVC=0
ot

gdzie:

B = objetosciowa zawartos¢ wody (L*/L%),

V' = wektor predkosci przeptywu (L/T),

V= operator Nabla

C = stezenie zanieczyszczenia w wodzie (M/L’).

Zasigg terytorialny modelu wraz z jego dyskretyzacja
w planie przedstawiono na ryc. 1. Na modelu odwzorowa-
no teren sktadowiska i kompostowni
wraz ze strefa otulinowa o szerokos$ci
ok. 200 m, o tacznej powierzchni 88
ha. Powierzchnia terenu sktadowiska
w planie wynosi 16 ha. Powierzchnia
czescei sktadowiska w planie, na ktéra
sa odprowadzane odcicki wynosi 0,4
ha.

Bryle prezentowanego modelu
numerycznego przedstawiono naryc. 2.
Generowana siatka sktada si¢ z 8903
elementow 1 5289 weztow. Maksymal-
na rz¢dna odwzorowanej bryty wynosi
78 mnad,,0” Wisly. Minimalna rzedna
odwzorowanej bryly skladowiska i
terenow przylegtych wynosi 5 m nad
,»0” Wisty.

W modelu, odpowiednio do rozpo-
znania budowy geologicznej i warun-
kéw  hydrogeologicznych  rejonu
sktadowiska (Koda, 1999), wyrdznio-
no cztery warstwy osadow podtoza
sktadowiska. Zaczynajac od najstar-
szych (najnizej zalegajacych) do
najmlodszych (wystgpujacych przy
powierzchni terenu), sa to: ity (I) cha-
rakteryzujace  si¢  przewodnoS$cia
hydrauliczna k, = 5 x 10~ m/s i objeto-
sciowa zawartoscia wody 0 = 0,35;
gliny piaszczyste (Gp) o k, =1 x 107
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Tab. 1. Parametry materialowe do modelowania numerycznego

W planie granice

Table 1. Soils/material parameters for the numerical model zZewnetrzne modelu
Rodzaj materialu/gruntu K, [m/s] 0 fem’/em’ kL polﬂYWalJ(q SIg Z p'rzeblﬁ-
Material/Soil s [em’/em’] v giem ciekow powierzch-
Przesiona benfonit niowych  otaczajacych
rZzesiona bentonitowa -] . . .
Bentonite barier 5x1070 036 0,99-1,0 teren sktadowiska. Cieki
Odpad te odwzorowano na
pady 4 ~ - : icze-
Wastes 1x10 0,055-0,43 0,37-1,0 rr}odelu jako ogranicze
Piasek drobnoziarmist nie o warunkach brzego-
1as¢. robnoziarnisty _5 - ..
Fine-grained sand 310 0.43 0,99-1,0 wych  Dirichleta, dla
Piasek résmoziarmist przeplywu o statych
1aseK roznoziarnisty 4 - J] ;.
Variable-graded sands 110 0.43 0.99-1,0 Wartoscllach .Wysorkosq
Glinv oi . hydraulicznej  réwnej
e 1x107 0,38 1,0 rzednym  zwierciadta
Sandy clays .
Iiv pliocefiski wody w  ciekach,
y pliocenskie 5
Pliocene clays 5x10 0,35 1,0 wynoszacych od 17 m

m/s i 0 = 0,38, piaski od drobnoziarnistych do gruboziarni-
stych (Pd/Ps/Pr) o k,= 1 x 10 * m/s i 6 = 0,43 oraz piaski
drobnoziarniste z namutami (Pd) 0 £, =5 x 10° m/s i 0 =
0,43. Wartosci objetosciowej zawarto$ci wody wymienio-
nych gruntow przyjeto za Carsel i Parrish (1988), nato-
miast dla odpadéw na podstawie badan polowych (Koda &
Zakowicz, 1998). Odpady o &, = 1 x 10* m/s i 6 =
0,055-0,43 znajduja si¢ w Srodku modelu i stanowia jedno-
cze$nie jego gorna czg$¢. Wzdluz granicy nagromadzo-
nych odpadoéw przebiega pionowa przestona przeciwfiltracyjna
0k =5x10"" m/s i 6 = 0,36. Wartosci przewodnosci
hydraulicznej k, dla strefy saturacji, objetoSciowa zawar-
to$¢ wody O(h) i wzgledna przewodno$¢ hydrauliczng k(%)
dla osadow z podtoza sktadowiska, odpadow i bentonitu,
przyjete w modelu numerycznym, przedstawiono w tab. 1.

Przyjete warunki poczatkowe dla przeptywu ilustruje
mapa uksztattowania zwierciadta wod podziemnych dla
sytuacji z 1998 r. (ryc. 3), tj. dla sytuacji przed rozpoczg-
ciem realizacji systemu zagospodarowania odciekow i
budowy pionowej przestony  przeciwfiltracyjne;j.
Poczatkowe warunki dla transportu zanieczyszczen przyje-
to jako C = 0.

e

Rye. 5. Mapa hydroizohips dla
podioza sktadowiska i okolic,
po 4 latach od wykonania pio-
nowej przestony przeciwfil-
tracyjnej i wdrozenia syste-
mu recyrkulacji

Fig. 5. The groundwater contour
map for the landfill subsoil
with the vertical barrier and
the leachate re-circulation sys-
tem — 4 years after their con-
struction

hydroizohipsa w m nad "0” Wisty
water table contour in m (Warsaw local coordinate)

18,0 e

nad ,,0” Wisty (w czg¢-
$ci potnocnej modelu)
do 23,45 m nad ,,0”
Wisly (w czgsci potudniowej) a dla transportu jako ograni-
czenia o C =0 (ryc. 4).

Czgs¢ terenu sktadowiska, na ktorej dokonywany jest
zrzut odciekoéw wysypiskowych i wod opadowych z terenu
kompostowni (recyrkulacja), odwzorowano na modelu w
postaci warunku Neumanna qy = 150 mm/rok dla
przeptywu a dla transportu w postaci warunku Dirichleta o
stezeniu wskaznika zanieczyszczen (C1) C=2,5 g/dm’. Na
terenie przylegltym do skladowiska natg¢zenie infiltracji
opadow atmosferycznych odwzorowano na modelu takze
w postaci warunku Neumanna o wartosci qy = 5 mm/rok
Powierzchnig stromych zboczy sktadowiska potraktowano
jako powierzchni¢ o qy = 0.

‘Wyniki modelowania przeplywu i transportu

Wyniki symulacji procesu przeptywu wod podziem-
nych opracowano w postaci mapy hydroizohips (ryc. 5).
Przedstawiony na mapie obraz uksztattowania zwierciadta
przypowierzchniowych wod podziemnych odpowiada
sytuacji wzglednego ustalenia si¢ przeptywu wod pod-
ziemnych w podtozu sktadowiska i w jego otoczeniu. Dla

Ryc. 6. Mapa zmian polozenia zwier-
ciadla wody gruntowej na sktadowi-
sku i terenach przyleglych w wyniku
dziatania pionowej przestony i eks-
ploatacji systemu recyrkulacji odcie-
kow

Fig. 6. The contour map of changes
in the groundwater level within the
landfill and its surroundings caused
by the vertical barrier and the lea-
chate re-circulation system

izolinie zmian zwierciadta

___ wad gruntowych (m)
isolines of groundwater
table changing (m)

=01
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izochrony (w latach)
isochrone (in years)

W

przestona przeciwfiltracyjna
cut-off wall barrier

r20m

e ———— ]

odpady
wastes

20 przestona przeciwfiltracyjna

cut-off wall barrier
piaski drobne
fine sands

zww v G.W.L.

gliny zwatowe
boulder clays

ity plioceiskie  Pliocene clays

piaski réznoziarniste /

non-uniform graded sands

| r’/_J_

0 100

200m

Ryec. 7. Izochrony uzyskane z numerycznej symulacji adwekcyjnego transportu w korpusie i podtozu sktadowiska w przekroju I-1
Fig. 7. Isochrones from the numerical simulation of leachate advective transport in the waste body and the landfill subsoil in the cross-se-

ction I-1

odwzorowanego na modelu stanu rekultywacji sktadowi-
ska, okres ustalenia si¢ przeptywu wod podziemnych
wynosi ok. 4 lata.

Poréwnanie uksztaltowania powierzchni zwierciadet
wod podziemnych dla stanu przed rekultywacja sktadowi-
ska i dla stanu po 4 latach od wykonania przestony przeci-
wfiltracyjnej i wdrozenia uktadu recyrkulacji odciekéw

izochrony (w latach)
isochrone (in years)

odpady

przestona przeciwfiltracyjna wastes

wykazuje, ze uksztattowanie zwierciadla wod podziem-
nych w rejonie sktadowiska uleglo zmianie (ryc. 6).

W podtozu sktadowiska ma miejsce zar6wno obnizenie
si¢ zwierciadta wod podziemnych jak i jego podwyzszenie.
Obnizenie zwierciadta w granicach do okoto 0,6 m wyste-
puje w potudniowej czesci sktadowiska. Podwyzszenie
powierzchni zwierciadla wod podziemnych ma miejsce w

przestona przeciwfitracyjna
cut-off wall barrier piaski drobnoziarniste

cut-off wall barrier
fine sands
r20m \ l
zww_y G.W.L.
piaski rdznoziarniste
non-uniform graded sand:
10

gliny zwatowe
ity plioceriskie boulder clays
Pliocene clays

0 100

200m

Rye. 8. [zochrony uzyskane z numerycznej symulacji adwekcyjnego transportu w korpusie i podtozu sktadowiska w przekroju II-11°
Fig. 8. Isochrones from the numerical simulation of leachate advective transport in the waste body and the landfill subsoil in the cross-se-

ction II-1T”
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centralnej czegsci skladowiska i w jego czgsci podinocnej,
gdzie wznios zwierciadla wody dochodzi do 0,5 m.

Na terenie przyleglym do skladowiska podobnie ma
miejsce zarowno obnizenie si¢ zwierciadta wod podziem-
nych jak jego lokalne podwyzszenie. Maksymalne obnize-
nie w potozeniu zwierciadta o ok. 0,7 m ma miejsce w
pétnocnej czesci terenu, bezposrednio przyleglej do
przestony przeciwfiltracyjnej. Natomiast najwigksze pod-
pigtrzenie wod podziemnych o ok. 0,5 m, wystepuje w cz¢-
$ci terenu przyleglej do sktadowiska od poludnia, gdzie
przestona stanowi barier¢ utrudniajaca przeplyw wodzie
podziemnej z potudnia ku pétnocy. Wyniki modelowych
symulacji poziomu zwierciadta woéd podziemnych sa
porownywalne z pomiarami w ramach sieci monitoringu
lokalnego wod podziemnych w piezometrach.

Wyniki symulacji transportu adwekcyjnego odciekdéw
w korpusie i podtozu sktadowiska przedstawiono na prze-
krojach: I-I’ (ryc. 7) i II-1I” (ryc. 8) w postaci linii rownych
czasow (izochron) migracji frontu odcickow. Nawiazujac
do celu badan modelowych mozna przyjaé¢, ze odcieki
dotra do zwierciadta wod podziemnych w podtozu sktado-
wiska po okoto 40 latach od momentu ich zrzutu na korpus
sktadowiska.

Podsumowanie i wnioski

Ochrona przypowierzchniowych wod podziemnych
przed odciekami ze sktadowiska Radiowo jest realizowana
z wykorzystaniem systemu sktadajacego si¢ z pionowe;j
przestony przeciwfiltracyjnej i1 drenazu opaskowego,
dodatkowo uzupetnionego uktadem recyrkulacji odciekow
na powierzchnig sktadowiska.

Modelowanie numeryczne jest przydatne do jakoscio-
wej oceny wplywu bariery pionowej na przeptyw wod
gruntowych. Wyniki modelowania numerycznego dla
sktadowiska Radiowo, przedstawione i przeanalizowane w
artykule, wskazuja na izolacyjny charakter bentonitowe;j
przestony pionowe;j.

W wyniku wykonania pionowej przestony bentonito-
wej 1 wdrozenia uktadu recyrkulacji odciekéw na
powierzchni¢ sktadowiska, poziom zwierciadta wody
(odciekow) na obszarze sktadowiska (otoczonym pionowa
przestona) rowniez zostat zmieniony, tj. nastapito obnize-
nie lub podwyzszenie poziomu odciekow, w zaleznosci od
strefy sktadowiska. Prognoza potozenia zwierciadta wod
podziemnych/odciekéw w sktadowisku postuzyta do opra-
cowania projektu drenazu odciekdéw i ustalenia rzednej

korony przestony bentonitowej zapewniajacych uniknigcie
przelania si¢ odciekéw poprzez przestong na tereny przy-
legte.

Wyniki modelowania przeptywu wody gruntowe;j
zostaly zweryfikowane pomiarami monitoringowymi w
ptytkich piezometrach rozmieszczonych wokot sktadowi-
ska.

Nawiazujac do postawionego celu modelowania trans-
portu w korpusie sktadowiska Radiowo, mozna przyja¢, ze
odcieki rozprowadzone na korong sktadowiska osiagna w
wyniku infiltracji poziom wody gruntowej w podtozu
sktadowiska po 40 latach.

Badania modelowe przedstawione w artykule zostaty prze-
prowadzone w ramach projektu badawczego 2 P04G 056 27
finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Informatyzacji.
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