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1. Wstep

Migracja zanieczyszczen obecnych w odciekach sktadowisko-
wych w podtozu gruntowym sktadowisk, zar6wno w strefie aeracji, jak
1 saturacji jest tematem wielu prac naukowych (Brun A. & Engesgaard P.
2002, Castrillon L. 1 in. 2010, Cooke A.J. 1 in. 2005, Cuevas J. i in. 2012,
Ghosh P. 1 in. 2014, Islam J. & Singhal N. 2004, Janowska B. & Szy-
manski K. 2009, Koda E. i in. 2009, Lacerda C.V. i in. 2014, Szymanski
K. 1 in. 2007, Szymanski K. & Janowska B. 2016, Mahmood K. i in.
2017). Szacuje sie, ze w Polsce znajduje si¢ obecnie 2371 sktadowisk
o nieuregulowanym stanie prawnym (GUS — 2015), gléwnie nieczynnych
sktadowisk odpadéw, ktére powstaty po dawnych wyrobiskach piasko-
wych, bez zadnego uszczelnienia podioza. Tym samym stanowig one
powazne zagrozenie dla jako$ci wod podziemnych. Znajomo$¢ migracji
odciekow do podtoza gruntowego a nastepnie do tych wod umozliwia
podjecie dzialan technicznych ograniczajacych ten proces (Poradnik
2000, Regadio M. i in. 2012, Reyes-Lopez J.A. 1 in. 2008, Schiopu, A.M.
& Gavrilescu M. 2010, Sidetko R. & Chmielinska-Bernacka A. 2013,
Siebielska 1. & Sidetko R. 2015, Szymanski K. 1987, Nowak R., Wio-
darczyk Makuta., Wisniowska E., Grabarczyk K. 2016). Celem pracy
byto okreslania wtasciwosci oczyszczajacych gruntu porowatego, przez
ktéry migruja preparowane laboratoryjnie odcieki sktadowiskowe o skta-
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dzie zblizonym do naturalnych. W badaniach uwzgledniono dwa wskaz-
niki zanieczyszczenia obecne w odciekach ze sktadowisk odpadéw ko-
munalnych (Szymanski K. & Nowak R. 2012, Szymanski K. & Thomas
0. 1987, Szymanski K. & Siebielska 1. 2000, Talataj I. A. & Dzienis L.
2007, Wysocka M. E. 2015). Wskaznikami tymi byta ogdlna zawartos¢
substancji organicznych (lotnych), jako straty prazenia oraz zwiazki zela-
za ogoOlnego. Sag one tatwo oznaczalne zaréwno w odciekach, jak rowniez
w filtratach.

2. Cze$¢ eksperymentalna

2.1. Badania modelowe proceséw migracji odciekow w osrodku
gruntowym

Badania modelowe migracji sztucznie preparowanych odciekow
sktadowiskowych prowadzono w warunkach laboratoryjnych, symuluja-
cych strefe aeracji (rys. 1). Opisano je funkcja pozwalajaca przewidywaé
mas¢ zanieczyszczen migrujagcych do porowatego podtoza gruntowego
1 wyptywajacych z tego osrodka, w zaleznos$ci od migzszos$ci tej war-
stwy, masy doprowadzanych zanieczyszczen i intensywnosci doprowa-
dzanych odciekow. Funkcja ta stanowi analiz¢ warunkéw podobienstwa
i podaje sposob obliczania stezenia zanieczyszczen, przykladowo wy-
ptywajacych poza obreb sktadowiska odpadow.

Parametrami zmiennymi w prowadzonych badaniach byta: inten-
sywnos$¢ doprowadzanych odciekow @ (objetos¢ odciekow przypadajaca
na jednostke powierzchni i czasu), masa doprowadzanych zanieczysz-
czen my oraz migzszo$¢ gruntu /. Analize¢ zmian masy zanieczyszczen
przefiltrowanych przez warstw¢ modelowa m; w zaleznosci od tych pa-
rametrow, wykonano dla dwu istotnych wskaznikéw zanieczyszczenia,
a mianowicie: strat prazenia, jako ogo6lng zawarto$¢ substancji organicz-
nych i zwigzkéw zelaza (Skoczko I. 1 in. 2015)

2.2. Stanowisko badawcze

Badania prowadzono w walcowych kolumnach filtracyjnych
(rys. 1). Kolumny te zbudowano z tworzywa sztucznego (plexi),
o wysokosci 1,0 m i $rednicy 0,1 m. (Szymanski K. 1987). Przez okres
90 dni do gornej powierzchni warstwy filtracyjnej doprowadzano okre-
slong dawke odcieku. Odciek dozowano specjalnie skonstruowanym do-
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zownikiem, umozliwiajgcym réwnomierne rozprowadzenie go na po-
wierzchni kolumny filtracyjne;.
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Rys. 1. Stanowisko badawcze stosowane w badaniach modelowych
Fig. 1. Test place used in model tests

Po wypelnieniu pojemnosci sorpcyjnej materiatu filtracyjnego, za-
leznym od rodzaju i migzszo$ci warstwy oraz objetosci doprowadzonych
odciekow, filtrat wyplywatl z dolnej strefy kolumny. W trakcie do§wiad-
czenia rejestrowano czas rozpoczecia wyptywu (liczony od momentu do-
prowadzenia pierwszej dawki odcieku), objetos¢ filtratu oraz wysokos¢
warstwy filtracyjnej. Odcieki doprowadzane do kolumny, jak i filtrat, pod-
dawane byly badaniom chemicznym. Wypekieniem kolumny byl piasek
sredni. Jego maksymalna i minimalna gesto$¢, okreslona w warunkach
zerowej wilgotnosci, wynosita odpowiednio (pa)max = 1,79-10° kg/m’,
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(Po)min= 1,63-10° kg/m’, za$ maksymalna gesto§é¢ przy wilgotnosci (w =
2,3%) byta réwna ppax = 1,83-10° kg/m’. Statym parametrem badan byt
sktad chemiczny syntetycznych odciekow sktadowiskowych, przygotowa-
nych w warunkach laboratoryjnych. Zawierat on m.in.: FeCl,, FeCl; NaCl,
NaNO3;, NH4NOs3, Na,COs, MgS0O4, KH,PO4, K>SO, oraz kwas octowy, L-
Seryne, DL-Valing, Sacharoze, Ninhydryn¢ i L-izo-Leucyng. Stezenie tych
sktadnikéw dobrze symulowato odcieki sktadowiskowe w warunkach rze-
czywistych.

2.3. Metodyka badan

Badania modelowe obejmowaly trzy serie, rdznigce si¢ migzszo-
scig warstwy (1; = 0,3 m, ,= 0,6 m, 13 = 0,9 m). W kazdej serii doprowa-
dzano codziennie odciek z rézng intensywnoscig (o; = 0,026 m’/m’d,
= 0,052 m*/m?d, w; = 0,104 m3/m2d). Oznacza to, ze kazdego dnia do
jednej warstwy kazdej serii wprowadzono objeto$¢ odcieku wynoszaca
v = 195-10° m’, do drugiej v, = 390-10° m’ a do trzeciej v; = 780-10° m”.
W trakcie catego badania do kazdej warstwy doprowadzono okoto pigc-
dziesigciu dawek odcieku. Sumaryczng objetos¢ doprowadzonego do
kolumny filtracyjnej odcieku oznaczono litera W. Poszczegodlne serie
badan zilustrowano na rysunkach 2, 31 4.

z(m), 2

w(m) = const wfe) = const

x(my)

Rys. 2. Schematyczny wykres prowa-  Rys. 3. Schematyczny wykres prowa-
dzonych badan dla W, = @, = const. dzonych badan dla W, = w, = const.
Fig. 2. Schematic diagram of con- Fig. 3. Schematic diagram of con-
ducted research for W; = ®; = const. ducted research for W, = ®, = const.
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Rys. 4. Schematyczny wykres prowadzonych badan dla W; = o3 = const.
Fig. 4. Schematic diagram of conducted research for W5 = w3 = const.

3. Wyniki badan

Graficzny przebieg badania, ilustrujacy objetos¢ odciekéw do-
prowadzonych do ztoza (Vg) 1 otrzymanych filtratow (V¢) oraz stopnia
eliminacji poszczegdlnych zanieczyszczen w zaleznosci od liczby dawek
doprowadzonego odcieku, dla wszystkich warstw piasku, zilustrowano
na rysunkach 5-10. Z wykresow przedstawionych na tych rysunkach wy-
nika, ze im wigksza jest intensywno$¢ doprowadzanych odciekow (),
tym krotszy jest okres pomigedzy wprowadzeniem odcieku a jego wypty-
wem oraz, ze wzrastajg nieco réznice pomiedzy objetoscig doprowadzo-
nego odcieku 1 filtratem. Wzrost migzszo$ci warstwy opdznia jedynie
wyplyw filtratu z dolnej jej powierzchni.

W warstwie o migzszosci I, = 0,6 m, do ktorej doprowadzono od-
ciek o intensywnosci ®3;, widoczne sg nieco wigksze réznice pomigdzy
V4 1 V¢ w poréwnaniu do pozostatych przypadkow. Prawdopodobnie
przyczyna tego zjawiska byla réznica gestosci zloza filtracyjnego. Gg-
sto$¢ jej byta rowna p = 1,79-10° kg/m’, podczas gdy w pozostatych war-
stwach byta wyzsza i wynosila: ps= 1,83-10° + 0,018 kg/m”.
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Rys. 5. Stopien eliminacji zwiazkdéw organicznych zawartych w odciekach

w wyniku filtracji przez ztoze I, = 0,30 m

Fig. 5. The degree of elimination of organic compounds contained in leachates
by the filtration through the bed I, = 0.30 m
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Rys. 6. Stopien eliminacji zwiazkdéw organicznych zawartych w odciekach

w wyniku filtracji przez ztoze 1, = 0,60 m

Fig. 6. The degree of elimination of organic compounds contained in leachates
by the filtration through the bed I, = 0.60 m
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Rys. 7. Stopien eliminacji zwiazkéw organicznych zawartych w odciekach

w wyniku filtracji przez ztoze I, = 0,90 m
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Fig. 7. The degree of elimination of organic compounds contained in leachates

by the filtration through the bed 1, = 0.90 m
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Rys. 8. Stopien eliminacji zwigzkdéw zelaza zawartych w odciekach w wyniku

filtracji przez ztoze 1, = 0,30 m

Fig. 8. The degree of elimination of iron compounds contained in leachates

by the filtration through the bed I, = 0.30 m
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Rys. 9. Stopien eliminacji zwiazkdéw zelaza zawartych w odciekach w wyniku
filtracji przez ztoze 1, = 0,60 m

Fig. 9. The degree of elimination of iron compounds contained in leachates
by the filtration through the bed I; = 0.60 m

0,7
13=0,90 m
0.6 | S Masa przefiltrowana tadunek 0,034 g/d
’ “E. Masa przefiltrowana tadunek 0,069 g/d >
“s_ Masa przefiltrowana tadunek 0,137 g/d
0,5
=
©
s
s 04
£
=
g
s 03
]
n
©
E
0,2
0,1
0,0
0 60

liczba dawek odcieku

Rys. 10. Stopien eliminacji zwigzkow zelaza zawartych w odciekach w wyniku
filtracji przez ztoze 1, = 0,90 m

Fig. 10. The degree of elimination of iron compounds contained in leachates
by the filtration through the bed I, = 0.90 m
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W trakcie trwania doSwiadczenia okreslano, zarowno w odcieku
doprowadzanym, jak 1 filtracie, stezenie wymienionych wcze$niej
wskaznikow zanieczyszczen. W oparciu o znane warto$ci st¢zenia i obje-
tosci Vg4 1 Vi, obliczono mase¢ odpowiednich zanieczyszczen doprowa-
dzonych (mg) 1 w filtracie (myg), na kazdym etapie badania. Do obliczen
my 1 my przyjmowano S$rednie wartosci stezen doprowadzonych zanie-
czyszczen w poszczegolnych seriach badan (1 = const.). W konsekwencji
takiego postgpowania, w kazdej serii badan byla inna zawarto$¢ zanie-
czyszczen w dawce doprowadzanego odcieku. Warto$¢ tadunku rozpa-
trywanych zanieczyszczen, w poszczegdlnych doswiadczeniach, podano
na rysunkach 5-10. Ilustruja one tadunek zanieczyszczen zawartych
w filtracie w zalezno$ci od liczby doprowadzonych dawek odcieku dla
wszystkich trzech serii badan. Do kazdej warstwy danej serii (I = const.)
doprowadzono r6zng objetos¢ odciekdéw (Vi, V; lub V3), a wiec rozna
byla intensywnos$¢ (®;, ®, lub w3) i masa doprowadzanych zanieczysz-
czen. Na wykresach tych wida¢ wyrazng tendencje wzrostu masy przefil-
trowanych zanieczyszczen w miar¢ zwickszania liczby i objgtosci dawek
doprowadzanego odcieku. Z przebiegu tych wykres6w mozna zauwazyc,
ze wraz ze wzrostem masy doprowadzanych zanieczyszczen ro$nie masa
zanieczyszczen zawartych w filtracie. Ilo§¢ masy zanieczyszczen w fil-
tracie zalezna jest od migzszo$ci warstwy i intensywnos$ci doprowadza-
nych odciekow.

4. Analiza wynikow badan

Przepltyw odcieku przez warstwe gruntu powoduje zmiany wla-
sciwosci fizyko-chemicznych osrodka porowatego, tworzacego t¢ war-
stwe. Dotyczy to przede wszystkim porowatosci (obserwowano zmniej-
szenie wysokos$ci warstwy), uziarnienia ( wyplukiwane byly czastki
i drobniejsze ziarna gruntu) i przepuszczalno$ci (zmniejszata si¢ nieco
predkos$¢ przeptywu cieczy). Zmiany tych wielkosci byly szczegdlnie
wyrazne w pierwszej fazie badania. Intensywno$¢ tych zmian zalezata od
objetosci jednorazowo doprowadzanych dawek odcieku oraz migzszosci
warstwy gruntu. Ogdlnie mozna stwierdzi¢, ze im mniejsze byty dawki
odcieku i im wigksza byla migzszo$¢ warstwy, tym wolniej zachodzily
procesy zageszczania i wyptukiwania czastek gruntu. W miar¢ doprowa-
dzania kolejnych dawek odcieku, procesy te stopniowo zanikaty, co



660 Kazimierz Szymarniski i in.

wskazywalo na ustalenie si¢ wlasciwosci fizyko-chemicznych warstwy
gruntu. Im wigksza byla intensywno$¢ doprowadzania odciekéw 1 mniej-
sza migzszo$¢ warstwy, tym mniejsza byla objetos¢ doprowadzanych
odciekow, konieczna do osiggnigcia takiego stanu.

Zmiany wlasciwosci fizyko-chemicznych wypeknienia kolumn
filtracyjnych miaty niewatpliwie istotny wptyw na wtasciwosci sorpcyjne
tego o$rodka. Wzgledng zmian¢ masy doprowadzanych (mg4) 1 masy (mir)
zanieczyszczen w filtracie do masy zanieczyszczen doprowadzanych na
jednostke powierzchni warstwy (m'q), przez ktora one przepltywaja
w formie odciekow. Wzgledng zmiang masy m danego zanieczyszczenia
mozna wyznaczy¢ ze WZOru:

_ Ma—my

o ()
gdzie wartosci mqg 1 ms przyjmowano kazdorazowo od poczatku do§wiad-
czenia.

Wzgledna zmiana masy moze przyjmowac wartosci m < 1,0,
w tym réwniez ujemne. Wartosci m = 1,0 wystepuja wowczas, gdy mg =
0, m = 0, gdy m;= mqy, za$ ujemne, gdy m,> my. Wzrostowi wielkosci my
odpowiada spadek wartosci m. Takg tendencje, niezaleznie od intensyw-
no$ci doprowadzania odciekéw 1 migzszosci warstwy, stwierdzono
w przypadku zelaza ogdélnego (m > 0) oraz zwigzkow organicznych wy-
razonych stratami prazenia (m < 0). W poczatkowym etapie prowadzenia
do$wiadczenia, prawie dla wszystkich wskaznikow zanieczyszczenia,
mozna zauwazy¢ spadek wartosci m. Wydaje si¢ uzasadnione stwierdze-
nie, ze na tym etapie badania przewazaja procesy wyptukiwania drob-
niejszych elementéw gruntu (potwierdzaja to ujemne wartosci m strat
prazenia), co pocigga za sobg zwigkszenie predkosci przeptywu odcieku
przez warstwg. Kolejna faza badania, w ktérej mozna zaobserwowac
lokalny wzrost wzglednej zmiany masy, odpowiada zageszczaniu gruntu,
w efekcie czego maleje zarowno objetos¢ pordw, jak i predkos¢ przepty-
wu odcieku. W konsekwencji zmniejszania si¢ porowatosci 1 wydtuzania
czasu kontaktu odcieku z osrodkiem gruntowym ro$nie rola oczyszczania
mechanicznego 1 fizyko-chemicznego. Ujawnia si¢ ona wzrostem warto-
sci m. W miar¢ wyczerpywania si¢ zdolnosci sorpcyjnych i1 jonowy-
miennych osrodka gruntowego warto$ci m systematycznie spadaja, po
czym wykazuja tendencje do przyjmowania wartosci statych. Wartos¢
m;; odpowiadajaca osigganiu podobnych wartosci m, niezaleznie od in-
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tensywnosci doprowadzania odciekow, zmniejsza si¢ wraz ze zmniejsza-
niem migzszos$ci 1 ztoza. Mozna przypuszczaé, ze odpowiada ona osig-
gnigciu  przez osrodek gruntowy stalych wiasciwosci  fizyko-
mechanicznych.

Podobne wnioski mozna formulowaé¢ majac na uwadze poczynio-
ne obserwacje, ze niezaleznie od intensywnosci doprowadzanych odcie-
kéw, na pewnym etapie badania, warstwa gruntu wykazuje podobne wia-
sciwosci filtracyjne. Osiggniecie statej warto$ci tego stosunku jest wy-
raznie widoczne w doswiadczeniach o najwickszej intensywnosci (o3 = 4
- 01), gdzie najwigksza byla masa doprowadzonych zanieczyszczen.

W miare sukcesywnego dostarczania odciekéw do osrodka poro-
watego, zawarto$¢ tlenu w jego porach ulega stopniowo wyczerpywaniu,
wytwarzajac ostatecznie Srodowisko beztlenowe. Jednocze$nie wzrasta
zageszczenie 1 kolmatacja ztoza w wyniku neutralizacji 1 wytracania nie-
ktoérych zwigzkow zawartych w odcieku. Powoduje to zmniejszenie po-
rowato$ci o$rodka, a w konsekwencji wydluzenie czasu przeptywu od-
cieku przez warstwe filtracyjna. Ponadto pory wypelniaja si¢ w coraz
wiekszym stopniu cieczg wypierajaca faze gazowa. Ta zmiana warunkoéw
musi wplynaé¢ na udziat poszczegdlnych proceséw zachodzacych w ztozu
a tym samym na ostateczny efekt usuwania zanieczyszczen.

Stopniowe zmniejszanie si¢ porowatosci osrodka wptywa na
wzrost mechanicznego oczyszczania infiltrujacych odciekéw. Jezeli
w osrodku tym obecne sg mineraty ilaste, mozliwosci odparowania wody
beda si¢ zmniejszaty, lecz jednoczesnie wzro$nie rola sorpcji i wymiany
jonowej. Procesy utleniania bedg coraz mniej intensywne i wraz ze spad-
kiem st¢zenia tlenu 1 zmiany warunkdw na anaerobowe. Nowe produkty,
bedace efektem wytracania si¢ z filtrujacego przez badane ztoze odcieku,
w coraz wigkszym stopniu bedg zatrzymywane w porach. W ztozu filtra-
cyjnym mogga przebiegaé takze przemiany biologiczne. Nalezy przypusz-
cza¢, ze woOwczas po ustaleniu si¢ réwnowagi fizyko-mechanicznej
osrodka oraz warunkow tlenowych, wilasciwosci oczyszczajace tego
osrodka rowniez nie bedg ulegaly radykalnej zmianie (Reyes-Lopez J.A.
i1in. 2008, Schiopu, A.M. & Gavrilescu M. 2010).

Wyniki przeprowadzonych badan modelowych wyraznie wskazu-
ja, ze o masie zanieczyszczen zawartych w odcieku, filtrowanych przez
warstwe gruntu porowatego (my) decyduje masa doprowadzonych zanie-
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czyszczen (myg), intensywno$¢ doprowadzonego odcieku (®) oraz migz-
szo$¢ warstwy (/).
W celu okreslenia funkcji:

me=mz (Mg, [, ®) (2)

wykorzystano metody statystyczne oraz zaproponowano rozwigzanie
analityczne (Li Y. 1in. 2012, Liu Z.J. i in. 2010, Luszniewicz A. & Staby
T. 2009, Nayak S. i in. 2007).

Rozwinigta forma funkcji (2) przyjmuje postac:

Z(x,y,W)=21 (X, y) Ki+Z, (x,y) Ko+ Z3(x,y) - K3 3)

Obliczenie wartosci tej funkcji wymaga okreslenia funkcji Z;j =
Z;j (x) dla przyjetych w badaniach modelowych wartosci y; 1 w;.

Zaproponowana funkcja (3) pod wzgledem formalnym spetnia
przyjete zalozenia i mozna ja wykorzysta¢ do opisu masy zanieczyszcze-
nia zawartego w filtracie, wyplywajacego z badanej warstwy piasku (mg),
w zalezno$ci od masy doprowadzonych zanieczyszczen (mg), migzszosci
warstwy (1) 1 intensywnos$ci doprowadzanych odciekow ().

Zakladajac, ze Z = my, X = my, y = |, w = ®, mozna na podstawie
wynikow badan modelowych wyznaczy¢ zaleznos¢ pomiedzy Z i x, (mg
img). Wyniki tych obliczen zestawiono w tabeli 1. Podano w niej dla
rozpatrywanych wskaznikéw zanieczyszczenia rOwnania funkcji regresji.
Obliczenia wykonano przyjmujac kolejno funkcje potegowa, liniowa
1 wielomian drugiego stopnia. Wybdr najbardziej wiasciwej funkcji po-
winien by¢ dokonany w oparciu o warto§¢ wspotczynnika korelacji oraz
przebieg funkcji zgodny z przeprowadzonymi badaniami modelowymi.

Ogolnie mozna stwierdzié, ze wszystkie trzy rodzaje analizowa-
nych funkcji dajg bardzo wysokie wartosci wspdlczynnikoéw korelacji
(tabela 1).Wyniki badan wskazuja, ze masa przefiltrowanych zanieczysz-
czen moze osiagnaé tylko warto$ci m¢ > 0. Najnizsza warto$cig my jest
zero 1 moze ono wystapi¢ dla mg = 0 lub my > 0, zaleznie od intensywno-
sci doprowadzania odciekdw 1 migzszo$ci warstwy. Oznacza to, ze za-

réwno funkcja liniowa, jak i dwumian kwadratowy tracg swoja waznos¢

C -b . —-b+ VA
odpowiednio dla x < —ix<——
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Tabela 1. Liniowe funkcje regresji wielorakiej dla odciekéw infiltrujacych
przez warstwe piasku Sredniego

Table 1. Functions of multiple linear regression for leachate infiltrating through
a layer of medium sand

Wskaznik Funkcja regresji Wspo%c%ynnlk
zanieczyszczenia  |[mg=my (mg, [, ®) korelacji
7 wielorakiej R
= l - + +
Zwiazki organiczne T£792,;988 Mg - 6.241,35 1+ 35.879,35 0,9976
. b= - 5 - + +
Zelazo ogolne 117;f13 0,02mq - 19,541+ 434,80 © 0,9887

Oznaczenia:

mf',— masa przefiltrowanego zanieczyszczenia przez jednostke powierzchni [g/m?],
my — masa doprowadzonego zanieczyszczenia do jednostkowej powierzchni
gruntu [g/m?],

[ — migzszo$¢ warstwy [m],

o — intensywno$é¢ doprowadzania odciekow [m*/m*d].

Dla przedzialu od zera do x nalezy wiec przyja¢ me = 0.
W przypadku funkcji liniowej, gdy b > 0 1 funkcji kwadratowej, gdy ¢ >
0, nalezy skorygowa¢ te funkcje w taki sposob, aby przechodzity one
przez poczatek ukladu wspotrzednych. Praktycznie mozna to wykonad
taczac rzedng pierwszego punktu, uzyskanego z badan (my) z poczatkiem
uktadu wspotrzednych. W przeprowadzonych badaniach wartosci y; = |
wynosity y; = 0,3 m; y, = 0,6 m oraz y; = 0,9 m, za§ w; = o; przyjmowa-
ty wartosci o, = 0,026 m3/m2d, ®; = 0,052 m*/m’d i o3 = 0,104 m’/m?d.
Stezenie zanieczyszczen w wodzie gruntowej, przeptywajacej
w warstwie wodonos$nej o migzszosci a, przeptywajacej z predkoscia v,
pod sktadowiskiem o szerokosci b, mozna obliczy¢ zgodnie z praca
(Szymanski K. 1987). Obliczenia polegaja na okresleniu elementarnej
objetosci przefiltrowanych przez strefe aeracji odciekow dVy, wplywaja-
cej w czasie dt, zgodnie z rdwnaniem rdézniczkowym wyznaczonym
w badaniach wczesniejszych do wod podziemnych strefy aeracji, przy
zalozeniu, ze powierzchnia tych wod o wymiarach db 1,0 m”. Objetosé ta
Wynosi:

dVi=v,-db- 1,0 - dt @)

gdzie v, oznacza predkos¢ przeptywu odciekdw w strefie aeracji.
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5. Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynikaja nastepujace wnioski:

1. Masa zanieczyszczen wyptywajacych ze strefy aeracji jest funkcja
zanieczyszczen doprowadzonych do warstwy gruntu, jej migzszosci
oraz intensywno$ci doprowadzania odciekoéw. Zaleznosci te s3 rozne
dla ré6znych wskaznikéw zanieczyszczenia zawartych w odciekach.

2. Wzrost ilosci doprowadzonych odciekow do zloza filtracyjnego po-
woduje staly wzrost masy zanieczyszczen w filtratach, niezaleznie od
intensywnos$ci doprowadzonych odciekow. Im mniejsza jest migz-
szos¢ warstwy, tym przy mniejszej wartosci masy doprowadzonych
zanieczyszczen, warstwa zloza piaskowego spetlnia funkcje warstwy
filtracyjne;.

3. Przeptyw odciekow przez zloze filtracyjne (piasek $redni) powoduje,
szczegllnie w poczatkowym okresie filtracji, zageszczenie zloza oraz
wyplukiwanie drobnych czastek gruntu, na ktoérych osadzajg si¢ za-
nieczyszczenia mineralne 1 organiczne.

4. Opisane badania modelowe oraz interpretacja ich wynikdw, w oparciu
o zaproponowang funkcj¢ regresji wielorakiej, umozliwia adaptacje tej
funkcji w zréznicowanych warunkéw gruntowych i ré6znych rodzajach za-
nieczyszczen, zawartych w wodach infiltrujacych do osrodka gruntowego.
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Modelling the Parameters of Migration of Chemical
Pollutants in the Soil Base of Municipal Landfills

Streszczenie

Migracja zanieczyszczen w osrodku gruntowym jest procesem zlozo-
nym, zaleznym od wielu czynnikéw. Model matematyczny tego procesu, oparty
na zalozeniach hydromechaniki fizykochemicznej, uwzgledniajacy specyfike
srodowiska gruntowego i odcieku sktadowiskowego, ciagle jest niedoskonaty.
Doktadno$¢ oceny migracji skazonych wod gruntowych zalezy rowniez,
w istotnym stopniu, od rozpoznania warunkow gruntowo-wodnych. Dotyczy to
przede wszystkim rodzaju i wlasciwos$ci gruntu zalegajacego w otoczeniu zro-
dia skazenia, migzszo$ci strefy aeracji i warstwy wodono$nej oraz kierunku
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i predkosci przeplywu wod gruntowych. Z praktyki wiadomo, ze wielkosci te,
okreslane w oparciu o badania geotechniczne, sg czgsto mylace. Wyniki badan
modelowych migracji odciekow sktadowiskowych w podlozu gruntowym na
przyktadzie zmian stgzenia Zelaza ogdlnego oraz zwiazkoéw organicznych wyra-
zonych przez straty prazenia, interpretowane za pomoca liniowej funkcje regre-
sji wielorakiej, wskazujg na mozliwosc¢ ich adaptacji do okreslonych warunkow
gruntowych oraz prognozowania rodzajow zanieczyszczen zawartych w odcie-
kach sktadowiskowych, infiltrujacych do podtoza zbudowanego z materiatu
porowatego, a tym samym do strefy saturacji.

Abstract

Closed municipal and industrial waste landfill sites create potential haz-
ard of ground water pollution. Pollutants that occur in leachate infiltrate to the
soil substratum, where they are carried to in underground water. A municipal
waste landfill substratum can be used for elimination of pollutants contained in
leachates. Model research was performed with use of a sand bed and artificially
prepared leachates. Efficiency of filtration in a bed of defined thickness was
assessed based on change of iron, organic compounds value. Results of the
model tests have indicated that the mass of pollutants contained in leachate fil-
tered through porous ground layer (m,) depends on the mass of supplied pollu-
tants (m,), intensity of supplied leachate (w) and layer thickness (/). Increase of
the mass of pollutants supplied to a unit area of ground layer causes reduction of
the relative value of mass. Determined regression functions indicate compatibil-
ity with linear model of empiric values of variable mf'. Determined regression
functions allow for estimation of qualitative and quantitative influence of ana-
lysed independent variables (my, I, @) onto values of the mass of pollutants
flowing out from the medium sand layer. The method of evaluation of quality of
water seeping through the aeration layer presented in this paper allows for esti-
mation of the flowing out pollutants mass. Based on the test results obtained,
efficiency of purification in the aeration zone can be assessed; likewise, safe
thickness of the filtration layer under the landfill site can be designed.

Stowa kluczowe:
odcieki sktadowiskowe, strefa aeracji, zanieczyszczenie wody, migracja,
zelazo ogolne, zwiazki organiczne

Keywords:
landfill leachate, aeration zone, water pollution, migration, total iron,
organic compounds
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