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ADWEKCYJNO-DYSPERSYJNY MODEL TRANSPORTU W REJONIE SKLADOWISKA
ODPADOW Z PIONOWA PRZEStONA PRZECIWFILTRACYJNA

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

EUGENIUSZ KODA', TOMASZ KOLANKA?, EDWARD WIENCLAW'

Abstrakt. Artykul poswigcony jest numerycznej symulacji przeptywu wod podziemnych oraz migracji plamy zanieczyszczen w rejonie
sktadowiska odpadow balastowych Radiowo, wokot ktorego w latach 1999—2000 wykonano pionowa przestong przeciwfiltracyjna. Autorzy
proponuja wykorzystanie modelowania w ocenie oddziatywania sktadowiska na srodowisko wodno-gruntowe na terenach przylegtych oraz
wplywu wykonanych prac rekultywacyjnych na ograniczenie migracji zanieczyszczen. Do opracowania modelu zastosowano program
FEMWATER/GMS, oparty na metodzie elementow skonczonych. W artykule przeanalizowano adwekcyjno-dyspersyjne przemieszczanie
si¢ zanieczyszczen, ktore przedostaly si¢ do pierwszego poziomu wod podziemnych przed wykonaniem uszczelnienia. Do tarowania i wery-
fikacji modelu numerycznego wykorzystano wyniki monitoringu lokalnego wod podziemnych.

Stowa kluczowe: modelowanie przeptywu i transportu, sktadowisko, pionowa przestona przeciwfiltracyjna, monitoring.

Abstract. The paper presents the numerical modelling of groundwater flow and pollutant transport for the old sanitary landfill surrounded
by avertical 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.

WSTEP

Coraz czgséciej w fazie projektowania rekultywacji sta-
rych sktadowisk odpadow, a szczegdlnie oceny skutecznosci
zabezpieczenia przed migracja odciekdw, wykorzystywane
sa komputerowe programy hydrogeologiczne. Dzigki ich
uzyciu mozna okresli¢ zmiany przeptywu wod podziemnych
spowodowane wykonaniem prac zabezpieczajacych w pod-
tozu. Mozliwos$ci tego typu programow sa szerokie, poczy-
najac od najprostszych, symulujacych wytacznie przeptyw
w ujgciu dwuwymiarowym, do bardziej skomplikowanych
programow trojwymiarowych z uwzglednieniem procesow
zwiazanych z transportem zanieczyszczen.

W ramach rekultywacji sktadowiska Radiowo k. War-
szawy 1 ochrony wod podziemnych przed zanieczyszczenia-
mi zostal wykonany system zabezpieczajacy, na ktory sktada
si¢ pionowa przestona przeciwfiltracyjna wykonana metoda
jednofazowa z wykorzystaniem zawiesiny twardniejacej oraz
system ujmowania i zagospodarowania odciekéw ze sktado-
wiska (recyrkulacja). Przestona przeciwfiltracyjna ma za za-
danie zatrzymac migracje zanieczyszczen ze skladowiska
w postaci odciekow do pierwszej warstwy wodonos$nej,
z ktorej woda poprzez system ciekéw powierzchniowych
jest odprowadzana na tereny Kampinoskiego Parku Narodo-
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wego. Glebokos¢ wykonania przestony byta uzalezniona od
glebokosci wystepowania stropu utwordw stabo przepusz-
czalnych (gliny zwatowe, ity trzeciorzedowe) i wynosi od
3,5 do 22 m. Jako$¢ wod gruntowych i ocena skutecznosci

wykonanych prac rekultywacyjnych jest kontrolowana w ra-
mach monitoringu wod podziemnych i powierzchniowych
w rejonie sktadowiska.

LOKALIZACJA 1 CHARAKTERYSTYKA OBIEKTU

Model, na ktéorym wykonano symulacjg

nicustalonego przeptywu wod podziemnych
i transportu zanieczyszczen, jest odwzoro-
waniem numerycznym rejonu sktadowiska
odpadow polozonego na obrzezach poétnocno-
-zachodniej czg$ci Warszawy. Sktadowisko
0 wysokosci 60 m zajmuje powierzchnig ok.
15 ha (fig. 1).

Teren sktadowiska w Radiowie usytuowa-
ny jest w wododziatowej czgsci Lasicy, pra-
wobrzeznego doptywu Bzury. Wody spty-
wajace siecig drobnych ciekoéw trafiaja do
Lipkowskiej Wody, doptywu Kanatu Zabo-
rowskiego, sztucznego cieku uchodzacego do
Lasicy przeptywajacej przez tereny Kampi-
noskiego Parku Narodowego. Wzdtuz wscho-
dniej granicy monitorowanego terenu bieg-
nie rowW prowadzacy wody bezposrednio do
Lipkowskiej Wody. Od strony zachodniej nie
byto rowu, a odptyw utrudnial nasyp kolejo-
wy, powodujacy przez wiecle lat tworzenie
si¢ rozlewisk odciekow na terenach przyleg-
tych. Za nasypem kolejowym ptynie ciek zbie-
rajacy wody i prowadzacy je wzdtuz wschod-
niej strony ulicy Estrady, tworzac miejscami
niewielkie okresowe rozlewiska infiltrujace
w podloze. Wody te migruja w kierunku
poinocno-zachodnim. Po wykonaniu prze-
stony przeciwfiltracyjnej wody gruntowe
oplywaja sktadowisko, powodujac powsta-
nie lokalnych rozlewisk od strony potudnio-
wej, szczegodlnie w okresie wiosennym i po
intensywnych opadach. W ramach projektu | ,
rekultywacji przewidziano wykonanie rowu | /
przejmujacego naptywajace wody od strony
poludniowej i wschodniej oraz utrzymanie
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rowu wzdhiz ulicy Kampinoskie;j.
Podtoze sktadowiska, w przypowierzch-
niowej czgsci, zbudowane jest z polodowco-

analizowany obszar
study area

piezometr | poziomu wodonosnego

wych i zastoiskowych piaszczystych osadow ®P-1A  challow piezometer

0 migzszosci 2—-8 m, lokalnie do 20 m. W gor- . studnia Il poziomu wodono$nego
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drobno- do gruboziarnistych. Warstwa ta sta-
nowi przypowierzchniowy poziom wodonos-
ny o zwierciadle swobodnym na glebokosci
0-2 m. Zasilanie tego poziomu odbywa si¢
poprzez infiltracje wod opadowych oraz

przestona przeciwfiltracyjna
cut-off wall barrier

Fig. 1. Lokalizacja skladowiska w Radiowie wraz z punktami monitoringu wéd

Location of the Radiowo landfill and water quality monitoring points
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w wyniku naptywu wody z terenéw lesnych potozonych na
poludniowy wschdod od sktadowiska. Rowy odwadniajace
od strony péinocno-wschodniej i zachodniej oraz ciek prze-
plywajacy od strony poéinocnej stanowia uktad lokalnego
drenazu przypowierzchniowego poziomu wodonosnego, przez
wiele lat zanieczyszczanego odciekami ze sktadowiska.

Obiekt byl eksploatowany od 1962 do 1991 r. jako skta-
dowisko odpadéw komunalnych, od 1992 r. deponowane sa
na nim odpady balastowe pochodzace z produkcji kompostu,
zawierajace glownie szkto, plastiki, tekstylia i inne sktadniki
nienadajace si¢ do wytwarzania kompostu.

Prace rekultywacyjne na sktadowisku rozpoczgto w 1998 r.
i objety one wykonanie m.in. pionowej przestony przeciwfil-

tracyjnej, drenazu odciekow, systemu recyrkulacji odcie-
koéw, ksztaltowanie skarp i budowe drég technologicznych,
mineralny system przykrycia i regulacjg stosunkéw wod-
nych na terenach przyleglych oraz odgazowanie (Koda,
1999).

Bentonitowa przestong przeciwfiltracyjna wokot sktado-
wiska Radiowo wykonano w latach 1999-2000. Przestona
ma 0,6 m szerokosci i jest zaglgbiona minimum 2 m ponizej
stropu utwordéw stabo przepuszczalnych (tj. do glebokosci
3,5-22 m), reprezentowanych przez czwartorzedowe gliny
polodowcowe (strony poludniowa, wschodnia i czg§ciowo
zachodnia) oraz pliocenskie ity zastoiskowe (strony potnoc-
na i poéinocno-zachodnia).

MODEL NUMERYCZNY

Model numeryczny przeptywu wdd podziemnych zostat
opracowany z wykorzystaniem pakietu GMS/FEMWATER
(GMS, 2000; Lin i in., 2000). Podstawa modelu przeptywu
FEMWATER jest rozwiazanie przestrzenne (3-D) zadania
przeptywu i transportu. Celem obliczen numerycznych byto
odwzorowanie plamy zanieczyszczen na zewnatrz przestony
przeciwfiltracyjnej sktadowiska i prognoza przemieszczania
si¢ jej w czasie. Jako podstawg do obliczen transportu ad-
wekceyjno-dyspersyjnego wykorzystano wczesniejsze obli-
czenia przeplywu wod podziemnych w rejonie sktadowiska
z pionowa przestona przecwifiltracyjna.

Na modelu odwzorowano teren sktadowiska i kompo-
stowni wraz ze strefg otulinowa o szerokosci okoto 200 m,
o tacznej powierzchni 88 ha. Powierzchnia terenu sktadowi-
ska w planie wynosi 15 ha. Generowana siatka sklada si¢
z 8903 elementow 1 5289 weztdw. Maksymalna rzgdna od-
wzorowanej bryly wynosi 78 m nad ,,0” Wisty. Minimalna
rzgdna odwzorowanej bryly skladowiska i terenow przy-
legtych wynosi 5 m nad ,,0” Wisty.

W modelu numerycznym zostaty odwzorowane dwie gru-
py materialow antropogenicznych — odpady i przestona ben-
tonitowa, oraz cztery warstwy gruntow budujacych podtoze
sktadowiska — piaski drobne, grunty niespoiste nieréwno-
miernie uziarnione, gliny piaszczyste oraz ity pliocenskie.
Odpady znajduja si¢ w srodku modelu i stanowia jednoczes-
nie jego gorna cze¢s¢. Wzdhuz granicy nagromadzonych od-
padow przebiega pionowa przestona przeciwfiltracyjna, cha-
rakteryzujaca si¢ przewodnoscia hydrauliczna k, = 5x10™° m/s
oraz objgtosciowq zawartoscia wody 6 = 0,36. Warto$ci pa-
rametréw hydrodynamicznych osadow przyjetych w modelu
przedstawiono w tabeli 1.

Dla pierwszej warstwy wodonosnej przyjeto state oy i o,
opisujace zjawisko dyspersji podczas przemieszczania si¢
stezenia zanieczyszczen w o$rodku gruntowym. Stale te zo-
stalty wyznaczone na podstawie serii obliczen numerycz-
nych, natomiast w artykule przedstawiono wyniki dla wartos-
ci najlepiej opisujacej proces transportu. Parametry mate-
riatlowe wyznaczone na podstawie badan polowych (Koda,
Skutnik, 2003) i laboratoryjnych (Lipinski i in., 2007) zo-

staly zweryfikowane i omowione we wczesniejszych pra-
cach autorow (Wienctaw, Koda, 2004; 2005; Koda, Wien-
ctaw, 2005).
Podstawowym rownaniem rozniczkowym uzytym
w FEMWATER do opisu przeplywu wdd podziemnych jest
réwnanie Richardsa:
_poh (1]
V[k k(Vh+V2)] +q=F o
gdzie:
k. —wzgledna warto$¢ wspotezynnika filtracji [-],
ks — tensor wspotczynnika filtracji strefy saturacji [L/T],
h - wysoko$¢ ci$nienia [L],
z —wysokos¢ polozenia [L],
q — funkcja wyrazajaca zasilanie lub pobor wody odnie-
sione do jednostkowej objgtosci osrodka i jednostki
czasu [1/T],
F=00/0h—rozniczkowa pojemnosé wodna, gdzie 0 to obje-
tosciowa zawarto$¢ wody [L3 /L3],

t —czas|[T].
Tabela 1
Parametry hydrodynamiczne osadow
przyjete w modelu numerycznym
, k

Oy [n];s] [cm3?cm3] 0| o | o
Bentonit 5x107" 0,36 0,99-1,0 | - -
Odpady 1x10* [0,055-0,43 | 0,37-1,0 | - -
Piaski drobne 5x107° 0,43 0,99-1,0 | 0,4 | 0,04
Piaski réznoziarniste | 1x107* 0,43 0,99-1,0 | 0,4 0,04
Gliny piaszczyste 1x10”7 0,38 1,0 - -
Ity pliocenskie 5%x107° 0,35 1,0 - -

Wartos$ci objgtosciowej zawarto§ci wody wymienionych gruntow
przyjgto za Carsel i Parrish (1988), natomiast dla odpadow na pod-
stawie badan polowych (Koda i Zakowicz, 1998); ks — wspdtczyn-
nik filtracji dla strefy saturacji; 6 — objgtosciowa zawarto§¢ wody;
k» — wzgledna warto$¢ wspotczynnika filtracji; o — stata dyspers;ji
podiuznej, ot — stata dyspersji poprzecznej
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Uproszczone roéwnanie transportu adwekcyjno-dysper-
syjnego ma postac:

e%f+vvc-v(envc):o 2]

v (3]

M

0D =ap[V8+(ap —ar)

gdzie:
0 — objetosciowa zawartos¢ wody [L3/L3 1,
V — wektor predkosci przeptywu [L/T],
V — operator Nabla,
C — stezenie zanieczyszczen w wodzie [M/L3 1,
D —wspotczynnik dyspersji [LZ/T],
o — stala dyspersji poprzecznej [L],
oy, — stata dyspers;ji podtuznej [L],
8 — delta Kroneckera.

Do symulacji przyjeto warunki poczatkowe odpowia-
dajace stanowi na rok 2000, tzn. wysokos$¢ hydrauliczna
i stezenie zanieczyszczen dla catego modelu na podstawie
wynikéw monitoringu wod w rejonie sktadowiska (Koda,
2004). F, 0 i k, zdefiniowano jako funkcje opisane zaleznos-
ciami podanymi przez van Genuchtena (1980). W planie sy-
tuacyjnym granice zewngtrzne modelu pokrywaja si¢ z prze-
biegiem ciekow powierzchniowych otaczajacych teren skta-
dowiska. Cieki te odwzorowano na modelu jako ogranicze-
nie o warunkach brzegowych Dirichleta dla przeptywu o sta-
tych warto$ciach wysokosci hydraulicznej réwnej rzgdnym
zwierciadta wody w ciekach, wynoszacych od 17 m nad ,,0”
Wisty (w poélnocnej czegsci modelu) do 23,45 m nad ,,0”
Wisty (w czgsci poludniowej), a dla transportu jako ograni-
czenia o C = 0.

WYNIKI OBLICZEN

Na postawie symulacji przeplywu wody gruntowe;j
stwierdzono, ze wzgledne ustalenie si¢ przeptywu wod pod-
ziemnych w rejonie sktadowiska nastapito po 4-5 latach od
zamknigcia przestony przeciwfiltracyjnej wokoét sktadowi-
ska. Woda omija obszar sktadowiska otoczony stabo prze-
puszczalng barierg izolacyjna.

Wyniki symulacji procesu transportu zanieczyszczen
w pierwszej warstwie wodono$nej opracowano w postaci
map stezen chlorkéw. Na figurze 2 przedstawiono stezenie
chlorkow przed wykonaniem przestony przeciwfiltracyjne;j.
Widoczna jest plama zanieczyszczen przy zachodniej skar-
pie sktadowiska, gdzie nastapilo zamknigcie przestony w li-
stopadzie 2000 r. Na figurze 3 obserwowane jest przemiesz-
czanie si¢ plamy zanieczyszczen zgodnie z kierunkiem
przeptywu wod w pierwszej warstwie wodono$nej, tj. na
NW, odpowiednio po 5 i 15 latach od zamknigcia przestony.
Maksymalne stezenia chlorkow wewnatrz plamy ulegly zde-
cydowanej redukcji w wyniku rozcienczania. Po 15 latach
maksymalne stezenia chlorkéw powinny zmniejszy¢ si¢
2-3-krotnie. Z prognozy wynika, ze catkowita redukcja ste-
zenia chlorkow z pierwszego poziomu wodonosnego nastapi
nie wezesniej niz po 30 latach, tj. ok. 2030 r.

Weryfikacjg obliczenh modelowych przeprowadzono wy-
korzystujac wyniki badan prowadzonych w ramach monito-
ringu jakosci wod. Na figurze 4 przedstawiono przestrzenny
rozklad st¢zenia chlorkéw w 2000 r. (przed zamknigciem
przestony) 1 2005 r. (5 lat po zamknigciu przestony). Poro-
wnujac wyniki badan modelowych i monitoringu, mozna
stwierdzi¢, ze przestona skutecznie izoluje sktadowisko
przed oddziatywaniem na tereny przylegte.

mg/dm?

2300
2100
1900
1700
1500
1300
1100
900
700
500
300
100

Fig. 2. Odwzorowanie stezenia chlorkéw
w poczatkowej fazie symulacji

The slick of chlorides concentration in the initial stage
of numerical simulation
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tion 5 years (a) and 15 years after
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Fig. 4. Rozklad stezenia chlorkow: a — przed zamknigciem przeslony przeciwfiltracyjnej,
b — 5 lat po zamknigciu przeslony przeciwfiltracyjnej

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

Ochrona przypowierzchniowych wod podziemnych przed
odcieckami ze sktadowiska Radiowo jest realizowana z wy-
korzystaniem systemu sktadajacego si¢ z pionowej prze-
stony przeciwfiltracyjnej i drenazu opaskowego, dodatkowo
uzupehionego uktadem recyrkulacji odciekow na powierz-
chni¢ sktadowiska.

Modelowanie numeryczne jest przydatne do jakoSciowej
oceny wplywu bariery pionowej na przeptyw wod grunto-
wych. Wyniki modelowania numerycznego wskazuja na izo-
lacyjny charakter bentonitowej przestony pionowej. Symu-

lowana plama st¢zenia chlorkow w pierwszej warstwie wo-
donosnej przemieszcza si¢ zgodnie z kierunkiem przeptywu
wod w tej warstwie, wykazujac jednocze$nie redukcje mak-
symalnych stgzen wskutek rozcienczania. Prognozowany
czas pelnej redukcji zanieczyszczen szacowany jest na po-
nad 30 lat.

Wyniki modelowania przeptywu wody gruntowej zosta-
ly zwerytikowane pomiarami monitoringowymi w piezome-
trach rozmieszczonych wokot sktadowiska.
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