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Wprowadzenie

W Polsce gromadzenie odpadow na
sktadowiskach jest nadal najpowszech-
niej stosowana metoda ich unieszkodli-
wiania. W ostatnim dziesigcioleciu za-
mknicto okoto 1000 sktadowisk, czesto
bez rekultywacji lub zZle zrekultywowa-
nych, co jest przyczyna postgpujacego
zanieczyszczenia odciekami $rodowiska
wodno-gruntowego w ich rejonie. Pro-
cesy rozktadu odpadéw komunalnych
w skladowisku moga przebiega¢ na-
wet przez kilkadziesiat lat. Odcieki to
ciecz silnie zanieczyszczona w wyniku
przesaczania si¢ wod opadowych i wod
sptywowych oraz wod zawartych w od-

padach przez masy sktadowanych odpa-
dow, zawierajaca m.in. siarczany, chlor-
ki, weglowodory, pestycydy czy metale
cigzkie.

Jedna z metod zabezpieczania §rodo-
wiska gruntowo-wodnego w rejonie sta-
rych sktadowisk odpadéow komunalnych
przed migracja wymienionych zanieczy-
szczen jest zastosowanie uszczelnienia
bocznego w postaci pionowej przestony
przeciwfiltracyjnej (§cianki uszczelniaja-
cej), zaglebionej ponizej stropu natural-
nych utworéw stabo przepuszczalnych.

Procesy zachodzace przy
przemieszczaniu si¢ (migracji)
zanieczyszczen w nawodnionym
osrodku gruntowym

Zjawisko migracji lub transportu
masy w wodach podziemnych to pro-
ces przemieszczania si¢ jonow lub cza-
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steczek innych niz woda w strumieniu
wody podziemnej. Przy zachowaniu
1 przemieszczaniu Si¢ zanieczyszczen
w nawodnionym o$rodku gruntowym
uwzglednia si¢ procesy: adwekeji, dyfu-
zji, dyspersji, sorpcji i degradacji — roz-
ktadu (Rembeza 1998, Bolt i Dobkow-
ska 2000). Migracja zanieczyszczen jest
efektem jednoczesnego dziatania kilku
wymienionych procesow, ktorych inten-
sywnos¢ zalezy od warunkow hydroge-
ologicznych w rejonie obiektu bgdacego
zrodlem zanieczyszczen. Do uproszczo-
nego opisu analitycznego migracji za-
nieczyszczen stosowane moze by¢ réw-
nanie transportu masy (Van Genuchten
1980):
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6 — objetosciowa zawartos¢ wody

[m’-m™]
¢ — stezenie substancji rozpuszczonych
w wodzie [kg'm™],

d, — wspotczynnik dyfuzji woda — sub-
stancje rozpuszczone w wodzie wolnej
[m*s™'],

y — wskaznik opornosci pozornej, dtu-
go$¢ dyspersji [m],

o — dyspersyjno$¢ osrodka, dtugos¢ dys-
persji [m],

V' — predkos¢ przepltywu w kierunkach
sktadowej x [m-s_l], V=—ke i,

ky— wspotczynnik filtracji [ms],

i — spadek hydrauliczny [—],

Ur — wspotczynnik degradacji pierwsze-
go rzedu rozkltadu w roztworze [1's71],
U, — wspotczynnik degradacji pierw-
szego szego rzedu rozkladu substancji
w statej czg$ci osrodka porowatego (ziar-
na) [l-s’l],

x — odlegto$¢ w kierunku transportu [m],
pPa — gestos¢ objetosciowa materialu
uszczelniajacego [kg-m’3],

k, — wspolczynnik rozktadu [rn3 -kg_l].

Roéwnanie (1) nie moze by¢ stosowa-
ne, jesli nie zostaly okreslone charakte-
rystyczne (reprezentatywne) parametry
rownania dla warunkéw analizowanego
obszaru, na przyktad w rejonie sktado-
wiska odpadow.

Adwekcja (unoszenie lub przeno-
szenie adwekcyjne) to bierny transport
rozpuszczonych zanieczyszczen w wo-
dzie porowej z wykorzystaniem opi-
su $redniej predkosci przeptywu wody
w porach (prawo Darcy’ego):

q=Vp H 3)
gdzie:
v, — Srednia predkos¢ wody w porach

[m-s1],

n, — porowato$¢ efektywna [—].
Adwekgcja jest podstawowym zjawi-

skiem, w ktorego wyniku czasteczki lub

jony rozpuszczonej substancji zmieniaja
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polozenie w $rodowisku wodno-grunto-
wym. Gdy nie obserwuje si¢ przeptywu
wody, adwekcja nie wystepuje. Zalez-
no$¢ predkosci filtracji od wspolezyn-
nika filtracji (prawo Darcy’ego) powo-
duje, ze w gruntach charakteryzujacych
sig roznym wspotczynnikiem filtracji (ky)
zasigg transportu adwekcyjnego substan-
cji rozpuszczonej 16zni sig.

Dyfuzja to proces fizycznego wy-
rownywania st¢zen do utworzenia jed-
norodnej mieszaniny gazowej lub cie-
ktej. Substancje rozpuszczone w wodzie
przemieszczaja si¢ od obszaréw, w kto-
rych wystepuja wigksze jej stezenia, do
obszar6w o nizszych stezeniach. Dyfu-
zja zachodzi nawet wtedy, gdy woda jest
w stanie spoczynku (predkos¢ wody jest
rowna 0 w kazdym punkcie cieczy) i jest
procesem nieodwracalnym opartym na
prawie Ficka:
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gdzie:

F — strumien dyfuzyjny,

D — wspétezynnik dyfuzji [m?s™],
C — stezenie substancji [kg-m™],

X — zmienna niezalezna.

Wspolczynnik dyfuzji (D) zalezy
od wlasciwosci substancji rozpraszanej
1 rodzaju rozpraszajacego medium, jak
rowniez od temperatury (miara energii
kinetycznej czastek medium).

Dyfuzja, ktéra zachodzi w osrodku
porowatym, jest ograniczona poprzez
pory, w ktorych rozpraszane sa czastecz-
ki substancji rozpuszczonych w wodzie.
W zwiazku z tym dla osrodka porowa-
tego wprowadza si¢ poprawke¢ zmniej-
szajaca wartos¢ wspolczynnika dyfuzji,
scharakteryzowana przez wspotczynnik

kretosci (). Wspotczynnik kretosci (7)
okresla stosunek dostepnej dtugosci dro-
gi w potaczonych porach dla czasteczki
przemieszczajacej si¢ w probce osrodka
porowatego (L,) do dlugosci probki (L).
Przeksztalcone prawo Ficka, okreslajace
dyfuzje w osrodku porowatym, ma po-
sta¢ (Zheng i Bennett 2002):
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gdzie:
D" = lD,

T

7 — wspolczynnik kretosci [—].

W wodach podziemnych dominu-
je proces adwekcji, a znaczenie dyfuzji
zwigksza sig, gdy predkos¢ przeptywu
spada. Dlatego tez dyfuzja moze byc
znaczacym elementem transportu zanie-
czyszczen w gruntach o niskim wspot-
czynniku filtracji.

Dyspersja zwiazana jest z niejedno-
rodnoscig pola predkosci wody w ska-
li mikro (w przestrzeni poru), makro
(w skali probki gruntu) oraz mega i po-
jawia si¢ przy wigkszych predkosciach
filtracji. Domenico i Schwartz (1990)
wymieniaja wiele przyczyn, ktére po-
woduja niejednorodny przeplyw wody
w osrodku gruntowym. W skali mikro-
skopowej sa to: rozktad wielko$ci porow,
geometria poréw i wystgpowanie tzw.
porow martwych. W skali makrosko-
powej niejednorodnosci spowodowane
sa: zmiennoscia wspotczynnika filtracji,
anizotropowoscia wspotczynnika filtra-
cji i wystgpowaniem uprzywilejowanych
drog filtracji. Z kolei w skali megasko-
powej niejednorodnosci pola predkosci
spowodowane sa: nieciggtosciami straty-
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fikacji warstw wodonosnych oraz wyste-
powaniem warstw nieprzepuszczalnych
1 uskokow.

Dyspersja w kierunku zgodnym
z przeptywem nosi nazwe dyspersji po-
dluznej, natomiast w kierunku prostopa-
dtym do przeptywu — dyspersji poprzecz-
nej. Wyro6znia si¢ dwa rodzaje dyspers;ji:
mechaniczna i hydrodynamiczna. W wa-
runkach naturalnych nie da si¢ rozr6zni¢
transportu dyspersyjnego od dyfuzyjne-
go, w zwiazku z tym wspolczynnik dys-
persji podtuznej i poprzecznej definio-
wany jest najczesciej jako:

DL:(XLV‘FZ)’k 1 DT:(XTV+D* (6)
gdzie:

D;, Dy — odpowiednio wspotczynnik
dyspersji podtuznej 1 poprzecznej
[m*s7'],

oy, or— odpowiednio dyspersyjnos$¢ po-
dhuzna i poprzeczna [m],

D" — wspotczynnik dyfuzji [m*s™'],

v — predkos¢ strumienia przeptywu
[m-s~].

Warto§¢ wspotczynnika dyspers;ji
podhuznej jest zawsze wigksza niz po-
przeczne;j.

Sorpcja odnosi si¢ do wymiany cza-
steczek 1 jonéw substancji rozpuszczone;j
z faza stalg gleby. Jest to proces jedno-
czesnego gromadzenia si¢ na powierzch-
ni ciata statego czastek i jonéw substan-
cji rozpuszczonej w wodzie — adsorpcja,
i przechodzenia do roztworu czastek
wczesniej adsorbowanych — desorpcja.
Zwiazek pomigdzy stezeniem substancji
rozpuszczonej w sorbencie a kontaktu-
jaca si¢ z nim substancja rozpuszczona
nazywa si¢ izoterma sorpcji:

Ca = de (7)

gdzie:

C, — stezenie substancji w fazie stalej
-],

k; — wspolczynnik rozktadu [m?-kg™],
C — stgzenie substancji rozpuszczonej
w fazie ciektej [kgrm™].

Im wigksze mozliwosci adsorpcyjne
ciala stalego, tym migracja zanieczysz-
czen jest bardziej opdzniona. Zjawisko
to opisane jest wspotczynnikiem op6z-
nienia (R), ktéry dla izotermy sorpcji ma
postac:

R:]+M/€d
n

®)

gdzie:
n — porowato$¢ [—],
ps— gestosé ciala statego [kgrm™].

Wyrdznia si¢ nastgpujace rodzaje
sorpcji: mechaniczng (zatrzymywanie
w porach glebowych czastek wigkszych
od $rednicy porow), fizyczna (wysycenie
powierzchni czasteczkami znajdujacymi
si¢ w poblizu granicy faz), chemiczng
(rozpuszczalne zwiazki chemiczne re-
aguja ze sktadnikami gleby i1 tworza
zwiazki trudnorozpuszczalne), biologicz-
na (substancje rozpuszczone sa pobie-
rane przez organizmy i wbudowywane
W materie organiczna) i fizykochemicz-
na (sorpcja wymienna).

Degradacja polega na rozktadzie
i usuwaniu zanieczyszczen organicznych
w wyniku proceséw chemicznych i bio-
logicznych. Na degradacj¢ maja wplyw
mikroorganizmy, katalityczny mecha-
nizm substancji rozpuszczonych w wo-
dzie i glebie w stosunku do czynnikéw
srodowiskowych. Wynikiem degradacji
moze by¢ powstanie nowych substan-
cji 1 zwiazkow, ktore moga powodowac
wtorne zanieczyszczenie.
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Postugujac si¢ rownaniem transpor-
tu (1) i whasciwosciami opisanych pro-
cesOw, Manassero i Shackelford (1994)
przestawili trzy praktyczne przypadki
migracji zanieczyszczen w nawodnio-
nym o$rodku gruntowym z pozioma war-
stwa uszczelniajaca lub pionowa bariera
przeciwfitracyjna. Na rysunku 1 przed-
stawiono przypadek pionowej bariery,
za ktora z lewej strony znajduje si¢ grunt
nawodniony o stgzeniu zanieczyszczen
(Cy) wigkszym niz stgzenie zanieczysz-
czen w nawodnionym gruncie z prawej
strony bariery (C;). W zaleznosci od
warunkow hydrogeologicznych, zwia-
zanych z polozeniem zwierciadta wody
w obu warstwach, i wynikajacego z tego
kierunku przeptywu zanieczyszczen (J),
w kolejnych przypadkach zachodzi: dy-
fuzja przy zwierciadtach wody na tym
samym poziomie, dyfuzja powigkszona
o adwekcjg przy zwierciadle wody grun-
towej z prawej strony bariery nizszym
niz w gruncie z lewej strony bariery,
dyfuzja pomniejszona o adwekcje przy

zwierciadle wody gruntowej z prawej
strony bariery wyzszym niz w gruncie
z lewej strony bariery.

Lokalizacja i charakterystyka
obiektu doswiadczalnego

Sktadowisko odpadow ,tubna” po-
lozone jest na terenie gminy Gora Kalwa-
ria i zatozone zostato w 1978 roku na ro-
dzimym gruncie, bez zadnych systemow
zabezpieczen. Jest to sktadowisko typu
nadpoziomowego, o powierzchni oko-
to 22 ha i kubaturze ponad 5,5 mln m>.
Zanieczyszczone wody z jego rejonu
przeptywaty m.in. przez teren uzdrowi-
ska w Konstancinie-Jeziornej. Sktadowi-
sko zlokalizowane jest na gruntach prze-
puszczalnych o wysokim poziomie wody
gruntowej (glebokos¢ zwierciadta wody
od 0,1 do 1,8 m p.p.t.), zbudowanych
z piaskow z wktadkami z pylow i miej-
scami z gruntow organicznych. Glebiej
wystepuje warstwa stabo przepuszczalna

Dyfuzja Dyfuzja l; + Adwekcjal, Dyfuzja J, - Adwekcjal,
Diffusion J, Diffusion], + Advection], Diffusion J, - Advection J,
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RYSUNEK 1. Charakterystyczne praktyczne przypadki migracji zanieczyszczen w nawodnionym
osrodku gruntowym przez pionowa barierg przeciwfiltracyjna (Shackelford 1988)
FIGURE 1. Characteristic practical cases of pollutant transports in subsoil by vertical barrier (Sha-

ckelford 1988)
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(gliny zwalowe), zalegajaca na pylach
i itach zastoiskowych (miazszos¢ 20-30
m). Warstwa ta izoluje uzytkowy poziom
wodonos$ny, ktéry zbudowany jest z pia-
skow 1 zwir6w o miazszosci okoto 40 m.
W 1996 roku rozpoczeto prace zwiazane
z rekultywacja sktadowiska, w ramach
ktérych wykonano réwniez pionowa
przestong przeciwfitracyjng odcinaja-
cq odcieki sktadowiskowe od pierwszej
warstwy wodono$nej. Aktualnie prace
rekultywacyjne sa w koncowej fazie.
Sktadowisko zostato zamknigte z dniem
31 marca 2011 roku.

Zabezpieczenie starego
skladowiska odpadow przed
migracja zanieczyszczen

W celu zabezpieczenia starych skta-
dowisk odpadéw stosowane sa uszczel-
nienia boczne (pionowe $Scianki uszczel-
niajace) 1 obramowujace. Systemy
uszczelnien obramowujacych obejmuja:
odprowadzenie i neutralizacj¢ odciekow
oraz ujgceie 1 neutralizacj¢ gazow sktado-
wiskowych. Zadaniem tych uszczelnief
jest stworzenie nieprzepuszczalnej ba-
riery wokot 1 pod sktadowiskiem w celu
skutecznego odcigcia zrodta zanieczysz-
czen od podloza i wod gruntowych.
Rodzaj uszczelnienia bocznego nalezy
dobra¢ indywidualnie do kazdego za-
bezpieczanego sktadowiska, po analizie
warunkow hydrogeologicznych i pozio-
mie zagrozenia dla terenow przyleglych.
Przestony przeciwfiltracyjne moga by¢:
zawieszone (nie siggaja stropu warstwy
stabo przepuszczalnej i wydtuzaja droge
filtracji) i wcigte (osiagaja strop warstwy
stabo przepuszczalnej). Przestony wcig-
te stosowane sa do izolacji gruntdéw sil-

nie zanieczyszczonych i sa najczesciej
stosowanym sposobem ochrony $rodo-
wiska gruntowo-wodnego przed migra-
cja odciekow ze sktadowiska. Wbudo-
wanie przestony powoduje utworzenie
szczelnej ,,wanny” odcinajacej odcieki
od otoczenia, ktore ujmowane sg syste-
mem drenazowym i transportowane do
oczyszczalni odciekow/$ciekow. Poziom
odciekéw w ,,wannie” jest utrzymywa-
ny ponizej poziomu wod gruntowych
i w takich warunkach wystepuje gradient
hydrauliczny oraz przeptyw w kierunku
sktadowiska, co w razie awarii przestony
uniemozliwia przedostawanie si¢ odcie-
kow do $rodowiska gruntowo-wodnego
(Rowe 1998).

W 1998 roku wokot sktadowiska
odpadéw ,tubna” wykonano pionowa
przestong przeciwfiltracyjna (rys. 2),
o grubosci 0,6 m, zabezpieczajaca przed
migracja zanieczyszczen w pierwszym
poziomie wody podziemnej (gruntowej)
i do drugiego (uzytkowego) poziomu
wody podziemne;j. Glebokos¢ przestony
uzalezniona jest od warunkow geologicz-
nych i wynosi od 5,5 do 17 m, co wyni-
ka z koniecznos$ci wykonania przestony
okoto 2 m ponizej stropu ciagltej warstwy
gruntow stabo przepuszczalnych. Do bu-
dowy przestony zastosowano gotowa
mieszanke¢ bentonitowa Solidur 274S,
bedaca mieszaning itu (bentonit sodo-
wy), cementu i dodatkow, o wspolczyn-
niku przepuszczalnosci 1x10~° m-s!
1 nizszym.

Dhugosc¢ okresu eksploatacji przesto-
ny przeciwfiltracyjnej zalezy od wieku,
agresywnosci $rodowiska, cyklu nasa-
czania i suszenia na glgbokosci zwier-
ciadta wody gruntowej, procesu wysy-
chania na powierzchni terenu czy erozji.
Szczegdlowe badania dowiodty, ze z po-
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RYSUNEK 2. Elementy pasa rekultywacyjnego z pionowa przestong przeciwfiltracyjna wokot sktado-

wiska ,,Lubna” (Koda 2000)

FIGURE 2. Elements of zone reclamation with vertical barrier around Lubna landfill (Koda 2000)

danych czynnikow najbardziej znaczacy
wplyw na funkcjonowanie przestony
maja: wiek, zaglebienie (wptyw ci$nie-
nia) oraz skazenie (Soga i Joshi 2010).

Monitoring wod w rejonie
skladowiska odpadow ,,f.ubna”
i model numeryczny przepltywu
i migracji

Zadaniem monitoringu jest identy-
fikacja i $ledzenie przemieszczania si¢
zanieczyszczen ze sktadowiska do $ro-
dowiska gruntowo-wodnego, nadzoér nad
przebiegiem rekultywacji oraz ocena ja-
kosci i skuteczno$ci wykonanych syste-
moéw zabezpieczen.

Lokalny monitoring wod w rejonie
sktadowiska odpadéw ,,L.ubna” obejmuje
wody podziemne (wody gruntowe, wody
z poziomu uzytkowego, wody w prze-
warstwieniach utworow zastoiskowych),
wody powierzchniowe (rowy meliora-
cyjne), wody odciekowe (surowe i pod-
czyszczone Ww istniejacej oczyszczal-
ni biologicznej), pomiary zwierciadta
wody podziemnej i wielkosci przeptywu
w rowach melioracyjnych. Analizy che-
miczne i pomiary wykonywane sa raz na
6 miesiecy. Oceng jakosci wod po-
wierzchniowych i podziemnych prze-
prowadzono na podstawie pordwnania
otrzymanych warto$ci stezen wskazni-
kéw oznaczanych w probkach wod po-
wierzchniowych z warto$ciami granicz-
nymi, adekwatnie dla poszczegoélnych
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klas jakosci wod ptynacych powierzch-
niowych 1 klas jakosci wdéd podziem-
nych, okre§lonych odpowiednimi roz-
porzadzeniami. Potozenie skladowiska
odpadow ,.L.ubna” i lokalizacje punktéw
monitoringu wod przedstawiono na ry-
sunku 3.

Na poprawe jakosci wod powierzch-
niowych i podziemnych w rejonie skta-
dowiska ,,L.ubna” decydujace znaczenie
miato wykonanie pionowej przestony
przeciwfiltracyjnej odcinajacej odcieki
od pierwszego poziomu wodono$nego
oraz budowa systemu drenazowego od-
ciekow. Wplyw prac rekultywacyjnych
na jako$¢ wod powierzchniowych i pod-
ziemnych w pierwszej warstwie wodo-

nos$nej przestawiono odpowiednio w ta-
belach 11 2.

Jak wynika z zestawienia wybranych
wskaznikéw zanieczyszczen w wodach
powierzchniowych i podziemnych, ob-
serwowana jest znaczna poprawa jakosci
tych wod. W przypadku wod podziem-
nych w ciagu kilku lat wigkszo$¢ ba-
danych wskaznikow osiagnela stezenia
wymagane dla I i II klasy jakosci.

W celu przeanalizowania wptywu
przestony przeciwfiltracyjnej na uktad
pierwszego poziomu wodono$nego
w rejonie sktadowiska ,.fubna” wyko-
rzystano program FEMWATER z pakietu
GMS. Jest to program symulacji prze-
pltywu i transportu substancji rozpusz-
czonych w wodzie i ich wymiany mie-

e 1 Wiarzbomka '_'F_:z 4| =
e
. .
- A58\
f o = o
f ==\
) ,.-"’
. - /Py
- I
s
b i s
ta 504 -
X0 LW
flee | i il
fomt™ | | s ¥ o}
) /'} |_‘:‘."-—'.r
R | A4
F il . 3
Iy lI | ~ |
=~
I o=
Legenda/Legend:

3 m — punkt poboru wody z ciekdw powierzchniowych / surface water abstraction point

2A » — piezometry zafiltrowane w pierwszej warstwie wodonos$nej / piezometers in the first aquifer
P-1 « — piezometry zafiltrowane w drugiej warstwie wodonosnej / piezometers in the second aquifer
IT « — piezometr zafiltrowany w utworach zastoiskowych / piezometer in the ice dam deposits

RYSUNEK 3. Lokalizacja sktadowiska ,.fubna” i punktéw monitoringu wod (stan obecny)
FIGURE 3. Location of Lubna landfill and water quality monitoring points (present condition)
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TABELA 1. Wplyw wykonania przestony przeciwfiltracyjnej wokot sktadowiska ,.f.ubna” na jakos¢ wod
powierzchniowych na rowie nr 2 (punkt 3 poboru) na przyktadzie wybranych wskaznikow zanieczyszczen
TABLE 1. The influence of the vertical barrier on quality of surface water in the vicinity of Lubna
landfill for chosen parameters in the point No 3 on ditch No 2

Wartosci
dopuszczalne wedhug
Wskaznik . . , Rozporzadzenia...
. , Stgzenie zanieczyszczen a
zanieczyszezeh | Jednostka Concentration of pollutants (2011]
Pollution Unit Admissible
indicator values by Decree...
[2011]
24.11.97 | 16.12.03 | 09.11.09 | Iklasa 11 klasa
BZTs/BODs  |mg O, 610 |& 5 75 4.6 <3 <6
ChZT, . = E
CODCCr mg 0,1 1043 § § 238 59 <25 <30
PEW . S
Conductivity uS-cm 4770 %, § % 3450 2502 <1000 <1500
Azot amonowy = ERS
Ammonium mg NNHy 17 | 182,1 Eog| 175 0,07 <0,78 <1,56
nitrogen 0 ; =~
Chlorki o 22
Chlorides mg Cl™1 938 _g Gg 690 440 <200 <300
Siarczany 2 -1 S
Sulphates mg SO% 1 275 130 174 <150 <250

“Dla klas III, IV i V warto$ci granicznych nie ustala sie.

TABELA 2. Wplyw wykonania przestony przeciwfiltracyjnej wokot sktadowiska ,,Lubna” na jakosé¢
wod pierwszego poziomu wodonos$nego w piezometrze 1A na przykladzie wybranych wskaznikow

zanieczyszczen

TABLE 2. The influence of the vertical barrier on quality of first groundwater layer in the vicinity of
Lubna landfill for chosen parameters in the point No 1A

Wskaznik Stezenic zanicczyszezeh Warto$ci graniczne dla klas [-V
zanieczyszczen | Jednostka Conqcentration of yollutants wedtug Rozporzadzenia... [2008]
Pollution Unit P Limit values Decree... [2008]
indicator 17.06.97] _ 010609 1 | m | m [1v] v
BZTs/BODs |mg 0,1 20 |& g <0,5 —
ChZT¢, - 2 E
CODL. mg O,1 78,5 g K 13,9 -
PEW 1 SE =

. — ~ .5 0 a a
Conductivity pS-cm 1360 §§ % 631 700 | 2500* | 2500* | 3000 | > 3000
Azot amonowy 7 RS
Ammonium mg NNH}I’l 1,5 g o 8 0,09 0,5 1,0 1,5 3 >3
nitrogen o ; =~
Chlorki o 23
Chlorides mg CI™ -1 356 g Cg) 133 60 150 | 250 | 500 | >500
Siarczany mgSOy 1! | 84 [N 993 | 60 | 250° | 250° | 300 | >300
Sulphates

*Przy klasyfikacji do oceny przyjmuje si¢ klas¢ o najwyzszej jakosci sposrod klas posiadajacych te
sama warto$¢ graniczna.
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dzy woda a gruntem. Model stworzono
na podstawie kilkudziesigciu profilow
uzyskanych z archiwalnych i wyko-
nywanych do tego celu dodatkowych
otworow rozpoznawczych. Ksztatt bry-
ly sktadowiska odpowiada docelowemu
ksztattowi, obszar modelu jest ograniczo-
ny rowami melioracyjnymi i lokalnymi
wzniesieniami terenu (powierzchnia mo-
delu wyniosta 90 ha). W modelu zostaty
odwzorowane odpady i przestona prze-
ciwfiltracyjna oraz trzy warstwy grun-
tow, stanowiacych podtoze sktadowiska.
W celu sprawdzenia poprawnosci wyko-
nanych symulacji poréwnano pomiary
zwierciadta wody w piezometrach z war-
tosciami uzyskanymi z modelowania. Na
tej podstawie przyjeto, ze kierunek i cha-
rakter przeplywu otrzymany z symulacji
zgadza si¢ z warunkami rzeczywistymi,
a wzgledne ustabilizowanie zwierciadta
wody nastapito 1,5 roku po wbudowaniu
przestony. Model zostanie wykorzystany
do symulacji transportu zanieczyszczen
ze sktadowiska i oceny skutecznos$ci za-
stosowanych zabezpieczen.

Podsumowanie

Ochrona srodowiska gruntowo-wod-
nego przed migracja zanieczyszczen
w rejonie starych sktadowisk jest waz-
nym zagadnieniem ze wzgledu na dhugo-
trwate oddziatywanie tego typu obiektow
na $rodowisko naturalne. Istotne znacze-
nie maja badania parametrow do opi-
su procesOw rzadzacych zachowaniem
1 przemieszczaniem si¢ zanieczyszczen
ze skladowisk odpadéw w nawodnio-
nym o$rodku gruntowym, co pozwoli
na zwigkszenie dokladno$ci numerycz-
nych symulacji transportu, ktére razem
z monitoringiem wod w rejonie sktado-

wiska stanowia podstawowe narzedzia
w ocenie skutecznosci zabiegow rekul-
tywacyjnych. Rownie wazna jest analiza
wpltywu wykonanych zabezpieczen na
migracje zanieczyszczen, podobnie jak
oddzialywania odciekdw na trwato$¢
materialow uszczelnien sktadowisk oraz
przebiegu samooczyszczania si¢ $rodo-
wiska wodno-gruntowego. Badania beda
polegaty na laboratoryjnych pomiarach
charakterystyk przepuszczalnosci grun-
tow i materialu przestony przeciwfiltra-
cyjnej z wykorzystaniem wody 1 zanie-
czyszczonych odciekow oraz oznaczenia
wybranych parametrow i zwiazkéw che-
micznych w wodzie pierwszego poziomu
wodonosnego, takich jak: przewodno$¢
elektrolityczna PEW, azot amonowy,
chlorki i siarczany.
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Streszczenie

Migracja zanieczyszczen w rejonie
starego skladowiska odpadéw z pionowa
przeslona przeciwfiltracyjng. W artykule
przedstawiono i zdefiniowano procesy za-
chodzace w migracji zanieczyszczen ze skta-
dowiska odpadéw w nawodnionym osrodku
gruntowym. Omoéwiono rdéwniez sposob
zabezpieczenia skladowiska przed migracja
zanieczyszczen oraz zatozenia modelu nume-
rycznego przeptywu i migracji zanieczysz-
czen na przykladzie starego skladowiska
odpadow ,.Lubna”. Przeanalizowano wyniki
systematycznych badan monitoringowych ja-
kos$ci wod powierzchniowych i podziemnych
w rejonie sktadowiska z okresu przed i po wy-
konaniu przestony przeciwfiltracyjne;j.

Summary

Pollutant transport in vicinity of old
landfill with vertical barrier. The paper pre-
sents and defines the processes of pollutant
transport in subsoil. The landfill’s vertical
barrier and assumption of numerical model of
groundwater flow and pollutant transport are
also discussed, based on example of the old
sanitary landfill Lubna localized near Warsaw.
The water monitoring results of landfill areas,
which includes water chemical analyses from
the period before and after the vertical barrier
was built, is also analyzed in this paper.
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