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Wprowadzenie 

Zanieczyszczenie wody gruntowej 
jest głównym ekologicznym problemem 
związanym ze składowaniem odpadów 
komunalnych i przemysłowych. DuŜa 
liczba starych, bez odpowiedniego 
uszczelnienia składowisk stanowi po-
waŜne zagroŜenie dla jakości wód po-
wierzchniowych i ujęć wód podziem-
nych. Poza starymi składowiskami, 
równieŜ prawidłowo zaprojektowane  
i wykonane nowe składowiska z syste-
mem zbierania odcieków są potencjal-
nym źródłem zanieczyszczeń wód grun-
towych. Odcieki ze składowisk są roz-
tworami wodnymi, które moŜna zakwa-
lifikować do następujących grup zanie-
czyszczeń (Christensen i in. 1994a): 

• związki organiczne, zawierające 
lotne kwasy tłuszczowe (szczegól-
nie w kwasowej fazie mineralizacji 
odpadów) i składniki trudno roz-
puszczalne, pochodzące z odpadów 
gospodarczych lub przemysłowych 
– obecne w niewielkich stęŜeniach 
w odciekach (zwykle < 1 mg/l); 
składniki te zawierają równieŜ 
WWA (wielopierścieniowe węglo-
wodory aromatyczne), fenole i chlo-
rowane związki alifatyczne, 

• składniki nieorganiczne: wapń 
(Ca2+), magnez (Mg2+), sód (Na+), 
potas (K+), azot amonowy (NH4

+), 
Ŝelazo (Fe2+), mangan (Mn2+), 
chlorki (Cl-), siarczany (SO4

2–)  
i wodorowęglany (HCO3

–), 
• metale cięŜkie: kadm (Cd), cynk 

(Zn), ołów (Pb), miedź (Cu), nikiel 
(Ni) i chrom (Cr). 
Oprócz wymienionych powyŜej, 

mogą równieŜ występować w odciekach 
ze składowisk inne składniki, np. boran, 
arsenian, siarczki, selen, bar, lit, rtęć i 
kobalt, jednakŜe mają one drugorzędne 
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znaczenie. Pomimo Ŝe wiele z wymie-
nionych składników występuje w du-
Ŝych stęŜeniach, woda stanowi 97% 
odcieków (Ehrig 1983). 

W artykule przedstawiono zastoso-
wanie programu numerycznego POL-
LUTEv6 do modelowania pionowego 
transportu odcieków ze składowisk  
w podłoŜu z barierą geologiczną.  
W pierwszej części artykułu scharakte-
ryzowano mechanizmy transportu za-
nieczyszczeń i podano zakres zastoso-
wania programu POLLUTEv6, nato-
miast w drugiej przykłady zastosowania 
programu do określenia współczynnika 
dyfuzji metodą rozwiązania tzw. zada-
nia odwrotnego i modelowania rozprze-
strzeniania się odcieków w podłoŜu 
składowiska odpadów komunalnych  
w Markach. 

Mechanizmy transportu  
zanieczyszczeń 

Transport rozpuszczonych w wo-
dzie zanieczyszczeń, pochodzących ze 
składowisk odpadów, moŜe odbywać 
się w róŜnej formie, zaleŜnie od rodzaju 
i stanu gruntu, jego zdolności sorpcyj-
nych, obecności spękań, stopnia nasy-
cenia i wzajemnych oddziaływań grunt 
– zanieczyszczenie, przy czym najczę-
ściej są to: adwekcja, dyspersja, w któ-
rej wyróŜniamy dyspersję hydrodyna-
miczną i dyfuzję molekularną, rozkład i 
sorpcja zanieczyszczeń (Freeze i Cherry 
1979). W przypadku nasyconych grun-
tów drobnoziarnistych np. glin lub py-
łów, najwaŜniejszymi mechanizmami 
transportu zanieczyszczeń są adwekcja i 
dyfuzja, podczas gdy dla nasyconego 
piasku – adwekcja i dyspersja. 

Adwekcja. Jest procesem zacho-
dzącym w następstwie istnienia gradien-
tu hydraulicznego (Sheckelford 1993); 
wraz z przepływem wody transporto-
wane są rozpuszczone substancje. Ilość 
transportowanej masy zanieczyszczeń 
jest proporcjonalna do prędkości wody 
gruntowej (v) i początkowego stęŜenia 
zanieczyszczeń (C0). Substancje roz-
puszczone, które nie reagują chemicznie 
lub biologicznie, transportowane są ze 
średnią prędkością, równą prędkości 
przepływu cieczy.  

Dyfuzja. To proces migracji zanie-
czyszczeń chemicznych w gruncie  
z punktu o większym stęŜeniu (np. 
składowisko odpadów) do punktu  
o mniejszym stęŜeniu (np. system dre-
naŜowy, warstwa wodonośna). Do dy-
fuzyjnego transportu zanieczyszczeń 
gradient hydrauliczny nie jest potrzebny 
(Yong i in.1992). Zjawisko dyfuzji ma 
charakter molekularny i polega na dą-
Ŝeniu do ustalenia równowagi rozkładu 
koncentracji substancji dyfundującej na 
drodze losowych ruchów Browna. Pro-
ces ten jest niekorzystny, poniewaŜ 
powoduje migrację zanieczyszczeń  
w gruntach spoistych, np. przez 
uszczelnienia składowisk odpadów, w 
tym równieŜ przez uszczelnienie geo-
membranowe. Znajomość tego procesu 
oraz wyznaczenie odpowiednich para-
metrów materiałowych jest waŜne  
z punktu widzenia ochrony środowiska, 
w tym zwłaszcza ochrony wód pod-
ziemnych. W niepopękanej glinie  
i gruntach ilastych pierwotnym mecha-
nizmem transportu zanieczyszczeń jest 
głównie adwekcja i dyfuzja, tzn. trans-
port adwekcyjno-dyfuzyjny.  

Dyspersja. Jest procesem zacho-
dzącym w warstwach zawierających 
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grunty ziarniste lub w popękanych 
gruntach spoistych, powodując znaczą-
ce lokalne zaburzenia w przepływie 
wody gruntowej oraz mechaniczne mie-
szanie zanieczyszczeń i wody gruntowej 
w warstwie. Transport dyspersyjny, 
występujący zazwyczaj w utworach 
piaszczystych, wynika z niejednorodno-
ści przestrzennej dróg i prędkości filtra-
cji w skali mikroskopijnej; spowodowa-
ny jest zróŜnicowaniem prędkości prze-
pływów w poszczególnych porach. 
Proces dyspersji dotyczy rozkładu za-
nieczyszczeń w wodach płynących. 
Pomimo Ŝe procesy dyspersji i dyfuzji 
róŜnią się znacznie, z matematycznego 
punktu widzenia dyspersja mechaniczna 
moŜe być opisana w podobny sposób 
jak dyfuzja. W praktyce w obliczeniach 
transportu zanieczyszczeń przyjmuje się 
współczynnik dyspersji hydrodyna-
micznej (D) (Perkins i Johnston 1963): 

D =  De + Dm  (1) 

gdzie: 
De – współczynnik efektywny dyfuzji 
[m2/s ], 
Dm – współczynnik mechanicznej dys-
persji [m2/s]. 

W gruntach słabo przepuszczalnych 
współczynnik dyspersji hydrodyna-
micznej zaleŜy przede wszystkim od 
współczynnika dyfuzji, a współczynnik 
mechanicznej dyspersji jest pomijany, 
natomiast w gruntach piaszczystych  
i spękanych warstwach gruntów spo-
istych znaczący wpływ na wielkość 
współczynnika dyspersji hydrodyna-
micznej ma dyspersja (Gillham i Cheery 
1982). 

Mechanizmy opóźniające. Pręd-
kość i intensywność transportu zanie-

czyszczeń w podłoŜu moŜe zmniejszyć 
się w wyniku działania mechanizmów 
opóźniających: sorpcji (w gruntach 
zawierających cząstki ilaste o wymia-
rach d < 0,002 mm), rozpadu radioak-
tywnego lub biologicznego. Mechani-
zmy te spowalniają migrację zanie-
czyszczeń i zmniejszają masy zanie-
czyszczeń moŜliwe do przemieszczenia. 
W analizie migracji zanieczyszczeń  
w środowisku wodnym istotne znacze-
nie mają procesy sorpcji i wymiany 
jonowej, które powodują zatrzymanie 
zanieczyszczeń na powierzchni ziaren. 
Rozpad radioaktywny lub biologiczny 
wpływa na stęŜenia zanieczyszczeń, 
które zmniejszają się w czasie. Prędkość 
rozkładu radioaktywnego jest przewidy-
walna i kontrolowana za pomocą poło-
wicznego okresu rozpadu zanieczysz-
czeń określonego rodzaju. Rozkład bio-
logiczny natomiast zaleŜy od kilku czyn-
ników, w tym zwłaszcza od obecności 
bakterii, odpowiednich substratów, do-
stępności tlenu, temperatury itp.  

Wpływ procesów adsorpcji i dyfuzji 
na przepływ adwekcyjny zanieczysz-
czeń w środowisku wodno-gruntowym 
przedstawiono schematycznie na rysun-
ku 1. JeŜeli stęŜenie zanieczyszczeń jest 
funkcją jedynie objętościowej zawarto-
ści wody, to dyfuzja i adsorpcja nie 
zachodzi oraz plama zanieczyszczeń 
migruje na skutek adwekcji. Gdy na 
transport zanieczyszczeń wpływa dyfu-
zja, to krzywa rozkładu stęŜenia zanie-
czyszczeń przyjmuje kształt wydłuŜonej 
litery „s”. Obecność w podłoŜu materia-
łów o właściwościach sorpcyjnych 
przyczynia się do opóźnienia rozprze-
strzeniania się zanieczyszczeń. 
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Charakterystyka programu  
POLLUTEv6 

Program POLLUTEv6 jest jednym 
ze sprawdzonych i powszechnie stoso-
wanych programów numerycznych, 
które analizują rozprzestrzenianie się 
zanieczyszczeń ze składowisk odpadów 
komunalnych (Rowe i in. 1995). Pro-
gram daje moŜliwość modelowania 
migracji zanieczyszczeń z uwzględnie-
niem wszystkich mechanizmów trans-
portu zanieczyszczeń, które scharakte-
ryzowano w rozdziale poprzednim. 
Dotychczasowa praktyka wskazuje na 
przewagę omawianego programu  
w modelowaniu transportu substancji 
szkodliwych ze składowisk odpadów 
nad innymi programami, np. nad pro-
gramem MODFLOW, który składowi-
ska odpadów traktuje jako ogólne źró-
dło zanieczyszczenia, nie uwzględniając 
elementów uszczelniających i zachodzą-
cych w tych elementach procesów. Pro-
gram POLLUTEv6 wykorzystuje jed-
nowymiarowe adwekcyjno-dyfuzyjno-
dyspersyjne równanie przepływu zanie-
czyszczeń, które jest modyfikacją II 
prawa Ficka (Rowe i in.1994):  
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gdzie: 
n – porowatość gruntu na głębokości  
z [–], 
c –  stęŜenie zanieczyszczenia na głębo-
kości z i w czasie t [kg/m3], 

D – współczynnik dyspersji hydrody-
namicznej [m2/s], 
v –  rzeczywista prędkość przepływu 
wody gruntowej, [m/s] 
ρ – gęstość objętościowa szkieletu grun-
towego [kg/m3], 
Kd – współczynnik rozkładu [m3/kg], 
λ – stała rozpadu zanieczyszczenia [–]. 

Równanie to wynika z zasady za-
chowania masy i zakłada, Ŝe wzrost 
stęŜenia zanieczyszczenia w małej obję-
tości gruntu jest równy wzrostowi masy 
transportowanej na drodze procesów 
adwekcyjno-dyfuzyjnych pomniejszo-
nemu o zanieczyszczenia, które zostały 
zaadsorbowane lub rozłoŜone. 

Program oblicza rozkład stęŜenia 
zanieczyszczenia na głębokości i w 
określonym przez uŜytkownika czasie 
nawet dla bardzo skomplikowanych 

przepływ adwekcyjny  
advective flow 

przepływ dyfuzyjno-
adwekcyjny / diffusion 

plus advection 

wpływ adsorpcji na 
dyfuzję/adwekcję 

adsorption effect on 
diffusion/advection 

odległość od źródła zanieczyszczenia 
distance from contaminant source 

st
ęŜ

e
n

ie
 / 

co
n

ce
n

tr
a

tio
n

 

RYSUNEK 1. Wpływ adsorpcji i dyfuzji 
na przepływ adwekcyjny (Yong i in. 1992) 
FIGURE 1. Adsorption and diffusion influ-
ence on advective flow (Yong et al. 1992) 
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warunków brzegowych, z uwzględnie-
niem barier uszczelniających. Program 
znajduje szerokie zastosowanie, ponie-
waŜ oprócz transportu adwekcyjnego  
i dyfuzyjnego, uwzględnia sorpcję za-
nieczyszczenia na kompleksie grunto-
wym oraz ewentualny rozkład radioak-
tywny lub biologiczny substancji. Pro-
gram POLLUTEv6 moŜe być równieŜ 
wykorzystany do interpretacji wyników 
badań laboratoryjnych (np. badań ko-
lumnowych). Wyniki obliczeń przed-
stawiane są w formie wykresów zaleŜ-
ności stęŜenia migrujących substancji 
od czasu i drogi transportu. 

POLLUTEv6 posiada następujące 
właściwości (Rowe i in. 1994): 
• podłoŜe składowiska moŜe zostać 

podzielone na warstwy o róŜnych 
wartościach parametrów, 

• warstwy mogą być popękane (po-
szczególne lub wszystkie), a pęk-
nięcia mogą być jedno-, dwu- lub 
trójwymiarowe, 

• źródła zanieczyszczeń mogą charak-
teryzować się stałym w czasie stę-
Ŝeniem lub stęŜeniem zmiennym w 
czasie, 

• usuwanie odcieków systemem dre-
naŜowym składowiska moŜe być 
uwzględniane w obliczeniach, 

• dolna granica podłoŜa składowiska 
moŜe być nieprzepuszczalna, prze-
puszczalna, nieskończona lub o sta-
łym stęŜeniu zanieczyszczonej wody, 

• poziome przepływy mogą być mo-
delowane w przypadku przepusz-
czalnej warstwy dolnej, 

• efekt reakcji geochemicznych moŜe 
być analizowany przy zastosowaniu 
modelu sorpcji liniowej lub nieli-
niowej (Freundlicha i/lub Langmu-
ira), 

• początkowe stęŜenie moŜe być 
określone w całym profilu podłoŜa  
i na określonej głębokości, 

• zmienne w czasie właściwości 
warstw obliczeniowych w celu sy-
mulowania awarii systemów hy-
draulicznych lub zmian w źródle 
mogą być uwzględniane w progra-
mie, 

• maksymalne stęŜenie moŜe być 
obliczone automatycznie w prze-
puszczalnej warstwie gruntu lub na 
dowolnej głębokości, 

• radioaktywny lub biologiczny roz-
pad moŜe być modelowany oddziel-
nie dla źródła, składowiska i gruntu. 
Program POLLUTEv6 rozwiązuje 

jednowymiarowe równanie transportu 
zanieczyszczeń przy załoŜonych róŜ-
nych warunkach brzegowych w górnej  
i dolnej części modelowanej warstwy. 
Istnieje moŜliwość uwzględnienia 
trzech górnych warunków brzegowych 
(powierzchnia kontaktu między źródłem 
zanieczyszczeń a warstwą gruntu):    
zerowy przepływ, stałe stęŜenie i skoń-
czona masa, oraz czterech dolnych wa-
runków brzegowych (powierzchnia 
kontaktu między modelowaną warstwą 
a warstwą o znacznie większym bądź 
mniejszym współczynniku filtracji): 
zerowy odpływ, stałe stęŜenie, ustalony 
odpływ i nieskończona miąŜszość war-
stwy.  

W obliczeniach przedstawionych  
w artykule jako górny warunek brzego-
wy przyjęto stałe stęŜenie, który moŜna 
opisać jako: c(z = 0) = cs dla kaŜdego  
t, gdzie cs jest stałym stęŜeniem na 
brzegu górnym. Jako warunek brzego-
wy dolny przyjęto do obliczeń dwie 
moŜliwości: (1) zerowy odpływ f(z =  
= Hb) = 0 dla kaŜdego t, gdzie Hb jest 
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głębokością występowania podłoŜa 
modelowanej warstwy; (2) stały od-
pływ, który reprezentuje warstwę wo-
donośną w podłoŜu modelowanym.  
W warstwie wodonośnej stęŜenie zmie-
nia się w czasie wraz z odpływem masy 
zanieczyszczeń z prędkością vb. StęŜe-
nie zanieczyszczeń w warstwie wodo-
nośnej jest obliczane ze wzoru: 
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gdzie:   
c(τ, z = Hb) – stęŜenie w warstwie wo-
donośnej (średnie) [mg/l], 
f(τ, z = Hb, c) – strumień masy w war-
stwie wodonośnej [mg/m2s], 
nb – porowatość warstwy wodonośnej 
[–], 
hb – miąŜszość warstwy wodonośnej  
[–], 
vb – prędkość przepływu Darcy’ego  
w warstwie wodonośnej [m/s], 
L – długość składowiska [m]. 

Przykłady zastosowania programu 

Określenie współczynnika dyfuzji 
azotanów w iłach warwowych. 
Współczynnik dyfuzji NO3

– w iłach 
warwowych otrzymano, rozwiązując 
metodą „prób i błędów” tzw. zadanie 
odwrotne wykorzystując wyniki badań 
laboratoryjnych. Dla danego gruntu  
i roztworu zanieczyszczeń dąŜono do 
uzyskania odpowiedniej zgodności 
między wynikami badań eksperymen-

talnych i obliczonych modelem teore-
tycznym przy załoŜonych współczynni-
kach dyfuzji (Christensen i in. 1994). 
Badania metodą kolumnową przepro-
wadzono dla rekonsolidowanych iłów 
pobranych w pobliŜu składowiska od-
padów komunalnych w Markach (Fron-
czyk i Garbulewski 2004). Rozkład 
stęŜenia azotanów w badanej próbce 
iłów określono, zakładając model trans-
portu dyfuzyjnego zanieczyszczeń  
i następujące wartości współczynnika 
dyfuzji: 1 · 10–5,  5 · 10–5 i 5 · 10–6  m2/d. 
Za górny warunek brzegowy przyjęto 
stałe stęŜenie źródła, wynoszące 531,4 
mg NO3

–/l, a za dolny zerowy odpływ, 
co wynika z faktu, Ŝe w trakcie badań 
kolumnowych dolne sito kolumny ule-
gło zatkaniu. Przyjęto, Ŝe przed rozpo-
częciem eksperymentu stęŜenie azota-
nów w próbce o miąŜszości 160 mm 
wynosiło 200 mg NO3

-/l. Analiza wyni-
ków badań i obliczeń (rys. 2) pozwala 
stwierdzić, Ŝe przy załoŜeniu współ-
czynnika dyfuzji D = 1 · 10–5 m2/d uzy-
skano rozkład stęŜenia azotanów  
w badanej próbce najbardziej zbliŜony 
do rozkładu obliczonego. Otrzymany 
współczynnik dyfuzji jest tego samego 
rzędu jak wartości podawane w literatu-
rze dla iłów i azotanów (Mohamed  
i Antia 1998).  

Transport odcieków ze składowi-
ska w Markach. Składowisko odpadów 
komunalnych w Markach znajduje się na 
tarasie nadzalewowym wyŜszym, na 
zachodnim skraju tzw. zastoiska war-
szawskiego (Koda i in. 2002). Pod war-
stwą humusu i lokalnie występujących 
nasypów antropogenicznych znajdują się 
utwory akumulacji rzecznej (piaski śred-
nie i piaski drobne, k = 2,7 · 10–4 m/s) oraz 
zastoiskowej   (głównie   iły   warwowe 
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RYSUNEK 2. Rozkład stęŜenia azotanów w próbce iłów warwowych z podłoŜa składowiska odpa-
dów komunalnych w Markach (badania kolumnowe) 
FIGURE 2. Distribution of NO3

– concentration in specimen of varved clay from landfill subsoils at 
Marki (column tests) 

oraz pyły i piaski pylaste) z okresu zlo-
dowacenia północno-polskiego (czwar-
torzęd). Analizowane składowisko o 
powierzchni 9 ha zostało wykonane w 
wyrobisku poeksploatacyjnym materia-
łów ceramicznych. W podłoŜu składo-
wiska występują iły warwowe, które 
przyczyniają się do ograniczenia roz-
przestrzeniania się zanieczyszczeń (Ko-
da i in. 2002, Wasiak i in. 1995, Chmie-
lewski i in. 2001). Iły charakteryzują się 
współczynnikiem filtracji k = 10–8 – 10–

10 m/s i znaczną zdolnością sorpcyjną. 
JednakŜe nie udokumentowano ciągło-
ści warstwy iłów. W związku z tym nie 
moŜna wykluczyć, Ŝe warstwa iłów, 
stanowiąca jedyną barierą zabezpiecza-
jącą przed migracją zanieczyszczeń 
powstających w składowisku do wód 
gruntowych, nie jest przerwana, a jej 
miąŜszość jest wystarczająca do ochro-
ny wód podziemnych. Z tego powodu 
przyjęto w obliczeniach, Ŝe składowisko 
stanowi potencjalne zagroŜenie dla śro-

dowiska naturalnego i w okresie długo-
letniej eksploatacji prowadzonej bez 
odpowiednich zabezpieczeń technicz-
nych wystąpiło obniŜenie jakości wód 
podziemnych.  

Obliczenia programem POLLU-
TEv6 zostały przeprowadzone przy 
załoŜeniu, Ŝe w podłoŜu występuje war-
stwa iłów o miąŜszości 0,5 m, a spadek 
hydrauliczny wynosi i = 4 (w przypadku 
duŜych opadów atmosferycznych) lub  
i = 1 (w warunkach średnich). MiąŜ-
szość warstwy wodonośnej na analizo-
wanym terenie jest większa od 10 m. 
Zgodnie z zaleceniami projektantów 
programu POLLUTEv6 (Rowe i in. 
1994) naleŜy w takim przypadku przy-
jąć występowanie poniŜej warstwy nie-
przepuszczalnej warstwy wodonośnej  
o miąŜszości 3 m. Przyjęte do obliczeń 
wartości parametrów charakteryzują-
cych materiały w podłoŜu składowiska 
przedstawiono w tabeli 1. 

obliczenia: 
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 Obliczenia komputerowe przepro-
wadzono dla azotanów (NO3

–), które, ze 
względu na rozpuszczalność w wodzie  
i w nieznacznym stopniu zachodzącą 
sorpcję (Gleboznawstwo 1995), migrują 
w wyniku adwekcji i dyfuzji. W obli-
czeniach załoŜono jako górny warunek 
brzegowy stałe stęŜenie (160 mg NO3

–/l), 
natomiast jako dolny warunek brzego-
wy – ustalony odpływ. Przyjęty dolny 
warunek brzegowy odpowiada przy-
padkowi, gdy nieprzepuszczalna war-
stwa zalega nad warstwą wodonośną, 
której stęŜenie roztworu zmienia się  
w czasie w zaleŜności od masy trans-
portowanych przez warstwę uszczelnia-
jącą zanieczyszczeń. Obliczenia nume-
ryczne z dolnym warunkiem brzego-
wym zakładają, Ŝe stęŜenie jest jednoli-
te w całym przekroju warstwy wodono-

śnej. Wyniki przeprowadzonych obli-
czeń przedstawiono na rysunku 3. 

Przy załoŜeniu transportu zanie-
czyszczeń przez warstwę iłu na drodze 
dyfuzji, stęŜenie azotanów na styku 
iłów i warstwy wodonośnej po 3, 6, 9  
i 12 latach wynosi 0 mg NO3

–/l (rys. 
3a). Wyniki obliczeń pokazują, Ŝe przy 
zabezpieczeniu składowiska cienką, 
0,5-metrową warstwą iłów warwowych, 
moŜna ograniczyć migrację związków 
chemicznych, zawartych w odciekach, 
do warstwy wodonośnej przez co naj-
mniej 12 lat. NaleŜy jednak zwrócić 
uwagę na fakt, Ŝe przyjęte do obliczeń 
stęŜenie azotanów w odciekach jest 
małe (160 mg NO3

–/l), co wpływa na 
wielkość gradientu chemicznego i pręd-
kość dyfuzji. W przypadku większych 
stęŜeń w górnym warunku brzegowym 

TABELA 1. Parametry iłów przyjęte do obliczeń 
TABLE 1.  Clay parameters assumed in numerical calculations 

Właściwość /Property Wartość / Value 
Spadek hydrauliczny 
Hydraulic gradient i 

  

Prędkość Darcy’ego 
Darcy velocity, va [m/s] 

1,6 · 10–9 0,4  · 10–9 

Współczynnik dyfuzji 
Diffusion coefficient, D [m2/d] 

1  · 10–5 1  · 10–5 

Porowatość iłu 
Porosity of clay, n [–] 

0,4 0,4 

Gęstość właściwa iłów 
Dry density of clay, ρ [g/cm3] 

1,7 1,7 

MiąŜszość iłów 
Thickness of clay, ha [m] 

0,5 0,5 

Długość składowiska 
Landfill length, L [m] 

263 263 

Szerokość składowiska 
Landfill width, W [m] 

240 240 

MiąŜszość warstwy wodonośnej 
Thichness of aquifer, hb [m] 

3 3 

Prędkość odpływu 
Base outflow velocity, vb [m/d] 

0,042 0,033 
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(co wpływa na wzrost gradientu che-
micznego) prędkość migracji zanie-
czyszczeń moŜe być większa. ZaleŜność 
ta jest analogiczna do wpływu wielkości 
gradientu hydraulicznego na prędkość 

przepływu adwekcyjno-dyfuzyjnego za-
nieczyszczeń (rys. 3b i 3c).  

Przy załoŜeniu gradientu hydrau-
licznego i = 1 (w przypadku 2-metrowej 
warstwy odcieków w składowisku)  

RYSUNEK 3. Wyniki obliczeń migracji NO3
–  przez 0,5-metrową warstwę iłów: a – przepływ dyfu-

zyjny, b – i = 1, przepływ adwekcyjno-dyfuzyjny, c – i = 4, przepływ adwekcyjno-dyfuzyjny 
FIGURE 3. Results of numerical modelling of NO3

– migration through 0,5 meter-thick varved clay: 
a – diffusive flow, b – i = 1, advective-diffusive flow, c – i = 4, advective-diffusive flow 
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i adwekcyjno-dyfuzyjnego transportu 
zanieczyszczeń przez warstwę iłu, stę-
Ŝenie zanieczyszczeń w warstwie wo-
donośnej po 3 i 6 latach wynosi 0 mg 
NO3

–/l, po 9 latach 3 mg NO3
–/l, a po 12 

latach 4 mg NO3
–/l. Krzywe rozkładu 

stęŜenia zanieczyszczeń w profilu pod-
łoŜa dla transportu dyfuzyjnego i ad-
wekcyjno-dyfuzyjnego (i = 1) mają 
zbliŜony kształt. Na głębokościach 
0,125, 0,25, 0,325 i 0,5 m stęŜenie azo-
tanów wynosi 62, 14, 2 i 0 mg NO3

–/l 
dla transportu dyfuzyjnego i 86, 28, 4  
i 0 mg NO3

–/l dla transportu adwekcyj-
no-dyfuzyjnego. Po 6 latach stęŜenia 
zanieczyszczeń rozkładają się następu-
jąco: 88, 36, 11 i 0 oraz 117, 69, 29  
i 0 mg NO3

–/l. Większe róŜnice moŜna 
zauwaŜyć po 9 i 12 latach, kiedy dla 
dyfuzyjnego transportu zanieczyszczeń 
stęŜenia na tych głębokościach wynoszą 
100, 52, 20 i 0 oraz 109, 61, 29 i 0 mg 
NO3

–/l, natomiast dla transportu adwek-
cyjno-dyfuzyjnego 131, 92, 51 i 3 oraz 
140, 109, 65 i 4 mg NO3

–/l.  
Obliczenia numeryczne przeprowa-

dzone dla adwekcyjno-dyfuzyjnego 
transportu zanieczyszczeń przy gradien-
cie hydraulicznym i = 4 (8-metrowa 
warstwa odcieków w składowisku) 
wskazują na znacznie większy transport 
substancji szkodliwych ze składowiska 
odpadów. Tylko po 3 latach stęŜenie 
zanieczyszczeń na granicy między war-
stwą uszczelniającą a warstwą wodono-
śną wynosi 0 mg NO3

–/l natomiast po 6, 
9 i 12 latach wynosi 10, 19 i 25 mg 
NO3

–/l. RównieŜ kształt krzywych 
znacznie róŜni się od poprzednich. Na 
wcześniej wspomnianych głębokościach 
stęŜenie azotanów wynosi po 3 latach: 
158, 138 i 92 mg NO3

–/l, po 6 latach 
160, 159 i 154 mg NO3

–/l, natomiast po 

9 i 12 latach 160, 160 i 158 mg NO3
–/l. 

Wynika z tego, Ŝe nawet przy bardzo 
słabo przepuszczalnej warstwie uszczel-
niającej transport zanieczyszczeń na 
drodze adwekcji ma duŜe znaczenie, 
jeśli gradient hydrauliczny jest duŜy. 
ZałoŜony i = 4 moŜe mieć miejsce  
w przypadku braku odpływu odcieków 
lub w przypadku występowania inten-
sywnych opadów. 

Jak podają Christensen i in. 
(1994b), cząstki zanieczyszczenia  
w warunkach terenowych nie prze-
mieszczają się pojedynczo, lecz w połą-
czeniach z innymi cząstkami. W związ-
ku z tym azotany (NO3

–) jako aniony 
będą się przemieszczały z kationami 
(np. K+), aby zachować obojętność elek-
tryczną. Intensywność przemieszczania 
się azotanów zaleŜy równieŜ od dostęp-
ności i mobilności towarzyszących im 
kationów, co moŜe mieć duŜy wpływ na 
rozprzestrzenianie się zanieczyszczeń 
ze składowisk odpadów. 

Wnioski 

1. Przy prognozowaniu migracji za-
nieczyszczeń przez nieprzepusz-
czalną lub słabo przepuszczalną 
warstwę podłoŜa składowiska (ba-
rierę geologiczną) naleŜy brać pod 
uwagę moŜliwość rozprzestrzenia-
nia się zanieczyszczeń na drodze 
dyfuzji nawet wtedy, gdy przepływ 
adwekcyjny nie zachodzi. 

2. Program POLLUTEv6 jest jednym 
ze sprawdzonych i powszechnie 
stosowanych programów nume-
rycznych, które analizują rozprze-
strzenianie się zanieczyszczeń ze 
składowisk odpadów komunalnych 
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oraz dają moŜliwość modelowania 
migracji zanieczyszczeń z uwzględ-
nieniem wszystkich procesów od-
powiedzialnych za transport zanie-
czyszczeń. 

3. Dopasowanie między wynikami 
eksperymentalnymi dyfuzji azota-
nów przez próbkę rekonsolidowa-
nych iłów warwowych a modelem 
teoretycznym transportu zanie-
czyszczeń przeprowadzone przy 
uŜyciu programu POLLUTEv6 po-
zwoliło określić współczynnik dy-
fuzji D = 1 · 10–5 m2/d. 

4. Transport zanieczyszczeń przez 
warstwę uszczelniającą, wynikający 
z procesów adwekcyjno-dyfuzyj-
nych zaleŜy od wielkości gradientu 
hydraulicznego i współczynnika fil-
tracji materiału gruntowego, jak 
równieŜ od gradientu chemicznego. 
Gradient hydrauliczny i właściwo-
ści filtracyjne gruntu wpływają na 
rzeczywistą prędkość przepływu 
cieczy przez warstwę uszczelniającą 
– dla k = 1 · 10–9 m/s oraz i = 1 
przepływ rzeczywisty va = 0,4 · 10–9 
m/s, natomiast dla i = 4 przepływ  
va = 1,6 · 10–9 m/s. 
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Summary 

Modelling of contaminant transport 
through clay landfill liner using the pro-
gram POLLUTEv6. In saturated clay soils 
with low values of hydraulic gradients and 
hydraulic conductivity lower than 1· 10–9 
m/s (geological barrier) the most important 
effect on the migration of leachate from 
landfills has diffusion process. Therefore, 

prediction of contaminants migration should 
include both advection and diffusion mod-
els. The paper deals with application of the 
POLUTEv6 program for numerical analyzes 
of vertical leachate migration in landfill 
subsoil with geological barrier. The limita-
tion and advantages of the POLLUTEv6 
program and mathematical models of con-
taminants migration were describe in the 
first part of the paper. Finally, some exam-
ples of numerical analyzes for determination 
of the diffusion coefficient using the “back 
analyzes” method and modeling for the 
prediction of leachate migration in founda-
tion of Marki landfill are discussed. 
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