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Wprowadzenie

Zanieczyszczenie wody gruntowej
jest gtdbwnym ekologicznym problemem
zZwigzanym ze skfadowaniem odpadéw
komunalnych i przemystowych. DRa
liczba starych, bez odpowiedniegd
uszczelnienia skladowisk stanowi po-
wazne zagraenie dla jakéci wod po-
wierzchniowych i uj¢ wod podziem-
nych. Poza starymi skladowiskami,
rowniez prawidiowo zaprojektowane
i wykonane nowe sktadowiska z syste-
mem zbierania odciekowa spotencjal-
nym zrédlem zanieczyszcaenod grun-
towych. Odcieki ze sktadowisks g0z-

zwigzki organiczne, zawierge
lotne kwasy ttuszczowe (szczegol-
nie w kwasowej fazie mineralizaciji
odpaddéw) i sktadniki trudno roz-
puszczalne, pochogee z odpaddéw
gospodarczych lub przemystowych
— obecne w niewielkich steniach
w odciekach (zwykle < 1 mg/l);
skladniki te zawieraj rowniez
WWA (wielopiegcieniowe weglo-
wodory aromatyczne), fenole i chlo-
rowane zwazki alifatyczne,

skladniki  nieorganiczne:  wap
(C&), magnez (M§), sod (Na),
potas (K), azot amonowy (NK),

zelazo (F&), mangan (Mf),
chlorki (CI), siarczany (S§)
i wodoroweglany (HCQ),

metale o¢zkie: kadm (Cd), cynk
(Zn), otéw (Pb), mied (Cu), nikiel
(Ni) i chrom (Cr).

Oprocz wymienionych powgj,

tworami wodnymi, ktére mma zakwa- MOG rowniez wysipowa: w odciekach
lifikowa¢ do nastpujacych grup zanie- ze sktadowisk inne sktadniki, np. boran,

czyszczeé (Christensen i in. 1994a):

arsenian, siarczki, selen, bar, litecrti

kobalt, jednake map one drugorzdne
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znaczenie. Pomimae wiele z wymie- Adwekcja. Jest procesem zacho-
nionych skladnikbw wyspuje w du- dzacym w nastpstwie istnienia gradien-
zych stzeniach, woda stanowi 97%tu hydraulicznego (Sheckelford 1993);
odciekéw (Ehrig 1983). wraz z przeptywem wody transporto-
W artykule przedstawiono zastosowane § rozpuszczone substancje.stio
wanie programu numerycznego POLiransportowanej masy zanieczyszacze
LUTEv6 do modelowania pionoweggest proporcjonalna do gutkosci wody
transportu odciekow ze skladowislgruntowej ¢) i pocatkowego s¢zenia
w podiccu z barie geologicza. zanieczyszcze (C,). Substancje roz-
W pierwszej czsci artykutu scharakte- puszczone, ktore nie reaguhemicznie
ryzowano mechanizmy transportu zdub biologicznie, transportowane e
nieczyszcze i podano zakres zastososrednh predkoscia, rowra predkosci
wania programu POLLUTEV6, natoprzeptywu cieczy.
miast w drugiej przyktady zastosowania Dyfuzja. To proces migracji zanie-
programu do okrdenia wspoétczynnika czyszczé chemicznych w gruncie
dyfuzji metod, rozwigzania tzw. zada- z punktu o wkszym sgzeniu (np.
nia odwrotnego i modelowania rozprzesktadowisko odpadéw) do punktu
strzeniania s odciekbw w podigu 0 mniejszym sizeniu (np. system dre-
skladowiska odpadéw komunalnycmazowy, warstwa wodonma). Do dy-
w Markach. fuzyjnego transportu zanieczyszfize
gradient hydrauliczny nie jest potrzebny
(Yong i in.1992). Zjawisko dyfuzji ma
Mechanizmy transportu charakter molekularny i polega na-d
zanieczyszczie zeniu do ustalenia rownowagi rozktadu
koncentracji substancji dyfundigej na
Transport rozpuszczonych w wodrodze losowych ruchéw Browna. Pro-
dzie zanieczyszche pochodzcych ze ces ten jest niekorzystny, poniewa
sktadowisk odpadow, nie odbyw& powoduje migragf zanieczyszcze
sig w roznej formie, zalenie od rodzaju w gruntach spoistych, np. przez
I stanu gruntu, jego zdolda sorpcyj- uszczelnienia sktadowisk odpadéw, w
nych, obecngci spkan, stopnia nasy- tym réwniez przez uszczelnienie geo-
cenia i wzajemnych oddziatywwagrunt membranowe. Znajondé tego procesu
— zanieczyszczenie, przy czym najcz oraz wyznaczenie odpowiednich para-
sciej & to: adwekcja, dyspersja, w ktometrow materiatowych jest \ime
rej wyrazniamy dyspergj hydrodyna- z punktu widzenia ochron§rodowiska,
miczrg i dyfuzje molekularn, rozktad i w tym zwlaszcza ochrony woéd pod-
sorpcja zanieczyszcadFreeze i Cherry ziemnych. W niepogkanej glinie
1979). W przypadku nasyconych grun-gruntach ilastych pierwotnym mecha-
tow drobnoziarnistych np. glin lub py-nizmem transportu zanieczyszazgest
téw, najwaniejszymi mechanizmamigtéwnie adwekcja i dyfuzja, tzn. trans-
transportu zanieczyszazea adwekcja i port adwekcyjno-dyfuzyjny.
dyfuzja, podczas gdy dla nasyconego Dyspersja. Jest procesem zacho-
piasku — adwekcja i dyspersja. dzacym w warstwach zawiergjych
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grunty ziarniste lub w paxanych czyszczé w podiu maze zmniejszy
gruntach spoistych, powodigj znaca- si¢ w wyniku dziatania mechanizmow
ce lokalne zaburzenia w przeptywi@p&niajacych: sorpcji (w gruntach
wody gruntowej oraz mechaniczne miezawierajcych castki ilaste o wymia-
szanie zanieczyszazéwody gruntowej rachd < 0,002 mm), rozpadu radioak-
w warstwie. Transport dyspersyjnytywnego lub biologicznego. Mechani-
wystepujacy zazwyczaj w utworachzmy te spowalniaj migracg zanie-
piaszczystych, wynika z niejednorodnoezyszczé i zmniejszaj masy zanie-
sci przestrzennej drég i gatkosci filtra- czyszczé mazliwe do przemieszczenia.
cji w skali mikroskopijnej; spowodowa-W analizie migracji zanieczyszaze
ny jest zr@nicowaniem pgdkosci prze- w srodowisku wodnym istotne znacze-
ptywow w poszczegllnych porachnie maj procesy sorpcji i wymiany
Proces dyspersji dotyczy rozkltadu zgenowej, ktére powoduaj zatrzymanie
nieczyszczé w wodach plyacych. zanieczyszcze na powierzchni ziaren.
Pomimoze procesy dyspersji i dyfuzjiRozpad radioaktywny lub biologiczny
réznia Sie znacznie, z matematycznegewptywa na stzenia zanieczyszcuag
punktu widzenia dyspersja mechaniczritore zmniejszaj sie w czasie. Ridkosé
moze by opisana w podobny sposébozkiadu radioaktywnego jest przewidy-
jak dyfuzja. W praktyce w obliczeniachwalna i kontrolowana za pomp@oto-
transportu zanieczyszar@rzyjmuje s¢ wicznego okresu rozpadu zanieczysz-
wspoétczynnik  dyspersji  hydrodyna-czer okreslonego rodzaju. Rozkiad bio-
micznej O) (Perkins i Johnston 1963): logiczny natomiast zatg od kilku czyn-
D= D.+D (1) nikow, w tym zwilaszcza od obecmd
e -m bakterii, odpowiednich substratéw, do-

gdzie: stgpnasci tlenu, temperatury itp.
De — wspotczynnik efektywny dyfuzji ~ Wptyw procesoéw adsorpcji i dyfuzji
[m?/s ], na przeptyw adwekcyjny zanieczysz-
Dm — wspdfczynnik mechanicznej dysczen w srodowisku wodno-gruntowym
persji [nf/s]. rzedstawiono schematycznie na rysun-

W gruntach stabo pr__zepuszczalnchu 1. Jeeli skzenie zanieczyszcagest
wspétczynnik  dyspersji  hydrodyna<ynkcja jedynie obgtosciowej zawarto-
micznej zaley przede wszystkim od ¢ wody, to dyfuzja i adsorpcja nie

wspotczynnika dyfuzji, a wspotczynnik,ochodzi oraz  plama zanieczysacze
mechanicznej dyspersji jest pomijany

natomiast w gruntach piaszczystycﬁn lgruje na skutek adwekcji. Gdy na
i spekanych warstwach gruntéw spo- ansport zanieczyszozavplywa dyfu-

istych znacacy wplyw na wielkaé zja, to krzywa rozktadu stenia zanie-
. : .. Czyszczé przyjmuje ksztait wydtzonej
wspotczynnika dyspersji hydrodyna tery ,s”. Obecnd¢ w podtazu materia-

. ; . . . lj
rlnégér)\ej ma dyspersja (Gillnam i Cheer})éw 0 wiaciwosciach sorpcyjnych

przyczynia s do opé&nienia rozprze-

Mechanizmy op&niajace. Prd- MENERNIE
strzeniania si zanieczyszcze

kos¢ i intensywn@¢ transportu zanie-
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é przeptyw adwekcyjny
g advective flov
c
8 < SR przeptyw dyfuzyjno-
s ~ adwekcyjny / diffusion
L2 plus advection
2 N
ﬁ wptyw adsorpgjj na N
» dyfuzje/adwekdy ™,
adsorption effect ~ RYSUNEK 1. Wplyw adsorpcji i dyfuz
diffusion/advection SRl na przeptyw adwekcyjny (Yong i in. 1992)
L . ) FIGURE 1. Adsorption and diffusion influ-
odlegtai¢ od zrodka zanieczyszczenia ence on advective flow (Yong et al. 1992)
distance from contaminant source
Charakterystyka programu ac a%c ac
ystyka prog N—=nD—: - nv_— +
POLLUTEV6 ot P oz )
: . oc
Program POLLUTEV6 jest jednym— oKy — — AC

ze sprawdzonych i powszechnie stoso- ot

wanych programéw numerycznych90Z!€: ) .
ktére analizuj rozprzestrzenianie i "~ Porowatéc gruntu na gibokasci
zanieczyszczeze sktadowisk odpadow? -1, o _ ,
komunalnych (Rowe i in. 1995). ProC — Stzenie zanieczyszczenia nalob-
gram daje mziwos¢é modelowania KOSCi ziw czasiet [kg/mT],

migracji zanieczyszctez uwzgkdnie- D — Wwspotczynnik dyspersji hydrody-
niem wszystkich mechanizméw transP@miczne [”2‘/5_]- N

portu zanieczyszcte kiére scharakte-V — rzeczywista gdkos¢ przeptywu
ryzowano w  rozdziale poprzednimWody gruntowej, [m/s] _
Dotychczasowa praktyka wskazuje n@— SIS objetosciowa szkieletu grun-
przewag  omawianego  programutOWedo [kg/m,

w modelowaniu transportu substancffe — WSpotczynnik rozkiadu [ftkg],
szkodliwych ze sktadowisk odpadowt — Stata rozpadu zanieczyszczenia [-].
nad innymi programami, np. nad pro- Rownanie to wynika z zasady za-

gramem MODFLOW, ktdry skiadowi-chowania masy i zakiadae wzrost
ska odpadéw traktuje jako ogolres- stezenia zanieczyszczenia w matej @bj

dio zanieczyszczenia, nie uwedhiajac tosci gruntu jest_ rowny wzrostowi masy
elementow uszczelnigiych i zachodg ransportowanej na drodze procesow
cych w tych elementach proceséw. Pr&dwekcyjno-dyfuzyjnych -~ pomniejszo-
gram POLLUTEV6 wykorzystuje jed-Neému o zanieczyszczenia, kidre zostaly
nowymiarowe adwekcyjno-dyfuzyjno-Z""""dsorbOW"’me lub rozione. e
dyspersyjne réwnanie przeplywu zanie- Frogram oblicza rozk+aq &enia
czyszczé, ktore jest modyfikagj Il Z&nieczyszczenia na eflokaci i w
prawa Ficka (Rowe i in.1994): okreslonym przez ytkownlk{a czasie
nawet dla bardzo skomplikowanych
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warunkéw brzegowych, z uwzglnie-
niem barier uszczelnigych. Program
znajduje szerokie zastosowanie, ponie-
waz oprocz transportu adwekcyjnege
i dyfuzyjnego, uwzgldnia sorpg za-
nieczyszczenia na kompleksie grunto-
wym oraz ewentualny rozklad radioak-
tywny lub biologiczny substancji. Pro-
gram POLLUTEV6 mge by réwniez
wykorzystany do interpretacji wynikowe
bada laboratoryjnych (np. badako-
lumnowych). Wyniki obliczé przed-
stawiane g w formie wykresow zale
nosci stzenia migrujcych substanciji ¢
od czasu i drogi transportu.
POLLUTEV6 posiada nagtujace
wiasciwosci (Rowe i in. 1994):

pocatkowe stzenie mae by
okreslone w catym profilu podiza

I na okrélonej gkbokasci,

zmienne w czasie wW4aiwosci
warstw obliczeniowych w celu sy-
mulowania awarii systeméw hy-
draulicznych lub zmian wzrodle
mog by¢ uwzgkdniane w progra-
mie,

maksymalne sgfenie mae by
obliczone automatycznie w prze-
puszczalnej warstwie gruntu lub na
dowolnej gebokasci,

radioaktywny lub biologiczny roz-
pad mae by modelowany oddziel-
nie dlazrodta, skladowiska i gruntu.
Program POLLUTEV6 rozwkuje

podiaze skladowiska me zosté
podzielone na warstwy o zdych
wartasciach parametréw,

warstwy mog by¢ popekane (po-
szczegolne lub wszystkie), ackp
nigcia mog@ by¢ jedno-, dwu- lub
trojwymiarowe,

jednowymiarowe réwnanie transportu
zanieczyszcze przy zalaonych ré-
nych warunkach brzegowych w gornej
i dolnej czsci modelowanej warstwy.
Istnieje  maliwos¢  uwzgkdnienia
trzech goérnych warunkéw brzegowych
(powierzchnia kontaktu redzy zrodiem
zrédta zanieczyszchemog charak- zanieczyszcze a warstw gruntu):
teryzowa sig staltym w czasie ¢t zerowy przeptyw, state gtenie i ska-
zeniem lub sfzeniem zmiennym w czona masa, oraz czterech dolnych wa-
czasie, runkéw brzegowych (powierzchnia
usuwanie odciekéw systemem drekontaktu médzy modelowas warstwg
nazowym skladowiska mae by a warstw o znacznie wekszym kdz
uwzglkdniane w obliczeniach, mniejszym  wspotczynniku  filtracji):
dolna granica podia sktadowiska zerowy odptyw, state stenie, ustalony
moze by nieprzepuszczalna, przeodplyw i niesk@éczona mizszagé war-
puszczalna, nieskozona lub o sta- stwy.

tym skzeniu zanieczyszczonej wody, W obliczeniach przedstawionych
poziome przeptywy magby¢ mo- w artykule jako gorny warunek brzego-
delowane w przypadku przepuszwy przyjeto state sizenie, ktéry mana
czalnej warstwy dolnej, opis& jako: c(z = 0) =cs dla kadego
efekt reakcji geochemicznych t® t, gdzie ¢, jest stalym steniem na
by¢ analizowany przy zastosowanilbrzegu gérnym. Jako warunek brzego-
modelu sorpcji liniowej lub nieli- wy dolny przygto do obliczé dwie
niowej (Freundlicha i/lub Langmu-mozliwosci: (1) zerowy odplywf(z =
ira), = Hp) = 0 dla kadegot, gdzieH, jest
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okebokascia  wyskpowania podiva talnych i obliczonych modelem teore-
modelowanej warstwy; (2) staly odtycznym przy zatgonych wspoétczynni-
ptyw, ktory reprezentuje warsswwo- kach dyfuzji (Christensen i in. 1994).
donagna w podizu modelowanym. Badania metogd kolumnows przepro-
W warstwie wodonénej stzenie zmie- wadzono dla rekonsolidowanych itow
nia st w czasie wraz z odptywem masyobranych w pobku sktadowiska od-
zanieczyszcze z prdkadscia v,. Skze- paddw komunalnych w Markach (Fron-
nie zanieczyszcrew warstwie wodo- czyk i Garbulewski 2004). Rozkiad

nosnej jest obliczane ze wzoru: stezenia azotanbw w badanej probce
t itbw okreslono, zaktadajc model trans-
3 _¢. f(r,z=Hyp,0) portu  dyfuzyjnego zanieczyszdze
o(r, 2= Hp) _I [ Ny * i nastpujace wartdci wspodtczynnika
0 dyfuzji: 1 - 10°, 5-10°i 5 - 10° n/d.

B vbc(r,z:Hb)]dT Za goérny warunek brzegowy przyp
npL stale stzenie zrodta, wynosace 531,4
3) mg NO{/I, a za dolny zerowy odptyw,

co wynika z faktu,ze w trakcie bada

gdzie: kolumnowych dolne sito kolumny ule-
c(t, z = Hy) — stzenie w warstwie wo- gto zatkaniu. Przyjo, ze przed rozpo-
dondnej (rednie) [mg/l], czeciem eksperymentu ¢fenie azota-
f(r, z = Hp, €) — strumiéh masy w war- néw w prébce o mizszdici 160 mm
stwie wodonénej [mg/nds], wynosito 200 mg N@/I. Analiza wyni-
N, — porowaté¢ warstwy wodonénej kéw bada i obliczer (rys. 2) pozwala
-1, stwierdzt, ze przy zatgeniu wspot-
h, — miazszd¢ warstwy wodonénej czynnika dyfuzjiD = 1 - 10° n?/d uzy-
-], skano rozktad skenia azotanéw
Vp — prdkos¢ przeptywu Darcy’ego w badanej probce najbardziej zlny
w warstwie wodongénej [m/s], do rozktadu obliczonego. Otrzymany
L — dtuga¢ sktadowiska [m]. wspotczynnik dyfuzji jest tego samego

rzedu jak wartéci podawane w literatu-
rze dla idéw i azotanéw (Mohamed
Przyktady zastosowania programu j Antia 1998).
Transport odciekow ze skladowi-
Okreslenie wspotczynnika dyfuzji ska w Markach. Sktadowisko odpadéw
azotanow w itach warwowych. komunalnych w Markach znajduje:sia
Wspétczynnik dyfuzji N@ w itach tarasie nadzalewowym \gzym, na
warwowych —otrzymano, rozwzujaC zachodnim skraju tzw. zastoiska war-
metod, ,préb i bledow” tzw. zadanie szawskiego (Koda i in. 2002). Pod war-
odwrotne wykorzystuc wyniki badaé stwy humusu i lokalnie wyspujacych
laboratoryjnych. Dla danego gruntthasypéw antropogenicznych znajgsic
I roztworu zanieczyszchedazono do ytwory akumulacji rzecznej (piaskied-
uzyskania ~odpowiedniej  zgo® nie i piaski drobnek = 2,7 - 10* m/s) oraz
migdzy wynikami bada eksperymen- zastoiskowej (gtéwnie ity warwowe
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60 i

/ &+ potmary laboratoryine (Fronczyle 2003)
100 — —*obliczenia:
—— D=1*10-5 m2/fs

120
140 / —e— D=5%10-5 m2/fs

glebokosc/depth[m’
[wa]
[l

+ —— D=5%10-6 m2/z
160 T T T —

120 220 320 420 520
stezenie MO3 concentration[mgfL.]

RYSUNEK 2. Rozktad stenia azotanéw w prébce itbw warwowych z padisktadowiska odpa-
doéw komunalnych w Markach (badania kolumnowe)

FIGURE 2. Distribution of N@ concentration in specimen of varved clay from fahdubsoils at
Marki (column tests)

oraz pyly i piaski pylaste) z okresu zlodowiska naturalnego i w okresie diugo-
dowacenia pétnocno-polskiego (czwaretniej eksploatacji prowadzonej bez
torzed). Analizowane skladowisko oodpowiednich zabezpieazetechnicz-
powierzchni 9 ha zostato wykonane vmych wysgpito obnizenie jakdci waod
wyrobisku poeksploatacyjnym materiapodziemnych.
low ceramicznych. W podim sktado- Obliczenia programem POLLU-
wiska wystpuja ity warwowe, ktore TEv6 zostaly przeprowadzone przy
przyczyniaj sie do ograniczenia roz-zatazeniu,ze w podiau wystpuje war-
przestrzeniania gizanieczyszcze(Ko- stwa itdw o mizszdici 0,5 m, a spadek
daiin. 2002, Wasiak i in. 1995, Chmiehydrauliczny wynosi = 4 (w przypadku
lewski i in. 2001). Ity ch_araktergzagjsie; duzych opadéw atmosferycznych) lub
wspotczynnikiem filtracjik = 107~ 10" j = 1 (w warunkachsrednich). Miz-
m/s i znacza zdolndicia sorpcyjr.  szai¢ warstwy wodonénej na analizo-
Jednake nie udokumentowano agito- \anym terenie jest wksza od 10 m.
Sci warstwy itow. W zwazku z tym nie zgodnie z zaleceniami projektantow
mozna wykluczy, ze warstwa iOW, programu POLLUTEV6 (Rowe i in.
stanowaca jedym barien zabezpiecza- 1994) naley w takim przypadku przy-
jaca przed migrag zanieczyszCze .. wysepowanie poniej warstwy nie-
powstajcych w skiadowisku do wodrzepyszczalnej warstwy wodame;

gruntowych, nie jest przerwana, a j&) miysszgici 3 m. Przygte do obliczé

wartcsci  parametrOw charakteryzyj
lf:ych materiaty w podiau sktadowiska

przyjeto w obliczeniachze sktadowisko przedstawiono w tabeli 1.

stanowi potencjalne zagrenie dlasro-
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TABELA 1. Parametry itow przyge do obliczé
TABLE 1. Clay parameters assumed in numerical ¢aticuins

Wiasciwosé /Property Wartai¢ / Value
Spadek hydrauliczny
Hydraulic gradient

Predkos¢ Darcy’ego

Darcy velocity,v,[m/s]
Wspétczynnik dyfuzji
Diffusion coefficient,D [m%d]
Porowatd¢ itu

Porosity of clayn [-]

Gestas¢ wrasciwa itow

Dry density of clayp [g/cnT]
Miazszas¢ itdw

Thickness of clayh, [m]
Dlugos¢ sktadowiska

Landfill length,L [m]
Szerokdé¢ skladowiska
Landfill width, W[m]
Miazszas¢ warstwy wodonénej
Thichness of aquifehy [m]
Predkos¢ odptywu

Base outflow velocityy, [m/d]

1,6 - 10° 0,4 -10°

1 -10° 1-10°

0,4 0.4

1,7 17

0,5 0,5

263 263

240 240

3 3

0,042 0,033

Obliczenia komputerowe przeprosnej. Wyniki przeprowadzonych obli-
wadzono dla azotanow (NQ, ktore, ze czen przedstawiono na rysunku 3.
wzgledu na rozpuszczal§é w wodzie Przy zalaeniu transportu zanie-
i w nieznacznym stopniu zachaedz czyszczé przez warstw itu na drodze
sorpcg (Gleboznawstwo 1995), migeyj dyfuzji, skzenie azotanédw ha styku
w wyniku adwekciji i dyfuzji. W obli- itéw i warstwy wodonénej po 3, 6, 9
czeniach zatkono jako gérny waruneki 12 latach wynosi 0 mg NQI (rys.
brzegowy stale stenie (160 mg N©J/l), 3a). Wyniki obliczé pokazuj, ze przy
natomiast jako dolny warunek brzegozabezpieczeniu skladowiska cignk
wy — ustalony odptyw. Przyfy dolny 0,5-metrova warstwa itbw warwowych,
warunek brzegowy odpowiada przymozna ograniczy migracg zwiazkOw
padkowi, gdy nieprzepuszczalna warhemicznych, zawartych w odciekach,
stwa zalega nad warsiwwodondna, do warstwy wodonnej przez co naj-
ktérej stzenie roztworu zmienia @i mniej 12 lat. Naley jednak zwrodi
w czasie w zaleosci od masy trans- uwag; na fakt,ze przygte do obliczé
portowanych przez warssawszczelnia- stezenie azotandéw w odciekach jest
jaca zanieczyszcze Obliczenia nume- mate (160 mg N@I/l), co wplywa na
ryczne z dolnym warunkiem brzegowielkos¢ gradientu chemicznego iqut-
wym zakladai, ze stzenie jest jednoli- kos¢ dyfuzji. W przypadku wikszych
te w catym przekroju warstwy wodono-stezen w gérnym warunku brzegowym
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a dyfuzja/diffusion b dyfuzja—adwekcja / diffusion—advection i = 1

concentration versus Depth concentration versus Depth
maximum concentration = 160 at depth = 0 maximum concentration = 160 at depth = 0
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dyfuzja—adwekcja / diffusion—advection i = 4
concentration versus Depth
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RYSUNEK 3. Wyniki obliczé migracji NO;” przez 0,5-metrowwarstve itow: a — przeptyw dyfu-
zyjny, b —i = 1, przeptyw adwekcyjno-dyfuzyjny, ci—= 4, przeptyw adwekcyjno-dyfuzyjny
FIGURE 3. Results of numerical modelling of l@nigration through 0,5 metehick varved clay
a — diffusive flow, b 4+ = 1, advective-diffusive flow, c = 4, advective-diffusive flow

(co wplywa na wzrost gradientu cheprzeptywu adwekcyjno-dyfuzyjnego za-
micznego) pgdkos¢ migracji zanie- nieczyszcze(rys. 3b i 3c).

czyszczé moze by wigksza. Zalenos¢ Przy zatgeniu gradientu hydrau-
ta jest analogiczna do wptywu wiela@ licznegoi = 1 (w przypadku 2-metrowej
gradientu hydraulicznego naeplkos¢ warstwy odciekéw w skladowisku)

Modelowanie transportu zanieczyszczen przez itowe uszczelnienie skiadowiska... 13



I adwekcyjno-dyfuzyjnego transportd i 12 latach 160, 160 i 158 mg N®.
zanieczyszcze przez warstw itu, st- Wynika z tego,ze nawet przy bardzo
zenie zanieczyszcrew warstwie wo- stabo przepuszczalnej warstwie uszczel-
donanej po 3 i 6 latach wynosi 0 mgniajacej transport zanieczysz@zena
NOs7I, po 9 latach 3 mg N§JI, a po 12 drodze adwekcji ma de znaczenie,
latach 4 mg N@/l. Krzywe rozkladu jesli gradient hydrauliczny jest dy.
stezenia zanieczyszcaew profilu pod- Zatozony i = 4 ma@e mig€ miejsce
loza dla transportu dyfuzyjnego i adw przypadku braku odptywu odciekdéw
wekcyjno-dyfuzyjnego i( = 1) maj lub w przypadku wyspowania inten-
zblizony ksztalt. Na g@bokasciach sywnych opadow.
0,125, 0,25, 0,325 i 0,5 megenie azo- Jak poda Christensen i in.
tanéw wynosi 62, 14, 2 i 0 mg N@ (1994b), castki zanieczyszczenia
dla transportu dyfuzyjnego i 86, 28, v warunkach terenowych nie prze-
I 0 mg NQ/I dla transportu adwekcyj- mieszczag sig pojedynczo, lecz w pat
no-dyfuzyjnego. Po 6 latach ¢genia czeniach z innymi estkami. W zwaz-
zanieczyszcze rozkladaj si¢ nastpu- ku z tym azotany (N©) jako aniony
jaco: 88, 36, 11 i 0 oraz 117, 69, 2®eda sie przemieszczaly z kationami
i 0 mg NQ7/I. Wieksze rénice mana (np. K'), aby zachowaobogtnoié elek-
zauway¢ po 9 i 12 latach, kiedy dlatryczm. Intensywné¢ przemieszczania
dyfuzyjnego transportu zanieczyszfizesie azotanéw zaley rowniez od dostp-
stezenia na tych gbokasciach wynosgz nosci i mobilngéci towarzyszacych im
100, 52, 20 i 0 oraz 109, 61, 29 i 0 miationdéw, co mee mie duzy wptyw na
NO; /I, natomiast dla transportu adwekrozprzestrzenianie i zanieczyszcze
cyjno-dyfuzyjnego 131, 92, 51 i 3 oraze skltadowisk odpaddw.
140, 109, 65 i 4 mg NQII.

Obliczenia numeryczne przeprowa-
dzone dla adwekcyjno-dyfuzyjnegd/Vnioski
transportu zanieczyszar@rzy gradien-
cie hydraulicznymi = 4 (8-metrowa 1.
warstwa odciekow w skladowisku)
wskazuj na znacznie wgkszy transport
substancji szkodliwych ze skladowiska

Przy prognozowaniu migracji za-
nieczyszczé przez nieprzepusz-
czalm lub stabo przepuszczaln
warstwe podiaza skladowiska (ba-

odpadéw. Tylko po 3 latach egenie
zanieczyszczena granicy midzy war-
stwa uszczelniajca a warstvg wodono-
$na wynosi 0 mg N@/I natomiast po 6,

9 i 12 latach wynosi 10, 19 i 25 mg
krzywych 2.
znacznie réni sie od poprzednich. Na

NO;/l. Roéwniez ksztalt

wczesniej wspomnianych gbokasciach

stezenie azotandéw wynosi po 3 latach:

158, 138 i 92 mg N&JI, po 6 latach
160, 159 i 154 mg N¢¥l, natomiast po

rier¢ geologicza) nalezy brat pod
uwag: mazliwosé rozprzestrzenia-
nia sk zanieczyszcze na drodze
dyfuzji nawet wtedy, gdy przeptyw
adwekcyjny nie zachodzi.

Program POLLUTEV6 jest jednym
ze sprawdzonych i powszechnie
stosowanych programéw nume-
rycznych, ktore analizaj rozprze-
strzenianie s zanieczyszcze ze
sktadowisk odpadéw komunalnych
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oraz dag mazliwos¢ modelowania sen, R. Cossa, R. Stegmann, Elsevier Ap-

. " . _ plied Science.
migracji zanieczyszczez uwzgkd- . o\t NeEN T L cosSU R, STEGMANN

nien_iem . wszystkich procesow O_d' R., 1994b: Diffusive Transport of Pollutants
powiedzialnych za transport zanie- through Clay Liners (219—245) in Landfill-
CzZysSzCzé. ing of waste: Leachate (eds.): T.H. Christen-

; : ; ; sen, R. Cossa, R. Stegmann, Elsevier Ap-
3. Dopasowanie radzy wynikami olied Science.

elfSperymentalr]ymi dyfuzji_ azZOAEHRIG H.-J. 1983: Quality and quantity of

néw przez prébk rekonsolidowa- sanitary landfill leachateWaste Manage-

nych itbw warwowych a modelem  ment &Research 1: 53-68.

teoretycznym  transportu  zanieF REEZE RW., CHERRY J.A. 1979: Groundwa-
ter. Prentice-Hall, Inc., Englewood Cliffs,

czyszczé przeprowadzone przy N3

uzyciu programu POLLUTEV6 po- FRONCZYK J. 2003: Gospodarka odpadami

zwolito okresli¢ wspétczynnik dy- statymi w gminie Marki — stan aktualny i
fuzjiD=1 - 10° m/d projekt dostosowania do przepiséw Unii Eu-
. : , ropejskiej. Praca magisterska, ddzywy-
4. Transport zanieczyszare przez dzialowe Studium OchronySrodowiska,
warstwe uszczelniajca, wynikajacy SGGW, Warszawa.

Z procesow adwekcyjno-dyfuzyj-FRONCZYK J., GARBULEWSKI K. 2004:

5 ; e : Wiasciwosci sorpcyjne gruntéw w barierach
nych zaley od wielkdci gradientu hydraulicznych. Przeglad Naukowy 1iKS,

hyd_r_aulicznego i wspétczynnika _fiI- XIll, 1 (28): 52-61.
tracji materialu gruntowego, jakGILLHAM R.W., CHERRY J.A. 1982: Con-
rowniez od gradientu chemicznego. taminant Migration in Saturated Unconsoli-

: : F A dated Geological Deposits. Special Paper
Gradient hydrauliczny I wigiwo 189, Geological Society of America, Boul-

Sci fiItra<_:yjne gruntu wplywaj na der, Colo.

rzeczywisy predkos¢ przeptywu Gleboznawstwo. Podeznik dla  studentéw
cieczy przez warstgwuszczelniajca akademii rolniczych, 1995 (red.) B. DO-
_dlak=1-10° m/s orazi = 1 BRZANSKI, S. ZAWADZKI. Pastwowe

. Wydawnictwo Rolnicze i Léne, Warszawa.

przeptyw rzeczywisty, = 0,4 - 10 kopa’ E., PAPROCKI P., GAWALKO S.,

m/s, natomiast dla = 4 przeplyw MAMELKA D. 2002: Dokumentacja geo-

V,=1,6- 10° m/s. logiczna dla rejonu rekultywowanego wysy-
piska odpadéw statych w Markach z pro-
gramem monitoringu lokalnego wadd. War-
szawa.
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