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Modelowanie przeptywu wod podziemnych i infiltraciji
zanieczyszczé w korpusie odpadéw sktadowiskd
Groundwater flow and infiltration pollutant modelli ng
in wastes body of the landfill
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tracja zanieczyszcae . nia kompostu. W ramach rekultywacji
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flow modelling, pollutant infiltration sktadowiska i ochrony wod podziem-
nych przed zanieczyszczeniami pocho-
dzacymi ze skladowiska zostata wyko-
Wprowadzenie nana m.in. pionowa przestona bentoni-
towa metod jednofazow z wykorzy-
Model, na ktérym wykonano symu-staniem zawiesiny twardnigjej. Prze-
lacje nieustalonego przeptywu waodstona ma za zadanie zatrzyémaigracg
podziemnych i transportu zanieczyszzanieczyszcze ze skladowiska w po-
czehr, jest odwzorowaniem numeryczstaci odciekéw do pierwszej warstwy
nym sktadowiska odpadéw w Radiowievodondnej. Gkbokas¢ wykonania
koto Warszawy wraz z terenem przyleprzestony byla uzammiona od gtboko-
glym. Obiekt byt eksploatowany odsci wystpowania stropu utworéw stabo
1962 do 1991 roku jako sktadowisk@rzepuszczalnych (gliny zwatowe, ity
odpadow komunalnych, od 1992 roktrzeciorzdowe) i wynosi od 3,5 do 22
do chwili obecnej deponowanes ::a metrow.
nim tylko odpady balastowe pochadz
ce z produkcji kompostu, zawietag

U Badania modelowe przedstawione w artykule zostahegrowadzone w ramach projektu ba-
dawczego 2 P04G 056 27 finansowanego przez MiststerNauki i Informatyzaciji.
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Obszar badai prowadzajcego wody powierzchniowe,
a odptyw utrudnia nasyp kolejowy,
Sktadowisko Radiowo jest patone powodupcy przez wiele lat tworzenie
w potnocno-zachodniej egci Warsza- sie rozlewisk odciekow na terenach
wy. Skiadowisko o wysokmi 60 m przyleglych. Za nasypem kolejowym
zajmuje powierzchriokoto 16 ha (rys. przebiega ciek zbiergly wody i pro-
1). Prace rekultywacyjne na sktadowiwadzcy je wzdhi wschodniej strony
sku rozpoczto w 1998 roku i obejmaj ylicy Estakady, tworz miejscami nie-
one wykonanie m.in.: przgs’;ony PrzeCyyielkie okresowe rozlewiska infiltraj
filtracyjnej, systemu drerawego od- ce \y podiae. Wody te migruj w kie-
ciekow, systemu recyrkulacji odciekOw ;" potnocno-zachodnim. Od strony
ksztaltowania skarp i budaw drog ofudniowej maliwy jest tylko okre-

technologicznych, mineralnego system 5 . .

L . ? wy odplyw wod zanieczyszczonych
przykrycia i regulacji stosunkow wod-_ " . . X )
nych na terenach przylegtych. Planowar kierunku poludniowo-wschodnim, co

ne jest jeszcze dokozenie ksztaltowa- powoduje tworzenie ¢i bezodplywo-

ia brvly skladowisk K ta-Wych zagd;bie-_ﬁ [ podmoklcﬁc_i w Lesie _
na DY Stadowista z NYIorzys aBoernerowsklm, szczegOlnie w okresie

niem odpadow balastowych i wykona®" , :
nie systemu odgazowania skladowisk4i0Se€nnym. Od strony poinocnej,
w 2006 roku. W ramach systemu recydzdiuz krawedzi sktadowiska i ulicy
kulacji rozprowadzaneasna czsci te-  Kampinoskiej istnieje row umocniony
renu sktadowiska odcieki i nadmiar wédtytami betonowymi, prowadey nie-
opadowych z terenu kompostowni. Chavielka ilos¢ wod w kierunku zachodnim
rakteryzuj Sic one sgzeniem jonéw do oczyszczalni znajdagej Sk na tere-
chlorkowych w granicach od 0,9 do 4,hie kompostowni.
g/dn?, érednio 2,5 g/dh Nakzenie Naturalny przeptyw woéd grunto-
infiltracji odciekow sktadowiskowych wych pierwszego poziomu wodaosree-
i wod z terenu kompostowni na terenigo obecnie jest uwarunkowany wyko-
sktadowiska szacowane jest mg; = naniem pionowej przestony przeciwfil-
=150 mm/rok (Koda i in. 2004). tracyjnej wokot sktadowiska, ktora za-
Teren sktadowiska w Radiowie usypobiega mieszaniu giwod naptywag-
tuowany jest w wododziatowej i cych od strony potudniowo-wschodniej
rzeki tasicy prawobrzaego doptywu i uniemaliwia odptyw silnie zanie-
rzeki Bzury. Wody sptywagce po- czyszczonych odciekéw z podstawy
wierzchniowo z rozpatrywanego obszaskiadowiska w kierunku pétnocno-
ru siech drobnych ciekow i rowow -zachodnim. Obecnie wody gruntowe
melioracyjnych trafiaj do Lipowskiej optywaja sktadowisko na zewtrz
Wody, doptywu Kanatu Zaborowskie-przestony przeciwfiltracyjnej, powodig
go, sztucznego cieku uchagego do powstanie lokalnych rozlewisk od strony
rzeki tasicy. Wzdta wschodniej grani- potudniowej, szczegolnie w okresach
cy monitorowanego terenu biegnie rOwyiosennych i po intensywnych opadach.
prowadacy wody zanieczyszczonew ramach projektu rekultywacji prze-
bezpdrednio do Lipowskiej Wody. Od widuje sk wykonanie rowu przejmeaj
zachodniej strony brak jest rowu odeego naptywajce wody od potudniowej
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: analizowany obszar / analysed area
®p-1A pierzometr I-go poziomu wodonosnego / shallow piezometer
®s.| studnia Il-go poziomu wodonosnego / deep well
va miejsce poboru prubek wéd powierzchniowych / surface water sample

- przestona przeciwfiltracyjna / cut-off wall barrier

RYSUNEK 1. Lokalizacja sktadowiska w Radiowie wragunktami monitoringu wod
FIGURE 1. Location of Radiowo landfill and water gtiamonitoring

i wschodniej strony sktadowiska oraavych osaddw piaszczystych o ginézo-
utrzymanie istniejcego rowu wzdha $ci 2—8 m, z lokalnymi przegbieniami
ulicy Kampinoskiej. nawet do 20 m. W gornej i s to
Podiae sktadowiska Radiowo, wpiaski drobnoziarniste z namutami, a w
przypowierzchniowej cgci, zbudowa- dolnej czsci warstwy piaskéw od
ne jest z polodowcowych i zastoiskodrobnoziarnistych do gruboziarnistych.
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Warstwa ta stanowi przypowierzchnioTER (GMS 2000, Lin i in. 2000). Pod-
wy poziom wodonény o zwierciadle stawy modelu przeptywu FEMWATER
swobodnym na ghokdsci 0-2 m p.p.t. jest rozwazanie przestrzenne (3-D)
Zasilanie tego poziomu odbywa e¢sizadania przeptywu i transportu. Celem
droga infiltracji wod opadowych oraz obliczen numerycznych bylo okégenie

w wyniku naptywu wody z terendwwplywu pionowej przestony na ksztal-
lesnych pot@onych na potudniowy- towanie s¢ zwierciadta wod podziem-
wschod od sktadowiska. Rowy odwadnych w rejonie skladowiska oraz okre-
niajace od strony pétnocno-wschodnieflenie czasu, po ktérym odcieki zrzuca-
i zachodniej, jak rownieciek przepty- ne na powierzchai sktadowiska oak
wajacy od strony poétnocnej stanawi gna poziom zwierciadta woéd podziem-
uktad lokalnego drema przypo- nych. Program FEMWATER umbwia
wierzchniowego poziomu wodofie- okreslenie czasu przeptywu wody przez
go, przez wiele lat zanieczyszczanegoarstwy stabo przepuszczalne (Wien-
odciekami ze sktadowiska. Po wykonaetaw i Ziembikiewicz 2000).

niu przestony przeciwfiltracyjnej i wdro-  Podstawowym réwnaniem #dicz-
zeniu systemu recyrkulacji zanieczyszkowym w FEMWATER opisujcym
czonych wéd na skladowisku doptywprzeptyw woéd podziemnych jest rowna-
zanieczyszcze do pierwszego poziomunie Richards’a:

wodonagnego terenow przylegtych do ah
sktadowiska i do ciekéw powierzchnio-0[k, ks (Oh + Oz)|+q=F —

wych zostat zatrzymany (Koda i Wien- ot
ctaw 2005). gdzie:

Bentonitowy przestor przeciwfil- k _ wzgkdna przewodng@ hydraulicz-
tracyjma wokot sktadowiska Radiowo g

wykonano w latach 1999-2000. Prze& _ tensor przewodsoi hydraulicznej
stona ma 0,6 m szerod@ i jest zagt-  strefy saturacjily/T),

biona minimum 2 m powvej stropu p _\ysokdé cisnienia (),

utworow stabo przepuszczalnych (tiz — wysokdé potazenia (),

35-22 m p.p.t) reprezentowanycly _ funkcja wyraajaca zasilanie lub
przez czwartorgdowe gliny polodow- nopér wody odniesione do jednostkowe;
cowe (strona potudniowa, wschodnigpjetosci osrodka i jednostki czasu
i czesciowo zachodnia) oraz pliofigkie ),
ity zastoiskowe (strona potnocna i pot- 54

nocno-zachodnia). — r&niczkowa pojemn&

oh
wodna, gdzie:
Model przeptywu wéd gruntowych ¢~ Obktosciowa  zawarté¢  wody
I transportu (L7LY,
t—czasT).

- Ogodlnie F, 0 i k s funkcjami h.
Model t d
oae’ numeryczny przeplywts wo W modelu zalenoici te zostaty zdefi-

podziemnych zostat opracowany z wy-=’ ) . . .
korzystaniem pakietu GMS/ FEMwA-Niowane jako funkcje opisane zafe-
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sciami podanymi przez van Genuchtenaierzchnia terenu skltadowiska w planie
(1980). wynosi okoto 16 ha. Powierzchniagez
Podstawowymi procesami transporsci sktadowiska w planie, na ktorsa
tu zanieczyszczg ktére mog by¢ roz- odprowadzane odcieki, wynosi 0,5 ha.
patrywane z wykorzystaniem modelu Bryle prezentowanego modelu nu-
FEMWATER s adwekcja, dyspersja imerycznego przedstawiono na rysunku
dyfuzja oraz adsorpcja i rozpad. 2 (GMS 3.1 2000). Generowana siatka
W prezentowanym modelu proceskiada si z 8903 elementow i 5289
transportu rozpatrywano jako transpomreztow. Maksymalna rgna odwzoro-
adwekcyjny  rozpuszczonego  pojewanej bryty wynosi 78 m nad ,0” Wi-
dynczego sktadnika (gtenie chlorkéw sty. Minimalna rzdna odwzorowanej

CI"), ktéry mazna opisé réwnaniem: bryty sktadowiska i terenéw przyle-
ac gtych wynosi 5 m nad ,,0” Wisty.
—=+VOC =0 W modelu, odpowiednio do rozpo-
ot znania budowy geologicznej i warun-
gdzie: kéw hydrogeologicznych rejonu skia-
0 — obgtosciowa zawarté¢ wody dowiska (Koda 1999), wyrmiono czte-
(L3LY), ry warstwy osadéw pod_ig: Zaczyr!a-
V —wektor pedkoici przeplywu (/T),  Jac od najstarszych (najj zalegaj-
[]— operator Nabla, cych) do najmtodszych (wygtujacych
C — stzenie zanieczyszczenia w wodzi®'2y Powierzchni terenu),asto: ity (1)
(M/L3). charakteryzujce sg¢ przewodnécia

Na modelu odwzorowano tererflydraulicza ks = 5 10° m/s i objto-
skiadowiska i kompostowni wraz ze streSciowa zawartdcia wody 6 = 0,35, gli-
fa otulinowa o szerokéci okoto 200 m, NY piaszczyste (Gp) & =1- 10" m/s
o lcznej powierzchni 88 ha. Pod ¢ =038, piaski od drobnoziarnistych

Przesiona
przeciwfitracyna

RYSUNEK 2. Model numeryczny 3-D GMS dla odwzoroveabiyly skladowiska Radiowo
FIGURE 2. The 3-D GMS numerical mesh for Radiowudfl
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do gruboziarnistych (Pd/Ps/Prke=1-

10 m/s i6 = 0,43 oraz piaski drobno-

ziarniste z namutami (Pd)lq = 5- 10°
m/s i 8 = 0,43. Wartéci objetosciowej
zawartgci wody wymienionych grun-

Przygte warunki pocatkowe dla
przeptywu ilustruje mapa uksztattowania
zwierciadta wod podziemnych dla sytu-
acji z 1998 roku (rys. 3), tj. dla sytuacji
przed rozpocgxiem realizacji systemu

tow przykto za Carsel i Parrish (1988)zagospodarowania odciekow i budowy
natomiast dla odpadéw na podstawi@Onowej przestony przeciwfiltracyjne;.

bada polowych (Koda i Zakowicz
1998). Odpady oks = 1 - 10®* mi/s
i & =0,055 — 0,43 znajduijsic w srodku
modelu i stanowd jednoczénie jego
gérm czs¢é. Wzdhwz granicy nagroma-

dzonych odpadéw przebiega pionow

przestona przeciwfiltracyjnalg = 5- 10

m/s i = 0,36 (Koda i Skutnik 2003).

Wartasci przewodnéci hydraulicznej
(k9 dla strefy saturacji, objosciowa
zawart@¢ wody 0(h) i wzgledna prze-
wodna¢ hydraulicza k.(h) dla osadow
z podiza sktadowiska, odpadow i ben
tonitu, przygte w modelu numerycz-
nym, przedstawiono w tabeli 1.

TABELA 1. Parametry materiatowe do modelo-
wania numerycznego

TABLE 1. Soils/material parameters for model
ling

Rodzaj mate %ﬁ o . -
rialu Material] XL (| LELE| ¥
Bentonit 410

Bentonite | > 10 0,36 | 0,99-1,0
Odpady 4

Wastes 1-10™ |0,055-0,480,37-1,0
Piasek drobny . . s

Dense sand | 2 19 0,43 | 0,99-1,0
Piaski nie-

rébwnomiernig
uziarnione | 1-10%| 0,43 0,99-1,0
Non-uniform
sands

Gliny

piaszczyste | 1-107 0,38 1,0
Sandy clays
Ity trzecio-
rzedowe 5-10° 0,35 1,0
Tertiary clays

Pocatkowe warunki dla transportu za-
nieczyszczeé przyjgto jakoC = 0.
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RYSUNEK 3. Warunki brzegowe prayg dla
modelu przeptywu i infiltracji w rejonie sktado-
wiska Radiowo; I-I' — linia przekroju

FIGURE 3. Boundary conditions for the flow
and transport numerical model of Radiowo land-
fill surroundings; where I-I' is the cross-section
line

P .

100 m
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W planie granice zewitrzne mode-
lu pokrywap sie z przebiegiem ciekow
powierzchniowych otaczagych teren
sktadowiska. Cieki te odwzorowano ni
modelu jako ograniczenie
o warunkach brzegowych Dirichleta 18.0
dla przeplywu o stalych wargociach
wysokaci hydraulicznej réwnej rd-
nym zwierciadta wody w ciekach, wy- 19,4
noszacych od 17 m nad ,0" Wisly
(w czsci pétnocnej modelu) do 23,45 9.5
m nad ,0" Wisly (w czséci potudnio- 20,9
wej), a dla transportu jako ograniczeni 20.5
0 C =0 (rys. 3). Cgi¢ terenu sktadowi-
ska, na ktorej dokonywany jest zrzu 210
odciekdéw ze sktadowiska i kompostow
ni, wéd opadowych z terenu kompo 1.5 7
stowni (recyrkulacja), odwzorowano ng
modelu w postaci warunku Neumann
v = 150 mm/rok dla przeptywu a dls
transportu w postaci warunku Dirichlete
0 skzeniu wskdnika zanieczyszcze
(CIN C=2,5g/dm.

Na terenie przyleglym do sktadowi-
ska nagzenie infiltracji opadow atmos-
ferycznych odwzorowano na modelt A
takze w postaci warunku Neumanni 28 N
0 wartagci gy = 5 mm/rok. Dla po- ' 100m

wierzchni stromych zboczy sk’fadowiskallwsuNEK 4 it i pocaik g

; - . Przyte warunki pocatkowe dla
przyjeto o= 0 mm/rok. przeptywu (mapa hydroizohips dla stanu w 1998
roku, tj. przed rozpogziem robét rekultywacyj-
nych na sktadowisku)
Wyniki modelowania przeptywu FIGURE 4. Initial hydraulic conditions (the
i transportu contour map of GWL in 1998 before remedial

works starting)

2.0

22.5

Wyniki symulacji procesu przepty-ustalenia si przeptywu wod podziem-
wu wod podziemnych opracowandaych w podtau sktadowiska i w jego
w postaci mapy hydroizohips (rys. 4). otoczeniu. Dla odwzorowanego na mo-

Przedstawiony na mapie obraglelu stanu rekultywacji sktadowiska
uksztattowania zwierciadta wody grun-okres ustalenia giprzeptywu wod pod-
towej odpowiada sytuacji wzglnego ziemnych wynosi okoto 4 lata (rys. 5).
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RYSUNEK 5. Mapa hydroizohips dla podt
sktadowiska i okolic po 4 latach od wykonanigRySUNEK 6. Mapa zmian polenia zwiercia-
pionowej przestony przeciwfiltracyjnej i wdro- gta wody gruntowej na sktadowisku i terenach
zenia systemu recyrkulacii przylegtych w wyniku dziatania pionowej prze-
FIGURE 5. The groundwater contour map fokjony i eksploatacji systemu recyrkulacji odcie-
the landfill subsoil with the vertical barrier andggy,

the leachate re-circulation system — 4 years afte[GURE 6. The contour map of changes of the

its exploitation groundwater level on the landfill and surroun-
Poréwnanie  uksztaltowania po_dlngs caused by the vertical barrier and the lea-

. . . . P . chate re-circulation

wierzchni zwierciadet wod podziem-

nych dla stanu przed rekultywackia- W poditau sktadowiska ma miejsce

ggx";:i(: ' dr?e;[gr?u porziclz?\/t\/?i(l:trr]ac():d'r\:\(layiaréwno obnienie s¢ zwierciadta wod

: a p y p tracyyr Jpodziemnych, jak i jego podurgzenie.

i wdrozenia uktadu recyrkulacji odcie- L S ’

Obnizenie zwierciadta w granicach do

kow wykazuje, ze uksztattowanie kolo 0.6 . rudni ;
zwierciadta wod podziemnych w rejoni oto 1<+ g] w_yprJe V(;’ pOIUdnIOWe]
sktadowiska ulegto zmianie (rys. 6).  CZSCl sktadowiska. Podwaszenie po-
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ziomu woéd podziemnych ma miejsc& wykorzystaniem systemu sklagleg-
w centralnej i potnocnej ¢ci sklado- go sk z pionowej przestony przeciwfil-
wiska, gdzie wznios zwierciadta wodytracyjnej i drenau opaskowego, dodat-
dochodzi do 0,5 m. Na terenie przylekowo uzupetnionego uktadem recyrku-
glym do sktadowiska jest podobnie 4acji odciekdbw na powierzchai skta-
ma miejsce zarObwno obmnie s¢ dowiska.
zwierciadta wdd podziemnych, jak Modelowanie numeryczne jest
i jego lokalne podwsszenie. przydatne do jakaiowej oceny wptly-
Maksymalne obrienie w potaeniu wu bariery pionowej na przeptyw waéd
zwierciadla do 0,7 m ma miejsce wgruntowych. Wyniki modelowania nu-
pétnocnej cgsci terenu, bezpwednio merycznego dla sktadowiska Radiowo,
przylegtej do przestony przeciwfiltra-przedstawione i  przeanalizowane
cyjnej. w artykule, wskazwj na izolacyjny
Natomiast najwiksze podpitrzenie charakter bentonitowej przestony pio-
wod podziemnych do 0,5 m, wgpuje nowe;j.
w czesci terenu przylegtej do sktadowi- W wyniku wykonania pionowej
ska od potudnia, gdzie przestona stanpfzestony bentonitowej i wdgenia
wi barier utrudniajca przeptyw wo- uktadu recyrkulacji odciekow na po-
dzie podziemnej z potudnia ku pétnocywierzchni sktadowiska, poziom zwier-
Wyniki modelowych symulacji pozio- Ciadta wody (odciekéw) na obszarze
mu zwierciadta wéd podziemnychy s Sktadowiska (otoczonym pionavprze-
poréwnywalne z pomiarami w ramaclftors) réwniez zostat zmieniony, {.
sieci monitoringu lokalnego wod pod@stpito obnizenie |ub podwyszenie

iemnych w piezometrach (GolimowskP0Ziomu odciekbw, w zateosci od
iZIKodayZOOVX)l.)I z (Golimow strefy sktadowiska. Prognoza poémia

Wyniki symulacji transportu ad_zwierciadla_ wod podziemnych/odciekdw
wekcyjnego  odciekéw  w korpusieW sktadowisku postiyta do opracowa-

. ) : . nia projektu drenas odciekow i ustale-
|podI0zg skiadowiska przedstawm_)n_o Ndia rzdnej korony przestony bentoni-
przekroju 1" (rys. 7) w postaci "n"..towej, zapewniajcych uniknicie prze-
rownych czaséw (izochron) infiltracjignig st odciekéw poprzez przestema
frontu odciekédw. Nawizujac do celu tereny przylegte.

bada modelowych, mena przyj¢, ze Wyniki modelowania przeptywu
odcieki dote. do zwierciadta wod pod-\yqody gruntowej zostaty zweryfikowane
ziemnych w podiau skladow_lska PO homiarami monitoringowymi w  plyt-
okoto 40 latach od' momentu ich zrzuty;-p piezometrach rozmieszczonych
na korpus skladowiska. wokot skladowiska.

Nawiazujac do postawionego celu
oL modelowania transportu w korpusie
Podsumowanie i wnioski sktadowiska Radiowo, mioa przypé,
_ _ _ze odcieki rozprowadzone na koron
Ochrona przypowierzchniowych wodsktadowiska osigna w wyniku infiltra-
podziemnych przed odciekami ze skiaji poziom wody gruntowej w podio
dowiska Radiowo jest realizowanaktadowiska po 40 latach.

Modelowanie przeptywu wod podziemnych i infiltracji zanieczyszczen... 25



Izochrony (w latach)
Isochrone (in years)

W 0 E
20
40
Odpady
Przestona przeciwfiltracyjna Wastes

Przestona przeciwfiltracyjna

Cut-of Il ut-oft wa
ff wal \ 80 Cut-off I
20m

Zww._y GWL

mj

Gliny zwatowe
Boulder clays

Ity trzeciorzedowe
Tertiary clay

0 100 200m

RYSUNEK 7. Izochrony z numerycznej symulacji adwgkego transportu w korpusiepodtozu
sktadowiska w przekroju 1-I’

FIGURE 7. Isochrones from the numerical simulatidrieachate advective transport in the w
body and the landfill subsoil in the cross-sectigh
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