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Wprowadzenie 

Model, na którym wykonano symu-
lację nieustalonego przepływu wód 
podziemnych i transportu zanieczysz-
czeń, jest odwzorowaniem numerycz-
nym składowiska odpadów w Radiowie 
koło Warszawy wraz z terenem przyle-
głym. Obiekt był eksploatowany od 
1962 do 1991 roku jako składowisko 
odpadów komunalnych, od 1992 roku 
do chwili obecnej deponowane są na 
nim tylko odpady balastowe pochodzą-
ce z produkcji kompostu, zawierające 

głównie: szkło, plastiki, tekstylia i inne 
składniki nienadające się do wytwarza-
nia kompostu. W ramach rekultywacji 
składowiska i ochrony wód podziem-
nych przed zanieczyszczeniami pocho-
dzącymi ze składowiska została wyko-
nana m.in. pionowa przesłona bentoni-
towa metodą jednofazową z wykorzy-
staniem zawiesiny twardniejącej. Prze-
słona ma za zadanie zatrzymać migrację 
zanieczyszczeń ze składowiska w po-
staci odcieków do pierwszej warstwy 
wodonośnej. Głębokość wykonania 
przesłony była uzaleŜniona od głęboko-
ści występowania stropu utworów słabo 
przepuszczalnych (gliny zwałowe, iły 
trzeciorzędowe) i wynosi od 3,5 do 22 
metrów. 
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Obszar badań 

Składowisko Radiowo jest połoŜone 
w północno-zachodniej części Warsza-
wy. Składowisko o wysokości 60 m 
zajmuje powierzchnię około 16 ha (rys. 
1). Prace rekultywacyjne na składowi-
sku rozpoczęto w 1998 roku i obejmują 
one wykonanie m.in.: przesłony przeciw 
filtracyjnej, systemu drenaŜowego od-
cieków, systemu recyrkulacji odcieków, 
kształtowania skarp i budowę dróg 
technologicznych, mineralnego systemu 
przykrycia i regulacji stosunków wod-
nych na terenach przyległych. Planowa-
ne jest jeszcze dokończenie kształtowa-
nia bryły składowiska z wykorzysta-
niem odpadów balastowych i wykona-
nie systemu odgazowania składowiska 
w 2006 roku. W ramach systemu recyr-
kulacji rozprowadzane są na części te-
renu składowiska odcieki i nadmiar wód 
opadowych z terenu kompostowni. Cha-
rakteryzują się one stęŜeniem jonów 
chlorkowych w granicach od 0,9 do 4,1 
g/dm3, średnio 2,5 g/dm3. NatęŜenie 
infiltracji odcieków składowiskowych  
i wód z terenu kompostowni na terenie 
składowiska szacowane jest na qinf =  
= 150 mm/rok (Koda i in. 2004). 

Teren składowiska w Radiowie usy-
tuowany jest w wododziałowej części 
rzeki Łasicy prawobrzeŜnego dopływu 
rzeki Bzury. Wody spływające po-
wierzchniowo z rozpatrywanego obsza-
ru siecią drobnych cieków i rowów 
melioracyjnych trafiają do Lipowskiej 
Wody, dopływu Kanału Zaborowskie-
go, sztucznego cieku uchodzącego do 
rzeki Łasicy. WzdłuŜ wschodniej grani-
cy monitorowanego terenu biegnie rów, 
prowadzący wody zanieczyszczone 
bezpośrednio do Lipowskiej Wody. Od 
zachodniej strony brak jest rowu od-

prowadzającego wody powierzchniowe, 
a odpływ utrudnia nasyp kolejowy, 
powodujący przez wiele lat tworzenie 
się rozlewisk odcieków na terenach 
przyległych. Za nasypem kolejowym 
przebiega ciek zbierający wody i pro-
wadzący je wzdłuŜ wschodniej strony 
ulicy Estakady, tworząc miejscami nie-
wielkie okresowe rozlewiska infiltrują-
ce w podłoŜe. Wody te migrują w kie-
runku północno-zachodnim. Od strony 
południowej moŜliwy jest tylko okre-
sowy odpływ wód zanieczyszczonych  
w kierunku południowo-wschodnim, co 
powoduje tworzenie się bezodpływo-
wych zagłębień i podmokłości w Lesie 
Boernerowskim, szczególnie w okresie 
wiosennym. Od strony północnej, 
wzdłuŜ krawędzi składowiska i ulicy 
Kampinoskiej istnieje rów umocniony 
płytami betonowymi, prowadzący nie-
wielką ilość wód w kierunku zachodnim 
do oczyszczalni znajdującej się na tere-
nie kompostowni. 

Naturalny przepływ wód grunto-
wych pierwszego poziomu wodonośne-
go obecnie jest uwarunkowany wyko-
naniem pionowej przesłony przeciwfil-
tracyjnej wokół składowiska, która za-
pobiega mieszaniu się wód napływają-
cych od strony południowo-wschodniej 
i uniemoŜliwia odpływ silnie zanie-
czyszczonych odcieków z podstawy 
składowiska w kierunku północno- 
-zachodnim. Obecnie wody gruntowe 
opływają składowisko na zewnątrz 
przesłony przeciwfiltracyjnej, powodując 
powstanie lokalnych rozlewisk od strony 
południowej, szczególnie w okresach 
wiosennych i po intensywnych opadach. 
W ramach projektu rekultywacji prze-
widuje się wykonanie rowu przejmują-
cego napływające wody od południowej 
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i wschodniej strony składowiska oraz 
utrzymanie istniejącego rowu wzdłuŜ 
ulicy Kampinoskiej. 

PodłoŜe składowiska Radiowo, w 
przypowierzchniowej części, zbudowa-
ne jest z polodowcowych i zastoisko-

wych osadów piaszczystych o miąŜszo-
ści 2–8 m, z lokalnymi przegłębieniami 
nawet do 20 m. W górnej części są to 
piaski drobnoziarniste z namułami, a w 
dolnej części warstwy piasków od 
drobnoziarnistych do gruboziarnistych. 
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RYSUNEK 1. Lokalizacja składowiska w Radiowie wraz z punktami monitoringu wód 
FIGURE 1. Location of Radiowo landfill and water quality monitoring 
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Warstwa ta stanowi przypowierzchnio-
wy poziom wodonośny o zwierciadle 
swobodnym na głębokości 0-2 m p.p.t. 
Zasilanie tego poziomu odbywa się 
drogą infiltracji wód opadowych oraz  
w wyniku napływu wody z terenów 
leśnych połoŜonych na południowy-
wschód od składowiska. Rowy odwad-
niające od strony północno-wschodniej  
i zachodniej, jak równieŜ ciek przepły-
wający od strony północnej stanowią 
układ lokalnego drenaŜu przypo-
wierzchniowego poziomu wodonośne-
go, przez wiele lat zanieczyszczanego 
odciekami ze składowiska. Po wykona-
niu przesłony przeciwfiltracyjnej i wdro-
Ŝeniu systemu recyrkulacji zanieczysz-
czonych wód na składowisku dopływ 
zanieczyszczeń do pierwszego poziomu 
wodonośnego terenów przyległych do 
składowiska i do cieków powierzchnio-
wych został zatrzymany (Koda i Wien-
cław 2005).  

Bentonitową przesłonę przeciwfil-
tracyjną wokół składowiska Radiowo 
wykonano w latach 1999–2000. Prze-
słona ma 0,6 m szerokości i jest zagłę-
biona minimum 2 m poniŜej stropu 
utworów słabo przepuszczalnych (tj. 
3,5–22 m p.p.t.) reprezentowanych 
przez czwartorzędowe gliny polodow-
cowe (strona południowa, wschodnia  
i częściowo zachodnia) oraz plioceńskie 
iły zastoiskowe (strona północna i pół-
nocno-zachodnia). 

Model przepływu wód gruntowych 
i transportu 

Model numeryczny przepływu wód 
podziemnych został opracowany z wy-
korzystaniem pakietu GMS/ FEMWA-

TER (GMS 2000, Lin i in. 2000). Pod-
stawą modelu przepływu FEMWATER 
jest rozwiązanie przestrzenne (3-D) 
zadania przepływu i transportu. Celem 
obliczeń numerycznych było określenie 
wpływu pionowej przesłony na kształ-
towanie się zwierciadła wód podziem-
nych w rejonie składowiska oraz okre-
ślenie czasu, po którym odcieki zrzuca-
ne na powierzchnię składowiska osią-
gną poziom zwierciadła wód podziem-
nych. Program FEMWATER umoŜliwia 
określenie czasu przepływu wody przez 
warstwy słabo przepuszczalne (Wien-
cław i Ziembikiewicz 2000).  

Podstawowym równaniem róŜnicz-
kowym w FEMWATER opisującym 
przepływ wód podziemnych jest równa-
nie Richards’a: 

( )[ ]
t

h
Fqzhkk sr ∂

∂=+∇+∇∇  

gdzie:  
kr – względna przewodność hydraulicz-
na, 
ks – tensor przewodności hydraulicznej 
strefy saturacji (L/T), 
h – wysokość ciśnienia (L), 
z – wysokość połoŜenia (L), 
q – funkcja wyraŜająca zasilanie lub 
pobór wody odniesione do jednostkowej 
objętości ośrodka i jednostki czasu 
(1/T), 

h
F

∂
∂= θ

 – róŜniczkowa pojemność 

wodna, gdzie:  
θ – objętościowa zawartość wody 
(L3/L3), 
t – czas (T). 

Ogólnie F, θ i kr są funkcjami h.  
W modelu zaleŜności te zostały zdefi-
niowane jako funkcje opisane zaleŜno-
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ściami podanymi przez van Genuchtena 
(1980). 

Podstawowymi procesami transpor-
tu zanieczyszczeń, które mogą być roz-
patrywane z wykorzystaniem modelu 
FEMWATER są adwekcja, dyspersja i 
dyfuzja oraz adsorpcja i rozpad. 

W prezentowanym modelu proces 
transportu rozpatrywano jako transport 
adwekcyjny rozpuszczonego poje-
dynczego składnika (stęŜenie chlorków 
Cl–), który moŜna opisać równaniem: 

0=∇+
∂
∂

CV
t

Cθ  

gdzie: 
θ – objętościowa zawartość wody 
(L3/L3), 
V – wektor prędkości przepływu (L/T), 
∇ – operator Nabla, 
C – stęŜenie zanieczyszczenia w wodzie 
(M/L3). 

Na modelu odwzorowano teren 
składowiska i kompostowni wraz ze stre-
fą otulinową o szerokości około 200 m,  
o łącznej powierzchni 88 ha. Po-

wierzchnia terenu składowiska w planie 
wynosi około 16 ha. Powierzchnia czę-
ści składowiska w planie, na którą są 
odprowadzane odcieki, wynosi 0,5 ha. 

Bryłę prezentowanego modelu nu-
merycznego przedstawiono na rysunku 
2 (GMS 3.1 2000). Generowana siatka 
składa się z 8903 elementów i 5289 
węzłów. Maksymalna rzędna odwzoro-
wanej bryły wynosi 78 m nad „0” Wi-
sły. Minimalna rzędna odwzorowanej 
bryły składowiska i terenów przyle-
głych wynosi 5 m nad „0” Wisły. 

W modelu, odpowiednio do rozpo-
znania budowy geologicznej i warun-
ków hydrogeologicznych rejonu skła-
dowiska (Koda 1999), wyróŜniono czte-
ry warstwy osadów podłoŜa. Zaczyna-
jąc od najstarszych (najniŜej zalegają-
cych) do najmłodszych (występujących 
przy powierzchni terenu), są to: iły (I) 
charakteryzujące się przewodnością 
hydrauliczną ks = 5 · 10–9 m/s i objęto-
ściową zawartością wody θ = 0,35, gli-
ny piaszczyste (Gp) o ks = 1 · 10–7 m/s  
i θ = 0,38, piaski od drobnoziarnistych 

Przesłona
przeciwfiltracyjna

100m500

 
RYSUNEK 2. Model numeryczny 3-D GMS dla odwzorowania bryły składowiska Radiowo  
FIGURE 2. The 3-D GMS numerical mesh for Radiowo landfill  
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do gruboziarnistych (Pd/Ps/Pr) o ks = 1 · 
· 10–4 m/s i θ = 0,43 oraz piaski drobno-
ziarniste z namułami (Pd) o ks = 5 · 10–5 
m/s i θ = 0,43. Wartości objętościowej 
zawartości wody wymienionych grun-
tów przyjęto za Carsel i Parrish (1988), 
natomiast dla odpadów na podstawie 
badań polowych (Koda i śakowicz 
1998). Odpady o ks = 1 · 10–4 m/s  
i θ = 0,055 – 0,43 znajdują się w środku 
modelu i stanowią jednocześnie jego 
górną część. WzdłuŜ granicy nagroma-
dzonych odpadów przebiega pionowa 
przesłona przeciwfiltracyjna o ks = 5 · 10–10 
m/s i θ = 0,36 (Koda i Skutnik 2003). 
Wartości przewodności hydraulicznej 
(ks) dla strefy saturacji, objętościową 
zawartość wody θ(h) i względną prze-
wodność hydrauliczną kr(h) dla osadów 
z podłoŜa składowiska, odpadów i ben-
tonitu, przyjęte w modelu numerycz-
nym, przedstawiono w tabeli 1.  

TABELA 1. Parametry materiałowe do modelo-
wania numerycznego 
TABLE 1. Soils/material parameters for model-
ling 

Rodzaj mate-
riału Material k s

[m
/s

] 
θ [c m

3

/c m
3

] k r
 [

-
] 

Bentonit 
Bentonite 5 · 10–10 0,36 0,99–1,0 

Odpady 
Wastes 1 · 10–4 0,055–0,43 0,37–1,0 

Piasek drobny 
Dense sand 5 · 10–5 0,43 0,99–1,0 

Piaski nie-
równomiernie 
uziarnione 
Non-uniform 
sands 

1 · 10–4 0,43 0,99–1,0 

Gliny  
piaszczyste 
Sandy clays 

1 · 10–7 0,38 1,0 

Iły trzecio-
rzędowe 
Tertiary clays 

5 · 10–9 0,35 1,0 

 

Przyjęte warunki początkowe dla 
przepływu ilustruje mapa ukształtowania 
zwierciadła wód podziemnych dla sytu-
acji z 1998 roku (rys. 3), tj. dla sytuacji 
przed rozpoczęciem realizacji systemu 
zagospodarowania odcieków i budowy 
pionowej przesłony przeciwfiltracyjnej. 
Początkowe warunki dla transportu za-
nieczyszczeń przyjęto jako C = 0.  
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RYSUNEK 3. Warunki brzegowe przyjęte dla 
modelu przepływu i infiltracji w rejonie składo-
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 
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W planie granice zewnętrzne mode-
lu pokrywają się z przebiegiem cieków 
powierzchniowych otaczających teren 
składowiska. Cieki te odwzorowano na 
modelu jako ograniczenie  
o warunkach brzegowych Dirichleta, 
dla przepływu o stałych wartościach 
wysokości hydraulicznej równej rzęd-
nym zwierciadła wody w ciekach, wy-
noszących od 17 m nad „0” Wisły  
(w części północnej modelu) do 23,45 
m nad „0” Wisły (w części południo-
wej), a dla transportu jako ograniczenia 
o C = 0 (rys. 3). Część terenu składowi-
ska, na której dokonywany jest zrzut 
odcieków ze składowiska i kompostow-
ni, wód opadowych z terenu kompo-
stowni (recyrkulacja), odwzorowano na 
modelu w postaci warunku Neumanna 
qN = 150 mm/rok dla przepływu a dla 
transportu w postaci warunku Dirichleta 
o stęŜeniu wskaźnika zanieczyszczeń 
(Cl–) C = 2,5 g/dm3.  

Na terenie przyległym do składowi-
ska natęŜenie infiltracji opadów atmos-
ferycznych odwzorowano na modelu 
takŜe w postaci warunku Neumanna  
o wartości qN

 = 5 mm/rok. Dla po-
wierzchni stromych zboczy składowiska 
przyjęto qN = 0 mm/rok. 

Wyniki modelowania przepływu  
i transportu 

Wyniki symulacji procesu przepły-
wu wód podziemnych opracowano  
w postaci mapy hydroizohips (rys. 4).  

Przedstawiony na mapie obraz 
ukształtowania zwierciadła wody grun-
towej odpowiada sytuacji względnego  
 

 

100 m 

 
RYSUNEK 4. Przyjęte warunki początkowe dla 
przepływu (mapa hydroizohips dla stanu w 1998 
roku, tj. przed rozpoczęciem robót rekultywacyj-
nych na składowisku) 
FIGURE 4. Initial hydraulic conditions (the 
contour map of GWL in 1998 before remedial 
works starting) 

ustalenia się przepływu wód podziem-
nych w podłoŜu  składowiska  i  w  jego 
otoczeniu. Dla odwzorowanego na mo-
delu stanu rekultywacji składowiska 
okres ustalenia się przepływu wód pod-
ziemnych wynosi około 4 lata (rys. 5). 
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100 m 

 
RYSUNEK 5. Mapa hydroizohips dla podłoŜa 
składowiska i okolic po 4 latach od wykonania 
pionowej przesłony przeciwfiltracyjnej i wdro-
Ŝenia systemu recyrkulacji 
FIGURE 5. The groundwater contour map for 
the landfill subsoil with the vertical barrier and 
the leachate re-circulation system – 4 years after 
its exploitation 

Porównanie ukształtowania po-
wierzchni zwierciadeł wód podziem-
nych dla stanu przed rekultywacją skła-
dowiska i dla stanu po 4 latach od wy-
konania przesłony przeciwfiltracyjnej  
i wdroŜenia układu recyrkulacji odcie-
ków wykazuje, Ŝe ukształtowanie 
zwierciadła wód podziemnych w rejonie 
składowiska uległo zmianie (rys. 6).  

 

100 m 

 
RYSUNEK 6. Mapa zmian połoŜenia zwiercia-
dła wody gruntowej na składowisku i terenach 
przyległych w wyniku działania pionowej prze-
słony i eksploatacji systemu recyrkulacji odcie-
ków 
FIGURE 6. The contour map of changes of the 
groundwater level on the landfill and surroun-
dings caused by the vertical barrier and the lea-
chate re-circulation 

W podłoŜu składowiska ma miejsce 
zarówno obniŜenie się zwierciadła wód 
podziemnych, jak i jego podwyŜszenie. 
ObniŜenie zwierciadła w granicach do 
około 0,6 m występuje w południowej 
części składowiska. PodwyŜszenie po-
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ziomu wód podziemnych ma miejsce  
w centralnej i północnej części składo-
wiska, gdzie wznios zwierciadła wody 
dochodzi do 0,5 m. Na terenie przyle-
głym do składowiska jest podobnie – 
ma miejsce zarówno obniŜenie się 
zwierciadła wód podziemnych, jak  
i jego lokalne podwyŜszenie. 

Maksymalne obniŜenie w połoŜeniu 
zwierciadła do 0,7 m ma miejsce w 
północnej części terenu, bezpośrednio 
przyległej do przesłony przeciwfiltra-
cyjnej. 

Natomiast największe podpiętrzenie 
wód podziemnych do 0,5 m, występuje 
w części terenu przyległej do składowi-
ska od południa, gdzie przesłona stano-
wi barierę utrudniającą przepływ wo-
dzie podziemnej z południa ku północy. 
Wyniki modelowych symulacji pozio-
mu zwierciadła wód podziemnych są 
porównywalne z pomiarami w ramach 
sieci monitoringu lokalnego wód pod-
ziemnych w piezometrach (Golimowski 
i Koda 2001). 

Wyniki symulacji transportu ad-
wekcyjnego odcieków w korpusie  
i podłoŜu składowiska przedstawiono na 
przekroju I–I’ (rys. 7) w postaci linii 
równych czasów (izochron) infiltracji 
frontu odcieków. Nawiązując do celu 
badań modelowych, moŜna przyjąć, Ŝe 
odcieki dotrą do zwierciadła wód pod-
ziemnych w podłoŜu składowiska po 
około 40 latach od momentu ich zrzutu 
na korpus składowiska. 

Podsumowanie i wnioski 

Ochrona przypowierzchniowych wód 
podziemnych przed odciekami ze skła-
dowiska Radiowo jest realizowana  

z wykorzystaniem systemu składające-
go się z pionowej przesłony przeciwfil-
tracyjnej i drenaŜu opaskowego, dodat-
kowo uzupełnionego układem recyrku-
lacji odcieków na powierzchnię skła-
dowiska. 

Modelowanie numeryczne jest 
przydatne do jakościowej oceny wpły-
wu bariery pionowej na przepływ wód 
gruntowych. Wyniki modelowania nu-
merycznego dla składowiska Radiowo, 
przedstawione i przeanalizowane  
w artykule, wskazują na izolacyjny 
charakter bentonitowej przesłony pio-
nowej. 

W wyniku wykonania pionowej 
przesłony bentonitowej i wdroŜenia 
układu recyrkulacji odcieków na po-
wierzchnię składowiska, poziom zwier-
ciadła wody (odcieków) na obszarze 
składowiska (otoczonym pionową prze-
słoną) równieŜ został zmieniony, tj. 
nastąpiło obniŜenie lub podwyŜszenie 
poziomu odcieków, w zaleŜności od 
strefy składowiska. Prognoza połoŜenia 
zwierciadła wód podziemnych/odcieków 
w składowisku posłuŜyła do opracowa-
nia projektu drenaŜu odcieków i ustale-
nia rzędnej korony przesłony bentoni-
towej, zapewniających uniknięcie prze-
lania się odcieków poprzez przesłonę na 
tereny przyległe.  

Wyniki modelowania przepływu 
wody gruntowej zostały zweryfikowane 
pomiarami monitoringowymi w płyt-
kich piezometrach rozmieszczonych 
wokół składowiska. 

Nawiązując do postawionego celu 
modelowania transportu w korpusie 
składowiska Radiowo, moŜna przyjąć, 
Ŝe odcieki rozprowadzone na koronę 
składowiska osiągną w wyniku infiltra-
cji poziom wody gruntowej w podłoŜu 
składowiska po 40 latach.  
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RYSUNEK 7. Izochrony z numerycznej symulacji adwekcyjnego transportu w korpusie i podłoŜu 
składowiska w przekroju I–I’ 
FIGURE 7. Isochrones from the numerical simulation of leachate advective transport in the waste 
body and the landfill subsoil in the cross-section I–I' 
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Summary 

Groundwater flow and infiltration 
pollutant modelling in wastes body of the 
landfill.  The numerical modelling of 
groundwater flow and pollutant infiltration 
was analyzed for the old sanitary landfill 
surrounded by a vertical bentonite barrier. 
The re-circulation system of leachate ap-
plied on the landfill was also analysed in 
transport modelling. The FEMWATER 
numerical program was used for the model-
ling. The aim of modelling was assessment 
of the vertical bentonite barrier influence on  

shaping of groundwater level in subsoil on 
surroundings as well as determination of 
time infiltration of leachate in the waste 
body during re-circulation. The results of 
groundwater monitoring were used for veri-
fication and tarring of the numerical model. 
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