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WARUNKI MIGRACJI ZANIECZYSZCZE  W POD!O"U 

SK!ADOWISKA „LIPINY STARE”

Hanna Z otoszewska-Niedzia ek 

Szko a G ówna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. Jednym z wa!niejszych kryteriów oceny zagro!enia wód podziemnych przez 

powierzchniowe "ród o zanieczyszcze# (np. sk adowisko odpadów) jest czas pionowej 

migracji substancji zanieczyszczaj$cej od potencjalnego ogniska do wód podziemnych. 

Proces ten warunkuj$ nast%puj$ce czynniki: litologia i mi$!szo&' utworów, g %boko&' do 

zwierciad a wody, wielko&' inÞ ltracji i st%!enie odcieków. W artykule okre&lono wp yw 

poszczególnych czynników na transfer zanieczyszcze#, stosuj$c badania terenowe i metod% 

modelowania numerycznego. Metodyk% tak$ przyj%to, analizuj$c sk adowisko odpadów 

komunalnych „Lipiny Stare” zlokalizowane na obszarze wysoczyzny w obr%bie Równiny 

Wo omi#skiej. 

S#owa kluczowe: warunki hydrogeologiczne, sk adowisko odpadów, migracja zanieczysz-

cze#, wody podziemne, obliczenia numeryczne

WST$P

Zasi%g przestrzenny zagro!enia jako&ci wód podziemnych przez powierzchniowe 

"ród o zanieczyszcze# (np. sk adowisko odpadów komunalnych) wi$!e si% z warunkami 

przenikania fazy ciek ej oraz rodzajem i ilo&ci$ odcieków. Ka!da substancja zanieczysz-

czaj$ca mo!e w okre&lonych warunkach migrowa' w sposób zró!nicowany, a w a&ciwa 

ocena tej migracji bez odpowiednich bada# terenowych jest praktycznie niemo!liwa.

Dlatego w praktyce prognoza stopnia zagro!enia wód podziemnych przez powierzch-

niowe ognisko polega na ocenie zdolno&ci izolacyjnych nadk adu w zale!no&ci od mi$!-

szo&ci i litologii utworów. Dotychczas przyjmowano, !e rol% bariery geologicznej pe ni' 

mog$ kompleksy litologiczne o ró!nych wzajemnych relacjach pomi%dzy mi$!szo&ci$ 

i przepuszczalno&ci$ warstw [Kleczkowski i in. 1984, Witczak i (urek 1994].
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Obecnie, zgodnie z Rozporz$dzeniem Ministra )rodowiska z marca 2003 roku w spra-

wie szczegó owych wymaga# dotycz$cych lokalizacji, budowy, eksploatacji i zamkni%-

cia, jakim powinny podlega' poszczególne typy sk adowisk odpadów (DzU nr 61, poz. 

549), mi$!szo&' bariery geologicznej dla sk adowisk innych ni! niebezpieczne i oboj%tne 

powinna wynosi' nie mniej ni! 1 m, a jej wspó czynnik Þ ltracji * 1 · 10–9 m·s–1. 

Tempo rozprzestrzeniania si% zanieczyszcze# zale!y od warunków hydrodynamicz-

nych, tj. po o!enia zwierciad a wody i jego zmian, warunków zasilania poziomu wodono&-

nego (inÞ ltracja opadów, wód powierzchniowych, przes$czanie, okna hydrogeologiczne), 

pr%dko&ci przep ywu strumienia Þ ltracji, odleg o&ci uj%' od ogniska zanieczyszcze#.

Przegl$d literatury po&wi%conej temu zagadnieniu wskazuje, !e jednym z wa!niej-

szych kryteriów oceny zagro!enia wód podziemnych jest czas pionowej migracji sub-

stancji zanieczyszczaj$cej od potencjalnego ogniska do wód podziemnych [Kleczkowski 

i in. 1991, Witczak i (urek 1994]. Proces ten warunkuj$ nast%puj$ce czynniki: litologia 

i mi$!szo&' utworów, g %boko&' do zwierciad a wody, wielko&' inÞ ltracji i st%!enie od-

cieków. W artykule okre&lono wp yw poszczególnych czynników na transfer zanieczysz-

cze#, stosuj$c badania terenowe i metod% modelowania numerycznego. Metodyk% tak$ 

przyj%to, analizuj$c sk adowisko odpadów komunalnych „Lipiny Stare”, zlokalizowane 

na obszarze wysoczyzny, w obr%bie Równiny Wo omi#skiej (rys. 1).
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Obja nienia:  – wiercenie archiwalne,     – punkt pomiaru zwierciad!a wody podziemnej, 

– piezometr – punkt pomiaru zwierciad!a wody w rzece,     – uj"cie wody podziemnej,

    – punkt poboru próbki wody do analizy fizykochemicznej, ------ linia przekroju hydrogeologicznego, 

 – sk!adowisko odpadów komunalnych

Explanations:  – borehole,     – point of measurement groundwater ,  – piezometer, – point of 

measurement water table in the Czarna River,      – groundwater intake,     – samping point (groundwater), 

----- line of hydrogeologicalcross-section,  – landfillsite
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Rys. 1.  Lokalizacja obszaru bada# i punktów badawczych w rejonie sk adowiska „Lipiny Stare”

Fig. 1.  Location of the points in the vicinity of the Lipiny Stare landÞ ll site
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CEL I ZAKRES BADA  

Celem bada# jest identyÞ kacja czynników decyduj$cych o rozprzestrzenianiu si% 

zanieczyszcze# oraz ocena ich wp ywu na tempo przep ywu w typowych warunkach 

gruntowo-wodnych wyst%puj$cych na obszarze Niziny Mazowieckiej. W ramach progra-

mu badawczego ustalono model kr$!enia wód podziemnych w okre&lonych warunkach 

hydrogeologicznych, przeprowadzono obliczenia numeryczne przep ywu i zwi$zanego 

z nim transportu zanieczyszcze# oraz ocen% wp ywu parametrów (czynników) &rodowi-

ska gruntowo-wodnego na tempo rozprzestrzeniania si% zanieczyszcze#.

Rozwi$zanie postawionego celu przedstawiono na przyk adzie obiektu zlokali-

zowanego w gminie Wo omin w miejscowo&ci Lipiny Stare (województwo mazowie-

ckie). Sk adowisko znajduje si% na obszarze nieu!ytków, na wysoczy"nie polodowcowej 

– Równinie Wo omi#skiej, która w rejonie sk adowiska rozci%ta jest dolin$ rzeki Czarnej. 

Jest to sk adowisko nadpoziomowe o powierzchni 5 ha, wysoko&' korpusu wynosi 10–12 

m n.p.t. Obiekt by  eksploatowany od 1975 roku, obecnie trwaj$ prace rekultywacyjne. 

Jego lokalizacja nie zosta a poprzedzona badaniami geologicznymi, hydrogeologicznymi 

czy geotechnicznymi. Obiekt nie ma zabezpiecze# technicznych, spe niaj$cych wymaga-

nia ochrony &rodowiska.

METODYKA BADA 

Rozwi$zanie postawionego zadania badawczego oparto na analizie materia ów archi-

walnych, badaniach terenowych, laboratoryjnych i obliczeniach numerycznych przep y-

wu i zwi$zanego z nim transportu zanieczyszcze#.

Charakterystyka terenu bada%

W rejonie sk adowiska Lipiny Stare w streÞ e przypowierzchniowej wyst%puj$ osa-

dy przepuszczalne wykszta cone w postaci piasków drobnoziarnistych z cienkimi prze-

warstwieniami piasków &rednioziarnistych, których ca kowita mi$!szo&' waha si% od 

kilkudziesi%ciu centymetrów do 1,5 m. Poni!ej le!$ osady s abo przepuszczalne: glina 

piaszczysta, mu ki, których mi$!szo&' waha si% od 1,5 do 2 m. Pod osadami s abo prze-

puszczalnymi wyst%puje pierwszy poziom wodono&ny w obr%bie wysoczyzny (rys. 2). 

Tworz$ go piaski i !wiry wodnolodowcowe i rzeczne z okresu zlodowace# &rodkowopol-

skich o mi$!szo&ci &rednio 10–15 m. Warto&' wspó czynnika Þ ltracji tych utworów waha 

si% od 3,1 do 6,6·10–4 m·s–1, wydatki pojedynczych otworów eksploatacyjnych wynosz$ 

od 45 do 90 m3·h–1, wydatki jednostkowe s$ rz%du 8,5–22,6 m3·h–1 na 1 m depresji [ma-

teria y archiwalne PIG]. 

Zwierciad o wody ma charakter naporowy lub lokalnie swobodny, w zale!no&ci od 

rodzaju osadów izoluj$cych go od powierzchni terenu, i wyst%puje na g %boko&ci &red-

nio od 2,5 do 3,5 m p.p.t. [Z otoszewska-Niedzia ek 2004]. Zasilanie wód podziemnych 

odbywa si% na drodze inÞ ltracji opadów atmosferycznych, poprzez przes$czanie, jak te! 

lateralny dop yw z obszarów s$siednich.

Poni!ej pierwszego poziomu wodono&nego wyst%puje glina zwa owa, py y i i y 

o mi$!szo&ci &rednio 2–4 m. Osady te nie tworz$ ci$g ej warstwy, miejscami wyst%puj$ 
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w niej przerwy erozyjne, które umo!liwiaj$ kontakt hydrauliczny pomi%dzy wodami 

pierwszego i drugiego poziomu wodono&nego (np. rejon uj%cia dla miasta Wo omin).

Drugi poziom wodono&ny buduj$ osady interglacja u wielkiego, wyst%puj$ce na g %-

boko&ci od 20 do 30 m p.p.t., których mi$!szo&' waha si% od 15 do 30 m. Utwory budu-

j$ce drugi poziom wodono&ny charakteryzuj$ si% warto&ciami wspó czynnika wodoprze-

puszczalno&ci k = 2–3 ·10–4 m·s–1. Wydatek pojedynczych otworów eksploatacyjnych 

waha si% od 36 do 108 m3·h–1, wydatki jednostkowe wynosz$ od 9 do 30 m3·h–1 na 1 m 

depresji. Wody podziemne p yn$ z po udniowego-wschodu na pó nocny-zachód [Atlas 

hydrogeologiczny 1995].

Badania terenowe i laboratoryjne

Zakres bada# terenowych obejmowa : kilkukrotne pomiary po o!enia zwierciad a 

wody w studniach gospodarskich, piezometrach, rzece Czarnej oraz pobór próbek wody 

do bada# analitycznych. W czasie prac terenowych wykonano wiercenia, których celem 

Obja nienia

Explanations

utwory przepuszczalne: (Pd – piaski drobne, Ps – piaski  rednie,

Pg – piaski grube, #- #wir, o- otoczaki) 

well permeable formations: (Pd – fine-grained sands, Ps – medium-

grained sands, Pg – coarse-grained sands, # - gravels, o- pebbles) 

utwory s!abo przepuszczalne: (G-gliny zwalowe, $- py!y) 

aquicludes: (G – tills, $ - silts 

utwory bardzo s!abo przepuszczalne: (I – ily) 

I - clays 

utwory s!abo przepuszczalne: (G – gliny zwalowe, $ – py!y) 

aquicludes: (G – tills, $ – silts) 

utwory bardzo s!abo przepuszczalne: (I – i!y) 

I – clays 

utwory przepuszczalne: (Pd – piaski drobne, Ps – piaski  rednie,

Pg – piaski grube, # – #wir, o – otoczaki) 

well permeable formations: (Pd – fine-grained sands, Ps – medium-

grained sands, Pg – coarse-grained sands, # – gravels, o – pebbles) 
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groundwater table 
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Rys. 2.  Przekrój hydrogeologiczny przez wysoczyz% w rejonie sk adowiska „Lipiny Stare”  

Fig. 2.  Hydrogeological cross-section through the plateu in the vicinity of the Lipiny Stare site 
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by o mi%dzy innymi okre&lenie kontaktu hydraulicznego strefy korytowej rzeki Czarnej 

z wodami podziemnymi obszaru przyleg ego do doliny-wysoczyzny 

Badania laboratoryjne obejmowa y oznaczenie wska"ników Þ zykochemicznych wód 

podziemnych i powierzchniowych. Wyniki analiz stanowi y podstaw% dla oceny jako&ci 

wód i ich zmiany w czasie i przestrzeni w rejonie wyró!nionego poligonu badawczego. 

Na podstawie danych archiwalnych oraz bada# w asnych stwierdzono, !e wody podziem-

ne w omawianym rejonie zawieraj$ makrosk adniki i mikrosk adniki w ilo&ciach &wiad-

cz$cych o ich antropogenicznym zanieczyszczeniu [Z otoszewska-Niedzia ek 2004]. Lo-

kalizacj% poligonu badawczego przedstawiono na rysunku 1.

Obliczenia numeryczne przep#ywu wody podziemnej i transportu zanieczyszcze%

Skuteczno&' ochrony wód podziemnych zale!y w znacznej mierze od trafno&ci pro-

gnoz opisuj$cych procesy migracji zanieczyszcze# [Ma ecki i in. 2006].

Rozwi$zanie postawionego w pracy zadania badawczego wymaga o zastosowa-

nia metody modelowania numerycznego. Do oblicze# numerycznych przep ywu wody 

i transportu masy u!yto programu FEMWATER, który rozwi$zuje trójwymiarowe, zmo-

dyÞ kowane równanie Richardsa dla przep ywu wód podziemnych metod$ elementów 

sko#czonych (MES) oraz równanie transportu masy z zastosowaniem hybrydowej me-

tody elementów sko#czonych Lagrange’a-Eulera [Lin Hsin-Chi i in. 1996]. Równania te 

stanowi$ opis przemieszczania si% zanieczyszcze# w zdeÞ niowanych warunkach pocz$t-

kowych i brzegowych.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono w dwóch etapach. W pierwszym etapie wy-

konano obliczenia dla przep ywu wód podziemnych i transportu masy, których celem by o 

odwzorowanie systemu kr$!enia wód podziemnych oraz analiza zmienno&ci w czasie 

i przestrzeni koncentracji zanieczyszcze# (chlorków) w rejonie poligonu badawczego. 

W drugim etapie przeprowadzono szereg symulacji, których celem by o okre&lenie 

wp ywu czynników &rodowiska, które decyduj$ o tempie rozprzestrzeniania si% zanie-

czyszcze# oraz stwarzaj$ podstaw% do prognozowania przebiegu procesu ich migracji 

w &rodowisku gruntowo-wodnym, przeprowadzono obliczenia numeryczne dla przep y-

wu i transportu masy.

Z uwagi na charakter zanieczyszcze# mo!na by o za o!y', !e dop ywaj$ce do &ro-

dowiska wodno-gruntowego zanieczyszczenia g%sto&' i lepko&' maj$ zbli!on$ do wody 

podziemnej, co nie zmienia charakteru jej przep ywu. Zanieczyszczenia spe niaj$ce te 

warunki nazywane s$ biernymi (pasywnymi). 

Za o!ono równie!, !e zanieczyszczenia s$ stabilne (konserwatywne). Jako wska"nik 

zanieczyszczenia przyj%to chlorki. Jest to wska"nik szybko i bezpo&rednio reaguj$cy na 

antropopresj%, nie podlega przebudowie podczas migracji wodnej, w znikomym stopniu 

jest sorbowany lub wytr$cany z wód podziemnych [Macioszczyk i Dobrzy#ski 2002]. 

Podwy!szenie ich st%!e# w stosunku do t a hydrochemicznego nale!y traktowa' jako 

jeden z podstawowych wska"ników zanieczyszcze# wód podziemnych.
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WYNIKI OBLICZE  I ICH ANALIZA

Koncepcyjny model hydrogeologiczny, b%d$cy podstaw$ modelu numerycznego, 

opracowany zosta  na podstawie stanu rozpoznania hydrogeologicznego. Jako podstaw% 

warunków kr$!enia przyj%to istnienie dwóch warstw wodono&nych (jednorodnych i izo-

tropowych) przedzielonych osadami s abo przepuszczalnymi. Utwory te nie tworz$ ci$-

g ego kompleksu w rejonie uj%cia wody dla miasta i dlatego istnieje kontakt hydrauliczny 

mi%dzy warstwami wodono&nymi. 

W obliczeniach przyj%to, !e istnieje sta y dop yw interpretowany jako strumie# zasi-

lania inÞ ltracyjnego przy znanym rozk adzie ci&nie# i parametrów o&rodka. Symulacj% 

przeprowadzono przy za o!eniu &redniego opadu 573 mm·rok–1 oraz wska"nika inÞ ltra-

cji: 0,05 dla obszaru, gdzie na powierzchni wyst%puje glina zwa owa, oraz 0,2 w rejonie 

zalegania utworów piaszczystych. Przep yw odbywa si% w warunkach ustalonej eksplo-

atacji uj%cia wody dla miasta Wo omin: QI = 210 m3·h–1, QII = 90 m3·h–1. Wielko&' 

inÞ ltracji odcieków wynosi I = 0,00031 m·24 h–1 (wska"nik zag%szczenia odpadów 0,2), 

a ich st%!enie C = 6000 mg·dm –3. 

W procedurze identyÞ kacji numerycznej uzyskano du!$ zgodno&' pomi%dzy obli-

czonymi warto&ciami wysoko&ci hydraulicznej a wynikami pomiarów zwierciad a wody 

podziemnej uzyskanymi z bada# terenowych oraz aktualnymi danymi dotycz$cymi eks-

ploatacji uj%cia w Wo ominie. W rejonie sk adowiska „Lipiny Stare” zwierciad o wody 

podziemnej uk ada si% na wysoko&ci oko o 95,0–95,5 m n.p.m. Przep yw wód podziem-

nych jest w kierunku pó nocno-zachodnim. Pr%dko&' przep ywu wód podziemnych jest 

ma a i zawiera si% w przedziale 0,012 do 0,05 m·24 h–1, warto&' gradientu hydrauliczne-

go waha si% od 0,0009 do 0,003.

Pomimo wprowadzenia za o!e# upraszczaj$cych (transport adwekcyjny) uzyskano 

rozk ad przestrzenny koncentracji wska"nika zanieczyszcze# zbli!ony do rzeczywistego 

(rys. 3). W piezometrach, w których pobrano próbki wody do analizy Þ zykochemicznej, 

ró!nica mi%dzy warto&ciami obliczonymi a zmierzonymi wynosi a oko o 10 mg·dm–3 (co 

stanowi od 0,8 do 3% ca kowitej zawarto&ci chlorków).

W drugim etapie oblicze# przeprowadzono analiz% wybranych czynników, tj. mi$!-

szo&ci i litologii utworów wyst%puj$cych w pod o!u sk adowiska oraz wielko&ci inÞ ltra-

cji i st%!enia odcieków, które decyduj$ o tempie rozprzestrzeniania si% zanieczyszcze# 

oraz stwarzaj$ podstaw% dla prognozowania przebiegu ich migracji.

Zmienno&' parametrów przyj%tych do symulacji: ca kowit$ mi$!szo&' warstw, wspó -
czynnik Þ ltracji warstw wyst%puj$cych w pod o!u sk adowiska, ilo&' i st%!enie odcie-

ków, oraz wyniki oblicze# przedstawiono w tabelach 1 i 2.

Wzrost o 18% (0,30 m) mi$!szo&ci warstwy s abo przepuszczalnej powoduje prawie 

o 100% (2-krotne) wyd u!enie czasu migracji substancji konserwatywnej od ogniska za-

nieczyszcze# do wód podziemnych. Z oblicze# numerycznych wynika te!, !e 10-krotne 

zmniejszenie wspó czynnika Þ ltracji utworów s abo przepuszczalnych powoduje wyd u-

!enie czasu dotarcia zanieczyszcze# od 50 do 60%. Dwukrotne zmniejszenie inÞ ltracji 

powoduje wyd u!enie czasu dotarcia zanieczyszcze# do &rodowiska wód podziemnych 

od 50 do 60% . 
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[mg/dm3]

1cm – 20m 

1cm – 450m

A
B

obszar sk!adowiska 

obszar sk!adowiska

landfill 

landfill 

Rys. 3. Rozk ad zanieczyszcze# w czasie i przestrzeni w rejonie sk adowiska „Lipiny Stare” 

Fig. 3. Distribution of pollutants (chlorides) in the time and space in the vicinity of the Lipiny 

Stare landÞ ll site 



32                                                                                                                                           H. Z otoszewska-Niedzia ek

Acta Sci. Pol.

Z oblicze# numerycznych wynika (przy za o!eniu C = 1000 mg·dm–3 ), !e wzrost 

o 0,30 m mi$!szo&ci warstwy s abo przepuszczalnej powoduje ponad 1,5-krotne wyd u-

!enie czasu migracji substancji konserwatywnej od ogniska zanieczyszcze# do zwier-

ciad a wód podziemnych; 10-krotne zmniejszenie wspó czynnika Þ ltracji osadów s abo 

przepuszczalnych powoduje, !e czas dotarcia zanieczyszcze# wyd u!a si% od 60 do 70%; 

2-krotne zmniejszenie inÞ ltracji odcieków powoduje 1,6-krotne wyd u!enie czasu mi-

gracji. 

Z oblicze# numerycznych wynika, !e 6-krotne zmniejszenie st%!enia zanieczyszcze# 

powoduje &rednio 2,7-krotne wyd u!enie czasu dotarcia zanieczyszcze# do zwierciad a 

wody podziemnej.

Analiza wyników oblicze# numerycznych potwierdza przyj%te za o!enie, !e przebieg 

procesu zanieczyszcze# zale!y od czynników gruntowo-wodnych, wyst%puj$cych w pod-

 o!u sk adowiska, jednak!e o ró!nym stopniu ich wp ywu na czas dotarcia masy do &ro-

dowiska wód podziemnych w zale!no&ci od warunków lokalnych.

Tabela 1.  Wp yw mi$!szo&ci litologii utworów wyst%puj$cych w pod o!u sk adowiska na czas 

dotarcia zanieczyszcze# (C = 600 mg·dm–3 ) przy ró!nej inÞ ltracji (I = 0,00031 i 0,00015 

m·24 h–1]) do wód podziemnych

Table 1.  Inß uence of thickness and litohology of deposits from the landÞ ll basement on the time 

taken for pollutants (C = 6000 mg·dm–3) to reach the groundwater, at different inÞ ltration 

values

Mi$!szo&'
Thickness

[m]

Wspó czynnik Þ ltracji

Filtration coefÞ cient

[m·s–1]

Czas dotarcia zanieczyszcze# [lata]

Reaching time [years]

I = 0,00031

[m·24 h–1]

I = 0,00015

[m·24 h–1]

m1 = 0,8  

m2 = 1,7

k1 = 2,7·10–4; k2 = 1·10–7 0,8 1,3

k1 = 2,7·10–4; k2 = 1·10–8 1,3 1,9

m1 = 0,8  

m2 = 2,0

k1 = 2,7·10–4; k2 = 1·10–7 1,5 2,4

k1 = 2,7·10–4; k2 = 1·10–8 2,6 3,7

Tabela 2.  Wp yw mi$!szo&ci mi$!szo&' litologii utworów wyst%puj$cych w pod o!u sk adowiska 

na czas dotarcia zanieczyszcze# (C = 1000 mg·dm–3) przy ró!nej inÞ ltracji (I = 0,00031 

i 0,00015 m·24 h–1) do wód podziemnych 

Table 2.  Inß uence of thickness and litohology of deposits from the landÞ ll basement on the time 

taken for pollutants (C = 1000 mg·dm–3) to reach the groundwater, at different inÞ ltration 

values

Mi$!szo&'
Thickness

[m]

Wspó czynnik Þ ltracji

Filtration coefÞ cient

[m·s–1]

Czas dotarcia zanieczyszcze# [lata]

Reaching time [years]

I = 0,00031

[m·24 h–1]

I = 0,00015

[m·24 h–1]

m1 = 0,8  

m2 = 1,7

k1 = 2,7·10–4; k2 = 1·10–7 2,3 3,4

k1 = 2,7·10–4; k2 = 1·10–8 3,1 5,4

m1 = 0,8  

m2 = 2,0

k1 = 2,7·10–4; k2 = 1·10–7 3,6 5,7

k1 = 2,7·10–4; k2 = 1·10–8 5,7 8,5
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WNIOSKI

Analiza wyników oblicze# numerycznych pozwoli a na sformu owanie nast%puj$-

cych wniosków:

1. Przebieg procesu przemieszczania zanieczyszcze# w gruncie w s$siedztwie sk ado-

wisk odpadów mo!e by' modelowany przy u!yciu równania przep ywu Richardsa oraz 

równa# transportu masy. Potwierdza to zbie!no&' wyników symulacji komputerowej 

z obrazem uzyskanym na podstawie obserwacji terenowych.

2. Przeprowadzone obliczenia potwierdzi y, !e w przypadku pod o!a sk adowiska 

zbudowanego z utworów przepuszczalnych, poni!ej których le!$ osady s abo przepusz-

czalne, czynnikiem maj$cym wp yw na czas dotarcia zanieczyszcze# do warstwy wo-

dono&nej jest mi$!szo&' utworów s abo przepuszczalnych. Wzrost o 0,30 m mi$!szo&ci 

warstwy s abo przepuszczalnej powoduje od ponad 50 do prawie 100% wyd u!enie czasu 

migracji substancji konserwatywnej od ogniska zanieczyszcze# do zwierciad a wód pod-

ziemnych.

3. Dla wy!ej wymienionych warunków lokalnych dwukrotne zmniejszenie inÞ ltracji 

powoduje od 50 do 70% wyd u!enie czasu dotarcia zanieczyszcze# do &rodowiska wód 

podziemnych.

4. Z przeprowadzonych oblicze# numerycznych wynika, !e kolejnym czynnikiem, 

maj$cym wp yw na czas dotarcia zanieczyszcze# do &rodowiska wód podziemnych, jest 

st%!enie odcieków, bowiem 6-krotne zwi%kszenie st%!enia zanieczyszcze# powoduje 

&rednio 2,7-krotne skrócenie czasu dotarcia zanieczyszcze# do zwierciad a wody pod-

ziemnej.
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CONDITIONS OF THE POLLUTANTS MIGRATION IN THE BASEMENT 

OF THE LANDFILL SITE “LIPINY STARE”

Abstract. The time taken for a pollutant to migrate from the potential source (landÞ ll site) 

to the groundwater reservoir is one of the main criteria in evaluating groundwater hazards. 

This process depends on the lithology and thickness of the deposits forming the basement 

of the landÞ ll site as well as on the depth to the groundwater table, inÞ ltration and the 

concentration of efß uents. The paper focuses on the analysis of the inß uence of particular 

factors on the transport of pollution, based on Þ eld analyses and numeric modeling. The 

problem was solved in example of municipal waste landÞ ll “Lipiny Stare”.

Key words: hydrogeological conditions, landÞ ll site, migration of pollutants, numeric cal-

culations
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