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WARUNKI MIGRACJI ZANIECZYSZCZEN W PODLOZU
SKEADOWISKA ,,LIPINY STARE”

Hanna Ztotoszewska-Niedzialek

Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. Jednym z wazniejszych kryteriow oceny zagrozenia wod podziemnych przez
powierzchniowe zrodlo zanieczyszczen (np. skladowisko odpaddéw) jest czas pionowej
migracji substancji zanieczyszczajacej od potencjalnego ogniska do wod podziemnych.
Proces ten warunkuja nastgpujace czynniki: litologia i miazszos¢ utworéw, gigbokosé do
zwierciadlta wody, wielkos¢ infiltracji i stezenie odciekow. W artykule okreslono wptyw
poszczegolnych czynnikow na transfer zanieczyszczen, stosujac badania terenowe i metode
modelowania numerycznego. Metodyke taka przyjeto, analizujac sktadowisko odpadow
komunalnych ,,Lipiny Stare” zlokalizowane na obszarze wysoczyzny w obrgbie Rowniny
Wotominskiej.

Stowa kluczowe: warunki hydrogeologiczne, sktadowisko odpadéw, migracja zanieczysz-
czen, wody podziemne, obliczenia numeryczne

WSTEP

Zasieg przestrzenny zagrozenia jakosci wod podziemnych przez powierzchniowe
zrddlo zanieczyszczen (np. sktadowisko odpadow komunalnych) wiaze si¢ z warunkami
przenikania fazy cieklej oraz rodzajem i ilo$cia odciekow. Kazda substancja zanieczysz-
czajaca moze w okreslonych warunkach migrowa¢ w sposob zréznicowany, a wlasciwa
ocena tej migracji bez odpowiednich badan terenowych jest praktycznie niemozliwa.

Dlatego w praktyce prognoza stopnia zagrozenia wod podziemnych przez powierzch-
niowe ognisko polega na ocenie zdolnosci izolacyjnych nadktadu w zaleznosci od migz-
szosci 1 litologii utworéw. Dotychczas przyjmowano, Ze rolg bariery geologicznej petnic
moga kompleksy litologiczne o réznych wzajemnych relacjach pomigdzy miazszoscia
i przepuszczalnoscia warstw [Kleczkowski i in. 1984, Witczak i Zurek 1994].
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Katedra Geoinzynierii, ul. Nowoursynowska 159, 02-776 Warszawa,

e-mail: hanna_zlotoszewska niedzialek@sggw.pl
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Obecnie, zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z marca 2003 roku w spra-
wie szczegotowych wymagan dotyczacych lokalizacji, budowy, eksploatacji i zamknig-
cia, jakim powinny podlega¢ poszczegdlne typy sktadowisk odpadéw (DzU nr 61, poz.
549), miazszos¢ bariery geologicznej dla sktadowisk innych niz niebezpieczne i obojgtne
powinna wynosi¢ nie mniej niz 1 m, a jej wspotczynnik filtracji <110~ m-s™'.

Tempo rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen zalezy od warunkéw hydrodynamicz-
nych, tj. polozenia zwierciadta wody i jego zmian, warunkow zasilania poziomu wodonos-
nego (infiltracja opadow, wod powierzchniowych, przesaczanie, okna hydrogeologiczne),
predkosci przeptywu strumienia filtracji, odleglosci uje¢¢ od ogniska zanieczyszczen.

Przeglad literatury poswigconej temu zagadnieniu wskazuje, ze jednym z wazniej-
szych kryteridw oceny zagrozenia wdd podziemnych jest czas pionowej migracji sub-
stancji zanieczyszczajacej od potencjalnego ogniska do wod podziemnych [Kleczkowski
iin. 1991, Witczak i Zurek 1994]. Proces ten warunkuja nastepujace czynniki: litologia
1 migzszos¢ utwordw, glebokos¢ do zwierciadta wody, wielkos¢ infiltracji i stezenie od-
ciekow. W artykule okreslono wptyw poszczegdlnych czynnikow na transfer zanieczysz-
czen, stosujac badania terenowe i metod¢ modelowania numerycznego. Metodyke taka
przyjeto, analizujac sktadowisko odpadéw komunalnych ,,Lipiny Stare”, zlokalizowane
na obszarze wysoczyzny, w obrebie Rowniny Wotominskiej (rys. 1).
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Objasnienia: @ — wiercenie archiwalne, I — punkt pomiaru zwierciadta wody podziemnej,

A_ piezometr v_ punkt pomiaru zwierciadta wody w rzece, Bl — ujecie wody podziemne;j,
O — punkt poboru probki wody do analizy fizykochemicznej, ------ linia przekroju hydrogeologicznego,

— sktadowisko odpadéw komunalnych

Explanations: @ — borehole, 1 - point of measurement groundwater , A _ piezometer, V_ point of

measurement water table in the Czarna River, Bl — groundwater intake, © — samping point (groundwater),

————— line of hydrogeologicalcross-section, Q — landfillsite
Rys. 1.  Lokalizacja obszaru badan i punktéw badawczych w rejonie sktadowiska ,,Lipiny Stare’
Fig. 1.  Location of the points in the vicinity of the Lipiny Stare landfill site
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CEL I ZAKRES BADAN

Celem badan jest identyfikacja czynnikéw decydujacych o rozprzestrzenianiu sig¢
zanieczyszczen oraz ocena ich wplywu na tempo przeptywu w typowych warunkach
gruntowo-wodnych wystepujacych na obszarze Niziny Mazowieckiej. W ramach progra-
mu badawczego ustalono model krazenia wdod podziemnych w okreslonych warunkach
hydrogeologicznych, przeprowadzono obliczenia numeryczne przeptywu i zwigzanego
Z nim transportu zanieczyszczen oraz oceng wplywu parametrow (czynnikéw) srodowi-
ska gruntowo-wodnego na tempo rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen.

Rozwiazanie postawionego celu przedstawiono na przyktadzie obiektu zlokali-
zowanego w gminie Wotomin w miejscowosci Lipiny Stare (wojewodztwo mazowie-
ckie). Sktadowisko znajduje si¢ na obszarze nieuzytkow, na wysoczyznie polodowcowej
— Réwninie Wolominskiej, ktéra w rejonie sktadowiska rozcigta jest doling rzeki Czarnej.
Jest to sktadowisko nadpoziomowe o powierzchni 5 ha, wysokos$¢ korpusu wynosi 10-12
m n.p.t. Obiekt byt eksploatowany od 1975 roku, obecnie trwajg prace rekultywacyjne.
Jego lokalizacja nie zostata poprzedzona badaniami geologicznymi, hydrogeologicznymi
czy geotechnicznymi. Obiekt nie ma zabezpieczen technicznych, spelniajacych wymaga-
nia ochrony srodowiska.

METODYKA BADAN

Rozwiazanie postawionego zadania badawczego oparto na analizie materiatow archi-
walnych, badaniach terenowych, laboratoryjnych i obliczeniach numerycznych przepty-
Wu i zwigzanego z nim transportu zanieczyszczen.

Charakterystyka terenu badan

W rejonie sktadowiska Lipiny Stare w strefie przypowierzchniowej wystepuja osa-
dy przepuszczalne wyksztatcone w postaci piaskow drobnoziarnistych z cienkimi prze-
warstwieniami piaskéw $rednioziarnistych, ktorych catkowita miazszo$¢ waha si¢ od
kilkudziesigciu centymetréow do 1,5 m. Ponizej leza osady stabo przepuszczalne: glina
piaszczysta, mutki, ktérych migzszos$¢ waha si¢ od 1,5 do 2 m. Pod osadami stabo prze-
puszczalnymi wystepuje pierwszy poziom wodono$ny w obrgbie wysoczyzny (rys. 2).
Tworza go piaski i zwiry wodnolodowcowe i rzeczne z okresu zlodowacen srodkowopol-
skich o miazszosci srednio 10—15 m. Warto$¢ wspodtczynnika filtracji tych utworow waha
sie od 3,1 do 6,6:10~* m's™!, wydatki pojedynczych otwordéw eksploatacyjnych wynosza
od 45 do 90 m*-h™!, wydatki jednostkowe sa rzedu 8,5-22,6 m*-h™' na 1 m depresji [ma-
teriaty archiwalne PIG].

Zwierciadlo wody ma charakter naporowy lub lokalnie swobodny, w zaleznosci od
rodzaju osadow izolujacych go od powierzchni terenu, i wystepuje na glebokosci sred-
nio od 2,5 do 3,5 m p.p.t. [Ztotoszewska-Niedziatek 2004]. Zasilanie wod podziemnych
odbywa si¢ na drodze infiltracji opadéw atmosferycznych, poprzez przesaczanie, jak tez
lateralny doptyw z obszardw sasiednich.

Ponizej pierwszego poziomu wodonosnego wystgpuje glina zwatowa, pyly i ity
0 migzszos$ci §rednio 2—4 m. Osady te nie tworza ciaglej warstwy, miejscami wystepuja
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Rys. 2. Przekrdj hydrogeologiczny przez wysoczyzg¢ w rejonie sktadowiska ,,Lipiny Stare”
Fig. 2. Hydrogeological cross-section through the plateu in the vicinity of the Lipiny Stare site

W niej przerwy erozyjne, ktéore umozliwiaja kontakt hydrauliczny pomig¢dzy wodami
pierwszego i drugiego poziomu wodonosnego (np. rejon uj¢cia dla miasta Wotomin).

Drugi poziom wodono$ny buduja osady interglacjatu wielkiego, wystgpujace na gle-
bokosci od 20 do 30 m p.p.t., ktdrych miagzszos¢ waha si¢ od 15 do 30 m. Utwory budu-
jace drugi poziom wodono$ny charakteryzuja si¢ warto§ciami wspdtczynnika wodoprze-
puszczalnosei k = 2-3 -10* m-s™!. Wydatek pojedynczych otworéw eksploatacyjnych
waha si¢ od 36 do 108 m*-h™', wydatki jednostkowe wynosza od 9 do 30 m*h~'na 1 m
depresji. Wody podziemne ptyna z potudniowego-wschodu na pdtnocny-zachod [Atlas
hydrogeologiczny 1995].

Badania terenowe i laboratoryjne

Zakres badan terenowych obejmowat: kilkukrotne pomiary potozenia zwierciadta
wody w studniach gospodarskich, piezometrach, rzece Czarnej oraz pobor probek wody
do badan analitycznych. W czasie prac terenowych wykonano wiercenia, ktorych celem
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byto migdzy innymi okreslenie kontaktu hydraulicznego strefy korytowej rzeki Czarnej
z wodami podziemnymi obszaru przylegtego do doliny-wysoczyzny

Badania laboratoryjne obejmowaty oznaczenie wskaznikow fizykochemicznych wod
podziemnych i powierzchniowych. Wyniki analiz stanowily podstawe dla oceny jakosci
wod i ich zmiany w czasie i przestrzeni w rejonie wyrdznionego poligonu badawczego.
Na podstawie danych archiwalnych oraz badan wtasnych stwierdzono, ze wody podziem-
ne w omawianym rejonie zawieraja makrosktadniki i mikrosktadniki w ilo$ciach §wiad-
czacych o ich antropogenicznym zanieczyszczeniu [Ztotoszewska-Niedziatek 2004]. Lo-
kalizacjg poligonu badawczego przedstawiono na rysunku 1.

Obliczenia numeryczne przeplywu wody podziemnej i transportu zanieczyszczen

Skuteczno$¢ ochrony wod podziemnych zalezy w znacznej mierze od trafnosci pro-
gnoz opisujacych procesy migracji zanieczyszczen [Matecki i in. 2006].

Rozwigzanie postawionego w pracy zadania badawczego wymagato zastosowa-
nia metody modelowania numerycznego. Do obliczen numerycznych przeptywu wody
1 transportu masy uzyto programu FEMWATER, ktory rozwiazuje trojwymiarowe, zmo-
dyfikowane réwnanie Richardsa dla przeplywu wod podziemnych metoda elementow
skonczonych (MES) oraz réwnanie transportu masy z zastosowaniem hybrydowej me-
tody elementow skonczonych Lagrange’a-Eulera [Lin Hsin-Chi i in. 1996]. Réwnania te
stanowia opis przemieszczania si¢ zanieczyszczen w zdefiniowanych warunkach poczat-
kowych i brzegowych.

Obliczenia numeryczne przeprowadzono w dwoch etapach. W pierwszym etapie wy-
konano obliczenia dla przeplywu wod podziemnych i transportu masy, ktérych celem byto
odwzorowanie systemu krazenia wod podziemnych oraz analiza zmienno$ci w czasie
i przestrzeni koncentracji zanieczyszczen (chlorkéw) w rejonie poligonu badawczego.

W drugim etapie przeprowadzono szereg symulacji, ktorych celem byto okreslenie
wplywu czynnikdéw Srodowiska, ktére decyduja o tempie rozprzestrzeniania si¢ zanie-
czyszczen oraz stwarzaja podstawe do prognozowania przebiegu procesu ich migracji
w $rodowisku gruntowo-wodnym, przeprowadzono obliczenia numeryczne dla przeply-
Wwu i transportu masy.

Z uwagi na charakter zanieczyszczen mozna byto zatozy¢, ze doptywajace do $ro-
dowiska wodno-gruntowego zanieczyszczenia gestos¢ i lepkos¢ maja zblizong do wody
podziemnej, co nie zmienia charakteru jej przeptywu. Zanieczyszczenia spelniajace te
warunki nazywane sa biernymi (pasywnymi).

Zatozono rowniez, ze zanieczyszczenia sa stabilne (konserwatywne). Jako wskaznik
zanieczyszczenia przyjeto chlorki. Jest to wskaznik szybko i bezposrednio reagujacy na
antropopresje, nie podlega przebudowie podczas migracji wodnej, w znikomym stopniu
jest sorbowany lub wytracany z wod podziemnych [Macioszczyk i Dobrzynski 2002].
Podwyzszenie ich stgzen w stosunku do tla hydrochemicznego nalezy traktowac jako
jeden z podstawowych wskaznikow zanieczyszczen wod podziemnych.

Architectura 6 (3) 2007
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WYNIKI OBLICZEN I ICH ANALIZA

Koncepcyjny model hydrogeologiczny, bgdacy podstawa modelu numerycznego,
opracowany zostat na podstawie stanu rozpoznania hydrogeologicznego. Jako podstawe
warunkow krazenia przyjeto istnienie dwoch warstw wodonosnych (jednorodnych i izo-
tropowych) przedzielonych osadami stabo przepuszczalnymi. Utwory te nie tworza cia-
glego kompleksu w rejonie ujgcia wody dla miasta i dlatego istnieje kontakt hydrauliczny
mie¢dzy warstwami wodono$nymi.

W obliczeniach przyjgto, ze istnieje staty doptyw interpretowany jako strumien zasi-
lania infiltracyjnego przy znanym rozktadzie ci$nien i parametréw osrodka. Symulacjg
przeprowadzono przy zalozeniu $redniego opadu 573 mm-rok ' oraz wskaznika infiltra-
cji: 0,05 dla obszaru, gdzie na powierzchni wystgpuje glina zwalowa, oraz 0,2 w rejonie
zalegania utworow piaszczystych. Przeplyw odbywa si¢ w warunkach ustalonej eksplo-
atacji ujecia wody dla miasta Wolomin: Q7 = 210 m*h™!, O = 90 m>h~!. Wielkosé
infiltracji odciekéw wynosi I = 0,00031 m-24 h™!' (wskaznik zageszczenia odpadow 0,2),
a ich stezenie C = 6000 mg-dm .

W procedurze identyfikacji numerycznej uzyskano duza zgodnos¢ pomiedzy obli-
czonymi wartosciami wysokosci hydraulicznej a wynikami pomiaréw zwierciadta wody
podziemnej uzyskanymi z badan terenowych oraz aktualnymi danymi dotyczacymi eks-
ploatacji ujgcia w Wolominie. W rejonie sktadowiska ,,Lipiny Stare” zwierciadlo wody
podziemnej uktada si¢ na wysokosci okoto 95,0-95,5 m n.p.m. Przeplyw wéd podziem-
nych jest w kierunku pétnocno-zachodnim. Predkos¢ przepltywu wod podziemnych jest
mata i zawiera si¢ w przedziale 0,012 do 0,05 m-24 h™!, wartos¢ gradientu hydrauliczne-
go waha si¢ od 0,0009 do 0,003.

Pomimo wprowadzenia zatozen upraszczajacych (transport adwekcyjny) uzyskano
rozktad przestrzenny koncentracji wskaznika zanieczyszczen zblizony do rzeczywistego
(rys. 3). W piezometrach, w ktérych pobrano probki wody do analizy fizykochemicznej,
réznica miedzy wartosciami obliczonymi a zmierzonymi wynosita okoto 10 mg-dm™ (co
stanowi od 0,8 do 3% catkowitej zawartosci chlorkow).

W drugim etapie obliczen przeprowadzono analiz¢ wybranych czynnikéw, tj. migz-
szosci i litologii utworéw wystepujacych w podtozu sktadowiska oraz wielkosci infiltra-
cji i stgzenia odciekow, ktore decyduja o tempie rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen
oraz stwarzajg podstawe dla prognozowania przebiegu ich migracji.

Zmiennos¢ parametrow przyjetych do symulacji: calkowita miazszos$¢ warstw, wspot-
czynnik filtracji warstw wystgpujacych w podtozu sktadowiska, ilo$¢ i st¢zenie odcie-
kow, oraz wyniki obliczen przedstawiono w tabelach 1 1 2.

Wzrost o 18% (0,30 m) migzszosci warstwy stabo przepuszczalnej powoduje prawie
o 100% (2-krotne) wydtuzenie czasu migracji substancji konserwatywnej od ogniska za-
nieczyszczen do wdd podziemnych. Z obliczen numerycznych wynika tez, ze 10-krotne
zmniegjszenie wspotczynnika filtracji utwordw stabo przepuszczalnych powoduje wydhu-
zenie czasu dotarcia zanieczyszczen od 50 do 60%. Dwukrotne zmniejszenie infiltracji
powoduje wydtuzenie czasu dotarcia zanieczyszczen do srodowiska wod podziemnych
od 50 do 60% .
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Foncentracia: po 23 latach
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Rys. 3. Rozklad zanieczyszczen w czasie i przestrzeni w rejonie sktadowiska ,,Lipiny Stare”
Fig. 3.  Distribution of pollutants (chlorides) in the time and space in the vicinity of the Lipiny
Stare landfill site
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Tabela 1. Wptyw miazszosci litologii utworow wystepujacych w podtozu sktadowiska na czas
dotarcia zanieczyszczen (C = 600 mg-dm™ ) przy réznej infiltracji (/ = 0,00031 i 0,00015
m-24 h™']) do wéd podziemnych

Table 1. Influence of thickness and litohology of deposits from the landfill basement on the time
taken for pollutants (C = 6000 mg-dm>) to reach the groundwater, at different infiltration

values
. . . . Czas dotarcia zanieczyszczen [lata]
RSN A Resin i ]
ol 1=0,00031 1=0,00015
[m] [ms—] e ot
[m24 h™'] [m24 h™']
my =08 ky=2,7-10% ky=1-107 0,8 1,3
my=1,7 k1 =2,710"% k=110 1,3 1,9
my =08 ky=2,7-10% ky=1-107 1,5 2,4
my=2,0 k1 =2710% k=110 2,6 3,7

Tabela 2. Wplyw miazszosci miazszos$¢ litologii utwordw wystepujacych w podtozu sktadowiska
na czas dotarcia zanieczyszezef (C = 1000 mg-dm™) przy roznej infiltracji (I = 0,00031
i0,00015 m-24 h™!) do wéd podziemnych

Table 2. Influence of thickness and litohology of deposits from the landfill basement on the time
taken for pollutants (C = 1000 mg-dm’3) to reach the groundwater, at different infiltration

values
Czas dotarcia zanieczyszczen [lata]
Miazszosé Wspétczynnik filtracji Reaching time [years]
Thickness Filtration coefficient
[m] [m-s’l] 1=0,00031 1=0,00015
[m24h'] [m24 h"]
my =08 ky=2,710% ky = 1:1077 2,3 3,4
my=1,7 k1 =2,710% k=110 3,1 54
my =08 ky=2,7107% ky = 1:1077 3,6 5,7
my=2,0 k1 =2,710% k= 11078 5,7 8,5

Z obliczen numerycznych wynika (przy zatozeniu C = 1000 mg-dm™ ), Zze wzrost
0 0,30 m miazszosci warstwy stabo przepuszczalnej powoduje ponad 1,5-krotne wydtu-
zenie czasu migracji substancji konserwatywnej od ogniska zanieczyszczen do zwier-
ciadta wod podziemnych; 10-krotne zmniejszenie wspotczynnika filtracji osadéw stabo
przepuszczalnych powoduje, ze czas dotarcia zanieczyszczen wydiuza si¢ od 60 do 70%;
2-krotne zmniejszenie infiltracji odciekéw powoduje 1,6-krotne wydtuzenie czasu mi-
gracji.

Z obliczen numerycznych wynika, ze 6-krotne zmniejszenie st¢zenia zanieczyszczen
powoduje $rednio 2,7-krotne wydluzenie czasu dotarcia zanieczyszczen do zwierciadta
wody podziemne;j.

Analiza wynikéw obliczen numerycznych potwierdza przyjete zatozenie, ze przebieg
procesu zanieczyszczen zalezy od czynnikéw gruntowo-wodnych, wystepujacych w pod-
lozu sktadowiska, jednakze o réznym stopniu ich wptywu na czas dotarcia masy do sro-
dowiska wod podziemnych w zaleznosci od warunkow lokalnych.
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WNIOSKI

Analiza wynikéw obliczen numerycznych pozwolita na sformulowanie naste¢puja-
cych wnioskow:

1. Przebieg procesu przemieszczania zanieczyszczen w gruncie w sasiedztwie sktado-
wisk odpaddéw moze by¢ modelowany przy uzyciu roéwnania przeptywu Richardsa oraz
réwnan transportu masy. Potwierdza to zbiezno$¢ wynikéw symulacji komputerowej
z obrazem uzyskanym na podstawie obserwacji terenowych.

2. Przeprowadzone obliczenia potwierdzity, ze w przypadku podloza sktadowiska
zbudowanego z utworéw przepuszczalnych, ponizej ktorych lezg osady stabo przepusz-
czalne, czynnikiem majacym wplyw na czas dotarcia zanieczyszczen do warstwy wo-
donosnej jest miazszos¢ utworow stabo przepuszczalnych. Wzrost o 0,30 m miazszos$ci
warstwy stabo przepuszczalnej powoduje od ponad 50 do prawie 100% wydtuzenie czasu
migracji substancji konserwatywnej od ogniska zanieczyszczen do zwierciadta wod pod-
ziemnych.

3. Dla wyzej wymienionych warunkéw lokalnych dwukrotne zmniejszenie infiltracji
powoduje od 50 do 70% wydluzenie czasu dotarcia zanieczyszczen do srodowiska wod
podziemnych.

4. Z przeprowadzonych obliczen numerycznych wynika, ze kolejnym czynnikiem,
majacym wplyw na czas dotarcia zanieczyszczen do srodowiska wod podziemnych, jest
stezenie odciekow, bowiem 6-krotne zwigkszenie stgzenia zanieczyszczen powoduje
$rednio 2,7-krotne skrocenie czasu dotarcia zanieczyszczen do zwierciadta 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 (landfill 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 landfill site as well as on the depth to the groundwater table, infiltration and the
concentration of effluents. The paper focuses on the analysis of the influence of particular
factors on the transport of pollution, based on field analyses and numeric modeling. The
problem was solved in example of municipal waste landfill “Lipiny Stare”.

Key words: hydrogeological conditions, landfill site, migration of pollutants, numeric cal-
culations
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