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Sktadowisko w Szadotkach od 1973 roku jest odbiorca odpa-
dow komunalnych z miasta i gminy Gdansk, jak réwniez z gmin:
Pruszcz Gdanski, Zukowo, Kartuzy, Kolbudy, Przodkowo i So-
monino. Od 2008 roku sa podejmowane dzialania zmierzajace do
ograniczenia szkodliwego wptywu sktadowiska na §rodowisko
naturalne, migdzy innymi wody podziemne. Przedstawione wy-
niki symulacji modelowych migracji odciekow ze sktadowiska

ukazuja zasieg chmury jondw chlorkowych o stezeniu powyzej
1000 mg/1 na specjalnie w tym celu zbudowanym wielowarstwo-
wym modelu przeplywu wod podziemnych. Chlorki stanowia
znacznik konserwatywny niepodlegajacy sorpcji, w zwigzku
z tym obserwacje ich migracji pozwalaja na okreslenie poten-
cjalu osrodka hydrogeologicznego do transportu substancji
w strumieniu wody podziemnej. W badaniach wykorzystano

INZYNIERIA MORSKA I GEOTECHNIKA, nr 2/2016

67



/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

dane archiwalne dotyczace st¢zenia jonow chlorkowych w wo-
dach podziemnych w studniach i piezometrach oraz szacowane
warto$ci stezen w odciekach. Dane te przyjeto w modelu jako
poczatkowy tadunek zanieczyszczen i postuzyly do przeprowa-
dzenia symulacji, w ktorych uwzgledniono réwniez eksploata-
cje pobliskiego ujecia Bagkowo z wydatkiem 80 m*/h. Obliczenia
wykonano w programie MODFLOW [7] oraz w kompatybilnym
z nim programie MT3D [10] w pakiecie oprogramowania GMS
8.0 (Groundwater Modeling System). W wykonanych badaniach
modelowych wykorzystano program MT3D do obliczenia trans-
portu masy jondéw chlorkowych w strumieniu adwekcyjno-dys-
persyjnym w warunkach filtracji ustalone;.

MODEL PRZEPLYWU WOD PODZIEMNYCH

Sktadowisko odpadow w Szadotkach znajduje sie¢ w strefie
krawedzi wysoczyzny Pojezierza Kaszubskiego. Jest to obszar
bardzo zréznicowany geomorfologicznie o licznych zaburze-
niach glacitektonicznych. Warunki wystgpowania wod pod-
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ziemnych sa w efekcie bardzo skomplikowane. Rozpoznano tu
dwa czwartorzedowe poziomy wodonosne QI i QII, przy czym
w obrgbie pierwszego wydzielono trzy warstwy: QI1, QI2 oraz
QI3 [2, 3, 4]. Pierwsze dwie warstwy wodonosne maja charak-
ter nieciggly i wystepuja glownie w rejonie sktadowiska, nato-
miast warstwa QI3 stanowi uzytkowa warstwe na znajdujacym
si¢ w sasiedztwie ujeciu w Bakowie. W modelu przyjeto trzy
warstwy wodono$ne: QI1, QI2 i QI3 i rozdziclajace je warstwy
osadow stabo przepuszczalnych. Dolny poziom czwartorzedo-
wy (QII) nie byt ujety w modelu, gdyz pozostaje poza oddzia-
lywaniem sktadowiska. Wystepuje na glebokosci okoto 120 m
i jest oddzielony od trzeciej warstwy wodonosnej (QI3) glinami
zwalowymi o migzszosci okoto 50,0 m. Do badan modelowych
wyznaczono obszar o powierzchni okoto 16,3 km? obejmujacy:
sktadowisko odpadow ,,Szadotki”, ujecie w Bakowie oraz znaj-
dujacy si¢ od zachodniej strony obszar sptywu wod podziem-
nych do sktadowiska i do ujecia. Model koncepcyjny wykonano
w skali 1:10 000 i zdyskretyzowano go regularng siatka kwa-
dratowa o dtugosci boku 10 m. Przyjeto nastepujacy schemat
warunkow wystepowania wod podziemnych (rys. 1):

skiadowisko odpadow
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Rys. 1. Uproszczony schemat warunkéw wystepowania wod podziemnych w rejonie sktadowiska w Szaddtkach — model koncepcyjny

Tabl. 1. Warto$ci wspolczynnika filtracji w poszczegélnych warstwach modelu

Wspotczynnik filtracji [m/h]
Warstwa modelu Przed kalibracja Po kalibracji modelu

minimum maksimum $rednio minimum maksimum $rednio
1. warstwa modelru 0,28 1,03 0,48 0,01 1,8 0,46
warstwa wodono$na QI1
2. warstwa modelu B B 5.10% B B 5.510°
warstwa stabo przepuszczalna
3. warstwa modelru 0,08 3,6 0,84 0,03 1,8 0,87
warstwa wodono$na QI2
4. warstwa modelu _ B 5.10° B - 8.5-10°
warstwa stabo przepuszczalna
5. warstwa modelu 0,05 2,26 0,6 0,01 1,48 0,45
warstwa wodono$na QI3
6. warstwa modelu B _ 5.10° - B 5.0
warstwa stabo przepuszczalna
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— Warstwa 1: warstwa wodonosna QI1, wystepuje lokal-
nie (rys. 2), zwierciadto wody ma charakter swobodny,
rzadziej naporowy. Powierzchnia terenu stanowi strop
warstwy, odwzorowano go za pomocg numerycznego
modelu terenu.

— Warstwa 2: stabo przepuszczalna — gliny zwalowe
0 zmiennej migzszosci, lokalnie nieciagte. Strop warstwy
stanowi czg$ciowo powierzchnia terenu oraz spag war-
stwy pierwsze;.

—  Warstwa 3: warstwa wodono$na QI2, wystepuje lokal-
nie 1 miejscami jest nieciggla, chociaz jej rozprzestrze-
nienie jest szersze niz warstwy QI1 (rys. 3). Zwierciadlo
wody ma charakter gtéwnie naporowy, stabilizuje poni-
zej zwierciadta warstwy QI1.

— Warstwa 4: stabo przepuszczalna — gliny zwato-
we.

— Warstwa 5: warstwa wodonos$na QI3 jest ciggta na ob-
szarze badan modelowych (rys. 4). Wystepuje na glgboko-
sci kilkudziesigciu metrow, pod ciagtym nadktadem glin
zwatowych o migzszosci przynajmniej kilkunastu metrow.
Zwierciadto wody ma charakter swobodny lub naporowy
i stabilizuje ponizej zwierciadta warstwy QI1 1 QI2.

— Warstwa 6: slabo przepuszczalna — spag modelu.

Warto$ci wspotczynnika filtracji w warstwach wodonosnych
przyjeto na podstawie wynikéw probnych pompowan, po czym
zweryfikowano je w procesie kalibracji modelu (tabl. 1). Wahaja

Rys. 2. Hydroizohipsy oraz zasigg pierwszej warstwy wodonosnej QI1 — pierw- sig one w szerokich granicach od 0,01 do 3,6 m/h. Natomiast

sza warstwa modelu (obszar sktadowiska — linia kropkowana) w osadach stabo przepuszczalnych wykorzystano wyniki badan
Marciniaka i innych [6] i dla glin zwatowych przyj¢to wstepnie
5,0-10° m/h, a po kalibracji modelu uzyskano warto$ci w zakre-
sie 0od 8,5-10° do 5,5-10”° m/h.
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Rys. 3. Hydroizohipsy oraz zasieg drugiej warstwy wodonosnej QI2 — trzecia ~ Rys. 4. Hydroizohipsy oraz zasi¢g trzeciej warstwy wodonosnej QI3 — pigta war-
warstwa modelu (obszar sktadowiska — linia kropkowana) stwa modelu (obszar sktadowiska — linia kropkowana)
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Uktad cisnien pomiedzy warstwami wodono$nymi wskazu-
je na dominujacy przeptyw descenzyjny, z warstw potozonych
wyzej do nizszych. Warstwa QI1 pozostaje w bezposrednim
kontakcie ze sktadowiskiem, tu rozpoczyna si¢ proces filtra-
cji zanieczyszczen do systemu wodonosnego. Z kolei warstwa
QI2 pozostaje w kontakcie hydraulicznym z warstwa QI1 przez
rozdzielajace je utwory stabo przepuszczalne o zmiennej migz-
szosci lub bezposrednio poprzez okna hydrogeologiczne stwier-
dzone w rejonie sktadowiska, w efekcie rowniez druga warstwa
wodonosna jest narazona na zanieczyszczenia przedostajace si¢
ze sktadowiska.

Bilans przeptywu wéd uzyskany w badaniach modelowych
potwierdza dominacj¢ przesgczania descenzyjnego pomiedzy
warstwami wodono$nymi (tabl. 2). Ascenzja pojawia si¢ tylko

Tabl. 2. Bilans przeplywu wéd na obszarze modelu

lokalnie migdzy pierwsza i druga warstwa wodonos$ng, gtow-
nie w strefie krawedzi wysoczyzny. Trzecia warstwa wodonos$na
(QI3) jest zasilana gtéwnie poprzez doplywy lateralne (77%),
ale takze przez descenzj¢ z poziomow nadlegtych (niecate 23%),
co stwarza mozliwos¢ przedostania si¢ zanieczyszczen rowniez
do tej warstwy. Odptyw z warstwy trzeciej to gtdéwnie odpltyw
boczny w strong strefy drenazu na nizinach nadmorskich.

MODEL TRANSPORTU ZANIECZYSZCZEN

Warunki poczatkowe i brzegowe

Dostepne materiaty archiwalne pozwolity na przeprowadze-
nie symulacji transportu jonu chlorkowego z okresu jednego
roku (8766 godzin). Jest to najwlasciwszy w tym przypadku
krok czasowy, biorac pod uwage dostgpnos¢ danych i zmien-

Warstwa Sktadnik bilansu Pr[frﬁ;?/zw no$¢ warunkow meteorologicznych w cyklu rocznym. Dyskre-
tyzacje¢ czasu dokonano na podstawie tzw. stress periods, czyli
X‘ﬁg: g;’l Doptyw boczny 28,9 zadeklarowanych okresow, w ktorych parametry ruchu sg state.
1. warstwa | Zasilanie z cick6w 75 W modelp War'unkl migracji jonu chlorkov&./.ego sa st.ak W czasie,
modelu stad przyjeto, ze cato§ciowy czas symulacji stanowi jeden zade-
Infiltracja z opadow 21,2 klarowany okres.
Infiltracja zbiornikéw wodnych i ciekéw 50,9 W modelu uwzglgdniono naturalne tto hydrogeochemiczne
Ascenzja z Q12 114 wod podziemnych I"memerza Kaszubskiego, k'tore dla jonow
chlorkowych wynosi 0 + 20 mg/dm?® [9]. W zwigzku z tym we
Razem doptyw 1199 wszystkich aktywnych komorkach modelu przyjeto warto$é po-
Drenas. cickow 6.5 czatkowa stezenia jonow chlorkowych rowna maksymalnemu
naturalnemu st¢zeniu 20 mg/dm?.
Drenaz wod w rejonie sktadowiska ,,Szadotki” 0,5 L, . o ;
Wptyw odciekow ze sktadowiska Szadétki na sktad wod
Descenzja do QI2 112.9 podziemnych odwzorowano w postaci wewnetrznych warunkow
Razem odplyw 119.9 brzegowych. W tym celu na obs'za‘rze sktadowiska w warstwie
nr 1 przyjeto poczatkowe stezenie jonow chlorkowych w wyso-
e . | Doptyw boczny 21 kosci 1078 mg/dm’. J ksymal ¢ obli
donosna QI2 osci mg/dm®. Jest to maksymalna warto$¢ obliczona na
—3. warstwa | Zagilanie z cickéw wodnych 0,002 podstawie rocznych obserwacji sktadu chemicznego wod pod-
modelu ) ) ziemnych w rejonie skladowiska prowadzonych w 2004 roku
Infiltracja opadow 52,8 ,
przez firm¢ Saur Neptun Gdansk [3].
Descenzja z Q11 12,9 Jako zewnetrzne warunki brzegowe przyjeto stezenia jonow
Razem doptyw 167,8 chlorkowych zaobserwowane podczas monitoringu sktadu wod
Odptyw boczny 34,6
Drenaz cickéw 39.1 ) Tabl. 3. Warto‘sc1 stezen Jon,u chlorl.(owego w piezometrach )
polozonych po stronie odplywu wéd podziemnych z terenu skladowiska
Eksploatacja (w tym studniami barierowymi na 301 (Saur Neptun Gdaiisk, lipiec 2014 r.) [3] (rys. 5)
sktadowisku) ’
Numer . 5
Ascenzja do QI 114 warstwy Numer piezometru Jony chlorkowe [mg/dm?]
Descenzja do QI3 52,6 P-13A 245,0
Razem odptyw 167,8 P-14A 18,4
1 (QI1)
Warstwa Wo- | poptyw boczny 357,9 P-22A 253
donosna QI3
- 5. warstwa | Infiltracja opadow 53,8 P-23A 3499,0
modelu
Descenzja z QI2 52,6 P-12A 1141,0
Razem doptyw 464,3 P-14 16,0
Odptyw boczny 3443 3 (QI2) P-16 1217,0
Eksploatacja (ujecia w Bakowie ) 120 P-18B 273,0
Razem odptyw 464,3 P-22B 202,0
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podziemnych w 2004 roku. Pod uwage wzigto dane z piezome-
trow zafiltrowanych w warstwie 1 i 3 polozonych po stronie od-
ptywu wéd podziemnych z terenu sktadowiska. W tabl. 3 prze-
stawiono wartos$ci stezen jonu chlorkowego w poszczegdlnych
piezometrach.

Parametry migracji zanieczyszczen

W program MODFLOW jako domys$lng porowatos$¢ przyj-
muje si¢ porowatos¢ efektywna. W zwiazku z brakiem badan la-
boratoryjnych porowatosci efektywnej poszczegolnych warstw
w obliczeniach przyjeto wartoéci na podstawie literatury. Na
podstawie zaleznos$ci porowatosci efektywnej od wspotczynnika
filtracji opracowanej przez Pazdro i Kozerskiego [8], dla warstw
11 3 wprowadzono warto$¢ 0,31, a dla warstwy 5 warto$¢ 0,32
natomiast w przypadku warstw stabo przepuszczalnych (2, 4, 6)
przyjeto 0,22 [6, 8].

Stata dyspersji hydrodynamicznej, ktoéra odzwierciedla roz-
proszenie migrujacej substancji na czole chmury zanieczysz-
czen, zmienia si¢ wraz ze skalg modelu. W niniejszych bada-
niach, ze wzglgdu na brak badan terenowych i laboratoryjnych
w tym zakresie, przyjeto wartosci statej dyspersji hydrodyna-
micznej podhuznej z bazy danych geologicznych Envirobrowser
(www.georef.com). Uwzgledniajac wielko$¢ oczek siatki dys-
kretyzacyjnej modelu (10 x 10 m), wynosza one 0,08 m w przy-
padku piaskoéw (warstwy 1, 3, 5) oraz 0,5 m dla warstw stabo
przepuszczalnych (warstwy 2, 4, 6). Stalg dyspersji hydrodyna-
micznej poprzecznej przyjeto jako 0,1 statej dyspersji hydrody-
namicznej podtuznej zgodnie z zaleceniami Mateckiego [5].

Wspoétczynnik dyfuzji molekularnej stanowi miar¢ izo-
tropowego rozpraszania czasteczek substancji rozpuszczonej

w wodzie na skutek termicznych ruchow czasteczek. Dla jonow
chlorkowych zgodnie z literatura [1] wspotczynnik dyfuzji mo-
lekularnej wynosi 20,3-10% m?/s.

SYMULACJE TRANSPORTU ZANIECZYSZCZEN

Wynikiem obliczen modelu transportu zanieczyszczen jest
rozktad stgzen jonu chlorkowego w zadeklarowanych krokach
czasowych. Wykonane na tej podstawie chmury zanieczyszczen
przedstawiono na rys. 5 + 6. Odcieki ze sktadowiska juz w ciagu
pierwszego miesigca docierajag do drugiego poziomu wodono-
$nego (QI2) (rys. 6). Transport nastgpuje gtdwnie przez okna
hydrogeologiczne w poinocno-zachodniej i wschodniej czesci
obszaru sktadowiska, w miejscach gdzie zanika warstwa glin
zwatowych rozdzielajaca pierwszy i drugi poziom wodono$ny.
W efekcie, w drugim poziomie wodono$nym (QI2), powstaja
dwie odrgbne chmury zanieczyszczen. Po miesigcu zawartos¢
jonu chlorkowego siega nawet 1178 mg/dm® w chmurze pot-
nocno-zachodniej, co jest wyzsza wartoscig niz zawarto$¢ za-
nieczyszczen w odciekach. Zjawisko to wystgpuje miejscowo
i wigze si¢ z nierownomiernos$cig procesu filtracji.

W ciggu pierwszych pigciu miesigcy zanieczyszcze-
nie w pierwszej warstwie wodonosnej (QI1) przeniosto si¢
w kierunku poludniowo-wschodnim. W szostym miesiagcu we
wschodniej czgsci chmury zanieczyszczen odnotowano spadek
stezenia jonow chlorkowych o okoto 600 mg/dm?, co jest efek-
tem przemieszczania zanieczyszczen do drugiego poziomu wo-
donosnego (QI2).

Po roku chmura zanieczyszczen w pierwszym i drugim
poziomie wodonos$nym przemiescila si¢ znacznie w kierunku
poludniowo-wschodnim. Czg$¢ zanieczyszczen byla przetrans-
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Rys. 5. Zasigg chmury jondéw chlorkowych o stezeniu 200 mg/l dla warstwy nr 1 (QI1) po jednym miesigcu (lina kreskowana) i po 12 miesigcach (linia ciagta),
zasigg sktadowiska — linia kropkowana
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Rys. 6. Zasigg chmury jondéw chlorkowych o stezeniu 200 mg/l dla warstwy nr 3 (QI2) po jednym miesiacu (lina kreskowana) i po 12 miesigcach (linia ciagta),
zasigg sktadowiska — linia kropkowana

portowana przez granice pierwszego i drugiego poziomu wo-
donos$nego w kierunku miejscowosci Kowale. Taki kierunek
rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w dituzszej perspektywie
czasowej znajduje odzwierciedlenie rowniez w obserwacjach
stezen chlorkow w piezometrach P-13A, P-23A, P-12A, P-16,
P-18B, P-22B. Nie stwierdzono migracji zanieczyszczen do
trzeciej warstwy wodono$nej (QI3), ktora stanowi glowny po-
ziom wodono$ny na badanym obszarze i jest eksploatowana
miedzy innymi na ujeciu Bakowo.

Bilans masy zanieczyszczen pozwolit okreslic w przyblize-
niu moment, w ktérym jony chlorkowe zaczely opuszczac sys-
tem hydrogeologiczny. W przypadku warstwy nr 1 spadek masy
zanieczyszczen jest ciagly przez caty okres symulacji (tabl. 4):
jony chlorkowe sa wymywane z poziomu wodono$nego do
warstw lezacych ponizej i przez wychodni¢ pierwszego pozio-
mu wodono$nego do wod powierzchniowych. Porownujac jed-
nak udzial procentowy ubytku masy w stosunku do masy zanie-
czyszczenia na poczatku danego okresu mozna zaobserwowac,
ze przez szes¢ pierwszych miesiecy ubytek masy jest podobny,
natomiast od siddmego miesigca procent ubytku masy zanie-
czyszczenia zaczyna sukcesywnie spadaé, co oznacza, ze jony
chlorkowe wolniej opuszczajg poziom wodono$ny. Zjawisko to
jest zwigzane prawdopodobnie ze skomplikowang budowa ob-
szaru badan i dyspersja hydrodynamiczna.

W bilansie drugiego poziomu wodonosnego uwzgledniono
oddzielnie chmurg¢ zanieczyszczen na poinocnym-zachodzie
i na wschodzie. W pierwszym przypadku zanotowano staty
przyrost masy jonow chlorkowych, co jest spowodowane zasila-
niem z pierwszego poziomu wodonosnego oraz brakiem odpty-
Wwu zanieczyszczen z tego poziomu wodonosnego. W przypadku
wschodniej chmury zanieczyszczen przyrost masy jonéw chlor-

kowych jest ciagly do dziesigtego miesigca (tabl. 5). Oznacza
to, ze nawet zakltadajac nieustanny odptyw zanieczyszczen z po-
ziomu wodonos$nego do wod powierzchniowych, chmura zanie-
czyszczen sukcesywnie powigksza si¢ przez zasilanie z pierw-
szego poziomu wodono$nego. W jedenastym miesigcu ubytek
jonéw chlorkowych przewyzsza ich przyrost, co oznacza zmia-
ne tendencji — chmura zanieczyszczen zaczyna si¢ zmniejszac.

Tabl. 4. Bilans masy jonéw chlorkowych dla poszczegélnych pozioméw
wodonosnych [Mg]

Numer Czas Warstwa 1 Warstwa 3 (QI2)
kroku | symulacji (QI1) [Me]

czasowego [h] [Me] Cresé N-W Cze$¢ E
1 730,5 30025,59 526,17 532,08
2 1461,0 2889323 793,83 760,43
3 21915 27794,88 1088,84 909,45
4 2922,0 26732,84 1398,33 995,32
5 3652,5 25712,29 1714,96 1050,89
6 4383,0 2473937 2028,14 1090,91
7 5113,5 23819,14 2330,28 1119,88
8 5844,0 22956,32 2616,38 1139,38
9 6574,5 22150,83 2881,63 1150,52
10 73050 21409,16 3122,80 1154,14
11 8035,5 20721,70 3337,23 1150,83
12 8766,0 2008849 3522,22 1140,92
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Tabl. 5. Procentowy odplyw masy zanieczyszczenia
z pierwszego poziomu wodonosnego (QI1) oraz procentowy
doplyw masy zanieczyszczenia do drugiego poziomu wodonosnego (QI2)
w poszczegélnych krokach czasowych

Numer | cas | Ubvekmasy | o
kroku symulacji zanieczyszczenia (%]
czasowego [h] z warstg/};]l QI
N-W E
1 730,5 - - -
2 1461,0 3,77 50,87 42,92
3 2191,5 3,80 37,16 19,60
4 2922,0 3,82 28,42 9,44
5 36525 3,82 22,64 5,58
6 4383,0 3,78 18,26 3,81
7 5113,5 3,72 14,90 2,66
8 5844,0 3,62 12,28 1,74
9 6574,5 3,51 10,14 0,98
10 7305,0 3,35 8,37 0,31
11 8035,5 3,21 6,87 -0,29
12 8766,0 3,06 5,54 -0,86
PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania na wielowarstwowym modelu
hydrodynamicznym i symulacje transportu masy w strumieniu
wod podziemnych umozliwity okreslenie kierunku i szybkosci
migracji odciekow ze skladowiska w Szadotkach w systemie
hydrogeologicznym. Na podstawie rozktadu stezen zanieczysz-
czenia oraz bilansu masy jonow chlorkowych stwierdzono, ze
zanieczyszczenie migruje w kierunku potudniowo-wschodnim
i jest transportowane do wod powierzchniowych. Migracja od-
ciekow ze sktadowiska nastgpuje w pierwszej i drugiej warstwie
wodonosnej (QI1 i QI2), przy czym transport zanieczyszczen
do drugiej warstwy wodonos$nej zachodzi przez okna hydroge-
ologiczne w péinocno-zachodniej i wschodniej czesci badanego

terenu. Nie stwierdzono zanieczyszczenia odciekami ze sktado-
wiska trzeciego poziomu wodonos$nego, ktory stanowi glowny
poziom uzytkowy na badanym obszarze.
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