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Z PODZIEMNYCH SKEADOWISK ODPADOW. CZESC |

Streszczenie. W artykule przedstawiono mozliwosci modelowania przeptywu wéd w go-
rotworze oraz migracji zanieczyszczen wynoszonych z podziemnych sktadowisk odpadéw.
Przeptyw wody i transport zanieczyszczeh mozna opisa¢ za pomocg réwnan rézniczkowych.
Okre$lajac parametry gérotworu oraz warunki brzegowe i warunek poczatkowy, mozna
otrzymaé¢ model przeptywu wdéd i zanieczyszczen w gérotworze. Pokazano przyktady prze-
prowadzonych symulacji komputerowych.

THE MODELING OF THE MIGRATION OF CONTAMINANTS WASHED
OUT FROM UNDERGROUND WASTE DISPOSALS

Summary. In the article the possibilities of modelling of groundwater flow in rock mass
and migration of contaminants washed out from underground waste disposals were presented.
The water flow and contaminants transport may be described by differential equations. As-
signing the rock mass parameters as well as boundary and initial conditions it is possible to
obtain the model of ground water and contaminants flow in the rock mass. The examples of
numerical simulations have been shown.

1. Wstep

Chcac sktadowaé odpady w podziemiach kopald w sposéb racjonalny, nalezy dokonaé
oceny wptywu sktadowanych odpadéw na Srodowisko. Zanieczyszczenia mogg by¢ wynoszo-
ne ze sktadowiska poprzez wode doptywajgcg do wyrobiska, w ktérym ulokowano odpad.
Woda niosgca ze soba zanieczyszczenia trafi¢ moze do gtdwnego systemu odwadniania i dalej

do wéd powierzchniowych lub moze zanieczysci¢ podziemne ujscia i zbiorniki wodne.
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Polskie gornictwo gtebinowe posiada duze doswiadczenie w sktadowaniu neutralnych
i stabo toksycznych odpadéw pochodzenia mineralnego, takich jak odpady poweglowe, hutni-
cze ienergetyczne. Istnieje jednak mozliwo$¢ lokowania znacznych ilosci odpadéw bardziej
ucigzliwych dla $rodowiska w podziemnych wyrobiskach gérniczych, ktére sktadowane byty
dotychczas na powierzchni. Utylizacja takich odpadéw wymaga koncesji. Starajac sie o kon-
cesje na podziemne sktadowanie odpadéw, nalezy dokona¢ oceny wpltywu skiladowiska na
$Srodowisko naturalne. Dlatego istnieje potrzeba opracowania modelu matematycznego po-
zwalajgcego symulowaé¢ miedzy innymi przeptyw zanieczyszczen w gérotworze.

Przeptyw wody i transport zanieczyszczerh w gérotworze mozna opisa¢ za pomocg réwnan
rézniczkowych. Okre$lajgc w badaniach in situ lub laboratoryjnych parametry gérotworu oraz
formutujac warunki brzegowe i warunek poczatkowy mozna otrzymaé¢ model przeptywu wéd
i zanieczyszczeh w gérotworze.

W dalszej czesci artykutu przedstawione zostang mozliwosci modelowania przeptywu wo-
dy w gérotworze itransportu zanieczyszczen wynoszonych z podziemnego sktadowiska od-
padéw. Przyktady modelowania zostaty wykonane za pomocg programu FEMWATER za-
wartego w pakiecie Groundwater Modeling System, stuzgcego do tréjwymiarowego modelo-
wania przeptywu wody i zanieczyszczen w warunkach stacjonarnych i proceséw nieustalo-
nych. W artykule zajeto sie zagadnieniami ptaskimi, do ktérych skonstruowano odpowiednie

siatki obliczeniowe.

2. Opis przeptywu wody w otoczeniu podziemnego sktadowiska odpadéw i
transport zanieczyszczen w gorotworze

Ruch wody w gdrotworze opisany jest rownaniem przeptywu [1, 3, 6, 7]:

dh
k(hi ®
J a.

gdzie:
Xj, Xj - zmienne przestrzenne, m,

k(h)y - tensor wspétczynnika filtracji zalezny od wilgotnosci o$rodka skalnego, m/s,
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h - wysokos$¢ hydrauliczna, m, h =£+ z,
7

p - ci$nienie wody, Pa,
y - ciezar wiasciwy wody, N/m3
z - wysokos$¢ nad poziomem odniesienia, m,
Ss - wspoétczynnik pojemnosci hydraulicznej, w przypadku warstwy wodono$nej z napietym
zwierciadtem - wspotczynnik pojemnosci sprezystej, w przypadku warstwy wodono$nej
ze swobodnym zwierciadtem - wspdtczynnik odsaczalnosci, m'1,
Q - zrédto lub upust, I/s.
W przypadku przeptywu w strefie nasyconej, co jest najbardziej niekorzystne z punktu wi-

dzenia szybkoS$ci migracji zanieczyszczen, réwnanie transportu ma posta¢ [5]:

i \
ac=j) a(Cv,) gsCs S
1 + + (2)
3t X; 6sa, est
gdzie:
C - stezenie substancji w wodzie [g/dm3]
x,xj -zmienne przestrzenne [m],
Di j - sktadowa tensora wspotczynnika dyspersji hydrodynamicznej [m2s], D - av +DJ
a - dyspersyjnos$é [m],
Dd- wspotczynnik dyfuzji molekularnej w gorotworze, [nr/s], DJ ="~
X
Dw - wspétczynnik dyfuzji molekularnej w wodzie, x - kreto$¢ poréw osrodka porowe-
go (t= V2 -53),
\j - $rednia predko$¢ porowa wody [m/s],
gs - wydatek zrédta (upustu) zanieczyszczenia [s 1],
Cs - stezenie substancji w zrodle (upuscie) [g/m3],
%at - objeto$ciowa wilgotno$¢ w stanie nasycenia, Osat réwna sie porowatosci efektywnej,

t -czas [s],
s - czion sorpcyjny [g/m3s].
Chcac otrzymac rozwigzanie réwnan (1) i (2), nalezy ustali¢ warunki brzegowe, a dla za-

gadnien w czasie nieustalonym réwniez warunek poczatkowy [1, 3, 5, 6],
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3. Specyfika przeptywu wody t zanieczyszczen wynoszonych ze sktadowisk
podziemnych

Transport zanieczyszczehn wprowadzanych do wéd gruntowych doczekat sie bogatego opisu

w literaturze fachowej. Skiladowanie odpad6éw w istniejacych wyrobiskach goérniczych, na

gtebokosci kilkuset metréow powoduje komplikacje procesu wynoszenia i transportu zanie-

czyszczen. Trudnosci te wynikaja z :

- braku mozliwoséci doktadnego opisu budowy gérotworu (strefy spekan, nieciggtosci)
i deformacji skat dokonujacych sie w trakcie eksploatacji oraz po jej zakonczeniu (osiadania,
zmiany rozktadu naprezen, pekanie, zaciskanie itd.), a takze zmiany stosunkéw wodnych,

- lokalizacji bryty sktadowiska - deponowany odpad bedzie $ciskany przez nadlegte warstwy
gérotworu; przeptywajaca przez sktadowisko woda charakteryzowac sie bedzie podwyzszo-
ng temperaturg oraz innym sktadem chemicznym w poréwnaniu do wéd gruntowych,

- ograniczonych mozliwos$ci prowadzenia kontroli sktadowiska odpadéw.

4. Modelowanie przeptywu wody wokot podziemnego sktadowiska
odpadow

Przyjeto, ze odpad sktadowany jest w wyrobisku podziemnym o przekroju prostokgtnym
i wymiarach 4 na 3 m oraz ze przez sktadowisko odpadéw nie przeptywa woda (bryta sktado-
wiska jest nieprzepuszczalna). Zamodelowano dwa warianty przeptywu wody w obszarze
gérotworu o wymiarach 50 na 50 m. W wariancie 1. przyjeto, ze woko6t wyrobiska nie istnieje
strefa spekan o zwiekszonej wodoprzepuszczalnosci - gorotwdr zostat czeSciowo uszczelnio-
ny. Goérotwdr charakteryzuje sie wspotczynnikiem filtracji k = 0,864 m/dobe (105 m/s)
i porowatoscig n = 0,25 (co odpowiada wtasnosciom piaskowcoéw karbonskich). Ustalony
przeptyw wody zostat wymuszony przyjetym gradientem hydraulicznym 0.1. W wariancie 2.

wokoét wyrobiska stworzono strefe spekan o wspotczynniku filtracji k = 5 m/dobe.
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Rys.l. Konstrukcja siatki obliczeniowej do modelowania przeptywu wody wokét wyrobiska
Fig. 1. Mesh construction for the modelling of ground water flow around the excavation

Rys.2. Kierunki przeptywu wody irozktad predkosci [m/dobe] wokdét wyrobiska bez strefy spekan (wariant 1)
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Fig.2. The directions of ground water flow and velocity distribution around the excavation without a fractured

zone
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Rys.3. Kierunki przeptywu wody irozktad predkosci [m/dobe] wokdét wyrobiska ze strefg spekan (wariant 2)
Fig.3. The directions of ground water flow and velocity distribution around the excavation with a fractured zone

Poréwnujac predkosci wody oraz kierunki jej przeptywu wokét uszczelnionego wyrobiska
(wariant 11 2) mozna stwierdzi¢, ze istnienie strefy spekan o zwiekszonej wodoprzepuszczal-
nosci wokdét wyrobiska jest przyczyna zwiekszonej intensywnos$ci przeptywu wody omywaja-
cej bryte sktadowiska. Moze byé to powodem zwiekszonej wymywalnosci zanieczyszczen
z powierzchni i wnetrza sktadowiska po uszkodzeniu uszczelnienia na'skutek dziatania ci-

$nienia gérotworu.

5. Wynoszenie zanieczyszczen z podziemnego sktadowiska

W celu okreslenia sposobu transportu zanieczyszczen w gérotworze zamodelowano obszar
gérotworu o wymiarach 50 (w pionie) na 100 m. Gérotwoér charakteryzowat sie wspétczynni-
kiem filtracji k = 0,864 m/dobe (10'5 m/s), porowatoscig n = 0,25 oraz dyspersyjnoscig we
wszystkich kierunkach 0.25 m (piaskowiec). Wokdét wyrobiska istnieje strefa spekan
o wspotczynniku filtracji k = 5 m/dobe. Bryta sktadowiska posiadata wspétczynnik filtracji
k = 8,64 104 m/dobe. Przyjeto statg w czasie koncentracje zanieczyszczen w bryle sktadowi-
ska wynoszacg 100 [-]. Zatozono ustalony przeptyw wody wymuszony poziomym gradientem

0.1. Symulacja transportu zanieczyszczen odbywata sie z krokiem czasowym réwnym 24 go-
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dziny. Rysunek 4 przedstawia konstrukcje siatki obliczeniowej. Na rys. 5 przedstawiono
wyniki modelowania migracji zaniczyszczen po 10, 100, 200, 360 dobach i 10 latach.

Rys.4. Konstrukcja siatki obliczeniowej do modelowania migracji zanieczyszczehn wynoszonych z podziemnego
sktadowiska podziemnego

Fig.4. Mesh construction for the modelling of the migration of contaminants washed out from undrerground Wa-
ste disposai

Analizujac wyniki symulacji przeptywu zanieczyszczen w gérotworze po 10, 100, 200,
360 dniach mozna stwierdzi¢, ze w miare oddalania sie¢ od Zrédta zanieczyszczenia nastepuje
rozmywanie sie zanieczyszczen na skutek zjawiska dyspersji hydrodynamicznej. Zmiany ste-
zenia zanieczyszczen w punkcie o wspétrzednej x = 0 po roku i po 10 latach od rozpoczecia
wymywania zanieczyszczen ze skiadowiska sg tak mate, ze mozna przyjaé, ze dalszych 9 lat
ciggtego wymywania zanieczyszczen nie spowodowato wzrostu stezenia zanieczyszczeh w
obszarze gérotworu oddalonym o 75 m od podziemnego skiadowiska. Nalezy sobie zdawaé
jednak sprawe, ze tak dtugie utrzymywanie sie stale wysokiego stezenia zanieczyszczen skita-
dowisku, przy intensywnym przemywaniu go przeptywajaca woda, jest praktycznie niemozli-
we. Prawidlowe modelowanie proceséw transportu wymaga okres$lenia koncentracji w zrédle
zanieczyszczen w funkcji czasu. Zastosowanie w tym przypadku uproszczen, np. co do stalej
koncentracji stezenia zanieczyszczen w zrédle powinno uwzglednia¢ czas wymycia sie
wszystkich mozliwych zanieczyszczen z bryly sktadowiska [8]. Na podstawie badan prowa-
dzonych przez Sztelaka i Szczepanskiego [9] mozna stwierdzi¢, ze maksymalna ilo$¢ wymy-
wanych zanieczyszczen z odpadéw pogdrniczych, hutniczych i elektrownianych waha sie od

0,5 do okoto 1,5% catej masy odpaddw.
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Rys.5. Przyktad rozwoju procesu transportu zanieczyszczen po czasie 10, 100, 200, 360 dniach i 10 latach
Fig.5. The example of contaminants transport process development after 10, 100, 200, 360 days and 10 years
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Na rys. 7 pokazano przyktad modelowania wymywania sie zanieczyszczenia
z podziemnego sktadowiska odpadéw, w ktérym stezenie zanieczyszczen jest zmienne

w czasie (rys. 6).

Czas [doby]

Rys.6. Stezenie zanieczyszczenia w funkcji czasu
Fig.6. The contaminants concentrations in relation to time

Analizujac wyniki symulacji wymywania o zmiennym w czasie wydatku Zrodta zanieczysz-
czen z podziemnego sktadowiska odpadéw po 100, 200, 300, 400 i 500 dniach charakteryzu-
jacego sie zmiennym w czasie stezeniem zanieczyszczen, mozna stwierdzic:

- maksymalne stezenia zanieczyszczenia w gérotworze wystepuja po 200 dniach, a wiec po
okoto 50 dniach od wystgpienia maksymalnego wydatku zanieczyszczenia w bryle sktado-
wiska,

- po okresie symulacji 400 dni, a wiec okoto 100 dni od zakonczenia dziatania Zzrodta zanie-
czyszczenia (stezenie zanieczyszczenia = 0 [kg/m3]) woko6t sktadowiska stezenie zanie-
czyszczen byto mniejsze od 5 [kg/m3],

po zaprzestaniu dziatania zrédta zanieczyszczenia woda przeptywajaca przez goérotwor
wypiera z uptywem czasu obtok zanieczyszczeh wytworzony pierwotnie wokaét sktadowi-

ska.
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Rys.7. Symulacja transportu zanieczyszczen przy zmiennej koncentracji zanieczyszczenia w bryle sktadowiska
Fig.7. The contaminants transport simulation with variable contaminants concentration in the body of disposal
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7. Podsumowanie

Przedstawione przyktady modelowania wplywu przemieszczania sie zanieczyszczen
z podziemnego sktadowiska odpadéw na $rodowisko naturalne pokazaty mozliwosci wyko-
rzystania numerycznych metod do rozwigzywania tego zagadnienia. Nalezy jednak pamietac,
ze modelowanie takie nie oddaje w petni zjawisk zachodzacych w rzeczywistosci, a jest tylko
préba teoretycznego ich opisu. Wynika to z trudnosci doktadnego okre$lenia wszystkich pa-
rametrow modelowanego gérotworu i skiadowiska oraz warunkéw przeptywu wody
i zanieczyszczen. Wyniki dalszego modelowania numerycznego nalezy wiec podda¢ weryfi-
kacji z wynikami pomiaréw laboratoryjnych i przeprowadzonych w gérotworze wokét pod-
ziemnego sktadowiska odpadéw. Wstepne analizy i doswiadczenia zagraniczne wskazujg na
potrzebe zintensyfikowania prac nad podziemnym sktadowaniem odpadéw niebezpiecznych.

Prébom tym towarzyszy¢ powinien monitoring sktadowiska oraz przeptywu wody
i zanieczyszczen przez gérotwér. Doswiadczenia te i symulacje komputerowe w duzej mierze
pozwolityby okresli¢ mozliwosci i warunki sktadowania odpadéw niebezpiecznych

w podziemnych pustkach poeksploatacyjnych.
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Abstract

In the article the possibilities of modelling of groundwater flow in rock mass and migra-
tion of contaminants washed out from underground waste disposals were presented. The water
flow and contaminants transport may be described by differential equations. Assigning the
rock mass parameters as well as boundary and initial conditions it is possible to obtain the
model of ground water and contaminants flow in the rock mass. The examples of modelling of
water flow around the excavation with and without a fractured zone have been shown. The
examples of contaminants transport simulation with assigned constant and variable contami-

nants concentrations in the body of disposal have been presented.



