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MODELOWANIE WARSTWY IZOLACYJNEJ WYKONANEJ
Z POPIOLOW LOTNYCH WOKOL PODZIEMNEGO
SKLADOWISKA ODPADOW

Streszczenie. W artykule przeanalizowano skuteczno$¢ warstwy izolacyjnej z popiotow
lotnych wokét podziemnego skiadowiska odpadéw, charakteryzujacej sie rézng gruboscia
i roznym wspotczynnikiem filtracji.

MODELLING OF INSULATING LAYER MADE OF FLY ASH AROUND
AN UNDERGROUND WASTE DISPOSAL

Summary. In the article the effectivness of insulating layer made of fly ash, around an
underground waste disposal, was analysed. The layer was characterised by various thicknesses
and warious filtration coefficients.

1. Wstep

Podziemne sktadowanie odpadéw ma wiele zalet w poréwnaniu ze skladowaniem na
powierzchni ziemi. Do stabosci jednak tego sposobu zagospodarowania odpaddéw nalezy
ograniczona mozliwo$¢ kontroli proceséw zachodzacych zaréwno w samym sktadowisku, jak
iw jego poblizu. Konieczna jest zatem doktadna analiza zjawisk, jakie moga zajs¢
w sktadowisku. Nie tylko w momencie skfadowania, ale rowniez wiele lat pdzniej, nawet po
zamknieciu kopalni. W szczegélnosci dotyczy to prognozy migracji zanieczyszczen ze

sktadowiska. Moga by¢ one wynoszone z bryly sktadowiska gtéwnie za posrednictwem waody.
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Prognozujac migracje zanieczyszczeh wynoszonych przez wode nalezy w pierwszej
kolejnosci opisa¢ zjawisko przeptywu wody a nastepnie mozna opisywacé przemieszczanie sie
zanieczyszczen. 1los¢ wymywanych zanieczyszczen moze by¢ minimalizowana np. przez
zastosowanie warstwy izolacyjnej wokot skfadowiska. Warstwa ta moze by¢ wykonana
z materiatdbw mineralnych nieprzepuszczalnych, np. bentonit, lub z materiatébw stabo
przepuszczalnych. W artykule podjeto sie oceny mozliwosci wykorzystania popiotéw lotnych

do wykonania warstwy izolacyjnej.

2. Przeptyw wody i zanieczyszczeh w gérotworze

Woda w gorotworze moze przeptywaé przez pory skalne i szczeliny. W niniejszym
artykule gdrotw6r zostat potraktowany jako osrodek porowaty. Zatozenie to jest prawdziwe
réwniez wowczas, gdy wystepujace szczeliny sg ze sobg potaczone i tworzg gestg sie¢ spekan

[2, 3], Réwnanie opisujagce ruch wody w osrodkach porowatych ma posta¢ [1, 2, 3, 9]:

r \
8 5h
k; . +tW=8Ss—
3X] s 31

gdzie: t - czas [9],

X - zmienna przestrzenna [m], i,j = 1, 2,

kij - tensor wspoétczynnika filtracji [m/s],

W - objeto$ciowy wydatek Zrédta lub upustu [s1,

Ss - pojemno$¢ wihasciwa (retencyjna osrodka) zalezna od Scisliwosci osrodka skalnego

i $cisliwosci wody [I/m].
Roéwnanie transportu zanieczyszczen w gorotworze uwzgledniajgce  przeptyw

zanieczyszczen w wyniku adwekcji, dyfuzji i dyspersji, nie uwzgledniajace zjawiska sorpcji i
rozpadu substancji i wystepowania zrédet zanieczyszczenia, ma nastepujaca postac [1, 2, 4]:

dcC d dC -
Al v
dt  dxj dxf dxj

gdzie: C - stezenie substancji w wodzie [g/m3],
X, X - zmienna przestrzenna [m], ij = 1, 2,

t - czas [s],
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D;j - tensor wspoétczynnika dyspersji hydrodynamicznej [m2s],
Dij=aTv 8jj+(aL- ax) ’\\/ +(1- 8~)Dd

gdzie: alL, aT - dyspersyjnos¢ podtuzna i poprzeczna [m],

v; - rzeczywista predko$¢ wody w kierunku i [m/s],

D’ - wspdtczynnik dyfuzji molekularnej w goérotworze, [mzls], Dj Sall
T

Dw - wspotczynnik dyfuzji molekularnej w wodzie, \ - kreto$¢ poréw osrodka

porowego (x = -J2+3).

3. Modelowanie skutecznos$ci warstwy izolacyjnej wokot podziemnego
sktadowiska odpaddéw

Za pomocg programéw komputerowych SEEP/W i CTRAN/W, wykorzystujacych
metode elementéw skoniczonych, przeanalizowano celowo$¢ stosowania warstwy izolacyjnej
wokoét podziemnego skiadowiska odpadow, charakteryzujacej sie rézng gruboscig i réznym
wspotczynnikiem filtracji. W analizie przyjeto nastepujace zatozenia i uproszczenia:

- skaty otaczajace podziemne sktadowisko odpadéw oraz bryta sktadowiska charakteryzuja
sie jednolitym wspotczynnikiem filtracji (k=10‘5m/s), jednolitag porowatoscia efektywng
(n=0,2) i dyspersyjnoscig(aL=2.0, ar=0.5),

- warstwa izolacyjna charakteryzuje sie jednakowa porowatosciag n=0,5 i dyspersyjnoscia
al=l, ai=0.1,

- zanieczyszczenia wynoszone ze skladowiska majg charakter konserwatywny, tzn. nie
podlegajg procesom sorpcji i rozktadu,

- stezenie zanieczyszczenia w bryle sktadowiska jest stale i wynosi 100% maksymalnego
stezenia danej substancji,

- przeptyw wody wokét sktadowiska jest ustalony.

Dla powyzszych zatozen przyjeto ptaski model (przekrdj pionowy) warstwy wodonos$nej

z umieszczonym w niej sktadowiskiem odpadow (rys. 1).
Dla przeptywu wody (zagadnienie stacjonarne) przyjeto nastepujgce warunki brzegowe:

-1>0 x=0 h=102,3 m,
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-t>0 X =23 h= 100,0 m,

-t>0 z=0 =0

dz
-t>0 z=125 — =0
dz

Dla przeptywu zanieczyszczen (zagadnienie nie ustalone) przyjeto nastepujacy warunek
poczatkowy:
t=0 P(x,y) g SC=0 S - skfadowisko
/woda poza sktadowiskiem w chwili t = 0 posiada stezenie C=0/
oraz warunek brzegowy

t>0 P(x,y) e SC = 100 /woda w sktadowisku posiada stezenie C=100/

yl_ Kierunek przeptywu
X
S
w©
f N /Punkt
pomiarowy

3m
23m

Rys. 1. Model sktadowiska odpadéw i warunki graniczne
Fig. |.The model of waste disposal and boundary conditions

Dla tak przyjetego modelu skonstruowano cztery siatki obliczeniowe. Pierwsza siatka, Sl,
sktada sie z elementdw kwadratowych i charakteryzuje sie stalg odlegtosciag miedzy weztami,
wynoszacg w pionie i poziomie 0,5 m. Siatki kolejne, S2 i S3 byly analogiczne do siatki SI
z tym, ze posiadaty wieksza ilos¢ weztow. Odlegtosci miedzy weztami w siatce S2 wynosity
0,25, aw siatce S3 - 0,10 m. Zageszczanie siatki obliczeniowej pozwalato modelowaé wptyw
grubosci warstwy izolacyjnej wykonanej z materiatu o okreslonym wspotczynniku filtracji,
z drugiej strony pociggato za sobg wzrost ilosci weztdw, a tym samym wydtuzato czas
przeprowadzanych  symulacji  numerycznych. Ostatnia siatka  obliczeniowa,  S4,
charakteryzowata sie zmienng odlegto$cig miedzy weztami, wynoszacg od 1 m na obrzezach

siatki do 6,25 cm w miejscu lokalizacji sktadowiska i warstwy izolacyjnej (rys. 3).
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Rys.2. Siatka obliczeniowa Sl
Fig. 2. MeshslI

dystans [m]

Rys.3. Siatka obliczeniowa S4
Fig. 3. Mesh S4

Dla wszystkich siatek (SMS4) przeprowadzono symulacje wymywania zanieczyszczen
z podziemnego skfadowiska odpadéw otoczonego warstwg izolacyjng 0,5 m o wspdtczynniku
filtracji wynoszacym od 1M0'Ddo MO'5m/s, okreslajac stezenie zanieczyszczenia w przyjetym
wczesniej punkcie pomiarowym (rys.l) po czasie 365 dni. W trakcie prowadzenia- symulacji
okazato sie, ze dla wszystkich analizowanych przypadkéw maksymalne stezenie
zanieczyszczenia w punkcie pomiarowym pojawiato i stabilizowato sie wczesniej niz w 365

dobie symulacji. Wyniki symulacji przedstawia tabela 1
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Wyniki otrzymane dla pierwszych trzech siatek obliczeniowych SI, S2 i S3 sg zblizone,
przy czym najnizsze stezenie w punkcie pomiarowym wykazata najbardziej zageszczona siatka
S3 Siatka S4 generowata wyniki odbiegajace od trzech poprzednich i bylty one zawsze wyzsze
w stosunku do trzech poprzednich siatek.

W celu zidentyfikowania Zrodta btedu wynikéw symulacji postuzono sie kryterium liczby
Pecleta i kryterium liczby Couranta okre$lajacych wptyw bledéw obliczern powstatych na

skutek zjawiska dyspersji numerycznej i oscylacji numerycznej (rys. 4).

Tabela 1
Wyniki obliczen dla warstwy izolacyjnej o grubosci 0,5 m
Stezenie [%0]
Wsp. filtracji
siatka 4 - S4
warstwy izolujacej siatka 1- Sl siatka 2- S2 siatka 3- S3
bok siatki
[m/s] bok siatki 0,50 m  bok siatki 0,25 m bok siatki 0,10 m
0,0625+1,0m

MO'5 39,90 39,64 39,32 48,30
5-10"'6 34,48 34,41 34,38 42,20
1-10'6 22,90 22,76 22,50 28,50
5-10'7 16,92 16,85 16,67 22,10
1-10'"7 5,61 5,54 5,562 8,98
5-1078 3,08 3,02 2,99 5,80
MO8 0,67 0,66 0,65 1,17
510'9 0,34 0,33 0,20 0,34
1-10'9 0,07 0,05 0,04 0,15
51010 0,04 0,04 0,03 0,10
MO'10 0,01 0,01 0,01 0,08

Kryteria te maja nastepujaca postac:
Kryterium liczby Pecleta
A
A.

p _ MAP <2
d2

Kryterium liczby Couranta
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vx vy - predko$¢ rzeczywista wody w porach w kierunku x iy,
v =7 (vx)2+(vy)2

At - krok czasowy,
Dn, D2 - wspdtczynniki dyspersji hydrodynamicznej w kierunkach x iy,

AXx, Ay - odlegtos¢ miedzy weztami siatki,

Rys. 4. Wplyw zjawiska dyspersji i oscylacji numerycznej na doktadnos$¢ rozwigzania réwnania transportu
Fig. 4. The influence of numerical dispersion and oscillation on the precision of transport equation solution

Na rys, .5 do 8 przedstawiono rozkiad liczby Pecleta w kierunku x iy, w przypadku
zastosowania warstwy izolacyjnej 0,5 m wykonanej z popiotu lotnego o wspdtczynniku filtracji
10"8 m/s dla siatek obliczeniowych SI i S4. W tabeli 2 przedstawiono maksymalne wartosci
liczby Pecleta dla wszystkich siatek.

Tabela 2

Maksymalne wartosci liczby Pecleta dla warstwy izolacyjnej 0,5 m
0 wspotczynniku filtracji 110'8 [m/s]

Rodzaj siatki Px Py
Sl 25 3,0
S2 14 2,4
S3 0,7 1,0

S4 0,5 5
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Jedynie siatka obliczeniowa S3 nie jest narazona na wystepowanie btedéw spowodowanych
zjawiskiem dyspersji numerycznej. Z rys. 6 -r9 wynika, ze kryterium liczby Pecleta nie jest
spetnione dla siatki SI zaréwno w kierunku x, jak iy, natomiast dla siatki S4 nie jest spetnione
w kierunku y. Maksymalna warto$¢ liczby Pecleta wynosi tutaj az Py=5. Zauwaza sie takze, ze
w przypadku siatki SI kryterium liczby Pecleta jest przekroczone jedynie na matym obszarze
modelu, tj. w samej warstwie izolacyjnej, natomiast to samo kryterium w kierunku y dla siatki
S4 jest przekroczone na przewazajagcym obszarze modelu. Na tej podstawie stwierdzono, ze

siatka S4 generuje btedy obliczen.

2-10 1 2 3 456 78 9 DN 122134151817 181102022
dystans [m]

Rys. 5. Rozkiad liczby Pecleta w kierunku x dla symulacji przeprowadzonej zapomocgsiatki Sl dla
warstwy izolacyjnej o grubosci 0,5 m i wspétczynniku filtracji k=1-10's m/s

Fig. 5. Peclet criterion distribution in x direction for the simulation done using themesh Sl for the
insulating layer 0,5 m thick and of filtration coefficient k=110"8 m/s

dystans [

Rys. 6. Rozktad liczby Pecleta w kierunku x dla symulacji przeprowadzonej za pomoca siatki S4
(zageszczonej) dla warstwy izolacyjnej o grubosci 0,5 m i wspétczynniku filtracji k=1-105 m/s

Fig. 6. Peclet criterion distribution in x direction for the simulation done using the mesh S4
(thickened) for the insulating layer 0,5 m thick and of filtration coefficient k=1¢108 m/s
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Podczas przeprowadzania symulacji stosowano odpowiednio maty krok czasowy,
zapewniajac spetnienie kryterium liczby Couranta.

Do okreslenia wplywu grubosci warstwy izolacyjnej na skuteczno$¢ zatrzymywania
zanieczyszczen w bryle sktadowiska wybrana zostata siatka S2. Pozwala ona zamodelowaé
trzy mozliwe do zastosowania grubosci warstwy izolacyjnej, tj. 0.25, 0.5 i 0.75 m oraz

gwarantuje stosunkowo krotki czas przeprowadzania symulacji.

[ T T Slo1—i_ 1 .- L.

i
2 3 4 6 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
dystans [m]

Rys. 7. Rozkiad liczby Pecleta w kierunku y dla symulacji przeprowadzonej za pomoca siatki SI dla warstwy
izolacyjnej o grubosci 0,5 m i wspétczynniku filtracji k=110'8m/s

Fig. 7. Peclet criterion distribution iny direction for the simulation done using the mesh Sl for the insulating
layer 0,5 m thick and of filtration coefficient k=110"8 m/s

dystans [m]

Rys. 8. Rozktad liczby Pecleta w kierunku y dla symulacji przeprowadzonej za pomoca siatki S4
(zageszczonej) dla warstwy izolacyjnej o grubosci 0,5 m i wspétczynniku filtracji k=1-10"* m/s

Fig. 8. Peclet criterion distribution in y direction for the simulation done using the mesh S4 for the
insulating layer 0,5 m thick and of filtration coefficient k=110‘8 m/s
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W tab. 3 i na rys. 10 przedstawiono wyniki symulacji wymywania zanieczyszczen
z podziemnego sktadowiska odpadéw. Jak mozna byto oczekiwaé, najskuteczniejszg okazata

sie warstwa izolacyjna o grubosci 0,75 m.

Tabela 3
Wyniki obliczen dla réznej grubo$ci warstwy izolacyjnej
Wspoétczynnik Stezenie [%]
filtracji warstwy
izolujacej warstwa izolacyjna  warstwa izolacyjna  warstwa izolacyjna
Im/sl 0,25 m 0,50 m 0,75 m
MO'5 62,00 39,64 30,11
5106 55,20 34,42 24,92
MO'6 40,50 22,76 12,95
5107 33,03 16,85 8,68
MO'7 18,50 5,54 2,18
510'8 12,42 3,02 1,12
110'8 3,12 0,66 0,21
5-10'9 1,85 0,33 0,09
1109 0,34 0,05 0,01
5-10'0 0,16 0,04 0,00
1-10'10 0,04 0,01 0,00

Rys.9 Procentowe stezenie zanieczyszczenia w punkcie oddalonym 10 m od podziemnego sktadowiska
w zaleznosci od grubosci i jakosci warstwy izolacyjnej

Fig. 9. Contaminant concentration [%] at the point 10 m distant from the underground waste disposal in
relation to the thickness and quality of the insulating layer
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Analizujac wyniki symulacji zamieszczone w tab. 3 mozna stwierdzi¢, ze skuteczng warstwe
izolacyjna, zapewniajaca zatrzymywanie zanieczyszczen w bryle sktadowiska, mozna wykonaé

stosujgc popioty lotne charakteryzujace sie wspotczynnikiem filtracji nie wiekszym niz 10'9m/s.

4. Wyniki badan laboratoryjnych wspétczynnika filtracji popiotéw lotnych

Wedtug danych literaturowych [5, 6, 7, 8], wspotczynnik filtracji popiotéw lotnych wynosi
16 D+ 104 m/s. Badania autora wykazaty, ze wspotczynnik filtracji popiotéw lotnych wynosi
od 10"9do 10® a w przypadku popiotu po pétsuchym odsiarczaniu spalin z Elektrowni Rybnik
przeptyw wody po 6 miesiecach ustat, a wiec popidt stat sie nieprzepuszczalny. Badania
laboratoryjne wykazaty ponadto, ze istnieje mozliwo$¢ zmniejszania wspotczynnika filtracji
mieszanin popiotowo-wodnych przez dodawanie cementu (tab. 5, 6 i 7).

Tabela 5
Zmiany wspotczynnika filtracji w prébkach popiotu lotnego bez

odsiarczania spalin (El. Rybnik) z dodatkiem cementu

Dodatek Wspétczynnik filtracji [m/s] po dobach
Lp. cementu
[%] 0 5 10 60 180

1 1,7-10* 15106 13-10%6  51-10'7 4,0-10'7
2 1,6-10%  9,3-107  7,2-107 2,7-107 1,8-10'8
3 5 16-106 5MO07 31 107 1,6-10'7  8,7-10'8
4 10 1,6-106 1,8-10*7 1,4-107 6,3-10°8  5,7-10'8

Tabela 6

Zmiany wspdtczynnika filtracji w prébkach popiotu lotnego po pétsuchym
odsiarczaniu spalin (El. Rybnik) z dodatkiem cementu

Dodatek Wspétczynnik filtracji [m/s] po dobach
Lp. cementu
[%] 0 5 10 60 180
1 0 1,3-10® 1,0-10-® 8 o~ 1,7-107 0
2 2 1,6-10'6 8,1-107 5,5-10"7 9,5-10'8 0
3 5 1,3-10®  3,2-107 2.3-10"7 3,6-10'8 0
4 10 1,3-10-® 2,2-10'7 1,3-107 1,4-109 0
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Tabela 7

Zmiany wspotczynnika filtracji w probkach popiotu lotnego z kotta
fluidalnego (Elektrocieptownia Czechowice) z dodatkiem cementu

Dodatek Wspétczynnik filtracji [m/s] po dobach
Lp. cementu
[%61 0 5 10 60 180
1 0 2,7-10'* 1.3-10-6 6,4-10'7 5,5-10'7 2,5-107

2 10 2,9-10"* 3,0-107  5,4-10'8  3,4-10'8  2,6-10'8

5. Podsumowanie

Przedstawione w niniejszym artykule préby numerycznego modelowania wynoszenia
zanieczyszczen z podziemnego skfadowiska odpadow wskazujg na mozliwo$¢ wykorzystania
metod numerycznych do rozwiazywania probleméw przeptywu wody izanieczyszczen
w gorotworze. Pamietac jednak nalezy, ze poprawnos$¢ otrzymanych wynikéw gwarantujg nie
tylko prawidtowo okre$lone parametry i warunki brzegowe réwnan przeptywu i transportu, ale
takze wiasciwie skonstruowana, dla danego zagadnienia, siatka obliczeniowa.

Na podstawie przeprowadzonych symulacji mozna wnioskowac¢ o celowosci zastosowania
warstwy izolacyjnej wokét podziemnego sktadowiska odpadéw, zlokalizowanego w wyrobisku
korytarzowym. Odpowiednio dobrana warstwa izolacyjna moze skutecznie zahamowac
przedostawanie sie zanieczyszczen poza bryte sktadowiska. Istnieje mozliwo$¢ stosowania do
tego popiotéw lotnych charakteryzujacych sie niskim wspétczynnikiem filtracji oraz popiotow,
ktérych wspotczynnik filtracji moze by¢ obnizony poprzez zastosowanie dodatku $rodka

wigzacego, np. cementu.
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Abstract

The effectiveness of insulating layer around an underground waste disopsal, disposal
characterised by various thicknesses and filtration coefficietns was analysed by means of
SEEP/W and CTRANAYV software. The programmes use the finite elements method. The
effectof simulations were compared with values of filtration coefficient obtained in laboratory
conditions for fly ash.

According to the analyses, some fly ash may be used for producing the insulating layers.



