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ANALIZA SKUTECZNOSCI PRACY BARIERY HYDRAULICZNEJ
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ANALYSIS OF THE EFFECTIVENESS OF THE HYDRAULIC BARRIER
AT THE FOREGROUND OF THE POST-FLOTATION SLUDGE DEPOSIT ON THE BASIS
OF NUMERICAL MODELLING
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Celem artykutu jest przedstawienie problemow zwigzanych ze zjawiskami filtracji wod podziemnych w otoczeniu sktadowi-
ska odpadow poflotacyjnych, ktore zostaly odtworzone na numerycznym modelu wybranej czesci zachodniego przedpola. Wyko-
nane badania mialy na celu: rozpoznanie systemu krgzenia wod, ustalenie bilansu przeptywow dla poszczegolnych poziomow
wodonosnych, okreslenie skutecznosci bariery zabezpieczajgcej przed migracjq zanieczyszczen ze sktadowiska. Zbudowany
zostal model o charakterze lokalnym dla obszaru o powierzchni 1,87 km?’. Warunki brzegowe przyjeto wedtug naturalnych gra-
nic hydraulicznych, zwigzanych z ciekami powierzchniowymi, na wschodzie na podstawie stanu hydrodynamicznego i doplywu
od strony sktadowiska, a na potudniu po zasiegu utworow wodonosnych. Z uwagi na skalg i ztozone warunki hydrogeologiczne
zbudowano model 3-warstwowy z regularnym krokiem siatki dyskretyzacyjnej 20x20 m. Na podstawie prognoz numerycznych,
analizy pola predkosci i linii prgdu ustalono potencjalny zasieg migracji zanieczyszczen w warunkach funkcjonowania sze-
Sciu studni drenazowych, o lgcznym poborze w wysokosci 2670,5 m’/d. Wykazano, w ktorych rejonach dziatanie bariery jest
skuteczne, a w ktorych mozliwy jest intensywny przeplyw strumieni spod skladowiska na przedpole i dalej w kierunku ciekow
powierzchniowych.

Stowa kluczowe: numeryczny model filtracji, bariera hydrauliczna, migracja zanieczyszczen

The aim of the work is to present problems related to the phenomena of groundwater filtration in the vicinity of post-flotation
tailings pond, which have been reconstructed on the numerical model of a selected part of the western foreground. The research
carried out was aimed at: identification of the water circulation system, determination of the flow balance for individual aquifer,
determination of the effectiveness of the barrier preventing migration of pollutants from the landfill. A local model for the area
of 1.87 km? was built. The boundary conditions were adopted according to the natural hydraulic boundaries associated with
surface watercourses, in the east on the basis of the hydrodynamic state and the inflow from the landfill site and in the south
after the range of aquiferous deposits. Due to the scale and complex hydrogeological conditions, a 3-layer model was built with
a regular step of 20x20 m discretisation grid. Based on numerical predictions, velocity field and pathlines analysis, the poten-
tial range of migration of pollutants in the conditions of functioning of six drainage wells was determined, with a total intake
of 2670,5 m*/d. It was revealed in which regions the barrier operation is effective, and in which it is possible to intense flow
from the land[fill to the foreland and further towards surface watercourses.

Keywords: numerical groundwater flow model, hydraulic barrier, pollution migration

Wstep

Sktadowiska odpadow poflotacyjnych stanowig zagrozenie
dla $rodowiska wodnego, dlatego w celach ochronnych buduje
si¢ migdzy innymi bariery hydrauliczne w postaci studni wier-
conych i drendw poziomych. Z do§wiadczen autoréw wynika,
ze czesto bariery takie wykonuje si¢ bez wczesniejszej symula-
cji na modelu, a ich szczelno$¢ okresla si¢ poprzez prowadzenie
monitoringu jako$ciowego. Numeryczny model filtracji jest

najlepszym narzedziem dajagcym mozliwo§¢ wskazania nie-
szczelnosci i optymalizacji systemu. Celem artykutu jest wska-
zanie technicznych/metodycznych uwarunkowan prowadzenia
tego typu analiz na modelu, rozpoznanie systemu krazenia wod,
ustalenie bilansu przeptywow dla poszczegdlnych poziomoéw
wodonosénych, okreslenie skutecznosci bariery zabezpieczajacej
przed migracja zanieczyszczen ze sktadowiska. Prace dotycza
obiektu zlokalizowanego w niewielkiej zlewni, gdzie w podtozu
wystepuja utwory czwartorzedowe.
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Schematyzacja warunkéw krgzenia wod podziemnych

Jako podstawe warunkow krazenia wod podziemnych przy-
jeto istnienie dwoch niejednorodnych warstw wodono$nych,
tworzonych przez réznego rodzaju piaski i zwiry, wspotdzia-
tajacych ze sobg za posrednictwem kontaktéw hydraulicznych
poprzez warstwe rozdzielajaca, zbudowang z utwordw potprze-
puszczalnych i nieprzepuszczalnych:

* pierwsza modelowana warstwa — pierwsza warstwa
wodonosna — pierwsza od powierzchni czwartorzgdowa warstwa
wodono$na zbudowana z piaskow 1 zwirdw o roznej gradacji,
piaskow pylastych i gliniastych; jej migzszo$¢ zmienia si¢ od
ponizej 1 m w potudniowej czg$ci modelowanego obszaru do 14
m w czeSci srodkowej, najczesciej nie przekracza jednak 5 m,

*  druga modelowana warstwa — warstwa rozdzielajaca
- tworzg ja w zdecydowanej przewadze czwartorzgdowe gliny
i gliny piaszczyste oraz lokalnie pyty, pyty gliniaste i ity trze-
ciorzedowe; jej miazszo$¢ zmienia si¢ od ponizej 5 m do ponad
45 m, przewaznie jednak osigga migzszos$¢ 10-30 m,

e trzecia modelowana warstwa — druga warstwa wodo-
nos$na — druga od powierzchni czwartorzgdowa warstwa wodo-
no$na zbudowana w przewadze z piaskow drobnoziarnistych,
piaskow gliniastych i1 pylastych sporadycznie z domieszka
Zwirdw; jej migzszos¢ zmienia si¢ od ponizej 2 m do ponad
25 m, najcze¢sciej osigga 5-15 m.

Poziomy wodono$ne oraz warstwa izolujaca zadane zostaty
poprzez okreslenie:

*  stropu i spagu warstwy po uprzednim przygotowaniu
map w interpolacji metoda krigingu; wedlug danych z prawie
200 otwordéw wiertniczych, wykonanych przekrojoéw hydroge-
ologicznych oraz badan geofizycznych; w pierwszej i drugiej
warstwie wodonosnej wyznaczono kilka stref, w ktorych nie
stwierdzono jej wystgpowania (na modelu zadane w postaci
blokow nieaktywnych),

e wspotczynnika filtracji zréznicowanego na warto-
sci od 0,2 m/d do 35 m/d dla warstw wodonos$nych oraz od
0,001 m/d do 0,1 m/d dla warstwy rozdzielajacej; utwory
budujace pierwsza warstwe wodonos$ng charakteryzuja si¢
warto$ciami wspotczynnika filtracji przewaznie od 0,5 m/d
do 6 m/d, natomiast tworzacych druga warstwg wodonos$ng
od 2 m/d do 10 m/d; wartosci wspotczynnika filtracji w mo-
delowanym obszarze byly wyznaczone dla pierwszej warstwy
wodono$nej w 8 otworach wiertniczych oraz w 13 otworach
dla drugiej,

*  wspdlczynnika porowatosci catkowitej i efektyw-
nej, wspotczynnika odsaczalnosci grawitacyjnej i sprezystej
— warto$ci wymienionych wspotczynnikow zostaty zrdéznico-
wane w zaleznoS$ci od rodzaju skaty tworzacej dang warstwe;
wspotezynnik porowato$ci catkowitej wynosi od 0,15 do
0,40, wspodtczynnik porowatosci efektywnej od 0,02 do 0,24,
wspotczynnik odsaczalno$ci grawitacyjnej od 0,01 do 0,20 oraz
wspotczynnik odsaczalnosci sprezystej od 0,00008 do 0,009.

Dla pierwszej warstwy wodonosnej przyjeto swobodno-
-naporowy typ zwierciadta wod podziemnych a dla drugiej
naporowy typ zwierciadta wod podziemnych. Pierwsza warstwa
wodonos$na zasilana jest na drodze infiltracji wod opadowych,
doptyw boczny przez zachodnig granice modelu, infiltracje
z ciekow powierzchniowych oraz ascenzj¢ z drugiej warstwy
wodonosnej; natomiast druga warstwa na drodze przesigkania
wod podziemnych z wyzej lezacej warstwy wodonos$nej oraz
doptyw boczny od strony sktadowiska.

Konstrukcja modelu

Model numeryczny zostat skonstruowany dla obszaru o po-
wierzchni 1,87 km?, ograniczonego od zachodu i od pétnocy
rzekami, od wschodu zapora sktadowiska a od potudnia w spo-
sob sztuczny, linig poprowadzong w dowigzaniu do lokalnego
uktadu wspoétrzednych. Dyskretyzacja obszaru filtracji zostata
wykonana jednolita kwadratowa siatkg pdl elementarnych
o dtugosci boku 20 m. Caty obszar badan zostat podzielony na
111 wierszy i1 80 kolumn. Wyznaczona za ich pomocg siatka ma
zatem 26640 (8880 x 3 warstwy) blokow obliczeniowych i takg
samg liczbe weztéw obliczeniowych zlokalizowanych w cen-
trum kazdego z blokéw. W pierwszym poziomie wodono$nym
aktywnych blokow jest 3406 (rys. 1) oraz 3356 w drugim, co
facznie z poziomem izolujacym daje 10118 blokéw. Przyjeta
duza, dla tej skali modelu, ggstos¢ weztdw obliczeniowych
data mozliwo$¢ odwzorowania duzych spadkéw hydraulicz-
nych, obszaréw o duzym poborze wody (studnie drenazowe)
oraz obszaréw, gdzie ma miejsce przeplyw wody w ciekach
i rowach. Zrezygnowano tym samym z mozliwosci lokalnego
zageszczania siatki. Do obliczen wykorzystano zaawansowa-
ny, sprawdzony w niezliczonych pracach na $wiecie program
Modflow [5] [6] [7].

Do konstrukcji modelu numerycznego wykorzystano:
dane z prawie 200 otworéw wiertniczych, archiwalne wyniki
badan geofizycznych, informacje dotyczace wielko$ci drenazu
prowadzonego w rejonie sktadowiska oraz wielko$ci prze-
ptywoéw w ciekach powierzchniowych w badanym obszarze.
Biorac pod uwage powierzchnig, dla ktérej wykonano model
numeryczny (1,87 km?) wydaje si¢, ze dane z ponad 100
otworéw wiertniczych na 1 km? jest liczbg niezwykle duza.
Jednak nieréwnomierny rozktad dostepnych danych i przyjeta
skala modelu powodowaly miejscami niedostatek szczegolnie
w zakresie parametrow filtracyjnych. Wigcksza czes¢ otworow
wiertniczych zlokalizowana jest w srodkowej czgéci obszaru,
kosztem zdecydowanie mniejszej liczby w czes$ciach pétnocne;j
i poludniowe;j.

Warunki brzegowe I-go rodzaju - typu H=const (Dirichleta)
[1]- przyjeto na pénocno-zachodnim krancu dokumentowane-
go obszaru, w dolinie rzeki, w kilku blokach obliczeniowych.
Warunek brzegowy II-go rodzaju (Neumana) typu Q=0 przy-
jeto na zewnetrznych granicach obszaru badan w miejscach,
gdzie stwierdzono brak przeplywu. Takie granice przyjeto
w miejscach wyklinowywania si¢ danej warstwy wodono$ne;j.
Granice Q=0 przyjmowano takze wzdtuz linii pradu wyzna-
czonej przebiegiem hydroizohips w modelu przyrodniczym.
Generalnie dla obu warstw wodono$nych warunek brzegowy
II-go rodzaju zostat przyjety wzdhuz zewnetrznej potnocnej
i potudniowej granicy.

Warunek brzegowy II rodzaju typu Q=const. [1] przyje-
to w postaci statego zasilania powierzchniowego z opadow.
Wprowadzono 6 réznych wartosci infiltracji efektywnej od
43,4 do 136,4 mm/rok. Rozktad przyjetych wielkosci w po-
szczegolnych blokach obliczeniowych byt uzalezniony od li-
tologii utworéw przypowierzchniowych. Dla przewazajacej
powierzchni badanego obszaru przyjeto zasilanie w wysokos$ci
80-105 mm/rok.

Warunek brzegowy Il rodzaju zostat przyjety rowniez jako
staty doptyw lub odptyw z warstw wodonosnych. W pierwszej
i drugiej warstwie wodonosnej staty doplyw zostal zadany
w aktywnych blokach obliczeniowych wzdtuz wschodniej
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Wartosci zasilania infiltracyjnego w mm/rok

W34 W620 MWs06 W90 M54 1364

M- bloki nieaktywne

Rys. 1. Rozklad zasilania infiltracyjnego
Fig. 1. Distribution of recharge
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Wartosci wspotczynnika filtracji w m/d:

Ho2 Hos BB3o W75 M20
05 M5 50 Wio M50
M- bloki nieaktywne

Rys. 2. Rozktad wspotczynnika filtracji drugiej warstwy modelu
Fig. 2. Distribution of hydraulic conductivity of the second layer
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granicy modelu numerycznego, przedstawiajac w ten sposob
doptyw od strony sktadowiska. Dodatkowo w drugiej warstwie
wodonos$nej na granicy zachodniej zadany zostat warunek
Q=const., jako staty odplyw z obszaru. Wielkosci przeplywow
na granicach zostaty wyznaczone dla poszczegolnych blokow
obliczeniowych metoda hydrodynamiczng, uwzgledniajac
warto$ci wspotczynnika filtracji, miazszosci warstwy wodo-
no$nej oraz spadkow hydraulicznych. Przyjmujac wielko$ci
odplywu z drugiej warstwy wodonos$nej na zachodniej granicy
modelu uwzgledniono, ze znaczna czgs$¢ wod tej warstwy jest
drenowana przez rzeke. Przy konstrukcji modelu uwzgledniono
réwniez studnie drenazu pionowego zadajac w nich warunek
brzegowy II rodzaju Q=const., jako wielko$¢ prowadzone;j
eksploatacji wod podziemnych. W modelowanym obszarze
funkcjonuje sze$¢ studni drenazowych pracujacych w sposob
ciggly badz okresowy. W modelu zafiltrowano je w drugiej
warstwie wodonos$nej i zadano taczny pobér wody w wysokoSci
2670,5 m*/d.

Warunki brzegowe II1 rodzaju zastosowano w celu odwzo-
rowania wptywu wod powierzchniowych na poziom wod pod-
ziemnych, zadajac na rzekach jak réwniez rowach opaskowych.
W modelu uwzglednione zostaty tylko te odcinki rowow, ktore
s technicznie sprawne, nie uwzgledniono natomiast rowow
neutralnych, zle zbudowanych i nie spelniajacych funkcji
drenazowych.

Kalibracja modelu

Kalibracja modelu zostala przeprowadzona metoda kolej-
nych przyblizen, tzw. metoda prob i bledoéw [1][3]. Do korekty
parametrow modelu wykorzystano nastepujace informacje:
dane o potozeniu zwierciadta wod podziemnych uzyskane
z pomiarow w piezometrach i nowo wykonanych otworach
wiertniczych, dane o wielkosciach przeptywu w ciekach po-
wierzchniowych oraz intensywno$ci prowadzonego drenazu
wody przez rowy opaskowe sktadowiska. Procesowi tarowania
poddane zostaty nastgpujace parametry: wielko$¢ infiltracji
efektywnej, wspotczynniki filtracji, przewodno$¢ osadow
korytowych rzek, geometria poziomow wodonos$nych oraz
wielkosci doptywu lub odptywu bocznego.

Wielko$¢ zasilania infiltracyjnego zostala zmieniona w nie-
wielkim zakresie. Nie zmieniono warto$ci przyjetych pierwotnie
szesciu klas zasilania o warto$ciach od 43,4 do 136,4 mm/rok,
a uzyskany ostatecznie rozktad przedstawia rysunek 1. Dla
poszczegodlnych warstw wodono$nych otrzymano nastepujace
warto$ci wskaznika zasilania: pierwsza — okoto 13,5 %, druga
— okoto 14,9 %. Wysoka warto$¢ wskaznika zasilania uzyska-
ng dla drugiej warstwy wodono$nej nalezy ttumaczy¢ dwoma
czynnikami: relatywnie wysoka przepuszczalnoscia warstwy
rozdzielajacej zbudowanej na znacznej powierzchni z glin
piaszczystych oraz wzmozonym przeciekaniem wod pierwszej
warstwy wodonosnej do drugiej wymuszonym prowadzonym
odwadnianiem studniami drugiej warstwy wodonos$ne;j.

Wartosci wspoétczynnika filtracji & dla warstwy rozdzie-
lajacej na znacznym obszarze nie ulegly zmianie, jednakze
w kilku niewielkich strefach dokonano pewnych korekt.
W przypadku warstw wodonos$nych wartosci ulegly zmianom
na znacznych obszarach w obu warstwach. Przyjety pierwotnie
zakres wartosci tego parametru ulegt zmianie. W wytarowanym
numerycznym modelu wspotczynnik filtracji utworow wodo-
nosnych przyjmuje wartos$ci z przedziatu od 0,1 m/d do 50 m/d

(rys. 2). Najwigksze zmiany zostaly poczynione w obszarach,
gdzie z powodu mniejszej iloSci otworow wiertniczych lub
ich braku, wiarygodno$¢ danych wejsciowych do modelu byta
niewielka. Tak bylo w czgéci potudniowej i péinocnej mode-
lowanego obszaru.

Model numeryczny zostal wytarowany dla warunkow hy-
drogeologicznych uwzgledniajacych prace studni pelnigcych
role drenazu pionowego przedpola sktadowiska. W modelo-
wanym obszarze pracuje 6 studni, dla ktorych zostata przyjeta
wielkos$¢ eksploatacji w wysokosci 2670,5 m?/d. W rejonie
pracujacych studni starano si¢ w miar¢ wiarygodnie przedsta-
wié poziom dynamicznego zwierciadta wody, uwzgledniajac
obnizenia zwierciadla w pobliskich piezometrach.

Przewodno$¢ osadow korytowych rzek zostata zwigkszona
od warto$ci 40 m?/d do 100 m?*/d w jednym cieku, oraz zmniej-
szona w przypadku drugiego oraz gtdwnego rowu, szczegdlnie
w blokach symulujacych ich gérne odcinki.

Wielkosci odptywu bocznego z drugiej warstwy wodo-
nos$nej w trakcie tarowania zostaty obnizone w poréwnaniu
do pierwotnie przyjetych. Bylo to spowodowane przyjeciem
zachodniej granicy modelu numerycznego na rzece (warunek
brzegowy 11l rodzaju) i zatozeniu, ze czgs¢ wod drugiej warstwy
wodonosnej jest drenowana przez rzeke. Natomiast wielkosci
doptywu bocznego ulegly niewielkim zmianom w kilkunastu
granicznych blokach obliczeniowych.

Analiza wynik6w modelu

Mapa zwierciadta pierwszej warstwy wodono$nej (rys. 3)
wskazuje, ze odptyw wod podziemnych odbywa si¢ gene-
ralnie ze wschodu od rzednej 130-135 m n.p.m. w kierunku
zachodnim do wysoko$ci 119-126 m n.p.m., wyznaczajacych
baze¢ drenazu, jaka jest rzeka. W czesci potudniowej odptyw
odbywa si¢ w kierunku drugiej rzeki. Uktad hydroizohips
pozwala na wydzielenie kilku lokalnych wododziatlow wod
podziemnych w pierwszej warstwie wodono$nej. Na mapie
hydroizohips drugiej warstwy wodonosnej widac, ze przeptyw
wod podziemnych generalnie odbywa si¢ rowniez ze wschodu
na zachdd od rzgdnych 130-134 m n.p.m. do 121-125 m n.p.m.,
a jedynie lokalnie wystgpuja inne kierunki przeptywu. Bardzo
wyraznie zaznaczaja si¢ leje depresji wywolane praca studni
drenazu pionowego. Obnizenie zwierciadla dynamicznego
w tych miejscach dochodzi do ponizej 125 m n.p.m. Taki uktad
sprzyja przesigkaniu wod z pierwszej warstwy wodonosnej do
drugiej. Inaczej przedstawia si¢ rozktad cisnien wody w obu
warstwach w zachodniej cze¢$ci modelowanego obszaru. Tam
wysokosci hydrauliczne w drugiej warstwie (rys. 4) sa wyzsze
niz w pierwszej o okoto 2 m. Mozliwa jest zatem ascenzja wod
z drugiej warstwy wodono$nej do pierwszej oraz posredni
drenaz wod warstwy drugiej przez rzeke.

Na wytarowanym modelu zostaty przeprowadzone obli-
czenia bilansowe, ktorych wyniki przedstawiono na schemacie
(rys. 5). Zasilanie infiltracyjne wod podziemnych w badanym
obszarze oszacowano w wysoko$ci 429,2 m?/d (2,66 1/s km?).
Warto$¢ modutu odptywu podziemnego obliczona w oparciu
o uzyskane na modelu wielkosci doptywow do ciekow wynosi
3,29 I/s km?. Uwzglednione w modelu cieki na przewazajacej
dhugo$ci maja charakter drenujacy. Zmienia si¢ on na infiltru-
jacy w strefach, gdzie cieki ptyna w sgsiedztwie prowadzonego
drenazu oraz w swoich uj$ciowych odcinkach. Catkowite
zasilanie modelowanego kompleksu wodono$nego wynosi
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[0 - bloki aktywne (warunek brzegowy Il rodzaju Q=const - zasilanie infiltracyjne)
I-| - warunek brzegowy 11 rodzaju Q=const.

B - warunck brzegowy I rodzaju H=const. (studnic bariery)

B - warunck brzegowy I1I rodzaju Q=f(H) (rzcki)
I - warunek brzegowy III rodzaju Q=f(H) (dreny)
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Fﬁi—\ - linie pradu (odstgpy migdzy strzatkami - droga przeplywu w ciagu 1 roku)

Rys. 3. Mapa hydroizohips dla pierwszej warstwy wodonosnej oraz uktad linii pradu od strony sktadowiska
Fig. 3. Hydraulic heads for the 1st layer with forward pathlines from the landfill site
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Rys. 4. Mapa hydroizohips dla drugiej warstwy wodono$nej oraz uktad linii pradu od strony sktadowiska
Fig. 4. Hydraulic heads for the 2nd layer with forward pathlines from the landfill site
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Rys. 5. Bilans przeptywow wody wedtug obliczen numerycznego modelu
Fig. 5. Water balance according to the numerical model simulation

4065,7 m3/d. Jest to warto$¢ bardzo wysoka zwazywszy na
niewielka powierzchnie (1,87 km?). Nalezy jednak wzia¢ pod
uwage, ze dominujaca sktadowa przychodow jest doplyw
boczny, ktory jest wymuszony przez gradient hydrauliczny
przy granicy sktadowiska.

Doptyw boczny do obu warstw wodono$nych (3471,5 m?/d)
jest zblizony do wielko$ci prowadzonego drenazu pionowego
studniami oraz rowami opaskowymi (3280,8 m?*/d). Zatem
ponad 90% wdéd podziemnych naptywajacych od strony skta-
dowiska jest uymowana systemem drenazowym. Jesli zalozy
si¢, ze wymuszony (sztuczny) doptyw wdd podziemnych do
modelowanego obszaru odpowiada w przyblizeniu wielkosci
drenowanych wod, wowczas warto$¢ catkowitego zasilania
wod podziemnych w badanym obszarze mozna oszacowaé na
okoto 4,5 1/s km?.

Wykalibrowany model wykorzystano réwniez do sy-
mulacji w programie MODPATH, wykorzystujacym semia-
nalityczng metode $ledzenia czastek [8] [9] dla obliczenia
rzeczywistych predkosci filtracji 1 wyznaczenia linii pradu,
czyli w przyblizeniu takze konwekcyjnego transportu kon-
serwatywnych zanieczyszczen w strumieniu wod podziem-
nych. Metoda ta jest szeroko wykorzystywana takze przy
wyznaczaniu stref ochronnych uje¢ lub obszaréw ochronnych
GZWP [2] [4].

W pierwszej warstwie wodono$nej widoczne jest wyrazne
oddziatywanie prowadzonego drenazu (rys. 3). W $rodkowo-
-wschodniej cz¢séci badanego obszaru wszystkie linie obrazu-
jace droge przeptywu wprowadzonych czastek obliczeniowych
skupiaja si¢ w punktach, gdzie zlokalizowane sa studnie dre-
nazowe. Natomiast woda ptynaca od poludniowo-wschodniej
strony drenowana jest przez rowy opaskowe. Obliczone czasy
przeptywu wody od sktadowiska do rzeki wynosza przewaznie
okoto 30-35 lat, jedynie na potudniu uzyskano wartosc¢ 15 lat.

W drugiej warstwie wodono$nej rowniez wyraznie zazna-
cza si¢ oddziatywanie studni drenazowych na przeptyw wody
(rys. 4). Drenuja one znaczng cz¢$¢ wody ptynacej od strony

DB - doptyw boczny P. - przesaczanie

OB - odptyw boczny

(m’/d)

DP- drenaz pionowy

sktadowiska. Przeptyw wody od sktadowiska w strong¢ rzeki
jest mozliwy w modelowanym obszarze jedynie w waskich
strefach w czesci srodkowej. Wyliczone czasy przeptywu od
sktadowiska do rzeki wynosza w tym rejonie kilkanascie lat,
maksymalnie do 30.

Przedstawiony uktad linii pradu odtwarza warunki przy
pracujacych studniach drenazowych. W sytuacji, kiedy zostang
one wylaczone, ci$nienie wody w warstwach wodonosnych
w sasiedztwie zapory wzrosnie nawet do 10 m stupa wody.
Spowoduje to mozliwosé przeptywu wody od sktadowiska
w kierunku zachodnim szerszym strumieniem i ze znacznie
wigkszymi predkosciami.

Podsumowanie

Wykonane obliczenia na modelu numerycznym $rodkowe;j
i potudniowe;j czgéci przedpola sktadowiska osadow poflotacyj-
nych wskazuja na doptywy wod podziemnych od strony tego
obiektu jako gtowne Zrodto zasilania obszaru. Wielkos$ci dopty-
wow do obiektéw bariery hydrodynamicznej z ich zlewni pod-
ziemnej, wyrazone modutem odptywu podziemnego znacznie
przekraczaja wartosci modutowe uzyskiwane dla zlewni pod-
ziemnych sasiednich obszaréw, lezacych w dalszej odleglosci.
Wskazuje to na znaczacy udzial sktadowiska w ksztattowaniu
warunkoéw hydrodynamicznych na jego przedpolu.

Istniejace obiekty drenazowe, dziatajace na przedpolu,
przejmuja okoto 90% wdd podziemnych naptywajacych od
strony sktadowiska. Analizy chemiczne wod podziemnych
i powierzchniowych z tego okresu potwierdzaty mozliwos¢
przenikania zanieczyszczen.

Model potwierdzit przydatnosé bariery w zabezpieczeniu
przed doptywem zanieczyszczen. Jednakze, aby w pelni ograni-
czy¢ mozliwo$¢ filtracji wod podziemnych na dalsze odlegtosci
od sktadowiska w kierunku zachodnim, nalezy usprawnic¢
pracg obiektow drenazowych w czesci srodkowo-wschodniej
modelowanego obszaru.
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