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Analiza warunkow zanieczyszczania podioza z bariera

hydrauliczna

Abstract

Analysis of contamination conditions in
substrate with hydraulic barrier. Objects for
utilization of waste and sewage the purpose of
which is to protect the environment against uncon-
trolled pollution themselves consist a dangerous
source of biosphere and hydrosphere pollution.
The impact of a waste and sewage disposal facility
on groundwater quality will depend on many fac-
tors among them perhaps most importantly on the
nature of the barrier which is intended to limit and
control contaminant migration. Therefore, when
selecting a location for such objects particular at-
tention should be given to geotechnical and hydro-
geological conditions. In order to permit selection
of not only efficient but also the most economic
solutions it is always recommended to perform
evaluation of local geological conditions to consi-
der the substrate as a natural sealant. Assuming in
design of the possibility of total or partial sealing
of objects by the natural clay deposits (hydraulic
barriers) will decrease investment costs. This paper
presents results of investigations conducted to as-
sess the possibility of considering an clay layers as
a natural seal of the designed two objects: landfill
at Lukéw (Voi. Siedlce) and biological treatment
plant (LEMNA type) in the village of Chmielnik
(Voi. Rzesz6w). Analysis of hydrogeological situ-
ations and results of clay properties assessment
permitted to conclude that both analysed clay lay-
ers cannot be considered as a sufficient natural
sealant.

Key words: contaminant migration, hydraulic
barrier, landfill, treatment plant.

Wstep

Budowle inzynierii Srodowiska, do
ktérych zaliczamy mi¢dzy innymi skla-
dowiska odpadéw, oczyszczalnie Scie-
k6w, osadniki i hatdy odpadéw przemy-
stowych, lokalizowane zwykle na tere-
nach gminnych, sa obiektami inzynier-
skimi, ktére — spelniajac wazne zadania
w ochronie Srodowiska — stanowia same
potencjalne Zrédlo jego zanieczyszcze-
nia. Projekt kazdej tego typu budowli po-
winien zawierac iloSciowa prognoz¢ po-
tencjalnego wptywu budowli na stan §ro-
dowiska wodnogruntowego, zwlaszcza
na jako$§¢ wod podziemnych. Wpltyw bu-
dowli inzynierii Srodowiska na wiaSci-
wosci gruntéow i jakoS¢ wod podzie-
mnych zalezy od takich czynnikow, jak:
naturalne warunki terenowe, sytuacja
hydrogeologiczna, klimat, rodzaj 1 wila-
SciwoSci sktadowanych materiatow od-
padowych, a przede wszystkim od wia-
§ciwoS$ci naturalnych lub specjalnie wy-
konanych warstw podioza, ktore ograni-
czaja mozliwo$§¢ migracji zanieczysz-
czefi. Warstwy takie, charakteryzujace si¢
odpowiednio niska przewodnoscia hy-
drauliczna, nazywane s3 barierami hy-
draulicznymi.
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Artykul poSwigcony jest ostatniemu z
wymienionych czynnik6w, tzn. barierom
hydraulicznym. Na przyktadzie dwdch
obiektow: sktadowiska odpadéw komu-
nalnych i biologicznej oczyszczalni Scie-
kéw przedstawiono analiz¢ warunkéw
zanieczyszczenia podioza przez budowle
inzynierii Srodowiska.

Transport zanieczyszczen w pod-
fozu z bariera hydrauliczng

Naturalna, duzej miazszoSci warstwa
gruntOw spoistych lub — okreslajac bar-
dziej szczegOtowo — ilastych, w ktoérej
poziom wody gruntowej znajduje si¢ bli-
sko powierzchni terenu stanowi najpro-
stszq 1 najtanszg barier¢ hydrauliczng.
Warstwa ta powinna by¢ ciagla i nie za-
wieraC uprzywilejowanych drég przepty-
wu, takich jak szczeliny, spgkania i otwo-
ry po systemach korzeniowych lub zwie-
rz¢tach. W przypadku wystgpowania w
podtozu takich warunkow istnieje mozli-
woSC zaprojektowania obiektu, w ktorym
poziom odciekéw, SciekOw lub wod po-
Sciekowych bedzie znajdowal si¢ przez
caly czas ponizej poziomu wody grunto-
wej. Rozpatrzmy taka sytuacje dla przy-
padku podioza sktadowiska odpadéw, co
schematycznie pokazano na rysunku la.
Jezeli warunki hydrogeologiczne bgda
niezmienne, rozprzestrzenianie si¢ zanie-
czyszczen bedzie przebiegalo wolno i
glownie w formie dyfuzji. Warstwa grun-
tow spoistych moze w tej sytuacji odgry-
wac wazng role dla rozcieficzenia zanie-
czyszczen w wyniku dziatania takich zja-
wisk, jak sorpcja, wytracanie i biodegra-
dacja. Jednakze nalezy zdawal sobie
sprawe, ze w tym systemie kontrolowane;j

dyfuzji migracja zanieczyszczen takze
bedzie wystepowata i waznym zagadnie-
niem jest sprawdzenie, czy wplyw proje-
ktowanej budowli na Srodowisko wodno-
gruntowe przez molekularng dytuzj¢ nie
spowoduje przekroczenia dopuszczal-
nych zawarto§ci zanieczyszczen. W
ostatnich latach wykazano, ze dytuzja
moze by¢ istotnym procesem transportu
w gruntach drobnoziarnistych wykorzy-
stywanych jako uszczelnienia zabezpie-
czajace przed rozprzestrzenianiem si¢ za-
nieczyszczen (np. Johnson i in. 1989).
Sytuacja hydrogeologiczna, ktéra zo-
stala przedstawiona powyzej, nie jest
spotykana cz¢sto w praktyce, co zwiaza-
ne jest z trudnoScia bezpiecznego dla Sro-
dowiska sktadowania odpadéw ponizej
poziomu zwierciadta wody gruntowe;j.
Znacznie cz¢sciej odpady sktadowane sa
tylko czeSciowo ponizej powierzchni te-
renu, a wigksza cz¢S$C sktadowiska znaj-
duje si¢ powyzej powierzchni terenu, jak
pokazuja rysunki 1b i 1¢. Warstwa grun-
tow spoistych moze by wprawdzie uzna-
na za barier¢ hydrauliczng ograniczajaca
migracje zanieczyszczefi, jednakze w
projekcie sktadowiska nalezy zwrdcic
uwage na odpowiednie ustalenie pozio-
mu dna sktadowiska i zaprojektowanie
drenazu skutecznie odprowadzajacego
odcieki. W sytuacji pokazanej narysunku
1b poziom dna skladowiska znajduje si¢
ponizej poziomu wody gruntowej, ale po-
wyZej poziomu piezometrycznego wody
w warstwie wodono$nej. W zwiazku z
tym mozna przyjac, ze dyfuzyjnej migra-
Cji zanieczyszczeni towarzyszyC bedzie
przeptyw adwekcyjny ze sktadowiska w
kierunku warstwy wodono$nej. Rysunek
1¢c pokazuje sytuacje, gdzie poziom dna

134

K. Garbulewski, E. Wiencfaw



~ GRUNTY DYFUZJA
SLABO

T

Warstwa wodonoéna. . DYS_PERSJA’ . _' : _.'

RYSUNEK 1l Schematy podioza skladow1ska z
naturalng barierg hydrauliczng: a — dyfuzyjny, b —
adwekcyjno-dyfuzyjny, ¢ — transport zanieczysz-
czen dyfuzyjny, réwnowazony przeplywem adwe-
kcyjnym

sktadowiska jest ponizej poziomu wody
gruntowej, ale poziom odciekOw w skia-
dowisku wystgpuje ponizej poziomu CiS-
niefi piezometrycznych warstwy wodo-
no$nej. W tym przypadku zanieczyszcze-
nia moga migrowac adwekcyjnie od war-
stwy wodono$nej w kierunku do sktado-

wiska. W ocenie wptywu sktadowiska na
Srodowisko wodnogruntowe taki sche-
mat migracji zanieczyszczen jest bardzo
korzystny, poniewaz adwekcyjny prze-
plyw wody z warstwy wodono$nej osta-
bia dyfuzyjna migracj¢ zanieczyszczen
ze skladowiska odpadéw. Jednakze na-
wet w tak korzystnej sytuacji nie mozna
przyjmowac, ze calkowicie zostata zli-
kwidowana mozliwo$¢ negatywnego od-
dziatywania odciek6w ze sktadowiska na
wody w warstwie wodono$nej. W celu
oceny, w jakim stopniu, istotnym czy mo-
zliwym do pominigcia, odcieki ze sktado-
wiska wptywaja na Srodowisko, nalezy
przeprowadzi¢ odpowiednie obliczenia
migracji zanieczyszczen (Manassero,
Pasqualini 1992; Daniel 1993) .

Poza wymienionymi czynnikami,
projektujac sktadowiska odpadéw lub in-
ne zagrazajace Srodowisku budowle, na-
lezy zbadal, czy uwazana za naturalng
barier¢ hydrauliczng warstwa gruntéw
spoistych nie jest spekana. Jak pokazuja
ostatnio przeprowadzone obserwacje
(D'Astous i in. 1989), poza zwykle wy-
stepujaca w strefie powierzchniowej pod-
toza warstwa spekanych grunt6w spois-
tych spekania te moga siega¢ nawet 615
m p.p.t. Spekania gruntu w postaci szczelin
nawet o tak matej szerokoSci jak 10~15 pum,
wystepujace w stosunkowo duzych odle-
gloSciach jedna od drugiej (1-3 m), mogg
w istotny spos6b wptywaé na przewod-
noS$¢ hydrauliczng gruntéw. Podczas wy-
konywania wykopu sktadowiska na sku-
tek odciazenia, nawet poczgtkowo za-
mknig¢te szczeliny moga otwieraC sie i
tworzyC si¢ nowe w glebszej stretie pod-
toza. Spekania bariery hydraulicznej
wplywaja na jej przewodnoS¢ i zwigksza-
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ja predkoS¢ przeptywu adwekcyjnego.
Analityczny model migracji zanieczysz-
czei w spgkanym oSrodku gruntowo-
wodnym przedstawili Rowe i Booker
(1991).

Przykiady oceny podioza bu-
dowli jako naturalnych barier

Podloze skladowiska odpadow

komunalnych

Sktadowisko zlokalizowane jest na
terenie wsi Swidry w poblizu Eukowa
(woj. siedleckie). Teren ten znajduje si¢
na obszarze wysoczyzny, pokrytym przez
utwory lodowcowe zlodowacenia Srod-
kowopolskiego. W przypowierzchniowe;j
czgSci podloza sktadowiska do gleboko-
Sci 1,8—4,5 m wystepuja grunty grubo-
ziarniste, reprezentowane przez piaski
drobne, Srednie i grube (rys. 2). Utwory
piaszczyste s3 na przewazajacej czesSci
obszaru zawodnione i stanowia pierwszy
od géry poziom wodono$ny (wody grun-
towe wg klasyfikacji Pazdro). Ponizej
gruntéw gruboziarnistych wystepuje gli-
na zwalowa, w cz¢Sci stropowej o zabar-
wieniu brazowym — stanowigca pozosta-
10$¢ ladolodu najstarszego ze zlodowa-
cen Srodkowopolskich, gl¢biej szara —
stanowiaca pozostatoS$¢ najmiodszego ze
zlodowaceni potudniowopolskich. Miaz-
sz0$¢ kompleksu glin zwatowych wynosi
od 6,7 m do 17,5 m. W kompleksie glin
stwierdzono liczne zawodnione soczewki
i przewarstwienia piaskéw i pytéw. Wy-
niki badan uziarnienia pozwolity sklasy-
fikowac gliny zwatowe jako gling piasz-
czysta (Gp), a wyniki badafi plastycznoS$ci
zaliczy( ja do grupy gruntéw drobnoziar-
nistych typu "CL" (wg. USCS). Frakcja

ifowa stanowi w glinie 14-18% catego jej
uziarnienia. W skladzie mineralnym fra-
kcji itowej dominuje illit z niewielka do-
mieszka smektytu. Obliczona efektywna
porowato$C glin wynosi n.=0,28. Bada-
nia wodoprzepuszczalnoSci gliny w tere-
nie wykazaty, ze charakteryzuje si¢ ona
wspOtczynnikami wodoprzepuszczalno-
Sci w zakresie 2,3 - 10— 3,3 - 107 m/s
(Garbulewski, Wienctaw 1994). Z uwagi
jednakze na wystgpowanie w glinach li-
cznych soczewek i przewarstwien piasz-
czystych, warstwa glin zwatlowych moze
mieC w rzeczywistosci wieksza zdolno§¢
do przewodzenia wody, niz wynika to z
badan.

Ponizej warstwy glin zwatowych wy-
stepuja utwory piaszczyste — piaski drob-
ne, Srednie 1 grube. Utwory te sa zawo-
dnione i stanowia poziom wod wgleb-
nych (wg klasyfikacji Pazdro), bedacych
giownym Zrédlem wody dla mieszkan-
cow i zakladow przemystowych pobli-
skich miejscowoSci. W rejonie sktadowi-
skazwierciadlo piezometryczne poziomu
wod wglebnych stabilizuje siena 1-2,5 m
ponizej zwierciadta wéd gruntowych, co
Swiadczy o przeptywie wody poprzez gli-
ny zwalowe i zasilaniu poziomu wdd
wglebnych wodami poziomu wod grun-
towych. O przeptywie wod poprzez gliny
do poziomu wo6d wglebnych moze tez
SwiadczyC zaobserwowany w czasie ba-
dan terenowych spadek ciSniefi hydrosta-
tycznych w przewarstwieniach piasz-
czystych wraz z gigbokoScia. Maksymal-
na predko$¢ przeptywu (przesaczania)
wody poprzez gliny, obliczona przy zato-
zeniu zgodno$ci przeptywu z prawem
Darcy’ego, wynosi 1,3 - 1077 m/s (Wienc-
taw, Garbulewski 1993).
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RYSUNEK 2. Przekrd6j geologiczny podtoza sktadowiska odpadéw w Lukowie: Nm —namut organiczny;
P4, Ps, Pr, Pp, Pg, PH- piaski, odpowiednio: drobne, srednie, grube, pylaste, gliniaste, z humusem; Po —

pospélka,Z zwir, Zg-zwir gliniasty; T— pyl; Gp — glina piaszczysta; Gp(b—sz), Gp(sz) — g}m

a piaszczysta,

odpowiednio brazowoszara i szara; Q — czwartorzgd; Qh — holocen; zlodowacenia: Qp™— Srodkowopol-

skie, Qp”— poludniowopolskie; Tr — trzeciorzed

Od okoto 20 lat na obszarze, ktérego
sytuacje hydrogeologiczna przedstawio-
no powyzej, sktadowane sq stale i ptynne
odpady z gospodarstw i zakladow prze-
mystowych w Lukowie. W ostatnich la-
tach wiadze miejskie czynig starania po-
zyskania §rodk6éw na budowe sktadowi-
ska spelniajacego obowiazujace w zakre-
sie ochrony Srodowiska przepisy. W
zwiazku z pracami projektowymi i daze-
niem do oszczgdno$ci powstato pytanie:
czy wystepujaca w podiozu warstwa glin
zwatowych moze by¢ uznana za barier¢
hydrauliczna zabezpieczajaca Srodowi-
sko wodnogruntowe przed wglebnym
rozprzestrzenianiem si¢ zanieczyszczen z
projektowanego sktadowiska?

Dla sktadowisk odpadéw komunal-
nych przyjmuje si¢, ze bariera hydrauli-
czn3 moze byC warstwa gruntéw Spois-
tych, ktérej przewodno$¢ hydrauliczaa
jest mniejsza od 1077 m/s, a miazszo4< jej
jest wigksza 0d 0,25 m (Kleczkowski i in.
1984). Wedlug Byczyfiskiego (1992) za
barier¢ mozna uznaé warstwe it6w lub
glin 0 migzszo$ci wynoszacej minimum
1 m, w ktérej predkoS¢ przeptywu wod
podziemnych nie przekracza 10~ m/s.
Zarzadzenie Rady Wspdlnoty Europej-
skiej zawiera zalecenie, wedtug ktérego
uznaje si¢ za barier¢ grunty, ktore w wa-
runkach in situ sa praktycznie nieprze-
puszczalne, tzn. charakteryzuja s1¢ prze-
wodno§cia hydrauliczna k < 10~ my/s, a
ich miazszo§€ nie jest mniejsza niz 3 m.
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Wedlug norm niemieckich przewodno§¢
hydrauliczna gruntéw stanowiacych ba-
rier¢ w podiozu sktadowisk nie powinna
by¢ wicksza niz 1077 m/s, a miazszos¢
gruntéw nie moze by¢ mniejsza niz 3 m.
W USA (Koerner 1984; Daniel 1993)
warstwa gruntu, ktéra mozna uznaé za
naturalng barier¢, powinna zawieraé
duze iloSci mineratéw ilastych i chara-
kteryzowac si¢ przewodnoScia hydrau-
liczna k< 1078 - 1072 mys.

Biorac pod uwage podane wymaga-
nia 1 wlasciwoSci analizowanej gliny,
mozna stwierdzi¢, ze wedhug dotychcza-
sowych wymagan w tym zakresie w na-
szym kraju warstwa gliny moze by¢ w
zasadzie uznana za naturalne uszczelnie-
nie sktadowiska. Polskie wymagania w
tym zakresie sq znacznie fagodniejsze niz
obowigzujace obecnie w wickszos$ci kra-
jow Unii Europejskiej. Przepisy krajé6w
Unii i USA nie dopuszczaja sytuaciji, w
ktorej jedynym uszczelnieniem jest natu-
ralna warstwa podtoza. W ocenie war-
stwy glin zwalowych nalezy zwr6cié
uwage na fakt, ze przesacza si¢ przez nia
woda z poziomu wod gruntowych, zasi-
lajac poziom wéd wgtebnych. Opinie ta-
ka potwierdzaja wyniki prac Knyszyn-
skiego (1988), wedtug ktérych na obsza-
rach wysoczyzny Lukowa wody wglebne
zasilane sa w wyniku przesaczania sie
wody od géry — z poziomu wéd grunto-
wych przez gliny zwatowe. W takiej sy-
tuacji transport zanieczyszczen ze skla-
dowiska moze odbywag sic w formie ad-
wekgcji 1 dyfuzji (por. rys. 1b).

O mozliwosci rozprzestrzeniania sie
zanieczyszczefi w podiozu sktadowiska
Swiadcza wyniki badan prébek gliny po-
branych z otworu wiertniczego, potozo-

nego w odlegtoSci kilkudziesieciu me-
trow od zbiornika zrzutu $ciekéw. Dla
poréwnania prébki te postuza jako punkt
odniesienia prébek z wykopu wykonane-
g0 poza zasi¢giem wptywu §ciek6w i od-
padéw. Wyniki badan sktadnikéw chemi-
cznych, ktérych przyktadowy rozktad
przedstawiono na rysunku 3, pozwalaja
stwierdzi€¢ wyraZzny wzrost zawarto§ci
kationéw sodu i anion6éw siarczanowych
oraz chlorkowych, co wskazuje na proces
zasalania gruntéw podioza skladowiska
Sciekami wylewiska do giebokosci prze-
kraczajacej 8,5 m p.p.t.

Biologiczna oczyszczalnia Sciekow

Oczyszczalnia §ciek6w budowana
jest we wsi Chmielnik Rzeszowski. Zo-
stala ona zlokalizowana w ptaskiej doli-
nie Chmielnika, na terenie stanowiacym
niewielkie lokalne jej obnizenie. W pod-
tozu oczyszczalni stwierdzono wystepo-
wanie korzystnego dla jej lokalizacji
ukladu osadéw gruntowych w dolinie
(rys. 4). Osady piaszczysto-zwirowe le-
zace na podiozu skalnym (flisz) przykry-
te sa warstwa mad rzecznych typu glin
pylastych o miazszo$ci ponad 10 m. Jak
wykazaty badania terenowe i laboratoryj-
ne, gliny pylaste w warunkach natural-
nych charakteryzuja si¢ wsp6iczynni-
kiem wodoprzepuszczalnodci pionowej
w zakresie 1077 — 10~ mys, przy czym
wigkszo$¢ badanych prébek gruntéw od-
znaczata si¢ wsp6tczynnikiem 1072 mys.
Wspoiczynniki wodoprzepuszczalnoSci
w kierunku poziomym nie réznity si¢ w
zasadzie od wsp6tczynnikOw w kierunku
pionowym (Garbulewski i in. 1995). Z
badan metoda wzniosu wody w otworze,
kt6ra pozwala okre§li¢ §redni wspétczyn-
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nik wodoprzepuszczalnoSci przy dopty-
wie wody przez §ciany i dno otworu, uzy-
skano wartoSci wspétczynnikéw wodo-
przepuszczalnosci w zakresie 1078 - 107
m/s. Biorac pod uwage tylko wartoSci
wspéiczynnik6w wodoprzepuszczalno-
Sci, mozna uznaé wystepujace w podiozu
oczyszczalni grunty za stabo przepusz-
czalne.

Osady piaszczysto-zwirowe sa war-
stwa wodono$na, w ktérej napigte zwier-
ciadlo wody stabilizuje si¢ na tym samym
poziomie co wody przypowierzchniowe,

a nawet wyzej. W zwiazku z tym prze-
ptyw pionowy wody w kierunku gleb-
szych warstw podtoza nie wystepuje i
mozliwo$¢ rozprzestrzeniania si¢ w tym
kierunku zanieczyszczen w formie adwe-
kcji jest ograniczona. Uwzgledniajac po-
lozenie piezometrycznego zwierciadta
wody w osadach piaszczysto-zwirowych,
mozna nawet liczy¢ si¢ z mozliwo$cia
pionowego zasilania wéd przypowierz-
chniowych przez wody wgtebne. Mamy
wiec tu do czynienia z ostabieniem dyfu-
zyjnej migracji zanieczyszczefi ze sta-
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RYSUNEK 4. Przekr6j hydrogeologiczny przez doling Chmielnika: 1 — podioze skalne, fliszowe osady
wodonosne i stabo przepuszczalne z uprzywilejowanymi drogami przeptywu; 2 — aluwia facji korytowe;,
osady wodonosne; 3 — aluwia facji tarasowej, osady stabo przepuszczalne; 4 — osady facji tarasowej, osady
stabo przepuszczalne o wzmozonej zasobnosci i wodoprzepuszczalnosci; 5 — osady stokowe, osady stabo
przepuszczalne z uprzywilejowanymi drogami przeptywu

woOw oczyszczalni przeptywem adwe-
kcyjnym z poziomu wod wgtebnych (por.
rys. 1¢).

We wszystkich studniach na zbo-
czach, ujmujacych wody zaréwno z
utwor6w zboczowych, jak i z flszu,
zwierciadlo wody stabilizuje si¢ znacznie
wyzej niz poziom wody w dolinie. W
zwiazku z tym doptyw wody nastepuje w
kierunku do doliny i w zasadzie nie ma
mozliwosci zanieczyszczenia wéd pod-
ziemnych terenéw sasiednich. W warun-
kach naturalnych wody przypowierzch-
niowe na terenie projektowanej oczysz-
czalni Sciek6w na og6t stagnuja, czyli
zasilanie potoku Chmielnik tymi wodami
w zasadzie nie odbywa sie. Potok

Chmielnik zasilany jest przede wszy-
stkim z utwor6éw fliszowych i z utworéw
piaszczysto-zwirowych. Na analizowa-
nym terenie i w jego sasiedztwie w doli-
nie nie ma uje¢ wod. Ujecie wody byto,
ale ze wzgledu na zig jako$¢ wod z osa-
dow piaszczysto-zwirowych zostato zli-
kwidowane. Ujecie wody dla Chmielnika
znajduje si¢ na stoku wzniesienia. Brak
uje¢ waod, ktore powinny by¢ szczegblnie
chronione, stanowi korzystny argument
lokalizacji oczyszczalni §ciek6éw.
Wszystkie przedstawione powyzej
aspekty, dotyczace warunkéw hydro-
geologicznych i sytuacyjnych, przema-
wiaja za mozliwo$cia uznania wystepuja-
cych w podtozu oczyszczalni Sciek6w
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glin pylastych za naturalne uszczelnienie
(bariere hydrauliczng). Ocena taka, cho-
ciaz niepelna, wydaje si¢ jeszcze bardziej
uzasadniona po analizie kryteriow, ktore
obecnie sa stosowane do oceny podioza
jako uszczelnienia naturalnego. W ocenie
warstwy glin pylastych nalezy jednakze
zwrécié szczegblng uwage na zjawiska
zaobserwowane w badaniach tereno-
wych, ktérych analiza doprowadza do
wniosku o konieczno§ci zastosowania
dodatkowych zabieg6w, ktére umozliwia
wykorzystanie warstwy glin pylastych ja-
ko naturalnego uszczelnienia. Podczas

wiercefi i wykonywania wykopu badaw- .

czego oraz odkrywek zauwazono wyste-
powanie w przypowierzchniowej czeSci
podtoza, od 1,5 m do ok. 2,5 m, glin o
duzej zawartoSci stabo roztozonych czg-
§ci organicznych, z ktérych intensywnie
saczyla sie woda. Majac na wzgledzie
zaobserwowane intensywne saczenia
wody, mozna przyjaé, ze warstwa mad
(glin pylastych) posiada w powierzchnio-
wej czeSci liczne preferencyjne drogi
przeptywu, ktére zostaty wytworzone
przez stabo roztozone systemy korzenio-
we ro§lin. W warunkach in situ woda nie
odznacza sie duza zdolnoScia do przemie-
szczania, jest ona zretencjonowana w tej
czeSci podtoza. Nalezy jednak zwr6ci€
uwage na fakt, ze w wyniku zgromadze-
nia wody w stawach nastapi znaczne
zwickszenie gradientu i wymuszenie
przeptywu przypowierzchniowych wod
podziemnych, gtéwnie w kierunku po-
ziomym. W zwigzku z tym nie mozna
uznaé¢ powierzchniowej czgsci warstwy
mad za pelng barier¢ hydrauliczna, ktéra
bedzie izolowata stawy projektowanej

oczyszczalni SciekOw od wody grunto-
wej. W przypadku pozostawienia podto-
za w naturalnym stanie, nalezy liczy¢ si¢
bowiem z mozliwo§cia rozprzestrzenia-
nia si¢ zanieczyszczefi w kierunkach po-
ziomych.

W celu zbadania, jaki wptyw na Sro-
dowisko gruntowowodne w podtozu sta-
wow oczyszczalni beda miaty Scieki w
przypadku braku uszczelnienia, wykona-
no wykop badawczy w ksztalcie prosto-
kata o wymiarach 3,50 x 6,50 m do gle-
bokosci 1,5 m (Garbulewski, Wienctaw
1995). Wykop badawczy zostal wypel-
niony $§ciekami bytowo-gospodarczymi,
pobranymi z miejscowych szamb. Scieki
w wykopie przebywaty przez dwa tygod-
nie. Po tym czasie wypompowano Scieki
z wykopu i pobrano probki gruntu do
badani sktadu chemicznego. Przyktadowe
wyniki badaf przedstawiono na rys. 5.
Badania wykazaty, ze w podiozu mozna
wydzieli¢ strefy rozpuszczania i wyno-
szenia soli wapniowych w wyniku od-
dziatywania §ciekOw na podioze. Naj-
wieksze zanieczyszczenie (najwyzsze
stezenie jonéw sodowych i chlorkowych)
gruntéw podioza wykopu stwierdzono na
glebokosci 0,2 m w centralnej czeSci
skarpy wykopu. Jonem dominujacym w
kompleksie sorpcyjnym jest kation wa-
pniowy, jednakze jako wskaznik zanie-
czyszczenia podloza bardziej wartoscio-
wy jest kation sodowy. Wyzsza zawartoS¢
kationu sodu (w stosunku do jego zawar-
to§ci w gruncie poréwnawczym) Swiad-
czy o procesie zasalania gruntow pod
wptywem §ciekow.
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1,50m

1,50m

Whioski

Budowle inzynierii Srodowiska jako
obiekty stanowiace potencjalne Zrédto
zanieczyszczenia powinny by¢ skutecz-
nie odizolowane od §rodowiska. W nie-
ktérych przypadkach za wystarczajaca
izolacje od Srodowiska wodnogruntowe-
£0 mozna uzna¢ wystepujace w podtozu
bariery hydrauliczne w postaci stabo
przepuszczalnych naturalnych warstw
gruntu. Ocena podioza jako naturalnej
bariery wymaga przeprowadzenia ob-
szernych analiz wta$ciwoS$ci podtoza pro-
jektowanych budowli, dotyczacych
zwlaszcza warunkéw hydrogeologicz-
nych i badafd modelowych wptywu odcie-
kow lub Sciekéw na Srodowisko.

Wyniki badan przeprowadzonych dla
dwoch obiektéw analizowanych w arty-
kule nie pozwolity uznaé wystepujacych
w podiozu glin za bariery hydrauliczne.
W przypadku skiadowiska odpad6w w

RYSUNEK 5. Wplyw sciek6w na geoche-
miczne wlasciwosci podioza w cianie wy-
kopu badawczego: a) strefy rozprzestrze-
niania si¢kation6w: 1 —strefa wymywania,
2 — strefa akumulacji soli wapniowych, 3 —
linia odpowiadajaca zawartosci kationéw
wapniowych w prébce poréwnawczej, 4 —
strefa najwigkszego zanieczyszczenia; b)
rozklad stgzenia wymiennego kationu sodu
w mv/100 g gruntu

tukowie zasadnicza przyczyna braku
mozliwoS$ci uznania podtoza jako wystar-
czajacego uszczelnienia byta nieciaglo§é
hydrauliczna warstwy glin zwalowych i
hydrauliczny kontakt dwéch pozioméw
wodono$nych, natomiast w przypadku
podioza oczyszczalni §ciekéw w Chmiel-
niku Rzeszowskim przyczyna byto wy-
stepowanie w powierzchniowej warstwie
preferencyjnych drég przeptywu.
Przepisy dotyczace mozliwo$ci uz-
nania naturalnych warstw podtoza za
bariery hydrauliczne, zwlaszcza obo-
wiazujace dotychczas w Polsce, sa zbyt
fagodne i w zasadzie poza miazszo$cia
wymagajace spetnienia tylko jednego
kryterium, mianowicie przewodno$ci hy-
draulicznej k < 10~ m/s. Biorac pod uwa-
g¢ trudnoSci w badaniach i niepewno$¢
dotyczaca uzyskania wiarygodnej warto-
Sci przewodno$ci hydraulicznej grunt6w,
nalezy kryteria te znacznie rozszerzyd.
Kryteria te powinny, jak pokazuja przed-
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stawione w artykule przykltady, uwzgled-
nia¢ ciagto$¢ hydrauliczng warstw i mo-
zliwo$¢ wystepowania makropor6w two-
rzacych preferencyjne drogi przeptywu.
Waznym zagadnieniem, ktére powinno
by¢ réwniez uwzglednione w kryteriach
oceny, jest rola przeplywu wod podzie-
mnych i jego wptyw na mozliwo$¢ roz-
przestrzeniania si¢ zanieczyszczefi w ba-
rierach hydraulicznych.
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