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Streszczenie: Sktadowiska odpadéw sa budowlami inzynierskimi, w ktérych jedng z najwazniejszych funkcji
jest zapewnienie szczelnosci w celu wyeliminowania migracji zanieczyszczen do $rodowiska wodno-grunto-
wego. W Polsce istnieje wiele sktadowisk, na ktérych obserwuje si¢ wydostawanie si¢ odciekow (zanieczysz-
czen) do podtoza. W celu rozpoznania tego rodzaju stanéw awaryjnych czesto nie wystarcza metody
rutynowych badan geotechnicznych, ze wzgledu na utrudniony dost¢p do podtoza znajdujacego si¢ pod skta-
dowiskiem o duzej powierzchni i migzszosci zdeponowanych odpadéw. W przypadku tego rodzaju obiektéw
bardzo pomocne moga okazaé si¢ metody geofizyczne, ktére znajduja w ostatnich latach coraz szersze
zastosowanie w praktyce inzynierskiej. W artykule przedstawiono wyniki badan przeprowadzonych metoda
elektrooporowa na trzech sktadowiskach odpadéw posiadajacych poziome (geomembrany) lub pionowe
(przestony bentonitowe) uszczelnienia. Badania geofizyczne elektrooporowe pozwolity oceni¢ stan tych
uszczelnien, a w przypadku nieszczelnosci okresli¢ kierunek migracji i stref¢ zanieczyszczona.

Stowa kluczowe: badania geofizyczne, skladowisko odpadéw, uszczelnienie, przestona przeciwfiltracyjna,
zanieczyszczenie gruntu, jako$¢ wody gruntowe;.

1. Badania geofizyczne — charakterystyka metod

Badania geofizyczne mozna podzieli¢ na cztery gléwne grupy: grawimetryczne, magneto-
metryczne, sejsmiczne i geoelektryczne. Metody geofizyczne polegaja na ,,przeswietlaniu”
profilu gruntowego i pomiarze parametréw fizycznych gruntéw bez naruszania ich struktury.
Metody te moga by¢ stosowane na réznych etapach prac terenowych, zaréwno jako badania
wstepne majace na celu orientacyjne rozpoznanie warunkéw gruntowo-wodnych lub jako
badania uzupelniajace pozwalajace na zageszczenie punktow pomiarowych, a takze w ramach
monitoringu.

W badaniach srodowiskowych majacych na celu rozpoznanie zanieczyszczenie poditoza
wykorzystywane s3 przewaznie dwie metody badan: metoda elektrooporowa (profilowanie,
kartowanie oraz tomografia elektrooporowa) i elektromagnetyczna (np. [1, 2]). Ponadto, bada-
nia elektrooporowe i sejsmiczne sg stosowane na szeroka skale w monitoringu budowli hydro-
technicznych (np. [3, 4, 5]). Do ich zalet, poza nieinwazyjnym charakterem, zalicza si¢ niski
koszt 1 szybko$¢ uzyskania wynikéw, jak réwniez mozliwo$¢ zbudowania przestrzennego
modelu podtoza bez koniecznos$ci wprowadzania cigzkiego sprzetu na badany teren. Do zalet
tych metod nalezy réwniez zaliczy¢ mozliwo$¢ uzyskiwania ciaglych interpretacji w przekro-
jach badawczych lub w uktadzie przestrzennym.

Jedna z metod, ktéra wykorzystywana jest od lat w geotechnice jest metoda elektrooporowa.
Metoda ta, jak wykazaty dotychczasowe badania (np. [6, 7]), jest wrazliwa na wilgotno$¢ i stan
nasycenia wodg osrodka gruntowego oraz zanieczyszczenie wody w porach gruntowych,
szczegOlnie zwigzkami soli. Interpretacja wynikow badan terenowych wymaga uwzglednienia
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wplywu wymienionych czynnikéw na pomierzone wartosci opornosci elektrycznej osrodka
gruntowego. Metoda ta bazuje na zatozeniu, ze grunty i skaly, podobnie jak inne materiaty,
charakteryzuja si¢ zdolnoscig do przewodzenia pradu elektrycznego. Przyktadowe wartosci po-
zornej opornosci wlasciwej wybranych skat i gruntéw oraz wody przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Pozorne opornosci wlasciwe wybranych oSrodkéw (na podstawie [6, 7, 8])

W praktyce pomiary opornos$ci elektrycznej gruntu przeprowadzane sg metoda wykorzy-
stujaca uktad sktadajacy si¢ z czterech elektrod (rys. 2). W metodzie tej prad elektryczny
wprowadzany jest do gruntu za pomocg dwoéch elektrod A i B, ktére wzbudzajg pole
elektryczne, natomiast elektrody M i N mierzg r6znice potencjatu tego pola. Znajac réznice
potencjatu pola elektrycznego (AV) i natgzenie (I) ptyngcego pradu oraz odlegtosci pomigdzy
elektrodami mozna okresli¢ warto$¢ opornosci wtasciwej gruntu ze wzoru:

p=K, 7 [o m (1)

gdzie:
p — opornos¢ wtasciwa gruntu [Qm],
K, — stata geometryczna (w uktadzie Wennera K, = 2na [m]),
AV —réznica potencjatu pola elektrycznego pomigdzy elektrodami M i N [V],
I — nate¢zenie pradu wzbudzonego w gruncie [A].

Wazng zaletg badan metodg elektrooporowa jest mozliwos¢ interpretacji w ciggtym prze-
kroju geologicznym lub nawet w uktadzie przestrzennym, w przeciwienstwie do badan inwa-
zyjnych, ktérych interpretacja przeprowadzana jest w profilach punktowych i interpolowana
w przekrojach geologicznych.

Czynnikiem wywierajagcym istotny wpltyw na opornos¢ elektryczng o$rodka gruntowego
jest (obok porowatosci, sktadu mineralnego szkieletu gruntowego, temperatury, wielkosci
i ksztattu ziaren oraz wzajemnego ich utozenia wzgledem siebie [6, 7, 8]) réwniez jego
wilgotnos$¢ oraz stezenie soli rozpuszczonych w wodzie wypelniajagcej pory gruntowe. Wptyw
zasolenia wody gruntowej ma zatem istotny wptyw na parametr opornosci elektrycznej gruntu
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i wody gruntowej i nalezy spodziewac si¢ réznic opornosci w gruntach, ktére bedg zanieczy-
szczone odciekami wydostajgcymi si¢ ze sktadowisk odpadéw. Zastosowanie w takich przy-
padkach metody elektrooporowej do monitorowania stanu technicznego uszczelnien wokot
sktadowisk odpadéw, okonturowania zasigegu ewentualnych zanieczyszczen w gruncie oraz
wskazania drég migracji tych zanieczyszczen jest w petni uzasadnione. Badania geofizyczne
umozliwiajg tez zlokalizowanie badan szczegétowych: wiercen i sondowan geotechnicznych,
a takze miejsc instalacji piezometréw i poboru prébek do laboratoryjnych analiz chemicznych.
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Rys. 2. Schemat pomiaru opornosci elektrycznej gruntu w ukladzie czteroelektrodowym [8]

2. Zastosowanie metody elektrooporowej do rozpoznania nieszczelnosci izolacji
skladowisk odpadéw — przyklady

Skladowisko odpaddow z uszczelnieniem podstawy geomembrang i gling — bez awarii

Pierwszy z obiektow to czynne sktadowisko odpadéw komunalnych, ktére funkcjonuje od
1996 r. Teren wokot sktadowiska zajmujg lasy 1 nieuzytki; najblizsza zabudowa mieszkaniowa
znajduje si¢ w odlegtosci ok. 700 m od sktadowiska. Sktadowisko zlokalizowane zostalo w
wyeksploatowanym wyrobisku kruszywa. Jest to sktadowisko podpoziomowe o gtebokosci
niecki do 12 m p.p.t. Podloze niecki sktadowiska oraz jego skarpy uszczelnione s ggomem-
brang HDPE o grubosci 1,5 mm, pod ktérg zostata utozona warstwa gliny o migzszosci 0,5 m.
Na geomembranie znajduje si¢ warstwa zabezpieczajaca, natomiast w dnie niecki sktadowiska
polozony zostat drenaz z perforowanych rur kamionkowych o $rednicy 100 mm.

W ramach programu monitoringu $rodowiska wokot sktadowiska wykonane zostaty
w latach ubiegtych dwa odwierty: jeden w kierunku péinocno — wschodnim, drugi w kierunku
wschodnim od niecki sktadowiska, czyli na przewidywanym kierunku odptywu wéd podziem-
nych z rejonu sktadowiska. Na podstawie tych wiercen w podtozu stwierdzono wystgpowanie
morenowych glin i glin piaszczystych o migzszosci ok. 4 m podscielonych piaskami i zwirami
o nieustalonej glebokosci zalegania spagu. Stwierdzono wystgpowanie swobodnego zwiercia-
dta wody na poziomach, odpowiednio 16,3 i 17,5 m p.p.t. Migzszo$¢ warstwy wodonosnej
oraz rodzaj utworéw pod nig zalegajacych nie zostaty w trakcie prac ustalone. Badanie metoda
tomografii elektrooporowej wykonane zostato w 2011 r. przy rozstawie elektrod tomografu
wynoszacej 4,8 m i dtugosci ciagu wynoszacej 72 m.
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Rys. 3. Rozktad opornosci elektrycznej w przekroju pionowym sktadowiska

W centralnej i prawej czesci przekroju od powierzchni terenu oporno$¢ elektryczna wynosi
150-200 Qm i wynika ze zlokalizowanej w tym miejscu gruntowej drogi dojazdowej do kwatery
sktadowiska. Ponizej, znajdujg si¢ odpady stare (przykryte), ktérych opornos¢ elektryczna
wynosi ok. 30—40 Qm. Z lewej strony przekroju zlokalizowana jest kwatera, w ktérej depono-
wane s3 zmieszane odpady komunalne, ktérych opornos¢ elektryczna wynosi ponizej 50 Qm.
Istotnym elementem przekroju, z punktu widzenia niniejszego artykutu, jest jego centralna czgs¢
i granica pomig¢dzy brylg sktadowiska, a gruntami potozonymi ponizej uszczelnienia dna niecki.
Centralna cze$¢ przekroju, na gtebokosci pomigdzy 12 a 16 m p.p.t., charakteryzuje si¢ oporno-
scig powyzej 160 Qm, co potwierdza obserwowang w profilu geologicznym wykonanym przed
budowg sktadowiska, warstwe suchych piaskéw zalegajacych na tej glebokosci. Wykonane
badania elektrooporowe nie wskazujg na istnienie nieszczelnosci w dnie i skarpach sktadowiska,
gdyz nie zaobserwowano stref o niskiej opornosci elektrycznej w warstwie piaskow pod bryta
sktadowiska. Prowadzony monitoring wéd podziemnych i badania probek wody z piezometrow
rowniez potwierdzaja, ze odcieki nie przedostajg si¢ poza uszczelnienie sktadowiska.

Zrekultywowane skladowisko odpadéw komunalnych — nieszczelna izolacja

Drugi obiekt badawczy to zrekultywowane sktadowisko odpadéw, ktére funkcjonowato od
1994. Otoczenie sktadowiska stanowi las i nieuzytki rolnicze z charakterystycznym silnym
urzezbieniem terenu z licznymi kulminacjami pagérkéw i dolin. Jest to sktadowisko podpozi-
mowo-nadpoziomowe umiejscowione rowniez w bytym wyrobisku zwiru. Rzedna uszczelnio-
nego dna sktadowiska wynosi 87,0 m n.p.m. przy rzednych terenu pomigdzy 88-94 m n.p.m.
Rozpoznanie geologiczne w obrebie zwirowni stwierdzito wystepowanie poeksploatacyjnych
nasypOw piaszczysto-zwirowych o miazszosci 0,3-0,5 m, z wyksztalcong ponizej warstwa
zwiréw z soczewkami piasku, podscielong kompleksem glin morenowych. Strop glin moreno-
wych wystepuje na rzednej 86,9 m n.p.m. Spadek swobodnego zwierciadta wéd gruntowych,
potozonego zaledwie ok. 2 m p.p.t., jest w kierunku pétnocnym. W 1994 r. wykonane zostato
uszczelnienie dna i skarp wyrobiska geomembrang HDPE o grubosci 1,5 mm z warstwa
ochronng z glin ze ztoza lokalnego oraz warstwa drenazowg o grubosci ok. 0,4 m ze zbieraczem
u podnéza skarpy i z odprowadzeniem do zbiornika otwartego wod odciekowych. Po zamknigciu
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sktadowiska 1 jego rekultywacji w 2014 r. od pdétnocnej strony sktadowiska wykonana zostata
przestona przeciwfiltracyjna zagtebiona w glinach.

Badania metodg elektrooporowego kartowania podtoza na terenie przylegtym do sktado-
wiska wykonano w 2014. Badania zostaty przeprowadzone na gtgbokosciach od 0,52 do 5,2

m p.p.t. na powierzchni ok. 0,5 ha (rys. 4).
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Rys. 4. Rozktad opornosci elektrycznej na poszczegdlnych gtebokosciach na terenie przylegtym
do sktadowiska

Analizujagc wyniki badan (rys. 4) mozna stwierdzi¢, ze najmniejsze warto$ci opornosci
elektrycznej wystepuja w bezposrednim sasiedztwie sktadowiska i wraz ze wzrostem odleglto$ci
od skarp wartosci opornosci rosng. Na glebokosci 0,5 m ma to zwigzek z wigksza wilgotnoscia
spowodowang sptywem powierzchniowym wody ze skarp sktadowiska. Na glgbokosci 1,5 m
opornosci gruntéw wynosza ok. 800 m i na catym obszarze sg zblizone do siebie. Nieco inaczej
sytuacja przestawia si¢ na wigkszych glebokosciach, na ktérych obserwujemy charakterystyczny
klin o wyraZnie mniejszych opornosciach, najbardziej widoczny na poziomach 3,514,5 m p.p.t.
i zanikajacy na gtebokosci 5,5 m. Wskazuje to na nieszczelno$¢ izolacji sktadowiska. Okonturo-
wana czerwonym kolorem strefa zanieczyszczenia wynika z przedostawania si¢ zasolonych
odciekéw poza bryte sktadowiska i sigga ona ok. 50 m poza teren sktadowiska.

Sktadowisko stare z pionowg przestong przeciwfiltracyjna

Przedmiotem analizy bylo sktadowisko, ktére nie byto uszczelnione w podstawie. Pierwsza
warstwa wodono$na wystepuje na gtebokosci 0,5-2,0 m p.p.t. i byla ona przez wiele lat
narazona na zanieczyszczenia odciekami. Druga warstwa wodono$na znajduje si¢ na glgbo-
kosci 15-25 m p.p.t. i jest izolowana od géry warstwami glin zwatowych, a lokalnie itow.
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W ramach rekultywacji sktadowiska podjeto dziatania w celu wyeliminowania doptywu
zanieczyszczen do wod gruntowych. Szczegdlny wplyw na poprawe jakosci wod podziem-
nych ma wykonana w 2000 r. pionowa przestona przeciwfiltracyjna z zawiesiny twardniejacej
(bentonitowo-cementowej) oraz system ujecia i zagospodarowania odciekéw [9, 10]. Potwier-
dzaja to wyniki prowadzonego od kilkunastu lat monitoringu wéd podziemnych i powierz-
chniowych. Niemniej w niektérych piezometrach w wybranych okresach obserwowane sa
duze wahania wartosci oznaczanych wskaznikéw. Wahania te moga wynika¢ z innych niz
sktadowisko zrédet zanieczyszczen (teren z licznymi zaktadami przemystowymi i z zakresu
gospodarki odpadami, m.in. instalacja mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadéw)
oraz zmiennych st¢zen zanieczyszczen wynikajacych z wahan poziomu zwierciadta wody
gruntowej w warstwie o niewielkiej migzszosci.

Badania geofizyczne mialy na celu analiz¢ wynikéw badan monitoringowych jakosci wod
podziemnych w aspekcie zmian poszczegdlnych wskaznikow zanieczyszczen z uwzglednie-
niem warunkéw hydrogeologicznych i zagrozen spowodowanych przez poszczegdlne instala-
cje dla srodowiska wodno-gruntowego [9, 10]. Badania objety wykonanie kilkudziesieciu
sondowan geoelektrycznych (SGE) o rozstawie linii pomiarowej AB/2 = 50-80 m. Zastoso-
wane rozstawy sondowan umozliwity rozpoznanie budowy geologicznej do glebokosci ok.
20 m. Wykonana interpretacja ilo§ciowa pozwolita na charakterystyke oporno$ciowg poszcze-
gblnych warstw gruntowych (rys. 5)

Na podstawie interpretacji ilosciowej sondowan SGE sporzadzono przekroje geoelektry-
czne (rys. 5), ktére pozwolily na wydzielenie warstw na bazie danych z otworéw badawczych
oraz profilu geologicznego na zewnatrz trasy przestony przeciwfiltracyjnej. Analiza rozktadu
oporéw wskazuje na migracj¢ skumulowanych wczes$niej zanieczyszczen w pierwszej war-
stwie wodonos$nej po zewngtrznej stronie przestony przeciwfiltracyjnej. Na przekrojach geo-
elektrycznych zaobserwowano réwniez stagnowanie zanieczyszczen w lokalnych obnizeniach
erozyjnych w stropie glin zwalowych, wypelnionych gruntami piaszczystymi (rys. 5).
W obnizeniach takich nastgpuje stagnowanie zanieczyszczen z okresu, gdy sktadowisko nie
byto odizolowane, a przy ograniczonym odptywie wod z takich miejsc procesy samooczysz-
czania Srodowiska wodno-gruntowego sg bardzo opdznione i mogg trwac wiele lat. Z numery-
cznych badan modelowych wynika, ze czas migracji ,,plamy” zanieczyszczen od miejsca
zamknigcia przestony przeciwfiltracyjnej do najblizszego cieku wyniesie okoto 30 lat [11],
a wiec aktualnie jest to potowa tego okresu i zanikajgce stare zanieczyszczenia nadal maja
znaczacy wplyw na stan srodowiska wodno-gruntowego. Potwierdzajg to wyniki badan moni-
toringowych jakosci wdéd i1 sezonowa zmienno$¢ tych parametrow wynikajaca z wahan
poziomu zwierciadla wody gruntowej (przy nizszym poziomie wody obserwowane sg wyzsze
stezenia wskaznikow zanieczyszczen). Na jakos¢ wody gruntowej maja wpltyw réwniez inne
niz sktadowisko zrédia zanieczyszczen wystepujace w jego otoczeniu (np.: zaktady przemy-
stowo-ustugowe, obiekty przetwarzania odpadéw, sptywy z nawierzchni drég i placow,
przecieki z instalacji podziemnych).

3. Whnioski i podsumowanie

Podstawowa funkcja, jakg muszg spetnia¢ sktadowiska odpadéw jest zapewnienie szczel-
nosci izolacji zabezpieczajacych przed migracja odciekéw do srodowiska wodno-gruntowego.
W przypadku powstania awarii systeméw izolacyjnych czgsto wymagane jest zastosowanie
nietypowych metod ich rozpoznania.

Badania geofizyczne metoda elektrooporowa sa przydatne do oceny zanieczyszczenia
w rejonie sktadowisk, rowniez do oceny nieszczelnosci w wykonanych systemach izolacyj-
nych, gdyz umozliwiaja rozpoznanie podtoza réwniez pod podstawa sktadowiska.
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Rys. 5. Przekrdj geoelektryczny obok starego sktadowiska z pionowa przestong przeciwfiltracyjng

W artykule przedstawiono trzy przyktady badan srodowiska wodno-gruntowego w rejonie

sktadowisk odpadéw z wykorzystaniem metody elektrooporowej, obejmujace: sktadowisko
szczelne, sktadowisko z nieszczelng izolacja poziomg oraz stare sktadowisko zabezpieczone
pionowa przestong przeciwfiltracyjng. Przeprowadzone badania wykazaty przydatnosc tej
metody do oceny stanu izolacji sktadowisk odpadéw oraz stanu zanieczyszczenia Srodowiska
wodno-gruntowego w rejonie tych obiektow.
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GEOELECTRICAL TESTS AS A METHOD OF LEAKAGE DETECTION
IN LANDFILL CONTAINMENT SYSTEMS

Abstract: Landfills are structures, which one of the main characteristics is to assure insulation for elimination
of contaminants transport into soil-water environment. For determination of such emergency cases a standard
site investigation methods could be insufficient. It is mainly because of the landfill subsoil access difficulties,
for wide and thick areas of waste disposed. At presence, in engineering practice, more commonly geolectrical
testing method is used, for such sites. The present article focuses on presenting and analysing the results of
geolectrical tests carried out for three municipal landfills of different horizontal (geomembrane) and vertical
(bentonite cut-off wall) containment systems The methods presented in the paper assessment of barriers
construction condition and potential migration paths of the leaking contaminats.

Keywords: geoelectrical tests, landfill, containment, vertical barrier, groundwater and soil contamination.



