3 . POLIGON BADAWCZY

3.1. KRYTERIA WYBORU POLIGONU BADAWCZEGO

Matematyczny model transportu masy dla strefy aktywnego oddzialywania ogniska zanie-
czyszczen na wody podziemne wymaga uprzednio wyznaczenia parametréw hydrodynamicz-
nych oraz parametrow migracji zanieczyszczen.

Dotychczas prowadzone badania wskazuja, ze nieeksploatowane komunalne sktadowiska od-
padow statych powoduja stabilng w czasie iniekcj¢ tadunkow zanieczyszczen dopltywajacych do
warstwy wodono$nej (H.J. Ehrig, 1982; H.C. Robinson i in., 1982; T.W. Assmuth, T. Strandberg,
1993; C.W. Fetter, 1993; M.N. Krug, R.K. Ham, 1997; P. Kjeldsen, M. Christophersen, 2001;
J. Surmacz-Gorska, 2001).

W celu oceny sktadu chemicznego takich zanieczyszczen P. Kjeldsen i M. Christophersen
(2001) wytypowali na terenie Danii 106 nieeksploatowanych sktadowisk, w poblizu ktérych znaj-
dowaly si¢ 323 piezometry, tacznie interpretowano 837 analiz. Sktadowiska charakteryzowaly si¢
raczej niewielkimi rozmiarami (50 000-500 000 m*), a ich wiek zawierat sie w przedziale od 10 do
40 lat. Na podstawie zebranych danych badacze ci potwierdzili, iz odcieki ze sktadowisk odpadow
komunalnych charakteryzuja si¢ jednolitymi parametrami fizykochemicznymi, o stabilnych kon-
centracjach zanieczyszczen (tab. 3.1).

Zblizone wyniki z badan przeprowadzonych na terenie 43 sktadowisk w Finlandii uzyskali
T.W. AssmuthiT. Strandberg (1993). Réwniez H.J. Ehrig (1982), H.C. Robinson i in. (1982) oraz
C.W. Fetter (1993), wyznaczajac charakterystyczne zakresy wskaznikdéw zanieczyszczen odcie-
kéw ze sktadowisk w Niemezech, Anglii i USA, uzyskali porownywalne wartosci (tab. 3.2).

Przytoczone wyniki badan, dokumentujace stabilny sktad chemiczny odciekoéw ze starych
sktadowisk komunalnych, pokazuja, ze dobrym poligonem badawczym dla identyfikacjii odwzo-
rowania procesow decydujacych o migracji zanieczyszczen w warstwie wodonos$nej jest strefa ich
oddziatywania. Najbardziej reprezentatywne dane do odwzorowan modelowych mozna uzyskaé
z oprobowania strefy nasyconej, szczegdlnie na kierunku przeptywu wod podziemnych od
sktadowiska.

Gloéwnym kryterium przyrodniczym przy wyznaczaniu poligonu badawczego byto znalezie-
nie obszaru o stosunkowo jednorodnej budowie warstwy wodonosnej oraz mozliwosciach jedno-
znacznego zdefiniowania warunkéw hydogeologicznych. Kryterium techniczne to istnienie
w tym obszarze nieeksploatowanego sktadowiska odpadow komunalnych oraz mozliwos¢ bezpo-
$redniego oprobowania poziomu wodonosnego w odleglosci do kilkuset metrow od granicy
sktadowiska. Dtugos$¢ i sposob posadowienia filtréw w piezometrach znajdujacych si¢ w obrgbie
strefy zanieczyszczonej powinna umozliwi¢ oprobowanie warstwy wodonosnej na réznych
glebokosciach.

Odwzorowanie przeptywu chmury zanieczyszczen w warstwie wodonosnej w warunkach ru-
chu nieustalonego wymaga wyjasnienia przyczyn zmian st¢zen w funkcji czasu. W przypadku
wysypisk komunalnych po zakonczonej eksploatacji amplitude fadunkow zanieczyszczen prze-
dostajacych si¢ do warstwy wodonosnej ksztattuja przede wszystkim czynniki geogeniczne, kto-
rych identyfikacja jest zdecydowanie tatwiejsza.
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Tabela 3.1

Srednie wartosci oraz odchylenia standardowe wybranych parametréw fizykochemicznych odcie-
kow ze starych skladowisk na terenie Danii (P. Kjeldsen, M. Christophersen, 2001)

Parametr Liczba Procent Wartos¢ Odchylenie
obserwacji wykrycia Srednia standardowe

pH 131 100 7,0 0,51
Wapn [mg/dm’] 90 100 280 210
Magnez [mg/dm’] 79 100 60 77
Sod [mg/dm’] 96 100 210 370
Potas [mg/dm’] 85 100 140 320
Zelazo og. [mg/dm’] 80 100 76 380
N—NHj [mg/dm’] 104 100 110 190
Mangan [mg/dm’] 77 100 3,5 8,1
Chlorki [mg/dm’] 117 100 360 750
Wodoroweglany  [mg/dm’] 61 100 4100 16000
Siarczany [mg/dm’] 88 100 150 220
Metan [mg/dm’] 17 100 22 60
BZT;s [mg O,/dm’] 35 100 44 120
TOC [mg Cye/dm’] 32 100 130 430
CHZT [mg O,/dm’] 85 100 320 550
Benzen [mg/dm’] 62 55 22 65
Toluen [mg/dm’] 63 49 38 240
Ksylen [mg/dm’] 63 73 210 2000
Etylobenzen [mg/dm’] 10 60 30 46
Naftalen [mg/dm’] 27 70 34 140
Chloroform [mg/dm3] 14 50 0,39 0,38
1,1,1-trichloroetan [mg/dm’] 20 60 3,3 15
Tichloroetylen [mg/dm?’] 23 40 5,6 44
Tetrachloroetylen [mg/dm’] 23 57 3,2 16
Fenole [mg/dm’] 76 82 23 87
Krezole [mg/dm’] 37 78 17 98
Otéw [mg/dm’] 58 93 70 460
Cynk [mg/dm’] 35 89 670 4500
Kadm [mg/dm?’] 55 27 6,8 11
Chrom [mg/dm3] 30 90 76 320
Miedz [mg/dm’] 29 97 70 300
Arsen [mg/dm’] 20 85 16 32
Nikiel [mg/dm’] 35 83 130 370
Rteé [mg/dm’] 35 26 52 8,3
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Tabela 3.2

Charakterystyczne zakresy wskaznikow zanieczyszczen odciekow ze skladowisk w Niemczech,
Anglii i USA (H.J. Ehrig, 1982; H.C. Robinson i in., 1982; C.W. Fetter, 1993)

Parametr Niemcy Anglia USA

pH 6,1-8,0 6,2-7,4 5,4-7,2
Suma sktadnikéw rozpuszczonych [mg/dm’] — — 2180-25 900
CHZT [mg O,/dm’] 3000-22 000 66-11 600 1120-50 500
BZTs; [mg O,/dm’] 180-13 000 <2-8000 100-29 200
TOC [mg Cyre/dm’] — 21-4400 427-5890
N-NH; [mg/dm’] 741 5-730 26-557
Peaik. [mg/dm’] 5,7 <0,02-3,4 0,3-117

Cl [mg/dm’] 2-119 70-2780 180-2650
Fe [mg/dm’] 15-925 0,1-380 2,1-1400
Mn [mg/dm’] 0,724 0,3-26,5 0,03-25,9
Ca [mg/dm’] 80-1300 165-1150 200-2100
Mg [mg/dm’] 250-600 12-480 120-780

Badania wykazaty, ze nieeksploatowane skladowiska miejskie nawet przez 50 lat moga od-
dziatywaé na wody podziemne, gdyz przez ten dlugi okres przebiegaja procesy mineralizacji oraz
wymywanie substancji zmineralizowanych z wysypisk (H. Byczynski, T. Blaszyk, S. Witczak,
1979).

Jako poligon badawczy spelniajacy wymienione kryteria wybrano stref¢ oddziatywania
sktadowiska odpadow komunalnych Otwock, potozona w migdzyrzeczu Wisly i Swidra.

3.2. CHARAKTERYSTYKA OGNISKA ZANIECZYSZCZEN —
SKEADOWISKO OTWOCK

Sktadowisko odpadéw komunalnych w Otwocku jest zlokalizowane w zachodniej cze$ci mia-
sta, w dzielnicy Swidry Wielkie. Jest to sktadowisko w fazie poeksploatacyjnej, nadpoziomowe,
jednakze lokalnie jego podstawa moze sigga¢ 2—4 m p.p.t. Korpus skladowiska jest wyniesiony
ponad otaczajacy teren o ok. 12,5 m w czesci potudniowej i ok. 5,5 m w czgsci potnocnej. Zajmuje
ono powierzchni¢ ok. 2,8 ha.

Sktadowanie odpadéw komunalnych rozpoczgto w 1961 r. Poczatkowo bylo to tzw. dzikie
sktadowisko; po legalizacji obiekt stat sic miejscem sktadowania statych odpadéw komunalnych z
gmin: Otwock, Karczew, Jozefow, Wiazowna i Celestynow. Sktadowano tu odpady komunalne
bedace mieszaning bardzo wielu materiatéw —odpady domowe zwiazane z bytowaniem ludzi, od-
pady z obiektéw uzytecznosci publicznej, odpady uliczne, gruz z remontdéw i rozbidrki budynkow,
odpady wielkogabarytowe, w tym meble, lodowki, pralki, telewizory itp. (E. Koda, D. Mametka,
2001). Eksploatacj¢ obiektu zakonczono w 1991 r., a nastgpnie w latach 1996—1998 na podstawie
wykonanych projektow technicznych przeprowadzono rekultywacje (ryc. 3.1).
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Ryec. 3.1. Skladowisko odpadéw komunalnych w Otwocku

W ramach prac rekultywacyjnych ze zdeponowanego tam materialu zostata uksztalttowana
bryta sktadowiska, ktora nastepnie pokryto 30—50 cm warstwa kompostu (z kompostowni Radio-
wo), amiejscami humusu. W kolejnym etapie prac warstwa organiczna zostata obsiana mieszanka
traw. Dzieki temu nie wystepuje tu wezesniej stwierdzane zjawisko wtornej emisji pytow do at-
mosfery. Ponadto wokot obiektu wykonano row opaskowy, a na koronie sktadowiska 8 odwier-
tow (studni) shuzacych do biernego odgazowywania skladowiska. Jakos¢ trwajacych dwa lata
prac rekultywacyjnych oceniono jako dobra i zmierzajaca do zmniejszenia uciazliwos$ci obiektu
na srodowisko (E. Koda i in., 1999a).

Dotychczas prowadzone badania (op. cit.) wykazaly, ze emisja biogazu nie jest ucigzliwa dla
otoczenia, po stronie zawietrznej stwierdza si¢ brak zapachu, natomiast przy studniach zapach jest
bardzo staby. Uwzgledniajac nie tylko oddzialywanie zapachowe, ale rowniez na podstawie analizy
stezen dwutlenku wegla, amoniaku, siarkowodoru i aerozolu mikrobiologicznego stwierdzono, Ze
niekorzystny wplyw sktadowiska na sktad powietrza jest niewielki (Rozp. Min. Srodowiska, 2002).

W 1999 r. w ramach oceny oddziatywania na sSrodowisko tego sktadowiska wykonano badania
gleb (5 prébek), wod powierzchniowych (3 probki) i podziemnych (5 probek) (E. Koda i in.,
1999a). W latach 1999-2000 wykonano 9 piezometréw (z ktdrych jeden zostat zlikwidowany) w
celu oceny wpltywu sktadowiska na §rodowisko gruntowo-wodne (E. Augustyniak i in., 1999; E.
Koda. i in., 1999b). Obecnie obiekt podlega lokalnemu monitoringowi, ktoéry obejmuje badania
wod powierzchniowych w trzech punktach oraz wod gruntowych w o$miu piezometrach. Sktado-
wisko nie powoduje degradacji gleb oraz wod powierzchniowych Zawarto$¢ metali cigzkich w
glebach w promieniu 100 m od sktadowiska odpowiada naturalnym wartosciom wynikajacym z
tla geochemicznego regionu, kwalifikujac ten teren jako przydatny do uzytkowania rolniczego
(E. Kodaiin., 1999a, E. Koda., D. Mametka, 2001; E. Koda i in., 2002).

Zagrozeniem dla srodowiska wdd podziemnych sa wody infiltrujace w strefie sktadowiska.
Nastepuje wzmozone wymywanie zanieczyszczen i ich transport zgodnie z kierunkiem strumie-
nia filtracyjnego wéd podziemnych, w kierunku péocno-zachodnim (do rzeki Swider).
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3.3. GRANICE POLIGONU, ORGANIZACJA ORAZ ZAKRES BADAN
TERENOWYCH

Wokot sktadowiska utworzono poligon badawczy w celu jakosciowe;j i ilosciowej oceny pro-
cesumigracji zanieczyszczen w wodach podziemnych. Poligon objal swym zasiggiem bezposred-
nie otoczenie sktadowiska, a jego granice nawiazuja do naturalnych stref hydrodynamicznych
(ciekdéw oraz zbiornikow wod powierzchniowych), umozliwiajacych jednoznaczne wyznaczenie
warunkow brzegowych. Od potnocy granice wyznacza koryto Swidra, od zachodu koryto Wisly,
a od potudnia i wschodu Kanat Bielinskiego oraz niewielkie jezioro w starorzeczu Wisly. Dalej
granic¢ poprowadzono na wschdd od sktadowiska odpadéw, od poinocnego kranca jeziora do
brzegu Swidra. Poligon w tak zdefiniowanych granicach obejmuje niewielki fragment doliny
Wisty o powierzchni okoto 2 km?.

Przygotowanie poligonu do badan wymagato stworzenia sieci punktéw pomiarowych wod
podziemnych i powierzchniowych (ryc. 3.2). Badania prowadzono w 23 piezometrach uj-
mujacych plytkie wody podziemne na glgbokosci od 3,5 do 6,5 m p.p.t. Sie¢ piezometrow
postuzyta do pomiarow glgbokosci wystepowania zwierciadta wod podziemnych oraz do poboru
probek wody do oznaczen fizykochemicznych. Pomiary glgbokosci do zwierciadla wod grunto-
wych wykonano z doktadnoscia do 1 cm. Bezposrednio w terenie wykonywano pomiary tempera-
tury, pH, przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej (PEW) oraz potencjatu utleniajaco-redukceyj-
nego (Eh) wod podziemnych (ryc. 3.3). Lacznie wykonano 660 pomiaréw. Pomiary temperatury
wykonywano natychmiast po poborze probki za pomoca termometru rtegciowego z doktadnoscia
do 0,1°C. PEW, pH oraz Eh mierzono naczyniem przeptywowym uniemozliwiajacym dostep po-
wietrza atmosferycznego. Do pomiaru pH uzyto mikrokomputerowy pehametr CP-315 firmy EL-
METRON z elektrodg zespolona, szklano-chlorosrebrowa, czujnikiem temperaturowym i auto-
matyczng kompensacja do temperatury 25°C. Urzadzenie kalibrowano przed kazdym oprobowa-
niem za pomoca buforéw z waznym atestem chemicznym. Po wyposazeniu pehametru w elektro-
de platynowa mozliwy byt pomiar potencjatu utleniajaco-redukcyjnego.

Przewodno$¢ elektrolityczng wlasciwa mierzono mikrokomputerowym konduktometrem
CC-317 firmy Elmetron z elektroda zespolona, czujnikiem temperaturowym i automatyczna kom-
pensacja temperatury (25°C).

W celu rozpoznania parametrow fizykochemicznych wod podziemnych wystepujacych
w glebszych strefach badanej warstwy wodono$nej przeprowadzono jednorazowe oprobowanie
metodq PowerProbe (ryc. 3.4). Technika ta pozwala na pobdr probek wody z réznych glebokosci
bez koniecznos$ci wykonywania statych piezometrow. Opréobowanie polega na weisnigciu na
zadang glebokos¢ kolumny rur zakonczone;j filtrem. Weiskanie wykonywane jest za pomoca pra-
sy hydraulicznej zamontowanej na platformie samochodu. Filtr probnika jest zamknigty w trakcie
weciskania. Po osiagnigciu zadanej glebokos$ci nastgpuje otwarcie filtra i za pomoca pompy pery-
staltycznej jest pobierana probka wody. Lacznie do oznaczen pobrano w ten sposdb 8 probek
wody z przedziatu glgbokosci 6-14 m p.p.t. (ryc. 3.5).

Do sieci pomiarowej wlaczono takze punkty reperowe wod powierzchniowych zlokalizowane
na Swidrze, Wisle, Kanale Bielifniskiego oraz na jeziorze przylegajacym do sktadowiska od potud-
nia. W punktach tych pomierzono rz¢dna zwierciadta wod powierzchniowych oraz pobrano prob-
ki do oznaczen fizykochemicznych. Bezposrednio w terenie wykonywano pomiary temperatury,
pH, Eh i PEW w sposob analogiczny jak w przypadku wod podziemnych. Zbior danych otrzyma-
ny na podstawie pomiaréw wykonanych w opisanej sieci punktéw postuzyt do budowy i kalibracji
numerycznego modelu transportu masy.
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Ryec. 3.2. Organizacja sieci punktow pomiarowych




3.3. Granice poligonu, organizacja oraz zakres badan terenowych 145

ARRRRAAAAAY

A

Ryec. 3.3. Terenowe pomiary parametrow fizykochemicznych wod

Ryec. 3.4. Profilowanie osadéw czwartorzedowych w sasiedztwie skladowiska
(sonda PowerProbe)
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Ryec. 3.5. Schemat rozmieszczenia punktéw pomiarowych wéd podziemnych
w otoczeniu skladowiska

1 — piezometry wraz z glgbokoscia zafiltrowania, 2 — punkty poboru probek technika PowerProbe (11/14 — numer punk-
tu/glebokosé¢ poboru probki [m]), 3 — zwierciadto wod gruntowych

Wszystkie piezometry oraz punkty pomiarowe wdd powierzchniowych zostaty zaniwelowane
geodezyjnie. Pozwolito to na wykreslenie map hydroizohips oraz dostarczyto wiarygodnych da-
nych do kalibracji modelu numerycznego. Prace niwelacyjne przeprowadzono niwelatorem
optycznym, uzywajac dwoch czterometrowych tat wyposazonych w libelle. Pomiary prowadzono
zgodnie z zasadami metody niwelacji ,,ze srodka” (A.W. Rozycki, 1990). Zastosowanie tej meto-
dy pozwala na wyeliminowanie btedow wynikajacych z krzywizny Ziemi, a takze na czg¢sciowe
uniknigcie bleddw refrakcji oraz btedow wynikajacych z niezbyt dokladnego zrektyfikowania ni-
welatora. Niwelator na stanowisku ustawiano dwukrotnie, dublujac odczyty wykonywane na kaz-
dej z tat. Uzyskiwano w ten sposob dwie wartosci réznicy wysokosci, ktore bezposrednio w
terenie usredniano, o ile nie stwierdzono rozbieznosci wigkszej od 3 mm. Wszystkie pomiary wy-
konywano w ciagach, ktore odniesiono do geodezyjnych punktéw dowiazania.

3.4. PRZYRODNICZA CHARAKTERYSTYKA TERENU BADAN

3.4.1. Geologiczne Srodowisko wod podziemnych

Badana warstwe wodono$na stanowia utwory plejstocenu i holocenu wypelniajace doling
Wisty. W jej bezposrednim podlozu wystepuja osady pliocenu, reprezentowane gtéwnie przez
bezwapienne, tluste, pstre ity. Wsrod osadow ilastych wystepuja liczne soczewki 1 wkladki
mutkéw oraz piaskéw, zwykle bardzo drobnoziarnistych (na pograniczu frakcji pytu). Miazszos¢
osadow pliocenu zmienia si¢ od kilkudziesigciu do 150—160 m. W powierzchni stropowej osadow
pliocenu wystepuja liczne deniwelacje o genezie erozyjnej i glacitektonicznej. W konsekwencji
badana warstwa wodonos$na charakteryzuje si¢ zré6znicowana miazszo$cia.
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W celu okreslenia rzgdnej stropu utworéw pliocenu przeprowadzono pomiary geofizyczne
metoda elektrooporowa. Wykonano 12 sondowan zgrupowanych w dwdch ciagach pomiaro-
wych: A—A o przebiegu SSW-NNE i B-B o przebiegu W-E (ryc. 3.6). Odlegto$¢ migdzy sondo-
waniami wynosita od 150 do 400 m. Pomiary pozwolily na uszczegélowienie archiwalnych (ciag
pomiarowy V-V, ryc. 3.6) wynikoéw badan wykonanych przez Przedsigbiorstwo Badan Geofi-
zycznych (B. Jagodzinska, 1968). Pomiary przeprowadzono w ukladzie symetrycznym Schlum-
bergera. Maksymalny rozstaw elektrod zasilajacych wyniost 250 m, co pozwolito na przebadanie
warstw do glebokosci okoto 70 m. Pomiary wykonano aparatura statopradowa PMG-102. Lini¢
pradowa AB zasilano z przetwornicy o napigciu do 400 wolt. Krzywe oporéw pozornych zostaty
zinterpretowane iloSciowo za pomoca programu komputerowego INCEL. Wyniki interpretacji
zostaly odniesione do archiwalnych profili wiercen zlokalizowanych w bezposrednim sasiedz-
twie badanego obszaru (otwor 689 o glgbokosci 55 m p.p.t. i Karczew IG 4 o glegbokosci 65 m p.p.t.
—Bank Hydro). Do interpretacji wykorzystano réwniez profil litologiczny sondowania PowerPro-
be GP 1 o glebokosci 16 m.

Badania geofizyczne dostarczyly danych o opornosci osadéw wystepujacych powyzej itow
pliocenskich (ryc. 3.7). W strefie przypowierzchniowej stwierdzono wystepowanie warstwy osa-
dow o oporach wilasciwych od okoto 1000 do kilku tysigcy omometrow. Rozktad oporéw odpo-
wiada zasiggowi wystegpowania niezawodnionych piaskéw drobno- i $rednioziarnistych. Miaz-
sz0$¢ tej warstwy wynosi od 1,5 do okoto 3 m. Ponizej stwierdzono wystgpowanie zawodnionych
piaskéw drobnoziarnistych o oporach z zakresu 60—80 omm. Powszechne jest takze wystepowa-
nie zawodnionych piaskow roznoziarnistych i zwirdw o opornosciach z przedziatu 80-900 omm.
W obrebie tych utworéw zinterpretowano rowniez warstwe niskooporowa (25-65 omm) o miaz-
szo$ci dochodzacej do 12 m. Sondowanie GP 1 wykazato, ze wystgpuja tu zawodnione piaski
drobnoziarniste i pylaste z przewarstwieniami torfow.

Niskie opory wilasciwe (8-30 omm) zaobserwowano takze w strefie sktadowania odpadow
ijej bezposrednim otoczeniu. Wartosci opornosci wlasciwej pomierzone w tej strefie nie odwzo-
rowuja naturalnej zmiennosci litologicznej. W strefie przypowierzchniowej zmierzono opornosé
samych odpadéw. Natomiast ponizej strefy sktadowania obnizenie opornosci elektrycznej osrod-
ka jest spowodowane wystgpowaniem silnie zanieczyszczonych wod podziemnych. Z tego powo-
du zdecydowano si¢ na wylaczenie omawiane;j strefy z interpretacji.

Pomiary geofizyczne udokumentowaly takze przebieg stropu warstwy niskooporowej na
glebokosci od 30 do 47 m p.p.t. Na podstawie archiwalnych profili wiercen warstwe t¢ powiazano
z osadami pliocenu. Wartosci opordw mieszcza si¢ tu w granicach od 10 do 28 omm i wyraznie
kontrastuja z oporami uzyskanymi dla wyzej zalegajacych osadow piaszczysto-zwirowych. Na
podstawie rzednej stropu osadow pliocenu okreslonej dla poszczegdlnych sondowan zinterpreto-
wano przebieg powierzchni stropowej itow w granicach badanego obszaru (ryc. 3.6). Osady plio-
cefiskie wystepuja najblizej powierzchni terenu przy ujsciu Swidra do Wisty (rzedna powyzej
56 m n.p.m.). W kierunku potudniowym i wschodnim rz¢dna powierzchni stropowej wyraznie si¢
obniza, osiadajac lokalnie warto$¢ ponizej 36 m n.p.m.

Sekwencj¢ osadow czwartorzedowych na badanym obszarze rozpoczynaja zalegajace bezpo-
$rednio na itach pstrych utwory interglacjalu mazowieckiego. Sa to ponad 20-metrowej miazszo-
$ci osady facji aluwialnej (S.Z. Roézycki, 1972; Z. Sarnacka, 1992). Gliny zlodowacen poludnio-
wopolskich w dolinie Wisty w okolicy Otwocka zachowaly si¢ tylko lokalnie w obnizeniach stro-
pu osadéw pliocenu. Osady aluwialne interglacjalu mazowieckiego charakteryzuja si¢ znacznym
udziatem materialu gruboziarnistego, reprezentowanego w profilach wiercen Gassy—Kopyty 1
iKarczew 1G 4 (Bank Hydro) przez zwiry oraz otoczaki skat lokalnych. Ponad warstwami zwiréw
i otoczakow leza piaski grubo- i $rednioziarniste, lokalnie z wktadkami mutkow.
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W granicach poligonu bezposrednio na osadach interglacjatu mazowieckiego zalegaja utwory
aluwialne interglacjalu eemskiego, reprezentowane przez piaski rzeczne srednio- i ro6znoziarniste
z domieszka zwirow i otoczakdw. Osady te maja niewielka miazszos$¢ dochodzaca do okoto 8 m.

Powyzej osadow interglacjalu eemskiego wystepuja osady zlodowacenia wisty. W okresie
tym na opisywanym odcinku doliny Wisty zostaty ostatecznie uformowane tarasy nadzalewowe —
najwyzszy otwocki oraz nizsze — falenicki i praski. W granicach poligonu badawczego sekwencje
osadow stadiatu gtéwnego otwiera poziom otoczakdw tarasu otwockiego, lezacy na utworach in-
terstadiatu Broerup (torfy). Frakcja osadéw maleje nastepnie w gore profilu do piaskow srednio- i
drobnoziarnistych. Osady kolejnych cykli sedymentacji rzecznej (tarasy falenicki i praski) zostaly
wlozone w aluwia tarasu otwockiego. Sa to typowe zwiry i piaski rzeczne o r6znej granulacji. Pia-
ski drobno- i $rednioziarniste odslaniaja si¢ na powierzchni tarasu praskiego, ktorego fragment
obejmuje wschodnia czgs$¢ obszaru badan. Ze schytkiem okresu zlodowacenia wisty nalezy
wiazaé takze piaszczyste osady tarasu nadzalewowego Swidra.

Przewazajaca czgs¢ poligonu badawczego stanowi powierzchnia tarasu zalewowego Wisty
(ryc. 3.8, 3.9), zbudowana z osadow holocenskich facji korytowej i powodziowej oraz utworéw
facji jeziornej akumulowanych w licznych starorzeczach. Osady tarasu zalewowego sa wlozone
w utwory taraséw nadzalewowych i lezg bezposrednio na piaskach rzecznych stadiatu gtéwnego
zlodowacenia wisty. Sekwencj¢ osadow holocenu rozpoczynaja zwiry i otoczaki, a nastgpnie sza-
re, warstwowane piaski $rednioziarniste z domieszka frakcji gruboziarnistej i zwirowej, prze-
chodzace zwykle ku gorze w jasnozolte piaski drobnoziarniste. Wyksztatcenie litologiczne tych
osadow jest bardzo zblizone do podscielajacych je piaskdw plejstocenskich, przez co brak jest wy-
raznej granicy stratygraficznej. M.D. Baraniecka (1972, 1992) szacuje miazszo$¢ piaskow rzecz-
nych tarasu zalewowego Wisty w rejonie Otwocka na 2 do 7 m. Piaski te wystgpuja najczesciej
pod pokrywa mad, wyksztatconych w formie itow i mutkow ilastych (czasem z wigksza domieszka
frakcji pytowej), osiagajacych w granicach poligonu badawczego migzszos¢ od kilkudziesigciu do
150 cm. Na powierzchni tarasu zalewowego wystepuja takze liczne zaglebienia porzuconych koryt
rzecznych i starorzeczy. Sg to zwykle piaski humusowe o zmiennej frakcji, niekiedy z duza zawarto-
Scia fragmentow drewna. Starorzecza wystgpujace na badanym obszarze wypehiaja zwykle mutki
o0 genezie jeziornej, z widocznym niekiedy warstwowaniem. W osadach zarastajacych starorzecza
obserwuje si¢ zazwyczaj podwyzszony udziat substancji organicznej. Czg$¢ zaglebien pozostaje
wypehliona woda, tworzac nadal czynne $rodowisko sedymentacji osadéw typu jeziornego.

Powierzchnia tarasu zalewowego jest wspotczesnie modelowana przez procesy akumulacji
ierozji. Akumulacjajest zwigzana gtéwnie z okresami wyzowek, w trakcie ktorych dochodzi do
nadbudowywania osadow facji powodziowej. Jednoczesnie powierzchnia tarasu jest intensyw-
nie niszczona przez erozj¢ boczna, powodujac stale podcinanie brzegu rzeki. Z materiatu usu-
wanego przez erozj¢ boczng usypywane sg mielizny i nasypy srodkorytowe, a lokalnie nizszy
taras zalewowy.

3.4.2. Warunki hydrogeologiczne

3.4.2.1. Wodoprzepuszczalnos¢ osrodka

Wspolezynnik filtracji jest podstawowym parametrem hydrogeologicznym charakteryzuja-
cym wodoprzepuszczalno$¢ osrodka. Przestrzenny rozktad wspotczynnika filtracji (niejednorod-
nosci warstwy) ma kluczowe znaczenie dla poprawnosci modelowych obliczen przeptywu wod
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podziemnych. Niejednorodnos¢ warstwy wodonosnej oceniono na podstawie archiwalnych wy-
nikow badan oraz oznaczen wlasnych wykonywanych w warunkach terenowych i laboratoryj-
nych. Materialy archiwalne dotyczyly glownie wynikdéw proébnych pompowan przeprowadzo-
nych w studniach zlokalizowanych w rejonie Otwocka i uyjmujacych wody z plejstocenskich osa-
dow wypehiajacych doling Wisty. Wykorzystano takze wyniki oznaczen wspotczynnika filtracji
osadow trudno przepuszczalnych wykonywanych in sifu.

Podloze trudno przepuszczalne (pliocen)

Bezposrednie podioze badanej warstwy wodono$nej stanowia osady pliocenu. Tworza one
okoto 30-metrowej miazszosci pakiet skal trudno przepuszczalnych, wyksztalconych gtownie
w postaci itow i1 itow pylastych z przewarstwieniami mutkow i piaskow drobnoziarnistych. Ozna-
czenia wspotczynnika filtracji itdw pliocenskich byly prowadzone w dolinie Wisty, na poletku
doswiadczalnym Stegny (R. Kaczynski i in., 2000). Osady pliocenu wystepuja tu pod nadktadem se-
rii aluwialnych osadow plejstocenu, czyli w warunkach zblizonych do obserwowanych w Otwocku.
Badania wspolczynnika filtracji byly prowadzone in situ za pomoca sondy pomiarowej BAT.
Wartosci wspolezynnika filtracji okreslone dla itow pliocenskich na poletku doswiadczalnym
Stegny mieszcza si¢ w granicach 2,5-10"" = 1,6:10 " m/s (2,2:10°—1,4-10 > m/d). Zgodnie z kla-
sytikacja skat ze wzgledu na wodoprzepuszczalnosé (J. Dowgiatto i in., 2002) osady pliocenu na-
lezy zaliczy¢ do praktycznie nieprzepuszczalnych. Badania modelowe prowadzone dla rejonu
niecki mazowieckiej (T. Macioszczyk, 1997) wykazaly jednak, ze mimo niewielkiej przepusz-
czalnosci itéw odgrywaja one istotna rolg w zasilaniu miocenskiego i oligocenskiego poziomu
wodonosnego. Zatem osady pliocenu nalezaloby traktowaé jako $rodowisko trudno przepusz-
czalne, w ktorym potencjalnie moze zachodzi¢ bardzo powolny proces filtracji. Jednoczesnie osa-
dy te charakteryzuja si¢ wysoka pojemno$cia wymiany kationowej (12-39 cmol+/kg — B. Gra-
bowska-Olszewska red., 1998), dzigki czemu stanowia skuteczna barier¢ dla zanieczyszczen
przenikajacych z powierzchni terenu.

Wobec niskiej wodoprzepuszczalnosci itdw pliocenu oraz ich dobrych wlasciwosci izolacyj-
nych przyjeto, ze strop tych osadéw wyznacza powierzchnig graniczna dla strefy potencjalnej mi-
gracji zanieczyszczen ze skladowiska. Zatozenie to uzasadnia odniesienie obliczen transportu
masy wytacznie do przestrzeni zajmowanej przez dobrze przepuszczalne osady plejstocenu i ho-
locenu.

Osady rzeczne i rezydualne (plejstocen)

Do oceny przestrzennego rozktadu wartosci wspdtczynnika filtracji w glebszych strefach ba-
danej warstwy wykorzystano archiwalne wyniki probnych pompowan wykonanych w 79 otwo-
rach studziennych z rejonu Otwocka. Zebrana populacj¢ wynikéw podzielono na trzy sub-
populacje, traktujac kazda z nich jako niezalezna prébe losowa. Kryterium podziatu stanowita
glebokos¢ zafiltrowania otworu studziennego. W subpopulacji A znalazly si¢ otwory, zafiltrowa-
ne w przedziale glgbokosci 10-20 m p.p.t., co odpowiada w przyblizeniu glebokosci wystgpowa-
nia piaskdéw 1 zwirdw rzecznych interglacjatu emskiego (ryc. 3.9). Otwory subpopulacji B zostaty
zafiltrowane w przedziale gtgbokosci 2030 m p.p.t. i yymuja wody z utwordw interglacjatu mazo-
wieckiego (piaski i zwiry rzeczne). Subpopulacja C odnosi si¢ do otwordéw najglebszych, uj-
mujacych wody podziemne ze spagowej czesci badanej warstwy wodonosnej (30—45 m p.p.t.).
W strefie tej wystepuja osady gruboklastyczne, gldwnie zwiry i piaski gruboziarniste z otoczaka-
mi, rezydualne i rzeczne, datowane na interglacjal mazowiecki.

Srednie warto$ci wspotezynnika filtracji dla kazdej z wyréznionych subpopuluacii (tab. 3.3)
wskazuja na dobrg wodoprzepuszczalnosé osrodka (Z. Pazdro, B. Kozerski, 1990). Stosunkowo



3.4. Przyrodnicza charakterystyka terenu badan

155

Tabela 3.3

Statystyki opisowe rozkladu wspolczynnika filtracji uzyskane na podstawie
archiwalnych wynikéw probnych pompowan

.8 . Granice
9 | =3 S .
2 S -3 g g = 2 rzedziatu
] N S _ K= g = e p .
& 3% N k 3 = z SD | %RSD| & ufnosci
& | NG = 3 2
2 £ = S s 7 1-a.=0,95
w2 r
dolna | gorna
[m] [m/d] | [m/d] | [m/d] | [m/d] | [m/d] [%] [m/d] | [m/d]
A 14-20 9 31,9 | 32,6 | 22,6 | 42,8 7,1 22,3 0,09 | 264 | 373
B [2030] 39 | 323 | 31,3 | 164 | 582 | 105 | 324 | 049 | 28,9 | 356
C 30-45 31 42,0 | 403 13,5 | 69,1 12,5 | 29,6 | 0,02 | 37,5 | 46,6
0,50
0,45 1
0,40 -1
0,35 1
— 0,301
:‘ 0,25 |
8
& 0,20 A
3
0,15 1
0,10 1
0,05 -
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K [m/d]

Ryec. 3.10. Poréwnanie rozkladéw empirycznych wspélczynnika filtracji uzyskanych dla réznych
stref glebokoSciowych: A —10-20 m p.p.t., B—20-30 m p.p.t., C — 30—45 m p.p.t.

niewielkie rozproszenie wynikow wokol wartosci oczekiwanej przeklada si¢ na niskie wartosci
odchylenia standardowego SD i wspdlczynnika zmiennosci 2%9RSD. Rozktady empiryczne we
wszystkich subpopulacjach odbiegaja nieco od normalnego i charakteryzuja si¢ niewielka sko-
$noscig dodatnig (ryc. 3.10). Najwyzsze wartosci wspotczynnika filtracji zwigzane sa z subpopu-
lacja C, reprezentujaca najglebsza czegs¢ badanej warstwy. W skladzie granulometrycznym
utwordw wystepujacych w tej strefie zaznacza si¢ podwyzszony udziat frakcji zwirowej i kamie-
nistej, co musi si¢ przektadaé na ich wyzsza wodoprzepuszczalnos¢.
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Aluwia wspolczesnych tarasow Wisly (plejstocen+holocen)

Wartosci wspotezynnika filtracji w strefie przypowierzchniowej badanej warstwy okreslono
na podstawie badan wlasnych wykonywanych w warunkach labaoratoryjnych i bezposrednio
w terenie (in situ).

Badania laboratoryjne przeprowadzono dla 30 probek skat pobranych na obszarze poligonu
badawczego Otwock z przedziatu glgbokosci 1,3—14,5 m p.p.t. Analizowane probki reprezentuja
plejstocenskie 1 holocenskie piaski srednio- i drobnoziarniste o genezie aluwialnej. Oznaczenia
przeprowadzono w uniwersalnym permeametrze kolumnowym UPK-99 oraz w tzw. wysokich
kolumnach, czyli w dwdch skalach wysokosci probki (dtugoscei drogi filtracji). Wysokos¢ kazdej
probki badanej w permeametrze miescita si¢ w granicach 10,5-12,5 cm, podczas gdy wysokie ko-
lumny napetniano probka do wysokosci 100 cm.

Uniwersalny permeametr kolumnowy umozliwia wykonywanie oznaczen w warunkach prze-
plywu jednoosiowego metodami stato- i zmiennogradientowa (M. Marciniak, 1999a). Zgodnie
z zaleceniami producenta urzadzenia badane probki suszono w temperaturze 105°C, usredniano,
a nastgpnie umieszczano w specjalnych cylindrach. Zageszczenia probek dokonano na etapie
napelniania cylindrow. Nawazki probki ubijano warstwami do takiej objgtosci, aby ich gestos¢
odpowiadata naturalnej gestosci objetosciowej szkieletu skalnego, okreslonej dla probek skat
o nienaruszonej strukturze. Przyj¢ta metoda oznaczen wymagata uzyskania stanu petnego nasyce-
nia probki. Osiagnigto to wykorzystujac zjawisko wzniosu kapilarnego. Nasycona probke obcia-
zano, a nastepnie inicjowano proces filtracji poprzez zadanie wartosci gradientu hydraulicznego.
Wodg o temperaturze pokojowej filtrowano przez probke przez 2—3 godziny, przy spadku hydrau-
licznym zblizonym do jednos$ci w celu filtracyjnego zaggszczenia probki. Po nasyceniu i zagesz-
czeniu probki wykonano pomiary objgtosci przeptywu przy réznych, lecz statych w czasie
pojedynczego pomiaru, wartosciach spadku hydraulicznego (metoda statogradientowa). Wartosci
wspoélczynnika filtracji £ oznaczano na podstawie pomiaru objgtosci cieczy V, jaka w czasie ¢
przesaczyla si¢ przez probke o przekroju 4 i dlugosci AL, przy zadanej roznicy wysokosci hydrau-
licznej AH. Podstawe do identyfikacji wspdtczynnika filtracji stanowi liniowe réwnanie Darcy,
gdzie:

o 2AL ’ po VAL [3.1]
A-AH A-AH-t

Po obliczeniu wartosci wspolezynnika filtracji wykonano korekte wynikow do temperatury
10°C (S. Turek red., 1971):

_ 1,359 [3.2]
1+ 0,03377 + 0,000227

k10

gdzie:
k1o — warto$¢ wspotezynnika filtracji przy temperaturze wody rownej 10°C [m/s],
T,, — temperatura wody uzytej w doswiadczeniu [°C].

Dla kazdej z badanych prébek wykonano seri¢ od 6 do 15 pomiaréw. Na podstawie wartosci
ko otrzymanych z serii » pomiaréw w pojedynczej probce wyznaczono Srednia warto$¢ wspot-
czynnika filtracji k,, oraz odchylenie standardowe SD (tab. 3.4). Umozliwilo to wyznaczenie war-
tosci wzglednego bledu oszacowania %RSD:



3.4. Przyrodnicza charakterystyka terenu badan

157

Tabela 3.4

Wyniki oznaczen wspolczynnika filtracji w uniwersalnym permeametrze kolumnowym UPK-99

Glebokosé - Granice przedziatu
Nazwa | PUnkt | poboru k1o SD | %RSD | ufnodci 1-o= 0,95
skaly* | POPOTU | probki N m/d % 5

probki** [m/d] [m/d] (%] dolna gbrna

[m p.p.t.] [m/d] [m/d]

Pr 6,0-7,2 14 27,8 0,95 3,42 2726 | 28,40
Ps 7,2-8,4 15 27,0 0,39 1,46 26,82 | 2726
Ps P 11 8,4-9,6 14 21,9 0,74 3,39 2141 | 2229
Ps 9,6-10,8 14 15,1 0,48 3,21 14,80 15,38
Ps 10,8-12,0 14 13,6 0,29 2,12 13,42 13,76
Pd 12,0-13,2 14 4,9 0,07 1,34 4,90 4,98
Ps 4,8-6,0 14 17,0 0,27 1,57 16,88 17,20
Ps 7,2-8,4 14 18,0 0,28 1,54 17,85 18,19
Ps GP 24 8,4-9,6 14 11,1 0,34 3,03 10,91 11,31
Ps 9,6-10,8 14 16,2 0,34 2,07 16,02 16,42
Ps 13,3-14,5 14 3,8 0,07 1,86 3,80 3,88
Ps 1 1,8-2,1 6 28,7 0,56 1,94 28,02 | 2930
Ps 2 1,6-2,0 6 33,0 0,39 1,17 32,54 | 3344
Ps 5 1,9-2.3 6 26,7 0,58 2,19 26,00 | 2734
Ps 6 1,8-2,2 6 11,3 0,15 1,30 11,09 11,43
Ps 9 1,4-1,8 6 22,8 0,21 0,90 22,60 | 23,08
Ps 11 1,8-2,2 6 22,6 0,46 2,03 22,05 | 23,11
Pd 15 1,4-18 6 4,7 0,03 0,01 4,63 4,69
Ps 16 3,1-3,5 6 21,2 0,70 3,30 2040 | 22,00
Ps 18 2,8-3,2 6 27,2 133 488 2564 | 28,70
Ps 19 2,6-3,0 6 14,3 0,19 1,34 14,04 14,48
Ps 20 2,7-3,1 6 18,8 0,30 1,58 18,44 19,12
Ps 21 13-1,6 6 22,0 0,34 1,56 21,64 | 2242
Ps 21 2,8-3,1 6 6,2 0,05 0,87 6,18 6,30
Ps wkl 2,0-2,4 6 20,8 0,45 2,16 2024 | 2128
Ps wk2 2,6-2,9 6 11,0 0,40 3,63 10,50 11,42
Ps wk3 2,1-2,5 6 33,4 0,53 1,59 32,79 | 34,01
Ps wk4 2,5-2,8 6 22,7 0,33 1,46 2227 | 23,03
Ps wks 2,4-2.7 6 8,3 0,20 2,44 8,05 8,51
Ps wk6 2,3-2,6 6 28,6 0,79 2,77 27,71 29,53

* Pd - piasek drobnoziarnisty, Ps — piasek $rednioziarnisty, Pr — piasek gruboziarnisty

** zgodnie zryc. 3.213.5
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%RSD = 52 .100% [3.3]

klO

Srednia warto$¢ bledu oszacowania wyniosta 2,07%. Swiadczy to o niewielkim rozproszeniu
wynikdw oznaczen wykonanych w pojedynczej probce wokdt wartosci oczekiwanej oraz o wyso-
kiej precyzji przeprowadzonych oznaczen.

Wartosci wspotczynnika filtracji k|, okreslone na podstawie 30 oznaczen wykonanych w per-

meametrze kolumnowym, mieszcza si¢ w granicach 3,8-33,4 m/d. Srednia warto$¢ wspotezynni-
ka filtracji wyniosta 18,7 m/d, przy odchyleniu standardowym 8,5 m/d. Przektada si¢ to na wartos¢
wspotczynnika zmiennosci (45%), Swiadczaca o umiarkowanym rozproszeniu wynikéw wokot
wartosci $redniej. Przedzialowa estymacja wartos$ci oczekiwanej w populacji generalnej przepro-
wadzona na podstawie statystyki t-Studenta (1-o = 0,95; n—1 = 29) pozwolila na wyznaczenie
dolnej i gérnej granicy przedzialu ufnosci — 15,5 1 21,9 m/d. Przedziat ten z 95-procentowym
prawdopodobienstwem pokrywa warto$¢ oczekiwang w populacji generalne;j.

Wartosci wspolezynnika filtracji badanej warstwy wodono$nej oznaczano takze w wysokich
kolumnach. Oznaczenia wykonywane ta technika wiaza si¢ z koniecznoscia poboru probek
o znacznie wigkszej objetosci (okoto 5,0 dm’) niz w przypadku oznaczen wykonywanych
w UPK-99 (okoto 0,4 dm®). Dlatego 20 prébek do oznaczefh w wysokich kolumnach pobrano
z odstonieé holocenskich piaskow rzecznych w skarpach Wisty i Swidra. Zagwarantowalo to re-
prezentatywnos¢ pobranych probek dla wybranych waskich przedziatéw glebokosci. Oznaczenia
przeprowadzono w kolumnach wykonanych z pleksi, o wysokosci 140 cm i §rednicy wewnetrznej
7,8 cm. Kolumny napelniano probka do wysokosci AL = 100 cm. Zageszczenie oraz nasycenie
probki woda nastapito na etapie napetniania kolumn. Piasek wprowadzano do kolumn warstwami
0 migzszosci ok. 5 cm i zaggszczano za pomoca obcigznika zawieszonego na tasmie. Nastegpnie
warstwe nasycano, wykorzystujac zjawisko wzniosu kapilarnego. W kolejnym etapie w probece
inicjowano przeptyw poprzez wytworzenie spadku hydraulicznego. Po ustaleniu warunkow filtracji
dokonywano serii pomiar6w objetosci przeptywu. Na tej podstawie oraz po uwzglednieniu popraw-
ki temperaturowej okreslono warto$¢ wspétezynnika filtracji w odniesieniu do temperatury 10°C.

Wyniki oznaczen wspoélezynnika filtracji wykonywanych w wysokich kolumnach mieszcza
sie w przedziale 13,1-31,4 m/d (tab. 3.5). Srednia i odchylenie standardowe przyjmuja tu wartosci
odpowiednio 21,8 i 4,44 m/d. Mala warto$¢ wspotczynnika zmiennosci (20,3%) $wiadczy o sto-
sunkowo niewielkim rozproszeniu wynikow wokot wartosci oczekiwanej. Estymacja wartosci
oczekiwanej w populacji generalnej przy zastosowaniu statystyki t-Studenta (1-o = 0,95 n—1 =
19) pozwolita na wyznaczenie dolnej i gornej granicy przedziatu ufnosci (19,7-23,9 m/d).

Laboratoryjne oznaczenia wspotczynnika filtracji holocenskich i plejstocenskich piaskow
rzecznych wykazaly, ze charakteryzuja si¢ one dobra wodoprzepuszczalnos$cia. Srednie wartosci
k1o uzyskane na podstawie oznaczen wykonanych na UPK-99 i w wysokich kolumnach sg zbli-
zone. Jednocze$nie rozktad wartosci empirycznych dla obu populacji wynikow tylko nieznacznie
odbiega od normalnego. Uzasadnia to poszukiwanie reprezentatywnej dla badanych osadéw war-
tosci wspolezynnika filtracji w granicach wyznaczonych przedzialéw ufnosci. Wyniki oznaczen
w wysokich kolumnach koncentruja si¢ wokdt wartosci oczekiwanej, co wskazuje na stosunkowo
niski stopien niejednorodnosci osadéw holocenu. O wyraznie wyzszym rozproszeniu wynikow
wokot wartosci sredniej mozna natomiast mowi¢ w przypadku oznaczen wykonywanych na per-
meametrze UPK-99. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze oznaczenia te dotyczyly takze osadéw drobno-
ziarnistych ze strefy niepelnego nasycenia.
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Tabela 3.5

Wiyniki oznaczen wspolczynnika filtracji holocenskich piaskow
Srednioziarnistych w wysokich kolumnach

. Wspétezynnik filtracji &
Numer probki*

[m/s] [m/d]

wk1 1,77E-04 15,3
wk2 2,76E-04 23,8
wk3 2,26E-04 19,5
wk4 1,52E-04 13,1
wk5 3,63E-04 31,4
wko6 2,76E-04 23,8
wk7 2,42E-04 20,9
wk8 2,97E-04 25,7
wk9 2,55E-04 22,0
wk10 2,44E-04 21,1
wkl1 1,98E-04 17,1
wk12 2,59E-04 22,4
wk13 2,65E-04 22,9
wk14 2,98E-04 25,7
wk15 3,05E-04 26,4
wk16 3,27E-04 28,3
wk17 2,25E-04 19,4
wk18 2,11E-04 18,2
wk19 2,39E-04 20,6
wk20 2,08E-04 18,0

* numer probki odpowiada numerowi punktu na ryc. 3.2

Wiyniki laboratoryjnych oznaczen wspolczynnika filtracji nalezy traktowac jako przyblizone
oszacowanie tego parametru dla konkretnych punktow warstwy wodonosnej. Badania zostaty wy-
konane na prébkach o naruszonej strukturze, przez co uzyskane warto$ci moga potencjalnie od-
biega¢ od rzeczywistych. Dlatego tez zdecydowano si¢ na weryfikacje przeprowadzonych
oznaczen na podstawie badan wykonanych bezposrednio w terenie.

Badania terenowe wspolczynnika filtracji przeprowadzono metoda PARAMEX (M. Marci-
niak, 1999b,2002) w 13 piezometrach zlokalizowanych w otoczeniu sktadowiska (ryc. 3.11). Me-
toda PARAMEX umozliwila oznaczenie in situ podstawowych parametrow hydrogeologicznych
w strefie wokoét badanych piezometrow. Okreslono wartosci wspdtczynnika filtracji, a takze oce-
niono stan techniczny filtra i innych elementdéw konstrukcyjnych obudowy otworu (M. Marciniak,
2002).

Eksperyment identyfikacyjny metoda PARAMEX przeprowadzono w nastgpujacy sposob.
Za pomoca specjalnego urzadzenia uszczelniano gorny fragment rury nadfiltrowej. Jednoczesnie
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Ryec. 3.11. Piezometr 2 podczas badania metoda PARAMEX,
na drugim planie widoczne skladowisko odpadow

w strefie przewidywanych wahan zwierciadta wody umieszczano czujnik pomiarowy, ktérego za-
daniem byto zarejestrowanie ruchu zwierciadta wody. Do uszczelnionego otworu tloczono za po-
moca kompresora sprezone powietrze, aby wywotaé obnizanie zwierciadta wody. Po zamknigciu
zaworu stabilizowano polozenie zwierciadta wody na obnizonym poziomie. Nastgpnie otwierano
zawOr 1 rozprezano powietrze w otworze, co umozliwiato swobodny wznios zwierciadta wody do
potozenia poczatkowego (statycznego). Druga czgs¢ eksperymentu przebiegata analogicznie,
z tym ze ruch zwierciadta wody wywotywano powyzej polozenia statycznego. Po ponownym za-
mknigciu zaworu zasysano powietrze z otworu za pomoca pompy préozniowej, co powodowato
podniesienie si¢ zwierciadta wody. Po zamknigciu zaworu zwierciadto wody stabilizowalo si¢ na
podwyzszonym poziomie. Nastepnie otwierano zawodr. Po rozszczelnieniu zaworu zwierciadto
wody swobodnie opadato, az do osiagnigcia potozenia ustalonego (statycznego). Tempo swobod-
nego ruchu zwierciadta wody zalezato od zdolnosci filtracyjnych warstwy wodonosnej.

Odpowiednie algorytmy interpretacyjne metody PARAMEX (1. Krauss, 1977; M. Marciniak,
1999b) umozliwity wyznaczenie wartosci parametrow hydrogeologicznych warstwy wodonosnej
na podstawie zarejestrowanego swobodnego ruchu zwierciadta wody w piezometrze. Nalezy pod-
kreslié, ze wymagana jest tutaj duza doktadnosc¢ rejestracji ruchu zwierciadta wody i niezbedny
okazuje si¢ zapis cyfrowy (M. Marciniak, 1999a). Narycinie 3.12 pokazano schemat aparatury do
badania piezometru opisana metoda.

Stan techniczny badanych piezometrow nie budzit zastrzezen, a uzyskane wartosci wspol-
czynnikow filtracji nalezy przyjaé jako wiarygodne. Wyjatek stanowit piezometr 23, w ktoérym
stwierdzono nieszczelno$¢ rury nadfiltrowej. Z powodu tej nieszczelnosci nie udato si¢ uzyskac
dostatecznie duzej depresji poczatkowej zwierciadta wody podczas badania. Dlatego wartos$¢
wspoélczynnika filtracji uzyskana w tym piezometrze zostala wylaczona z interpretacji.
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Ryec. 3.12. Schemat aparatury do badania piezometru metoda PARAMEX (M. Marciniak, 2002)

1 —uszczelnienie, 2 — walizka pneumatyczna, 3 — sonda pomiarowa, 4 — walizka elektroniczna, 5 — akumulator

Wyniki oznaczen wspoétczynnika filtracji dla wszystkich piezometrow badanych metoda PA-
RAMEX zestawiono w tabeli 3.6.

Oceniajac uzyskane wyniki trzeba podkresli¢ niewielka zmiennos¢ wspoétczynnika filtracji ba-
danej warstwy. Wartos¢ $rednia tego parametru wyniosta dla 12 oznaczen 5,12:107 m/s (44,25
m/d) i byta nieco wyzsza od srednich wartosci wspotezynnika filtracji uzyskanych w warunkach
laboratoryjnych. Nalezy jednak podkresli¢, ze wartosci k& uzyskane w laboratorium i w terenie
maja ten sam rzad wielkosci, co uzasadnia wykorzystanie wynikow badan kolumnowych do opisu
przestrzennego rozktadu tego parametru w badanej warstwie wodonosnej. Za wykorzystaniem
wynikéw oznaczen laboratoryjnych do obliczen przeptywu wdd podziemnych w badanym os$rod-
ku przemawiata wigksza liczba wykonanych oznaczen.

Rozklad wartoS$ci wspélczynnika filtracji
Podstawa oceny niejednorodnosci badanej warstwy byly empiryczne rozktady wartosci
wspolczynnika filtracji uzyskane dla badanych utworéw wodonosnych interglacjaléw mazowiec-
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Tabela 3.6

Zestawienie wynikow pomiarow wspélezynnika filtracji metoda PARAMEX

Rzedna L.
Numer | o o po- | olozenie | Rzgdna o oy e Wspblezynnik filtracji
piezo- miarowego zw. wody | zw. wody
metru*
[mn.p.m.] | [mp.p.p.] | [mnpm.] | [mp.p.p.] [m/s] [m/h] [m/d]
1 88,27 2,40 85,87 5,00 5,66E-04 2,04 48,86
2 87,04 1,52 85,52 2,98 6,41E-04 2,31 55,38
3 87,23 1,76 85,47 3,75 6,27E-04 2,26 54,13
5 87,59 2,36 85,23 5,29 3,67E-04 1,32 31,71
6 87,40 1,99 85,41 6,18 3,68E-04 1,32 31,75
8 89,60 3,68 85,92 5,35 3,76E-04 1,35 32,44
9 87,18 1,92 85,26 2,72 4,64E-04 1,67 40,05
10 88,05 2,95 85,10 3,55 5,35E-04 1,92 46,18
11 87,31 2,12 85,19 3,12 2,08E-04 0,75 17,93
19 86,93 1,93 85,00 2,87 8,13E-04 2,93 70,24
22 87,31 2,09 85,22 6,12 6,48E-04 2,33 55,99
23 87,11 1,80 85,31 5,60 1,61E-03 5,80 139,10
24 87,33 1,97 85,36 5,88 5,36E-04 1,93 46,31

* numer punktu zgodnie z ryc. 3.2

kiego i eemskiego, zlodowacenia wisty oraz holocenu. W podtozu warstwy wodonosnej wyste-
puja ity pliocenskie o bardzo malej wodoprzepuszczalnosci (ryc. 3.13). Wspotczynnik filtracji
tych osadow przyjmuje wartosci rzedu 10°°— 107> m/d. Powyzej itéw zalega warstwa zwiréw i pia-
skéw rzecznych i rezydualnych interglacjalu mazowieckiego. Utwory te charakteryzuja si¢ bar-
dzo dobra wodoprzepuszczalnoscia. Typowe wartos$ci wspdtczynnika filtracji mieszcza si¢ tu
w granicach 38—47 m/d. Wystgpujace powyzej piaski rzeczne wykazuja nieco stabsza przepusz-
czalno$¢. Typowe wartosci wspdtczynnika filtracji sa tu nieco mniejsze i mieszcza si¢ w zakresie
29-36 m/d. Na osadach interglacjatu mazowieckiego lokalnie zachowaly si¢ osady zlodowacenia
odry w postaci itéw zastoiskowych i glin zwalowych. Osady te zostaly nawiercone miedzy innymi
na wschod od badanego terenu. Badania geofizyczne oraz analiza profili otworow zlokalizowa-
nych w bezposrednim sasiedztwie obszaru badan wyklucza natomiast wystgpowanie tych osadow
w podtozu sktadowiska w Otwocku. Badane utwory wodonosne interglacjatu eemskiego leza bez-
posrednio na osadach interglacjalu mazowieckiego. Tworza one kilkumetrowej miazszosci
sekwencje osadow aluwialnych o wodoprzepuszczalnosci zblizonej do osaddéw rzecznych inter-
glacjalu mazowieckiego. Wspotczynnik filtracji przyjmuje tu wartosci rzedu 26—37 m/d. W stro-
pie tych utworéw nawiercono 80-centymetrowa warstwe torfow o niskiej wodoprzepuszczalnosci.
Powyzej wystepuje seria osadéw rzecznych zlodowacenia wisly i holocenu. Piaski te charaktery-
zujq si¢ dobra przepuszczalno$cia, a typowe wartosci wspdtczynnika filtracji mieszcza si¢ tu
w granicach 15-24 m/d.

Osady wypelniajace badany fragment doliny Wisly charakteryzuja si¢ dobra wodoprzepusz-
czalno$cia i mimo zréznicowanej genezy i wieku tworza jeden poziom wodonosny. Warstwa wo-
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donos$na ma charakter swobodny i zréznicowana miazszos¢, o ktorej decyduje przestrzenne
zrdéznicowanie rzednej stropu podscielajacych itow pstrych pliocenu. Warstwa posiada ograni-
czong izolacje od powierzchni terenu w postaci osadow facji powodziowej o miazszo$ci od kilku
do 150 cm. Dobre parametry filtracyjne osrodka sprawiaja, ze stanowi on srodowisko dla stosun-
kowo szybkiej migracji substancji rozpuszczonych w wodach podziemnych.

3.4.2.2. Pojemnos$¢ wodna warstwy

Warto$ci wspotczynnikow porowatosci efektywnej i odsaczalnosci badanej warstwy wodo-
nos$nej okreslono technika wysokich kolumn. Do badan pobrano 20 probek piaskéw $rednioziar-
nistych odstaniajacych si¢ w skarpach Wisly i Swidra. Procedura napeiania kolumn, a takze
zageszczania 1 nasycania probki bylta analogiczna jak w przypadku kolumnowych oznaczen
wspotczynnika filtracji. Warto$¢ porowatosci efektywnej okreslono na podstawie zaleznosei [1.1]
migdzy predkoscig Darcy ¢ a Srednig rzeczywista predkoscia filtracji v,

_ 49 [3.4]

Predko$é¢ rzeczywista okreslono na podstawie $redniego czasu przej$cia wskaznika przez
probke.

Po wykonaniu oznaczen wspolczynnika porowatosci efektywnej probki odsaczano grawita-
cyjnie przez 72 godziny. Na podstawie objetosci cieczy, jaka ulegta odsaczeniu V,, (w trakcie po-
miaru uwzgledniano wielko$¢ parowania) z probki skaly o objetosci V, okreslono wartos¢
wspolczynnika odsaczalnoSci i:

Vi [3.5]

Warto$¢ srednia oraz odchylenie standardowe wspolczynnika porowatosci efektywnej wy-
niosty odpowiednio 0,29 i 0,02. Niska warto$¢ wspotczynnika zmiennosci (6,9%) wskazuje na
niewielkie rozproszenie wynikdéw wokot wartosci oczekiwanej. Potwierdza to takze niska warto$¢
rozstepu (0,08). Traktujac otrzymana populacj¢ wynikow jako probe losowa, dokonano prze-
dziatowej estymacji wartosci oczekiwanej w populacji generalnej z zastosowaniem statystyki
t-Studenta (1-a = 0,95, n—1 = 19). Obliczone dolna i gérna granica przedziatu ufnosci wyniosty
odpowiednio 0,28 1 0,30. Przedstawione statystyki opisowe wskazuja zatem na niewielkie zrdzni-
cowanie badanego systemu ze wzgledu na porowatos$¢ efektywna. Jednocze$nie estymowana
wartos$¢ oczekiwana w populacji generalnej z 95% prawdopodobienstwem miesci si¢ w bardzo
waskim przedziale ufnosci. Uzasadnia to przyjecie stalej dla badanych osadéw wartosci wspot-
czynnika porowatosci efektywnej do obliczen modelowych.

W przypadku wspdtczynnika odsaczalnosci $rednia i odchylenie standardowe w uzyskanej
populacji wynikow przyjmuja wartosci 0,178 1 0,014. Zatem takze dla tego parametru wspolezyn-
nik zmiennosci jest niski i wynosi 7,9%. Warto§¢ wspodtczynnika sko$nosci jest bliska zeru
(—0,04), co wskazuje na symetrycznos¢ rozktadu. Estymacji wartosci oczekiwanej wspotczynnika
odsaczalno$ci dokonano przy identycznych zatozeniach jak w przypadku wspotczynnika porowa-
tosci efektywnej. Wartosci dolnej i gornej granicy 95-procentowego przedziatu ufnosci wyniosty
0,17110,184. Wysoka koncentracja wynikow wokot wartosci oczekiwanej daje podstawe do wy-
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znaczenia reprezentatywnej dla badanego osrodka wartosci wspoteczynnika odsaczalno$ci w gra-

nicach przedziatu ufnosci.

Uzyskane wartosci wspotczynnikow porowatosei efetywnej i odsaczalnosci (tab. 3.7) wykorzy-
stano migdzy innymi jako dane wej$ciowe do modelu przeplywu. Wspolczynnik porowatosci efek-
tywnej byl niezbedny do obliczenia $redniej rzeczywistej predkosci przeplywu wody w os$rodku
porowatym oraz do wyznaczenia warto$ci wspolczynnika opoznienia R. Z kolei wspdtczynnik
odsaczalnos$ci charakteryzuje pojemnos¢ wodna warstwy o zwierciadle swobodnym, a jego znajo-
mos¢ byta konieczna do obliczen filtracji nieustalonej. Prawidlowa identyfikacja tych parametrow
miala zatem kluczowe znaczenie dla opisu transportu substancji rozpuszczonych w strumieniu ad-

wekcyjno-dyspersyjnym.

Tabela 3.7

Wyniki oznaczen wspélczynnikéw porowatosci efektywnej n,
i odsaczalnosci [ holocenskich piaskow $rednioziarnistych

Numer probki* n, [-] w -]
wk1 0,30 0,17
wk2 0,31 0,19
wk3 0,32 0,19
wk4 0,28 0,15
wk5 0,35 0,20
wko6 0,27 0,16
wk7 0,27 0,17
wk8 0,29 0,17
wk9 0,30 0,19

wk10 0,29 0,17
wk11 0,28 0,18
wk12 0,31 0,19
wk13 0,31 0,18
wk14 0,29 0,17
wk15 0,27 0,16
wk16 0,30 0,19
wk17 0,31 0,20
wk18 0,27 0,17
wk19 0,28 0,17
wk20 0,28 0,18

* numery probek odpowiadaja punktom poboru zgodnie z ryc. 3.2
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3.4.2.3. Zasilanie i1 drenaz

Opracowanie matematycznego modelu przeptywu wod podziemnych wymaga, poza identyfi-
kacja parametréw hydrogeologicznych warstwy wodonosnej, okreslenia wymuszen hydrodyna-
micznych. Znajomos¢ tych wymuszen jest niezb¢dna do wyznaczenia warunkow brzegowych
modelu oraz okreslenia wymiany wody migdzy modelowanym systemem a otoczeniem za po-
moca cztonu zrodtowego rownania przeplywu. Wymuszenia badanej warstwy ksztaltowane sa
przede wszystkim rozktadem zasilania infiltracyjnego oraz wielkoscia wymiany wody migdzy
systemem hydrogeologicznym a ciekami powierzchniowymi. Nate¢zenie infiltracji efektywnej za-
lezy gléwnie od warunkéw klimatycznych.

Klimat

Sposrod wielu elementow charakteryzujacych klimat z hydrogeologicznego punktu widzenia
najwigksze znaczenie maja opady atmosferyczne i temperatura powietrza. Charakterystyka obu
tych parametrow klimatycznych zostata oparta na obserwacjach prowadzonych na stacji Okecie,
zlokalizowanej w najblizszym sasiedztwie obszaru badan.

Srednia roczna suma opadéw atmosferycznych z dziesieciolecia 1995-2004 wyniosta
531 mm (ryc. 3.14) Maksymalna roczna suma opadow atmosferycznych wyniosta 636 mm
w 1995 1., za§ minimalna — 441 mm w 2003 r. W okresie badawczym (2004) roczna suma opadow
wyniosta 483,4 mm (www.wheatheronline.co.uk).

Wieloletnie obserwacje rozkladu opaddéw w cyklu rocznym wskazuja na wystgpowanie naj-
wyzszych warto$ci w miesigcach letnich, za$ najnizszych w okresie zimowym (ryc. 3.15).

Analizujac miesieczny rozktad opadow z okresu badawczego (lata 2004, 2005) najwicksze od-
chylenia od $redniej wartosci z wielolecia stwierdzono we wrze$niu 2004 r., gdy miesigczna suma
opadow byla ponadtrzykrotnie nizsza (ryc. 3.15). W pozostatych miesiacach sumy opadéw oscy-
lowaty wokot wartosci srednich.

700

600 1
_ - |531 mm|

500 — —

400H H H H H H H H H H H——

3o0H +—~ —H H H H H H M

roczna suma opadéw [mm]
*

200H H H H H H H H H

w0H +H—H H—H H H H H H

1995
1996
1997
1998
1999
2000
2004
2005

2001
2002
2003

lata hydrologiczne

* dane dotycza | potowy roku hydrologicznego 2005

Ryec. 3.14. Rozklad rocznych sum opadéw atmosferycznych na tle Sredniej wartosci z dziesigciolecia
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Ryec. 3.15. Porownanie Srednich miesigcznych sum opadéw atmosferycznych z okresu badan na tle
Sredniej z dziesigciolecia

Wysokie sumy opaddw atmosferycznych w sezonie zimowym miaty znikomy wptyw na zasi-
lanie wdd gruntowych, z uwagi na ograniczona infiltracje spowodowana przemarzaniem gruntu,
natomiast podwyzszone sumy opaddéw w pozostatych porach roku stanowily istotny udzial w zasi-
laniu. Z hydrogeologicznego punktu widzenia najwigksze znaczenie ze wzgledu na zasilanie war-
stwy wodonosnej maja zjawiska opadowe o wysokosci przekraczajacej 3 mm (J.J. Matecki,
1998). Analiza dobowych sum opadéw wykazata, ze w 2004 r. zdecydowanie dominowaly opady
ponizej 3 mm, stanowiac ponad 30% ogdlnej rocznej liczby dni z opadem (ryc. 3.16).

W 2004 r. najwyzsze dobowe
sumy opadu zostaly zarejestrowane
7 kwietnia i 19 lipca; odpowiednio

wynosity 22 143 mm. W pierwszym 35
idrugim kwartale 2005 r. najwyzsza
dobowa suma opadu stwierdzona 3077 be;g;;ﬂ:\;;ch
zostata dwukrotnie (4 stycznia i 8 25 1| 58,47%
maja), w obu przypadkach wynosila
15 mm. — 20 777
Kolejnym istotnym parametrem 2 15 1
klimatycznym dla oceny infiltracji
efektywnej jest temperatura po- 10 4+
wietrza. W okresie badawczym
ekstremalne temperatury zawieraty 517
sie w przedziale od —15,4 do 33,0°C . . T [
(ryc. 3.17). 0-3 mm 3-6 mm 6-9mm  9-12mm poW.

Rozklad temperatury powietrza
decyduje o czasie zalegania pokry-
wy $nieznej. Dhugotrwate zaleganie Rye. 3.16. Czgstotliwosé dobowych sum opadéw
zwartej pokrywy $nieznej stwier- atmosferycznych o okreslonej wysoko$ci w 2004 r.

wysoko$é opadu [mm] 12mm
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Ryec. 3.17. Ekstremalne miesi¢czne temperatury powietrza w okresie badawczym

dzono w okresie od 24 stycznia do 17 marca 2005 r., przy czym najwicksza jej miazszos¢ przypa-
data na pierwsza potowe¢ marca (ryc. 3.17). Dodatnie temperatury w kolejnych dniach
spowodowaly topnienie miazszej pokrywy $nieznej, a w konsekwencji wzrost natgzenia zasilania
infiltracyjnego wod gruntowych. W trakcie roztopdw obserwowano podpigtrzenie zwierciadta
wod gruntowych oraz wod powierzchniowych.

Przy ilosciowej ocenie infiltracji wod opadowych niezbedne jest uwzglednienie parowania
terenowego, procesu, ktory zachodzi z r6zng intensywnos$cia w skali roku. Do jego oceny zastoso-
wano metode Konstantinowa (K. Debski, 1963), ktéra pozwala na obliczenie parowania dla wy-
branych odcinkdéw czasu (tab. 3.8). Wartos¢ parowania terenowego w 2004 r. wyniosta 345,6 mm.
Najwyzsze miesigczne wartos$ci, przekraczajace 40 mm, przypadaly w sezonie letnim.

Na podstawie parowania terenowego oraz wysokosci opadu oszacowano wielkos¢ infiltracji
efektywnej. W 2004 r. wartos¢ tego parametru wyniosta 137,8 mm. Najwyzsza miesi¢gczna war-
tos¢ infiltracji efektywnej (okoto 33 mm/miesiac) miata miejsce w lipcu 2004 oraz w listopadzie
2005 r. Wysokie nat¢zenie infiltracji efektywnej (okoto 20 mm/miesiac) przypada takze na okres
wiosenny. W grudniu, styczniu i lutym, pomimo wysokich sum opadéw w stosunku do parowania,
niskie temperatury powodujace powstanie strefy przemarzania gruntu, a w styczniu i w lutym
réwniez zaleganie zwartej pokrywy $nieznej spowodowaly przerwanie infiltracji. Cze$¢ wody
zwiazanej w pokrywie $nieznej ulegta natomiast infiltracji po okresie roztopéw w drugiej potowie
marca (ryc. 3.18).

Szacujac infiltracj¢ efektywna na podstawie réznicy opad — parowanie przyjeto pewne uogol-
nienia. Plaski teren o niewielkich deniwelacjach intensywnie pokryty roslinnoscia sprawit,
ze spltyw powierzchniowy nawet w przypadku intensywnych zjawisk opadowych byl znikomy,
a warto$¢ opadu i ewapotranspiracji decydowaty o infiltracji efektywne;j.

Hydrologia

Dynamika zwierciadta wod gruntowych badanej warstwy ksztaltowana jest takze przez wy-
muszenia zwigzane z wahaniami stanow wod powierzchniowych. Wahania stanéw analizowano
na podstawie danych IMGW, zebranych w trzech przekrojach wodowskazowych: Putawy, Nad-
wilanowka 1 Warszawa. Poréwnanie standw korespondujacych dla tych wodowskazow wyka-
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Tabela 3.8
Srednie miesigczne wartosci parametrow klimatycznych w 2004 r.
zastosowane do obliczenia parowania metoda Konstantinowa
Okres 2004 r. 2005 .
badawezy | xr | xir| 1| || v | v [ vi|vin|vin| x| X | Xr|xu| 1 (|| v
Temp.
powietrza | 5,0 | 1,0 |51] 0,0 | 3,5 | 87 |12,0]|158|17,9| 19,0 [13,5(10,0| 3,8 | 1,6 | 1,0 [-3,1| 0,0 | 89 [13.4
[°C]
Preznos¢
pary. 6,3 | 47 (29|40 |45 (50|68 |89 [11,0) 11,882 (7959|5245 ]|3,1|34]46]| 74
wodnej
[mmHg]
Paro-
wanie
19,2 114,91 5,9 116,8 [ 31,0 | 26,1 | 34,4 [ 36,0 | 44,6 | 46,2 [34,2|36,3|16,2|155|17,4[11,8|21,7|22,8 34,1
terenowe
[mm]

zato, ze dynamika wahan stanow wod Wisty na badanym odcinku rzeki jest ksztalttowana gltéwnie
w gornej czesci zlewni. Zatem wymuszenia zwiazane ze zmienno$cia standw nalezy traktowac
jako dodatkowy czynnik ksztaltujacy wahania zwierciadta wod gruntowych na badanym obsza-
rze. Poréwnanie dynamiki wahan wskazuje na wyrazne podobienstwo przebiegu zmienno$ci sta-
néw wod powierzchniowych oraz podziemnych w czasie (ryc. 3.19). Wskazuje to na istnienie
potencjalnej wspdtzaleznosci tych zjawisk. Traktujac pomierzone wartosci stanow wod Wisty
jako zmienng losowa, a odpowiadajace im wartosci rzgdnej zwierciadta wod gruntowych jako

roczna infiltracja efektywna w 2004 r.

137,8 mm
80
Z
70
60 — —
50 — 1
T ~ | 2up |
- 7 N 2 o
30 7 474 = H
20 < .
R ¥ &
10 I i i | <‘_’> W | |
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Ryec. 3.18. Rozklad infiltracji efektywnej w latach 2004-2005
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zmienna nielosowa, przeprowadzono badanie statystyczne z zastosowaniem analizy regresji.
Oszacowano takze wspodtczynniki korelacji.

Przeprowadzona analiza statystyczna wykazata, ze obserwowane w badanym obszarze waha-
nia rzgdnej zwierciadta wod gruntowych pozostaja w $cistym zwiazku z dynamika stanow waod
powierzchniowych (gtdéwnie Wisty). Wysokie wartosci wspotczynnika korelacji wskazuja, ze
zmienno$¢ standw wod powierzchniowych jest czynnikiem dominujacym i stanowi glowne wy-
muszenie dla przeplywu wod podziemnych w badanym fragmencie warstwy wodonosnej. Dlate-
go tez w obliczeniach modelowych filtracji nieustalonej stanowil on glowne kryterium dyskre-
tyzacji czasu.

3.4.3. Sklad chemiczny wod

3.4.3.1. Metodyka i zakres oznaczen

Analizy laboratoryjne sktadu chemicznego wdd dotyczyly oznaczen substancji rozpuszczo-
nych w wodach podziemnych i powierzchniowych. Przeprowadzono oznaczenia wszystkich
glownych sktadnikow wod oraz wybranych sktadnikoéw podrzednych i mikrosktadnikow. Wyko-
nano tacznie dziewigé oprobowan w 23 piezometrach oraz 4 punktach reperowych wod po-
wierzchniowych (ryc. 3.2). Probki wéd w terenie pobierano do naczyn firmy Nalge wykonanych
z polietylenu wysokiej gegstosci, osobno na oznaczenia kationéw i anionéw. Przed wykonaniem
oznaczen probki filtrowano przez sterylne filtry membranowe firmy Millipore o $rednicy porow
0,45 mm (wyjatek stanowity oznaczenia wodoroweglandw, ktére zgodnie z zaleceniem W.D. We-
ighta i J.L. Sondereggera, 2001 wykonano przed przefiltrowaniem préobek). Dodatkowo, w celu
zapewnienia wszystkich wymagan analitycznych, probki przeznaczone do analizy kationow
utrwalano ultraczystym kwasem azotowym doprowadzajac roztwor do pH < 2 (E. Bulska, 1998).

Oznaczenia aniondw, a w szczegolnosci HCOj5 , byty przeprowadzane w dniu poboru probek.

Oznaczenia kationow wykonywano w ciagu 72 godzin od momentu poboru, przy czym utrwalone
probki przechowywano w chlodziarce, spetniajac wszystkie wymogi normatywne dotyczace wy-
konywania analiz waéd (S. Witczak, A. Adamczyk, 1995).

Stezenia jondw HCO3 oznaczano miareczkujac roztwoér 0,05 N HC1 w obecnosci zieleni bro-

mokrezylowej. Do miareczkowania chlorkéw wykorzystano 0,05 N roztwor azotanu srebra, uzy-
wajac jako wskaznika dwuchromianu potasu. Jony azotanowe i siarczanowe oznaczano na
spektrofotometrze HACH, z wykorzystaniem testow poduszkowych tej samej firmy. Zawarto$¢
w badanych wodach sodu, potasu, wapnia, magnezu, zelaza, manganu, krzemu, chromu, cynku,
miedzi, otowiu, niklu, kobaltu i strontu badano technika atomowej spektrometrii absorpcyjnej
(AAS) ze wzbudzeniem w plomieniu (FAAS), na aparacie firmy PERKIN ELMER. Na tym sa-
mym aparacie prowadzono oznaczenia glinu metoda adsorpcji atomowej z atomizacja elektroter-
miczna GFAAS. W kilku wytypowanych prébkach przeprowadzono oznaczenia ilo$ciowe boru
metoda atomowej emisyjnej spektrometrii 0 wzbudzeniu plazmowym sprzgzonej ze spektrome-
trem mas (ICP-MS). Lacznie ze wszystkich piezometréw zainstalowanych na terenie poligonu ba-
dawczego oraz z wod powierzchniowych pobrano 244 probki, na ktéorych wykonano 4417
oznaczen. Poza oznaczeniami sktadnikow mineralnych dla dwéch cyklow pomiarowych wykona-
no oznaczenia wskaznikéw organicznych: rozpuszczonego wegla organicznego DOC, chemicz-
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nego zapotrzebowania na tlen ChZT,, biochemicznego zapotrzebowania na tlen BZT; oraz azotu
0golnego No.. Oznaczenia wykonano w Centralnym Laboratorium Chemicznym Panstwowego
Instytutu Geologicznego. Wszystkie oznaczenia przeprowadzono metoda spektrofotometryczna,
przy czym w przypadku BZTs wykorzystano analizator Pastel UV, a przy badaniach azotu ogolne-
go stosowano metode spektrofotometryczna po fotoutlenieniu.

Wyniki analiz chemicznych wody czgsto moga by¢ obarczone réznymi blgdami, znie-
ksztalcajacymi rzeczywisty obraz chemizmu. Stawia to badacza przed koniecznos$cia oszacowa-
nia wielkosci tych bledéw, a tym samym przed koniecznoscia oceny wiarygodnosci analizo-
wanych materialow. Podstawowa metoda szacowania btedu pojedynczej analizy oparta jest na
tzw. bilansie jonowym analizy. Sumy stezen anion6w XrA oraz kationéw ZrK, wyrazone w mili-
gramoréwnowaznikach na decymetr szescienny wody, powinny w analizowanej probce rowno-
wazy¢ si¢. Stad btad analizy B mozna obliczy¢ jako (A. Macioszczyk, D. Dobrzynski, 2002):

ZrA—ZrK.IOO% [3.6]

ZrA+ZrK

Empiryczny rozktad bledéw wykonanych analiz chemicznych wad jest wyraznie bimodalny
(ryc. 3.20). Bledy analiz grupuja si¢ wokot dwoch maksiméw lokalnych. Jedno maksimum miesci
si¢ w przedziale —5,0-0,0%, czyli nie przekracza dopuszczalnych wartosci btedu (PN-89/C-
04638/02). Niepokojaco wysokie wartosci bledow sa zwigzane natomiast z drugim maksimum
(przedziat —15,0 + —10,0%). W celu identyfikacji pochodzenia tych btedow dokonano podziatu
analizowanej populacji na dwie subpopulacje. W pierwszej z nich zgrupowano wartosci bledow
obliczone dla analiz chemicznych wdd podziemnych pochodzacych spoza strefy oddziatywania
sktadowiska odpaddéw komunalnych, w drugiej — ze strefy oddziatywania sktadowiska. W pierw-
szej subpopulacji obliczone wartosci bledu mieszcza si¢ w granicach —6,90 — 5,90%, a $redni biad
analizy wynosi —2,20% (ryc. 3.21). Analizujac rozktad bezwzglednych wartosci btedu w tej su-
bpopulacji, obliczono przecigtng warto$¢ bezwzgledna wynoszaca 2,95%, przy odchyleniu stan-
dardowym 1,66%. Na tej podstawie wyznaczono typowy przedzial zmiennosci dla wartosci
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Ryec. 3.20. Rozklad empiryczny bledow analiz wéd podziemnych
na tle rozkladu normalnego N(-5,64; 6,54)
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Ryec. 3.21. Rozklad empiryczny bledéow analiz wéd podziemnych pobranych
w strefie oddzialywania skladowiska (A) i poza ta strefa (B)

bezwzglednej bledu analizy jako 1,29—4,61%. A zatem analizy chemiczne probek wod podziem-
nych pochodzacych spoza strefy oddziatywania sktadowiska charakteryzuja si¢ stosunkowo ni-
skimi warto$ciami btedow.

Natomiast bledy zwiazane z analizami probek wdd podziemnych pobranych w strefie od-
dziatywania sktadowiska zwykle zdecydowanie wykraczaja poza przedziat wartosci dopuszczal-
nych (ryc. 3.21). W analizowanej subpopulacji bledy te maja rozktad zblizony do normalnego,
asredniaiodchylenie standardowe przyjmuja odpowiednio warto$ci—11,4916,28%. Zdecydowa-
na wigkszo$¢ analiz jest obarczona blgdem ujemnym, co sugeruje, ze btedy te moga mie¢ charak-
ter systematyczny. Przypuszczalnie sa one zwiazane z wysoka zawartoscia zanieczyszczen
organicznych, stwierdzona w wodach podziemnych w otoczeniu sktadowiska. T.H. Christensen
iin. (2001) wskazuja, ze w tego typu srodowisku moga wystgpowac lekkie kwasy thuszczowe (anio-
ny). Zwiazki te wiaza protony podczas miareczkowania roztworu kwasem solnym, co utrudnia in-
terpretacje wynikow. W przypadku obecnosci kwasow tluszczowych w roztworze, przeliczenie HCI
zuzytego do miareczkowania wylacznie wzgledem HCO;3 prowadzi do zawyzenia otrzymanych

stezen tego jonu. W oczywisty sposob musi si¢ to przektada¢ na wzrost wartosci bledu analizy.
W monitoringu osobnym zagadnieniem jest statystyczna kontrola jako$ci danych hydroche-
micznych. Doktadny opis metodyki postgpowania przy tego typu kontroli zostat przedstawiony
w pracy J. Szczepanskiej i E. Kmiecik (1998). W monitoringu wéd podziemnych prowadzonym
na obszarze poligonu badawczego Otwock przy ocenie jakosci danych postuzono si¢ procedura
kart kontrolnych. Metoda ta polega na sporzadzeniu specjalnych wykreséw w uktadzie kartezjan-
skim, gdzie na osi rzgdnych odktada si¢ warto$¢ mierzonego parametru, a na osi odcigtych — nu-
mer probki lub jednostki czasu (ryc. 3.22). Nastgpnie na wysokosci odpowiadajacej wartosci
oczekiwanej wykresla si¢ tzw. lini¢ centralna. Na wykresie umieszczane sg takze dolna i gorna
granica kontrolna w odleglosci trzech odchylen standardowych od wartosci oczekiwanej. Obszar
wykresu ograniczony przez linie kontrolne pokrywa z prawdopodobienstwem P = 0,99 wartosci
parametru probki. Jezeli warto$¢ mierzonego parametru wykracza poza ten obszar, nalezy uznaé
jazanietypowa i odstajaca od badanej populacji wynikow. Karta kontrolna stanowi graficzng ilu-
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stracj¢ klasycznej zasady trzech odchylen standardowych (A. Luszniewicz, 1977). Przy tego typu
analizie wygodnie jest sprowadzi¢ badany parametr (zmienng) x do postaci zmiennej standaryzo-
wanej u:

X=X [3.7]

gdzie:
x — wartos$¢ oczekiwana
parametru,
G — odchylenie standardowe.

Jezeli parametr x przyjmuje wartosci spoza przedzialu +3c wokdt wartosci oczekiwanej,
wowczas zmienna standaryzowana u przyjmuje wartosci z przedzialu (—oo, —=3) lub (3, +0). Zatem
przeksztatcenie warto$ci parametru do postaci zmiennej standaryzowanej pozwala na tatwa
i szybka identyfikacj¢ wartosci nietypowych dla badanej populacji wynikéw. Metoda okazuje si¢
szczegolnie przydatna w przypadku zbiorowosci danych hydrochemicznych o duzej liczebnosci.

Wyniki laboratoryjnych oznaczen sktadu jonowego wraz z pomiarami parametréw fizykoche-
micznych wod wykonanymi bezposrednio w terenie poshuzyly do oceny warunkéw hydrogeoche-
micznych poligonu badawczego. Na ich podstawie analizowano takze kierunki przeksztatcen
chemizmu wod podziemnych wskutek oddziatywania sktadowiska odpadéw komunalnych
Otwock. Zebrane materiaty hydrogeochemiczne postuzyly jako dane wejsciowe do geochemicz-
nych modeli specjacyjnych oraz modeli sktadu kompleksu wymiennego. Cz¢$¢ danych wykorzy-
stano rowniez do zdefiniowania warunkow brzegowych i poczatkowych oraz kalibracji nume-
rycznego modelu transportu masy w badanej warstwie wodonosne;.

3.4.3.2. Wody opadowe (dane archiwalne)

W ksztattowaniu sktadu chemicznego ptytkich wéd podziemnych istotna rolg odgrywa jakos¢
opadow atmosferycznych oraz ewapotranspiracja, przy czym intensywno$¢ ich oddziatywania
jest uwarunkowana charakterem §rodowiska hydrogeochemicznego strefy aeracji (J.J. Malecki,
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Tabela 3.9
Sklad chemiczny opadéw atmosferycznych na stacji Warszawa Okecie (2001 r.)
Wartos¢ Wartosé Wartos¢ Odchylenie Wskaznik
Parametr Jednostka . , . . L.
minimalna Srednia maksymalna | standardowe | zmiennosci
PEW uS/cm 20,4 35,70 62,80 13,74 0,38
ClI mg/dm’ 0,58 1,54 3,50 0,96 0,63
SO?( mg/dm’ 2,03 5,43 10,33 2,94 0,54
Na' mg/dm’ 0,37 1,17 2,80 0,77 0,66
K* mg/dm’ 0,21 0,59 1,66 0,47 0,80
Ca** mg/dm’® 0,70 1,95 5,15 1,16 0,60
Mg* mg/dm’ 0,15 0,29 0,55 0,13 0,46
Suma skt. mg/dm’ 5 10,97 20,95 5,13 0,47
r0Zpuszcz.

1998). Przestrzenna i czasowa analiza zmienno$ci parametrow fizykochemicznych wod w syste-
mie hydrogeologicznym wymaga zatem uwzglednienia sktadu chemicznego wod zasilajacych ten
system. Sktad chemiczny wdd opadowych badano na podstawie danych archiwalnych uzyska-
nych ze stacji monitoringowej Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej Warszawa Okecie
(R. Twardowski, 2002). Odczyn wod opadowych mierzony na tej stacji zmienial si¢ w zakresie pH
4,64-6,69, przyjmujac zwykle wartosci z przedziatu 5,0-6,0. Badanie rozktadu empirycznego
przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej oraz st¢zen makrosktadnikow w wodach opadowych
przedstawiono w tabeli 3.9. Wartosci analizowanych parametréw charakteryzuja si¢ duza zmien-
noscia. Znajduje to wyraz w uzyskanych wartosciach wskaznika zmiennosci, liczonych jako sto-
sunek odchylenia standardowego do wartosci $redniej (od 0,38 dla PEW do 0,80 dla stezen jonu
K"). Wyzsze wartosci stezen makroskladnikow wystepuja zwykle w potroczu zimowym i sa
zwiazane ze wzmozona w tym okresie emisja zanieczyszczen do atmosfery. Poza infiltracja wod
opadowych, system wodono$ny jest zasilany takze doptywem podziemnym oraz poprzez infiltra-
cje wod powierzchniowych. Kontrola zmiennosci parametréw fizykochemicznych tych wéd byta
mozliwa dzigki wykonanym analizom chemicznym wdd powierzchniowych wystepujacych
W otoczeniu poligonu oraz wdd podziemnych z piezometrow zlokalizowanych przy granicy ob-
szaru badan.

3.4.3.3. Wody podziemne

Dane hydrogeochemiczne uzyskane na drodze laboratoryjnych oznaczen sktadu chemicznego
wod oraz pomiaréw wykonanych w terenie dostarczyly materialéw do analizy zmiennoS$ci para-
metrow fizykochemicznych w czasie i przestrzeni (tab. 3.10). Przeprowadzona analiza zmienno-
$ci pozwolila na wyznaczenie lokalnego tta oraz anomalii hydrogeochemicznych. Do
wyznaczenia tla zastosowano metodg graficzna, ktora, w odréznieniu od metod analitycznych, nie
wymaga jednorodnosci rozktadu badanej cechy oraz pozwala na interpretacje tla dla elementow
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o rozktadach jednowierzchotkowych, wielowierzchotkowych i skosnych (A. Macioszczyk, D.
Dobrzynski, 2002).

Poza wyznaczeniem wartosci tla hydrogeochemicznego (tab. 3.11) przeprowadzono takze
analizg przestrzennej zmiennosci wybranych cech. W tym celu wykonano mapy rozkladu wybra-
nych parametréw fizykochemicznych wod podziemnych strefy przypowierzchniowej (ryc. 3.23).
Mapy te nie sa wiernym odwzorowaniem rzeczywistego rozktadu analizowanej cechy, a jedynie
jego przyblizeniem. Wynika to z dyskretnej znajomosci rozktadu danej cechy i nierownomierne-
go rozktadu punktéw przyjetych do interpolacji. Dotyczy to zwlaszcza strefy przykrawedziowej
sktadowiska, gdzie nie dysponowano danymi dla punktéw zlokalizowanych ponizej strefy skta-
dowania odpadow. Niemniej na podstawie wykonanych map byta mozliwa analiza gtéwnych kie-
runkoéw rozkltadu analizowanej cechy oraz ocena genezy zarejestrowanych anomalii hydrogeo-
chemicznych.

Tabela 3.11

Zakresy lokalnego tla hydrogeochemicznego dla wybranych parametréw

Strefa oddziatywania sktadowiska
Parametr | Jednostka | Zakres tla — - -
minimum $rednia | maksimum

pH 6,5-79 6,3 7,1 8,2
HCO3 mg/dm® | 150—400 | 522 580,3 1308,8
SO mg/dm’® | 30-200 0,0 87,0 212,5
cr mg/dm® 10— 70 21,4 280,4 880,8
Ca®* mg/dm’ 50 — 200 9.4 70,5 192,7
Mg** mg/dm’ 2-16 4,0 28,2 82,0
Na' mg/dm’ 10-50 15,2 183,9 558,1
K mg/dm® | 0,5-8,0 52 64,8 212,9
Fe®* mg/dm’ 618 0,8 13,0 67,7
Mn** mg/dm® | 0,25 —2,00 0,0 1,6 59
Si0, mg/dm® | 1,0-35,0 3,7 14,0 32,0

Odczyn badanych wod podziemnych zmienia si¢ w zakresie od stabo kwasnego do stabo zasa-
dowego, przy czym zaobserwowano wyrazny pasowy wzrost wartosci pH na kierunku przeptywu
wod podziemnych. Ta wyrazna zmiana odczynu, obserwowana na obszarze tarasu zalewowego,
wiaze si¢ z obecnoscia weglanu wapnia w utworach facji powodziowej. Zmiang odczynu na silniej
zasadowy obserwowano takze w strefie oddziatywania na wody podziemne skladowiska odpa-
déw komunalnych. Na rycinie 3.23 wyraznie widoczne jest naktadanie si¢ efektu oddziatywania
sktadowiska na naturalny rozktad wartosci pH. Podobny efekt zaobserwowano takze w przypadku
potencjatu redox. W strefie oddzialywania sktadowiska wody podziemne maja wyraznie obni-
zony potencjal w stosunku do tta. Na rycinie 3.23 do zilustrowania warunkow utleniajaco-reduk-
cyjnych postuzono si¢ parametrem pe:
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Ryec. 3.23. Przestrzenny rozklad wartosci wybranych parametréw fizykochemicznych
wod podziemnych (II kwartal 2004 r.)

[ — piezometry wraz z wartoscia parametru, 2 — izolinie st¢zen lub statych wartosci parametru
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pe= B Eh [3.8]
2,303R; T,
gdzie:
F - stata Faradaya,
Rg — stata gazowa,
T,, — temperatura wody [°K],
Eh — potencjat utleniajaco-redukcyjny [V].

Rozktad stezen jonow SO?{ charakteryzuje si¢ szerokim zakresem tla (30-200 mg/dm?).
Réwniez stgzenia SO?{ w wodach podziemnych ze strefy oddzialywania sktadowiska mieszcza

si¢ zwykle w tym zakresie.

Obserwowane stezenia jondw chlorkowych mieszcza si¢ najczesciej w waskim przedziale ste-
zen (1070 mg/dm®). Jednak w strumieniu wody podziemnej wokot sktadowiska odpadow stwier-
dzono silna anomali¢ dodatnia (maksymalne zarejestrowane stgzenie osiagneto wartos¢ 880,8 mg
CI'/dm’), co $wiadczy o intensywnym tugowaniu zanieczyszczen ze sktadowiska (ryc. 3.23).

W strumieniu wody podziemnej ponizej sktadowiska stwierdzono wystepowanie znacznych
ilo$cijonu HCO3 (do 1309,09 mg/dm?). Notowane $rednie stezenia jonu wodoroweglanowego sa

w obregbie plamy zanieczyszczen ponad dwukrotnie wyzsze od wartosci $redniej dla tta. Wzrost
stezen jonu HCO3 w otoczeniu sktadowiska jest zwiazany z przenikaniem zanieczyszczen, a ta-

kze z duza zawartoscia substancji organicznej w odciekach. Mineralizacja zwiazkéw organicz-
nych prowadzi do wzrostu st¢zen dwutlenku wegla, w tym takze formy HCO5.

Podobnie jak w przypadku jonow chlorkowych, silng anomali¢ dodatnia wokot sktadowiska
stwierdzono dla jonow: magnezowego (maks. 81,9 mg/dm?), sodowego (maks. 558,1 mg/dm®)
i potasowego (maks. 212,9 mg/dm®). Metale te wraz z jonami CI” i HCOj5 stanowia gléwna mase

substancji rozpuszczonych w odciekach ze sktadowiska odpadow.

Analizie poddano takze zmiennos¢ typu hydrogeochemicznego badanych wod. Poza strefg od-
dziatywania skladowiska odpadow wystepuja wody stodkie typu HCO;—Ca lub HCO;-SO,—Ca.
Wokot sktadowiska zaobserwowano przeksztalcenie typu hydrochemicznego wyrazajace si¢ wy-
raznym wzrostem udziahu jonow Mg”", Na" oraz K kosztem jonu Ca** w obrebie kationow oraz
jonow Cl" i SO?{ kosztem jonu HCO3 w obrgbie aniondw (ryc. 3.24). W efekcie wody podziemne

wystepujace w strefie oddzialywania reprezentuja najczesciej typ HCO;—Cl-Na—Ca oraz
HCO;-Cl-Na-Mg—Ca.

Konsekwencja przeksztatcenia sktadu jonowego wod, wyrazajacego si¢ zmiana stosunku ak-
tywnosci poszczegdlnych kationéw w odniesieniu do stanu naturalnego, jest modyfikacja sktadu
kompleksu wymiennego. Oznacza to, Zze jony Mg>", Na" i K sa podstawiane w kompleksie
w miejsce jonu Ca”’, co znajduje potwierdzenie w empirycznych oznaczeniach sktadu kompleksu
wymiennego (patrz rozdz. 3.4.5). Przebieg wymiany jonowej uwzglgdniono przy opracowywaniu
metodyki laboratoryjnych oznaczen parametréw sorpcyjnych skal wykonywanych metodami sta-
tyczna oraz dynamiczna.

Badano takze rozktad stezen wybranych metali ciezkich — Cu, Cd, Zn, Pb, Nii Co —w wodach
podziemnych. Wyniki oznaczen Cd, Pb i Co we wszystkich analizowanych probkach miescily si¢
ponizej granicy oznaczalnosci (<0,001 mg/dm’). Natomiast maksymalne steZenia zarejestrowane
dla Zn, Cu i Ni wyniosly odpowiednio 2,631, 0,309 i 0,225 mg/dm’. Analiza przestrzennego
rozktadu stezen tych sktadnikéw w obregbie plamy zanieczyszczen wskazuje na wyrazng strefo-
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Ryec. 3.24. Sklad jonowy plytkich wod podziemnych na obszarze poligonu Otwock
w okresie badawczym 2004-2005

Kolor niebieski — piezometry poza strefa oddziatywania sktadowiska, kolor czerwony — piezometry w strefie oddziatywa-
nia sktadowiska

wos¢ w profilu glebokosciowym. W strefie przypowierzchniowej stezenia Zn, Cui Ninie przekra-
czaja tysiecznych czesci miligrama lub nie przekraczaja granicy oznaczalnosci i rosng wyraznie
wraz z glgbokoscia.

Poza metalami cigzkimi w wodach badanego poligonu oznaczono rowniez wskazniki orga-
niczne: ilo$¢ rozpuszezonego wegla organicznego (DOC), chemicznego zapotrzebowania na tlen
(ChZT,) i biochemicznego zapotrzebowania na tlen (BZTs).

Stezenia substancji organicznych w wodach podziemnych stref oddziatywania sktadowisk ko-
munalnych podlegaja znacznym wahaniom. Zjawisko to jest warunkowane mig¢dzy innymi sezo-
nowa zmienno$cia warunkow termicznych i zwiazanymi z tym przemianami mikrobiologicznymi
oraz okresami wzmozonej i ograniczonej infiltracji wod. W przypadku analizowanego poligonu
badawczego bardzo istotnym elementem byto rowniez oddzialywanie wéd powierzchniowych na
dynamik¢ wod podziemnych. Czynniki te prowadzity do powstania wokot sktadowiska stref
o zréznicowanych warunkach hydrochemicznych.

Badaniu poddano probki wod podziemnych pochodzace ze strefy oddziatywania sktadowiska
oraz probki reprezentujace tto hydrogeochemiczne badanej warstwy (tab. 3.12). W strefie aktyw-
nego oddziatywania sktadowiska na wody podziemne wartosci wskaznikdw organicznych byty
nawet o dwa rzedy wielkos$ci wyzsze od zakresu tla. Podwyzszone wartosci stosunku biochemicz-
nego zapotrzebowania na tlen do chemicznego zapotrzebowania na tlen BZTs/CHZ T, wskazy-
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Tabela 3.12

Wartosci wskaznikéw organicznych w wodach podziemnych w otoczeniu
skladowiska odpadow komunalnych w Otwocku (maj 2004 r.)

Strefa od-
Wskaznik Jednostka Tto dziatywania
sktadowiska
DOC mg C,pe/dm’ 0,7-22 1,3 - 146,0
ChZT¢, mg O,/dm’ 2,1-7,6 4,6 —156,0
BZT; mg O,/dm’ 0,2-29 1,4—178,0
BZTs/ChZTc, - 0,09 — 0,38 0,20 — 1,21

waly ponadto na wyrazny zwiazek rozpuszczonego wegla organicznego z zanieczyszczeniami
(M.J. Baedecker, W. Back, 1979).

Oceniajac intensywnos¢ biodegradacji zanieczyszczen organicznych w wodach podziemnych
oraz zasigg stref hydrochemicznych wokot sktadowiska, wykorzystano wyniki jednoczasowego
oprobowania w maju 2004 r. Badania te wykonano w okresie nizowkowym, kiedy przeptyw wod
podziemnych dazyt do stanu ustalonego. Przyjmujac zalozenie o stalym nat¢zeniu doptywu zanie-
czyszcezen do warstwy wodono$nej oraz przyjmujac ttokowy schemat ich przemieszczania w stru-
mieniu filtracyjnym, okreslono przyblizony czas biodegradacji zanieczyszczen organicznych.

W obrebie chmury zanieczyszczen w oprébowaniu z maja 2004 r. —na odcinku pomigdzy pie-
zometrami 11121 zanotowano 20% redukcji ChZTc,, pomi¢dzy piezometrami 21 i 12 —49% re-
dukcji, a na calym odcinku od piezometrow 11 do 12 spadek wartosci ChZT¢, wyniost 59%.
Poniewaz uzyskany z modelu hydrodynamicznego czas przeptywu wod pomigdzy skrajnymi pie-
zometrami wyniost 325 dni, okres potowicznego rozpadu zanieczyszczen organicznych £ s 0sza-
cowano na podstawie tego wskaznika na 270 dni. Odpowiednio warto$ci spadku BZT;s na
poszczegolnych odcinkach wyniosty: piezometry 11-21 — 43% redukcji, 21-12 — 64% redukcji
111-12—79% redukcji. Pozwala to na oszacowanie $redniego czasu 7, s mineralizacji rozpuszczo-
nej materii organicznej na 206 dni. Analogiczng zalezno$¢ zaobserwowano takze w stosunku do
DOC. Nakierunku przeptywu pomigdzy tymi samymi piezometrami stwierdzono staly spadek za-
warto$ci rozpuszczonego wegla organicznego, odpowiednio 46, 65 1 81% redukcji (z 146 do
79 mg/dm?*). Odpowiada to czasowi polowicznego rozpadu 75 rzedu 200 dni.

Analiza rozktadu wartosci wskaznikéw organicznych w profilu glebokosciowym wykazata,
7e zanieczyszczenia organiczne koncentruja si¢ w strefie przypowierzchniowej. Juz na glebokosci
okoto 6 m p.p.t. stgzenia DOC sa nawet o dwa rzedy wielkosci nizsze niz w strefie przypowierzch-
niowej, a na gltebokosci 9 m p.p.t. przyjmujq wartosci zblizone do zakresu tta (ryc. 3.25). Obser-
wowany przestrzenny rozktad wartosci wskaznikow organicznych w profilu glgbokosciowym
jest odwrotny do obserwowanego rozktadu stezen metali cigzkich (Zn, Cu i Ni).

Substancja organiczna jest zaliczana obok tlenu do grona gtéwnych czynnikow poten-
cjalotworczych, decydujacych o wielkosci Eh wod podziemnych (S. Witczak, A. Adamczyk,
1995). Zanieczyszczenia organiczne przenikajace do wod podziemnych z odciekéw sktadowiska
powoduja zdecydowane obnizenie wartosci potencjatu redox. Znajduje to potwierdzenie w relacji
migdzy warto$cia potencjatu a stgzeniem substancji organicznej (ryc. 3.26A). Warto$¢ potencjatu
analizowano takze w odniesieniu do stosunku biochemicznego zapotrzebowania na tlen do che-
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Ryec. 3.25. Przestrzenny rozklad stezen DOC [mg Corg/dm3] na podstawie probek
pobranych z réznych glebokos$ci (maj 2004 r.)

micznego zapotrzebowania na tlen BZTs/ChZT,. Wysokie wartosci stosunku BZTs/ChZ T, sa
wskaznikiem obecnosci zanieczyszczen organicznych i odpowiadaja w badanych wodach niskim
wartosciom potencjalu redox (ryc. 3.26B). Dotyczy to zwlaszcza strefy przypowierzchniowej,
gdzie obserwowane sa najwyzsze stgzenia zanieczyszczen organicznych.

Metale cigzkie w srodowisku redukcyjnym wykazuja wtasciwosci sulfofilne, przez co ich mi-
gracjaw wodach podziemnych o niskim potencjale redox jest wyraznie ograniczona (A. Polanski,
K. Smulikowski, 1969). Przy niskich wartosciach Eh metale wytracaja si¢ z roztworu w postaci
siarczkéw. Zatem obecno$¢ zanieczyszczen organicznych stanowi istotny czynnik warunkujacy
zdolnos$ci migracyjne metali cigzkich. Tezg t¢ potwierdzaja przeprowadzone badania modelowe.
Celem obliczen wykonanych w programie PHREEQC byto okreslenie stanu nasycenia roztwo-
row pobranych z roznych stref gtgbokosciowych wzgledem siarczkoéw Zn, Cu i Ni. Na rycinie
3.27 przedstawiono uzyskane wartosci wskaznikéw nasycenia SI dla mineratow z grupy siarcz-
kéw w zestawieniu z warto$ciami stgzen metali obserwowanych w badanych wodach na réznej
gltebokosci.

Wskazniki nasycenia okreslone wzgledem siarczkéw analizowanych metali charakteryzuja
si¢ podobna zmiennoscig w profilu gigbokosciowym. W strefie przypowierzchniowej, gdzie wy-
sokie st¢zenia zanieczyszczen organicznych prowadza do obnizenia warto$ci Eh, wskazniki nasy-
cenia wzgledem siarczkow sa najblizsze stanowi rownowagi. W strefie tej moze zatem dochodzic¢
do wytracania metali ciezkich, a w konsekwencji do ograniczenia ich migracji. Ttumaczy to niskie
stezenia Zn, Cu i Ni oznaczane w tej strefie.

Wraz z glgbokoscia stezenie zanieczyszczen organicznych w odcieku szybko maleje, osiaga-
jac juz na glebokosci 9 m wartosci zblizone do zakresu tta. W konsekwencji wody podziemne na
tej glebokosci charakteryzuja si¢ wyzszymi wartosciami potencjalu redox oraz wzrostem stezen
Zn, CuiNi. Wyniki obliczen modelowych wskazuja, ze w tych warunkach wody sa wyraznie nie-
dosycone wzgledem siarczkow metali cigzkich. Ujemne wartosci SI wskazuja na mate prawdopo-
dobienstwo wytracania siarczkdw. Jest to zatem strefa uprzywilejowana dla migracji metali
cigzkich. Potwierdzaja to podwyzszone stezenia cynku, miedzi i niklu w prébkach wody pobra-
nych z omawianego przedziatu glgbokosci.
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Ryec. 3.27. Wartosci wskaznikéw nasycenia roztworu wzgledem siarczkow miedzi, cynku i niklu
uzyskane na podstawie obliczen modelowych dla réznych przedzialow glebokosciowych
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Reasumujac, nalezy stwierdzié, ze zanieczyszczenia organiczne przenikajace do wod pod-
ziemnych ze sktadowiska odpadow komunalnych prowadza do obnizenia potencjatu redox $rodo-
wiska, a w konsekwencji do ograniczenia zdolno$ci migracyjnych metali cigzkich. Wartosci
wskaznika BZTs/ChZT, maleja wraz z odlegloscia od skladowiska, przesuwajac si¢ w strong
fazy metanogenicznej, a w badanych wodach mamy do czynienia z zanieczyszczeniami tatwo
rozkladalnymi, podatnymi na biochemiczny rozktad.

3.4.3.4. Formy specjacyjne sktadnikow wod podziemnych

W wykonywanych analizach chemicznych wody zwykle okreslane jest jedynie stgzenie naj-
czesciej wystepujacej formy badanego pierwiastka lub jonu, gdyz bezposrednie oznaczenie stgzen
poszczegdlnych form (specjacji) wystepujacych w wodzie jest skomplikowane analitycznie. Do-
piero na podstawie wynikéw analizy chemicznej oraz pomiarow fizyczno-chemicznych mozliwe
jest obliczenie stezen (aktywno$ci) poszczegolnych specjacji przy wykorzystaniu modelowania
geochemicznego.

Modelowanie geochemiczne, wykorzystujac prawa chemii i termodynamiki do opisu sktadu
chemicznego wod podziemnych, pozwala migdzy innymi na uzyskanie iloSciowego opisu roz-
ktadu pierwiastkéw pomigdzy ich mozliwe formy wystgpowania w roztworze wodnym. Model
specjacyjny jest matematycznym rozwigzaniem ukltadu rownan opisujacych rzeczywisty, trojfa-
zowy osrodek skalny. Efektem obliczen specjacyjnych jest dystrybucja catkowitej zawartosci da-
nego pierwiastka pomiedzy jego formy mozliwe do wystgpowania w roztworze wodnym.
Teoretyczne podstawy obliczen sq zawarte w instrukcji do programu (D.L. Parkhurst, C.A.J.
Appelo, 1999). Wyniki obliczen zaleza od wykorzystanej, dotaczonej do programu bazy danych
termodynamicznych. Specyfika modelu specjacyjnego jest brak odniesienia do zmiennosci czaso-
wej 1 przestrzennej proceséw powodujacych dystrybucje catkowitej zawartosci danego pierwiast-
ka pomiedzy jego mozliwe formy (specjacyjne).

Modelowanie specjacyjne wykonano przy uzyciu programu PHREEQCI ver. 2.8 z wykorzy-
staniem bazy danych wateq4f. W zataczonych do programu bazach danych termodynamicznych
jedynie w wateq4f.dat i llnl.dat podano dane zrodtowe, z ktorych zostaly zaczerpnigte dane termo-
dynamiczne, co pozwala na sprawdzenie ich wiarygodnosci. Dodatkowo w bazie danych wateq4f
wystepuje wigksza niz w bazie phreeqc ilo$¢ faz amorficznych, przej$ciowych oraz wtérnych mi-
neraléow mogacych teoretycznie wystgpowaé w badanym srodowisku.

Okreslenie form wystepowania miato szczegolne znaczenie w stosunku do gtownych sktadni-
kéw zanieczyszezajacych badane wody, gdyz rzutowalo bezposrednio na mozliwo$é migracji
tych sktadnikéw. Zatem prace modelowe dotyczyly zwlaszcza form wystepowania magnezu,
sodu i potasu. Z przeprowadzonych obliczen modelowych wynika, ze magnez wystgpuje w bada-
nych wodach gléwnie w formie jonu Mg®*. W wodach niezanieczyszczonych liczba moli jonu
Mg?* stanowi zwykle ponad 95% moli wszystkich specjacji magnezu, natomiast w wodach zanie-
czyszczonych (w strefie oddzialywania sktadowiska odpadow) jest to zwykle okoto 90% wszyst-
kich form. Ma to istotne znaczenie, poniewaz specjacja Mg  jest najsilniej sorbowana. Poza
forma Mg”" obliczenia modelowe wskazuja na wystepowanie w badanych wodach obojetnych
czastek siarczanu magnezu (MgSOﬁ), czastek wodoroweglanu magnezu (MgHCO} ) oraz pod-

rzednie obojetnych czastek weglanu magnezu (MgCO?) i czastek wodorotlenku magnezu
(MgOH"). Wéréd specjacji sodu zaznacza sie zdecydowana dominacja jonu Na', ktorego udziat
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w stosunku do wszystkich form sodu przekracza wartos¢ 99% zaréwno w wodach zanieczyszczo-
nych, jak i niezanieczyszczonych. Ponadto w badanych wodach wystepuja niewielkie ilosci sodu
w formie obojetnych czastek wodoroweglanu sodu (NaHCO?), czastek siarczanu sodu (NaSOy, )

1 weglanu sodu (NaCOy) oraz obojetnych czastek wodorotlenku sodu (NaOH"). Podobnie jak

w przypadku sodu, takze wéréd specjacji potasu zdecydowanie dominuje forma K (ponad 99%).
Podrzednie wystepuja tu takze formy KSO; i KOH".

3.4.4. Gestos¢ objetosciowa skal

Gesto$¢ objetosciowa skaty wyraza stosunek suchej masy probki skalnej g do jej objetosci V:

_Ing [3.9]
Pa Vg

Wyznaczenie p, jest niezbedne do opisu wptywu proceséw sorpcyjnych na migracje¢ zanie-
czyszczen w warstwie wodonosnej. Wyniki oznaczen gestosci objetosciowej postuzyly jako dane
wejsciowe do modeli numerycznych, a takze byly pomocne przy zageszczaniu probek skat w ba-
daniach kolumnowych. Oznaczenia wykonano dla 20 probek reprezentujacych holocenskie utwo-
ry aluwialne. Probki o nienaruszonej strukturze pobierano metoda pierscienia tnacego. Wszystkie
oznaczenia wykonywano dla skatl sypkich (piaski $rednio- i drobnoziarniste) wedtug metodyki
podanej przez E. Myslinska (1992). W pierwszej kolejnosci wazono pusty cylinder tnacy. Nastep-
nie dokonywano poboru probek poprzez weisnigcie cylindra w odstonigta powierzchnig skaly, co
wiazato si¢ z konieczno$cig wykonania wkopdw do glebokosci poboru. Po wypelieniu pierscie-
nia oczyszczano jego zewngtrzne $ciany 1 wyrownywano probke do krawedzi. Nastepnie probki
suszono w temperaturze 105°C i wazono na wadze elektronicznej o doktadnosci 0,001g. Wyniki
oznaczen zestawiono w tabeli 3.13.

Srednia gesto$é objetosciowa szkieletu skalnego obliczona dla populacji 17 wynikow uzyska-
nych dla piaskéw rzecznych wyniosta 1,80 g/cm’, przy odchyleniu standardowym réwnym
0,06 g/cm’. Niska warto$¢ odchylenia standardowego wskazuje na niewielkie rozproszenie otrzy-
manej populacji wynikoéw, co znajduje potwierdzenie w matej wartosci wspotczynnika zmienno-
$ci (3,33 %). Estymacja wartosci oczekiwanej w populacji generalnej przy zastosowaniu statys-
tyki t-Studenta pozwolita na wyznaczenie dolnej i gérnej granicy 95% przedziatu ufnosci jako
1,77-1,83 g/em’.

Otrzymane wartosci gestosci objetosciowej sa typowe dla badanych typow litologicznych
skat. Srednie warto$ci gestosci objetosciowej postuzyly jako dane wejsciowe do numerycznego
modelu transportu masy, a przeprowadzona estymacja wartosci oczekiwanej zostata wykorzysta-
na w trakcie procedury kalibracji modelu.
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Tabela 3.13

Wyniki oznaczen gestosci objetoSciowej szkieletu skalnego

Gestosé
Nr prébki* Nazwa skaly objetosciowa

[g/em’]
1 piasek srednioziarnisty 1,81
2 piasek srednioziarnisty 1,77
5 piasek srednioziarnisty 1,83
6 piasek srednioziarnisty 1,78
9 piasek drobnoziarnisty 1,68
11 piasek srednioziarnisty 1,84
12 piasek srednioziarnisty 1,79
15 piasek drobnoziarnisty 1,89
18 piasek srednioziarnisty 1,85
21 piasek srednioziarnisty 1,67
2la piasek srednioziarnisty 1,86
11/50 piasek gliniasty 2,17
11/120  |piasek gliniasty 2,05
11/150 piasek srednioziarnisty 1,79
11/180  |piasek $rednioziarnisty 1,83
10 piasek gliniasty 2,11
wkl piasek srednioziarnisty 1,76
wk2 piasek srednioziarnisty 1,85
16 piasek $rednioziarnisty 1,79
20 piasek Srednioziarnisty 1,83

* numery probek odpowiadaja punktom poboru zgodnie z ryc. 3.2.

3.4.5. Pojemno$¢ wymiany kationowej i sklad kompleksu wymiennego

3.4.5.1. Badania laboratoryjne

Do oznaczenia pojemnosci kationow wymiennych pobrano 20 probek skal z poligonu ba-
dawczego Otwock. Probki o naruszonej strukturze pobierano przy wysokich stanach wod pod-
ziemnych, wykonujac odwierty sonda reczna do glgbokosci ponizej zwierciadta wod pod-
ziemnych. W celach poroéwnawczych do poboru probek wytypowano punkty znajdujace sig
w bezposrednim sasiedztwie piezometréw wykonanych w strefie oddzialywania sktadowiska od-
padoéw komunalnych oraz poza ta strefa. Oznaczenia kationdw wymiennych oraz pojemnosci wy-
miany kationowej (PWK) wykonano metoda Mehlicha z modyfikacjami W.Z. Kociatkowskiego

iin. (1984) (patrz rozdzial 2.2.2).
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Tabela 3.14

Wyniki oznaczen skladu kompleksu wymiennego i pojemnosci kationéw wymiennych

Nr Nazwa | Ca-ex Mg-ex K-ex Na-ex Hy PWK PWK- Ba
probki* | skaty** H,, + s.z.
[cmol+/kg]
1 ps 0,75 0,101 0,005 0,025 0,101 0,981 0,848
2 ps 0,305 0,303 0,011 0,033 0,011 0,663 0,590
5 ps 0,309 0,117 0,005 0,018 0,088 0,537 0,509
6 ps 0,274 0,166 0,041 0,022 0,095 0,598 0,565
9 ps 1,205 0,108 0,003 0,016 0,052 1,384 1,134
10 ps 5,661 0,411 0,007 0,024 0,171 6,274 5,894
11 ps 0,411 0,133 0,015 0,016 0,002 0,577 0,544
12 ps 0,473 0,091 0,005 0,034 0,054 0,658 0,513
15 pd 1,470 0,206 0,013 0,033 0,154 1,875 1,932
16 ps 0,448 0,073 0,008 0,015 0,077 0,606 0,537
17 ps 0,851 0,081 0,005 0,015 0,076 1,013 1,007
18 ps 0,505 0,105 0,028 0,007 0,063 0,708 0,592
19 ps 0,721 0,387 0,013 0,044 0,110 1,231 1,216
20 ps 0,984 0,171 0,007 0,022 0,159 1,321 1,314
21 ps 0,629 0,267 0,016 0,056 0,016 0,984 0,939
2la ps 0,805 0,267 0,016 0,056 0,077 1,222 1,076
wk1 ps 0,532 0,101 0,011 0,010 0,075 0,719 0,705
wk2 ps 0,715 0,121 0,006 0,020 0,087 0,929 0,927
wk3 ps 0,509 0,081 0,004 0,013 0,085 0,679 0,574
wk4 ps 0,455 0,075 0,006 0,009 0,087 0,623 0,533

* numer probki odpowiada punktowi poboru zgodnie z ryc. 3.2,
** ps — piasek srednioziarnisty, pd — piasek drobnoziarnisty,

s.z. — suma kationéw wymiennych o charakterze zasadowym,

Hy, — kwasowos¢ hydrolityczna.

Pojemno$¢ kationdw wymiennych badanych skal mies$ci si¢ w granicach 0,537-6,274
cmol+/kg (tab. 3.14), przy czym ostatnia warto$¢ wykracza poza przedziat +3¢ wokol wartosci
$redniej. Nietypowa dla catosci oznaczen warto§¢ PWK uzyskana dla probki mutkéw jeziornych
odrzucono; pozostate wyniki oznaczen mieszcza si¢ w granicach 0,537-1,875 cmol+/kg, repre-
zentujac holocenskie piaski rzeczne. Srednia i odchylenie standardowe przyjely wartosci odpo-
wiednio 0,911 i 0,359 cmol+/kg. Rozktad empiryczny badanej cechy ma charakter rozktadu
bimodalnego. Warto$ci PWK grupuja si¢ wokét dwdch przedziatow: 0,6-0,8 cmol+/kg oraz
1,2-1,4 cmol+/kg. Spowodowane jest to zréznicowanym udzialem w badanych skatach mine-
ratow ilastych i substancji organiczne;.

Pobor probek skat zaréwno ze strefy oddzialywania sktadowiska na wody podziemne, jak
i spoza niej dat podstawe do oceny wptywu odciekow wysypiskowych na sktad kompleksu wy-
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Ryec. 3.28. Sklad kompleksu wymiennego w strefie oddzialywania na wody podziemne skladowiska
odpadéw komunalnych Otwock (dla poréwnania przedstawiono sklad kompleksu okreslony
dla prébek skal spoza tej strefy — stupki powyzej grubej linii)

Numery probek odpowiadaja punktom poboru zgodnie z ryc. 3.2

miennego. Na rycinie 3.28 przedstawiono zawarto$¢ kationéw wymiennych w kompleksie sorp-
cyjnym za pomocg ich udzialéw rownowaznikowych. W warunkach zblizonych do naturalnych
w kompleksie wymiennym zaznacza si¢ zdecydowana dominacja jonu wapniowego. Sktadnik ten
jest rowniez kationem dominujacym w sktadzie chemicznym wod podziemnych omawiane;j stre-
fy. Wskutek iniekcji zanieczyszczen ze sktadowiska dochodzi do przeksztatcenia sktadu jonowe-
go wod, a w konsekwencji takze do przeksztalcenia sktadu kompleksu wymiennego. W wyniku
wymiany kationowej jony wapnia podstawiane sa na powierzchni sorpcyjnej gtdwnie jonami ma-
gnezu, a podrzgdnie takze sodu i potasu. Stwierdzenie powyzszej zaleznosci miato kluczowe zna-
czenie przy projektowaniu dalszych oznaczen parametrow sorpcyjnych skal wykonywanych
metodami statyczna i dynamiczng. W obu metodach badan laboratoryjnych dazono do odwzoro-
wania przebiegu wymiany jonowej typu:

Mg* + CaX, <> Ca®* + MgX,

Tego typu przebieg reakcji wymiany jonowej zdecydowal réwniez o wyborze jonu Mg** jako
wskaznika do dalszych modelowych badan migracji substancji rozpuszczonych w wodach pod-
ziemnych.

3.4.5.2. Obliczenia modelowe

Probki skat do laboratoryjnych oznaczen sktadu kompleksu wymiennego metoda Mehlicha
pobrano ze strefy pelnego nasycenia w sasiedztwie wybranych piezometréw. Pozwolilo to na po-
bor probek wod podziemnych korespondujacych z badanymi skalami. Wykonano oznaczenia pa-
rametrow fizykochemicznych waod, ktorych wyniki postuzyly nastgpnie do wykonania geoche-
micznych modeli sktadu kompleksu wymiennego, opartych na schemacie niejawnym. Celem mo-
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delowania bylo okreslenie udziatow rownowaznikowych poszczegolnych jonow w kompleksie
wymiennym. Obliczenia, przy zalozeniu réwnowagi miedzy roztworem a kompleksem wymien-
nym, wykonano w pakiecie obliczeniowym PHREEQC-2 (D. Parkhurst, C.A.J. Appelo, 1999). Po-
niewaz probki wadd i skat zostaly pobrane w tym samym czasie, mozliwe byto poréwnanie sktadu
kompleksu wymiennego okreslonego empirycznie z wynikami obliczen modelowych.

Przyktad pliku input do geochemicznego modelu wymiany jonowej przedstawiono w tabeli
3.15. Program PHREEQC w pierwszej kolejnosci wykonuje obliczenia modelu specjacyjnego
roztworu, co wymaga wprowadzenia parametrow fizykochemicznych wody podziemnej. Para-
metry te uzyskano na podstawie pomiaré6w wykonanych w terenie (temperatura, odczyn, potencjal
utleniajaco-redukcyjny) oraz laboratoryjnych oznaczen sktadu chemicznego. Dane fizykoche-
miczne sa wprowadzane do modelu w bloku oznaczonym stowem kluczowym SOLUTION. W ta-
beli wprowadzono przyktadowe wartosci parametrow fizykochemicznych uzyskanych dla probki
pobranej 24 maja 2004 r. z piezometru nr 5. Na ich podstawie oraz na podstawie statych zapisa-
nych w bazie danych program wykonuje obliczenia form wystgpowania (specjacji) poszczegol-
nych skladnikéw, wyznaczajac dla kazdej z form wartos¢ stezenia i aktywnos$ci. Obliczenia
wymagaja rozwigzania uktadu réwnan przy zastosowaniu metody iteracyjnej. Uzyskane warto$ci
aktywnosci poszczegolnych jondw w roztworze wykorzystywane sg nastgpnie do obliczen sktadu
kompleksu wymiennego. Do obliczen zastosowano schemat niejawny, oparty na zalozeniu
poczatkowym o istnieniu stanu rownowagi dla procesu wymiany jonowej. Zatem w przypadku
obliczen wykonywanych dla systemu wodono$nego zatozono istnienie tzw. chwilowych rowno-

Tabela 3.15

Plik input do obliczen skladu kompleksu wymiennego w programie PHREEQC —
schemat niejawny

TITLE Sktad kompleksu wymiennego — schemat niejawny
SOLUTION 1 piezometr nr 5 (24-05-2004)

temp 7,8

pH 7,01

pe 0,14

redox pe

units mg/l

density 1

Na 44,1

K 14,8

Ca 71,2

Mg 22,5

Cl 79,41

S 180

Alkalinity 172,41

— water 1#kg

EXCHANGE 1

X 0,053

— equilibrate with solution 1
END
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wag, czyli rownowag przypisanych do konkretnych, krétkich przedziatéw czasowych i obo-
wiazujacych tylko w granicach tych przedziatéw. Dla $rodowiska wod podziemnych jest to
zatozenie uzasadnione wobec powolnego transportu masy w strumieniu adwekcyjno-dyspersy;j-
nym oraz niskiej kinetyki pozostatych reakcji chemicznych (D. Langmuir, 1997). Obliczenia wy-
konywane schematem niejawnym wymagaja Scistego zdefiniowania liczby miejsc adsorpcji X~
przypadajacych na jednostke objetosci roztworu. W tym celu nalezy w pierwszej kolejnosci osza-
cowaé mase szkieletu skalnego przypadajacana 1 dm’ wody podziemne;j. Przyktad przedstawiony
w tabeli 3.15 dotyczy piaskéw Srednioziarnistych w otoczeniu piezometru nr 5 o porowatosci
efektywnej n,=0,35. Oznaczato, ze 1 dm’ wody miescisiew 1 +0,35=2,86 dm’® skaly. Mnozac t¢
objetosé przez gestosé objetosciowa szkieletu skalnego otrzymamy jego mase (2,86 dm® - 1,83
kg/dm® = 5,23 kg). Z oznaczen laboratoryjnych wynika, ze pojemnos¢ wymiany kationowej ana-
lizowanej skaty wynosi 0,54 cmol/kg. Liczbe¢ wolnych miejsc adsorpcji X mozna zatem oszaco-
wac jak 5,23 kg - 0,54 cmol/kg =2,82 cmol = 0,03 mol. W programie PHREEQC pojemnos¢ sorp-
cyjna systemu wprowadza si¢ w bloku oznaczonym stowem kluczowym EXCHANGE w pliku
input (tab. 3.15).

Rezultaty obliczen modelowych sktadu kompleksu wymiennego poréwnano z wynikami
oznaczen wykonanych metoda Mehlicha (tab. 3.16). Wartosci udzialéw réwnowaznikowych jo-
noéw wapnia, magnezu, sodu i potasu okreslonych empirycznie sa zblizone do wartosci tych
udziatow okreslonych na podstawie modelowania. Potwierdzeniem tego jest srednia AP z rdznicy

Tabela 3.16

Poréwnanie warto$ci udzialow rownowaznikowych jonéw wapnia, magnezu, sodu i potasu
okreslonych empirycznie (emp.) i obliczonych modelem (obl.)

Numer Bea [-] Bue [-] Bx [-] Bra [-]
punktu* emp. obl. emp. obl. emp. obl. emp. obl.
1 0,76 0,85 0,10 0,10 0,005 0,009 0,025 0,014
2 0,46 0,37 0,46 0,55 0,017 0,078 0,050 0,038
5 0,58 0,71 0,22 0,24 0,009 0,018 0,034 0,018
6 0,46 0,37 0,28 0,25 0,069 0,198 0,037 0,177
9 0,87 0,90 0,08 0,09 0,002 0,004 0,012 0,009
10 0,90 0,90 0,07 0,07 0,001 0,001 0,004 0,005
11 0,71 0,60 0,23 0,22 0,026 0,079 0,028 0,081
12 0,72 0,64 0,14 0,19 0,008 0,049 0,052 0,095
16 0,74 0,91 0,12 0,06 0,013 0,002 0,025 0,008
17 0,84 0,91 0,08 0,08 0,005 0,002 0,015 0,008
18 0,71 0,81 0,15 0,13 0,040 0,010 0,010 0,010
19 0,59 0,77 0,31 0,12 0,011 0,029 0,036 0,047
20 0,74 0,90 0,13 0,07 0,005 0,002 0,017 0,007
21 0,64 0,64 0,27 0,21 0,016 0,053 0,057 0,078
21a 0,66 0,64 0,22 0,21 0,013 0,053 0,046 0,078

* numer probki odpowiada punktowi poboru zgodnie z ryc. 3.2
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warto$ci udziatow poszczegdlnych jondéw w kompleksie sorpcyjnym, uzyskanych dla tych sa-

mych punktéw przestrzeni na podstawie modelu geochemicznego B}’bl i laboratoryjnie metoda

Mehlicha 7"

1 <o em 3.10
AB[ :;Z Ibl_ 7 p‘ [ ]

i=1 i

Wartosci $redniej roznicy udziatow rownowaznikowych jondw wapnia, magnezu, potasu oraz
sodu w kompleksie wymiennym wyniosty odpowiednio: AB¢, — 0,088, ARy, — 0,042, APk —0,029,
ABna—0,025. Wskazuje to na statystycznie niskie zroznicowanie wynikow obliczen modelowych
z danymi okre$lonymi empirycznie, zwhaszcza w odniesieniu do jonow Ca®" i Mg®*. Nalezy za-
znaczy¢, ze w badanym $rodowisku to wilasnie te sktadniki uczestnicza najintensywniej w proce-
sie wymiany jonowej. Uzasadnia to zastosowanie numerycznego modelu geochemicznego do
interpretacji wynikéw doswiadczenia dynamicznego i posrednio dowodzi stusznosci zalozen pro-
ponowanej metody. Odnosi si¢ to zwlaszcza do zaktadanych chwilowych rownowag migdzy roz-
tworem a kompleksem wymiennym. Jednocze$nie zbiezno$¢ wynikéw potwierdza, ze sktad
kompleksu wymiennego zalezy bezposrednio od sktadu jonowego roztworu, z ktérym kompleks
ten pozostaje w stanie rOwnowagi.

3.4.6. Parametry sorpcyjne oSrodka wzgledem jonu magnezowego

Oznaczenia parametrow sorpcyjnych wykonano dla 20 probek skat reprezentujacych aluwial-
ne piaski $rednio- i drobnoziarniste. Probki pobrano ze strefy saturacji (glgbokos¢ poboru wyno-
sila przecietnie 3,0 m p.p.t.). Badania wykonano w laboratorium metodami statyczng i dyna-
miczna dla prébek tych samych skat.

3.4.6.1. Metoda statyczna

Do oznaczen metoda statyczna zastosowano roztwory chlorku magnezu przygotowane na ba-
zie wody redestylowanej oraz odczynnikéw chemicznych cz.d.a. Przygotowane roztwory wzbo-
gacono chlorkiem wapnia do stezenia 0,005 M CaCl,/dm’, co odpowiadato przecigtnemu stezeniu
jonow Ca’" obserwowanemu w warunkach naturalnych. Stosunek masy badanej skaty do roztwo-
ru wyrazal si¢ proporcja 1:10. Zawiesing wstrzasano do momentu ustalenia si¢ stanu rownowagi
(okoto 6 h). Nastepnie zawiesing odwirowano, a st¢zenia magnezu w przesaczu 0znaczano me-
toda absorpcyjnej spektrometrii atomowej (AAS). Rownowagowe stezenia jonéw w fazie stalej
obliczono na podstawie znanych warto$ci stezen poczatkowych i rownowagowych jonu Mg’
wroztworze. Estymacji parametrow roéwnania Langmuira dokonano na podstawie analizy regresji
nieliniowej, zgodnie z metodyka przedstawiona w rozdziale 2.2.2.3. Uzyskano w ten sposob war-
tosci wspotczynnikow an,, 1 b dla 20 probek reprezentujacych plejstocenskie i holocenskie piaski
rzeczne (tab. 3.17).
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Tabela 3.17

Wyniki oznaczen parametréw sorpcyjnych osrodka wobec jonu Mg®*
na podstawie rownania Langmuira

Metoda statyczna Metoda dynamiczna
Numer | Nazwa
probki* | skaty** Amax b Amax b
[mmol/kg] | [dm*/mmol] | [mmol/kg] |[dm*/mmol]

1 ps 4,38 0,12 4,96 0,09

2 ps 3,26 0,15 3,33 0,11
5 ps 2,25 0,13 2,71 0,08
6 2,33 0,21 3,03 0,08
9 ps 6,64 0,11 6,95 0,07
11 ps 2,85 0,14 2,90 0,10
12 ps 3,01 0,12 3,31 0,07
15 pd 8,53 0,12 10,22 0,09
16 ps 2,82 0,16 2,98 0,09
17 ps 4,94 0,13 5,00 0,09
18 ps 3,21 0,11 3,56 0,05
19 ps 6,00 0,12 6,11 0,08
20 ps 6,02 0,12 6,25 0,10
21 ps 4,82 0,12 4,94 0,07
2la ps 3,28 0,12 3,49 0,08
wk1 ps 3,36 0,14 3,09 0,06
wk2 ps 4,26 0,14 4,53 0,09
wk3 ps 3,06 0,11 3,42 0,08
wk4 ps 2,94 0,15 2,86 0,07
wk5 ps 3,84 0,16 3,85 0,06

* numer probki odpowiada punktowi poboru zgodnie z ryc. 3.2
** ps — piasek srednioziarnisty, pd — piasek drobnoziarnisty

3.4.6.2. Metoda dynamiczna

Oznaczenia wykonano w sorpcjometrze kolumnowym SK-2000, zgodnie z procedura przed-
stawiona w rozdziale 2.2.2.3. Zagg¢szczone probki osadu nasycano roztworem siarczanu wapnia
(0,5-hydrat — CaSO40,5H,0) do ustalenia quasi-rownowagi mig¢dzy roztworem a kompleksem
wymiennym. Nastgpnie przez probke przeprowadzano roztwor chlorku magnezu (MgCl,-6H,0)
i badano sktad roztworu wyjsciowego. Wiazato si¢ to z koniecznoscig poboru probek cieczy
w ustalonych odstgpach czasu. Wielkos¢ kroku czasowego migdzy poborem kolejnych probek za-
lezala od zadanej w trakcie doswiadczenia objetosci przeptywu. Stezenia Ca i Mg w prébkach
okreslano metoda atomowej spektrometrii absorpcyjnej (AAS) ze wzbudzeniem w ptomieniu na
aparacie firmy Perkin Elmer. Chlorki miareczkowano azotanem srebra, stosujac jako wskaznik
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dwuchromian potasu. Wyniki oznaczen postuzyly do kalibracji numerycznego modelu transportu
masy w przestrzeni jednowymiarowej (rozdz. 4). Obliczenia numeryczne pozwolity na wyznacze-
nie rownowagowych stezen jonéow Mg>* w kompleksie wymiennym i daty podstawe do oszaco-
wania wartosci parametrow an,, i b wedlug rownania Langmuira (tab. 3.16). Zastosowano
pojedyncza metode najmniejszych kwadratow (model regresji nieliniowej), wykorzystujac pakiet
obliczeniowy STATISTICA PL v. 6.0.

3.4.6.3. Porownanie uzyskanych wynikow

Srednie warto$ci parametru an,., wzgledem jonu Mg** uzyskane dla probek tych samych skat
metodami statyczna i dynamiczna wyniosty odpowiednio 4,09 i 4,37 mmol/kg, przy odchyleniu
standardowym wynoszacym odpowiednio 1,64 i 1,86 mmol/kg. Rozktady empiryczne a,., uzy-
skanego dwoma metodami laboratoryjnymi charakteryzuja si¢ niewielkg skosnoscia dodatnia
(ryc. 3.29). Obie populacje wynikdéw wykorzystano do przedzialowej estymacji wartosci oczeki-
wanej a,,,. W populacji generalnej. Do estymacji wykorzystano rozktad t-Studenta dla poziomu
ufnosci 1-o = 0,95 i n—1 stopni swobody. Przedziat ufnosci obliczony dla wynikéw uzyskanych
metoda statyczng miesci si¢ w granicach 3,32—4,86 mmol/kg. Z kolei granice przedzialu ufnosci
uzyskane metoda dynamiczna sa wyraznie przesunigte w prawo (3,50-5,25 mmol/kg), co wynika
bezposrednio z wyzszej warto$ci Sredniej dla tej populacji. Zatem wyniki uzyskane metoda dyna-
miczna wskazuja na nieco wyzsze mozliwosci sorpcyjne badanego osrodka niz wynikatoby to
z badan przeprowadzonych metoda statyczna. W celu oceny istotnosci wpltywu wyboru metody
laboratoryjnej na uzyskane wartosci wspotczynnika a,, zastosowano pojedyncza analiz¢ warian-
cji. Traktujac metod¢ laboratoryjng (statyczna lub dynamiczna) jako czynnik klasyfikacyjny,
zweryfikowano hipotez¢ zerowa o rownosci warunkowych wartosci oczekiwanych m; i bezwa-
runkowej wartosci oczekiwanej m, przy dwustronnej hipotezie alternatywnej. W analizowanym
przypadku zmienna F przyjmuje wartos$¢ 0,2634, a krytyczny poziom istotnosci 0,61. Oznacza to,
ze na przyjetym a priori poziomie istotnosci a = 0,05 nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy ze-
rowej. Ze wzgledu na bardzo wysoki krytyczny poziom istotnosci decyzja weryfikacyjna jest
w petni jednoznaczna. Réznica migdzy wartosciami parametru a,, uzyskanymi metodami sta-
tyczna i dynamiczna ma charakter losowy i jest statystycznie nieistotna.

Srednie wartosci wspotczynnika energii wiazania b uzyskane dla probek tych samych skat me-
todami statyczna i dynamiczna sa wyraznie rézne i wynosza odpowiednio 0,13 i 0,08 dm*/mmol.
Warto$ci odchylenia standardowego w obu populacjach wynikéw sa relatywnie niskie i wynosza
0,024 dm’/mmol (metoda statyczna) i 0,015 dm’/mmol (metoda dynamiczna). Wskazuje to na nie-
wielkie rozproszenie wynikow wokot wartoscei srednich, co przektada si¢ bezposrednio na niskie
wartosci wspdtczynnika zmiennosci, wynoszace odpowiednio 17,6 1 18,7%. Empiryczny rozklad
warto$ci wspotczynnika b uzyskany metoda statyczna charakteryzuje si¢ wyrazna skosnoscia do-
datnia (skosnos¢ +1,79), podczas gdy rozktad wynikdéw uzyskanych w doswiadczeniach dyna-
micznych jest zblizony do normalnego (skosnos¢ —0,09) (ryc. 3.30). Przedzialowa estymacja
warto$ci oczekiwanej wspolezynnika b (1-a = 0,95; n—1 = 19) pozwolita na wyznaczenie dolnej
i gornej granicy przedziatu ufnosci: 0,12 i 0,15 dm*/mmol dla metody statycznej oraz 0,07 i 0,09
dla metody dynamicznej. Podobnie jak w przypadku wspétczynnika a,,,,, dokonano oceny istot-
nos$ci rdéznic wartosci wspotezynnika b uzyskanych dwoma metodami. Zastosowana w tym celu
pojedyncza metoda analizy wariancji zostata oparta na identycznych zatozeniach jak w przypadku
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Ryec. 3.29. Empiryczny rozklad warto$ci parametru a,,, uzyskanych metoda statyczng (A)
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Ryec. 3.30. Empiryczny rozklad wartos$ci parametru b uzyskanych metodg statyczna (A)
i dynamiczna (B)

wspolezynnika ay,,. W tym przypadku test F' oraz krytyczny poziom istotnosci przyjmujg warto-
$¢173,912:107'°. Oznacza to, ze na przyjetym poziomie istotnosci o= 0,05 nalezy odrzuci¢ hipote-
z¢ o rownosci wartosci oczekiwanych, przy czym decyzja jest w petni jednoznaczna wobec bardzo
niskiej wartosci krytycznego poziomu istotnosci. Zatem wybdr metody laboratoryjnej wplywa
W sposob statystycznie istotny na uzyskiwane wartosci wspotczynnika energii wiazania.
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Przeprowadzona analiza statystyczna wskazuje, ze oznaczenia parametrow sorpcyjnych wy-
konywane dla probek tych samych skat metodami statyczna i dynamiczna daja zréznicowane wy-
niki. Z 5-procentowym prawdopodobienstwem popehienia btedu I rodzaju nalezy stwierdzié, ze
roznice dla parametru a,,, sq statystycznie nieistotne, w przeciwienstwie do réznicy wartosci
oczekiwanych wspolczynnika energii wigzania b. Zrdéznicowanie wartosci parametrow w zale-
znosci od zastosowanej metody ma konsekwencje w liczbowym odwzorowaniu réwnowagi mie-
dzy stezeniem adsorbatu w roztworze a jego stezeniem w kompleksie sorpcyjnym. Wprowadzenie
do modelu transportu masy parametrow uzyskanych metoda statyczna lub dynamiczna prowadzi
do réznych rozwigzan. Nalezy podkresli¢, ze zréznicowanie wynikow obliczen dotyczy gldwnie
frontu migrujacego strumienia masy (substancji rozpuszczonych w wodzie podziemnej). W stre-
fie tej obliczony gradient stezen migrujacych jonow Mg”" bedzie wyraznie wyzszy dla parame-
trow uzyskanych metoda statyczna.

Zrbznicowanie parametrow rownania Langmuira w zaleznosci od zastosowanej metody labo-
ratoryjnej stawia badacza przed problemem wyboru metody optymalnej przy rozwigzywaniu kon-
kretnych zagadnien praktycznych. Prezentowana w poradniku metoda dynamiczna jest z pew-
noscia lepszym laboratoryjnym przyblizeniem przebiegu sorpcji w warunkach terenowych. Wy-
nika to ze spelnienia warunku przeptywu oraz utrzymania statej struktury probki skaty. W prakty-
ce jednak oznaczenia tego typu sa trudniejsze i wiazg si¢ z wyzszymi kosztami od badan
wykonywanych metoda statyczna. Zatem wybdr metody laboratoryjnej zawsze powinien by¢ uza-
lezniony od celu prowadzonych badan oraz doktadnos$ci obliczen niezbednej do jego realizacji.
W praktyce wybor ten bedzie zalezeé rowniez od technicznych mozliwosci przeprowadzenia po-
szczegolnych oznaczen.

Wyniki laboratoryjnych oznaczen parametréw sorpcji jonu Mg”' postuzyly jako dane wejscio-
we do numerycznego modelu transportu masy, wykonanego dla strefy oddziatywania na wody
podziemne sktadowiska odpadéw komunalnych w Otwocku (patrz rodz. 3.4.6.2). Wspoétczynniki
amax 1 b uzyskane metoda dynamiczng postuzyly do okreslenia wspotczynnika opoznienia R
wedlug formuly [1.37]. Zgodnie z tym rdwnaniem R jest zmienna zalezng od st¢zenia adsorbatu
w roztworze wody podziemnej. Typowe stezenia jonu Mg*" obserwowane w strefie oddzialywa-
nia sktadowiska mieszcza si¢ w przedziale 0,67-2,20 mmol/dm®. W tym zakresie stezen adsorbatu
wspotczynnik opoznienia, obliczony na podstawie Srednich wartosci statych izotermy Langmuira
uzyskanych metoda dynamiczng, przyjmuje wartosci z przedzialu 2,9-2,5. Dla poréwnania,
wspolezynnik opdznienia obliczony na podstawie statych uzyskanych metoda statyczna przyjmu-
je wrozwazanym zakresie stgzen wartosci z przedziatu 3,7 — 2,9. Zastosowanie nieliniowej posta-
ci izotermy sorpcji pozwolito na uwzglednienie zmiennosci tych parametrow w zaleznosci od
stezenia adsorbatu w roztworze wody podziemne;j.
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