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PRZEDMOWA

Coraz czgsciej stwierdzane przypadki niekorzystnych przeksztatcen sktadu chemicznego wod
podziemnych, szczegdlnie w warstwach wodonos$nych narazonych na bezposredni wptyw zanie-
czyszczen z powierzchni terenu, wymagaja podejmowania skomplikowanych technicznie i kosz-
townych dziatan ochronnych lub remediacyjnych. Oprécz oczywistych czynnosci zwiazanych z
identyfikacjaiizolowaniem ognisk zanieczyszczen dziatania te wymagaja rozpoznania gldéwnych
procesOw transportu zanieczyszczen w warstwach wodonos$nych oraz oszacowania wartosci licz-
nych parametréw. Aktualnie wyznaczanie wartosci parametrow migracji polega na rownolegtym
stosowaniu modeli matematycznych opisujacych transport masy w wodach podziemnych
ptynacych w osrodkach skat porowych lub szczelinowych oraz wykonywaniu odpowiednich eks-
perymentéw identyfikacyjnych w laboratoriach lub in sifu. Interpretacja wynikéw pomiarowych
w hydrogeologii poprzez opis matematyczny proceséw przeptywu wody oraz transportu masy sta-
je si¢ czynnoscia coraz bardziej wyspecjalizowana, wymagajaca wiedzy z zakresu wielu dyscy-
plin — geologii, hydrogeologii, chemii, biologii, matematyki (zwtaszcza metod numerycznych),
meteorologii itp.

Tematyka modelowania matematycznego proceséw przeptywu i transportu masy, nieroze-
rwalnie zwigzana z ochrong wod podziemnych, jest przedmiotem zainteresowania wielu badaczy
na catym $wiecie. W literaturze zagranicznej opisano wiele modeli analitycznych oraz numerycz-
nych opisujacych migracj¢ zanieczyszczen w strumieniu wod podziemnych (R.K. Batta, V.V.N.
Murty, 1982; W. Kinzelbach, 1986; O. Giiven, F.J. Molz, 1988 i inni). Rowniez w naszym kraju
ukazato si¢ szereg publikacji dotyczacych modelowania proceséw zachodzacych w strefach prze-
ksztatcen antropogenicznych wod podziemnych. Wymieni¢ nalezy migdzy innymi programy
opracowane w ramach biblioteki systemowej Hydrylib oraz systemu modutowego Ampla (J. Szy-
manko i in., 1980; M. Augustyniak, S. Dabrowski, 1986; J. Michalak, 1983, 1997). Bardzo
znaczace sg tu prace M. Nawalanego (1986, 1988, 1991) opisujace numeryczne rozwiazania prze-
strzennego 1 niestacjonarnego pola filtracji. Dwa powszechnie wykorzystywane opracowania
podrecznikowe, w ktérych jako jeden z wielu poruszany jest problem migracji zanieczyszczen, to
praca zbiorowa pod redakcja A.S. Kleczkowskiego (1984) ,,Ochrona wéd podziemnych” oraz
monografia autorstwa S. Witczaka i A. Adamczyka (1994) ,, Katalog wybranych fizycznych i che-
micznych wskaznikdw zanieczyszczen wod podziemnych i metod ich oznaczania” tom I i II.
W podrecznikach tych bardzo szeroko przedstawiona jest réznorodna tematyka dotyczaca zagad-
nien z zakresu ochrony wdd podziemnych. Pomimo wagi zagadnienia zauwazalny jest jednak
brak polskiego opracowania o charakterze poradnika metodycznego, ktére w catosci bytoby po-
$wigcone problematyce wyznaczania parametrow migracji oraz opisowi migracji zanieczyszczen
w wodach podziemnych.

Luke t¢ ma wypelni¢ przekazywana w rece Czytelnikow ksigzka, stanowiaca kompilacje naj-
nowszych danych zaczerpnigtych z wielu zrdédet, popartych doswiadczeniami wspotautorow
z Uniwersytetu Warszawskiego, Politechniki Warszawskiej i Akademii Gorniczo-Hutniczej
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w Krakowie. Poradnik stanowi¢ marozszerzenie i uzupetnienie cytowanych wyzej pozycji, szcze-
g6lnie w zakresie metodyki wyznaczania parametrow oraz odwzorowan matematycznych migra-
cji zanieczyszczen w warstwie wodonosnej.

Na ile bylo to mozliwe, Autorzy starali si¢ przedstawi¢ prezentowane zagadnienia jak najbar-
dziej przystepnie, zaktadajac, ze poradnik bedzie przydatny nie tylko waskiemu gronu specjali-
stow, ale rdwniez osobom zajmujacym si¢ zagadnieniami zwiazanymi z ochrong $rodowiska
przyrodniczego. Ksiazka posrednio adresowana jest rowniez do studentéw studiow politechnicz-
nych oraz uniwersyteckich, migdzy innymi takich kierunkéw jak: geologia, gospodarka wodna,
sozologia, melioracja, inzynieria i ochrona srodowiska itp.

Autorzy pragng wyrazi¢ serdeczne podzigkowania wszystkim, ktdrzy pomagali im w przepro-
wadzeniu badan terenowych i laboratoryjnych oraz opracowaniu zebranego materiatu. Szczegol-
nie dzigkujemy dr Dorocie Porowskiej za gromadzenie i weryfikacj¢ materialow archiwalnych.



WSTEP

Opis migracji zanieczyszczen w warstwie wodonosnej wymaga znajomosci teoretycznych
podstaw transportu zanieczyszczen, metod wyznaczenia parametrdw migracji oraz, finalnie,
stworzenia modelu reakcji oddziatywan i transportu masy. Rozwdj technik modelowania mate-
matycznego dodatkowo wymusza konieczno$¢ uzyskania wielu nowych danych wej$ciowych do
tworzonych modeli. Czynniki te sprawiaja, ze wykonanie wiarygodnego i rzetelnego modelu od-
zwierciedlajacego aktualny i prognozowany stan srodowiska wod podziemnych staje si¢ zada-
niem skomplikowanym, wymagajacym od wykonawcy wiedzy teoretycznej, znajomosci tereno-
wych i laboratoryjnych procedur wyznaczania parametroéw migracji, a takze umiejetnosci stoso-
wania modeli matematycznych.

Poradnik sktada si¢ z dwodch czesci:

— czesci teoretycznej, wyjasniajacej mechanizmy transportu masy w warstwie wodonosnej
oraz metody wyznaczania parametréw migracji — wiadomosci, ktdre sg niezbedne do opisu ruchu
substancji rozpuszczonych, w tym zanieczyszczen w wodach podziemnych;

— czg$ci praktycznej, przedstawiajacej przyktadowe wyniki badan terenowych i laboratoryj-
nych oraz numeryczne modele reakcji oddziatywan i transportu masy w osrodku porowatym wy-
konane dla wytypowanego poligonu badawczego.

Silne zagrozenie dla ekosystemow i zdrowia cztowieka stanowig nieizolowane ogniska zanie-
czyszczen, z ktdrych odcieki docieraja do wod podziemnych. Sa to przede wszystkim sktadowiska
odpadow komunalnych i przemystowych, na ktérych deponuje si¢ odpady w sposob daleki od wy-
mogdw ochrony srodowiska, najczesciej nieefektywnie, bez odzysku surowcdéw wtdrnych.

W Polsce rocznie odprowadza si¢ na wysypiska okoto 43 mln m3 odpadéw komunalnych
statych i okoto 15 mIn m3 odpadéw ptynnych oraz okoto 65 mln ton odpadéw przemystowych.
O tym, ze problem utylizacji odpaddw jest jeszcze daleki od rozwigzania, Swiadczy fakt, ze w Pol-
sce jest kompostowane zaledwie 1,5% odpadow komunalnych (Cz. Rosik-Dulewska, 2000).

Opady atmosferyczne przenikajac przez zle zabezpieczone skladowiska oraz wody po-
wierzchniowe i podziemne kontaktujace si¢ z odpadami, rozpuszczajac zanieczyszczenia, poten-
cjalnie staja si¢ szczegdlnie niebezpieczne dla srodowiska wdod podziemnych. Odcieki z wysypisk
odpaddw komunalnych, szczegdlnie w przypadku wysypisk, w ktorych panuja warunki beztleno-
we, charakteryzuja si¢ bardzo wysokimi koncentracjami toksycznych sktadnikow zaré6wno orga-
nicznych, jak i nieorganicznych. Jak istotnym problemem dla ochrony wod podziemnych sa
odcieki sktadowiskowe, §wiadczy wiele stwierdzonych przypadkéw zanieczyszczen wod pod-
ziemnych w rejonach ich funkcjonowania (J.D. Arneth i in., 1989).

W tym kontekscie poligon badawczy zlokalizowano w strefie stwierdzonego oddzialywania
na wody podziemne sktadowiska odpadéw komunalnych, w poblizu ktérego doszto do powstania
chmury zanieczyszczen migrujacej w wodzie podziemne;j.

Podstawowym celem przeprowadzonych prac badawczych bylo opracowanie i praktyczne
przetestowanie schematu postgpowania przy dokumentowaniu migracji substancji rozpuszczo-
nych, w tym zanieczyszczen w warstwie wodonosnej. Dos§wiadczenia zebrane w trakcie wyko-
nywania prac laboratoryjnych i terenowych oraz testy wykonane na modelach numerycznych
postuzyly do przygotowania procedur odwzorowania rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen w war-
stwie wodonos$nej, pozwalajacych na przeprowadzenie analiz prognostycznych i symulacyjnych.

W badaniach tych szczegdlne znaczenie mialy prace laboratoryjne. W trakcie ich realizacji
wykonano oznaczenia: wspotczynnika filtracji, porowatosci efektywnej, gestosci objetosciowe;,
sktadu granulometrycznego, pojemnosci sorpcyjnej, parametréw i sktadu chemicznego wod,
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w tym zawarto$ci wegla organicznego i innych. Szereg oznaczen wykonano na sorpcjometrze ko-
lumnowym, urzadzeniu skonstruowanym w ramach wspdtpracy naukowej pomiedzy Uniwersy-
tetem Warszawskim i Uniwersytetem im. Adama Mickiewicza w Poznaniu.

W poradniku uwzgledniono gléwne procesy warunkujace migracje¢ zanieczyszczen w war-
stwie wodonosnej, ze szczegdlnym uwzglednieniem procesow sorpeyjnych. Dzigki zastosowaniu
zmodyfikowanej metodyki badan kolumnowych stworzono procedury postgpowania pozwa-
lajace na zwigkszenie doktadnos$ci prognoz i numerycznych symulacji transportu masy. Suma wy-
nikdw przeprowadzonych obserwacji umozliwita identyfikacj¢ warunkow hydrodynamicznych,
zmian jako$ci wody podziemnej w czasie i przestrzeni oraz okreslenie tempa rozprzestrzeniania
si¢ substancji zanieczyszczajacych w wytypowanym poligonie badawczym.

Wspotczesne techniki sporzadzania prognoz migracji zanieczyszczen wymagaja zastosowa-
nia nowych schematéw obliczeniowych. Wymog ten spelniono poprzez potaczenie modelowania
hydrodynamicznego z modelowaniem geochemicznym. Umozliwito to uwzglednienie wigkszej
liczby czynnikow opisujacych transport masy w osrodkach porowatych. W konsekwencji do mo-
delowania transportu zanieczyszczen w strumieniu wod podziemnych zastosowano program
MT3D z pakietu Visual Modflow, a odwzorowania reakcji chemicznych wykonano programem
PhreeqC. Sa to programy najczgsciej wykorzystywane przez osrodki naukowe oraz firmy zaj-
mujace si¢ problematyka ochrony srodowiska. Szczeg6lnie program Visual Modflow firmy Wa-
terloo Hydrogeologic Inc. jest najpowszechniej w kraju i na §wiecie wykorzystywanym pakietem
obliczeniowym.

W trosce o jako$¢ i poprawnos¢ informacji zawartych w poradniku w opracowaniu uczestni-
czyli autorzy z trzech uczelni. Poza licznymi konsultacjami catego zespotu, profesor Marek Na-
walany najwigcej uwagi poswiecit zagadnieniom adwekcji, dyfuzji i dyspersji oraz metodom
wyznaczania parametréw hydrodynamicznych i migracji zanieczyszczen, profesor Stanistaw
Witczak — problematyce dotyczacej zagadnien zwigzanych z opdznieniem przenoszenia substan-
cji oraz wyznaczania parametréw sorpcji, doktor Tomasz Gruszczynski, poza wspotudziatem w
zagadnieniach wyznaczania parametrow sorpcji oraz opisie poligonu badawczego, opracowat nu-
meryczny model transportu masy. Redaktor poradnika, profesor UW Jerzy J. Matecki zajat si¢
glownie rozpadem i biodegradacja zanieczyszczen, tacznie z wyznaczaniem ich parametrow,
stworzeniem modelu przeptywu oraz przykladem metod izotopowych.

Autorzy zywia nadziejg, ze poradnik przekazywany do rak Czytelnika w znacznym stopniu
utatwi pracownikom nauki oraz inzynierom i technikom zajmujacym si¢ problemami ochrony
wod podziemnych pokonanie probleméw zwiazanych z analiza migracji zanieczyszczen w war-
stwach wodonosnych.



	SPIS TREŚCI
	Przedmowa
	Wstęp
	1. Transport zanieczyszczeń w wodach podziemnych
	1.1. Adwekcja

	1.2. Dyfuzja

	1.3. Dyspersja
	1.4. Prawo ciągłości

	1.5. Równanie transportu

	1.6. Opóźnienie przenoszenia substancji

	1.6.1. Charakterystyka ogólna

	1.6.2. Zjawisko sorpcji i wymiany jonowej
	1.6.3. Rola kompleksu sorpcyjnego
	1.6.4. Opóźnienie migracji w wyniku sorpcji
	1.6.5. Sorpcja hydrofobowa substancji organicznych
	1.6.6. Wpływ kinetyki sorpcji na migrację zanieczyszczeń

	1.7. Rozpad i biodegradacja zanieczyszczeń 
	1.7.1. Biodegradacja węglowodorów (ropopochodne)
	1.7.2. Biodegradacja związków organicznych o złożonej strukturze (pestycydy)
	1.7.3. Czynniki decydujące o intensywności biodegradacji

	1.7.4. Bioremediacja
	1.7.5. Wskaźniki procesu biodegradacji zanieczyszczeń organicznych



	2. Metody wyznaczania wartości parametrów hydrodynamicznych oraz parametrów migracji zanieczyszczeń w wodach podziemnych 
	2.1. Parametry hydrodynamiczne

	2.2. Parametry migracji zanieczyszcze
	2.2.1. Wyznaczanie parametrów dyspersji
	2.2.1.1. Metoda laboratoryjna wyznaczania stałej dyspersji podłużnej

	2.2.1.2. Metoda polowa wyznaczania stałej dyspersji podłużnej

	2.2.1.3. Metoda laboratoryjna wyznaczania współczynnika dyfuzji molekularnej


	2.2.2. Wyznaczanie parametrów sorpcji

	2.2.2.1. Określanie składu kompleksu wymiennego

	2.2.2.2. Wyznaczanie pojemności wymiany kationowej (PWK)
	2.2.2.3. Identyfikacja parametrów izoterm, stałej podziału i współczynnika opóźnienia


	2.2.3. Parametry rozpadu i biodegradacji zanieczyszczeń



	3. Poligon badawczy

	3.1. Kryteria wyboru poligonu badawczego

	3.2. Charakterystyka ogniska zanieczyszczeń - składowisko Otwock

	3.3. Granice poligonu, organizacja oraz zakres badań terenowych

	3.4. Przyrodnicza charakterystyka terenu badań

	3.4.1. Geologiczne środowisko wód podziemnych

	3.4.2. Warunki hydrogeologiczne

	3.4.2.1. Wodoprzepuszczalność ośrodka

	3.4.2.2. Pojemność wodna warstwy

	3.4.2.3. Zasilanie i drenaż


	3.4.3. Skład chemiczny wód

	3.4.3.1. Metodyka i zakres oznaczeń

	3.4.3.2. Wody opadowe (dane archiwalne)

	3.4.3.3. Wody podziemne

	3.4.3.4. F
ormy specjacyjne składników wód podziemnych

	3.4.4. Gęstość objętościowa skał

	3.4.5. Pojemność wymiany kationowej i skład kompleksu wymiennego

	3.4.5.1. Badania laboratoryjne

	3.4.5.2. Obliczenia modelowe


	3.4.6. Parametry sorpcyjne ośrodka względem jonu magnezowego

	3.4.6.1. Metoda statyczna

	3.4.6.2. Metoda dynamiczna

	3.4.6.3. Porównanie uzyskanych wyników




	4. Matematyczny model transportu zanieczyszczeń

	4.1. Model przepływu

	4.1.1. Schemat obliczeniowy programu MODFLOW

	4.1.2. Schemat dyskretyzacji przestrzeni i czasu

	4.1.3. Parametry modelu

	4.1.4. Warunki brzegowe i początkowe

	4.1.5. Kalibracja modelu

	4.1.6. Bilans wodny modelowanego obszaru


	4.2. Model transportu masy

	4.2.1. Oprogramowanie i przyjęte założenia

	4.2.2. Warunki brzegowe i początkowe

	4.2.3. Wyznaczenie stałych dyspersji dla przyjętego schematu dyskretyzacji

	4.2.4. Odwzorowanie adsorpcji jonu magnezowego



	5. Przykład zastosowania naturalnych znaczników izotopowych przy wyznaczaniu parametrów migracji

	Literatura

	Normy i rozporządzenia

	Posłowie

	Wykaz oznaczeń, wymiarów i jednostek 




