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1. Wprowadzenie

Jednym z efektow ubocznych dziatalnosci zaktadow przemystowych jest
zanieczyszczanie Srodowiska wodno-gruntowego. Przedostajace si¢ do gruntu
zanieczyszczenia wchodza w reakcje ze szkieletem gruntowym oraz z wodami
podziemnymi, a nastgpnie transportowane sg wraz ze strumieniem wod podziem-
nych zasilajac wody powierzchniowe. Umiejetno$¢ okreslenia zasad rozprze-
strzeniania si¢ zanieczyszczen w wodach podziemnych jest istotna zwlaszcza
z punktu widzenia monitoringu jakosci i ochrony wod, zardwno podziemnych jak
i powierzchniowych, przeznaczonych do ujecia, zwlaszcza jako wode do picia lub
wode do celéw gospodarczych.

Celem niniejszej pracy jest zbadanie, na podstawie numerycznych badan
modelowych, skuteczno$ci wybranych sposobow ograniczenia transportu
okreslonych grup zanieczyszczen w wodach podziemnych, ze szczegdlnym
uwzglgdnieniem zanieczyszczen pochodzacych ze sktadowiska odpadow
przemystowych 1 oczyszczalni $ciekow — poletek odciekowych osadow
scickowych — na przyktadzie zakladu papierniczego. Ze wzgledow formalnych
nazwa tego zakladu nie moze by¢ ujawniona. Zaktad ten powstal na poczatku lat
60-tych ubieglego stulecia, kiedy to zagadnienia negatywnego oddziatywania
zaktadow produkcyjnych na $rodowisko naturalne nie byly traktowane
priorytetowo. Dopiero po prywatyzacji zaktadu w latach 90-tych nowy wtasciciel
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potozyt nacisk na zmniejszenie i likwidacje zanieczyszczania $rodowiska na
skutek dziatalno$ci produkcyjnej. Migdzy innymi w tym celu zalozona zostata
sie¢ piezometrow na terenic zakladu i1 w jego okolicy do monitorowania
zanieczyszczen wod podziemnych 1 powierzchniowych [16,17,18].

Do oceny proceséw migracji zanieczyszczen w wodach podziemnych
wybrano chlorki i suchg pozostalos¢, ktore czgsto stosowane sg w tego rodzaju
badaniach.

2. Wybor sposobu ograniczenia transportu zanieczyszczen

Sposrod wielu sposobow ograniczenia transportu zanieczyszczen
w wodach podziemnych, najcze$ciej spotyka si¢ drenaz pionowy w postaci
bariery studni. Polega on na tym, Zze na przedpolu w kierunku zgodnym
z przeptywem strumienia wod podziemnych wykonuje si¢ barierg¢ ze studni
pompowych. Poprzez pompowanic wod podziemnych zawierajacych
zanieczyszczenia wyptywajace ze zrodta skazen, na przyklad spod sktadowiska,
uniemozliwia si¢ wydostawanie tych zanieczyszczen na przedpole poza obregb
bariery. Wykonanie takiej bariery musi uwzglednia¢ warunki hydrogeologiczne
panujagce na danym obszarze. W zaleznosci od wielkosci fadunku
zanieczyszczen wody z pompowania mogg by¢ zawracane do procesu
technologicznego, oczyszczane lub zrzucane z powrotem na sktadowisko.

Bariera
Studni

Podtoze przepuszczalne

Rys. 1. Schemat drenazu pionowego w postaci bariery studni pompowych
Fig. 1. Diagram of drainage barrier of pumping wells

3. Hydrogeologiczny model numeryczny obszaru badan

Na podstawie analizy wystepowania 1 przebiegu w czasie,
zanieczyszczen woOd podziemnych, stwierdzono wystgpowanie dwoch
glownych zrodet zanieczyszczen wod podziemnych w obszarze badan: jednym
jest oczyszczalnia Scieckow — poletka odciekowe osadow S$ciekowych, drugim
za§ nieczynne sktadowisko odpadoéw przemystowych. Analiza pomiarow
i obserwacji chemizmu wod podziemnych wykazuje, iz obszar zainteresowania
mozna ograniczy¢ do zasadniczych stref Zrddet zagrozenia, przez ktore
przebiegaja dwa zalozone przekroje hydrogeochemiczne: przekroj B-B, gdzie
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zrodlem zanieczyszczen jest skladowisko pomiedzy piezometrami P-1 i P-II
oraz przekrdj C-C z ogniskiem zanieczyszczen w postaci oczyszczalni sciekow
pomigdzy piezometrami S-12 i Z-2. Obszar badan numerycznych ograniczono
do wycinka o wymiarach 2800 m x 2000 m. Na rysunku 2 pokazano mapg¢
powierzchni terenu zakladu wraz z przebiegiem przekrojow B-B i C-C oraz
siecig piezometrow.
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Rys. 2. Mapa powierzchni terenu zaktadu, oczyszczalni sciekow, sktadowiska,
potozenia piezometréw i przekrojow B-B i C-C oraz obszaru modelu
numerycznego VisualModflow

Fig. 2. Map of plant area; wastewater treatment plant; industrial waste landfill; location
of observation wells; cross sections B-B, C-C and the area of numerical model
Visual Modflow

Informacje te staly si¢ podstawg do budowy hydrogeologicznego
modelu numerycznego wybranego obszaru dla opisu zagadnienia przeptywu
wod gruntowych oraz modelowania transportu zanieczyszczen w wodach
podziemnych [1,7,8,13,14]. Model hydrogeologiczny obszaru zaktadu zostat
opracowany w postaci map cyfrowych przydatnych do wykorzystania przez
pakiet Visual Modflow. Mapy te obejmuja:

» powierzchni¢ terenu z systemem rowOw melioracyjnych, zarysem
infrastruktury zaktadu, w szczegdInosci zrddet skazenia, na podstawie map
topograficznych w skali 1 : 10.000,
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» powierzchni¢ swobodnego zwierciadla wody podziemnej oraz
zanieczyszczenia gruntOw w oparciu o badania z lat 1996+2001,

» powierzchni¢ spagu utworéw czwartorzedowych na podstawie danych
z map geologicznych,

» powierzchnie izolinii wspolczynnikdw wodoprzepuszczalnosci utworow
czwartorzedowych na podstawie danych dokumentacyjnych z wiercen sieci
piezometrow na obszarze badan.

4. Weryfikacja numerycznego modelu hydrogeologicznego

Bardzo waznym etapem weryfikacji modelu numerycznego przeptywu
wod podziemnych bylo odwzorowanie rzeczywistego poziomu wod podziem-
nych na podstawie pomiaréw i obserwacji z polozeniem obliczeniowego zwier-
ciadta wod gruntowych. W tym przypadku przyjeto, ze stanem wyjSciowym byt
stan wedlug danych dla 2001 roku [15,16,17,18]. Jako kryterium poprawnosci
przyjeto, iz dla zatozonych parametréw do modelu numerycznego przepltywu
wod gruntowych, réznice pomigdzy poziomem wody w modelu numerycznym
a stanem rzeczywistym z pomiaréw piezometrycznych sa mniejsze niz+ 1,0 m
(rys. 4). Weryfikacja modelu numerycznego wymagala wielu prob obliczenio-
wych, poniewaz rozpoznanie whasciwosci filtracyjnych rzeczywistego osrodka
gruntowego oraz warunki zasilania warstwy wodono$nej sg obarczone btedami
itrudne do okreslenia. W obliczeniach rozwazony zostal wptyw wiasciwosci
filtracyjnych utworéw czwartorzegdowych na obszarze objetym modelowaniem
numerycznym. W tabeli 1 przedstawiono warianty, w ktorych zmieniano wia-
sciwosci filtracyjne utwordw czwartorzedowych:

» na podstawie mapy izolinii wspotczynnikéw wodoprzepuszczalnosci zmo-
dyfikowanych przez pominigcie warto$ci wspotczynnika KF dla otworow
P-2 oraz P-10,

» jako strefowa zmiang¢ wartoSci wspolczynnikéw wodoprzepuszczalnosci
w przedziale od 3,1-10* m/s do 9,1-10™ m/s, (rys. 3).

W obliczeniach weryfikacyjnych rozpatrywano réwniez wariantowo
sposoby zasilania modelu przeptywu wod gruntowych, z poszczegolnych stref
oczyszczalni Sciekow 1 sktadowiska odpaddw, jako staly poziom piezometrycz-
ny lub zalozonego strumienia infiltracji. Wyniki obliczen weryfikacyjnych,
przyktadowo dla wybranego wariantu obliczeniowego, pokazano w postaci
graficznej jako mapg¢ réznicowa migdzy poziomem zwierciadta wody wedlug
zalozonego stanu wyjsciowego z obserwacji piezometrycznych a obliczenio-
wym zwierciadlem wody z modelu numerycznego Visual Modflow dla prze-
plywu wod podziemnych. Warunki brzegowe zostaly przyjete zgodnie z mapa
poziomu zwierciadla wody podziemnej oraz mapg powierzchni terenu szcze-
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gblnie w rejonie rowdw melioracyjnych na tarasie odbiornika — rzeki
[15,16,17,18]. Na podstawie przeprowadzonych obliczen weryfikacyjnych nu-
merycznego modelu przeptywu wod podziemnych stwierdzono, ze zasilanie
powierzchniowe z opadow wynosito q i, = 100 mm/rok lub 200 mm/rok i nie
mialo istotnego wplywu na obliczeniowe poziomy piezometryczne. Analiza
wlasciwosci filtracyjnych pozwolita na przyjecie uproszczonego schematu
zmiany wlasciwos$ci filtracyjnych to jest w postaci strefowej zmiany wspol-
czynnika wodoprzepuszczalnosci w zaleznosci od wartosci KF =3,1-10* m/s
do KF =9,1-10* m/s. Najwicksza zgodno$é pomiedzy poziomem zwierciadta
wody podziemnej wedlug zalozonego stanu wyjsciowego a obliczeniowym
zwierciadtem wody w réznych wariantach symulacji numerycznych wykazaty
wyniki z wariantu 7 lub wariantu 8, dla zasilania (vide tabela 1):

> w strefie #2 q sgery = 40000 mm/rok

oraz

» w strefie #3 q rery = 8000 mm/rok

gdzie roznice poziomow wody wynosity od —1,0 m do +1,0 m. Dalsze badania
prowadzono zatem w oparciu o wariant 8 zasilania.
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Rys. 3. Obszar modelowania numerycznego — lokalizacja zrodet skazenia oraz strefy
wspotczynnika wodoprzepuszczalnosci

Fig. 3. Numerical modelling area: situation of the pollution sources and permeability
coefficient zones
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Wyniki tych analiz stanowily podstawg do budowy modelu transportu
zanieczyszczen z zatozeniem wariantowych rozwigzan ograniczajacych migra-
cje wybranych grup zanieczyszczen w wodach podziemnych [1,3,12,13,14].

Tabela 1. Warianty zasilania powierzchniowego i wlasciwosci filtracyjnych warstwy
wodonosnej w obliczeniach weryfikacyjnych numerycznego przeptywu wod

podziemnych

Table 1. Variants of infiltration from surface and filtration properties of the aquifer in

the numerical verification of the ground water flow

Wspotczynniki

Warianty zasilania powierzchniowego

wodoprzepuszczalnosci

q inf = 100 mm/rok

q inf = 200 mm/rok

Bez zasilania z oczyszczalni

I<F Wg. mapy |

wariant 1

wariant 2

Zasilanie z oczyszczalni jako zadany poziom piezometryczny - H gyery

I<F Wg. mapy

wariant 1 + zasilanie

wariant 2 + zasilanie

KF $redn — 3,1'10_4 m/s

wariant 3 - jednorodny

wariant 4 - jednorodny

Kr swery=3,1-107 m/s
Kr swery=9,1-10" m/s

wariant 3 + strefy K¢

wariant 4 + strefy K¢

Zasilanie z oczyszczalni zadane jako strumien ze strefy q gyery = const

Kr swery=3,1-10" m/s
KF srefy = 9,1:107 m/s

wariant 5= wariant 3 +
q strefy = 20000 mm/rok

wariant 6 = wariant 4 +
q strefy = 30000 mm/rok

Zasilanie z oczyszczalni jako zadany strumien zmienny

wariant 7;

q strefy ZMienne

Kr swery=3,1-10" m/s
Kr swery=9,1-10" m/s

#2 = 40000 mm/rok
#3 =10000 mm/rok
#4 = 5000 mm/rok
#5 =100 mm/rok

wariant 8;

q strefy ZMienne

Kr swery=3,1-10" m/s
Kr swery=9,1-10" m/s

#2 = 45000 mm/rok
#3 = 8000 mm/rok
#4 = 4000 mm/rok

#5 =100 mm/rok
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Rys. 4. Roznice poziomu zwierciadta wody — wariant 8 dla Kg=3,1-10* m/s oraz
9,1-10* m/s

Fig. 4. Differences between observed and calculated water table; variant 8, for
K§=3,1-10" m/s and K¢=9,1-10"* m/s

5. Analizy numeryczne transportu zanieczyszczen

Do analiz numerycznych transportu zanieczyszczen w wybranym ob-
szarze badan, w wodach podziemnych oraz prognozy rozwoju sytuacji, zasto-
sowano pakiet obliczeniowy VisualModflow i MT3D [4,5,6]. Jako barierg
ograniczajaca rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen w wodach podziemnych
przyjeto drenaz pionowy w postaci bariery studni pompowych [2,9,10].

Na podstawie wynikéw pomiaréw zawartosci jonéw chlorkowych i su-
chej pozostatosci w przekrojach B-B oraz C-C, wykonano obwiedni¢ tych po-
miarow dla okresu od 1991r. do 2001r. Obwiedni¢ zastapiono funkcja schod-
kowa jako zadane warunki brzegowe w tych przekrojach. Na rys. 5 pokazano
,.skokowa” zmiang koncentracji suchej pozostatosci, ktora w analizach nume-
rycznych traktowana byla jako nieaktywna, to znaczy nie ulegala znaczacej
sorpcji lub desorpcji migdzy faza ciekly i szkieletem gruntowym.
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Weryfikacja obliczeniowego poziomu wod gruntowych pokazala, iz
dobrg zgodnos$¢ uzyskuje si¢ z wynikami z mapy hydroizohips przedstawionej
w dokumentacji POLGEOL [15,16], dla strumienia infiltracji z przedziatu od:

q 2 strefy = 40000 mm/rok do 45000 mm/rok
oraz dla q 3 strefy = 8000 mm/rok

Pierwszy etap modelowania obejmowat okres okoto 7,12 lat tj. 2600 dob od
1.01.1991 roku do 13.02.1998 roku, czyli zmiany warunkéw brzegowych
w okresach od 1 do 4d, pokazanych graficznie na rysunku 5 oraz w tabeli 2.
Celem tego etapu obliczen bylto uzyskanie stanu zawartosci suchej pozostatosci
po okresie ponad 7 lat procesu zanieczyszczania warstwy wodonosnej jako sta-
nu wyjsciowego do nastgpnego okresu symulacji, w ktorym wlaczona zostata
bariera studni. Rozpatrzono dwa warianty lokalizacji bariery studni pompo-
wych, co pozwolito oceni¢ wptyw lokalizacji studni na efekt dziatania bariery:
» studnie bliskie — w odlegtosci okoto 40+50 m od Zzrédia skazenia w kierun-

ku zgodnym z kierunkiem przeptywu wod podziemnych,
» studnie dalekie — w odleglosci okoto 220+-230 m od Zrdédta skazenia w kie-

runku zgodnym z kierunkiem przeptywu wod podziemnych.
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Rys. 5. Zmiana warunkow brzegowych w strefach infiltracji zanieczyszczen z obszaru
sktadowiska i oczyszczalni w przekrojach B-B oraz C-C

Fig. 5. Variation of boundary conditions for infiltration zones from the pollution
sources: wastewater treatment plant and industrial waste landfill, in cross
sections B-B and C-C
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Tabela 2. Zestawienie czasow symulacji oraz warunki brzegowe na obrysie
sktadowiska i oczyszczalni bez pracy bariery studni
Table 2. Simulation times and boundary conditions for the zones of pollution sources:
wastewater treatment plant and industrial waste landfill without wells barrier

Warunek poczatkow Przekroj B-B Przekroj C-C
poczatkowy 450,0 mg/dm’ 450,0 mg/dm’

Okres Czas trwania Warunek brzegowy [mg/dm’]
symulacji [doby] Przekr6j B-B Przekr6j C-C

1 7220 450 1000

2 4655 450 1500

3 4680 450 2000

a 2245 450 2500

4 b 3840 1000 2500

c 2215 1500 2500

d 1140 2000 2500

Nastepny okres symulacji obejmowat okres kolejnych 5 lat, w ktérym
wlaczone zostaty bariery studni. Warunkiem poczatkowym dla tego okresu jest
wynikowy stan obliczeniowy mineralizacji dla konca okresu 4d. W obszarze
oddziatywania oczyszczalni i sktadowiska zadane byly warunki brzegowe kon-
centracji (przez kolejne 5 lat) zgodnie z danymi zestawionymi w tabeli 3.

Tabela 3. Zestawienie warunkow brzegowych na obrysie sktadowiska i oczyszczalni
dla dziatania bariery studni przez kolejne 5 lat, po czasie t = 2600 dob (po
7,12 latach)
Table 3. Boundary conditions for the zones of pollution sources: wastewater treatment
plant and industrial waste landfill during successive 5 years, after a period of
time t=2600 days (t=7.12 years)

Warunek poczatkowy Wyniki z okresu 4d
Praca Czas trwania Warunek brzegowy [mg/dm’]
studni [doby] Przekroj B-B Przekréj C-C
1825 (5 lat) 2000 2500

Dla oceny efektywnosci i skutecznosci bariery studni zmieniane byly
parametry bariery w symulacjach numerycznych przy zastosowaniu pakietu
obliczeniowego VisualModflow.

Wyniki symulacji i ich analiza zostata pokazana na zestawieniach gra-
ficznych. Wariant wyjSciowy — stan odniesienia — stanowig wyniki migracji
zanieczyszczen bez uwzglednienia bariery studni, pokazane w postaci rozwoju
obszaru izolinii koncentracji przedstawione na rysunku 6 dla czasu symulacji
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t=2.600 dob (7,12 lat — koniec okresu 4d). Na rysunku widoczne sg rozchodza-
ce si¢ izolinie st¢zenia zanieczyszczen z wyraznie widocznymi lokalnymi ogni-
skami zanieczyszczen, to znaczy oczyszczalni Sciekow i sktadowiska odpadow
przemystowych.
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Rys. 6. Wynik symulacji bez uwzglednienia pracy bariery studni po okresie T=7,12 lat
(po okresie 4d) — mapy izolinii koncentracji suchej pozostatosci [mg/dm’]
Fig. 6. Map of the total solids concentration [mg/dm®]; results without the drainage
barrier for T = 7.12 years (after a period of 4d)

Po uptywie zatozonego okresu t =2 600 dob (koniec okresu 4d) zostata
wlaczona do pracy bariera studni. Wyniki symulacji zostaty pokazane jako roz-
woj 1 zmiany w obszarze zanieczyszczen przez kolejne 5 lat, zaktadajac jako
stan wyj$ciowy, obszar skazen z rysunku 6 przy rownoczesnym utrzymaniu
zasilania ze zrodet zanieczyszczen zgodnie z danymi zestawionymi w tabeli 3.

Na rysunku 7 pokazano przykladowo wyniki symulacji jako izolinie
koncentracji dla wybranych kombinacji parametrow bariery studni, ktorych
zadaniem bylo ograniczenie migracji zanieczyszczen, po czasie t = 5 lat dziata-
nia bariery i rozstawu studni w barierze B = 60 m dla wariantu studni ,,bliskich”
0 wydajnosci Qsuani = 360 m*/d.
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Rys. 7. Wynik symulacji dla bariery studni “bliskich® Q stupni =360 m*/d po okresie
t =5 lat — mapy izolinii koncentracji suchej pozostatosci [mg/dm?]

Fig. 7. Map of the total solids concentration [mg/dm’]; results for the drainage barrier of
“close” pumping wells Q ye1 =360 m*/day after t = 5 years

Na rysunku 8 przedstawiono przyktadowo roznice koncentracji zanie-
czyszczen po S latach dziatania bariery studni “bliskich” o wydajnosci
Qsuani = 360 m*/d i rozstawie B = 60 m, przy rownoczesnym zasilaniu warstwy
wodonosnej zanieczyszczeniami pochodzacymi z oczyszczalni i sktadowiska
zgodnie z danymi zawartymi w tabeli 3 w odniesieniu do koncentracji poczat-
kowej — zalozonego stanu odniesienia (rys. 6). Analizowano réwniez wyniki
symulacji dla przypadkéw studni ,,dalekich” o wydajnosci Quani = 360 m*/d.

Z otrzymanych wynikow symulacji widoczny jest niewielki wptyw ba-
riery studni — zaréwno ,bliskich” jak tez ,,dalekich” — na rozprzestrzenianie si¢
zanieczyszczen w wodach podziemnych. Nie obserwuje si¢ wyraznych zmian
w obrazie izolinii, jako efekt dziatania bariery studni ,,dalekich” po okresie t =5
lat, przy rownoczesnym zasilaniu warstwy wodono$nej zanieczyszczeniami
pochodzacymi z oczyszczalni i skladowiska zardéwno w wypadku nat¢zenia
doplywu do studni pojedynczej Qquani = 360 m*d jak i Quuani = 120 m¥/d.
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Rys. 8. Mapa izolinii r6znicy koncentracji suchej pozostatosci jako wynik symulacji dla
bariery studni “bliskich® Q qdn =360 m’/d po okresie t =5 lat, w odniesieniu do
stanu poczatkowego wedtug rysunku 6 [mg/dm’]

Fig. 8. Map of the total solids concentration differences [mg/dm?]; results for the
drainage barrier of “close” pumping wells Q e =360 m*/day after t =5 years
compared with the initial condition shown in fig. 6

Na rysunkach 9, 10 i 11 pokazany jest wplyw dziatania bariery studni
na potozenie zwierciadta wody podziemnej oraz na zmiang koncentracji wybra-
nej grupy zanieczyszczen — suchej pozostatosci w przekrojach:

e przez studnie (w osi studni),
e rownoleglym do przekroju przez studnie, w odleglosci AL=100 m,

w kierunku przedpola,

w porownaniu do stanu poczatkowego, jak i na poziom st¢zenia zanieczyszczen
(obnizenie zawarto$ci suchej pozostatosci srednio o 250 mg/dm?).
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Rys. 9. Potozenie zwierciadta wody podziemnej w przekroju przez bariere studni “bliskich®
przy wydajnosci Q gumi =360 m*/d i rozstawie studni w barierze B=60 m

Fig. 9. Water table in cross section along the drainage barrier of “close” pumping wells
Q w1 =360 m3/day in the distance between wells of B=60 m
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Rys. 10. Zmiana koncentracji suchej pozostatosci [mg/dm®] w przekroju przez bariere
studni “bliskich® przy wydajnosci Q suani =360 m*/d i rozstawie studni
w barierze B=60 m

Fig. 10. Variation of the total solids concentration [mg/dm?®] in cross section along the
drainage barrier of “close” pumping wells Q .y =360 m*/day in the distance

between wells of B=60 m
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Rys. 11. Zmiana koncentracji suchej pozostatosci [mg/dm®] za barierg studni “bliskich*
w przekroju DL = 100 m w kierunku na przedpole, przy wydajnosci
Q studni =360 m>/d i rozstawie studni w barierze B=60 m
Fig. 11. Variation of the total solids concentration [mg/dm®] in the cross section
DL = 100 m of the drainage barrier of “closely” pumping wells
Q wer =360 m*/day and distance between wells of B=60 m

6. Analiza wynikow obliczen numerycznych transportu
zanieczyszczen wraz z wnioskami
W badaniach numerycznych ograniczania migracji zanieczyszczen

rozpatrzono kilka rozwigzan (tabela 4) bariery studni.

Tabela 4. Charakterystyka parametrow uwzglednionych w badaniach studni
Table 4. Parameters of pumping wells used in the numerical simulation

Opis parametrow w badaniach bariery studni Zakres parametrow
rozstaw studni w barierze, [m] 60

wydajno$¢ pojedynczej studni w barierze Q guani, [m’/d] | 120 lub 360
odleglos¢ bariery od zrodta skazenia

a) studnie ,,bliskie” [m] 40+-50 m

b) studnie ,,dalekie” [m] 220230 m
liczba studni w barierze 22 szt. lub 26 szt.
Czas prognozy dla dziatania bariery studni t= 5 lat

Gestos$¢ siatki obliczeniowej dla studni (podstawowa) | Ax = Ay = 10,0 m.
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Wyniki symulacji dla wariantu studni ”bliskich” Q gwyan, = 360 m’/d;

B = 60 m zostaly pokazane na rysunkach 7, 8, 9, 10, 11. Analiza wynikow
symulacji pozwala stwierdzié, ze:

Przebieg izolinii koncentracji zanieczyszczen pokazuje znikomy wplyw
dziatania bariery studni na ograniczenie transportu zanieczyszczen (rys. 7).
Fakt ten potwierdza mapa réznicowa (rys. 8), pomiedzy stanem
poczatkowym 1 wynikiem symulacji dla t=5 lat. Za barierg studni dla
wydajnosci Qguan =360 m’/d obserwuje si¢ zmniejszenie koncentracji
o warto$¢ od -500 do -1000 mg/dm’.
Nie obserwuje si¢ istotnych zmian jako efekt dziatania bariery studni ,,dalekich”
lub studni “bliskich” przez okres 5 lat zarowno w wypadku natezenia doplywu
do studni pojedynczej Qguan =360 m*/d jak i Qguai = 120 m*/d, w obszarze
miedzy zrodtami zanieczyszczania warstwy wodono$nej a bariera.
Potozenie zwierciadta wody podziemnej w przekroju przez bariere studni
o wydajnosci Qguani = 360 m*/d (w osi studni - rys. 9) wykazuje obnizenie
zwierciadta wody od 1,50 m. do 3,20 m. W przypadku studni o wydajnosci
Qsuani = 120 m¥/d efekt obnizenia zwierciadta wody jest mniejszy i wynosi
0od 0,6 m. do 1,0 m.
Efekty dzialania bariery na 2zmian¢ Kkoncentracji wybranej grupy
zanieczyszczen — suchej pozostalo$ci pokazano na rysunkach 10 i 11,
w przekrojach:

o przezbarierg studni (rys. 10),

o poza barierg w kierunku na przedpole AL=100 m (rys. 11).

W poréwnaniu do stanu poczatkowego mozna stwierdzi¢ niewielki wplyw
oddziatywania bariery studni, czy to ,,bliskich® czy tez ,,dalekich na poziom
stezenia zanieczyszczen (obnizenie zawarto$ci suchej pozostatosci $rednio
0 250 mg/dm®). Swiadczy to o niewielkim wplywie oddziatywania zatozonej
bariery studni przy zadanych parametrach pracy, zasilaniu strumieniem
zanieczyszczen i rozstawie na poziom zwierciadta wody podziemnej jak i na
poziomu stezenia zanieczyszczen przed i poza barierg studni.

Wplyw bariery studni widoczny jest tylko w ograniczonym zakresie i to na
odcinku krotszym niz 800 m. Poza tym nie widaé istotnych zmian
w przebiegu koncentracji zanieczyszczen migdzy stanem poczatkowym
(t=0), symulacja dziatania bariery studni dla czasu t=2 lata i t=5 lat, oraz
symulacja zanieczyszczania osrodka bez dziatania bariery studni przez okres
5 lat (=15 lat).
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7. Podsumowanie

W konkretnych warunkach hydrogeologicznych, przy duzych
wartosciach wspotczynnikow wodoprzepuszczalnosci warstwy wodono$nej
oraz duzych nat¢zeniach infiltracji zanieczyszczen do podloza gruntowego,
obliczenia numeryczne wykazaly bardzo niska efektywno$¢ zastosowania
drenazu pionowego w postaci bariery pompowych studni pionowych.
Nalezy przy tym podkresli¢, iz zalozona wydajno$¢ catkowita bariery studni
wyniosta dla obu wariantow bariery:

EQbariery = 26 - 120 =3 120 m*/d,

ZQbariery = 26 - 360 = 9 360 m*/d.
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Application of Numerical Model for Assessment
of Vertical Drainage System Efficiency
for Limitation of Pollutants Migration

in Ground Waters

Abstract

One of the side effects of activities of industrial plants is pollution of water soil
environment. Pollutants penetrating to soil react soil skeleton and with underground wa-
ters, and are transported together with the stream of underground waters and supply super-
ficial waters. Ability of assessment of pollutants spreading in underground waters princi-
ples is essential especially from the point of view of monitoring of quality and protection
of waters, both underground and superficial, destined to be intaken, especially as drinking
or industrial water.

Vertical drainage realised as barrier of wells is most often used, among many
ways of the limitation of the transportation of pollutants in underground waters. On the
ground in direction along with the flow of underground waters stream barrier of
pumping wells is built. By pumping underground waters containing pollutants flowing
from the source of contaminations, eg. from under landfill, pollutants can not flow out
of the area enclosed with the barrier. Realization of such barrier has to take into account
hydrological conditions on the given areca. Waters pumped out from wells, in
dependence on size of pollutants loading, may be turned back to the technological
process, treated or pumped back to the landfill.

The paper presents numerical analysis of the pumping wells barrier efficiency for
limitation of pollutants migration in ground waters. The numerical assessment is based on
measurement results carried out at a certain production plant. For this purpose two groups
of representative pollutants were selected with a special focus on pollutants deriving from
the industrial waste lagoon and from sludge drying beds of the sewage station.

The numerical simulations were carried out using hydrogeological model of the
production plant area elaborated in form of digital maps for the further application in the
Visual Modflow Software. As a first step of the numerical modelling of the ground water
flow was its verifying. It was assumed that the difference between assessed ground water
table and the real taken from the measurements ground water table be less than £1.0 m.

The pollutants migration analyses were divided into two phases: the first one dealt
with a development of the pollution areas within a period of 2,600 days when the
infiltration from the industrial waste lagoon and sewage station were as an input according
to the envelope of the measurements results. The next simulation period covered the
subsequent 5 years when the barrier of pumping wells was put into operation.

Under the given hydrogeological circumstances the numerical assessment
showed a very low efficiency of the drainage barrier of vertical pumping wells.

696 ———————— Srodkowo-Pomorskie Towarzystwo Naukowe Ochrony Srodowiska



