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MODEL PRZEPLYWU | TRANSPORTU JAKO NARZEDZIE ROZWIAZYWANIA PROBLEMU
ZANIECZYSZCZEN WOD PODZIEMNYCH W REJONIE CELSA HUTA OSTROWIEC

A FLOW AND TRANSPORT MODEL AS A TOOL FOR SOLVING THE PROBLEM OF GROUNDWATER
POLLUTION IN THE VICINITY OF CELSA HUTA OSTROWIEC

GRZEGORZ SINICYN', MARIA GRODZKA-F.UKASZEWSKA'

Abstrakt. W artykule przedstawiono problem srodowiskowy jaki wystapit na obszarze wokot Celsa Huta Ostrowiec, gdzie w stud-
niach ujmujacych wody goérnej jury wykryto podwyzszone wartosci stezen trichloroetenu oraz tetrachloroetenu. Tréjwymiarowy model nu-
meryczny przeptywu wod podziemnych i pola st¢zen trichloroetenu zostal skalibrowany metoda ,,prob i bledow”. Podczas kalibracji brano
pod uwagg kryterium dopasowania wynikow stezen zanieczyszczen — obliczonych za pomocg modelu — do wynikow stezen zanieczysz-
czen — pomierzonych w studniach oraz w piezometrach obserwacyjnych. Badania modelowe przeprowadzono dla réznych scenariuszy,
uwzgledniajacych zardwno typ zanieczyszczenia (punktowy oraz powierzchniowy), jak i czas trwania wycieku (incydentalny oraz ciagly
w czasie). Przeprowadzone obliczenia modelowe pozwolily na wskazanie najbardziej prawdopodobnego miejsca i czasu przedostania si¢
zanieczyszczen do srodowiska wod podziemnych.

Stowa kluczowe: zanieczyszczenie wod podziemnych, trichloroeten, tetrachloroeten, kalibracja modelu numerycznego, model transportu
zanieczyszczen, model przeptywu.

Abstract. The article presents the environmental problem that occurred in the vicinity of Celsa Huta Ostrowiec, where concentrations
of trichloroethene and tetrachloroethene in wells were detected. The three-dimensional numerical groundwater flow and transport models
were calibrated against trichloroethene measurements. Model studies were carried out for different scenarios taking into account the type of
pollution source (point and spatial distributed) and the nature of the source itself (incidental and continuous in time). The modelling results
made it possible to indicate the most likely place and time of contaminant release into the soil and water environment.

Key words: groundwater pollution, trichloroethene, tetrachloroethene, numerical model calibration, transport model, flow model.

WSTEP substancji na ujeciu sugeruje istnienie (niezidentyfikowane-
g0) ogniska tych zanieczyszczen w bezposrednim sgsiedz-

Badania jakosci wody podziemnej z ujgcia zlokalizowa-  twie ujecia. Migracja zanieczyszczen przebiega w kierunku

nego na terenie huty stali w Ostrowcu Swigtokrzyskim (fig. 1),
wykonane w lipcu 2008 r., wykazaty przekroczenia dopusz-
czalnych stgzen tri- i tetrachloroetenu w pobranych prob-
kach. Kolejne badania monitoringowe (wykonane w paz-
dzierniku 2008 r.) potwierdzily istnienie zanieczyszczenia,
a dla niektorych studni wykazalty podwyzszony poziom
w stosunku do badan wczesniejszych. Pojawienie si¢ tych

ujecia wody dla miasta Ostrowiec Swietokrzyski, powodu-
jac bezposrednie jego zagrozenie. Trajektorie ruchu czastek
wody, bedace wynikiem obliczen trojwymiarowego mode-
lu przeptywu wod podziemnych na omawianym obszarze,
zostaly przedstawione na figurze 2. Na ujeciu komunalnym
rowniez pomierzono $ladowe ilo$ci zwigzkow tri- i tetra-
chloroetenu (ponizej dopuszczalnych stezen). Pojawienie si¢
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substancji szkodliwych na ujeciach odnotowano w 2008 r.
Warto zauwazy¢, ze bylo to zwigzane ze zmiang regulacji
prawnych. Dopiero od 2008 r. w Polsce weszly w zycie
przepisy, ktore wymusily oznaczanie tri- i tetrachloroetenu
w badaniach monitoringowych. Oznacza to, ze studnie ujeé
wod podziemnych (huty oraz miejskiego) mogly by¢ zanie-
czyszczone duzo wczesniej.

Podstawowym problemem identyfikacji strefy zanie-
czyszczenia byt brak jakichkolwiek informacji historycz-
nych dotyczacych miejsca i ilosci przedostania si¢ substancji
szkodliwych do $rodowiska wod podziemnych. W latach 90.
ubieglego stulecia huta stali przeszta restrukturyzacje a w
2003 r. zostata wykupiona przez firm¢ zagraniczng. Z tego
powodu dostep do materialdéw archiwalnych byt bardzo
utrudniony. Jedyna dostepna informacja dotyczaca uzywa-
nia zwigzkow tri- 1 tetrachloroetenu na terenie huty pocho-
dzita z protokotow kontrolnych éwczesnego Urzgdu Woje-
wodzkiego w Kielcach, z ktorych wynikato, ze huta uzywata
rozpuszczalniki chlorowane do malowania, odttuszczania
i ptukania instalacji w ilosci ok. 600 I/miesigc. Nie znale-
ziono jednak zadnych informacji, ktore wskazywatyby na
mozliwo$¢ przedostania si¢ tych substancji do srodowiska
na skutek awarii lub innego incydentu. Od 2000 r., z uwagi
na zaostrzenie przepisow srodowiskowych, zaprzestano uzy-
wania rozpuszczalnikow chlorowanych na terenie huty.

Pojawit si¢ wiec problem jak oszacowac miejsce i czas
przedostania si¢ szkodliwych substancji do srodowiska wod
podziemnych. Mozliwym rozwigzaniem byto zastosowanie
modelowania matematycznego przeptywu wod podziemnych
oraz transportu masy w wodach podziemnych. Na dwa istotne
aspekty nalezalo potozy¢ szczeg6lny nacisk: 1 —bardzo doktad-
ne odwzorowanie w modelu budowy geologicznej rozpatrywa-
nego obszaru oraz 2 — sposoOb przemieszczania si¢ (migracji)
rozpuszczalnikéw chlorowanych w warstwie wodonos$ne;.

BUDOWA GEOLOGICZNA
I HYDROGEOLOGICZNA REJONU BADAN

Postawione zadanie badawcze miato na celu okreslenie
zasiggu obszaru zanieczyszczonego zwigzkami trichloroete-
nu i tetrachloroetenu oraz okreslenie lokalizacji strefy za-
nieczyszczenia. Z uwagi na bliskie potozenie ujecia Celsa
Huta Ostrowiec oraz uj¢cia komunalnego ,,Katy Denkow-
skie”, doktadne odzwierciedlenie budowy geologicznej ma
bardzo duze znaczenie w poszukiwaniu dréog migracji zanie-
czyszczen. Poniewaz migracja zanieczyszczen odbywa sig
W przestrzeni trojwymiarowej, rowniez budowa geologiczna
oraz potozenie studni uje¢ wraz z glgbokoscia zafiltrowania
musi by¢ rozpatrywana i analizowana z uwzglgednieniem ich
trojwymiarowego charakteru.

Analizowany obszar jest potozony w obrebie jednostki
geologicznej zwanej obrzezem mezozoicznym Gor Swigto-
krzyskich, $cislej w jego poétnocno-wschodniej czgsci. Jed-
nostka ta jest zbudowana z utwordéw od goérnego permu do
jury wilacznie, przykrytych osadami paleogensko-neogen-

skimi i czwartorzgdowymi. W bezposrednim otoczeniu huty
wystepuja utwory czwartorzedowe, paleogensko-neogenskie,
jurajskie i triasowe. Ujecie wod podziemnych Celsa Huta
Ostrowiec jest potozone w obrebie jurajskiego pigtra struktu-
ralnego, w rejonie kontaktu utwordw jury srodkowej i gorne;j.
Bieg warstw utwordw jury jest zblizony do kierunku NW-SE,
upad warstw wynosi od 2 do 4 stopni ku NE. Najstarszymi
utworami stwierdzonymi na podstawie wiercen sa dolomity
triasu (na gieb. 280 m w studni nr S-1). Na utworach tych za-
legaja bezposrednio utwory jury srodkowej (w profilu nie ma
utworow jury dolnej). Utwory jury dolnej, wyksztatcone jako
przetawicajace si¢ piaskowce, mutowce, zlepience, ity 1 itow-
ce, wystepuja w dalszej odlegtosci od ujecia. Na powierzchni
terenu w rejonie ujecia wod dla huty oraz w profilach stra-
tygraficznych otworéw badawczych wystepuja utwory jury
srodkowej, jury gornej, paleogenu, neogenu oraz czwartorze-
du (Exbud-Hydrogeotechnika, 1998).

Ujecie wod podziemnych huty jest potozone w granicach
gldwnego zbiornika wod podziemnych Wierzbica-Ostrowiec
(GZWP 420) i przy poludniowo-zachodniej granicy rejonu
zasobowego Katy Denkowskie — Sarnowek. Na opisywanym
terenie wody podziemne wystepuja w utworach czwartorze-
du, jury gornej i $rodkowej. Poziom wodonosny w utwo-
rach czwartorzedu wystgpuje w dolinie rzeki Kamienna.
Na obszarze wysoczyzny ma charakter lokalny lub w ogoéle
nie wystepuje. Glowny uzytkowy poziom wodonos$ny wy-
stepuje w wapieniach jury goérnej lub w utworach jury gor-
nej i najmtodszych utworach jury $rodkowej (piaskowcach
wapnistych keloweju). W starszych utworach jury srodkowej
(aalen, bajos, baton) wystgpuja przewarstwienia piaskowcow
w obrebie serii ifowcowych i mutowcowych. Przewodno$é
tych utworow jest niska (ponizej 50 m?/d). Utwory gérnoju-
rajskie i srodkowojurajskie na tym obszarze charakteryzuja
si¢ wigksza przewodnoscia, przekraczajaca 500 m*/d. Zwier-
ciadto wody podziemne;j, przewaznie swobodne, wystepuje
w rejonie badan na gleb. 38—45 m pod powierzchnig terenu
(na rzgdnej 150-156 m n.p.m.). Mozna zaobserwowac, ze
zwierciadto wody wykazuje wigksze obnizenia w studniach,
w ktorych filtr jest posadowiony czgsciowo w utworach jury
srodkowej (Exbud-Hydrogeotechnika, 1998). Zasilanie pozio-
mu jurajskiego nastgpuje droga bezposredniej lub posredniej
infiltracji opadéw atmosferycznych. Przeptyw wod podziem-
nych nastepuje w kierunku wschodnim (ku rzece Kamienna).
Lokalne kierunki przeptywu wody podziemnej sa czgsciowo
uwarunkowane obecnoscig stref o zréznicowanej przewodno-
$ci, ale przede wszystkim intensywna eksploatacja uje¢ wod
podziemnych (Hydrogeotechnika, 2002).

Szczegotowa analiza dostepnych materialéw opiso-
wych oraz profili odwiertow, jak rowniez dostgpnych prze-
kroi geologicznych i hydrogeologicznych, pozwolita na
wydzielenie nastepujacych warstw wodonos$nych i stabo
przepuszczalnych: (a) warstwa utworéw paleogensko-neo-
genskich i czwartorzedowych, ktéra ma charakter zmiennej
przepuszczalnosci (w niektorych rejonach, jak dolina rzeki
Kamiennej, stanowi warstw¢ wodono$na, w innych warstwe
stabo przepuszczalng); (b) warstwa wodonosna wytworzona
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Celsa maly 03 m

Time(day) 4954.5

Fig. 2. Trajektorie ruchu wody w okolicach ujecia wody dla miasta Ostrowiec Swietokrzyski

Trajectories of water in the vicinity of a groundwater intake for the Ostrowiec Swietokrzyski city

z wapieni jury gornej (dobrze przepuszczalna); (c) warstwa
wodonos$na (dobrze przepuszczalna) reprezentowana przez
utwory jury srodkowej, w ktorej wystepuja piaskowce, pia-
skowce wapniste i wapienie; (d) warstwa stabo przepusz-
czalna reprezentowana przez utwory jury srodkowej z itow-
cami i mutowcami o niskiej wodono$nosci.

Opracowanie dostgpnych materialow polegato na analizie
przestrzennej wystgpowania poszczeg6lnych warstw. W tym
celu, na podstawie informacji dotyczacych profili otworow
badawczych, studni i odwiertow oraz dostgpnych przekroi
geologicznych i hydrogeologicznych, wyznaczono trojwy-
miarowy model geologiczny badanego rejonu (fig. 3).

BADANIA MODELOWE
METODYKA BADAN

W badaniach modelowych wykorzystano trojwymiarowy
model przeptywu wod podziemnych MODFLOW(A Modu-
lar Three Dimensional Finite Difference Ground Water Flow
Model; McDonald 1 in., 1988) oraz trojwymiarowy model
transportu zanieczyszczen w wodach podziemnych MT3D
(4 Modular Three-Dimensional Transport Model for Simu-

lation of Advection, Dispersion and Chemical Reaction of

Contaminants in Groundwater Systems; Zheng 1 in., 1995),
opracowany w pracy badawczej (Raport WIS PW, 2011).

Modele matematyczne filtracji wod podziemnych bazuja na
dwoch prawach fizycznych: zasadzie zachowania masy (cia-
glos¢ przeplywu) oraz eksperymentalnym prawie Darcy'ego.
Potgczenie tych dwdch praw pozwala na sformutowanie mode-
lu filtracji w o$rodku porowym [1] (Bear i Verruijt, 1987).

V-(KVh)+q=5, [1]

gdzie:

h — wysoko$¢ hydrauliczna [m]

K — tensor przepuszczalnosci warstwy wodonosnej [m/d]
S¢ — wspotezynnik pojemnosci wodnej [-]

t—czas [d]

q — czton zrédtowy uwzgledniajacy Zrdédla i upusty, np.
infiltracja z opadow, zasilanie, pobor studniami [m/d]

W celu zapewnienia kompletnosci rozwigzania rownania
[1], musi by¢ ono uzupelnione o warunki poczatkowe oraz
brzegowe (Anderson, Woessner, 1991; Dabrowski i in., 2011):

— h=h,, tam gdzie znana jest warto$¢ wysokosci hydrau-

licznej;

— (T'Vh)-n=g_, tam gdzie znana jest wartos¢ przeptywu

przez brzegi w kierunku normalnym do definiowanego
brzegu.
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Roéwnanie [1] opisuje zmiany przestrzenno-czasowe
zmiennej stanu (wysokos$¢ hydrauliczna, /) jako funkcji
zmiennych wejSciowych zalezne od parametrow systemu.
W celu otrzymania przyblizonego rozwigzania rdwnania
przeplywu wod podziemnych [1] wykorzystano program
MODFLOW bazujacy na metodzie roznic skonczonych.

Rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen w wodach pod-
ziemnych jest zwigzane z procesami adwekcji i dyspersji,
reakcjami chemicznymi oraz wymuszeniami zewnetrzny-
mi. Z matematycznego punktu widzenia migracja zanie-
czyszczenia w zawodnionym o$rodku porowatym moze
by¢ opisana poprzez uktad dwoch rownan z dwoma nie-
wiadomymi: pola predkosci wody podziemnej oraz steze-
nia zanieczyszczenia. W wigkszosci przypadkow przyjmu-
je sie jednak zatozenie, ze pole predkosci wody w osrodku
porowatym nie zalezy od st¢zenia zanieczyszczenia i jest
wyznaczone niezaleznie na podstawie rownania przeplywu
[1]. Przy takim zatozeniu matematyczny opis migracji za-
nieczyszczen w wodach podziemnych opisuje rownanie [2]
(Zheng, Bennett, 1995):

%;—C’t) =V-(DX)V C(x, 1)) V- (v(x, HC(x, t))+% CS+IZ R,

(2]

gdzie:

C - stezenie zanieczyszczenia w wodzie [g/m?]

t—czas [d]

x — wektor wspotrzednych kartezjanskich x = (x, y,z) [m]

D — macierz wspolczynnika dyspersji hydrodynamicznej
[m%d]

v — wektor predkosci wody w osrodku porowatym [m/d]

q, — strumien objgtosciowy wody na jednostke objgtosci
gruntu reprezentujacy zrodto [1/d]

C,—steZenie zanieczyszczenia Zrodta [g/m’]

n — porowato$¢ gruntu [—|

i R — czlon zrodlowy odpowiedzialny za reakcje chemiczne
k
k=1

[g/m’d]

Fig. 3. A. Tréjwymiarowy model geologiczny badanego rejonu.
B. Wyszczegélniona warstwa jury srodkowej (utwory dobrze
przepuszczalne)

Warstwy oznaczono kolorami: brazowym — jura $rodkowa (utwory stabo
przepuszczalne), niebieskim — jura $srodkowa (utwory dobrze przepuszczal-
ne), szarym — jura gorna (utwory dobrze przepuszczalne), zottym — czwar-
torzed, paleogen, neogen (utwory o roznej przepuszczalnosci); punkty: ko-
lor zielony ujgcie na terenie huty, kolor niebieski — ujecie komunalne ,,Katy
Denkowskie”)

A. Three-dimensional geological model of the studied region.
B. Middle Jurassic layer (well-permeable)

Layers are marked with colors: brown — Middle Jurassic (poorly perme-
able), blue — Middle Jurassic (well permeable), gray — Upper Jurassic (well
permeable), yellow — Quaternary, Paleogene, the Neogene (variable perme-
ability;) points: green color — water intake for steelworks, blue color — com-
munal water intake “Katy Denkowskie™)
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Model konceptualny, a w konsekwencji zastosowany
model numeryczny przeptywu wod podziemnych w rejonie
ujecia wod podziemnych dla huty, obejmowat swym zasig-
giem rejon zardGwno samego ujecia, jak i ujecia komunalnego
,,Katy Denkowskie”. Granica modelu na zachodzie i potudniu
wyznaczono na rzece Kamiennej. W tym przypadku na mo-
delu zatozono na granicy warunek brzegowy III rodzaju. Na
wschodzie i potnocy granica modelu zostata przyjeta na pod-
stawie budowy geologicznej regionu (fig. 4.). Na wschodzie
obszaru przyjeto warunek brzegowy I rodzaju, przyjmujac
jako wartos¢ wysokosci hydraulicznej wysokos$¢ zwierciadla
wod podziemnych odczytang z mapy hydroizohips. Na pot-
nocnej granicy modelu zadeklarowano warunek brzegowy I1
rodzaju o zmiennej wartosci uszczegdtowionej w procesie ka-
libracji modelu.

Model numeryczny zostal zbudowany na nieregularnej
siatce dyskretyzacji — zageszczonej w obszarach uje¢ wod
podziemnych (877 072 blokow obliczeniowych). Rozpatry-
wano model niestacjonarny (zmienny w czasie, ze zmien-
nym krokiem czasowym), analiza modelowa obejmowata
lata 1971-2009.

Wspolczynnik filtracji warstwy wodonosnej (po kalibracji
modelu opisanej ponizej) waha si¢ w granicach 10—80 m/d.
Zasilanie warstwy wodono$nej bylo parametrem zmiennym
w modelu, rézne dla poszczegolnych krokow czasowych;
srednia warto$¢ zasilania to 92 mm/rok.

Wstepne badania modelowe (Raport WIS PW, 2011)
przeprowadzono dla 10 scenariuszy uwzgledniajacych za-
rowno rézne mozliwe miejsca przedostania si¢ zanieczysz-
czenia do warstwy wodonosnej, typ zanieczyszczenia (punk-
towe oraz powierzchniowe), jak i charakter jego uwolnienia
(incydentalny oraz ciagly w czasie). Z uwagi na brak do-
statecznej informacji faktograficznej, w szczegdlnosci doty-
czacej miejsca i czasu przedostania si¢ zanieczyszczenia do
wod podziemnych, wyniki modelowania rozprzestrzeniania
si¢ zanieczyszczen nie daty jednoznacznej odpowiedzi co
do miejsca i czasu wystapienia wycieku, jak rowniez co do
ilosci rozpuszczalnika, ktory przedostat si¢ do warstwy wo-
donos$nej. Symulacja, w ktérej wyniki modelu byty w zado-
walajagcym stopniu dopasowane do wynikow pomiardéw tere-
nowych, zostala wskazana jako najbardziej prawdopodobna.
Wskazanym scenariuszem, a wigc rowniez najbardziej praw-
dopodobnym jest ten, gdzie uwolnienie zanieczyszczenia
mialo charakter incydentalny (przedostanie si¢ zanieczysz-
czenia do warstwy wodonosnej mogto nastgpi¢ okoto 1990 1.)
i znajdowalo si¢ na terenie bylego sktadu olejow Huty
Ostrowiec. Scenariusz ten potraktowano jako podstawe do
procesu kalibracji opisanej w niniejszym artykule.

OPIS KALIBRACJI MODELU

Przed przystagpieniem do kalibracji, model numeryczny
uzupetniono o dane zebrane w latach 2010-2012 tj.: wiel-
kos$¢ zasilania analizowanego obszaru wodami opadowymi,
wydatki studni uje¢ wod podziemnych, wyniki przeprowa-
dzonych pomiarow stezen tri- i tetrachloroetenu w wodach
podziemnych. Uzupelnione na tym etapie dane wniosty

wiele istotnych informacji, ktore wzbogacity dotychczaso-
wa wiedze na temat trendow zmian stezen zanieczyszczen,
wystepujacych na terenie Celsa Huta Ostrowiec oraz ujgcia
,Katy Denkowskie”. Informacje te wptynely na stopien roz-
poznania przyblizonej lokalizacji, charakteru oraz sposo-
bu uwolnienia zanieczyszczenia. Na uwage zastuguje fakt
przekroczenia (po raz pierwszy) dopuszczalnej wartosci
sumy stezen tri- i tetrachloroetenu (wynoszacej 10 pg/dm?)
w studni ujecia miejskiego S-8 w kwietniu 2012 r. (tab. 1).
Zaden z poprzednio rozwazanych scenariuszy nie wyka-
zal w wynikach modelu pojawienia si¢ zanieczyszczenia
w tej studni. Istotng zmiang w stosunku do wczesniejszych
danych pomiarowych jest rowniez pojawienie si¢ wzrasta-
jacego trendu stezen tri- i tetrachloroetenu w piezometrach
P-1, P-II oraz P-III (fig. 1), nalezacych do WW Energy S.A.
(dawne ,,Mazuty”).

Na tym etapie badan modele numeryczne przeptywu
wod podziemnych oraz transportu zanieczyszczen w wodach
podziemnych, uzupelnione o nowe dane, poddano ponow-
nej kalibracji, aby w jak najdoktadniejszy sposob dopaso-
wac¢ wyniki modelu do uzupetionych danych pomiarowych
stezen tri- i tetrachloroetenu. W tym celu przeprowadzono
szereg zmiennych w czasie symulacji (w latach 1971-2012),
dazac do uzyskania zadowalajacej zgodno$ci migdzy steze-
niami obliczonymi poprzez model a obserwowanymi w tere-
nie. Podczas kalibracji modelu przyjmowano rdzne zatoze-
nia, ktore zostaly opisane ponize;j.

Parametry dyspersji poziomej oraz pionowej
osrodka porowatego

Dyspersja powoduje zmniejszanie si¢ stgzenia zanie-
czyszezen w wodzie (Bear, 1972). Brak jest uniwersalnych
tablic podajacych wartosci statych dyspersji poziomej oraz
pionowej. Wartosci statej dyspersji poziome;j, charakteryzu-
jace formy wapienne oraz piaskowce wystepujace na ana-
lizowanym obszarze, wahaja si¢ w szerokim zakresie od
kilkunastu do kilkuset metréw — w zaleznosci od skali pro-
wadzonego eksperymentu doswiadczalnego (Malecki i in.,
20006). Statg dyspersji pionowej przyjmuje si¢ nawet o kilka
rzgdow wielkosci mniejsza niz poziomej. Dobierajac rdzne
wartosci stalej dyspers;ji (zarbwno poziomej, jak i pionowej),
mozliwe jest uzyskanie zmian sposobu rozprzestrzeniania si¢
strefy zanieczyszczen i znaczne zrdéznicowanie jej zasiggu
zarowno w kierunku poziomym, jak i pionowym. Z uwagi
na znaczacy udzial procesu adwekcji w transporcie zanie-
czyszczen, efekt dyspersji wywotanej procesem dyfuz;ji ste-
zeniowej uznano za zaniedbywalnie maty, dlatego tez zostat
pominigty w rozwazaniach.

Model ogniska zanieczyszczen

W przypadku pojawienia si¢ zwigzkéw TRI (tri- i tetra-
chloroetenu) na powierzchni terenu (wyciek, awaria, itp.),
substancja ta przedostaje si¢ poprzez strefe aeracji do warstwy
wodonosénej (fig. 5). Nawiazujac do publikacji (Stroo, Ward,
2010) mozna zatozy¢, ze czg$¢ substancji zostaje zaadsorbo-
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wana na szkielecie gruntowym, a pozostala cz¢s¢ dociera do
stabo przepuszczalnego podtoza, tworzac rozlewisko. Zarow-
no forma zaadsorbowana, jak i substancja tworzaca rozlewi-
sko, stanowig ognisko zanieczyszczen wod podziemnych.
W obu przypadkach nastepuje powolne uwalnianie si¢ sub-
stancji TRI i tworzenie si¢ strefy zanieczyszczenia w formie
rozpuszczone;.

W przytoczonej wczesniej publikacji zasugerowano, ze
migracja zwigzkow trichloroetenu i tetrachloroetenu w war-
stwach wodono$nych odbywa si¢ gtoéwnie przy udziale prze-
ptywow gestosciowych. Predkos¢ przemieszczania si¢ za-
nieczyszczenia, wynikajaca z zalezno$ci gestosciowych, jest
bardzo duza. Badania przeprowadzone przez innych auto-
row (m.in. Cohen, Mercer, 1993) wskazuja, ze czas dotar-
cia zwiazkow TRI od powierzchni terenu do spagu warstwy
wodonosnej jest relatywnie krotki (liczony w godzinach Iub
w dniach). Nalezy podkresli¢, ze czas catkowitego rozpusz-
czenia si¢ zwigzkow TRI w warstwie wodonosne;j (tj. przej-
$cia do formy rozpuszczonej) liczony jest w dziesiatkach lub
setkach lat w zalezno$ci od parametrow przeptywu wody
w warstwie wodonosnej oraz ilo§ci samego zanieczyszczenia.
Tego typu zanieczyszczenie cechuje si¢ bardzo dlugim cza-
sem uwalniania (long term source) (Cohen, Mercer, 1993).
Nalezy rowniez zaktada¢, ze stezenia poszczegolnych zwigz-
koéw wystepujace w fazie rozpuszczonej, tuz przy ognisku
zanieczyszczen, moga by¢ bardzo wysokie i wynosi¢ nawet
od kilku lub kilkunastu tysigcy mikrogramow na litr (Cohen,
Mercer, 1993; Benker i in., 1996; Stroo, Ward, 2010). Do-
datkowo, w warstwach wodono$nych zbudowanych ze skat
spekanych, retencja rozpuszczalnikow chlorowanych jest bar-
dzo mata (Cohen, Mercer, 1993), z czym wiaze si¢ wnikanie
w glab warstwy catej masy substancji zanieczyszczajacych.

Przyjete jako najbardziej prawdopodobne — ognisko za-
nieczyszczenia incydentalne, oznacza wystapienie wycie-
ku zwigzkow TRI w pewnym momencie. Zanieczyszczenie

Strefa zanieczyszcznia TRI
TR paliubion relaase ansg
TRI forma gazowa
TR vapour 2oma

PR A—
— e Q+Ng

piaskiigliny
sarndicl

przedostaje si¢ nastgpnie do warstwy wodono$nej i, z uwagi
na wyzsza gestos¢ w stosunku do wody, migruje pionowo
w dol, az do stabo przepuszczalnej warstwy jury $rodko-
wej. Czas migracji zanieczyszczenia od powierzchni terenu
do spagu warstwy wodonos$nej jest bardzo krétki (liczony
w dniach), dlatego tez mozna go przyjac za relatywnie nie-
wielki w stosunku do okresu symulacji (41 lat) i pominaé
w obliczeniach. Zwiazki TRI zostaja zaadsorbowane na
czastkach szkieletu gruntowego, a takze tworza rozlewisko
W spagu warstwy wodono$nej, stanowigc w ten sposob dwa
ogniska zanieczyszczen wod podziemnych. Oszacowanie
wartosci tych stezen jest bardzo trudne z uwagi na brak po-
miaréw terenowych w bezposrednim ich sasiedztwie. Tego
typu ognisko zanieczyszczen w sposob schematyczny zostato
przedstawione na figurze 6.

Stezenie zwigzkow TRI, obserwowane na spagu
warstwy wodonos$nej

Istnieje wiele danych literaturowych dotyczacych stezenia
zwigzkow tri- i tetrachloroetenu tuz przy ognisku zanieczysz-
czen. Sposoby wyznaczania st¢zenia przy ognisku zanie-
czyszczen mozna znalez¢ u wielu autoréw (m.in. Stroo, Ward,
2010) lecz bazuja one na znajomosci zardéwno poczatkowych
stezen, jak 1 masy substancji wprowadzonej do srodowiska.
W rozpatrywanym przypadku brak jest tego typu danych,
dlatego tez zalozono, ze stezenie trichloroetenu w war-
stwie spagowej (przy rozlewisku TRI) wynosi 10 000 pg/l,
a dla fazy zaadsorbowanej — 100 pg/l. Nalezy podkresli¢, ze
wartosci te przyjeto arbitralnie, bazujac na danych literaturo-
wych (Jackson, 1998; Keijzer i in., 2006; Stroo, Ward, 2010;
Kiecak i in., 2013; Janiszewska i in., 2017) i moga one by¢
obarczone btgdem. Z uwagi na opisywany wczesniej cha-
rakter samego zanieczyszczenia (ognisko zanieczyszczenia
o bardzo dlugim czasie dziatania) powyzsze wartosci stezen
uznano za stale w calym okresie po przedostaniu
si¢ zanieczyszczenia do warstwy wodonos$nej (tj.
w okresie t—t ). Podczas kalibracji modelu prze-
prowadzono wiele symulacji, zmieniajac warto$¢
stezenia przy ognisku zanieczyszczen tj. zmieniano

TRI forma
zaadsorbowana

residus of TRI

J3

stezenie trichloroetenu w warstwie spagowej (przy
rozlewisku TRI).

Charakter zmian st¢zenia fazy zaadsorbowanej na

wapienie
fimasiome

J2
piaskowce
SarnTsiong

plama TRI
+—— forma rozpuszczona
dizsolved plivme of TRI

rozlewisko TRI
TRI pool

R T ; e
LR ._J 2

iyimuowce
mudsiong

szkielecie gruntowym w strefie zanieczyszczonej
tri- i tetrachloroetenem

Podczas kalibracji zalozono mozliwos¢ zmian
stezenia trichloroetenu w fazie zaadsorbowane;j.
Prawdopodobnie zwigzki TRI, zaadsorbowane
na czagstkach szkieletu gruntowego, moga ulegac
wymywaniu, zatem samo st¢zenie w zatozonej

Fig. 5. Schemat modelu ogniska zanieczyszczen
zwiazkami TRI w warstwie wodono$nej

Scheme of the TRI pollution source in the aquifer
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strefie zanieczyszczenia moze ulec zmniejszeniu. Szybkosé
tych zmian byta jednym z parametréw zmienianych przy ka-
libracji modelu.

W modelowaniu migracji zanieczyszczen nie uwzgled-
niano procesu sorpcji w osrodku skalnym. Brak danych
pomiarowych (m.in. identyfikujacych lokalizacj¢ ogniska
zanieczyszczen oraz stezen w fazie stalej) nie pozwalat na
wiarygodne okre$lenie parametrow sorpcyjnych osrodka.

Kierunek oraz predko$¢ przemieszczania si¢ ogniska
zanieczyszczen na powierzchni stropu jury srodkowe;j
(warstwy stabo przepuszczalnej)

Z punktu widzenia okre$lenia kierunku poruszania si¢
rozlewiska TRI, najwazniejsza informacja geologiczng jest
uksztattowanie powierzchni stropu jury srodkowej (war-
stwy stabo przepuszczalnej). Poniewaz gestosc tri- i tetra-
chloroetenu (odpowiednio 1,46 g-cm™ dla tri- i 1,62 g-cm™
dla tetrachloroetenu w 20°C) jest wigksza niz gesto$¢ wody,
przyjeto, ze zwiazki te, po dostaniu si¢ do wod podziem-
nych, migrujg na powierzchni stropu warstwy nieprzepusz-
czalnej w kierunku upadu (tj. nachylenia) spagu warstwy
wodonosnej a kierunek migracji z zatozenia jest zgodny
z kierunkiem przeptywu wody w spagowej cze$ci warstwy
wodonos$nej (fig. 2). Uksztaltowanie tej warstwy zostato
przedstawione za pomocg izolinii na figurze 7. Podczas ka-
libracji modelu symulowano réwniez rézne mozliwe pred-
kosci przemieszczania si¢ zanieczyszczenia po powierzchni
stropu jury $rodkowe;.

Lokalizacja oraz liczba ognisk zanieczyszczen

Na podstawie wynikow modelu przepltywu mozna stwier-
dzi¢, iz woda spod terenu huty przeptywa gtownie w kierun-
ku wschodnim. Natomiast woda spod terenu przedsigbior-
stwa WW Energy S.A. dociera do ujecia ,,Katy Denkowskie”
(kierunek poludniowo-wschodni). Analiza ta pozwala stwier-
dzié, iz istnieje mate prawdopodobienstwo pojawienia si¢
w piezometrach WW Energy zanieczyszczenia pochodzace-
go z terenu huty.

Biorac pod uwage zaré6wno charakter zmian st¢zenia za-
nieczyszczenia w piezometrach WW Energy w czasie, jak
i glebokos$¢ posadowienia piezometrow, nie mozna rozpa-
trywac incydentalnego charakteru zanieczyszczen. Piezome-
try te si¢gaja maksymalnie gigbokosci 55 m (tj. ok. 145 m
n.p.m.), podczas gdy strop nieprzepuszczalnej warstwy jury
srodkowej zalega na gleb. ok. 70 m n.p.m. W przypadku, gdy
jest rozpatrywany model incydentalnego ogniska zanieczysz-
czen, na tak matej glebokosci nalezy spodziewac si¢ malejacego
(ewentualnie statego) trendu st¢zen zanieczyszczen, pochodza-
cych jedynie z fazy zaadsorbowanej na szkielecie gruntowym.
W przypadku, gdy stezenia te wzrastajg, powinien by¢ rozpa-
trywany raczej model ogniska zanieczyszczen powierzchniowy
ciagly. Typ ciagly w czasie r6zni si¢ od typu incydentalnego
tym, ze zanieczyszczenie przedostaje si¢ do profilu skalnego
W sposob ciagly w pewnym przedziale czasowym.

Rozpatrujac powyzsze, do modelu wprowadzono drugie
ognisko zanieczyszczen. Wyniki wielu symulacji wskaza-
ly, ze najbardziej prawdopodobne jest wystapienie ciagte-
g0 typu zanieczyszczenia na terenie przedsicbiorstwa WW
Energy S.A. Okres, w ktorym wystepuje zanieczyszczenie,
zaczyna si¢ od 2003 r. i trwa do konca modelowanego prze-
dzialu czasowego.

Okres przedostawania si¢ zanieczyszczen
do warstwy wodonosnej

Podczas kalibracji modelu (dopasowanie wynikéw modelu
do wynikow stezen zanieczyszczen obserwowanych w terenie)
sprawdzano roézne warianty zwigzane z czasem przedostania
si¢ zanieczyszczen do warstwy wodonosnej. Przeprowadzono
szereg symulacji, w ktorych za kazdym razem zmieniano czas
(rok) wystapienia zdarzenia, polegajacego na przedostaniu si¢
zanieczyszczenia do wod podziemnych. Wariantem, w kto-
rym wynik modelowania byt najbardziej zblizony do pomia-
réw obserwowanych w terenie, okazat si¢ wariant, w ktorym
do zdarzenia przedostania si¢ zanieczyszczen do warstwy wo-
donosnej na terenie bytego sktadu olejow doszto w 1990 r.,
natomiast na terenie zaktadu WW Energy S.A. —od 2003 .

ognisko zanieczyszczenia
incydentalne
inciderital pollution source

Q+Ng
piaskifgliny
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Fig. 6. Model incydentalnego ogniska zanieczyszczen

Scheme of the incidental pollution source
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ujecie Celsa Huta Ostrowiec / Celsa Huta Ostrowiec groundwater intake

® ujecie MWIK ,Katy Denkowskie” / MWK “Katy Denkowskie” groundwater intake

strop jury $rodkowej (warstwa stabo przepuszczalna)
top of the Middle Jurassic layer (aquitard) it o
b . - 1

Fig. 7. Mapa obrazujaca fragment stropu warstwy stabo przepuszczalnej (jura Srodkowa) za pomoca izolinii [m n.p.m.]

Isolines of the top of the Middle Jurassic layer [m a.s.1.]

Tabela 1
Wyniki obliczen modelu dla scenariusza uwzgledniajacego dwa ogniska zanieczyszczen

The results of model calculations for a scenario taking into account two sources of pollution

Studnia/piezometr Obserwowane stezenie TRI w 2012 r. [ug/1] Wyniﬁ;ﬁfo‘irzgg;?iﬁl thl]l enia
S-1 33,7-35.4 44,5-51,0
S-4 55,0-59,7 53,3-61,3
S-7 0,08-0,09 0,94-1,67
S-8 0,29-7,67* 0,51-0,62
S-9 3,68-4,01 3,59-3,88

S-10 <0,05 2,7-2,9
S-11 1,59-1,87 4,95-5,53
S-14 0,42-1,07 0,88-1,06
S-15 0,21-0,26 0,22-0,24
S-16A 0,06-0,09 0,021-0,025
P-1 0,65%* 0,50-0,60
P-II 0,19-0,48 0,53-0,59
P-1II 0,06-0,08 0,44-0,48

* warto$¢ znacznie rdznigca si¢ od pozostatych obserwowanych w studni S-8, traktowana jako niepewna; ** w 2012 r. przeprowadzono tylko
1 pomiar

* a value significantly different from the other observed in the S-8 well, considered uncertain; ** in 2012 only one measurement was carried out
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WYNIKI BADAN MODELOWYCH

Przeprowadzone badania modelowe wskazuja, ze najbar-
dziej prawdopodobnym wariantem, czyli takim, ktory dat wyni-
ki najbardziej zblizone do rzeczywistych obserwowanych war-
toéci pomiarowych stezen tri- i tetrachloroetenu, jest wariant
uwzgledniajacy istnienie dwoch ognisk zanieczyszczen:

1 lokalizacja — byty magazyn farb, typ zanieczyszczenia:
punktowy, charakter zanieczyszczania: chwilowy, zanie-
czyszczenie wystapito w 1990 r.;

2 lokalizacja — teren przedsicbiorstwa WW Energy S.A.,
typ zanieczyszczenia: punktowy, charakter zanieczyszczenia:
ciggly, zanieczyszczenie wystepuje od 2003 .

Model dat zadowalajace wyniki dla wiekszosci analizo-
wanych studni. Wyniki obliczen dajg nie tylko te same rzedy
wielkosci stezenia zanieczyszczen w stosunku do pomiarow,
ale tez zakresy st¢zen bardzo bliskie pomierzonym w rzeczy-
wistosci. Obliczenia modelowe daja nieco zawyzone, w sto-
sunku do pomiaréw warto$ci stezen dla studni ujgcia miej-
skiego S-7, S-10 oraz piezometru P-III (tab. 1).

Na figurach 8 oraz 9 przedstawiono wyniki obliczen roz-
przestrzeniania si¢ trichloroetenu w warstwie wodonosnej
dla wybranych lat dla zatozonego scenariusza uwzglednia-
jacego dwa ogniska zanieczyszczen.

PODSUMOWANIE

Przeprowadzono analizy kilkudziesigciu scenariuszy,
obejmujacych zmiany takich parametrow modelu jak: para-
metry dyspersji, lokalizacja oraz liczba ognisk zanieczysz-
czen, charakterystyka modelu ogniska zanieczyszczen, data
badz tez okres przedostawania si¢ zanieczyszczen do war-
stwy wodono$ne;j.

Analiza wynikow modelu wskazuje, Ze najbardziej praw-
dopodobnym wariantem, czyli takim, ktory dat wyniki mo-
delowania najbardziej zblizone do rzeczywistych pomiaréw
stezen tri- i tetrachloroetenu, jest wariant uwzgledniajacy ist-
nienie dwoch ognisk zanieczyszczen: punktowego o charakte-
rze chwilowym oraz punktowego o charakterze ciggtym.

Z uwagi na brak dostatecznej informacji faktograficznej,
w szczeg6lnosei dotyczacej miejsca i czasu przedostania si¢
zanieczyszczenia do warstwy wodonos$nej, wyniki badan
modelowych nalezy traktowac jako hipotezg. Zakresy war-
tosci parametréw modelu byly przyjmowane podczas kali-
bracji parametrow w sposob arbitralny, bazujac na danych
literaturowych, 1 moga by¢ obarczone znacznym biedem.
Przedstawiona hipoteza powinna by¢ sprawdzona w uzupel-
niajagcych pomiarach st¢zen tri- i tetrachloroetenu w prob-
kach wod podziemnych pobranych z dodatkowych punktow
pomiarowych. Dodatkowe pomiary (m.in. identyfikujace
lokalizacje ogniska zanieczyszczen) pozwolityby takze na
poprawne uwzglednienie sorpcyjnosci osrodka skalnego, co
mogloby w sposob znaczacy uwiarygodni¢ przeprowadzane
symulacje migracji zanieczyszczen.

Fig. 8. Wynik modelowania dla 2005 r.

Model result for 2005

Fig. 9. Wynik modelowania dla 2012 r.

Model result for 2012
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SUMMARY

A number of scenarios were tested during the studies
presented in this article. The authors analyzed the impact of
changes in the following model parameters: dispersion para-
meters, location and number of pollution sources, characte-
ristics of the pollution model, and date or time the pollutants
entered the aquifer. The analysis of the results of the model
indicates that the most likely variant, the one that gave mo-
delling results closest to the real measurements of tri- and te-
trachloroethene concentrations, is the variant that takes into
account the existence of two pollution sources: temporary and
point continuous in time. Due to the lack of sufficient factual

information, in particular concerning the place and time of ente-
ring the contamination to the aquifer, the model results should be
treated as a hypothesis. The ranges of values of the model
parameters were changed during the calibration, based on li-
terature data, and may be subject to a significant error. The
presented hypothesis should be verified by supplementary me-
asurements of tri- and tetrachloroethene concentrations in gro-
undwater samples taken from additional measurement points.
Additional measurements would also allow proper consideration
of the sorption of the rock medium, which could significantly
validate the conducted simulations of pollutant migration.
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