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ROZPOZNANIE ZASIEGU ZANIECZYSZCZEN WOD PODZIEMNYCH
ZWIAZKAMI CHLOROWCOPOCHODNYMI NA PRZYKtADZIE
UJEC W BORNEM SULINOWIE | NOWEJ DEBIE

THE STUDY OF GROUNDWATER CONTAMINATION BY
ORGANIC CHLORINE COMPOUNDS ON THE EXAMPLE OF INTAKES
IN BORNE SULINOWO AND NOWA DEBA

RAFAL JANICA', JACEK OTWINOWSKI', AGNIESZKA BRZEZINSKA'

Abstrakt. Badania zawartosci tri- (TCE) i tetrachloroetenu (PCE) w wodach podziemnych, ujmowanych na potrzeby zaopatrzenia lud-
nosci, na szeroka skalg rozpoczety si¢ w Polsce w 2008 r. i doprowadzity do ujawnienia zanieczyszczen na wielu ujgciach w Bornem Sulino-
wie i Nowej Debie. W artykule omdwiono badania modelowe wykonane metoda rozwiazania zadania odwrotnego i autodopasowania
parametrow na potrzeby okreslenia lokalnych kierunkdéw przeptywu, w warunkach niedostatecznego rozpoznania hydrogeologicznego, na
przyktadzie ujecia w Bornem Sulinowie. Udato sig tam z wystarczajaca wiarygodno$cia odtworzy¢ warunki hydrogeologiczne i powiazaé
istniejace potencjalne ogniska zanieczyszczen ze studniami, w ktorych stwierdzono zanieczyszczenie. Zaprezentowano rowniez metode
oprobowania wod podziemnych z wykorzystaniem techniki stozkow gubionych zastosowana w trakcie prac zrealizowanych w rejonie ujegcia
w Nowej Debie. Zastosowanie tej metody moze znacznie obnizy¢ koszty i przyspieszy¢ prace, szczegdlnie w warunkach braku izolacji i jed-
norodnego wyksztalcenia warstwy wodonos$nej. Autorzy maja nadzieje, ze artykut stanie sig przyczynkiem do dyskusji na temat metodyki
rozwigzywania problemow zanieczyszczen tri- i tetrachloroetenem w warunkach polskich.

Stowa kluczowe: zwiazki chlorowcopochodne, trichloroeten, tetrachloroeten, zanieczyszczenie wod podziemnych, ujecia wod podziemnych.

Abstract. Large-scale studies on the content of tri- (TCE) and tetrachloroethene (PCE) in groundwater that is used as drinking water sup-
plies, have been conducted in Poland since 2008. As aresult, TCE and PCE have been detected in numerous locations including water intakes
in Borne Sulinowo and Nowa D¢ba. This paper describes model tests on the example of the water intake in Borne Sulinowo, with use of an in-
verse task and parameters auto-adjustment methods in order to estimate local groundwater flow directions under the conditions of insufficient
hydrogeological reconnaissance. The methods enabled reliable reconstruction of hydrogeological conditions as well as defining relations be-
tween potential contamination sources and contaminated water intakes. Additionally, the lost cone drilling method used for groundwater sam-
pling is presented on the example of field work conducted in the area of Nowa Dgba water intake. The above-mentioned method significantly
reduces costs and time related to field work, particularly in the areas where the aquifer is unconfined and has a homogeneous structure. The au-
thors hope that this paper will trigger off the discussion on the methods of dealing with tri- and tetrachloroethene contamination in Poland.

Key words: chlorinated organic compounds, trichloroethene, tetrachloroethene, groundwater pollution, groundwater intakes.
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WSTEP

Zrédtem pochodzenia chlorowanych weglowodorow ali-
fatycznych (trichloroeten — TCE i tetrachloroeten — PCE)
w wodach podziemnych jest dziatalno$¢ cztowieka. Obecnie
uzytkowanie TCE i PCE podlega regulacjom prawnym, kto-
re skutecznie zapobiegaja niewlasciwemu zagospodarowa-
niu odpadéow powstatych w wyniku zuzycia rozpuszczalni-
kow, w ktorych sktad wchodza. Niestety, przez cale dziesig-
ciolecia ich zagospodarowanie odbywato si¢ w sposob nie-
kontrolowany i czgsto ze szkoda dla srodowiska naturalnego.

Badania zawartosci TCE i PCE w wodach podziemnych,
ujmowanych na potrzeby zaopatrzenia ludnosci, na szeroka
skalg rozpoczely si¢ w Polsce w 2008 r., po wejsSciu w zycie
zmian w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia w sprawie jako-
$ci wody przeznaczonej do spozycia (DzU Nr 61, poz. 417).

Powszechne oznaczenia TCE i PCE w wodach podziem-
nych wykazaly, ze w wielu ujgciach ich stgzenia przekra-
czaja wartosci dopuszczalne (£ TCE i PCE = 10 pg/dm’).
W kilkunastu przypadkach w skali catego kraju zaréwno
podwyzszone stgzenia TCE i PCE, jak i liczba studzien,
w ktorych je stwierdzono spowodowaly zagrozenie dla funk-
cjonowania ujec.

Przykladem takiej sytuacji sa ujgecia w Bornem Sulino-
wie oraz Nowej Dgbie, gdzie zanieczyszczenie wod pod-
ziemnych zwiazkami chlorowcopochodnymi stwierdzono
w wyniku rutynowych badan jakosci wody surowej i poda-
wanej do sieci wodociagowej. W obydwu przypadkach silne

zanieczyszczenie wod podziemnych stwierdzono w kilku
studniach oraz piezometrach.

W latach 2010-2012, na skutek zgloszenia przez Prezesa
Krajowego Zarzadu Gospodarki Wodnej trudnej i niejedno-
znacznej sytuacji, stwarzajacej zagrozenie dla uje¢ wod pod-
ziemnych w Bornem Sulinowie oraz w Nowej Dgbie, zespot
Panstwowej Stuzby Hydrogeologicznej (PSH) ds. badan za-
siggdw zanieczyszczen zaistniatych w wyniku zdarzen incy-
dentalnych, awarii lub katastrof podjat si¢ przeprowadzenia
prac w celu rozpoznania zasiggu zanieczyszczenia zwiazka-
mi chlorowcopochodnymi, wskazania potencjalnych ognisk
zanieczyszczen oraz okre$lenia ich oddzialywania na ist-
niejace ujecia.

Prace badawczo-rozpoznawcze w obydwu lokalizacjach
prowadzono w rejonie terenow uzytkowanych niegdy$ przez
wojsko. Ujecia wod podziemnych i pierwsze sieci wodo-
ciagowe, w obydwu miastach, wykonano w latach 30. XX w.
na potrzeby rozwijajacych si¢ osrodkéw wojskowo- zbroje-
niowych. Rozbudowywane i modernizowane, od tego czasu
zaopatruja w wodg okolicznych mieszkancow.

Na przyktadzie ujgcia w Bornem Sulinowie przedstawio-
no teoretyczne rozwiazanie zadania geologicznego. Nato-
miast na przyktadzie ujgcia w Nowej Dgbie opisano rzadko
stosowany sposob prowadzenia prac terenowych, wykony-
wanych w celu poboru probek wody podziemne;.

BADANIA MODELOWE NA UJECIU W BORNEM SULINOWIE

Ujecie w Bornem Sulinowie znajduje si¢ w strefie wodo-
dzialu pomigdzy jeziorami Pile i Diugie (Rubin K., Ru-
bin H., 2004). Na terenie badan, od powierzchni wystgpuja
piaski i zwiry tzw. sandru Pitawy oraz piaski fluwioglacjalne
dolin wod roztopowych, przykrywajace pagory moren den-
nych (Lewandowski J. i in., 2000).

Ujecie, sktadajace si¢ z 12 studzien rozmieszczonych ba-
rierowo stanowi tu jedyne zrédlo zaopatrzenia w wodg.
Z tego wzgledu nie ma ujg¢ wod podziemnych oraz studzien
gospodarskich, w ktorych istniataby mozliwos¢ wykonania
pomiaréw potozenia zwierciadta wody, w konsekwencji
brak tez danych hydrogeologicznych z probnych pompowan
oraz informacji o stanie chemicznym woéd podziemnych.
Rozpoznanie hydrogeologiczne (dokumentacja odtworze-
niowa) wykonane dla samego ujecia byto bardzo ograniczo-
ne, ze wzgledu na charakter jego pracy w systemie le-
warowym, uniemozliwiajagcym selektywne pompowania
i oprobowania poszczegdlnych studzien. W okresie prowa-
dzenia prac byly dostgpne jedynie trzy piezometry potozone
poza terenem ujecia, stuzace do monitoringu ostonowego
zrekultywowanego wysypiska odpadow, znajdujacego sig
w odlegtosci ok. 1300 m.

Pomimo deficytu danych, podjeto si¢ realizacji tego za-
dania z zastosowaniem modelu hydrodynamicznego. Wcze-
$niejsze prace realizowane w tym rejonie przez inne zespoly
badawcze oparte na modelach o znacznym zasiggu (obej-
mujace ujecia o rozpoznanych parametrach hydrogeologicz-
nych) nie daty wynikéw zadowalajacych w skali lokalnej,
dlatego autorzy zdecydowali si¢ na wykonanie modelu
0 ograniczonym zasi¢gu (4 x 4 km) metoda zadania odwrot-
nego (Dabrowski i in., 2010).

W trakcie prac terenowych, prowadzonych w celu rozpo-
znania potozenia zwierciadta wod podziemnych, wykonano
ogdétem 23 reczne sondowania (114,3 mb). W 17 z nich
osiagnigto zwierciadlo wod podziemnych i zabudowano
tymczasowe filtry ¢ 50 mm. Polozenie zwierciadta wod
w sondowaniach rgcznych, w piezometrach w rejonie ujgcia
oraz w jeziorach Pile i Dlugim zaniwelowano do najbliz-
szych punktow osnowy geodezyjnej. Uzyskane rzgdne wy-
korzystano do zatozenia warunkow 1 (constant head) i 111
(river) rodzaju oraz w procesie tarowania modelu (targets).
Na podstawie dostgpnych map topograficznych w skali
1:10 000 wykonano numeryczny model powierzchni terenu.
Tak wykonany model powierzchni terenu oraz powierzchnia



Rozpoznanie zasiggu zanieczyszczen wod podziemnych zwigzkami chlorowcopochodnymi... 221

piezometryczna wod podziemnych uzyskana na podstawie
interpolacji danych liniowych (hydroizohipsy) postuzyty do
typowania lokalizacji sondowan badawczych.

Na podstawie zrdznicowania morfologicznego (misy je-
ziorne, rOwniny sandrowe, rozcigcia erozyjne, pagory more-
nowe) wydzielono strefy, ktore powinny charakteryzowac si¢
zblizonymi parametrami hydrogeologicznymi. W procesie ta-
rowania modelu, przy pomocy modutu PEST wchodzacego
w sktad programu GW Vistas, wykonano dopasowania warto-
sci wspotczynnika filtracji w tych strefach. Przedziat zmien-
nosci tego parametru okreslono na 25-200 m/d, przez analo-
gi¢ z innymi obszarami sandrowymi oraz na podstawie
dokumentacji ujecia. Warto$ci wspotczynnika filtracji uzy-
skane w trakcie tarowania modelu zestawiono w tabeli 1.

Obok wartosci wspotczynnika filtracji w procesie taro-
wania wykonano autodopasowanie wartosci konduktancji
warunku III rodzaju (riverC), ktore wstgpnie okreslono na
podstawie informacji o batymetrii jezior Pile i Dlugiego oraz
niwelacji stanu ich zwierciadta wody.

Spag warstwy wodonosnej odwzorowano plaszczyzna
znajdujaca si¢ na rzednej 115 m n.p.m. Rzedna okreslono na
podstawie danych z profili studzien ujecia. Pracg ujecia
symulowano blokami z warunkiem II rodzaju (well) na pod-
stawie danych uzyskanych od uzytkownika. Zasilanie przy-
jeto na podstawie wysokosci opadu efektywnego, a jego in-
tensywno$¢ zréznicowano jedynie na podstawie zagospoda-
rowania terenu (przy jednolitej budowie utworéow po-
wierzchniowych). Wyré6zniono trzy klasy wartosci zasila-
nia: I — 0,000270; II — 0,000405; III — 0,000540 m*/d/m*.
Maksymalne réznice pomigdzy zwierciadlem pomierzonym
a obliczonym w calej domenie modelu wynosza —2,41 m
oraz +2,03 m. Roznice pomigdzy zwierciadlem pomierzo-
nym a obliczonym w rejonie ujgcia sa niewielkie i przewa-
znie wynosza ok. —0,3 m (fig. 1). Pozwala to zatozy¢, ze
uktad hydrodynamiczny odtworzono z wystarczajacq wiary-
godnoscia.

Tabela 1

Wartosci wspolezynnika filtracji uzyskane
w trakcie autodopasowania

Coefficients of permeability obtained during
the auto-adjustment process

Nr strefy | Warto$¢ wspotczynnika filtracji

[m/d]

1 45,09

2 55,50

3 43,59

4 200,00*

5 51,12

6 67,23

7 39,57

8 47,71

9 50,52

10 131,97

11 44,46

12 25,00%*

13 94,48

* gorna granica zakresu dopasowania,
** dolna granica zakresu dopasowania

* upper line of adjustment range
** Jower line of adjustment range

Na wytarowanym modelu wykonano tzw. analiz¢ wstecz
kierunkow przeplywu wod podziemnych od studzien nr 1, 2,
4, 5 oraz piezometru A (fig. 2), gdzie stwierdzono zanie-
czyszczenie TCE 1 PCE.

Przeprowadzona analiza wskazuje, ze najbardziej praw-
dopodobnym miejscem przedostawania si¢ zanieczyszczen
do wod podziemnych sa rejony szczytow hal (nr 1 1 2 na

Fig. 1. Hydroizohipsy obliczone i réznice pomiedzy zwierciadlem obliczonym a pomierzonym w rejonie ujecia

Calculated piezometric contours and differences between calculated and measured groundwater levels
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figurze 2), znajdujacych sig¢ na potudniowym krancu zaktadu
drzewnego, przylegajacego do ujgcia. Nie mozna tez wyklu-
czy¢ oddziatywania zrekultywowanego wysypiska odpadoéw
(nr 3 na figurze 2), zlokalizowanego na wschod od ujecia.

Zastosowany model hydrodynamiczny wytarowany me-
toda autodopasowania, przy wszystkich uproszczeniach
i niedoskonato$ciach jest narzgdziem o wiele skuteczniej-
szym niz metody analityczne. Pozwala on na analizg kierun-
koéw przeptywu wod podziemnych w rejonie eksploatowane-
g0 ujgcia wielootworowego i powiazanie zanieczyszczenia
stwierdzonego w poszczegdlnych studniach z potencjalnymi
ogniskami zanieczyszczen. Przy znacznym deficycie w roz-
poznaniu hydrogeologicznym rejonu badan, modelowe roz-
wiazanie zadania odwrotnego moze by¢ jedyna droga do
osiagnigcia wiarygodnych wynikow.

METODA OPROBOWANIA WOD PODZIEMNYCH
ZREALIZOWANA NA UJECIU W NOWEJ DEBIE

Oprobowanie wod podziemnych realizowane w Bornem
Sulinowie wykonano przy uzyciu tradycyjnych technik
wiertniczych. Polegaty one na wykonywaniu odwiertow
$widrem $limakowym ¢ 90 mm i wkrgcaniu kolumny filtra-
cyjnej @ 32 mm zakonczonej zawiertka. Zebrane doswiad-
czenia sktonity autorow do zastosowania innej techniki
oprébowania warstwy wodonosnej. Oprobowanie na ujgciu

5
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w Nowej Dgbie wykonano z zastosowaniem mato po-
wszechnej metody stozkow gubionych, przy zastosowaniu
wciskarki hydraulicznej. Zaleta tej metody jest jej niewielka
inwazyjno$¢ oraz mozliwo$¢ przeprowadzenia oprobowania
w doktadnie zaprojektowanym, ograniczonym przelocie
warstwy wodonosnej. Ponadto metoda ta jest zdecydowanie
tafsza. Oprobowanie na ujgciu w Nowej Dgbie przeprowa-
dzono w celu uzyskania informacji o zanieczyszczeniu TCE
i PCE stropowego przelotu warstwy wodonosnej. Zanie-
czyszczenie spagowej czesci warstwy wodonos$nej, wy-
ksztatconej gtdownie w postaci zwirow, pospotek i piaskow
gruboziarnistych (Szajn J., 1987; Wlostowski J., 2000) uj-
mowanych studniami ujgcia jest dobrze rozpoznane dzigki
piezometrom stanowigcym sie¢ monitoringowa ujgcia. Po-
bor probek wykonywano za pomoca wceiskanej] w grunt
kolumny rur ¢ 38 mm zakonczonej stalowym stozkiem tra-
conym. Litologi¢ przebijanych utworéw okreslano na pod-
stawie wskazan manometru urzadzenia hydraulicznego. Po
osiagnigciu maksymalnej gltgbokosci weiskania kolumng rur

<
<

Fig. 3. Oprobowanie warstwy wodonos$nej
z wykorzystaniem metody stozkéw gubionych

A — wecisnigcie lub wibrowanie kolumny stalowej ze stozkiem traconym i fil-
trem szczelinowym PCV; B —uwolnienie stozka z jednoczesnym wysunigciem
filtra; C — oprobowanie wybranych interwatow po podciagnigeiu kolumny
z filtrem za pomoca przewodu @ 10 mm z zaworem zwrotnym, kulowym

Sampling of the aquifer by means
of the lost cone drilling method

A —pressing column expendable steel cone filter and slotted PVC; B —the re-
lease of a cone with simultaneous sliding out the filter; C —sampling of selec-

ted intervals after pulling column filter through pipes ¢ 10 mm with valve
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podciagano kilkadziesiat centymetrow do géry w celu uwol-
nienia stozka traconego, przy jednoczesnym uwolnieniu fil-
tra szczelinowego PCV ¢ 15 mm.

Po odstonigciu filtra nastegpowatl doptyw wody do kolum-
ny rur. Probki wody pobierano przy pomocy zestawu
sktadajacego sig z rurki PE ¢ 10 mm zakonczonej zaworem
zwrotnym. Oprobowanie prowadzono strefowo podciagajac
kolumng do gory (fig. 3). Probki wody pobierano do butelek
z ciemnego szkta o pojemnosci 125 ml. Przez caty czas prze-
chowywania na terenie badan oraz transportu probki byly
schtodzone, a czas ich dostarczenia do laboratorium nie
przekroczyt 48 h.

Z 10 sondowan badawczych pobrano 33 probki wod pod-
ziemnych w interwale gl¢bokosci od 3,2 do 13,5 m. W 27
probkach stwierdzono wystgpowanie TCE, ktoéry jest tu
gléwnym czynnikiem zanieczyszczajacym. Jego zawartos$ci
wahaty si¢ od 0,3 (prog oznaczalnosci) do 851,0 pg/l. Wy-
stgpowanie PCE stwierdzono w 19 probkach, jego zawartos¢
wynosita od 0,3 do 160,0 pg/l.

Z analizy zmiennosci stgzen zwiazkéw chlorowcopo-
chodnych w uktadzie pionowym wynika, ze zar6wno zawar-
to$¢ TCE, jak i PCE na analizowanym obszarze ogdlnie
wzrasta wraz z glgboko$cia pobrania probki.

PODSUMOWANIE

Prawidlowe wykonanie badan wymaga przeprowadzenia
prac studialnych w celu okreslenia lokalnych kierunkow
i oszacowania predkosci przeptywu wod podziemnych. Na
podstawie przeprowadzone]j analizy nalezy dobraé odpo-
wiednia metodg dzialan. Najskuteczniejszym narzedziem,
ktére pozwala na zrealizowanie tego zadania wydaje si¢ by¢
modelowanie hydrodynamiczne. W przypadku niedostatecz-
nego rozpoznania hydrogeologicznego warto rozwazyc¢

skonstruowanie modelu opartego na rozwiazaniu zadania
odwrotnego. Wykonanie prac terenowych, polegajacych na
oprobowaniu wod podziemnych w strefie spodziewanego
zanieczyszczenia, mozna efektywnie wykonaé przy uzyciu
matlo powszechnej techniki weiskania lub wwibrowywania
matosrednicowej kolumny rur, ktéra po niewielkich modyfi-
kacjach moze w znacznym stopniu zastgpi¢ drogie i cza-
sochtonne prace wiertnicze.
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SUMMARY

Proper research requires a study of local flow directions
and groundwater flow speed estimation. Appropriate meth-
odology should be chosen on the basis of conducted analy-
sis. Hydrodynamic modelling seems to be the most effective
tool to study local flow directions and to estimate groundwa-
ter flow speed. In the case of poor hydrogeological recon-
naissance, it is recommended to construct a model based on

the inverse task solution. Field work, including groundwater
sampling in the area of potential pollution, can be conducted
with use of a technique of pressing or hammering a small
diameter pipe column. This technique, after minor adapta-
tion, can replace quite expensive and time-consuming
drillings.
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