DOI: 10.15199/17.2024.6.1

Warunki hydrogeologiczne ujecia infiltracyjnego i ich wptyw na
efekty usuwania zwigzkow organicznych w procesie infiltracji

Hydrogeological conditions of the infiltration intake and their impact on the effects
of removing organic compounds in the infiltration process
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Streszczenie

W pracy przedstawiono dwie metody wyznaczania parametréw hydrogeologicznych, dotyczacych procesu infiltracji na ujeciu
wod powierzchniowych: predkosci infiltrujgcej wody i czasu retencji wody w gruncie. Pierwsza metoda jest oparta o interpre-
tacje wynikéw pomiaréw terenowych, druga bazuje na wzorach teoretycznych. Terenowa instalacja badawcza sktadata sie
z trzech piezometréw, znajdujacych sie na drodze infiltracji miedzy brzegiem stawu a studnia, nalezaca do ciggu zbiorczych
studni lewarowych. Oceniono wptyw parametréw hydrogeologicznych na efekty usuwania zwigzkdw organicznych z infiltruja-
cej wody. Do oceny zmiennosci jakosci ujmowanej wody powierzchniowej oraz efektéw procesu infiltracji, w odniesieniu do
zanieczyszczen organicznych, postuzyt ogélny wegiel organiczny. Na podstawie przyjetych kryteriéw okreslono intensywnosé
i charakter proceséw dominujacych w usuwaniu zwigzkéw organicznych, z ujmowanej wody powierzchniowej.
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Abstract

The paper presents two methods for determining the hydrogeological parameters referred to the infiltration process at the sur-
face water intake: the velocity of infiltrating water and the retention time of water in the ground. The first method is based on the
interpretation of the results of field measurements, the second on formulas and models. The field research installation consisted
of three piezometers located on the infiltration path between the pond and a well belonging to a levar siphon wells. The influence
of hydrogeological parameters on the effects of removing organic compounds from infiltrating water was assessed. Total organic
carbon was used to assess the variability of the quality of abstracted surface water and the effects of the infiltration process in
relation to organic pollutants. Based on the adopted criteria, the intensity and nature of the dominant processes in the removal of

organic compounds from surface water were determined.

1. Wprowadzenie

Wraz z rozwojem cywilizacji obserwuje si¢ systematyczne zwigksza-
nie niedoboréw wody oraz wzrost stezenia zanieczyszczen w wodach
powierzchniowych. Jest to sytuacja ujemnie wptywajaca na bezpie-
czenstwo zaopatrzenia ludzi w wodg do spozycia i na cele gospodarcze.
Aby zapewni¢ bezpieczenstwo wodne liczne duze i nowoczesne stacje
uzdatniania wody pracuja w oparciu o systemy wielostopniowych barier.
Systemy te zapewniaja niezawodna efektywnos¢ usuwania zanieczyszczen
z wody, zar6wno podczas normalnych warunkow pracy, jak 1 w sytuacjach
awaryjnych m.in. naglego i znacznego pogorszenia si¢ jakosci wody
ujmowanej [1, 3, 8].

Efektywnie dzialajacy proces infiltracji, realizowany na wielu
duzych ujgciach wod powierzchniowych w Polsce i na §wiecie, powi-
nien by¢ traktowany jako pierwsza bariera technologiczna usuwajaca
domieszki biologiczne i chemiczne, w tym mikrozanieczyszczenia
[1,4, 12,13, 15].

Stosowany od dziesigcioleci proces sztucznej infiltracji polega na
zasilaniu warstwy wodonosénej w wody powierzchniowe za posrednic-
twem sztucznych zbiornikéw — stawow infiltracyjnych. Po procesie in-
filtracji, podczas wymuszonego przeplywu wody przez grunt, nastepuje
zmiana charakteru jakosci wody z powierzchniowej na podziemna [9,
10]. Infiltracja wykorzystuje naturalne procesy zachodzace w stawach
infiltracyjnych, warstwach przydennych oraz w gruncie, w strefie aera-
cji i saturacji. Do procesoéw tych nalezy sedymentacja, biodegradacja,

filtracja, adsorpcja oraz wymiana jonowa [2, 6]. Polepszenie jakosci
ujmowanej wody w procesie infiltracji pozwala na znaczace uproszcze-
nie systemu technologicznego jej uzdatniania, w stosunku do systemow
ujmujgcych wodg wprost ze zrodta wody powierzchniowe;.

Na jako$¢ wod infiltracyjnych wplywa bilans wod gruntowych i wod
powierzchniowych zasilajacych ujgcie. Bilans zalezy od lokalizacji uje-
cia i warstwy wodonosnej. Wpltyw na lokalizacje ujgcia infiltracyjnego
maja kryteria morfologiczne, geochemiczne, hydrogeologiczne oraz
ekonomicznotechniczne. Na efekty podczyszczania ujmowanej wody
wplywa réwniez czas retencji wody w gruncie, budowa geologiczna,
uziarnienie, migzszo$¢ gruntu oraz warunki hydrodynamiczne [11].

Aby zdefiniowa¢ i matematycznie opisac rzeczywiste srodowisko
hydrogeologiczne, konieczne jest ustalenie warto$ci parametréw hy-
drogeologicznych. Zgodnie z definicja [11], parametry te definiuja
ilosciowo zachowanie si¢ systemow hydrogeologicznych, w aspekcie
ich zdolno$ci do magazynowania, przewodzenia, transportu w wodach
masy i energii, oddziatywania mi¢dzy wodg a skatg oraz przenoszenia
naprezen pochodzacych od otoczenia.

W hydrogeologii metody bezposredniego, eksploatacyjnego wy-
znaczania parametrow uznaje si¢ jako bardziej warto$ciowe od metod
posrednich, czyli opartych na wzorach — modelach matematycznych.
Oznacza to, ze bardziej miarodajne wyniki uzyskamy z badan przepro-
wadzonych w terenie (np. probne pompowania) niz z obliczen matema-
tycznych, bazujacych m.in. na danych granulometrycznych. Wynika to
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z konieczno$ci wprowadzania uproszczen i usrednien w tych metodach
i skutkuje czesto nie tylko rozbieznosciami migdzy wartoscig obliczona
azmierzong w terenie, ale takze wyraznymi réznicami wartosci parame-
trow obliczonych wg. poszczegdlnych wzordéw. Osiagnigeie miarodaj-
nych wynikow obliczen jest uwarunkowane doktadnym rozpoznaniem
warunkow hydrogeologicznych oraz uktadow eksploatacyjnych na
badanym obszarze, w celu dokonania wyboru odpowiedniej metody
obliczeniowej lub weryfikacji metody empiryczne;.

Metodyka badan

Cel i zakres badan

Celem przedstawionych wynikéw badan jest wyznaczenie parame-
trow hydrogeologicznych ujecia infiltracyjnego, w tym czasu retencji
infiltrujacej wody w gruncie. Postuzono si¢ dwoma metodami: oblicze-
niowa oraz pomiarow3 (bazujaca na analizie zmian temperatury infiltru-
jacej wody w gruncie). Dokonano rowniez oceny wptywu parametrow
hydrogeologicznych ujecia infiltracyjnego na efektywnos$¢ usuwania
zwiazkdéw organicznych z wody oraz wskazano procesy dominujace
podczas podczyszczania ujmowanej wody.

Do wyznaczenia parametrow hydrogeologicznych postuzyly :

» wyniki pomiaréw wysokosci zwierciadel w punktach pomiarowych
terenowej instalacji badawczej,

» wyniki pomiaréw temperatury wody na drodze przeptywu infiltru-
jacej wody,

* badania granulometryczne probek z glebokosci gruntu uzyskanych
podczas odwiertow piezometrow,

¢ wzory teoretyczne.

Ujecie infiltracyjne, bedace przedmiotem badan, jest zasilane glow-
nie wodami powierzchniowymi z rzeki Warty, infiltrujagcymi w grunt
za posrednictwem systemu stawow i studni lewarowych. Wydajnos¢
nominalna ujecia wynosi Q= 75 000 — 80 000 m*/d z czego:

* ok. 65— 75 % stanowi woda pochodzaca ze sztucznej infiltracji po-
przez stawy rozsaczajace,

» ok. 16 —27% stanowi infiltracja brzegowa bezposrednio z rzeki Warty,

* ok. 8 — 12% stanowig doptywy gruntowe.

Woda z rzeki jest pompowana za pomoca pomp i systemu rurocia-
gow tlocznych na stawy rozsaczajace. Na ujeciu znajduje si¢ 317 studni
wierconych, ktére umieszczone sa wzdhuz trzech ciggéw lewarowych,
rozmieszczonych od 60 do 80 m od brzegu stawow i rzeki.

Terenowa instalacja badawcza

Terenowa instalacja badawcza sktada si¢ z trzech piezometrow
— oznaczonych jako PP-1, PP-2 i PP-3 — ktore znajduja si¢ na
drodze migdzy brzegiem stawu (jeden z 27 eksploatowanych sta-
woOw), a studnig S-48 nalezaca dociggu studni lewarowych (rys. 1).

Lewar II odbiera wodg¢ z 92 studni o $redniej wydajnosci 1200
m’/h. Staw infiltracyjny zasilajacy instalacje badawczg ma dhugo$é
750 m i szerokos$¢ dna ok. 20 m, glebokosé jest rowna ok. 1,80 m.
Glebokosci piezometrow wynosza odpowiednio 5,5, 7,51 9,5 m.
Kolumny filtrowe zbudowane sa z rur PVC-U o $rednicy zewngtrz-
nej ¢ 110 mm. Kazdy otwdr obserwacyjny (piezometr) zabezpie-
czony jest zamknigciem w postaci rury ostonowej GRP @ 168 mm
z zamknigciem na $ruby dociskowe, posadowiony w fundamencie
betonowym na glebokosci 2,0 m p.p.t. Odlegtosci miedzy punktami
pomiarowymi zostaly przedstawiona w tab. 1.

Tabela 1. Odlegtosci migdzy punktami pomiarowymi terenowej instalacji badawczej
Table 1. Distances between measurement points of the field research installation

Odcinek Odlegtosé, [m]
Staw-PP-1 18,00
PP1-PP-2 27,50
PP2-PP-3 17,40
PP3-S-48 23,00
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Rys. 1. Przekrdj podtuzny instalacji terenowej na ujeciu infiltracyjnym
Fig.1. Cross-section of the field installation at the infiltration intake
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Pomiar poziomu zwierciadet i temperatury

W punktach pomiarowych co 1-2 tygodnie mierzono poziom
zwierciadet za pomocg $wistawki oraz temperatur¢ (okoto 2 m pod
poziomem zwierciadta).

Parametry granulometryczne gruntu

Parametry granulometryczne ustalono na podstawie analizy
sitowej probek gruntu pobranych z glgbokosci podczas wiercenia
piezometrow.

Empiryczna metoda wyznaczania czasu retencji wody w gruncie

Empiryczne wyznaczenie czasu retencji wody w gruncie, podczas
przeptywu pomigdzy punktami pomiarowymi, polegato na analizie
zmian temperatury wody w gruncie na trasie jej przeptywu. W tym
celu na odcinku, od stawu infiltracyjnego 9/10 do studni S-48, wy-
znaczono wielomianowe linie trendu zmian temperatury wody dla
poszczegblnych punktow. Nastepnie wskazano czas, w ktorym tem-
peratura wody osiagala ekstrema w punktach pomiarowych. Na pod-
stawie minimalnych i maksymalnych temperatur wody infiltracyjnej
obliczono czas przetrzymywania wody w gruncie, jako odcinki czasu
pomiedzy ekstremami w kolejnych punktach pomiarowych na drodze
przeptywu wody.

Obliczenia czasu retencji w gruncie

Do obliczenia teoretycznego czasu retencji t w gruncie zastoso-
wano wzor:

t=L/v,[d] )

w ktorym:
L — odleglos¢ migdzy punktami pomiarowymi instalacji terenowe;j,
w ktorych dokonujemy pomiaru zwierciadta wody [m] (tab.1.),
v — predkos¢ filtracji [m/d] obliczona na podstawie wzoru opisujacego
prawo Darcy (2):

@

w ktorym:

I spadek hydrauliczny wyznaczony na podstawie pomiar6w zwier-
ciadet w punktach pomiarowych,

k — wspotczynnik filtracji, m/s, Ah — strata ciSnienia podczas prze-
plywu wody na odcinku pomiarowym o dtugosci L.

5

Do obliczenia wspotczynnika filtracji —k zastosowano:

1. Wzér Hazena (3) — stosowany do obliczania wspotczynniki filtracji
(k) dla gruntéw niespoistych (sypkich) o $rednicy miarodajnej 0,1
mm <d10<3,0mmio wskazniku réwnouziarnienia U=d,/d, <5

K=C " (dy)? [m/d] 3)

w ktorym:

d,,— $rednica miarodajna, wyznaczona na podstawie analizy sitowej,

C — wspotczynnik empiryczny zalezny od porowatosci, okreslany

za pomoca wzoru (4):

C =400 + 40(n-26) 4

w ktorym n to porowato$¢ [%] obliczona na podstawie gestosci

objetosciowej szkieletu gruntowego (pd) wyznaczonej w badaniu

laboratoryjnym.

2. Uproszczony wzor Hazena (5)

K =0,0116 (d,,)* [m/d] 5)
3. Wzor Seelheima (6)
K = 0,357 (ds)? [m/d] (6)

d, — $rednica miarodajna, ponizej ktorej zawarto$¢ ziaren wynosi
50% masy gruntu.

Powyzsze wzory zakladajg temperature wody rowng 10°C. W oblicze-
niach uwzgledniono wplyw temperatury stosujac nastepujacy wzor (7):
k, =%k(0,7+0,03 - t) @)
w ktorym:
k, — skorygowana warto§¢ wspotczynnika filtracji, t-temperatura
wody, k — wspotczynnik filtracji obliczony ze wzoru podstawowego.

Wyniki badan i interpretacja

Empiryczna metoda wyznaczania czasu retencji wody w gruncie

Temperature wody infiltrujacej mierzono w punktach pomiarowych
co 1-2 tygodnie przez 2 lata. Wykres przedstawiajacy zmiany tempe-
ratury przedstawiono na rys. 2. Wykresy zmian temperatury w kaz-
dym punkcie pomiarowym majg charakter sinusoidalny. Odlegtosci
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Rys. 2. Zmiana temperatury infiltrujgcej wody w punktach pomiarowych instalacji badawczej w okresie od lutego 2018 do marca 2020 r.
Fig.2. Change in the temperature of infiltrating water at the measurement points of the research installation in the period from February 2018 to March 2020.
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Tabela 2. Zestawienie wyznaczonych czaséw retencji wody w gruncie dla okresu zimowego i letniego

Table 2. List of designated water retention times in the ground for the winter and summer periods

Okres zimowy - minimalna temperatura

Okres letni - maksymalna temperatura

Odcinek Data Doba Temperatura wody  Czas retencji Data Doba Temperatura wody  Czas retencji
[ [d] lcl [d] [ [d] lcl [d]

Staw Srodek  4.01. 331 4,6 8.08. 547 21,1

PP -1 1.02. 359 39 28 1.09. 571 22,6 24

PP -1 1.02. 359 39 1.09. 571 22,6

PP=2 3.03. 389 4,6 30 28.09. 598 21,9 27

PP -2 3.03. 389 4,6 28.09. 598 21,9

PP -3 397 6,1 8 5.10. 605 19,0 /

PP -3 397 6,1 5.10. 605 19,0

Studnia S-48 5.04. 422 57 25 28.10. 628 153 23

pomi¢dzy maksimami krzywych (temperatury latem), oraz minimami
(temperatura zima) odpowiadaja czasom przemieszczania si¢ fali tem-
peratury i tym samym czasom przeplywu wody pomig¢dzy punktami
pomiarowymi.

Na podstawie wyznaczonych maksymalnych i minimalnych tempe-
ratur infiltrujacej wody, obliczono czas przetrzymania wody w gruncie
na odcinkach drogi infiltracji terenowej instalacji badawczej. Wyniki
przedstawiono w tab. 2 i 3. Na podstawie otrzymanych wynikow mozna
zauwazy¢, iz czas retencji wody na kazdym odcinku pomiarowym jest
krotszy dla okresu letniego, co wynika z wigkszego zapotrzebowania na
wode w okresie letnim. Sredni czas przetrzymywania wody w gruncie
na odcinku od stawu infiltracyjnego 9/10 do Studni S—48 dla okresu
zimowego wynosi 91 dni, natomiast dla okresu letniego 81 dni. W tab. 3
przedstawiono $redni odcinkowy czas retencji wody w gruncie, wyzna-
czony dla pomiaréw temperatury wody na terenowe;j instalacji w catym
okresie badawczym. Pomiary temperatury okresu zimowego i letniego
wypadaty w drugim okresie cyklu pracy stawu infiltracyjnego, czyli
w okresie ustabilizowanej predkosci filtracji.

Tabela 3. Zestawienie wyznaczonych wartosci $redniego czasu retencji wody na po-
szczegdlnych odcinkach pomiarowych oraz odlegtosci pomiedzy punktami pomiarowymi
Table 3. A summary of the determined values of the average water retention time on
individual measurement sections and the distances between measurement points

Sredni czas Odlegtosé pomiedzy
Odcinek retencji punktami pomiarowymi
[d] [m]
Staw Srodek — P-1 26 18,00
PP-1 - PP-2 28,5 27,50
PP-2 - PP-3 7.5 17,40
PP-3 - Studnia S-48 24 23,00
Suma 86 85,90
@ ® .
L 4
R
I
= | 1}
J | 1 I.
| L]
» 3 L
all L]
]
& n )

Rys. 3. Zmiany temperatury wody zasilajacej ujecie i wody po infiltracji w latach 2013-2020

Przedstawione na rys. 2 zmiany temperatur wskazuja, ze woda
infiltracyjna posiada znacznie mniejsza amplitud¢ zmian temperatur
od wody warcianskiej.

Na rys. 3. przedstawiono pordwnanie zmienno$ci temperatury
wody zasilajacej ujecie, ze zmiennos$cia temperatury wody po pro-
cesie infiltracji. Wyniki pomiaréw temperatury wody pochodza z lat
2013 — 2020 . W zaleznosci od pory roku temperatura w wodzie
powierzchniowej wahala si¢ od 1,5 — 26°C, natomiast w wodzie po
procesie infiltracji wnosita 8 — 16,5°C.

Na rys. 3 mozna zauwazy¢, ze maksima i minima temperatur
w obu wodach (z rzeki i ze studni zbiorczej) sa wzglgdem siebie
przesuniete. Przesunigcie to wskazuje na $rednig dla catego ujecia
warto$¢ czasu przetrzymania wody w gruncie podczas infiltracji
(W czasie okreslonym prowadzeniem pomiaréw). Z otrzymanych
wynikdw mozna wnioskowac, iz czas retencji wyznaczony dla
catego ujecia oscyluje w przedziale od 34 do 77 dni (5 — 11 ty-
godni). Sredni czas retencji wody w gruncie wynosi 53 dni, czyli
7,6 tygodnia.

Metoda obliczeniowa wyznaczania czasu retencji wody w gruncie
*  Wspolczynnik filtracji

W tab. 4 zamieszczono wartosci parametrow granulometrycznych,
wyznaczonych podczas analizy sitowej gruntow, w miejscu odwier-
tow piezometrow na glebokosci warstwy wodonos$ne;.

Tabela 4. Parametry granulometryczne gruntéw warstwy wodonosnej
Table 4. Granulometric parameters of soil in the aquifer

Fig. 3. Changes in the temperature of water supplying the intake and water after infiltration in 2013-2020
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Piezometr  d,,, mm dsp, mm  dg, mm dge,mm  WR=dgy/d,,
PP1 1,80 2,50 2,75 3,00 1,5
PP2 2,50 2,60 2,80 3,00 1,1
PP3 1,70 2,00 2,25 3,00 13
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wode w okresie letnim. Sredni czas przetrzymywania wody w gruncie
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zimowego wynosi 91 dni, natomiast dla okresu letniego 81 dni. W tab. 3
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czony dla pomiaréw temperatury wody na terenowe;j instalacji w catym
okresie badawczym. Pomiary temperatury okresu zimowego i letniego
wypadaty w drugim okresie cyklu pracy stawu infiltracyjnego, czyli
w okresie ustabilizowanej predkosci filtracji.

Tabela 3. Zestawienie wyznaczonych wartosci $redniego czasu retencji wody na po-
szczegdlnych odcinkach pomiarowych oraz odlegtosci pomiedzy punktami pomiarowymi
Table 3. A summary of the determined values of the average water retention time on
individual measurement sections and the distances between measurement points

Sredni czas Odlegtosé pomiedzy
Odcinek retencji punktami pomiarowymi
[d] [m]
Staw Srodek — P-1 26 18,00
PP-1 - PP-2 28,5 27,50
PP-2 - PP-3 7.5 17,40
PP-3 - Studnia S-48 24 23,00
Suma 86 85,90
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Rys. 3. Zmiany temperatury wody zasilajacej ujecie i wody po infiltracji w latach 2013-2020

Przedstawione na rys. 2 zmiany temperatur wskazuja, ze woda
infiltracyjna posiada znacznie mniejsza amplitud¢ zmian temperatur
od wody warcianskiej.

Na rys. 3. przedstawiono pordwnanie zmienno$ci temperatury
wody zasilajacej ujecie, ze zmiennos$cia temperatury wody po pro-
cesie infiltracji. Wyniki pomiaréw temperatury wody pochodza z lat
2013 — 2020 . W zaleznosci od pory roku temperatura w wodzie
powierzchniowej wahala si¢ od 1,5 — 26°C, natomiast w wodzie po
procesie infiltracji wnosita 8 — 16,5°C.

Na rys. 3 mozna zauwazy¢, ze maksima i minima temperatur
w obu wodach (z rzeki i ze studni zbiorczej) sa wzglgdem siebie
przesuniete. Przesunigcie to wskazuje na $rednig dla catego ujecia
warto$¢ czasu przetrzymania wody w gruncie podczas infiltracji
(W czasie okreslonym prowadzeniem pomiaréw). Z otrzymanych
wynikdw mozna wnioskowac, iz czas retencji wyznaczony dla
catego ujecia oscyluje w przedziale od 34 do 77 dni (5 — 11 ty-
godni). Sredni czas retencji wody w gruncie wynosi 53 dni, czyli
7,6 tygodnia.

Metoda obliczeniowa wyznaczania czasu retencji wody w gruncie
*  Wspolczynnik filtracji

W tab. 4 zamieszczono wartosci parametrow granulometrycznych,
wyznaczonych podczas analizy sitowej gruntow, w miejscu odwier-
tow piezometrow na glebokosci warstwy wodonos$ne;.

Tabela 4. Parametry granulometryczne gruntéw warstwy wodonosnej
Table 4. Granulometric parameters of soil in the aquifer

Fig. 3. Changes in the temperature of water supplying the intake and water after infiltration in 2013-2020
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Piezometr  d,,, mm dsp, mm  dg, mm dge,mm  WR=dgy/d,,
PP1 1,80 2,50 2,75 3,00 1,5
PP2 2,50 2,60 2,80 3,00 1,1
PP3 1,70 2,00 2,25 3,00 13
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W tab. 5 zamieszczono wartosci obliczonych wspotczynnikow
filtracji wg wzorow podanych w metodyce badan.

Tabela 5. Wartosci obliczonych wspétczynnikéw filtracji dla poszczegdlnych odcin-
kow infiltracji

Table 5. Values of calculated filtration coefficients for individual infiltration sections

Wzér Uproszczony

Hazena (3) wzor Hazena (5) B Sl ()
[m/s] [m/s] [m/s]
S-PP1 0,00048 0,00046 0,00026
PP1-PP2 0,00072 0,00070 0,00026
PP2-PP3 0,00043 0,00042 0,00026
PP3-S48 0,00081 0,00078 0,00028
Srednia k 0,00061 0,00059 0,00027

Warto$ci wspotczynnikow filtracji dla poszezegolnych odcinkow
instalacji badawczej roznia si¢ znaczaco, ze wzgledu na odmienna
charakterystyke granulometryczng gruntow odwierconych piezo-
metréw. Nalezy przyjacé, ze powstate na tym etapie niescistosci, wy-
nikajace z przyjetych zatozen, maja wptyw na doktadnos$¢ obliczen
kolejnych parametrow hydrogeologicznych.

» Predkos¢ filtracji

W tab. 6 zamieszczono obliczone §rednie wartosci spadkow hy-
draulicznych oraz predkosci filtracji na poszczegdlnych odcinkach
instalacji badawczej, obliczone wg trzech stosowanych wzorow.

Tabela 6. Wartosci spadkéw hydraulicznych oraz predkosci filtracji na poszcze-
gdélnych odcinkach instalacji badawczej w okresie badan
Table 6. Values of head loss and filtration rates on individual sections of the re-

search installation during the research period

Spadek Predkosé¢ Predkosc Predkos¢
hydrauliczny filtracji, filtracji, filtracji,
=5 vim/dlzkwg  vim/dlzkwg  v[m/d]zkwg.
[m/m] Hazena (3) upr. Hazena (5) Seelheima (6)
S-PP1 0,82 342 331 1,86
PP1-PP2 0,015 0,91 0,88 033
PP2-PP3  0,0096 0,36 0,35 0,22
PP3-S48 0,015 1,04 1,01 0,36

* Obliczeniowy czas retencji na podstawie predkosci filtracji

W tab. 7 przedstawiono obliczone wartosci czaséw retencji na
poszczegodlnych odcinkach instalacji badawczej, uwzgledniajac $red-
nie predkosci przeplywu wody przez grunt dla okresu badawczego,
uwzgledniajac warto$ci wspotczynnika filtracji obliczone wg stoso-
wanych trzech wzorow.

Tabela 7. Zestawienie obliczonych czaséw retencji na poszczegdlnych odcin-
kach instalacji badawczej
Table 7. Summary of calculated retention times on individual sections of the re-

search installation

Obliczony czas retenciji, [d]

Odcinek drogi Dla k Dla k obliczonego Dla k
infiltracji obliczonego wg wzoru obliczonego wg

wg wzoru uproszczonego wzoru
Hazena (3) Hazena (5) Seelheima (6)

Staw - PP1 527 5,45 9,70

PP1-PP2 30,34 31,38 83,97

PP2-PP3 48,17 49,71 80,00

PP3-S48 22,08 22,84 63,89

Suma: staw — S-48 105,85 109,39 237,56

Ocena metod wyznaczania czasu retencji infiltrujagcej wody
W gruncie

Czas retencji wody w gruncie jest podstawowym parametrem
hydrogeologicznym, wplywajacym na efekty podczyszczania ujmo-

wanej wody, w zakresie usuwania makro i mikro domieszek. Wiadomo,
ze efekty uzdatniania w procesie infiltracji sa wprost proporcjonalne
do czasu przeplywu infiltrujacej wody przez grunt.

W tab. 2 i 7 przedstawiono warto$ci czasu retencji w gruncie wy-
znaczone dwoma metodami, metodg pomiaru zmian temperatury wody
na drodze infiltracji i metodg obliczen na podstawie wzoréw uwzgled-
niajacych granulometri¢ gruntu. Obie metody daty rozbiezne wyniki
wartosci $rednich czaséw retencji wody w gruncie. Wyznaczony na
podstawie pomiar6w temperatury czas retencji przyjmuje mniejsze
wartosci na kazdym odcinku instalacji badawczej, w pordwnaniu do
czasu obliczonego na podstawie granulometrii gruntu. Znaczne réznice
uzyskanych wynikow $redniego czasu retencji wystepuja dla pierw-
szego odcinka infiltracji, od stawu do pierwszego piezometru PP1.
Roéznica wynika z przyjetego zatozenia jednorodnosci gruntu warstwy
wodonos$nej w obliczeniach dotyczacy odcinkéw pomiarowych. Takie
zalozenie nie uwzglgdnia oporéw przeplywu, jaki stawia drobnody-
spersyjna warstwa osadow sedymentujacych i kolmatujacych dno
stawu infiltracyjnego. Pominigcie wptywu warstwy osadow dennych
powoduje, ze w wyniku obliczen otrzymano znacznie nizsze wartosci
czasu retencji wody na pierwszym odcinku drogi infiltracji (tab.7).

Poréwnywalne wartosci czasu przetrzymania w gruncie otrzymano,
stosujac oba wzory Hazena do obliczania wspotczynnika filtracji i me-
tody pomiaru temperatury dla odcinkéw PP1-PP2 oraz dla ostatniego
odcinka PP3-Studnia S-48. Mozna wnioskowac, ze na tych odcin-
kach warstwe gruntu kontaktujacego si¢ z woda infiltracyjng mozna
uzna¢ za jednorodng. Odcinek PP2-PP3 wykazuje duze rozbieznosci
wynikoéw czasu retencji, wyznaczonego obiema metodami. Mozna
przypuszczaé, ze na drodze przeptywu pomiedzy drugim i trzecim
piezometrem zachodza zjawiska, wptywajace na rzeczywisty przeptyw
wody, ktory empirycznie wykazuje nizsza warto$¢. Przyczyna moze
by¢ przewarstwienie gruntu warstwa grubego piasku o nizszym oporze
hydraulicznym.

Analizujac wyniki zmian temperatury wody z rzeki i ze studni zbior-
czej (rys.3) wykazano rozbiezno$¢ pomig¢dzy $rednim czasem retencji
calego ujecia i czasem retencji wyznaczonym na przekroju gruntu
instalacji badawczej. Sredni czas retencji wyznaczony dla ujecia jest
wypadkowa rzeczywistych czasow retencji w gruncie, wystepujacych
w roznych obszarach ujecia infiltracyjnego, na ktory to czas wptywa
réznorodno$¢ gruntdéw i co za tym idzie parametréw hydrogeologicz-
nych rozlegltego terenu ujgcia. Pelny obraz istniejacych warunkow
hydrogeologicznych na rozlegtym ujeciu infiltracji sztucznej wymaga
opracowania planu monitoringu. Monitoring powinien uwzgledniaé
opomiarowanie drog przeptywu wody infiltrujacej, za pomocg od-
powiedniej iloéci piezometréw, celem wyznaczenia czasow retencji
w réznych obszarach ujecia na wzor opisanej instalacji badawcze;j.
Monitoring warunkow przeptywu powinien by¢ uzupetniony monito-
ringiem jakosci wody w studniach lewarowych, co umozliwitoby wska-
zanie obszar6w o mniej korzystnych warunkach hydrogeologicznych
i gorszych efektach podczyszczania wody w gruncie.

Wykorzystanie parametréw hydrogeologicznych do oceny
efektéw oczyszczania wody w procesie infiltracji

W przypadku projektowania i eksploatacji uje¢ infiltracyjnych waz-
ne jest prawidlowe rozpoznanie parametrow hydrogeologicznych,
wplywajacych na poprawe jakosci ujmowanych wod powierzchnio-
wych. Podczas interpretacji badan do oceny zmiennosci jakosci uj-
mowanej wody powierzchniowej oraz efektow procesu infiltracji,
w odniesieniu do zanieczyszczen organicznych, wybrano parametr
ogolny wegiel organiczny (OWO).

Dane analizowano z podzialem na okres letni i zimowy. Podziat
ten zostat dokonany w oparciu o temperatur¢ wody w stawie infiltra-
cyjnym. Wartosci temperatur w porze letniej 1 zimowej w badanych
latach przedstawiono w tab. 8.

Zmiennos$¢ wartosci OWO w wodzie ze stawu infiltracyjnego i na
trasie infiltracji analizowano w okresie letnim i zimowym. Wykresy
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na rys. 4 przedstawiajg $rednie wartoSci OWO w wodzie pobrane;j
z pigciu punktow badawczych na przestrzeni lat 2018-2022.

Tabela 8. Temperatury wody powierzchniowej w stawie infiltracyjnym
Table 8. Surface water temperatures in the infiltration pond

Temperatura, °C

$rednia minimum maksimum
Pora letnia 19,1 12,3 26,2
Pora zimowa 6,8 1,1 11,4

Najwigksze wahania wartosci OWO wystepowalty w wodzie
w stawie infiltracyjnym. Na drodze infiltracji dochodzi do stopniowe;j
stabilizacji zawarto$ci zwigzkow organicznych w wodzie.

Najwigksze efekty usuwania OWO nastepowaly na pierwszym
odcinku infiltracji od stawu do piezometru PP1. Dla wszystkich
odcinkow infiltracji obliczono warto$¢ sredniej efektywnosci usu-
wania OWO — Eo.

Efektywnos$¢ obliczono wedtug nastepujacego wzoru (8):

Cy—=,
Eo = <4—2.
cd

100% 8)
w ktorym:
¢y — Srednie stgzenie OWO w wodzie doptywajacej do danego od-
cinka drogi infiltracji,
c,— $rednie stezenie OWO w wodzie odplywajacej z danego odcinka
drogi infiltracji.

Wartosci obliczonych efektywnosci usuwania OWO na poszcze-
gblnych odcinkach infiltracji terenowe;j instalacji badawczej w porze
letniej i zimowej zamieszczono w tab. 9.

Tabela 9. Efektywnosci usuwania OWO z wody w okresie badan na poszczegodl-
nych odcinkach drogi infiltracji terenowej instalacji badawczej
Table 9. Efficiency of TOC removal from water during the research period on indi-

vidual sections of the infiltration route of the field research installation

Staw-PP1 PP1-PP2 PP2-PP3 PP3-studnia
Pora letnia 46% 22% 0,82% 15%
Pora zimowa 46% 10% 0,59% 1,4%

Wartosci podane w tab. 9 wskazuja, ze najwyzsza efektywn-
08¢ usuwania zwigzkow organicznych jest osiggana na pierwszym
odcinku od stawu do pierwszego piezometru. Do oceny intensywn-
osci procesu infiltracji w usuwaniu OWO, zaproponowano wskaznik
WE-OWO, wyznaczony jako iloraz efektywnos¢ Eo i czasu przetrzy-
mania wody w gruncie. W tab. 10 przedstawiono wartosci wskaznika
WE-OWO, obliczone dla kolejnych odcinkow drogi infiltracji. Wg
zaproponowanej klasyfikacji, najwigksza intensywnos$¢ usuwania
OWO wystepuje na pierwszym odcinku infiltracji, zar6wno w porze
letniej jak 1 zimowej. Intensywnos$¢ usuwania zwiazkoéw organicz-
nych jest wyzsza w porze letnie;.

Pora letnia

: _-__-

1

WO, mgC/L
&=
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Tabela 10. Wskaznik efektywnosci WE-OWO usuwania OWO na poszczeg6lnych
odcinkach drogi infiltracji

Table 10. WE-OWO efficiency index for TOC removal on individual sections of the
infiltration route

Staw-PP1 PP1-PP2 PP2-PP3 PP3-studnia
WE-OWO, [%/d]
Pora letnia 1,92 0,83 0,12 0,39
Pora zimowa 1,65 0,34 0,07 0,05

Pierwsza faza oczyszczania wody, w procesie sztucznej infiltracji,
zachodzi podczas przeptywu wody przez warstwe¢ osadow, utworzong
na dnie stawow infiltracyjnych. Warstwa ta powstaje na skutek poste-
powania procesow kolmatacyjnych, w poczatkowym okresie pracy
stawu po czyszczeniu i ma zazwyczaj grubos¢ kilku centymetrow.
Osad jest naturalng btong mineralno-biologiczna, na ktorej zacho-
dza procesy filtracji, wymiany jonowej, adsorpcji i biodegradacji,
w wyniku ktorych nastgpuje separacja wielu zanieczyszczen, przede
wszystkim organicznych [8, 9]. Wartosci obliczonych efektywno-
$ci potwierdzaja, ze na pierwszym odcinku infiltracji dochodzi do
najwigkszego spadku zawartosci zwigzkéw organicznych. Po prze-
sigknieciu infiltrujacej wody przez warstwe osadu dennego, woda
przechodzi przez strefy napowietrzenia i saturacji, gdzie nastepuje
dalsza biodegradacja i adsorpcja. Srodowisko tlenowe sprzyja dalszej
biodegradacji materii organicznej. Domieszki sa rowniez adsorbowane
w glebie. Trasg infiltracji mozna uznaé za rodzaj reaktora biologiczno-
-chemicznego. W przypadku opisywanej instalacji terenowej, reaktor
ten mozna podzieli¢ na sekcje odpowiadajace drodze przeptywu wody
do kolejnych punktow pomiarowych. Aby okresli¢, czy w danym re-
aktorze przewazaja procesy sorpcji, czy biodegradacji, wykorzystano
test EMS (Eberhardt, Madsen, Sontheimer). W badaniu tym oblicza
si¢ wspotczynnik S, bedacy ilorazem spadku wartosci chemicznego
zapotrzebowania tlenu wyznaczanego metoda z nadmanganianem po-
tasu w wodzie infiltrujacej w danym reaktorze ACOD-KMnO, i spadku
stezenia tlenu rozpuszczonego — AO, na tym samym odcinku infiltracji.
Wartos$¢ wspolczynnika S wskazuje na przewage jednego z procesow:
adsorpcji lub biodegradacji, co przedstawiono w tab. 11 [14].

Tabela 11. Klasyfikacja proceséw wedtug testu EMS
Table 11. Classification of processes according to the EMS test

S=1 adsorpcja i biodegradacja zachodza
z identyczng intensywnoscia

S<1 dominacja biodegradacji

S>1 dominacja adsorpcji

S=0, zatrzymanie adsorpcji i biodegradacji

ACOD-KMn0,=0, AO, > 0
S nieokreslone,
ACOD-KMn0,>0, AO, = 0
ACOD-KMnO, = 0, AO, = 0

zachodzi adsorpcja, brak biodegradaciji

brak adsorpcji i biodegradacji

Pora zimowa
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Rys.4. Srednie wartosci OWO w 5 punktach pomiarowych w porach letnich i zimowych okresu badawczego
Fig.4. Average TOC values at 5 measurement points in the summer and winter seasons of the research period
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Klasyfikacj¢ procesow na poszczegodlnych odcinkach infiltracji
wedtug testu EMS przedstawiono w tab. 12. Przedstawione w ta-
beli wartosci wspotczynnika S, ACOD-KMnO, i AO, wskazuja, ze
w pierwszym odcinku infiltracji od stawu do PP1 dominuje proces
biodegradacji nad adsorpcja. Sprzyja temu natlenienie wody. W wa-
runkach beztlenowych procesy biodegradacji przebiegaja wolniej.

Biorac pod uwagg wartosci wskaznika WE-OWO i wyniki testu
EMS mozna stwierdzié, ze wysoka efektywno$¢ i intensywnos$¢
usuwania OWO na pierwszym odcinku drogi infiltracji jest wynikiem
tlenowej biodegradacji. Kolejne odcinki infiltracji charakteryzuje
znacznie mniejsza efektywno$¢ usuwania OWO. Wg testu EMS, na
kolejnych odcinkach infiltracji biodegradacja nie zachodzi, ro$nie
wplyw adsorpcji w usuwaniu OWO z wody infiltrujace;j.

Tabela 12. Klasyfikacja proceséw na poszczegdlnych odcinkach infiltracji we-
dtug testu EMS
Table. 12. Classification of processes in individual infiltration sections according
to the EMS test

Odcinek ACOD- A0, S Ocena

infiltracji KMnO,

Pond-PP1 6,7 3,5 0,52 Dominacja
biodegradacji

PP1-PP2 0 0,2 0 Zatrzymanie
biodegradacji
i sorpcji

PP2-PP3 0,7 0 nieokreslone  Zachodzi
sorpcja, brak
biodegradacji

PP3-Studnia 0,3 0 nieokreslone Zachodzi
sorpcja, brak
biodegradaciji

Wyzsze warto$ci wskaznika WE-OWO oraz efektywnosci usu-
wania OWO wskazuja, ze na ostatnim odcinku infiltracji od PP3
do studni w porze letniej zachodzi efektywna sorpcja zwigzkow
organicznych. Na efekty sorpcji ma wplyw rodzaj adsorbentu i pa-
rametrow, takich jak temperatura, pH i czas kontaktu [7]. Na odcin-
ku PP3-studnia woda infiltruje przez grunt otaczajacy studni¢, do
ktorej doplywaja wody podziemne, zawierajace zelazo i mangan.
Domieszki te w czasie infiltracji sa zatrzymywane na ziarnach piasku
otaczajacych studni¢. Wytracone tlenki Zzelaza i manganu na ziarnach
gruntu tworzg material mezoporowaty, o dobrych wtasciwosciach
adsorpcyjnych [5]. Latem ujgcie pracuje z wyzsza wydajno$cia, do-
plyw wod podziemnych jest wowczas wigkszy 1 sprzyja to adsorpcji
na $wiezych wytraconych tlenkach Fe i Mn.

Whioski

Z przedstawionego poréwnania metod wyznaczania warto$ci
czasu retencji wody infiltrujacej w gruncie wynika, ze lepszym
sposobem sg dobrze zaplanowane, ciagte i prowadzone z wyma-
gang czestotliwos$cia pomiary zmienno$ci temperatury infiltrujace;j
wody. Warunkiem niezbgdnym jest posiadanie na ujgciu systemu
opomiarowania w postaci dziatajacych otwordéw piezometrycznych,
umozliwiajacych $ledzenie zmian temperatury w kilku miejscach na
drodze przeptywu wody od stawu (rzeki) do studni zbiorczych. Sys-
temy monitoringu powinny by¢ rozmieszczone w wielu obszarach
ujecia, o charakterystycznych, czgsto odmiennych warunkach hydro-
geologicznych. Zaplanowany w ten spos6b monitoring, potaczony
z pomiarami efektow uzdatniania, pozwala wskaza¢ obszary ujecia
o pogarszajacej si¢ hydraulice i efektywnosci podczyszczania oraz
podjecie dziatan eksploatacyjnych, prowadzacych do intensyfikacji
procesow infiltracji w zakresie usuwania makrozanieczyszczen i mi-
krozanieczyszczen z uyjmowanej wody. Efektem monitoringu moze
by¢ interpretacja zebranych danych, przy pomocy specjalistycznych
programéw komputerowych i okreslenie rzeczywistych charak-

terystyk przeptywow wody w gruncie (z okresleniem wektorow
przeptywow i stopnia odzysku wod wprowadzanych do gruntu)
i weryfikowanie wynikéw pomiaréw terenowych.

Wyznaczone na podstawie doswiadczen czasy przetrzymania
wody w gruncie oraz efektywnos¢ obnizania OWO w procesie infil-
tracji, postuzyly do zaproponowania wspétczynnika intensywnosci
procesu infiltracji, wyznaczonego jako iloraz tych dwoch parame-
trow. Pordwnanie obliczonych wartos$ci wspotczynnika WE-OWO,
z wynaczonymi na podstawie testu EMS wartosciami wspotczynnika
S, wskazuje na wysoka intensywno$¢ procesu tlenowej biodegrada-
cji na pierwszym odcinku infiltracji. Zastosowanie obu kryteriow
postuzy¢ moze do klasyfikacji procesow zachodzacych podczas
infiltracji oraz ich intensywnosci, dajac mozliwos¢ oceny efektow
infiltracji pod katem ich statosci i niezawodnosci oraz mozliwosci
optymalizacji eksploatacji ujecia pod katem efektywnosci proceséw
podczyszczania.
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