Analiza wybranych metod minimalizacji migracji wéd zasolonych w gruncie
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Prezentowane zagadnienie bylo tematem pracy doktorskiej,
przygotowanej pod kierunkiem prof. dr. hab. inz. Macieja Wer-
no i obronionej w roku 2003 na Wydziale Budownictwa, Archi-
tektury i Inzynierii Srodowiska Politechniki Poznanskiej.

Ochrona przed degradacja jakosci wod podziemnych jest
jednym z najistotniejszych elementéw ochrony srodowiska na-
turalnego ze wzgledu na zycie i zdrowie ludzkie oraz zwierzgce.

W wodach podziemnych degradacja nastgpuje poprzez
wprowadzenie do nich szkodliwych zwigzkéw powodujacych
wzrost zawarto$ci substancji juz w nich wystepujacych albo
substancji obcych naturalnemu lub pierwotnemu stanowi. Zmia-
ny jako$ciowe moga by¢ spowodowane przez dziatanie zamie-
rzone, jednak nie nastawione na zanieczyszczenie wod, na przy-
ktad przez konieczno$¢ budowy sktadowisk réznego rodzaju
odpadow.

W warunkach polskich jednym z czynnikéw najbardziej
wplywajacych na degradacje wod podziemnych sa bardzo liczne
ogniska zanieczyszczen w postaci sktadowisk odpadow komu-
nalnych i przemystowych, zwtaszcza odpadéw przemystu wy-
dobywczego. Problem ten dotyczy szczegodlnie sktadowisk bu-
dowanych w okresie, kiedy nie zwracano we wlasciwy sposob
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uwagi na potrzeby ochrony srodowiska naturalnego. W zwiaz-
ku z tym w niniejszej pracy skoncentrowano si¢ wylacznie na
metodach ograniczenia migracji zanieczyszczen z tego rodzaju
ognisk ze szczegdlnym uwzglednieniem sktadowisk odpadow
przemystowych [3].

W celu zahamowania procesu degradacji wod podziemnych
w otoczeniu wspomnianych sktadowisk konieczne jest stoso-
wanie skutecznych, a zarazem kosztowo uzasadnionych, metod
ograniczenia lub likwidacji migracji zanieczyszczen w wodach
podziemnych. W kazdym przypadku dobér metody wymaga
indywidualnego podej$cia uwzgledniajacego zrodta i rodzaje
zanieczyszczen oraz miejscowe warunki geologiczne i hydro-
geologiczne.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan prze-
prowadzonych na drodze obliczen numerycznych, skuteczno-
$ci wybranych metod minimalizacji migracji wod zasolonych
w gruncie na przyktadzie rzeczywistego ogniska skazenia wod
gruntowych, tj. najwigkszego w Europie sktadowiska odpadow
przemystowych zlokalizowanego w Lubinsko-Glogowskim
Okregu Miedziowym w rejonie miejscowosci Zelazny Most,
bedacego sktadowiskiem odpaddéw poflotacyjnych rudy miedzi.

N

Rys. 1. Schemat sktadowiska i sieci hydrograficznej przedpola
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Sktadowisko odpadow poflotacyjnych KGHM o powierzch-
ni 14 km?, otoczone czteroma zaporami, jest czynne od 1977
roku (rys. 1). Odpady sktadowane sg w postaci ptynnej, w ilosci
okoto 90 min kg masy suchej dziennie. Szczegdtowy obiekt ba-
dan to przedpole najdtuzszej i najwyzszej zapory wschodniej,
dla ktorej istnieja bogate rzeczywiste dane z badan i pomiarow
oraz modele hydrogeologiczne 1 wyniki prognoz migracji wod
stonych [5].

W celu realizacji zalozonego programu badan dokonano
analizy wynikow dotychczasowych dziatan ograniczajacych
migracj¢ wod zasolonych. Co wigcej, podstawa do analiz obiek-
tu badawczego byl zbudowany przez AGH w Krakowie model
hydrogeologiczny, w ktérym konieczne byto dokonanie mody-
fikacji polegajacej na zageszczeniu kroku przestrzennego siatki
obliczeniowej [1].

Praktycznym celem pracy bylo zaproponowanie, w istnieja-
cych warunkach sktadowiska Zelazny Most, rozwigzania ochro-
ny wod gruntowych na przedpolu skladowiska, skuteczniejsze-
go i mozliwego do wykonania, z wykorzystaniem obiektow
istniejacych, od dotychczas zastosowanego zespotu pionowych
studni drenazowych.

W badaniach zatozono, ze pod pojeciem migracji wod sto-
nych rozumie si¢ przenoszenie wszystkich soli znajdujgcych sig
w wodach gruntowych (mineralizacja catkowita) lub w szcze-
goblnych przypadkach przenoszenie jonu chloru CI'.

WYBRANE SPOSOBY MINIMALIZACJI
MIGRACJI WOD SLONYCH

Drenaze pionowe — bariery studni

Podicde przepuszczalng

FHZ
nm,mg Qj

Qj — jednostkowe natezenie doptywu od strony sktadowiska,
Q, 420w — Jednostkowe natezenie doptywu do studni od strony przedpola zbiorni-
ka,

Rys. 2. Schemat drenazu pionowego w postaci bariery studni pompowych

Drenaze poziome — dreny rurowe i rowy opaskowe

Podiode przepuszezalng
Qj — jednostkowe natgzenie doptywu od strony sktadowiska,
Q.. — jednostkowe natgzenie doplywu do rowu od strony przedpola zbiorni-

ka,

Rys. 3. Schemat drenazu poziomego w postaci rowu opaskowego

Drenaze kombinowane — poziome i pionowe
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Q,  — jednostkowe natezenie doptywu od strony sktadowiska,
Q40w — jednostkowe natezenie doptywu do studni od strony przedpola zbiorni-

ka,

Rys. 4. Schemat drenazu kombinowanego — row opaskowy i bariera studni
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Rys. 5. Schemat systemu dwoch rownolegtych rowow

Natezenie doptywu wody stodkiej z rowu zasilajgcego — Q,
rozdzieli si¢ na wartosci:
Q,, — wywotujgce efekt lokalnego wododziatu hydrauliczne-
£0,
Q,, — stanowigce wynikowe natgzenie odptywu na przedpo-
le,

Qj —jednostkowe natezenie doptywu od strony skladowi-
ska.

W systemie tym jeden jest rowem opaskowym zbierajagcym
wody ze sktadowiska, a drugi rowem zasilajagcym warstwe wo-
donosng od strony przedpola. Row zasilajacy ma regulowany
poziom wody, ktory jest wyzszy o AH i oddalony od istnicjace-
go rowu opaskowego o odlegtos¢ AL w strong przedpola. Row
zasilajacy spetnia rolg lokalnego wododziatu, poprzez zasilanie
podioza obszaru chronionego woda czysta (w ujeciu chemicz-
nym — nisko zmineralizowang).

Lokalny wododziat — system dwéch réwnolegtych
rowow w polaczeniu ze studniami
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Rys. 6. Schemat systemu dwoch rownolegtych rowow
w polaczeniu ze studniami
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System ten rozszerzony jest o hydrauliczne ,,przegltebienie”
rowu zasilajacego w postaci studni chtonnych, ktore utatwiaja
infiltracj¢ wod stodkich z rowu do podioza.

ZASTOSOWANE MODELE OBLICZENIOWE

Pakiety programow wykorzystywanych w pracy to:

— Model numeryczny przeptywu wod gruntowych — pakiet
MODFLOW,

— Model transportu zanieczyszczen — pakiet MT3D’96.

W symulacji zagadnienia przeptywu wod gruntowych i mi-
gracji wod zasolonych wykorzystano pakiet programéw VI-
SUALMODFLOW [7], ktéry stanowi rozwinigcie i polaczenie
stosowanych przez autora programéw MODFLOW [2, 4] — do
modelowania tréjwymiarowego przeptywu wody w gruncie
oraz MT3D’96 [8, 9] — do modelowania transportu zanieczysz-
czen w wodzie gruntowej. Pakiet VISUALMODFLOW pracuje
w §rodowisku WINDOWS i umozliwia graficzne przygotowanie
danych oraz wizualizacje wynikow. Stanowi to znaczne ulatwie-
nie w przygotowaniu modeli numerycznych i ich weryfikacji.

Model numeryczny przeptywu wod gruntowych — pakiet
MODFLOW - model numeryczny przestrzennego przeptywu
wod gruntowych w ztozonych warunkach hydrogeologicznych
oparto na pakiecie programéw MODFLOW, ktory pozwala na
kompletowanie potrzebnego zestawu modutéw programowych
koniecznych do rozwigzania sformutowanego zadania. Pakiet
MODFLOW zostat opracowany przez US Geological Survey
i oparty jest na metodzie rdznic skonczonych, dla zagadnienia
trojwymiarowego oraz stanu ustalonego lub zmiennego w czasie.

Model transportu zanieczyszczen — pakiet MT3D’96 —
model numeryczny trojwymiarowego transportu masy zanie-
czyszczen w wodach gruntowych oparto na pakiecie programow
MT3D, opracowany przez S. S. Papadopulus & Associates, Inc.
Pakiet MT3D ma strukture modutows. Zastosowana struktura
modutowa jest analogiczna do struktury przyjetej w pakiecie
MODFLOW.

Pakiet programéw MT3D, dla transportu zanieczyszczen,
jest stosowany do modelowania zmian koncentracji zanieczysz-
czen w wodach gruntowych, w ktorych rozpatruje si¢ zjawiska:

— adwekgcji,

— dyspersji,

— reakcji chemicznych zwigzanych z liniowg i nieliniowa
sorpcja/desorpcja lub nieodwracalne procesy rozpadu
albo biodegradacji zwigzkow rozpuszczonych.

Pakiet MT3D’96 jest stosowany tacznie z modelem przepty-

wu wody gruntowej MODFLOW. Zaktada si¢, ze zmiany pola

koncentracji zanieczyszczen nie wptywaja w sposob istotny na
pole predkosci wod gruntowych. Zatozenie to pozwala na nieza-
lezna weryfikacj¢ modelu przeptywu. W obliczeniach transportu
zanieczyszczen z wykorzystaniem MT3D konieczne jest prze-
kazanie pola poziomoéw piezometrycznych i obliczonych skta-
dowych natezen przeptywu z pakietu MODFLOW jako danych
wejsciowych do modelu MT3D. Réownoczesnie przekazywane
sa warunki brzegowe z modelu MODFLOW.

PROCEDURA BADAWCZA

Badania obejmowaty trzy etapy:

— etap I — weryfikacj¢ poprawnosci modelu transportu za-
nieczyszczen MT3D’96,

— etap Il — badania na modelu interpretacyjnym,

— etap III — badania z zastosowaniem lokalnego wododzia-
tu na przedpolu sktadowiska Zelazny Most.

Etap | - Weryfikacja poprawnosci
modelu transportu zanieczyszczen MT3D’96

Obliczenia weryfikacyjne wykonano dla wybranych przy-
padkow, dla ktorych znane sa rozwigzania analityczne, to jest:

— jednowymiarowy transport zanieczyszczen, w jednorod-
nym polu predkosci,
— dwuwymiarowy transport zanieczyszczen, w jednowy-
miarowym polu predkosci,
— osiowo-symetryczne zadanie zmiany koncentracji
w studni iniekcyjno-drenujace;.

Celem tych obliczen bylo udokumentowanie zgodnoSci
rozwigzan numerycznych, z trojwymiarowego modelu trans-
portu zanieczyszczen MT3D’96 z analogicznymi przypadkami
rozwigzan analitycznych. W ten sposob pokazano przydatnosé
pakietu MT3D’96 do poszukiwania rozwigzan numerycznych,
w zagadnieniach hydrogeologicznych, dla ktérych nie istnieja
rozwigzania analityczne.

Ponizej przedstawiono przyktad weryfikacji dla jednowy-
miarowego transportu zanieczyszczen w jednorodnym polu
predkosci.

Model numeryczny transportu wod zasolonych z wykorzy-
staniem pakietu MT3D’96 zbudowano w postaci jednorodnego
obszaru dwuwymiarowego (rys. 7), w ktérym wymuszono jed-
norodne pole predkosci, w kierunku osi X. Obszar modelu sktada
si¢ z 101 kolumn o kroku Ax = 10.0 ft (3,048 m) oraz 15 wierszy
o kroku Ay = 10.0 ft (3,048 m). W pierwszej kolumnie zatozono

Rys. 7. Schemat obszaru modelu transportu zanieczyszczen dla zadania jednowymiarowego, z jednorodnym polem predkosci
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statg koncentracje wzgledna. Wszystkie jednostki oraz wymiary
przyjeto doktadnie takie same jak w przypadku opisanym w li-
teraturze.

Obliczenia przeprowadzono dla czterech réznych zestawow
danych dla parametrow: dyspersyjnosci o, wspotczynnika
opdznienia R, oraz stalej zaniku masy A, zgodnie z tabl. 1.

Tabl. 1. Zestawienie danych obliczeniowych
dla zadania jednowymiarowego

Przypadek Opis
0, =00 | R=0 A=0 Adwekcja
o =10ft | R=0 A=0 Adwekgcja i dyspersja
o =10ft | R=5 A=0 Adwekcja, dyspersja i sorpcja
a, =10ft | R;=5 | A =0,002 doba' | Adwekcja, dyspersja, sorpcja i zanik

Wyniki obliczen analitycznych poréwnano z wynikami ob-
liczen numerycznych (metoda réznic skonczonych) dla modelu
dwuwymiarowego, w ktorym parametry geometryczne, hydrau-
liczne warstwy wodono$nej oraz czas prognozowania przyjeto
zgodnie z tabl. 2.

Tabl. 2. Parametry modelu numerycznego (pakiet MT3D’96)
dla jednowymiarowego zagadnienia transportu zanieczyszczen

Krok przestrzenny Ax =10 ft (3,048 m); Ay = 10 ft (3,048 m)

Migzszo$¢ warstwy Az =1 £t (0,3048 m)

Predkos¢ wody gruntowej | v = 0,24 ft/dobe (8,46667e-7 m/s)

Na rys. 8 przedstawiono porownanie wynikéw obliczen
autora — naniesionych w postaci punktow dla czasu symulacji
t . =2000 dni z wynikami obliczen dla rozwigzania analitycz-
nego [9]. Jak wida¢ na rys. 8 obliczenia wykonane obiema me-
todami: z modelu MT3D’96 i wynikow literaturowych (Van Ge-
nuchten i Alves — [6]) wykazuja bardzo dobra zgodnos¢.

Tak samo w pozostatych dwdch przypadkach (dwuwymia-
rowego transportu zanieczyszczen w jednowymiarowym polu
predkosci przeptywu wod gruntowych i osiowo-symetrycznego
zadania zmiany koncentracji w studni iniekcyjno-drenujacej)
uzyskano dobra zgodno§¢ wynikdéw uzywanych programow
Z rozwigzaniami analitycznymi.

Dzigki uzyskaniu dobrej zgodnosci wynikow pakiet progra-
méw VISUAL MODFLOW wykorzystano do dalszych analiz
jako obiektywne narzedzie do oszacowania efektow ogranicza-
nia migracji wod zasolonych w gruncie.

Etap Il - Badania na modelu interpretacyjnym

Dla zatozonego szerokiego zakresu badan opracowano tzw.
model interpretacyjny przeplywu wod gruntowych i migracji
wod stonych, stwarzajacy uproszczone warunki obliczenio-
we. Obszar modelu interpretacyjnego reprezentuje rzeczywiste
usrednione warunki hydrogeologiczne w wybranym rejonie za-
pory wschodniej sktadowiska.

W modelu interpretacyjnym okreslono charakterystyki
osrodka gruntowego i warunki brzegowe oraz poczatkowe prze-
ptywu wod gruntowych i migracji wéd stonych oraz przeprowa-
dzono weryfikacje modelu.

Porowato$¢ n=0,25
Cras symulacji t — 2000 dni (1.728-10°s) Na modelu 1f1terpretaf:yjny}11 dgkongpo f)ceny dziatania wy-
branych sposobow ograniczenia migracji wod stonych na przed-
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Rys. 8. Porownanie wynikow autora (punkty z modelu MT3D’96) z wynikami rozwiazania analitycznego, Van Genuchten i Alves [9]
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Rys. 9. Schemat modelu interpretacyjnego

pole sktadowiska. Efekty dziatania poszczegodlnych rozwiazan

oceniono na podstawie zmiany koncentracji soli, to jest mine-

ralizacji catkowitej w roznych przedziatach czasu w wybranych

punktach obserwacyjnych w modelu interpretacyjnym.
Zalozenia i zakres zmiennos$ci parametréw modelu interpre-

tacyjnego (rys. 9):

L = 1600 m — dtugos¢ obszaru modelu,

B =160, 240, 360 m — rozstaw studni,

Q =90, 150, 250, 350 m* — dobowa wydajnos¢ studni,

AL =50, 100 m — rozstaw rowu opaskowego: drenujace-

go i zasilajacego,

AH = 0,5, 1,0 m — réznica poziomdéw rowu drenujacego
i zasilajacego.

Na ponizszym rysunku na gérnej i dolnej krawedzi obszaru
zadano nieprzepuszczalne elementy siatki obliczeniowej (wa-
runek zerowego strumienia normalnego), a na lewej i prawej
krawedzi obszaru zadano elementy siatki z warunkiem poziomu

piezometrycznego H = const. Ponadto na schematach pokazano
potozenie studni i punktéw obserwacyjnych, w obszarze modelu
interpretacyjnego, w ktorych zbierane sa informacje o zmianach
mineralizacji w procesie obliczeniowym (rys. 10). Wymiary ob-
szaru zadano w metrach.

Na rys. 11 pokazano przekroj pionowy dyskretnego obszaru
modelu interpretacyjnego w osi obszaru. Przekr6j pionowy po-
kazuje, ze czwartorzgdowa warstwg wodono$na podzielono na
cztery warstwy obliczeniowe. W warstwie pierwszej (od gory)
odwzorowany jest row opaskowy. Filtr studni jest odwzorowany
w spagowej czegsci warstwy wodonosnej (St-1), a punkty obser-
wacyjne 0bs-1, obs-5, 0bs-6 potozone sg w trzeciej (od gory)
warstwie obliczeniowej. Na lewej i prawej stronie obszaru za-
znaczono warunki brzegowe w postaci zadanej wartosci pozio-
mu piezometrycznego H = const.:

— pod sktadowiskiem, w odlegltosci X =0 m,

— na przedpolu sktadowiska, w odlegtosci X = 1600 m.

[m]

Rys. 10. Siatka obliczeniowa modelu interpretacyjnego

Rys. 11. Przekrdj pionowy siatki obliczeniowej w osi modelu interpretacyjnego
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Rys. 12. Wyniki obliczen dla studni Q = 90 m*/dobg, B = 160 + 360 m, z drenujacym rowem opaskowym, H
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Rys. 16. Wyniki obliczen jako zmiana mineralizacji w przestrzeni, w wybranych czasach prognozy, dla dwéch rowéw drenujacego i zasilajacego K, wariant 2,
rozstaw rowow AL = 50 m; réznica poziomow AH = 0,5 m

Generalnie wyniki obliczen na modelu interpretacyjnym
wykazaty matg skuteczno$¢ bariery drenazu pionowego i dre-
nazu kombinowanego na ograniczenie migracji wod stonych na
przedpole sktadowiska (rys. 12). Natomiast lokalny wododziat,
w postaci dwoch rowow drenujacego i zasilajgcego, wykazat
skuteczne ograniczenie migracji wod stonych (rys. 13).

Opracowane mapy poziomoéw piezometrycznych dla kaz-
dego rozwigzania w przypadku studni z rowem drenujacym
(rys. 14) lub bez rowu pokazuja, ze zawsze pojawia si¢ prze-
ptyw wody zasolonej, od strony sktadowiska poza lini¢ studni,
w kierunku na przedpole.

Natomiast w przypadku lokalnego wododzialu mapy wska-
Zuja na zatrzymanie strumienia wody ze sktadowiska i odptyw
wody stodkiej z rowu zasilajacego na przedpole (rys 151 16)

Etap Ill — Lokalny wododziat
na przedpolu sktadowiska Zelazny Most

Przedstawione wyniki badan numerycznych na modelu in-
terpretacyjnym wykazaty bardzo duza skutecznos$¢ lokalnego
wododziatu, ktoéry spowodowat powstanie statego frontu kon-

centracji migdzy sktadowiskiem i rowami: drenujgcym oraz za-
silajacym, a takze przesuwanie si¢ ,,plamy” wod zasolonych na
przedpole, poza lokalny wododzial.

W zwiazku z tym dokonano uogdlnienia sposobu ogranicza-
nia migracji wod zasolonych za pomoca sztucznego wododzia-
Tu, na odecinku 1100 m przedpola zapory wschodniej sktadowi-
ska Zelazny Most, na ktérym dotychczas dziata bariera studni
drenazowych oraz réw opaskowy u podndza zapory. Analizy
byly poprzedzone zweryfikowaniem wynikéw z modelu nume-
rycznego przeptywu wod gruntowych z wynikami obserwacji
piezometrycznych dla okreslonego stanu.

W przypadku lokalnego wododziatu wyniki prognozy poka-
zano na rys. 17 + 19. Wlaczenie drugiego rowu zasilajacego,
w warunkach stanu poczatkowego, pokazuje efekty zatrzyma-
nia frontu wod stonych miedzy rowem zasilajacym i sktado-
wiskiem. W rejonie rowu zasilajacego, po okresie prognozy
t= 3,17 lat, (1,0-10% s) pojawia si¢ obszar o koncentracji jonu
Cl ponizej wartosci C = 200 mg/dm® (rys. 18). Natomiast po
okresie t = 9,51 lat (3,0-10% s) ten sam obszar koncentracji jonu
chloru ponizej wartoéci 200 mg/dm® jest znacznie wickszy —
rys. 19, a na przedpolu nastepuje zmniejszenie si¢ plamy zanie-
czyszczen.
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Rys. 17. Mapa przedpola zapory wschodniej, warunek poczatkowy koncentracji jonu Cl-, IX 1996 roku, wizualizacja 3D
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Rys. 18. Wyniki prognozy dla dwoch rowdw: drenujacego i zasilajacego, czas T = 3,17 lat (1,0-10% s)
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Rys. 19. Wyniki prognozy dla dwoch rowow: drenujacego i zasilajacego, czas T=9,51 lat (3,0-10% s)
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WNIOSKI

W wyniku przeprowadzonych analiz numerycznych pigciu
wybranych sposobdéw migracji wod zasolonych na zbudowa-
nym modelu interpretacyjnym w oparciu o rzeczywiste hydro-
geologiczne warunki obiektu badawczego, ktorym jest przed-
pole zapory wschodniej sktadowiska odpadow poflotacyjnych
Zelazny Most, stwierdzono:

Mala skutecznos¢ trzech réznych kombinacji drenazu w po-
staci bariery studni pionowych i istniejacego rowu drenujacego,
w przypadku ktorych mineralizacja ulega zmniejszeniu w prze-
dziale od 8,5% do 69,4% wartosci poczatkowej przyjetej w mo-
delu, w zaleznos$ci od wydajnosci studni i ich rozstawu. Nalezy
jednakze zastrzec, ze gorna granica tego przedzialu dotyczaca
wylacznie przypadku rozwigzania studni drenazu pionowego
z duzym wydatkiem i matym rozstawem wspotpracujacej z ro-
wem opaskowym jest znacznie zawyzona, co wynika z ograni-
czen modelu interpretacyjnego.

Istotne zmniejszenie mineralizacji wod gruntowych w przy-
padku zastosowania lokalnego wododziatu w postaci dwoch
rowow zasilajacego i drenujacego lub ich przeglebienia za
pomoca studni chtonnych. W tych przypadkach zmniejszenie
mineralizacji zawiera si¢ w przedziale od 63,2% do 91,2%.
W przypadku lokalnego wododzialu wyniki obliczen nume-
rycznych nie sa zalezne od ograniczenia szerokosci modelu in-
terpretacyjnego.

Matg skuteczno$¢ rozwigzania studni drenazu pionowego
i drenujacego rowu opaskowego zastosowanego na przedpolu
zapory wschodniej udokumentowano wynikami obserwacji po-
ziomoéw piezometrycznych i badan hydrochemicznych. Analiza
wspomnianych wynikéw wykazala, ze nie zachodzi zwigzek po-
migdzy zmniejszeniem si¢ mineralizacji wod gruntowych a pra-
cg zespotu studni drenazu pionowego. W piezometrach, ktore sa
potozone najblizej rowu opaskowego i studni drenazu pionowe-
g0, mineralizacja catkowita wod gruntowych osigga wartosci od
okoto 7000 mg/dm?® do 14000 mg/dm’. Zmniejszenie zawarto-
sci soli w okresie 5 lat pracy studni wynosi od 5,0% do 15,0%
warto$ci poczatkowej w analizowanym okresie. Ro6wnocze$nie
w piezometrach oddalonych od studni i rowu opaskowego,
w kierunku na przedpole sktadowiska, wida¢ wyrazny, nieko-
rzystny wzrost zawartosci soli w wodach gruntowych w poréw-
naniu do wartosci poczatkowe;.

Zgodnie z wynikami obliczen numerycznych i obserwacji
terenowych mata skuteczno$¢ istniejacego rozwigzania drenazu
pionowego i drenujgcego rowu opaskowego spowodowana jest
wystepujacymi strefami optywu wod zasolonych wokoét studni,
co wskazuje na ich ograniczone oddzialywanie pomimo duzych
wydajnosci studni.

W przypadku zastosowania lokalnego wododziatu jedno-
znaczno$¢ uzyskanych wynikow na modelu interpretacyjnym
udokumentowano obliczeniami numerycznymi na quasi troj-
wymiarowym modelu przedpola zapory wschodniej. Analiza
wynikoéw obliczen pozwolita zaobserwowac powstanie statego,
niezmiennego w czasie, progu mineralizacji wod gruntowych
pomiedzy rowem zasilajacym a zaporg oraz przemieszczanie
si¢ frontu wod zasolonych na przedpole. W tym przypadku, juz
po dwodch latach obserwuje si¢ zmniejszenie zawartosci soli
0 96,6% lub o0 87,0% wartosci poczatkowej przyjetej w modelu.

Natomiast zmniejszenie zawartosci soli do podobnych warto$ci,
w punktach obserwacyjnych bardziej oddalonych, mozna ocze-
kiwac¢ dopiero po szesciu lub dziewigciu latach.

Jak wykazaly analizy numeryczne obie wersje lokalnego
wododziatu, to jest dwoch rowdw zasilajacego i drenujacego
lub ich przeglebienia za pomoca studni charakteryzuja si¢ po-
dobng skuteczno$cia w ograniczaniu migracji wod zasolonych
na przedpole sktadowiska. Zastosowanie jednej z wersji zalezy
od lokalnych warunkéw morfologicznych terenu i warunkow
hydrogeologicznych. W okre§lonych warunkach moze to by¢
kombinacja obu wersji.

Praktyczne szerokie zastosowanie lokalnego wododzialu
w warunkach sktadowiska Zelazny Most powinno by¢é poprze-
dzone wykonaniem odcinka probnego.

Zastosowanie lokalnego wododziatu niec wymaga w porow-
naniu ze studniami drenazu pionowego wysokich kosztow eks-
ploatacji, to jest kosztow stalego pompowania studni.

Wykorzystane w pracy narzgdzia do obliczen numerycz-
nych, w postaci pakietu programéw VisualModflow i MT3D’96,
zweryfikowano pozytywnie, biorac za podstawe trzy rozne za-
gadnienia: jedno i dwuwymiarowe oraz osiowo symetryczne,
dla ktérych znane sa literaturowe rozwigzania analityczne trans-
portu wod zasolonych.
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