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Parametry opisujgce zmienng pojemnos¢
adsorpcyjng gruntu jako pomocnicze narzedzia
w okreslaniu zmian jakosci wéd podziemnych
(w strefie saturacii)

ANDRZEJ ANISZEWSKI

DOI 10.36119/15.2019.10.9

Waznym zagadnieniem w fransporcie zanieczyszczen w gruncie jest wykazanie wptywu zaleznej od czasu pojem-
nosci adsorpcyjnej tego gruntu na zmiane jakosci wéd podziemnych (w strefie saturacii). W pracy, dla wybranego
gruntu i przeplywajacych w nim zanieczyszczen, wykazano tendencje zmiany pojemnosci adsorpcyijnej tego gruntu
na podstawie wybranych parametréw charakteryzujacych te pojemnosé (Ra, ux/Ra, AC*max). Andliza liczbowych
wartodci tych parametréw wykazata zaréwno spadkowqg w czasie tendencije pojemnosci adsorpcyjnej analizowane-
go gruntu jak i stopniowy wzrost zanieczyszczenia wéd gruntowych. Dlatego wnioski wynikajace z tych badan
mogq by¢ |bo|r<:|zo uzyteczne w praktyce, gdy wykorzystuije sie zasoby tych wéd do réznych celéw i gdy jednocze-
$nie czystos¢ tych wod maleje w czasie.

Stowa kluczowe: adwekcja, dyspersja, nieliniowa adsorpcja, parametry zdolnosci adsorpcyjnej, model transportu

An important issue in the transport of pollutants in the ground is the demonstration of the impact the time-dependent

adsorption capacity of this ground on the change in the quality of groundwater (in a saturated zone). At work both
for the selected ground and pollutants flowing in it, there is a tendency change of the adsorption capacity of this
ground based on the adopted parameters characterizing this capacity (Ra, ux/Ra, AC*max). The andlysis of the
numerical values of these parameters showed both a declining fendency in time of the adsorption capacity of the
analyzed ground as well as in a gradual increase contamination of groundwater. Therefore, the conclusions of these
research can be very useful in practice, when using groundwater resources for various purposes and when
simultaneously the purij of these waters decreases in time.

Keywords: advection,

Wstep

Z uwagi na fematyke prezentowang
w pracy, ktéra dotyczy przeptywu wybra-
nych zanieczyszczen w wodzie podziem-
nej w strefie saturacii, ponizej przedstawio-
no krétki przeglad literatury odnosnie
transportu zanieczyszczen w wodach pod-
ziemnych tej strefy. Przy czym w pracy jako
wody podziemne rozumie sie wody zawar-
te pomiedzy swobodnym zwierciadtem
wody podziemnej a spagiem warstwy
wodonosnej (jako wody wgtebne). W tek-
$cie pracy uzywa sie takze zamiennie dla
woéd podziemnych w  strefie saturacii
nazwy wody gruntowe. Problem transpor-
tu zanieczyszczen w wodzie gruntowej jest

bardzo zlozony z uwagi na koniecznoéé
jednoczesnego uwzgledniania wielu czyn-
nikéw klimatycznych i gruntowych danej
strefy agro-klimatycznej, w ktérej ten trans-
port sie odbywa [6, 16]. Od wielu lat do
opisu tego transportu z powodzeniem
wykorzystywane sq modele matematyczne,
ktére stanowig wygodne narzedzia do
oceny jakosci wody gruntowej [5, 6, 8, 10,
14,17,18]. Przy czym w matematycznych
modelach  transportu  zanieczyszczeh
wykorzystuje sie najwazniejsze fizykoche-
miczne i biochemiczne procesy wystepuja-
ce w gruncie, takie jak: adwekcja, dwuwy-
miarowa dyspersja, fizyczna adsorpcja,
reakcje chemiczne czy biologiczne (biode-
gradacja/denitryfikacja) lub proces rozpa-

ispersion, non-linear adsorption, adsorption capacity parameters, transport model

du promieniotwérczego [5, 6, 8, 10, 14,
17, 18]. Jednoczesnie jok wynika z litera-
tury matematyczny opis tych proceséw jest
zagadnieniem ztozonym z uwagi na brak
szczegdfowych sposobéw pomiaru i wery-
fikacji przemian zachodzqcych wewnatrz
systemu grunfowego [7]. Przy czym bazu-
jac na literaturze mozna stwierdzié, ze pro-
ces adsorpciji (traktowany jako zmienna
w czasie pojemno$¢ adsorpcyjna gruntu)
powoduje najwiekszg redukcje stezeh
zanieczyszczen plynqgcych w wodzie grun-
towej [5, 6, 8,10, 14,17, 18].

Na podstawie literatury mozna stwier-
dzi¢, 7e proces zmiennej w czasie pojemno-
éci adsorpcyjnej jest szeroko andlizowany
w odniesieniu zaréwno do réznych gruntéw
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jak i ptyngcych w tych gruntach zanieczysz-
czen [5, 10, 14, 17, 18]. Jok wynika z tej
andlizy, w przypadku stosunkowo dtugiego
czasu przeplywu zanieczyszczeh w gruncie
(traktowanego jako czas kofcowy), moze
nastapi¢ catkowite wyczerpanie pojemnosci
adsorpeyjnej ziaren gruntu. Oznacza to, ze
w tym kohcowym czasie przeplywu ziarna
gruntu nie bedq juz zdolne do adsorbowa-
nia plynqcych zanieczyszczen, a stezenia
tych zanieczyszczen w gruncie bedg naj-
wieksze [9, 12]. W prezentowanej pracy
analizowano  krétsze czasy przeptywu
wybranych zanieczyszczen w gruncie (siar-
czany) w poréwnaniu z kofcowymi czasa-
mi przeplywu. Dla tych krétszych czaséw
przeptywu nadal wystepuje czesciowy (nie-
catkowity) spadek pojemnosci adsorpcyjnej
przyjefego gruntu, a tym samym nadal cze-
Sciowy (niecatkowity) wzrost stezer zanie-
czyszczen przeplywajqcych w tym gruncie.

Jak wynika z literatury pojemno$é ad-
sorpcyjna gruntu jest odnoszona gtéwnie do
odwracalnego procesu fizycznego, ktéry
czesto w praktyce opisuje sie modelami sta-
tyki adsorpcji. W przypadku takich modeli
zaklada sie warunek réwnowagi stezer na
granicy: plyngce zanieczyszczenia (faza
plynna — adsorbat) — ziarna gruntu (faza
stofa — adsorbent). Modele statyki adsorpcji
sq opisywane matematycznie z wykorzysty-
waniem liniowych badz nieliniowych izo-
term adsorpiji [, 12]. Jak wynika z literatu-
ry parametry adsorpcji zalezq przede
wszystkim od rodzaju zanieczyszczen ply-
nacych w wodzie grunfowej i od stref agro-
klimatycznych, w kiérych nastepuje fen
przeplyw [9, 12, 14,17, 18].

Pierwszym celem pracy bylo wykaza-
nie zmieniajqcej sie w czasie pojemnosci
adsorpcyjnej dla analizowanego gruntu.
Z drugiej strony ta zmienna pojemnosé
adsorpcyjna gruntu jest réwniez pomocna
W ocenie zmieniajqcej si¢ w czasie czysto-
éci analizowanej wody gruntowej (jako
drugi cel pracy). W pracy zatozono reali-
zacje tych dwéch celéw, w oparciu o ana-
lize obliczonych wartoici wybranych para-
metréw charakferyzujgcych te pojemnosé
adsorpcyjng gruntu.

Wybér i opis przyjetych parametréw
charakieryzujgcych pojemnosé
adsorpcyjng wybranego gruntu

W pracy autor przyjat do andlizy
zmienne w czasie obliczone parametry
charakteryzujgce pojemnosé adsorpcyjng
badanego gruntu jako:

- wspétczynnik retardacji (opdznienia)

(R,) analizowanych siarczanéw,

- porowa predkosé wody gruntowej (u?)

w wyniku procesu adsorpcji analizo-
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Tabela 1. Przyjete parametry hydrauliczne oraz gruntowe w analizowanym gruncie (piasek drobno-

ziarnisty) dla trzech serii pomiarowych [13]

Table 1. The adopted hydravulic and ground parameters in the analyzed soil (fine grained sand) for three

measurement series [13]

Serie pomiarowe Listopad 1981 [1] Maj 1982 [2] Pazdziernik 1982 [3]
Rzeczywista porowa predkos¢ filtracji u, [m-s1]:
- bez adsorpcji (u,) (R, = 1.00) [13] 1.14-103 1.14-103 1.14-103
- z adsorpcjq (U, = u/R,) (R, # 1.00) (siarczany) 0.52:103 0.54.103 0.56.103
Gestos¢ nasypowa gruntu [g-m™3] 171 1.71 1.71
Efekiywna porowatosé gruntu m [-] 0.37 0.37 0.37

wanych siarczanéw (v} = v,/R,) (joko

mniejsza predko$é¢ w stosunku do rze-

czywistej porowej predkosci u, bez

procesu adsorpcii) (uf < u) (tab. 1),
~ roznica stezen (ACY, ) jako réznica
obliczonych numerycznie (Ck . J
wedtug réwnania transportu (1) oraz
pomierzonych (C% ) w badaniach

terenowych wartoéci stezer analizo-

wanych siarczanéw.

Wspétezynnik refardacji (R) wyraza
opdznienie rzeczywistej porowej predkosci
wody grunfowej (u) w wyniku procesu
adsorpcji ptynacych w gruncie siarczanéw
(joko opdznienie przemieszczania sie frontu
plynacych w gruncie siarczanéw). Obliczo-
ne wartosci paramefru (AC: ) $wiadezg
przede wszystkim o prawidtowym doborze
przyjetego réwnania (1) w odniesieniu do
uzyskanych wartosci stezen pomierzonych.
Przy czym obliczone z réwnania (1) warto-
&ci stezen (C, . ) zawierajq w sobie para-
metry przyjefej do analizy nieliniowej izoter-
my adsorpcji (K'i N). Natomiast przyjete
w pracy warfoéci stezen pomierzonych
(Ct ox m) OProcz procesu adsorpcji, moga
takze uwzgledniaé¢ inne procesy zachodzg-
ce w gruncie (wymienione we wstepie
pracy). Nalezy tokze podkreli¢, ze przyjety
parametr (AC?, ) nie byt dotychczas przed-
miotem andlizy literaturowej pod kqtem
jego wykorzystania jako narzedzia do opisu
pojemnosci adsorpcyjnej gruntu.

Krétki opis wynikéw badan
terenowych (in situ) zwigzanych
z obliczeniem parametréw
hydraulicznych i gruntowych
wraz z ich interpretacjq [13]

Biuro projektowe ,Geoprojekt” w Szcze-
cinie wykonafo w 1981 r. badania parame-
tréw hydraulicznych i gruntowych warstwy
wodonoénej w kiérej zaprojektowano ziem-
nqg lagune 4. Laguna fa stanowita zrédto
odbioru gnojowicy z fermy frzody chlewnej
Redlo” koto Swidwina w wojewédztwie
Zachodniopomorskim. Jednoczeénie laguna
4 byta takze zrédtem wycieku gnojowicy do
badanej warstwy wodonosne;, kiéry spowo-
dowat znaczne pogorszenie jakosci wody
gruntowej. Dla analizowanej warstwy
wodonosnej ,Geoprojekt” wykonat réwniez
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czfery piezometry usytuowane w poblizu
laguny 4. Oznaczenia (numeracie) tych pie-
zometréw wraz z ich odlegtosciami od lagu-
ny 4 podano w pracy w tab. 4. Dla warto-
éci poszczegblnych spadkéw zwierciadta
wody gruntowej pomiedzy wykonanymi
piezometrami okreslono éredni  spadek
zwierciadta wody w catej warstwie wodo-
noénej (/). Okreslajgc wartosci wspdtezynni-
kéw filiracji gruntu w poszczegélnych piezo-
metrach (metodq rurki ,Kamienskiego” oraz
dodatkowo przy pomocy wzoréw empi-
rycznych) obliczono $redni wspétezynnik fil-
tracji (k) dla catej warstwy. Stad okreslono
$redniq wartosé rzeczywistej porowej pred-
kosci wody gruntowej (u,) z zaleznosci (u, =
I- k). W dalszej kolejnosci dla pobranych
z piezometréw prébek gruntu okreslono
w badaniach laboratoryjnych éredniq war-
toé¢ gestosci nasypowej badanego gruntu
(p) (na aparacie do pomiaru tego rodzaju
gestosci typu VICAT-HDT). Dla pobranych
probek gruntu okreglono réwniez (przy
wykorzystaniu metody objetosciowo-wago-
wej) éredniq wartos¢ efektywnej porowato-
éci (m) badanego gruntu. Obliczone warto-
ici liczbowe powyzszych parametréw (u, p,
m) zosto’fy podone W pracy w tab. 1 dla
trzech wykonanych serii pomiarowych.

Interpretujgc wartosci liczbowe poro-
wej predkosci wody gruntowej z uwzgled-
nieniem adsorpcji (uf) mozna stwierdzi¢
stopniowy w czasie wzrost tej predkosci
w odniesieniu do frzech serii pomiaro-
wych. Wzrost tej predkosci (u}) $wiadezy
takze o stopniowym w czasie spadku
pojemnosci adsorpcyjnej badanego grun-
tu dla plyngcych w nim siarczanéw. Na
podstawie analizy pobieranych prébek
gruntu mozna takze przyjgé, ze analizo-
wana warstwa wodonoéna gruntu jest
warstwg jednorodng i izotropowq. Skfada
sie gféwnie z piaskéw drobnoziarnistych
z niewielkg tylko domieszkqg piaskéw $red-
nio i gruboziarnistych.

Wyniki badan zwigzanych

z obliczeniem wspétczynnikéw
podiuznej i poprzecznej dyspersiji
(D,, D) wraz z ich interpretacjq

Wartosci wspétczynnikéw podtuznej
i poprzecznej dyspersji (D, Dy) zwane
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takze wspdtczynnikami dyspersji hydro-
dynamicznej zostaly obliczone w odnie-
sieniu do plyngcych w gruncie siarcza-
néw. Do obliczen tych wspéfczynnikéw
wykorzystano znane zaleznoici D, = (u,
o) oraz D = (u, -0y), pomijajac jedno-
czeénie efekt molekularnej dyfuzji w grun-
cie (D) [5, 6, 9]. Na podstawie analizy
literatury przyjeto takze odpowiednie
wartosci statych podfuznej (o) i poprzecz-
nej (o) dyspersyjnosci dla gruntu przyje-
tego do analizy. Przy czym jok wynika
z literatury wartosci statych dyspersyjnosci
poprzecznych (a;) powinny by¢ w zakre-
sie oy = (0.05 + 0.30) -o [5, 6, 9]. War-
todci statych dyspersyjnosci (o, o) zalezq
gtéwnie od skali (dtugosci) obszaru roz-
przestrzeniania siarczanéw w gruncie
a tokze od zmienigjacej sie w czasie
mikro i makro dyspersji [1, 5, 6, 9, 17,
18]. Powyzsze parametry (D, D, o, o)
zostaly podane w pracy w tab. 2 dla
trzech wykonanych serii pomiarowych.

nych, wartoéci parametréw nieliniowej ad-
sorpcji (K, N) a w dalszej kolejnosci war-
tosci wspdfczynnikéw opdznienia (R,). Jak
wynika z literatury, izoterma Freundlicha
jest szczegolnie przydatna w odniesieniu
do przyjetej w pracy teorii objetosciowego
zapetniania mikro-poréw z monowar-
stwowym jednoczesnie ukfadem czgste-
czek na powierzchni gruntu (joko po-
wierzchnia adsorbentu) [?, 12]. Dodatko-
wo, izoterma ta jest fatwa w zastosowaniu
z uwagi na jej stosunkowo prosty zapis
matematyczny [9, 12]. Stad, uwzglednic-
jac powyzsze uwagi, przyjeto w pracy
wlasnie tg monowarstwowq izoterme [9,
12, 14, 17, 18]. Opisujgcy izoterme
Freundlicha parametr (S) okresla mase za-
adsorbowanych zanieczyszczen w grun-
cie na jednostke suchej masy o$rodka
gruntowego (w warunkach miejscowe;j
réwnowagi) (mg/g). Liczbowe wartoici
parametréw przyjetej izotermy adsorpci
(Ki N) dla wybranych siarczanéw i trzech

Tabela 2. Wspétezynniki dyspersii dla wybranego zanieczyszczenia (siarczany) w analizowanym grun-

cie dla trzech serii pomiarowych [1, 2, 3, 5]

Table 2. Dispersion parameters for the selected pollutants (sulfates) in the analyzed soil for three measu-

rement series [1, 2, 3, 5]

Serie pomiarowe Listopad 1981 [1] | Maj 1982 [2] | Pazdziernik 1982 [3]
. - _ - 2o
Wspétezynnik podtuznej dyspersp D, [m?s]: 8.42.10°% 7 41109 709103
[D, = (u, -0y] (siarczany)
€5 [Wepdlezynnik i dyspersii D, [m25]
<1 spétczynnik poprzecznej dyspersji D, [m?s71]: o4 opd 4
g U;N [D, = (v, 7] (siarczany) Y 6.72:10 6.2710 5.9310
»< Stata podfuznej dyspersyjnosci o, [m] 7.39 6.50 6.22
Stafa poprzecznej dyspersyjnosci o [m] 0.59 0.55 0.52

Interpretujac wartosci liczbowe wspét-
czynnikéw dyspersji (D, D) mozna
powiedzie¢ o ich stopniowym zmniejsza-
niu dla przyjetego gruntu piaszczystego
w odpowiednich seriach pomiarowych.
Stopniowe obnizanie sie wartosci wspét-
czynnikéw dyspersji (D,, D) $wiadczy
réowniez o stopniowym wysycaniu ziaren
analizowanego gruntu dla ptynqcych siar-
czandw. To wysycenie ziaren gruntu powo-
duje jednoczesnie stopniowe zmniejszanie
sie (zawezanie) analizowanego obszaru
gruntu (traklfowanego jako obszar gruntu
o zmiennej w czasie mikro i makro dysper-
sji dla ptynacych siarczanéw) [1, 5].

Wyniki badan laboratoryjnych dla
obliczenia wartosci parametréw
nieliniowej adsorpcji (K, N) oraz
wspétczynnikéw retardacii (R )
wraz z ich interpretacjq

Do opisu czlonu adsorpcyjnego
w réwnaniu transportu (1) przyjeto
w pracy nieliniowq izoterme Freundlicha
(S= K- CN), ktéra jest czesto wykorzysty-
wana w praktyce [9, 12, 14,17, 18]. Dla
przyjetej izotermy mozliwe bylo okresle-
nie, na podstawie badah doswiadczal-

czasie mieszania (t ) (t = 24 godziny)
w warunkach lokalnej réwnowagi, osiaga-
no koricowe stezenia roztworéw w bada-
nych prébkach (C) (C = od 198,9 do
446,5 g-m). Wykorzystujgc wartosci po-
wyzszych parametréw (C;), (Q), (V) i (m,),
wartoéci parametréw (S) obliczono jako
stosunek masy zaadsorbowanych zanie-
czyszczeh w danej prébce (mg) do masy
tej probki (g) [S = (C; = Q- V/m,]. Stad,
na podstawie okreslonych wartosci (S i C)
opracowano nieliniowe izotermy Freund|i-
cha, jako funkcje (S = K - CN) wraz z obli-
czeniem liczbowych wartoici parametréw
(N'i K). Wykorzystujqc obliczone parame-
try Ki N w dalszej kolejnosci okreslono
takze liczbowe wartosci bezwymiarowych
wspétezynnikéw refardacii (R) [R, =1 +
p/m- N K- CIN=1)] (traktowane w pracy
jako wartoici érednie). Powyzsze parame-
try (K, N, R,) zostaly podane w pracy
w tab. 3 dla trzech wykonanych serii po-
miarowych.

Interpretujgc ofrzymane wartosci licz-
bowe tych parametréw mozna powiedzie¢
o ich stopniowej w czasie redukcji w odnie-
sieniuv do trzech analizowanych serii
pomiarowych. Stopniowe zmniejszanie sig
liczbowych wartosci parametréw retarda-
cji (R,) $wiadczy o stopniowym spadku
pojemnosci adsorpeyinej dla przyjetego
gruntu piaszczystego. Przy ciagtym doply-
wie zanieczyszczen do gruntu i dla znacz-

Tabela 3. Parametry adsorpcji dla wybranego zanieczyszczenia (siarczany) i gruntu oraz w odniesie-
niu do analizowanej nieliniowej izotermy Freundlicha dla trzech serii pomiarowych [1, 2, 3]

Table 3. Adsorption paramefers for the selected pollutants (chlorides) and soil and in relation to the ana-
lyzed non-linear Freundlich isotherm for three measurement series [1, 2, 3]

Serie pomiarowe Listopad 1981 [1] | Maj 1982 [2] | Pazdziernik 1982 [3]
é\a;, Wspétezynnik retardacii (opéznienia) R, [-] 2.18 211 2.04
g 5 Stata izotermy Freundlicha K [m3.g] 1.2854 1.2648 1.0645
»< Staty wyktadnik izotermy Freundlicha N [-] 0.8479 0.8368 0.7269

analizowanych serii pomiarowych zostaty
okretlone na podstawie wczesniejszych
badan laboratoryjnych autora. Przy czym
w badaniach tych wartoéci masy zaadsor-
bowanego wskaznika w badanych préb-
kach gruntu, w stosunku do masy tych pré-
bek, okreslano w warunkach statycznych
(bez przeptywu wody gruntowej) jako ba-
dania typu ,batch”. W badaniach tych
(odbywaijacych sie w poszczegélnych za-
mknietych prébkach) wykorzystano piet-
nascie prébek gruntowych (jako naturalny
piasek drobnoziarnisty) o masach (m,) (m,
= od 500 do 1000 g). Wszystkie te prob-
ki gruntu zalewano nastepnie stafq objeto-
$ciq (V) roztworu siarczanu sodu (Na,SO )
(V= 1= 1000 dmd) o pietnastu réznych
stezeniach poczgtkowych (C;) (C; = od
200,0 do 450,0 g-m™). Po odpowiednim
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nie diuzszego okresu czasu (w poréwna-
niu do okoto jednorocznego czasu przyje-
tego w pracy) nie mozna juz méwié
o obnizaniu pojemnosci adsorpcyijnej
gruntu. W takim przypadku mozemy juz
méwié o catkowitym wyczerpaniu tej
pojemnosci dla analizowanego gruntu (R,
= 1.00). Dla takiego przypadku transport
zanieczyszczen w gruncie bedzie opisany
réwnaniem (1) z pominigciem jednocze-
énie cztonu adsorpcyjnego. Z takim przy-
padkiem mamy do czynienia w odniesie-
niv do wczesniejszych badarn autora dla
chlorkéw i dla ostatniej serii pomiarowej
Pazdziernik 1982 [4]. Swiadczy o tym
obliczona dla chlorkéw w tej ostatniej serii
pomiarowej warto$é¢ wspdfczynnika retar-
dacji (R, = 1,01 = 1,00) [4]. Tym niemniej

dla analizowanych w pracy siarczanéw

www.informacjainstal.com.pl



nie mozemy jeszcze méwié o catkowitym
wyczerpaniu si¢ pojemnosci adsorpcyjnej
gruntu (R, = 2.04 > 1.00) (patrz tab. 3 -
seria pomiarowa Pazdziernik 1982) [3].
Do tego catkowitego wyczerpania pojem-
nosci adsorpcyjnej analizowanego gruntu
dla siarczanéw potrzebny jest bowiem
znacznie dluzszy okres czasu (w poréw-
naniu z okoto rocznym czasem przeptywu
siarczanéw w przyjetym gruncie). Jak wiec
widaé, czas catkowitego wyczerpania
pojemnosci adsorpeyjnej dla zatozonego
gruntu (joko czas kohcowy) zalezy
w duzym stopniu od rodzaju zanieczysz-
czen przeplywajgcych w tym gruncie.

Wyniki badan numerycznych
dla okreslenia wartosci stezen
obliczonych i pomierzonych
oraz wartoci réznic tych stezen
wraz z ich interpretacjq

W dalszej kolejnosci  okreslono
w pracy wartoéci bezwymiarowych stezen
obliczonych (C‘r‘ncx J dla plyngcych
w gruncie siarczanéw. Do obliczen tych
stezen wykorzystano uproszczone 2D réw-
nanie transportu zanieczyszczen w grun-
cie (1) oraz opracowany przez autora
program “PCCS - 2.1”. Przy czym w réw-
naniu (1) przyjeto jedynie procesy adwek-
cji, dwuwymiarowej dyspersji oraz nieli-
niowej adsorpciji, pomijajagc biochemiczne
reakcje zachodzqgce w gruncie:

o pr9C
a1t o
2 2%
AN A1}
oE? -

przy uwzglednieniu ponizszych pomocni-
czych i bezwymiarowych parametréw:

X y C .
-=& “4=m —=C;
7Y TV o¢
vt D . D .
—=tv —=D, ——=D,
LY L [
m ®
m+pNK C N1 NI A B
gdzie:

C - stezenia zanieczyszczen w plyng-
cej wodzie gruntowej w fazie cie-
kfej (w warunkach miejscowej réw-
nowagi), g-m,

D,, D, - sktadowe wspétczynnikéw dys-

persji podtuznej i poprzecznej
wzdluz osi X, Y ktére zalezg od
statych dyspersyjnosci gleby (a,
o), odpowiednio wzdtuz osi x, y
(tab. 2), m?

x, y — odlegtosci wzd’fuz wspdtrzednych
kartezjanskich, m,
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u, - skladowa rzeczywistej porowej
predkosci wody gruntowej (w prze-
strzeni porowej gruntu) wzdtuz osi
x (tab. 1), msT,

t - wspétrzedna czasuy, s,

m - efektywna porowato$¢ gruntu (tab.
] )I _I

p - gestosé¢ nasypowa gruntu (tab. 1),
g-m'3,

K - stafa nieliniowej izotermy Freundli-
cha (tab. 3), m3g7,

N - staly wykfadnik nieliniowej izoter-
my Freundlicha (tab. 3), -,

L - parametr, ktéry reprezentuje rze-
czywistq pomierzong odlegtosé od
zrédta wyplywu  zanieczyszezen
(laguna 4) do ostatniego przekroju
poprzecznego [piezometr X(5)] (L=
105.0 - patrz tab. 4), m

C, - parametr, kidry reprezentuje poczqt-
kowe pomierzone sftezenia zanie-
czyszczeh w zroédle wyplywu do
gruntu (w lagunie 4) (C = 400.0
g-m'3), g-m'3.

Przy czym obliczone i pomierzone
wczeéniej wartoci podanych powyzej
parametréw (v, p, m, D,, D K N, C, 1)
wykorzystano “do opisu pomocnlczych
i bezwymiarowych parametréw przedsta-
wionych w réwnaniu (2).

W numerycznych obliczeniach warto-
ici stezen (Cr C) na podstawie réwnania
(1) zastosowano jawny schemat réznicowy
spod prad”’, dla przyjetych warunkéw
poczatkowych i brzegowych [1, 15].
W obliczeniach tych zachowano jednocze-
énie niezbedne warunki zgodnosci, stabil-
nosci i zbieznoéci w odniesieniu do przyje-
tego schematu numerycznego [1, 15].

Tabela 4. Maksymalne réznice slezen (€ e pomledzy obliczonymi (C',,,, .
wartosciami stezen dla siarczanéw dla trzech serii pomiarowych [1, 2, T

Wyniki wartosci stezen obliczonych
(Crox J siarczanéw podano w tab. 4
(z przypisanym do tych wartoéci gérnym
indeksem 1 — patrz wyjasnienia pod tab.
4). W tab. 4 podano réwniez pomierzone
wartosci  stezen (Ch ) siarczanéw
(z przypisanym do tych wartoéci gérnym
indeksem 2 — patrz wyjasnienia pod tab.
4). Przy czym stezenia pomierzone
(C* o m) 5@ odniesione do wartosci poczqt-

owego pomierzonego stezenia siarcza-
néw w lagunie 4 (Cr = Cox i’ Co) (C,
= 400.0 gm). Wartosci pomlerzonych
stezen (C,., ) zostaty okreslone w bada-
niach terenowych wykonanych przez Insty-
tut Ksztattowania Srodowiska w Poznaniu
dla trzech serii pomiarowych: Listopad
1981, Maj 1982 i Pazdziernik 1982 [13].
W kazdej serii pobierano prébki wody
z czterech wykonanych piezometréw okre-
Slajgc wartosci stezerr dla wybranych
wskaznikéw zanieczyszezed (C., )
w tym analizowanych w pracy siarczo-
néw. Dokonano takze pomiaru stezen
poczatkowych tych wskaznikéw (C),
w tym siarczanéw w lagunie 4. Wykorzy-
stujqc obliczone i pomierzone wartosci ste-
zen, w tab. 4 podano takze obliczone
wartosci  przyjetego parametru (ACY, )
(joko réznice tych stezen) dla wybranych
siarczanéw (z przypisanym do tych warto-
ici gérnym indeksem 3 — patrz wyjasnie-
nia pod tab. 4).

Interpretujac podane w tab. 4 wartoci
parametru (ACT, ) mozna méwic o stop-
niowym zmniejszaniu sig tych wartosci,
poczqwszy od pierwsze| serii: Listopad
1981 (jako warto$é najwieksza) do serii
ostatniej: Pazdziernik 1982 (joko wartos¢

) i pomierzonymi (C', ., )

Table 4. Maximum differences of concentrations (A C', ) between the calculated (C',,, ) and measu-
red (C',... ) values of sulfates concentrations for three measurement series [1, 2, 3]

2 Liczba wybranych piezometréw z bezwymiarowymi (&)
° . . i wymiarowymi (x) odlegfosciami od zrédta wycieku w lagunie 4
E Wybrane zanieczyszczenie [catkowita odlegtos¢ L do ostatniego piezometru X (5) - L= 105.0 m]
<] w odniesieniu do rozpatrywane-
o go procesu i(8) X (4) Vi (6) X(5)
5 £-0.38 &= 0.66 &= 086 &~ 1.00
e x=~40.0m x=70.0m x=900m | x()=~105m
5 335 . 0.3246") 0.1543" 0.0972) 0.0564)
5555 S'[‘”CZ"”Y (5'“2 3914’ 0.28022 0.13382 0.08212 0.04072
wnE G roces adsorpcji
§ 50 P pel 0.04443) 0.0205%) 0.01513) 0.01573)
3. N s NN 0.3250") 0.1550" 0.0975" 0.06711
5829 e ez 0.2968? 0.14352 0.09162 0.06257
w ' roces aasorpcii
§ o P Pl 0.02823) 0.01153) 0.00593) 0.00463
0 =
c3ET ! 0.3256!) 0.1562") 0.0982" 0.0782"
FENY Siarczany g\"’? 5O,) 0.30482 0.14892 0.09442 0.07592
§E8° [proces adsorpcil 0.02083) 0.0073% 0.0038% 0.0023%

Wy|usn|en|a "10bliczone wedtug réwnania (1) bezwymiarowe maksymalne stezenia (C', .,
néw w frzech seriach pomiarowych, 2Pomierzone mclksymalne stezenia (C e ) (C mox m = Cinox
w trzech seriach pomiarowych [13], 3)Mc1ksyma|ne réznice (AC ) pomiedzy obliczonymi ((_J:mx ) i pomierzonymi
) wartoéciami stezen dla siarczanéw w trzech seriach pomiarowych.

(C

max m!
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) (z adsorpcjq) dla siarcza-
,Co) dla siarczanéw
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najmniejsza). Podobng tendencie mozna
takze zauwazyé dla zmniejszajqcych sie
w czasie wartosci réznic stezen (ACT )
pomiedzy poszczegdlnymi seriami pomia-
rowymi w odpowiadajgcych sobie prze-
krojach pomiarowych. Na podstawie obli-
czonych wartosci réznic stezen (ACE)
mozna wiec méwi¢ o najwiekszej pojem-
noéci adsorpcyijnej ziaren gruntu w pierw-
szej serii pomiarowej (Listopad 1981)
w stosunku do najmniejszej pojemnosci
w serii ostaiej (Pazdziernik 1982). Tg
prawidtowo$¢ potwierdzajq takze naj-
mniejsze pomierzone wartosci stezen
(Cr o ) dla serii Listopad 1981 i najwiek-
sze pomierzone wartosci dla serii Paz-
dziernik 1982. Jak wynika réwniez z tab.
4 wartoici pomierzonych stezen (Cr, . )
w trzech seriach pomiarowych sq mniejsze
od wartoici stezen obliczonych (C% . )
dla andlizowanych siarczanéw. Stwarza
to wigkszy margines btedu przewidywania
(symulacii) obliczanych wartosci stezer na
podstawie przyjetego w pracy réwnania
transportu (1). W przeciwnym razie zasto-
sowanie réwnania (1) do obliczania ste-
zen zanieczyszczen (Cr ) w wybranym
gruncie bytoby bardzo watpliwe.
Graficzne wyniki bezwymiarowych
wartoéci réznic stezen (ACY ) dla siar-
czanéw sq podane ponizej na rys. 1
(odpowiednio w kolorach: czerwonym dla
serii: Listopad 1981 [1], niebieskim dla
serii: Maj 1982 [2] oraz zielonym dla

serii: Pazdziernik 1982 [3]).

niowy spadek pojemnoéci adsorpeyi-
nej dla przyjetego gruntu piaszczyste-
go. Stopniowe zmniejszanie sig liczbo-
wych wartoici parametréw (R, oraz
Ch o) oraz stopniowy wzrost liczbo-
wych wartosci parametru (v} = uv,/R )
potwierdzajg spadek tej pojemnosci
gruntu.

2. Z prakiycznego punktu  widzenia
mozna stwierdzié, ze wykazana spad-
kowa tendencja pojemnoéci adsorp-
cyinej gruntu bedzie réwniez wptywaé
na stopniowe zmniejszanie si¢ czysto-
éci wody gruntowej w analizowanym
okresie czasu (co bylo jednym z dwéch
gtéwnych celéw pracy). O takim
zmniejszaniu czystoéci wody grunto-
wej $wiadczy wzrost wartoici stezen
pomierzonych (Cr ) w nastepujq-
cych po sobie trzech seriach pomiaro-
wych i w odpowiadajgcych sobie pie-
zometrach (tab. 4).

3. Stad, nalezy stwierdzi¢, ze uzyskane
w pracy wyniki badaid mogg by¢
pomocne w praktyce, w odniesieniu
zaréwno do instytucii jak i do indywi-
dualnych oséb zajmujgcych sie bada-
niem czystosci wody gruntowe;,
w aspekcie jej wykorzystywania dla
réznych celéw. Obok wielu zagrozen
typu rolniczego badz przemystowego
wptywajacych na czystosé wody grun-
towej musimy réwniez uwzgledniad
inne czynniki wplywajace na tq czy-
stos¢ [11, 19]. Takim czynnikiem jest

m Lis. 1981
IE ® Maj 1982
*f b 0.0es 4 Paz. 1982
|
o b 0.0282
L ¥0.0205
3 b 0.0208 00115 ¥0.0151 4 0.0157
| | _foonm togw 100
03 04 05 06 07 08 09
0.38 0.66 0.86 1.00
E=x/L[
Rys. 1.

Bezwymiarowe wartosci réznic (AC*

* o) pomiedzy obliczonymi (C}, . ) i pomierzonymi (C}, . ) war-

tosciami stezen dla siarczanéw w analizowanych seriach pomiarowych [1, 2, 3]
Fig. 1. Dimensional differences (AC?, ) between the calculated (C;, . ) and measured (C%, . ) concen-
tration values for sulfates in the anar;zed measurement series [1, 2, 3]

Whioski koncowe

1. Uzyskane w badaniach wyniki warto-
&ci trzech analizowanych w pracy
parametréw (R, vl = u /R, oraz

AC, ) charakteryzujacych pojemnosé
adsorpeyjng gruntu wskazujg na stop-

malejgcg w czasie pojemnosé adsorp-
cyjna gruntu, ktéra  kazdorazowo
wplywa na zmniejszanie sig czystoici
wody gruntowej. Zalezno$¢ czystosci
wody od pojemnosci adsorpcyjnej
gruntu wykazcmo W pracy na podsta-
wie andlizy przyjetych trzech parame-
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tréw charakteryzujgcych pojemnosé
adsorpcyjng gruntu dla trzech analizo-
wanych serii pomiarowych. Zmniej-
szajgca sie w czasie czystos¢ wody
pobieranej zaréwno z istniejqcych, jak
i planowanych uje¢ bedzie szczegdl-
nie wazna w przypadku jej wykorzy-
stywania do spozycia przez ludzi (jako
woda pitna). Waznoéé¢ ta wynika
bowiem z koniecznoici stosowania
wraz z uptywem czasu coraz bardziej
zaawansowanych a tym samym kosz-
townych proceséw uzdatniania takiej
wody (w stacjach uzdatniania wody).
Przy czym nalezy zauwazyé, ze
wszystkie podane powyzej wyniki badah
oraz wnioski odniesiono do analizowa-
nych w pracy: wybranych zanieczyszczen
(siarczany), wybranego gruntu (strefy
agro-klimatycznej), okoto jednorocznego
okresu czasu przeplywu oraz dostepnego
zrodta wyptywu zanieczyszczen do bada-
nego gruntu [13]. Przeniesienie powyz-
szych wnioskéw na inne: zanieczyszcze-
nia (z innych ferm), grunty (strefy agro —
klimatyczne) oraz okresy czasu przeptywu
zanieczyszczen bytoby wysoce watpliwe.
Kazdy inny przypadek wyplywu zanie-
czyszczeh do gruntu wigze sie bowiem
z koniecznoéciq uzyskania innych wartosci
stezen obliczonych (wykorzystujac pro-
gram “PCCS - 2.1") oraz pomierzonyc
w terenie (in situ).
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nictwie mieszkaniowym”. Rozdziaf ten zawiera tez
przyktad analizy techniczno — ekonomicznej trzech
rodzajow systemow ogrzewania i przygotowania
cieptej wody, ktore obecnie najczesciej wystepuja
w budynkach wielorodzinnych. Przedstawiony
materiat jest pomocny do okre$lenia efektywnosci
energetycznej budynku.
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Zmniejszania zuzycia energii w budynkach miesz-
kalnych poprzez modernizacje systemow ogrzewa-
nia i przygotowania cieptej wody oraz poprzez
edukacje mieszkancow w tym zakresie. W pracy
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Slenie i sprawdzenie wptywu roznych przedsie-
wzie¢ modernizacyjnych na zuzycie energii, szcze-
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za¢ wptyw danego dziatania modernizacyjnego na
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pojedynczego obiekiu. Kazdy przyktad poprzedzo-
ny jest krotkim wstepem teoretycznym, kiory
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w zakres tematyczny danego zagadnienia, jak
rowniez przedstawia wyniki badan oraz osiggniecia
innych Autorow, odnoszace sie do racjonalizacii
zuzycia energii w sektorze mieszkaniowym.
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Zaméwieni te w 2020 rok kosci 80 2! przvimuje:
0srodek Informagciji ,,Technika instalacyjna w budownictwie”
02-674 Warszawa, ul. Marynarska 14, tel./fax: 22/843-77-71
redakcja@informacjainstal.com.pl, wydawnictwo@informacjainstal.com.pl

www.informacjainstal.com.pl
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