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PROGNOZOWANIE SKtADU WODY PO PROCESIE INFILTRACII

Jakos¢ wody po procesie infiltracji jest wyni-
kiem zjawisk fizycznych, chemicznych i bio-
chemicznych, jakie zachodza w czasie wpro-
wadzania wody do gruntu i jej przeplywu
przez warstwy wodonosne. W niniejszym refe-
racie zostang okre$lone zasady prognezowa-
nia zmian skladu wody jakie zachodzg w sa-
mej warstwie wodonosnej. Okreslenie wply-
wu obiektow zasilania (stawéw infiltracyij-
nych), na sklad wody po infiltracji zaintereso-
wani mogg znalezé w pracach Kowala i Lomo-
towskiego [1, 2, 3].

Podstawowym réwnaniem, stluzgcym do pro-
gnozowania zmian skladu wody w warstwie
wodonos$nej jest rownanie transportu. Dla prze-
plywu jednowymiarowego, w nasyconym jed-
norodnym o$rodku porowatym ogéine réwna-
nie transportu ma postac:

Q_c_ d%c _ o 08 ﬁ _ 03
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gdzie:
u  — fdrednia predkosé przeplywu
¢  — stezenie czynnika w wodzie pod-
Ziemnej
X  — odlegloé¢ mierzona w kierunku
przepltywuy
D  — wspdlczynnik dyspersiji
e — cigzar objetoSciowy gruntu
€ — porowatosé
S — masa substancji zaadsorbowanej
na jednostce masy gruntu
t — czas
d0c\ — wplyw innych czynnikéw na
(71; r zmiany stezenia (np. biodegrada-

cji, reakeji chemicznych itp.).

Do programowania zmian skladu wody w war-
stwie wodono$nej stosuje sie, w zaleznosci od
rodzaju rozpatrywanej domieszki wody, uprosz-
czone formy ogélnego réwnania transportu.
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Prognozowanie w oparciu o rownanie
dyspersji

Pomijajge trzeci i czwarty wyraz wyrazenia
po lewej stronie réwnania (1) otrzymamy réw-
nanie dyspersji:
dc ¢ Odc

"ox TPo oy @
bedace podstawg do prognozowania zmian ste-
zen domieszek wody, ktére w gruncie nie ule-
gaja zjawiskom powierzchniowym, chemicz-
nym lub biochemicznym. Praktycznie, jedynie
chlorki spelniajg ten warunek, przy zalozeniu,
Ze nie sg wymywane z warstwy wodonosnej.
Pomimo tego, réwnanie dyspersji stosuje sie
do prognozowania wszystkich domieszek wody,
ktérych zmiany nie sg wywolane procesami
wymywania mineraléw z gruntu lub procesa-
mi biochemicznymi. Prognozowanie, w oparciu
o réwnanie dyspersji nie stosuje sie do: odczy-
nu, twardosci i zasadowosci wody, zawartosci
agresywnego i przynaleznego dwutlenku we-
gla, stezen zelaza i manganu, wskaznikow tle-
nowych wody.
Szerokie zastosowanie réwnania dyspersji do
prognozowania zmian skladu wody infiltrujg-
cej, w warstwie wodonosnej wynika z tego, ze
rownanie to stosunkowo tatwo mozna rozwigzac.
Gdy przeplyw wéd podziemnych rozpatrywany
jest jako liniowy, réwnanie dyspersji mozna
rozwigza¢ analifycznie. Dla przeplywu dwu-
i tréjwymiarowego réwnanie to rozwigzuje sie
metodami numerycznymi. Warunkiem koniecz-
nym do rozwigzania réwnania dyspersji jest
znajomos$é wspoélczynnikow filtracji i dyspersji
warstwy wodonosnej. OkreSlenie wspdtezyn-~
nikéw dyspersji warstwy wodonosnej mozna
dokonaé rownolegle z okresleniem wspdlczyn-
nika filtracji. Metodyka prowadzenia tych ba-
dan jest stosunkowo prosta w wykonaniu
i oparta jest na okresleniu charakterystyk
przeptywu, w okreslonych warunkach, przez
warstwe wodono$ng znacznika, ktérym jest
najczesciej chlorek sodowy.



Dokladne opisy prowadzenia badan wspétczyn-
nika dyspersji, podane sg w literaturze poswie-
conej temu zagadnieniu [4, 5].

Prognozowanie, w oparciu o model dyspersji
jest szczegélnie przydatne do oceny wplywu
falowego wzrostu zanieczyszczen wody po-
wierzchniowej, na jakos¢ wody po infiltracji.
Kazdy falowy wzrost zanieczyszczen w wodzie
powierzchniowe] mozna przedstawi¢ w sposoéb
przyblizony, jako skokowg zmiane jako$ci wo-
dy w ograniczonym przedziale czasu jej trwa-
nia. Rozwigzaniem réwnania (2), dla warunkow
brzegowych skokowej zmiany stezenia z war-
tosci ¢, do wartosci ¢, 7~ ¢,, ktora trwa przez
czas t, > 0:

c(x,0) = ¢,
c(0,t) = ¢, t<t,
c(0,t) = ¢, t>t, 3)

e(0o, t) = ¢,
jest roOwnanie:

Rdéwnanie (4) opisuje rozprzestrzenienie sie fali
podwyzszonego stezenia w warstwie wodonos-
nej, w kierunku przeplywu woéd podziemnych
od miejsca injekcji. Dla prognozowania wply-
wu falowego wzrostu stezenia w punkcie za-
silania na stezenie w punkcie poboru wody
szczegblne znaczenie ma maksimum funkcji
opisanej réwnaniem (4). Ustalenia wartoéci
wzglednego maksymalnego stezenia i czasu po
jakim bedzie ono obserwowane mozna doko-
na¢ postugujgc sie nomogramem, przedstawio-
nym na rys. 1.

Poslugiwanie sie nomogramem wymaga okre-
$lenia dwéch parametrow

x _ 2k
el B= ®)

A=

po wyznaczeniu, ktérych mozna okresli¢ wzgle-

(4 dny maksymalny przyrost stezenia w punkcie

poboru wody:

L7C _ 4d|erfe Xzur x - u (t-1) Crax — €
= - p o= - fe — —max 15}
Co— Cp 21' ZWT ZV‘:—W ¢ Co — G (7)
w ktérym: z o jakim to stezenie ke-
x — odlegtosé punktu poboru wody od 3;?: Ogszfl}%%rgarfe o pod ¢ ¢
punktu injekcji
u — predkosé przeptywu woéd podziem-
nych t = t (8)
k — wspoélezynnik dyspersji warstwy wo- to
donosnej
t, — czas trwania skoku stezenia w punk- Jak wynika z nomogramu, dla ustalonych war-
cie injekeji todci k, u, t, przy wzroscie odleglosci x obser-
t — czas obserwacji wuje sie zmniejszenie maksymalnego stezenia
¢ — stezenie w punkcie poboru wody po w punkcie poboru wody. Zjawisko dyspersji
czasie t powoduje pozorne obniZenie stezen w strumie-
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Rys. 1 Nomogram do wyznaczania wzglednych stezefi
maksymalnych i czasu pojawienia sie dla skoriczonej
skokowej zmiany stezenia

niu wod podziemnych. Zmniejszeniu ulega je-
dynie stezenie maksymalne lecz fadunek zanie-
czyszczen, prowadzonych przez wody podziem-
ne pozostaje bez zmian. )
W wyniku zjawiska dyspersji zmiany jakosci
wody infiltrujagcej do gruntu, o duzych czesto-
tliwoéciach, charakteryzujgce sie malym cza-
sem trwania t, sg praktycznie niezauwazalne
w wodzie po infiltracji. Wyrazne zmiany ja-
kosci wody po infiltracji beda wywolywane
jedynie zmianami skladu wody w punkcie za-
silania o diugim czasie t,.
W przypadku, gdy nieznane sg warto§ci wspot-
czynnikéw dyspersji warstwy wodono$nej,
wplyw falowego wzrostu zanieczyszczen Ww
wodzie infiltrujacej na jako$é wody po infil-
tracji mozna oszacowa¢ za pomocg Wzorow em-
pirycznych. Wedtug Lofflera [6] stezenie ma-
ksymalne, przy skokowym wzroscie stezenia
o ograniczonym czasie trwania t, mozna okre-
§li¢ wyrazeniem
0.95
Cmax=C <11 (tO V;) (9)

a czas pojawienia sie tego stezenia w punkcie -
poboru wynosi

=09 (v ) (10)
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gdzie:
— Ve

Ve vy v =
— predkos¢ infiltracji wody do gruntu
szeroko$¢ stawu infiltracyjnego
— $rednia migzszo$¢ warstwy wodonos-

nej
— porowatos¢ warstwy wodonosnej
przyrost stezenia w punkcie zasila-
nia
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Prognozowanie w oparciu o rownanie
dyspersji i sorpcji

Prognozowanie w analizowanym przypadku
opiera sie na réwnaniu: 1)

Jc 0% _8 0s dc

“U—s t D st

Rownanie (11) mozna uproscié, jezeli zalozy
sie, ze sorpcja zachodzi bardze szybko a réow-
nowagg pomiedzy iloécia substancji zaadsorbo-
wanej na jednostce masy gruntu a stezeniem
tej substancji w wodach infiltrujgeych (pod-
ziemnych) jest liniowa:

Os
=2 = kd (12)
dc

gdzie kd jest wspodlczynnikiem podziatu grunt/
/woda.

Wykorzystujgc te zaleznos¢ rownanie (11) moz-
na przeksztalcié w nastepujacy sposéb:  (13)

(14)
-{,{ﬁi.rﬁé}zc ____g_@z&’v Ge
Ox Ax* T Edcot ' By
"'U,-—@-:‘ o+ Tfiz_c_ = {’/1 + g ;KC':) .@.;C_
Cx dx* V€ ot

a wprowadzajac stalg
e
't‘,r = 4 +—-g" kd (15)

do réwnania (14) i dzielagc obustronnie réwna-
nie przez nig otrzymamy:

-ude D 3% oc

; - + — & (16)

Ty @x tfr 5>’ 3t‘
Roéwnanie (16) jest analogiczne z réwnaniem
dyspersji i rozwigzuje sie je w identyczny spo-
séb. Stalg t, okresla sie miianem wzglednego
czasu zatrzymania w gruncie lub wspo6tezyn-
nikiem opdznienia, gdyz sorpcja opdznia front
przesuwania sie zanieczyszczen z wodami pod-
ziemnymi, w poréwnaniu z tymi domieszkami
wody, ktére sorpcji nie ulegaja.
Dla okreflenia wspo6tczynnika opo6znienia ko-
nieczna jest znajomos$¢ wspoétezynnikéw po-
dzialu grunt/ciecz. Wspblczynniki podziatu
okre§la sie najczesciej na podstawie badan la-
boratoryjnych, prowadzonych na pobranych
probkach z warstwy wodonoénej dla analizo-
wanych domieszek wody [7].
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Dla hydrofobowych substancji organicznych,
wspodlczynnik podzialu mozna okresli¢é z for-
muly podanej przez Karickhoffa [8]

Ke=26,3 107" f,, Kow 17y

w ktérym:
i, — udzial frakeji organicznej w gruncie,
w gramach wegla organicznego na
gram gruntu.

K., — wspolczynnik podzialu octanol/woda.
Ze wzoru (17) wynika, ze ze wzrostem ilosci
materii organicznej w gruncie wzrasta ilosé
zasorbowanych organicznych zwigzkéw hydro-
fobowych. Role materii organicznej w gruncie
mozna poréwnaé do organicznego rozpuszczal-
nika, nie mieszajgcego sie z wodg podczas eks-
trakeji substancji organiczhych z wody. Bada-
nia zmian stezen refrakcyjnych zwigzkéw or-
ganicznych, zachodzacych w czasie infiltracji
wykazaty, ze najwiekszg skutecznosé¢ sorpcji
tych zwigzkow obserwuje sie na osadach den-
nych i w warstwie zakolmotowanej dna [9, 10,
11, 12].

Duza skutecznos¢ usuwania refrakcyjnych
zwigzkdw organicznych, na wierzchnich war-
stwach dna stawéw infiltracyjnych zwigzana
jest z duzg iloscia nagromadzonej materii or-
ganicznej, ktérej zawarto$¢ moze dochodzie
nawet do 50%o ogélnej masy osadow [15].
W warstwie wodonosnej zawartos¢ materii or-
ganicznej  jest znikoma i dlatego praktycznie
nie zachodzi sorpcja hydrofobowych zwigzkéw
organicznych. Z tego wzgledu modelowanie
zmian organpicznych zwigzkéw refrakeyjnych
mozna ograniczy¢ tylko do kilkumetrowej war-
stwy, pod dnem stawu infiltracyjnego.
Skutecznos¢ sorpcji hydrofobowych zwigzkéw
organicznych jest proporcjonalna do wspét-
czynnika podzialu octanol/woda. Wspétczynni-
ki podzialu octanol/woda dla chloroformu wy-
nosi K,, = 93 a dla DDT K., = 5,8 10° [14].
Wynika stad, ze DDT bedzie okoto 6.000 razy
lepiej sorbowane niz chloroform. Potwierdzity
to badania Zoetemana i innych [13], prowa-
dzone na u]emach infiltracyjnych w Holandii.
Badania te rowniez wykazaly, ze czym slable]
jest sorbowany zwigzek ha materii organicz-
nej, tym trudniej jest on rozkiladalny na dro-
dze biochemicznej, np. czas polowicznego roz-
kladu dwuchlorometanu wynosi 10 lat, nato-
miast dwuchlorobenzenu jeden rok.
Prognozowanie, w oparciu o model dyspersji
i sorpceji jest szczegdlnie pozyteczne, przy okre-
§laniu przemieszczania sie frontu sorpecji w
warstwie wodonoénej, po wigczeniu nowego
ujecia infiltracyjnego do eksploatacji.
Rozpoczecie infiltracji woéd powierzchniowych
do gruntu, w odniesieniu do jako$ci wéd pod-
ziemnych mozna rozpatrywaé jako skokowg
zmiane stezenia wod podziemnych, w miejscu
ich zasilania, ze stezenia naturalnego tych wod
¢, do stezenia

c. = cwp pr + Cinf Qinf

° pr + Qini (18)
gdzie:
Cups Cm: — steZzenie rozpatrywane wskaznika

odpowiednio w wodach podziem~
nych i infiltrujgcych




Q..., Q... — natezenie przeplywu odpowiednio
wod podziemnych i wod infiltra-
cyjnych

099
y L 099
/ o 550

a0 @
/ [eh)
w07
s

//
0

po T

Rys. 2 Nomogram do okreslenia zmian stezen w stru-
mieniu wod  podziemnych, przy skokowej zmianie
stezen

Roéwnanie (16), dla warunkéw brzegowych sko-
kowej zmiany stezenia mozna rozwigzaé, po-
slugujac sie nomogramem przedstawionym na
rysunku 2.

Dla okreslenia przemieszczania sie frontu sorp-
cji, w warstwie wodonosnej konieczne jest
okreglenie w badaniach testowych (lub mode-
lowych) predkosei przeplywu wod podziemnych
oraz czasu opdznienia. W oparciu o powyzsze
obliczenia mozna okre$lié po jakim czasie wlas-
ciwosci sorpcyjne gruntu zostang wyczerpane
i o skladzie wody decydowaé beda tylko wias-
ciwoséci dyspersyjne gruntu.

Modele empiryczne

W odroéznieniu od zjawiska dyspersji i sorpeji,
ktéore mozna opisa¢ dos¢ dokladnie matema-
tycznymi modelami fizycznymi, zjawiska bio-
chemiczne i procesy wymywania mineraléw
z gruntéw opisuje sie modelami empirycznymi.
Zwigzane jest to, ze zlozonosScig oddzialywan
r6znych czynnikéw na te procesy, ktérych od-
dzialywanie jest trudne do opisu matematycz-
nego.

Procesy biochemiczne, zachodzace w gruncie
powoduja przede wszystkim zmiany tych do-
mieszek wody, ktére moga stanowi¢ substrat
lub produkt reakeji biochemicznych. Sg to: tle-
nowe wskazniki wody, zwiazki azotu, fosfora-
ny, dwutlenek wegla, odczyn wody.
Prognozowanie zmian utlenialnosci wody pod-
czas infiltracji wg Loffler’a [6] mozna dokonaé
za pomocg empirycznego modelu:

U=Ailn } (19)
gdzie

U — ubytek utlenialno$ci wody podczas
infiltracji

1 — dlugosé drogi filtracji

1, — droga filtracji, okreslona doswiad-
czalnie, przy ktorej U= 0

A — stala szybkos¢ okres§lona doswiad-
czalnie

Stale empiryczne mozna okre§li¢é w badaniach
modelowych lub prowadzonych na czynnych
stawach infiltracyjnych. Dla innych warunkéow,
niz prowadzone byly badania, ubytki utlenial-
noseci mozna okresli¢é ze wzoréow przeliczenio-
wych:
— przy zmianie temperatury wody T
AU, (T + 10K) = 1,8 AU (T)
— przy zmianie predkosci filtracji z v do
Vi
1
2,5
=AU (,)
AU, V1

— przy zmianie uziarnienia gruntu

_ Inow
AU, =AU ino
gdzie:
o = ae—
d. — $rednica efektywna zloza

Wedtug Usienki [16] zmiany utlenialnosci wo-
dy w czasie infiltracji, w kilkumetrowej war-
stwie pod dnem stawu mozna opisaé wyraze-
niem:

—f-h

cu=ae v Tty (20)
gdzie:
a B, vy — stale okreslone doswiadczalnie
h —  diugosé drogi filtracji pod dnem
stawu
v —  predkosé infiltracji wody do
gruntu
Cuur — stezenie utlenialnosci wody na

danej glebokosci pod dnem sta-
wu

Analogicznie do utlenialnosci, wedlug Usienki,
mozna modelowaé¢ zmiany stezen azotanéw,
azotynow i azotu amonowego.

Przeprowadzone badania na stawach infiltra-
cyjnych w Legnicy [17] wykazaly, ze przed-
stawione modele dos¢ dobrze okre$lajg zmiany
wskaznikéw tlenowych, w kilkumetrowej war-
stwie pod dnem stawu. Na szybkosé ubytku
BZT, i utlenialnosci wody wplywala przede
wszystkim temperatura infiltrujacej wody (rys.
3).

Przy temperaturze wody wyzszej od 283 K za-
réowno utlenialno$é wody jak i BZT;, szybko
malata w kilkumetrowej warstwie pod dnem
stawu. W czasie filtracji wody przez warstwe
wodono$ng zmiany tych wskaznikéw byly nie-
znaczne. Odmiennie ksztaltowaly sie zmiany
utlenialnosci i BZT, wody przy temperaturze
nizszej od 283 K. Zasadnicza poprawa jakosci
wody nastepowala dopiero w warstwie wodo-
nosnej. W kilkumetrowej warstwie pod dnem
stawu, ubytek utlenialnosei i BZT; wody byl
nieznaczny, a nawet obserwowano przyrost
wskaznikow w wodzie, co $wiadezy o wymy-
waniu zwigzkéw organicznych z osadéw.

Obnizenie temperatury wody powodowalo, ze
procesy biochemiczne zachodzily na diuiszej
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Rys. 3 Wplyw temperatury na zmiany utlenialnosci
wody ¢ BZTs w czasie infiltracji (badanie na ujeciu
w Legnicy—Przybkowie)

drodze filtracji. Chcge modelowaé zmiany utle-
nialnosci i1 BZT; wody podczas infiltracji na-
lezy stale empiryczne okreslaé dla réznych por
roku. Analogicznie nalezy postepowaé dla po-
zostalych wskaznikéw wody, ktorych stezenia
zalezg od proceséw biochemicznych (zwigzki
azotowe, fosforany).

Sztuczne wprowadzanie wody do warstwy wo-
donos$nej wywoluje zmiany srodowiska hydro-
chemicznego. Zmiany te wywolahe sg przede
wszystkim zwiekszeniem zawarto$ci agresyw-
nego dwutlenku wegla pochodzenia biochemicz-
nego, co powoduje obnizenie odczynu wod pod-
ziemnych oraz podwyzszeniem potencjalu re-
dox, jako wynik wzrostu zawartosci tlenu w wo-
dach podziemnych, wywolanym infiltracjg na-
tlenionych wéd powierzchniowych i samg eks-
ploatacjg ujecia. Obecnos¢ w wodach podziem-
nych dwutlenku wegla agresywnego intensy-
fikuje procesy rozpuszczania mineralow: we-
glanéw, siarczkéw, krzemiandéw, co przyczynia
sie do wzrostu zawartodci jonéw wapnia, mag-
nezu, zelaza i manganu.

Zwiekszenie migracji jonéw zelaza i manganu
z warstwy wodonosnej do woéd podziemnych
moze nastgpi¢c rowniez pod wplywem reakeji
utlenienia [18, 19], jako wynik zmian potencja-
Tu redox $rodowiska hydrochemicznego. Naj-
czefciej w warstwie wodonosnej ma miejsce
reakcja utlenienia nierozpuszczalnych w wo-
dzie siarczkéw zelaza, do latwo rozpuszczal-
nych siarczanow. O ile do$¢ dobrze zostal po-
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znany mechanizm wymywania mineralow z
gruntu, to brak jest modeli matematycznych,
ktore pozwolilyby prognozowaé zmiany skladu
wody jakie sa wywolane tymi procesami.
Na ujeciach infiltracyjnych zmiany stezen ze-
laza, ktore wywolane sg wylgcznie procesami
wymywania mineratléw z gruntu, mozna mode-
lowa¢ funkejg opisujacg kinetyke reakceji jed-
noczgsteczknwej:

c(t) = c(0) eBt (21)

gdzie:
c(t) — stezenie zelaza w wodzie po danym
czasie obserwacji
¢(0) — stezenie poczgtkowe
t — czas obserwacji
B — stala szybkos$é reakcji

Roéwnanie (21) ma ograniczony zakres stosowa-
nia. Model ten mozna stosowaé w nieograni-
czonym przedziale czasu od poczatku pojawie-
nia sie w wodach podziemnych, maksymalnega
stezenia zelaza. Maksimum stezenia zelaza w
wodach podziemnych jest przesuniete w cza-
sie, wzgledem chwili rozpoczecia eksploatacjt
nowo wybudowanego ujecia infiltracyjnego.
Zjawisko to, zwigzane jest z czasem potrzeh-
nym na zmiany $rodowiska hydrochemicznego.
Do tej pory brak jest modeli umozliwiajgcych
prognozowanie zmian stezen zelaza w tym
okresie.

Prognozowanie zmian temperatury wody
podczas infiltracji

Infiltracja jest jedynym procesem technolo-
gicznym, w ktorym w istotny sposéb zmianie
ulega temperatura wody. W okresie lata woda,
posiadajgca wyzszg temperature od tempera-
tury gruntu oddaje energie cieplng warstwie
wodonoénej, charakteryzujgcej sie duzym ciep-
tem wlasciwym, przez co wzrost temperatury
gruntu jest bardzo wolny a schtadzanie sie wo-
dy nastepuje do$é szybko. Odmiennie, wymia-
na ciepta wystepuje w okresie zimy, kiedy wo-
da jest nagrzewana przez zakumulowang ener-
gie cieplng gruntu. Juz ta pobiezna analiza
wykazuje, ze w przypadku infiltracji wyste-
puje usrednianie temperatury wody infiltra-
cyjnej w cyklu rocznym, przez co roczna am-
plituda wahan zmian temperatury wody infil-
tracyjnej jest mniejsza niz roczna amplituda
zmian temperatury wody powierzchniowej,
uzytej do infiltracji. Podwyzszenie temperatu-
ry wody w okresie zimowym, jest szczegdlnie
cenne, gdy po infiltracji stosuje sie dalsze
uzdatnianie wod infiltracyjnych. Wraz z pod-
wyzszeniem temperatury wody wzrasta efek-
tywnosé proceséw technologicznych uzdatniania
wody. Prognoza wyréwnania temperatury wo-
dy jest niezbedna na etapie projektowania
ZUW, dla oceny efektywnosci ciggu technolo-
gicznego uzdatniania wdéd powierzchniowych,
z zastosowaniem infiltracji na poczatku ukla-
du, jak réwniez w przypadku stosowania in-
filtracji w odnowie wody.

Prognoze zmian temperatury wody podczas in-
filtracji mozna oprze¢ na ogélnym réwnaniu



rozchodzenia sie ciepla w osSrodku porowatym,
podanym przez Wernera i Balke’a [20]:

yUgrad T + 0t = D,V (22)

gdzie:
T — temperatura
t — czas
U — wektor predkosci rzeczywistej
Y = Cy0w/CQ
¢, ¢, — cieplo wlasciwe odpowiednio o-
§rodka porowatego i wody
0, 0w — gestosé odpowiednio osrodka po-
rowatego i wody
D, =D+ x — tensor dyspersji cieplne]
D — tensor dyspersji
% — wspolczynnik dyfuzji cieplnej

x=k/c
k — przewodnosé cieplna osrodka po-
rowatego

Dla bardzo przyblizonej prognozy zmian tem-
peratury w strumieniu wod podziemnych, wy-
wolanych infiltracja mozna stosowa¢ model
oparty na réwnaniu przenoszenia ciepla w
ukladzie jednowymiarowym:

,‘}‘!‘
o1 . 4T 9%
udl Lol ;
dx * gt Dy 3 x? 23)

Réwnanie (23) jest analogiczne do rdéwnania
dyspersji i uproszczonego réwnania dyspersji
i sorpeji. Przedstawione w referacie nomogra-
my, stuzgce do rozwiazania tych réwnan (rys.
1,.2) moga byé réwniez uziywane do Uproszczo-
nego prognozowania zmian temperatury wod
podziemnych, wywolanych infiltracja.
Wartosci prognozowane, w oparciu o réwnanie
(23) mogy sie dalece rozni¢ od wartosci rzeczy-
wistych temperatury woéd podziemnych, gdyz
w odréznieniu od dyspersji mechanicznej,
wspoélczynniki poprzecznej dyspersji cieplnej
majg dos¢ znaczne wartosci. Dokladng progno-
ze zmian temperatury mozna uzyskaé, stosu-
jac metody numeryczne rozwigzania réwnania
ogdlnego (22). Opisy tych metod znajdujg sie
w pracach Kordasa i Kaminskiego [21, 22].

Podsumowanie

Rosnace w ostatnich latach zainteresowanie in-
filtracja, jako procesem technologicznym, w
gléwnej mierze wynika z duzej skutecznosci
tego procesu, w usuwaniu z wody zwigzkow
refrakcyjnych oraz ze stabilnosci skiadu che-
micznego i temperatury wody. Oceny powyzej
przedstawionych zmian skladu wody mozna
dokonaé, stosujgc modele fizyczne. Za pomocg
réwnania dyspersji mozna prognozowaé¢ zmia-
ny stezen zwigzkow refrakcyjnych w wodzie
po infiltracji, jak rowniez oceni¢ wplyw falo-
wych zmian sktadu wody w rzece na jako$¢
wody infiltracyjnej. Uscislenie prognozy zmian
stezen, w chwili uruchomienia nowo wybudo-
wanego ujecia infiltracyjnego, mozna dokona¢
za pomocg réownania dyspersji i sorpeji. Ogol-
ne réwnanie rozchodzenia sie ciepla w osrod-
ku porowatym, umozliwia prognozowanie zmian
temperatury wod podziemnych.

W tabeli 1 zestawiono omawiauc moaele, za
pomocy ktorych mozna okresli¢ sklad wody po
infiltracji.
Tabela 1
STOSOWANE MODELE DO PROGNOZOWANIA SKLADU WODY

PO INFILTRACH ORAZ NIEZBEDNE BADANIA
POPRZEDZAJACE PROGNOZE

Progn:ozlzoxugne S . Niezbed_ne badania

jqce prognoze

oy
popr

i
jakofci wody

Bieiqca ocena

Réwnanie dyspersji
skladu dla ozna-

— bodania wlasci-
wosci hydraulicz-

cxen: L nych warstwy wo-
— domieszki mi- donoénej
neraine — oznaczenia wspdl-

{bex Fe, Mn, czynnika dyspersji

€O, vol,. warstwy wodonosne]
€097, HCO;3,
0,) .
— domieszki 29: —_— u,aE _|_ D.a_c
refrakcyjne at a x a x?

O_cena s!qieﬁ do- Réwnanie dyspersji i sorp- jak powyiej oraz
mu_eszek 1ull_ _powy- cji oznaczenie czasu

iej w (EhWIII. uru- opédinienia dla po-
gjigm_eglg ujecia szczegblnych analizo-
infiltracyjnego wanych domieszek

Oc_ D_ agc wody
o g—i T3

Bieiqca ocena Ustalenie modelu
skiadu dla do- i parametréow tego
mieszek: modelu
— tlenowe wskai-
niki wody
— zwiqzki azotowe
— zwiqzki fesforu
- odczyn
— formy vgstqpo-
wania CO»
— domieszki bio-
logiczne
- metnosé
— barwa
- telazo i mangan

Modele empiryczne

Biezqce oceny tem- Ogdine réwnanie rozcho- — badanie wiaici-
peratury wody dzenia sie ciepla w ofrod-  wosci hydraulicz-
ku porowatym nych warstwy wo-

donoénej

~ oznaczenia wspdi-
czynnika dyspersji
warstwy wodo-
nosnej

— okreslenie ciepla
wlasciwego, ge-
stoéci i przewod-

a T . n9§c:’kcieplnej
U grad T + Ot = D’rv 'T ;’:;z a porowa-

Warunkiem koniecznym do prognozowania
zmian skladu wody, w oparciu o modele fizycz-
ne jest znajomos$¢ hydrodynamiki wod podziem-
nych w obrebie ujecia infiltracyjnego, poznanie
wladciwosei dyspersyjnych warstwy wodonos-
nej oraz zdolno$ci sorpcyjnych i termicznych
gruntu. Wspélczynniki dyspersji warstwy wo-
donosnej powinny byé okreslone bezposrednio
w terenie rownoczeénie z badaniami, prowa-
dzonymi przez przedsiebiorstwa hydrogeolo-
giczne, majacymi na celu okreslenie wspol-
czynnikéw filtracji i zasobéw warstwy wodo-
nognej. Okreélenie pozostatych danych mozna
dokonaé w badaniach laboratoryjnych.
Pozostate domieszki wody mozna modelowag,
w oparciu o modele empiryczne. Szczegoblnie
wazne, ze wzgledu na ustalenie technologii
ostatecznego uzdatniania wod infiltracyjnych
jest poznanie kinetyki wymywania z warstwy
wodono$nej zwigzkow Zelaza i manganu.
Obecny stan wiedzy, pozwala na prognozowa-
nie stezen prawie wszystkich domieszek wody
w wodach infiltracyjnych.
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