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MODELING OF INFLUENCE OF DEVELOPING
DRINKING AND WASTE-WATER INFRASTRUCTURE
ON GROUND-AND SURFACE WATER QUALITY

Groundwater quality depends on many factors, among which public water supply systems and wastewater
infrastructure in built-up areas plays a very important role. Analyses of influence of designed water supply and
sewage network in Macicjowa village on the ground- and surface water quality have been the main aim of the
paper. A mathematical model based on deterministic description of groundwater flow and migration of
pollutants has been applied. An influence of various scenarios of drinking water/wastewater system development
and management on pollution loads entering water environment were simulated. Recommendations regarding
the sequence of individual piping systems construction were formulated to assure the best protection of water
resources.

Streszczenie

Jako$¢ wod gruntowych uwarunkowana jest wieloma czynnikami, przy czym istotng rolg odgrywa
uzbrojenie terenu zabudowanego w urzadzenia wodociagowe i kanalizacyjne. Celem pracy jest okreslenie
wplywu oddziatywania projektowanych sieci kanalizacyjnych i wodociagowych na jakos¢ wod gruntowych i
powierzchniowych na przyktadzie miejscowosci Macicjowa. W badaniach zastosowano metodg modelowania
matematycznego bazujgcego na deterministycznym opisie zjawisk przeplywu wody i zanieczyszczen
chemicznych w wodach podziemnych. Badano ladunek zanieczyszczen docierajacych do wod powierzchniowych
przy réznych wariantach gospodarki wodno-sciekowej. Sformulowano wnioski dotyczace kolcjnosci
prowadzonych inwestycji w celu zapewnienia najlepszej ochrony wod gruntowych i powicrzchniowych. -

WSTEP

Budowa nowych i rozbudowa istniejacych systeméw kanalizacyjnych i wodociago-
wych jest jednym z istotnych czynnikéw wplywajacych na jako$¢ wéd gruntowych i po-
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wierzchniowych terenow przylegtych. Sie¢ kanalizacyjna ma za zadanie zmniejszenie lub
catkowite zlikwidowanie doptywu Sciekow bytowo-gospodarczych z istniejacych, starych,
czesto nieszczelnych zbiornikéw bezodplywowych (szamb), a tym samym jest czynnikiem
poprawiajacym jakos$¢ wad. Z drugiej strony budowa sieci wodociggowej skutkuje zwigk-
szonym zuzyciem wody na cele bytowo-produkcyjne. Jesli rOwnoczesnie teren nie jest ska-
nalizowany, to kazde gospodarstwo staje si¢ potencjalnym punktowym, stalym w czasie
Zrédtem zwigkszonej emisji zanieczyszczonych wod. W pracy pokazano, na przykladzie
projektowanego systemu wodociaggowo-kanalizacyjnego w Maciejowej, w jaki sposob pra-
widlowa kolejno$¢ wykonywanych inwestycji moze wplywac na zmniejszenie stopnia de-
gradacji wéd gruntowych i powierzchniowych w dluzszym horyzoncie czasowym.

CHARAKTERYSTYKA REJONU BADAN

Rejon badan obejmuje miejscowos¢ Maciejowa potozong po obu stronach rzeki Rado-
mierki w pétnocno-wschodniej czgsci Kotliny Jeleniogorskiej. Teren charakteryzuje sie bar-
dzo wyraznym urozmaiceniem pod wzgledem morfologicznym. Rz¢dne wysokosciowe wa-
haja si¢ od 339,5 do 381,5 m. n.p.m. Pod wzglgdem geologicznym Maciejowa potozona jest
w obrgbie peryferyjnej potnocnej cz¢sci masywu granitowego Karkonoszy. Znajdujg si¢
tutaj gérno-karbonskie granity okreslone jako ,,granit centralny”. W czesci doliny rzeki
Radomierki oraz dolin bocznych ciekdw Komar i Betkotka dominujg osady rzeczne plejsto-
cenu i holocenu o miazszosci od 1 do kilku metrow. W podtozu dominujacej czgsci Maciejo-
wej wystepuja wody jednego czwartorzgdowego poziomu wodonosnego o zwierciadle swo-
bodnym lub tez lekko naporowym. W znacznej czg¢sci doliny rzeki Radomierki, poziom zale-
gania wod gruntowych uzalezniony jest od poziomu dna koryta tej rzeki oraz stanow jej
wod. Wody rzeki Radomierki 1 wody gruntowe pozostaja w scistej wigzi hydraulicznej.
U podstawy zboczy mamy do czynienia z wodami zawieszonymi w utworach gliniastych lub
tez saczacymi po stropie skat podtoza [7]. Badaniami modelowymi objgto teren wschodniej
czg$ci Maciejowej przyjmujac warunki hydrogeologiczne zaczerpnigte z opracowania [3].

MODEL MATEMATYCZNY PRZEPLYWU WODY I ZANIECZYSZCZEN W STREFIE
SATURACII

W badaniach zatozono, ze model matematyczny opisujacy ruch wod gruntowych
oparty jest na rownaniu Boussinesq’a[1, 6]:

p-h=(T-h)+(Tyh) +w 1)

Roéwnanie (1) uzupelniono warunkiem poczatkowym i warunkami brzegowymi typu
Dirichleta podajacymi wysokosci cisnien piezometrycznych na odcinkach brzegu wzdluz
ciekdw ograniczajacych obszar filtracji oraz wzdtuz znanych hydroizohips. Na odcinkach
brzegowych poprowadzonych wzdluz linii pradu zatozono warunki brzegowe typu Neumanna
z natgzeniem przeplywu rownym zero. Model procesu migracji zanieczyszczen bazuje na
dwuwymiarowym rownaniu dyspersji hydrodynamicznej [1, 6]:
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A+P)-¢,=div(D-grad(c)) - ;)»grad (c)+0Q (2)

Zrédla zanieczyszezen modelowano za pomoca funkcji Zrodlowej Q, okredlajac wydatek
Zrodel oraz stgzenie zanieczyszczen w wodzie doprowadzanej z nieszczelnych szamb do
strefy saturacji. Oba réwnania (1-2) rozwigzano metodg elementoéw skonczonych. Obszar
filtracji podzielono na elementy trojkatne, funkcje niewiadome przyblizono liniowymi
funkcjami bazowymi. Obliczenia wykonano za pomocg autorskiego programu FIZ [1].

WSTEPNE ZALOZENIA DO KOMPUTEROWYCH OBLICZEN

Zatozono, ze przeptyw wody ma w rozpatrywanym obszarze charakter ustalony.
Przyjeto, ze wysokosci cisnien piezometrycznych wzdtuz ciekow Radomierka i Komar sg
zgodne ze $rednimi stanami wody w ciekach. Na péinocno-wschodnim brzegu obszaru
zalozono wysokos$¢ piezometryczna zgodng z obserwowang z wielolecia linia wysokosci
piezometrycznych. Symulacjg¢ przeprowadzono do uzyskania stanu ustalonego dla przeptywu
wody, a obliczone pole predkosci wprowadzone zostatlo do réwnania dyspersji
hydrodynamicznej. Stezenie zanieczyszczen w wodach pochodzacych z szamb znajdujacych
si¢ na terenie miejscowoéci Maciejowa przyjeto zgodnie z danymi dotyczacymi jakosci
sciekow doplywajacych do Miejskiej Oczyszezalni Sciekéw w Jeleniej Gorze. Jako przykiad
do obliczen wybrano stgzenie fosforu ogélnego P-Do dalszych obliczen przyjeto, zgodnie
z danymi literaturowymi [2, 6], nastgpujace zatozenia: stata dyspersji podtuznej o, = 10 m,
stata dyspersji poprzecznej oL, = 1 m, wspotczynnik adsorpcji f = 0, wspétezynnik filtracji
rowny k = 1 m/d, wspolczynnik odsaczalnosei L= 0,15. Pominigto, jako nieistotnie maty,
wplyw dy fuzji molekularnej, przyjmujac wspdtezynnik dyfuzji molekularnej D_=0m?d.

ROZKELAD ZANIECZYSZCZEN W SRODOWISKU GRUNTOWO-WODNYM
-STANOBECNY

Na podstawie danych dotyczacych sktadu Sciekow [3, 5] przyjeto 3 warianty steze-
nia zanieczyszezef doptywajacych do srodowiska gruntowo-wodnego: Q . = 11,20 g/m?,
Q,=12,85g/m’, Q__ =1530g/m’. Badania symulacyjne przeplywu zanieczyszczen przez
strefe saturacji prowadzono dla okresu 25 lat. Zaobserwowano, iz po tym czasie przestrzen-
ny rozkiad zanieczyszczen oraz tadunek zanieczyszczen doplywajacych do cieku Radomier-
ka stabilizuja sig. Wyniki obliczen dla powyzszych wariantow przedstawiono w tabeli 1.

Na rysunku 1 przedstawiono przestrzenny rozktad zanieczyszczen otrzymany w wyni-
ku symulacji dwudziestopigcioletniego okresu zanieczyszczania wod gruntowych wodami
ostezeniu Q,_ = 12,85 g/m*. Migracja zanieczyszczen jest zgodna z kierunkiem sptywu wéd,
w kierunku cieku Radomierka. Stezenia zanieczyszczen sa najwigksze w obszarze, gdzie
zlokalizowanych jest najwigcej zrodet emisji. W dalszych obliczeniach przyjeto, ze rozktad
przedstawiony na rysunku 1. ilustruje stan obecny jakosci wod gruntowych i w konsekwen-
cji przyjeto go jako warunek poczatkowy do dalszych, wielowariantowych symulacji.
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Tabela 1. Minimalne (Q,,,), srednie (Q,,) i maksymalne (Q,,,,) fadunki zanieczyszczen i nat¢zenia
doptywu do cieku w przyjetych trzech wariantach stgzen

Minimum (Q,,,.), mean (Q,) and maximum (Q,,,,) mass of pollutions and intensity of pollutant flow
to river in third assumed variants of concentrations

Rok Ladunek zanieczyszczen [kg] Natg¢zenie doplywu [kg/d}
Year Mass of pollutions [kg] Intensity of pollutant tlow [kg/d]
QMIN QSR QMA}\' QMIN er-: QMAX
5 922.03 1058.62 126124 4.76 5.46 6.50
10 1350.51 1550.38 1847.38 6.39 7.34 8.74
15 1649.35 1894.99 2259.14 7.17 8.24 9.81
20 1863.88 2143.65 2555.54 7.78 8.93 10.64
25 1989.12 2284.87 272228 8.20 942 11.22
e
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Rys. 1. Przestrzenny rozklad zanieczyszczen dla czasu symulacji = 25 lat i stgzenia zanieczyszczenia
Qg = 12,85 g/m* (warunek poczatkowy do symulacji)

Distribution of the groundwater pollutions after 25 years simulation with pollutant concentration
Qg = 12,85 g/m* (initial condition for simulation)

JAKOSC WOD GRUNTOWYCH PRZY ROZNYCH SCENARIUSZACH ROZBUDOWY
SYSTEMU KANALIZACJI 1 WODOCIAGOW

W badaniach analizowano, na podstawie [3, 5, 7], 4 scenariusze dalszych prac nad
rozbudowg systemu wodociagdw i kanalizacji.
Wariant 1. Zatozono, ze w pierwszej kolejnosci uruchomiona zostanie sie¢ kanalizacyjna
calkowicie eliminujaca doptyw zanieczyszczen do srodowiska gruntowo-wodnego.
Wariant 2. Zatozono, ze w pierwszej kolejnosci wybudowana zostanie sie¢ wodociggowa.
Przyjeto, Ze zuzycie wody wzrosnie o 50%, a steZenie odprowadzanych $ciekow
zmniejszy si¢do Q_. = 11,2 g/m’. Nastgpnie zatozono, ze po 10 latach istnienia sieci
wodociagowej zostanie wybudowana sie¢ kanalizacyjna.
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Wariant 3. Przyj¢to, ze w pierwszej kolejnosci wybudowana zostanie sie¢ wodociggowa
zwigkszajaca zuzycie wody 0 50%, przy rbwnoczesnym zalozeniu, ze stgzenie $ciekow
spadnie, zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska [4], do Q = 5 g/m’.
Obliczenia prowadzono dla okresu 10 lat, a nastgpnie zatozono, podobnie jak w
wariancie 2, wybudowanie sieci kanalizacyjne;.

Wariant 4. Zatozono, ze przez najblizsze 10 lat nie bgda przeprowadzone zadne inwestycje
zwigzane z gospodarka wodno-$ciekowa, a po tym okresie wybudowane zostang
réwnoczesnie sie¢ wodociagowa i kanalizacyjna.

Wyniki obliczen symulacyjnych dla dwudziestoletniego okresu dla przyjetych
wariantow pokazano na rysunkach 2 1 3.
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Rys. 2. Calkowity tadunek zanieczyszczen w $rodowisku gruntowo-wodnym w przyjetych wariantach
symulacji
The mass of pollutions in soil in assumed variants of simulations
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Rys. 3. Natezenie doplywu zanicczyszezen do cicku w przyjetych wariantach symulacji
Intensity of pollutant flow to river in assumed variants of simulations
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W pierwszym okresie, pomigdzy 25 a 35 rokiem symulacji, w wariancie | i 3 catkowity
tadunek zanieczyszczen spadt odpowiednio do 33 1 74% stanu poczatkowego. Podobne
proporcje wystepuja przy poréwnaniu nat¢zenia doplywu do cieku: 22 1 69%. Natomiast
w wariantach 2 1 4 zaréwno catkowity fadunek zanieczyszczen, jak i nat¢zenie doptywu do-
cieku rosna, w najbardziej niekorzystnej sytuacji nawet do 129% wartosci poczatkowe;.
W drugiej czg¢sci symulacji, po uruchomieniu systemu kanalizacyjnego, tadunek
zanieczyszczen i natezenie doptywu maleja w czasie, a najlepszym przyblizeniem trendu
okazata si¢ funkcja wykladnicza postaci y = a * e¢®™. Przy aproksymacji fadunku
zanieczyszczen, we wszystkich wariantach wspdlczynnik b=0,11, co oznacza, ze catkowita
1lo$¢ zanieczyszczen w rozpatrywanym obszarze maleje o potowg co 6,3 roku. Dla funkcji
opisujacej natezenie doptywu zanieczyszezen do cieku, w wariantach 2, 3 i 4 wspolczynnik
b =0,15, a dla wariantu 1 b = 0,08, co oznacza, ze spadek natezenia doptywu o polowe
nastgpuje co 4,4 roku.

WNIOSKI

Obliczenia symulacyjne pokazuja, ze uruchomienie systemu wodociagéw bez
Jjednoczesnego uruchomienia kanalizacji moze skutkowac zwigkszona emisja zanieczyszczen
do wadd gruntowych, wzrostem catkowitego fadunku w obszarze skazenia oraz zwickszonym
nat¢zeniem doplywu zanieczyszczen do wod powierzchniowych. Takich negatywnych
skutkow nie obserwujemy jedynie przy zatozeniu, ze stgzenie Sciekow nie przekroczy
dopuszczalnego poziomu ustalonego w rozporzadzeniu Ministra [4]. Natomiast jednoczesne
wybudowanie sieci kanalizacyjnej i wodociagowej jest, oczywiscie pomijajac wariant'1,
z punktu widzenia ochrony $rodowiska najlepszym rozwiazaniem. Tempo spadku catkowitego
tadunku zanieczyszczen jest wowczas najwigksze i po 20 latach, zar6wno stopien skazenia
wdd gruntowych jak 1 natezenie doptywu do wod powierzchniowych spada do 10 % wartosci
poczatkowych.
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