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MODEL NUMERYCZNY TRANSPORTU TCE | PCE JAKO NARZEDZIE
PROJEKTOWANIA EFEKTYWNEJ REMEDIACJI WOD PODZIEMNYCH

NUMERICAL TCE AND PCE TRANSPORT MODELLING AS A TOOL
IN DESIGNING EFFECTIVE GROUNDWATER REMEDIATION

ALEKSANDRA KIECAK', EWA KRET', GRZEGORZ MALINA', TADEUSZ SZKLARCZYK'

Abstrakt. Przedstawiono przyktad zastosowania modelowania numerycznego jako narzedzia do projektowania remediacji zanieczysz-
czonych wod podziemnych. Wykonane symulacje migracji trichloroetylenem (TCE) i tetrachloroetylenem (PCE) w wodach czwartorzedo-
wego pigtra wodonosnego pozwolity na oszacowanie czasu niezbednego do osiagnigcia przyjetego celu remediacji (stgzenia TCE i PCE
w wodzie <50 pg/dm’) dla dwoch scenariuszy remediacji — (1) strategii opartej na samooczyszczaniu wod (Ia—w obecnych warunkach pracy

i Ib — przy wytaczonym ujgciu) oraz (II) zastosowaniu metody ,,pompuj i oczyszczaj”.

Stowa kluczowe: model transportu mas, remediacja, wody podziemne, TCE, PCE.

Abstract. An example of the application of numerical modeling as a tool for designing effective remediation of trichloroethene (TCE)
and tetrachloroethene (PCE) contaminated groundwater is presented. Simulations of TCE and PCE fate and transport in the Quaternary aqui-
fer were performed for two remediation scenarios — (I) a strategy based on natural attenuation (NA) (Ia— waterworks in operation; Ib— water-

works closed down), and (IT) a “pump-and-treat” method.

Key words: mass transport modelling, remediation, groundwater, TCE, PCE.

WSTEP

Trichloroetylen (TCE) i tetrachloroetylen (PCE) sa zali-
czane do gléwnych zanieczyszczen wdd podziemnych za-
réwno w Polsce, jak i na §wiecie. Dopuszczalne stgzenia
TCE i PCE dla dobrego stanu chemicznego wdd podziem-
nych zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska wy-
nosza 50 pg/dm’ (DzU 2008.143.896). Ponadnormatywne
stgzenia sq traktowane jako zanieczyszczenie wod podziem-
nych i wymagaja, zgodnie z zapisami Ramowej Dyrektywy
Wodnej (RDW, 2000) nie tylko dziatan zapobiegawczych,
lecz takze naprawczych (remediacji wod podziemnych). Ist-
nieje szereg metod oczyszczania wod podziemnych zanie-

czyszczonych substancjami organicznymi (w tym chlorowa-
nymi etenami), rozniacych si¢ pod wzgledem technologii
i kosztow. Podstawowym problemem jest wybor efektywne-
go rozwigzania dopasowanego m.in. do warunkow hydroge-
ologicznych, mozliwosci ekonomicznych oraz regulacji
prawnych. Przydatnym narzedziem do projektowania i reali-
zacji efektywnej remediacji zanieczyszczonych wod pod-
ziemnych jest modelowanie numeryczne.

Modelowania matematyczne przeptywu wod podziem-
nych i transportu mas to najpowszechniej stosowane narzg-
dzia do odwzorowania procesOw migracji zanieczyszczen
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Fig. 1. Rozklad sumy stezen PCE i TCE w wodach podziemnych pietra czwartorzedowego w rejonie Nowej Deby (stan na 2010 r.)

Distribution of TCE and PCE concentrations in the Quaternary aquifer in the area of Nowa D¢ba (as of 2010)

w wodach podziemnych (Malecki, 2006). Wykorzystuje si¢
je m.in. do ilosciowego opisu przeplywu wody (np. bilans
wodny, kierunek przeptywu) oraz badania réznych scenariu-
szy w celu prognozowania zachowania si¢ substancji, zanie-
czyszczajacych badane pigtro/poziom wodonosny (np. Cle-
ment i in., 2000). Moga by¢ takze bardzo pomocne przy wy-
borze optymalnej strategii i efektywnych metod remediacji
zanieczyszczonych wod podziemnych oraz do optymalizacji
funkcjonujacych systemow remediacji.

W pracy przedstawiono przyktad wykorzystania modelu
transportu mas do wyboru metody remediacji zanieczysz-
czonych wod czwartorzgdowego pigtra wodonosnego w re-
jonie Nowej D¢by, gdzie stwierdzono ponadnormatywne
stezenia TCE i PCE w ujmowanych wodach podziemnych
(fig. 1) (Kret i in., 2011).

METODY BADAN

Na podstawie pigciowarstwowego modelu hydrodyna-
micznego (fig. 2), wykonanego przy uzyciu programu Visu-
al Modflow, opracowano model transportu TCE i PCE,
uwzgledniajacy wyniki rozpoznania (na podstawie badan te-
renowych i laboratoryjnych) tla hydrogeochemicznego, ist-
niejacych ognisk zanieczyszczen i parametréw migracji.
W modelu hydrodynamicznym zatozono, ze wielko$¢ pobo-
ru wod podziemnych ksztaltuje si¢ na poziomie stanu $red-
niego z 2010 roku, a opady sa rowne $redniej z wielolecia
(lata hydrologiczne 1955-2010). Modelowaniem objeto ob-
szar o powierzchni 29,7 km?, z czego ok. 80% przypada na
bloki aktywne. Przyjeto siatke dyskretyzacyjna z blokami
obliczeniowymi 30 X 30 m. Szczegdtowy opis modelu zostat
przedstawiony w pracy Szklarczyka i in. (2012).

Przy tworzeniu modelu transportu mas korzystano z pa-
kietu MT3D w wersji MT3DMS, ktory pozwala realizowac
obliczenia zgodnie z adwekcyjno-dyspersyjnym modelem
migracji w warunkach filtracji ustalonej lub nieustalone;j.
Przyjeto stata dyspersji podtuznej o, = 3,0 m i state dyspersji

poprzecznej zalezne od statej dyspersji podtuznej — oz =
0,1a; 1 ary = 0,010,. W modelu uwzgledniono opoznienie
migracji TCE oraz PCE w wodach podziemnych ze wzgledu
na sorpcjeg, ktora opisano izotermg liniowa. State podziatu Ky
przyjeto na podstawie wynikow badan laboratoryjnych
w granicach 3,7-107''+4,4.10"'%dm’/pg (TCE) oraz
1,21-10"%+6,7-10'° dm*/pg (PCE) (Kret, 2013). Zatozono,
ze biodegradacja TCE i PCE w badanej warstwie wodono-
$nej jest pomijalnie mala i nie ma znaczacego wpltywu na
migracj¢ tych zanieczyszczen (Kiecak i in., 2013). Jako wa-
runek poczatkowy przyjeto rozktad stgzen zanieczyszczen
opracowany na podstawie rozpoznania hydrogeochemiczne-
g0 z 2010 roku (Kret i in., 2011).

Na podstawie przeprowadzonych na wykonanym mode-
lu symulacji oceniono szybko$§¢ migracji TCE i PCE w stru-
mieniu wod podziemnych dla dwoch scenariuszy remediacji
— (I) strategii opartej na samooczyszczaniu wod (la —
w obecnych warunkach pracy i Ib — przy wytaczonym ujeg-
ciu) oraz (II) zastosowaniu metody ,,pompuj i oczyszczaj”.
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Fig. 2. Mapa hydrodynamiczna rejonu ujecia wod pietra czwartorzedowego w Nowej Debie,
stan na 2010 r., odtworzony na modelu matematycznym

Hydrodynamic map of the Quaternary aquifer in the area of Nowa Dgba,
as of 2010 reconstructed by the mathematical model
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W pierwszym przypadku zatozono, Zze zadne dziatania na-
prawcze nie beda podejmowane. Symulowano wigc warunki
samooczyszczania wod podziemnych (NA — Natural Attenu-
ation) przy zatozeniu, ze gldéwnym procesem majacym
wplyw na opodznienie migracji jest sorpcja. Modelowanie
przeprowadzano dla ustalonych warunkow filtracji. Druga

symulacja dotyczyta zastosowania metody ,,pompuj i oczy-
szcza)” w warunkach pracy ujecia. Wielkosci wydatkow
pompowania poszczegolnych studni, ich liczba i lokalizacja
dobrano na podstawie modelowania metoda préb i bledow.
W tym przypadku symulacje prowadzono w warunkach fil-
tracji nieustalone;j.

WYNIKI SYMULACJI

Wynikiem prognostycznych symulacji migracji TCE
i PCE w wodach podziemnych jest rozktad ich st¢zen w kolej-
nych krokach czasowych, przedstawiony na mapach (fig. 3).
Ustalono, ze przy zalozeniu pracy ujgcia ze stalym wydat-
kiem réwnym $redniemu wydatkowi z 2010 roku, czas po
ktérym bedzie osiagnigty przyjety cel remediacji, tj. dobry
stan chemiczny wod ze wzgledu na TCE i PCE (stezenia
<50 g/dm®), wyniesie odpowiednio 54 i 35 lat. Natomiast
w przypadku wyltaczenia ujecia z eksploatacji czas ten wy-
niesie 65 (TCE) i 43 (PCE) lata.

W drugiej czgsci badan modelowych symulowano pracg
13 studni (6 ekstrakcyjnych i 7 zatlaczajacych), za pomoca
ktérych oczyszczona woda jest wprowadzana z powrotem
do warstwy wodono$nej. Wielko$ci wydatkoéw pompowania
poszczegolnych studni zestawiono w tabeli 1. W wyniku sy-
mulacji oszacowano, ze czas potrzebny do osiagnigcia celow
remediacji na calym obszarze przy zaproponowanym sche-
macie rozmieszczenia studni i warunkéw pompowania wy-
niesie 40 (TCE) i 21 (PCE) lat (fig. 3).
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Fig. 3. Zmiany stezenia TCE w wodach podziemnych w strefie przyspagowej — symulacja dla metody ,,pompuj i oczyszczaj

2

Changes of TCE concentrations after 5 and 40 years at the bottom of the aquifer — simulation for the “pump-and-treat’ method”
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Tabela 1

Zestawienie wydatkéw pompowania studni [m*/d] przyjetych do symulacji

Discharge/recharge rates of wells [m3/day] used in simulations

Nr studni Czas prowadzenia pompowania (w latach)
0-10 10-15 15-20 20-40

R1 -250 -100 0 0
R2 -350 250 50 0
R3 —400 -350 150 0

Ekstrakcyjne
R4 —600 —600 500 350
RS —600 —550 500 400
R6 —400 =550 600 450
Cl 450 500 200 0
Cc2 450 450 300 50
C3 400 500 400 400

Zatfaczajace | C4 400 450 500 400
C5 450 400 400 300
Co 200 50 0 0
C7 250 100 0 0

PODSUMOWANIE

Z symulacji migracji TCE i PCE w wodach podziemnych
wynika, ze przy zastosowaniu metody ,,pompuj i oczysz-
czaj” czas remediacji, po ktorym stan chemiczny wod pod-
ziemnych bedzie mozna uznaé za dobry, skrdci si¢ co naj-
mniej o 25 lat.

Zastosowane narzgdzie, jakim jest model transportu
zanieczyszczen w wodach podziemnych umozliwia, przy
prawidlowym rozpoznaniu obszaru badan i zastosowaniu
odpowiednich metod badawczych, wybor efektywnej meto-
dy remediacji zanieczyszczonych wod. Nalezy podkreslic,
ze dysponujac prawidtowo skalibrowanym modelem
przeptywu wod podziemnych i transportu mas mozna takze
symulowa¢ inne rozwigzania oczyszczania (np. zastosowa-
nie przepuszczalnej bariery aktywnej — PRB). Modelowanie
daje mozliwos$¢ poréwnywania szybkos$ci oczyszczania przy
zastosowaniu poszczegdlnych metod, m.in. dzigki wizuali-
zacji zmian st¢zen zanieczyszczen, zachodzacych w wodach
podziemnych w czasie.

W niektoérych publikacjach modelowanie hydrodyna-
miczne z wykorzystaniem pakietéw wyznaczajacych linie

pradu jest uznane za wystarczajace do skutecznego projekto-
wania remediacji. Na podstawie wynikéw niniejszej pracy
mozna jednak stwierdzi¢, ze wylacznie potaczenie modelo-
wania hydrodynamicznego z modelem transportu mas daje
dobre rezultaty. W pierwszym podejsciu nie bierze si¢ pod
uwagg procesow biotycznych i abiotycznych, jakie zachodza
w Srodowisku gruntowo-wodnym, a ktoére moga wptywac na
transport masy zanieczyszczen w wodach podziemnych (np.
dyspersja, sorpcja, biodegradacja). W praktycznym zastoso-
waniu oznacza to, ze modelowanie migracji zanieczyszczen
moze dawaé dobre rezultaty, ale o wiarygodnosci modelu
beda decydowac: wystarczajace rozpoznanie terenu badan,
prawidlowo przeprowadzona schematyzacja oraz odpowied-
ni dobor algorytmow obliczeniowych.

Przedstawione w pracy badania zrealizowano w ramach
projektu badawczego finansowanego przez KBN nr
N N525 349 238 (umowa wewnetrzna AGH nr 18.18.140.876).
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SUMMARY

Numerical fate and transport modelling is the commonly
used tool for presentation of contaminants’ distribution and
migration in groundwater. It can be applied e.g. for predict-
ing contaminants’ behavior under diverse scenarios and can
be valuable for selecting the most effective groundwater
remediation methods. The presented work was aimed at
showing the usefulness of numerical modeling in designing
effective groundwater remediation measures. The uncon-
fined Quaternary aquifer contaminated with TCE and PCE
was selected as a case study to present the application of nu-
merical modelling.

The contaminant transport was used to simulate the dis-
tribution of TCE and PCE in groundwater vs. time that al-
lowed estimating their migration rates for two clean-up

scenarios — (I) strategy based on Natural Attenuation (NA)
(Ia — waterworks in operation, Ib — waterworks closed
down), and (IT) a ‘pump-and-treat’ method.

The estimated times required to reach the defined
remediation goal (i.e. TCE and PCE concentrations in water
<50 pg/dm’) when NA is 54 (TCE) and 35 (PCE) years, and
65 (TCE) and 43 (PCE) years in scenarios la and Ib, respec-
tively. For scenario II, the estimated times are 40 (TCE) and
21 (PCE) years.

The results indicate that ‘pump-and-treat’ provides faster
reduction of TCE and PCE concentrations compared to the
NA-based remediation strategy. Numerical modelling en-
ables to simulate also other remediation strategies, thus the
usage of models can facilitate the decision-making process
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