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RISK ASSESSMENT OF WROCtAW WATER-BEARING AREA GROUNDWATER
BY NICKEL AND POTASSIUM IONS IN THE LIGHT OF MODEL STUDIES

MAGDALENA MODELSKA', MAREK WCISLO'

Abstrakt. Celem prezentowanych badan byta ocena zagrozenia ze strony intensywnie zagospodarowanych przemystowo i rolniczo
obszarow Wroctawia dla wod podziemnych sgsiadujacych z nimi terenéw wodono$nych. Na skutek przeprowadzonych prac terenowych
i laboratoryjnych zdiagnozowano potencjalne ryzyko zwigzane z naptywem wod o podwyzszonych stezeniach jonow niklu i potasu. Dla
metali tych wykonano model migracji masy w wodach podziemnych. Obejmowat on okres 10 lat, zaktadajac charakter zanieczyszczenia
incydentalny — niklem i ciagly — potasem, na obszarach poza terenami wodonosnymi. W wyniku prac modelowych wykazano, ze w ba-
danym okresie nie dojdzie do przemieszczenia si¢ jondw niklu w kierunku terenéw wodonosnych. Mozliwa jest nawet redukcja stezen
tego metalu na skutek procesu sorpcji. W toku prac modelowych stwierdzono mozliwo$¢ niewielkiego zwigkszenia stgzen oraz migracji
jonow potasu, szczegolnie z sgsiadujacego z terenami wodonosnymi cieku Zielona, nie stanowi ona jednak zagrozenia dla ujeé terenéw
wodono$nych Wroctawia.

Stowa kluczowe: modelowanie migracji zanieczyszczen, wody podziemne, nikiel, potas, tereny wodonosne, Wroctaw.

Abstract. The aim of this study was to risk assessment from the intensely developed industrial and agricultural areas of Wroclaw for
groundwater of neighboring water-bearing area. As a result of field and laboratory work, a potential risk connected with the inflow of wa-
ters with increased concentrations of nickel and potassium ions was diagnosed. For these metals mass transport model in groundwater was
performed. It covered a period of 10 years assuming the incidental nature of nickel contamination and continuous potassium pollution. As
a result of modeling works, it was shown that in the studied period there will be no transport of nickel ions in the aquifer towards water-
bearing area. It is even possible to reduce the concentrations of this metal due to the sorption process. During the modeling was identified
also possible increase of concentration and migration of potassium ions, especially from the Zielona stream, however, it is not a threat to
the water intakes of Wroctaw.

Key words: pollution transport modelling, groundwater, nickel, potassium, water-bearing area, Wroctaw.

WSTEP

Jednym z dwodch najwazniejszych uje¢ zaopatrujacych
w wode aglomeracje wroctawska jest ujecie Na Grobli. Uje-
cie to prowadzi eksploatacj¢ barierami studni oraz studnig
promienistg a zasilanie zachodzi na obszarze tzw. terenéw
wodono$nych. Tereny te, zlokalizowane w obszarze mia-
sta i tuz przy jego granicy, podlegaja szczeg6élnej ochronie

zwlaszcza w zakresie obecno$ci zanieczyszczen mogacych
zagraza¢ jakosci wdd ujecia. Sasiaduja one jednak bezpo-
$rednio z silnie zagospodarowanymi obszarami miasta,
gdzie prowadzona jest dzialalno$¢ komunalna, przemystowa
i rolnicza (ogrodki dziatkowe, tereny uprawne). Na podsta-
wie dotychczasowych wynikow badan modelowych i prac
archiwalnych (Stasko i in., 2016) zwrécono uwage na moz-
liwo$¢ doptywu na tereny wodono$ne zanieczyszczen z rejo-
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nu osiedla Ksi¢ze Mate, Brochéw oraz miejscowosci Siech-
nice i Radwanice (z potudnia i zachodu) oraz zagrozenie
ze strony cieku Zielona. W zwiazku z tym w pazdzierniku
2018 r. przeprowadzono badania na obszarze potencjalne-
go zagrozenia, obejmujace oceng sktadu chemicznego wod
podziemnych w szerokim zakresie potaczone z kartowaniem
hydrogeologicznym (weryfikacja potozenia zwierciadta
wod podziemnych) oraz sozologicznym. Uzyskane wyniki
pozwolily stwierdzi¢, ze wérdd oznaczonych wskaznikow
chemicznych potencjalnie najwickszymi wzrostami stezen
moga si¢ charakteryzowac jony dwoch metali: niklu i pota-
su. Dla metali tych zdecydowano si¢ wykona¢ modelowanie
migracji w celu oceny realnego zagrozenia dla terenow wo-
donosnych Wroctawia.

OBSZAR BADAN

Obszar badan obejmuje tereny wodono$ne ujeé infil-
tracyjnych miasta Wroclawia usytuowane w wigkszo$ci
w obrebie gminy miejskiej oraz osiedla sgsiadujace z nimi
od potudnia i potudniowego zachodu (fig. 1). Gtéwna rze-
ka odziatywujaca na obszar badan jest Odra oraz plynaca
przez jego centrum rzeka Otawa wraz z ciekiem Zielona,
Katarzynka oraz Brochowka. W rejonie tym stwierdza sig¢
ponadto gesta sie¢ kanatow, rowow oraz stawow infiltracyj-
nych stanowiacych gldwne ogniwo w systemie zaopatrzenia
aglomeracji Wroctawskiej w wodg pitna.

Warunki hydrogeologiczne obszaru badan sg dobrze roz-
poznane, zwlaszcza w obrebie ternéw wodono$nych Wro-
ctawia (Morasiewicz, 1970; Stasko i in., 2015; Wojewoda
iin., 2016; Stasko i in., 2016). Ujecia infiltracyjne bazuja
na pierwszym poziomie wodono$nym, wyksztalconym
w postaci aluwialnych piaskow $rednio- i gruboziarnistych
0 migzszosci od 6,4-8,2 m; lokalnie do 13,4 m (Wojewoda
iin., 2016). Warstwa wodono$na ma dwudzielny charakter:
w jej partiach spagowych dominuja pospoiki i zwiry a w
wyzszych (stropowych) — piaski od drobno i $rednioziarni-
ste. Ponadto na znacznej powierzchni terenu wystepuja nie-
wielkie pokrywy namutdéw, osadow glin piaszczystych, itow
oraz nasypy antropogeniczne. Pierwszy (czwartorzedowy)
poziom wodono$ny izolowany jest od spagu kilku—kilkuna-
stometrowg sekwencja osadow gliniastych. Zwierciadto wod
ma charakter swobodny, lokalnie napigty i stabilizuje si¢ na
glebokosciach od 0,8—1,2 m w dolinach Otawy, do 2-3,5 m
w rejonach podniesionych. Wyniki obserwacji terenowych
i badan modelowych (Stasko i in., 2015) wskazuja na to, ze
generalny przeptyw wod podziemnych nastepuje zgodnie
z biegiem doliny rzeki Otawa i ku Odrze.

W rejonie badan zidentyfikowano kilka obszarow poza
terenami wodonos$nymi, ktére stanowia potencjalne zagroze-
nie dla jakosci wod podziemnych. Sa to gtownie powierzch-
niowe ogniska zanieczyszczen m.in. byla zajezdnia MPK
przy ul. Opolskiej, tereny ogrodow dziatkowych, cmentarze,
droga krajowa 94 oraz linia kolejowa 277 wraz ze stacja
przetadunkowa Wroctaw-Brochow.

METODY BADAN

Podstawa oceny potencjalnego zagrozenia dla jako-
$ci wod podziemnych jonami potasu i niklu byto 13 analiz
chemicznych wod podziemnych (11 analiz) i powierzchnio-
wych (2 analizy) w punktach zlokalizowanych w obszarze
doplywu wod do terenéw wodono$nych. Analizy wykonano
w laboratorium MPWiK Wroctaw metoda ICP OES (tab.1).

Interpretacja predkosci i kierunkow przemieszczania ste-
zen badanych jondw bazowata na modelu dynamicznym oraz
modelu transportu masy zrealizowanym w oprogramowaniu
Visual Modlfow 4.3. Warunki brzegowe zewnetrzne przy za-
chodniej granicy modelu wprowadzono na podstawie mapy
zwierciadla pierwszego poziomu wodono$nego, weryfikujac
ja o relatywnie niskie stany wod potwierdzone podczas kar-
towania hydrogeologicznego (20.09—08.10.2018). Po stronie
wschodniej i pdtnocnej granice stanowig wody powierzch-
niowe, na potudniu — ma ona sztuczny charakter (fig. 1).
Bardziej szczegétowy opis modelu hydrodynamicznego
mozna znalez¢ w publikacji Wcisto 1in., (2016). Ze wzgledu
na suchy okres pozostate dane zmienno-czasowe do mode-
lu (wydajnosci studni, poziomy w piezometrach) przyjeto
z okresu 1 lipiec—-30 listopad 2018 .

Przy modelowaniu migracji potasu i niklu postuzono si¢
modelem filtracji nieustalonej umozliwiajacym prognozowa-
nie przemieszczanie stgzen w czasie i przestrzeni. Potas i ni-
kiel naleza do jondw podlegajacych gtownie procesom prze-
noszenia adwekcyjnego w strumieniu wod podziemnych,
dyspersji hydrodynamicznej oraz opdznieniu zwigzanemu
z procesem sorpcji. Kluczowym zjawiskiem jest wigc po-
dzial stezen substancji w sorbencie i plynie charakteryzowa-
ny przez izotermy sorpcji. Zatozono przebieg sorpcji zgod-
nie z modelem (izoterma) Freundlicha (Matecki i in., 2006).
Stezenie poczatkowe wprowadzono zgodnie ze zbadanym
rozktadem stezen analizowanych metali (fig. 2). Wspot-
czynnik b izotermy Freundlicha zadano na poziomie 1,
co jest rownowazne z zastosowaniem izotermy liniowej.
Przy relatywnie niskich stgzeniach przebieg izotermy linio-
wej 1 Freundlicha maja zblizony przebieg, a zastosowanie
takiego rozwigzania umozliwia w przysztosci zmiang pa-
rametru b. Stata dyspersji podluznej wprowadzono na pod-
stawie danych literaturowych D, =100 m oraz poprzecznej
D,=D,/10 (Matecki i in., 2006).

WYNIKI I DYSKUSJA

Analizujac sktad chemiczny wod podziemnych i wod
cieckow w obszarze ich doptywu do terenéw wodonosnych,
wykazano podwyzszone st¢zenia dwoch metali: potasu i ni-
klu (tab.1, fig. 2).

W przypadku niklu, mimo ze podwyzszone jego zawar-
tosci (klasa V jako$ci wod) wykazano jedynie w jednym
punkcie badawczym to pozostate badane wody wykazywatly
z reguly przekroczenie naturalnego tta hydrogeochemiczne-
go ksztalttujacego sie na poziomie 1-5 pg/dm?® (Witczak i in.,
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Fig. 2. Rozklady stezen niklu i potasu w wodach podziemnych w 1 i 365 dobie symulacji

Distributions of nickel and potassium concentrations in groundwater on day 1 and day 365 of simulation
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Tabela 1
Charakterystyka punktow badawczych wraz z wynikami analiz steZen jonéw potasu i niklu w wodach
Characteristics of research points including the results of potassium and nickel concentration analysis in water
g;unmkflz Rodzaj punktu podzzvivei::rf;iik[)nzvgi.t.] Gleboko$é studni [m] Ni?* [pg/dm?] K [mg/dm?]
1 studnia - - 2,6 13,20
2 studnia 2,51 18,31 6,5 5,96
3 studnia abisynka - ~9 <2 6,42
5 studnia abisynka - ~8 9.4 23,20
4 studnia 2,2 12,22 <2 1,15
6 studnia abisynka ~3 ~5 28 48,80
7 ciek - - 7,4 40,90
8 studnia 2,2 16,5 2,6 10,10
9 studnia abisynka - ~9 5,2 2,77
10 ciek - - 11 83,20
11 piezometr 4,75 2,12 7,0 15,40
12 piezometr 1,39 13,03 12 9,06
13 piezometr 1,12 12,31 4,2 11,50

2013) (tab. 1). W latach 1982—-1984 Roszak (1991) w wo-
dach podziemnych ujecia infiltracyjnego stwierdzat stezenia
niklu o wartosci $redniej 25,3 pg/dm’.

Przestrzenny rozktad wspolczesnych stg¢zen niklu w ba-
danych wodach oraz analiza potencjalnych zrodet tego jonu
moze sugerowaé, ze istniato w przeszto$ci na omawianym
terenie ognisko (zrédlo) zanieczyszczen tym metalem (fig. 2).

Biorac pod uwage, ze zanieczyszczenie niklem ma praw-
dopodobnie obecnie charakter incydentalny, zatozono brak
aktywnego zrodla emisji tych jonow do srodowiska wodne-
go 1 modelowaniu poddano przemieszczanie stwierdzone-
go rozkladu w trakcie oprobowania. Statg podzialu zadano
zgodnie z danymi literaturowymi Kf=10000 1/kg=0,01 I/mg
(Allison, Allison, 2005; Sheppard i in., 2009). Warunek po-
czatkowy ¢ =const zadano w postaci mapy rozktadu w obre-
bie calego modelu; w miejscach nie oprobowanych przyjeto
poziom tfa hydrochemicznego. Warunek brzegowy Il rodzaju
(Q,=const, stezenie w wodach infiltracyjnych) zatozono na
poziomie tta hydrochemicznego, zaktadajac, ze naturalne stg-
zenie niklu formuje si¢ po przejsciu przez strefe aeracji; przy-
jeto Q,=5 pg/dm’. Maksymalne stezenia wyinterpolowane na
obszarze terendw wodonos$nych wynosity ok. 0,015 mg/dm?
(15 pg/dm?), czyli ponizej norm dla wod pitnych (20 pg/dm?).
Analiz¢ procesu przemieszczania si¢ masy wykonano dla
okresu 10. letniego. Stezenie dodatkowo monitorowano fik-
cyjnym piezometrem zlokalizowanym w rejonie najbardziej
narazonym — przy granicy terenéw wodonosnych na drodze
strumienia filtracji, gdzie zidentyfikowano wysokie st¢zenia.

Uzyskany model wskazuje, ze réznice w rozktadach stezen
niklu migdzy pierwszym a 10 rokiem symulacji s w zasadzie
niezauwazalne (fig. 2). Potwierdza to kontrola stezen w fik-
cyjnym piezometrze, w ktorym ujawnia si¢ ponadto minimal-
na redukcja stezen (fig. 3).

W przypadku jonow potasowych zaobserwowano po-
wszechno$¢ wystepowania podwyzszonych stezen tego
wskaznika w badanych wodach (w kilku punktach byt po-
wodem zakwalifikowania wod do V klasy jako$ci). Notowa-
ne stezenia ($rednia 20,90 mg/dm?®) przekraczaja naturalne
tlo hydrogeochemiczne podawane przez Witczaka i innych
(2013), przekraczaja tez notowane dla uje¢ infiltracyjnych
Wroctawia $rednie stezenia (11,05 mg/dm?) z lat 80. ubie-
glego wieku (Roszak 1991). Przestrzenny rozktad tego jonu
wskazuje na istnienie emisji tego sktadnika do wod w srod-
kowo-zachodniej czeéci obszaru badan (fig. 2). Zrodtem
potasu w wodach podziemnych jest tez ciek Zielona, ktory
od potudnia wprowadza znaczny tadunek tych jonow (fig.2,
tab. 1). W cieku Zielona stwierdzono stezenia 40,9 oraz
83,2 mg/dm’ (poza granicami modelu). Obecnos$¢ potasu
w badanych wodach podziemnych objawiala si¢ stezeniami
w zakresie 1,15-48,8 mg/dm® i wigze si¢ prawdopodobnie
Z emisja przestrzenng, inaczej niz w przypadku niklu. Pod-
czas modelowania migracji tego jonu zatozono wiec, ze po-
czatkowe stezenia bedg si¢ utrzymywac w czasie w rejonach
nawozonych takich jak np. ogrodki dzialkowe. Stata podziatu
jonéw potasu rzadko bywa obiektem badan, jednak wskazuje
si¢ na analogiczne zachowanie tego jonu do strontu (Bencala
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Fig. 3. Zmiany stezen niklu w wodach fikcyjnego piezometru w czasie 10 lat symulacji migracji masy

Changes in nickel concentrations in the water of a fictitious piezometer during 10 years of mass migration simulation
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Fig. 4. Zmiany stezen potasu w wodach fikcyjnego piezometru w czasie 10 lat symulacji migracji masy

Changes in potassium concentrations in the water of a fictitious piezometer during 10 years of mass migration simulation

iin., 1983). Wartos¢ Kf przyjeto wiec na poziomie 22 dm’/kg
(Sheppard i in., 2009). Warunki brzegowe modelu transpor-
tu potasu zdefiniowano nastgpujaco: stgzenie poczatkowe
zadano w postaci mapy rozktadu w obrebie catego modelu
(w miejscach nie oprobowanych przyjeto poziom tla hydro-
chemicznego); stezenie w wodach infiltracyjnych — warunek
brzegowy II rodzaju (Q,=const) przyjeto na poziomie tla
hydrochemicznego zaktadajac, ze naturalne st¢zenie potasu
formuje si¢ po przejsciu przez strefe aeracji (przyjeto Q_=
=5 mg/dm?®); stale stezenie — zadano zgodnie z aktualnym
rozktadem stgzen — w rejonach wykorzystywanych do upraw;

punktowe zrédlo zanieczyszczen — rzeka Zielona, natezenie
zgodne z nat¢zeniem zasilania warstwy wodonosnej z rzeki
(stezenie 40 mg/dm?).

Analize procesu przemieszczania si¢ masy wykonano
rowniez dla okresu 10-letniego, a stezenie monitorowano fik-
cyjnym piezometrem zlokalizowanym w rejonie najbardziej
narazonym — przy granicy terenéw wodonos$nych na dro-
dze strumienia filtracji w obszarze wysokich stezen (fig. 4).
Zaobserwowane rozktady stezen jonéw potasu uzyskane
w wyniku modelowania wykazaty nieznaczne ryzyko prze-
mieszczania si¢ chmury zanieczyszczen potasem w kierunku
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terendw wodonosnych, szczegdlnie w rejonie potudniowym
z cieku Zielona (fig. 2). Potwierdzit to przebieg zmiany ste-
zen tego wskaznika w wodzie kontrolnego fikcyjnego piezo-
metru po 10 latach symulacji (fig. 4).

PODSUMOWANIE

Wykonane modelowanie numeryczne migracji jonow
niklu w wodach podziemnych wykazalo brak zagrozenia te-
rendow wodonos$nych Wroclawia ze strony badanego obsza-
ru. Jednoczes$nie ze wzgledu na wysoka podatnos¢ metali,
szczegolnie tych z grupy tzw. metali cigzkich, na zjawisko
sorpcji prawdopodobnie epizodyczne zanieczyszczenia in-
nymi metalami z tej grupy w przyszlosci nie beda stanowity
istotnego zagrozenia dla terenow wodonosnych. Obserwo-
wane podwyzszone st¢zenia jondw potasowych oraz mo-
delowanie migracji jonéw potasu wskazato z kolei, ze wy-
stepuje ryzyko wzrostu stezen tego wskaznika na terenach
wodonosnych, gtéwnie z cieku Zielona. Nalezy jednak pod-
kresli¢, ze duza tendencja tego metalu do ulegania sorpcji
powoduje, ze wzrost jego st¢zenia na drodze migracji w wo-
dach podziemnych bedzie prawdopodobnie nieznaczny.
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SUMMARY

One of the two most important water intakes for the Wro-
ctaw agglomeration is the Na Grobli intake, based the explo-
itation of well barriers located in the water-bearing area. The
water-bearing area, stretching across in the city and near its
borders, is subject to special protection especially in the pre-
sence of contaminants that may threaten the quality of the wa-
ter intake. As a result of field and laboratory work, a potential
risk due to the inflow of waters from neighbouring industria-
lized and active agricultural areas, containing increased con-
centrations of nickel and potassium ions, has been diagnosed.
For these metals, a model of dynamic and mass migration in
groundwater has been developed using the Visual Modlfow
4.3 software. It covered a period of 10 years assuming the
incidental nature of nickel contamination and continuous po-
tassium pollution outside the water-bearing area. The concen-
trations of nickel and potassium were additionally monitored

by a fictitious piezometer located in the most vulnerable arca
— at the border of the water-bearing area by a stream of filtra-
tion in the area of high concentrations. The model calculation
indicates that differences in the distribution of nickel concen-
trations between the first and the 10th year of simulation are
unnoticeable. This is confirmed by the concentration control
in the fictitious piezometer, which also reveals the minimum
concentration reduction. The observed distributions of potas-
sium ion concentrations show a slight risk of the potassium
pollution cloud moving towards the water-bearing area, espe-
cially in the southern region from the Zielona stream. Thus,
the numerical modelling of the migration of nickel and potas-
sium ions in groundwater shows no threat to Wroctaw’s water
intakes from the neighboring areas. In the future, due to the
phenomenon of sorption, the probable threat from other me-
tals will also be small.
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