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WIELOKRYTERIALNA OCENA ROZNYCH WARIANTOW
LOKALIZACJI UJECIA WOD PODZIEMNYCH
DLA OCZYSZCZALNI SCIEKOW W CZESTOCHOWIE

Lukasz Kaczmarek
Uniwersytet Warszawski

Streszczenie. Dziatalno$¢ przemystowa wptywa bezposrednio na $rodowisko. Przyktadem
tego jest wplyw uje¢ wod podziemnych na warunki hydrogeologiczne. Kluczowym
elementem tego zagadnienia jest wybor optymalnej lokalizacji projektowanego ujecia.
Przedstawiany artykul opisuje wielokryterialng ocen¢ réznych wariantow lokalizacji
ujecia wod podziemnych. Woda z projektowanego ujecia bedzie dostarczana do oczysz-
czalni $ciekow w Czestochowie do celéw technologicznych. W celu zaprojektowania
odpowiedniej studni glgbinowej spetniajgcej okreslone wymagania przeprowadzono ob-
liczenia analityczne m.in. promienia leja depresji i gtebokos$ci depresji, izochromy 25 lat
oraz ustalono wytyczne dla projektu studni. Wykonano réwniez wykres zwierciadta wod
podziemnych podczas interakcji z ujeciem. Rezultatem wyzej wymienionych obliczen
byto okreslenie zasiegu leja depresji oraz wybor wariantu budowy dwoch studni w ra-
mach jednego ujecia wod podziemnych. Dzigki wykonanej analizie zweryfikowano moz-
liwo$ci wspomagania procesu podejmowania szybkich i racjonalnych decyzji dla duzych
obszarow, gdzie wystepuje wiele czynnikéw wplywu na wydajnos¢ studni glebinowe;.

Stowa kluczowe: ujecie wod podziemnych, Czestochowa, warunki hydrogeologiczne,
wielokryterialna analiza

WSTEP

W przypadku potrzeby budowy ujecia wod podziemnych nalezy wykonaé¢ w pierw-
szym kroku analiz¢ potencjalnej lokalizacji studni glebinowej. Przy czym obszar
analizy powinien by¢ wigkszy, niz przewidywany obszar wptywu ujecia na srodowisko
gruntowo-wodne. Wielokryterialna analiza pozwala na podjgcie przez decydentow
swiadomego i optymalnego wyboru lokalizacji studni glebinowej, uwzgledniajacego
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100 L. Kaczmarek

wiele czynnikow, m.in. ekonomicznych, zwigzanych z wydajno$cia hydrauliczng, oraz
srodowiskowych.

Prezentowany artykul dotyczy zagospodarowania przestrzennego, ktérego celem jest
wybor najwlasciwszej lokalizacji projektowanej studni gitebinowej. Obszarem analizy sg
nieruchomosci Oczyszczalni Sciekéw ,,Warta” przy ul. Srebrnej 172 w Czestochowie,
bedacej jednym z najwigkszych zaktadow przemystowych w regionie. Efektem budowy
studni bedzie pokrycie zapotrzebowania na wode wymagang do optymalizacji procesu
oczyszczania $ciekow. Wymagana ilos¢ wody zostata okreslona poprzez konsulta-
cje z oczyszczalnig. Sumaryczne zapotrzebowanie na wode wynosi 10 m*-h’!, czyli
240 m® - d"!. Wykonana ocena odpowiada na pytania dotyczace lokalizacji budowy studni
glebinowej, wptywu eksploatacji studni na stan réwnowagi hydrodynamicznej oraz
ustala wytyczne dla konstrukceji ujgcia wod podziemnych, tak aby eksploatacja byta jak
najmniej inwazyjna w stosunku do $rodowiska wodnego.

W celu optymalizacji zagospodarowania danego terenu pod funkcj¢ budowlana dla
ujecia wod podziemnych nalezy zapozna¢ si¢ z warunkami gruntowo-wodnymi [Gerus-
-Gosciewska 2010]. Dla tego zadania zostal przeprowadzony przeglad materiatow archi-
walnych, wizja terenowa oraz wykonano opracowania uzupetniajace, do ktérych naleza
m.in. mapa hydroizohips, przekroje hydrogeologiczne oraz obliczenia hydrogeologiczne
dotyczace wielko$ci i zasiggu leja depresji. Wykonano réwniez wykres powierzchni
zwierciadla wod podziemnych podczas eksploatacji studni. Finalnym etapem opraco-
wania byla wielokryterialna ocena uwarunkowan naturalnych i technicznych przyjetych
wariantow lokalizacji studni.

Analizowany obszar zostal dobrze rozpoznany pod katem hydrogeologicznym,
o czym $wiadczg liczne analizy i opracowania archiwalne. Szczeg6lnie cennym zrodtem
informacji jest dokumentacja hydrogeologiczna dla ujecia wdéd podziemnych Mirow
[Malina i Mizera 2010], oddalonego o ok. 300 m na potudniowy wschdd od analizo-
wanego obszaru oraz dokumentacja hydrogeologiczna — sprawozdanie z badah wplywu
oczyszczalni §ciekow na wody podziemne [Hermanski i Hermanski 1998]. Dodatkowym
zrddtem informacji do zaprojektowania studni jest Bank Danych Hydrogeologicznych
HYDRO dziatajagcy w strukturze Centralnego Archiwum Geologicznego, nad ktéorym
nadzor sprawuje PIG-PIB. Warto réwniez wymieni¢ opracowania opisujace regio-
nalne zalezno$ci hydrogeologiczne: Zintegrowany system gospodarowania i ochrony
zasobow wodnych GZWP 326 [Malina i in. 2007], Hydrogeologia regionalna Polski
[Paczynski i Sadurski (red.) 2007], Wody podziemne miast Polski [Nowicki i in. 2007]
oraz Wiasnosci hydrogeologiczne matrycy skalnej wapieni gornojurajskich Wyzyny
Krakowsko-Czestochowskiej w Swietle badan laboratoryjnych [Rézkowski i in. 2001].
Nalezy takze wspomnie¢, ze w roku 2005 na podstawie badan terenowych opracowano
model hydrodynamiki i migracji zanieczyszczen (azotany, amoniak, cyjanki) w rejonie
planowanego ujecia [Malina i in. 2007].
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OBSZAR ANALIZY

Charakteryzowany obszar potozony jest we wschodniej cz¢$ci miasta Czestochowa,
pomigdzy ulicami Mirowska i Srebrng. Powierzchnia terenu administrowana przez
Spotke ,,WARTA” wynosi ok. 25,0 ha. Tereny otaczajace Oczyszczalnie Sciekoéw to
czgsciowo tereny zurbanizowane, przemystowo-ustugowe i wykorzystywane rolniczo.
W sasiedztwie oczyszczalni funkcjonuje ujecie wod podziemnych Mirow, eksploatowane
przez Przedsigbiorstwo Wodociggdéw i Kanalizacji Okregu Czestochowskiego SA.

Centralna Oczyszczalnia Sciekow potozona jest na Plaskowyzu Czestochowskim
w dolinie rzeki Warty [Kondracki 2011], oddalonej o 500 m na pdinoc. Rzeka Warta
jest najblizszym ciekiem w poblizu analizowanego obszaru. Teren oczyszczalni jest
stosunkowo ptaski o tagodnym spadku w kierunku rzeki Warty. Analizowany obszar
charakteryzuje si¢ dobrze rozwinigta siecig hydrograficzng, a takze wystepowaniem
licznych zrodet i innych ciekow powierzchniowych. Hipotetyczne ujecie potozone jest
w zlewni rzeki Warty. Rozpatrywany obszar stanowi cz¢§¢ monokliny $lasko-krakow-
skiej [Paczynski i Sadurski (red.) 2007]. Wychodnie jurajskich skal weglanowych odsta-
niajg si¢ na powierzchni pasem o szerokosci od 11 do 26 km, a ich migzszos$¢ rosnie od
kilkudziesigciu metréw w rejonie kuesty (analizowany obszar) do kilkuset na wschodzie,
przy granicy utworéow kredowych [Paczynski i Sadurski (red.) 2007].

Na podstawie Hydrogeologii regionalnej Polski [Paczynski i Sadurski (red.) 2007,
t. I] rejon Czgstochowskiego zbiornika wod podziemnych mozna zaklasyfikowac,
wedtug roznych podzialdw, do makroregionu centralnego, regionu $lasko-krakow-
skiego, subregionu jurajskiego (zgodnie z regionalizacjg hydrogeologiczng stodkich wod
podziemnych). Natomiast wg podziatu z 2007 r. rejon GZWP nr 326 lezy w prowincji
Odry, regionie Warty, subregionie wyzynnym. Gtéwnym poziomem uzytkowym w tym
regionie jest poziom gornojurajski, a podrzednie — czwartorzedowy. Gornojurajskim
poziomem wodono$nym sa gltownie wapienie twarde, czesto skrzemieniate. Profil
budowy geologicznej omawianego terenu przedstawiono w tabeli 1. Szczelinowo-
-krasowy charakter wodonosca i wystgpowanie przepuszczalnego nadktadu sprzyjaja
infiltracji wod z powierzchni oraz odnawialno$ci zasobow. Podstawowa role w ruchu
wod podziemnych, a takze ewentualnej migracji zanieczyszczen, odgrywa porowatos$¢
krasowa i szczelinowa (kawernisto$¢ i szczelinowato$¢) [Pacholewski i Rézkowski
1990]. Kanaty krasowe i strefy spgkan petnig rolg kolektorow zbierajacych wode
z calego masywu skalnego [Rzonca 2014]. Przepuszczalno$é 1 wynikajaca z niej wodo-
no$no$¢ utwordow gornojurajskich jest bardzo zréznicowana. Uzytkowany poziom waod
podziemnych jury gérnej ma zasoby dyspozycyjne w wielkosci 4 220 m* - h™!, a z jego
zasobow oprocz ujecia Mirdw czerpig ujgcia polozone na terenie gminy Olsztyn
[Malina i Mizera 2010].

METODY
Dokonujac kompleksowej analizy obszaru oczyszczalni sciekéw ,,WARTA”, uwzgled-

niono trzy typowana rozwigzania, jako najbardziej optymalne lokalizacje ujgcia wod
podziemnych (ryc. 2).
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Tabela 1. Charakterystyka litostratygraficzna, z zaznaczonym gléwnym poziomem wodono$nym
[na podstawie Nowicki i in. 2007]
Table 1. Lithostratigraphic characteristics of selected main aquifer levels [based on Nowicki et al.

2007]
Kompleks Stratygrafia Litologia
strukturalny Stratigraphy Lithology
Structuralcomplex
Holocen p.)ia.ski — sands
Kenozoiczny ~ Czwartorzed  Holocene 'Y gravels
. . — ity — clays
Cenozoic Quaternary  Plejstocen mulki — silts
Pleistocene . .
— gliny — sandy-clayey silts
— wapienie margliste — marly limestones
— wapienie piaszczyste z glaukonitem —
sandy limestones with glauconite
Goérna — margle — marls
Upper — wapienie gabkowo-tuberolitowy —
spongian-tuberolite limestones
) ) — wapienie kredowate — chalky limestones
Miodokimerydzki Tura — wapienie skaliste — rocky limestones
Kimriirr]iﬁgian Jurassic — szare mplowce — gray siltstones
Srodkowa  czame itowce — black cla}ys'Fone?s
Middle — piaskowce z przewarstwieniami
syderytow — sandstones with siderite
interbeds
— zwiry — gravels
]]?(?\El; — piaskowce — sandstones
— itowce — claystones
Wariant I zaktadat:

ujecie wod podziemnych za pomocg jednej studni glebinowej potozonej w srodkowej
czesei niezagospodarowanego terenu (zielen niska), dzigki istniejacemu juz podziem-
nemu uzbrojeniu terenu (istniejace przytacza wodociggowe) wystepuje mozliwos¢ roz-
prowadzenia wody do obiektow, do ktorych nalezy ja dostarczy¢. Lokalizacja w $rod-
kowej czgsci pozwala na zminimalizowanie wplywu azotanow, ktorych najwyzsze ste-
zenia zostaly stwierdzone na podstawie analizy materiatow archiwalnych [Malina i in.
2007] w czesci poinocnej nieruchomosci oczyszczalni 1 na poéinoc od projektowanych
studni. Taka lokalizacja pozwoli rowniez na odsunigcie inwestycji od istniejacego uje-
cia wod podziemnych Mirow (oddalonego o 300 m na poludniowy wschod),
dodatkowo lokalizacja ta zapewnia duza zasobno§¢ warstwy wodonosnej o znacz-
nej miazszosci wraz z ok. 3-metrowa warstwa o stabej przepuszczalnosci gruntow
w nadktadzie, co pozwoli na zminimalizowanie mozliwosci potencjalnego wplywu
zanieczyszczen na zasoby nowej studni. Dostepnos¢ terenu pod inwestycje (m.in.
10 m? dla obszaru ochrony bezposredniej). Brak obiektow oczyszczalni w bezposred-
nim sgsiedztwie, jak réwniez mozliwos¢ swobodnego prowadzenia prac przez zespot
wiertniczy podczas budowy, montazu i p6zniej eksploatacji urzadzen ujecia.
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hydrogeologicznego ¥ hydrogeologicznego
location and name of the groundwater well location and name of the hydrogeological
section
w3 lokalizacja i nazwa wariantu budowy L i
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location and name of the variant . planowane jest dostarczenie wody
of proposed groundwater wells location of objects to which it is planned

to provide water

=30mm == hydroizohipsa
hydroizohypse

Ryc. 2. Obszar badan
Fig. 2. Location of the field of research
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Wariant drugi zaktadat lokalizacje jednej studni gltgbinowej w $rodku poéinocnej czesci
oczyszczalni ze wzgledu na mozliwo$¢ rozprowadzenia wody do obiektow, w ktdrych
jest potrzeba dostarczenia wody (podobnie jak w wariancie pierwszym), dzigki istnieja-
cym juz podziemnym przytaczom wodociggowym, ale rowniez dzigki bezposredniemu
sasiedztwu z jednym z obiektéw docelowych. Lokalizacja w tej cze$ci terenu pozwoli na
jeszcze wigksze oddalenie inwestycji od istniejacego ujecia wod podziemnych Mirow.
W tym obszarze warstwa wodono$na jest o duzej migzszo$ci ze swobodnym ptytko poto-
zonym zwierciadtem wdd podziemnych, wraz z ok. 3-metrowa warstwa o slabej prze-
puszczalnosci gruntéw w nadktadzie, co pozwoli na zminimalizowanie ewentualnego
bezposredniego doptywu zanieczyszczen do ujgcia. Dostgpnosé terenu dla rozstawienia
sprzetu wiertniczego podczas budowy studni, montazu urzadzen i ustanowienia (odgro-
dzenia) strefy ochrony bezposredniej ujecia.

Wariant trzeci zaktada budowe ujecia, w sktad ktorego wejda dwie studnie, kazda

w bezposrednim sasiedztwie obiektow — docelowych odbiorcow ujetej wody podziemne;.

Wariant ten zostat wskazany ze wzgledu na:

» minimalizacj¢ prac terenowych oraz kosztow zwiazanych z tymi pracami pod katem
rozprowadzenia wody. Dzigki dwom niezaleznym studniom zwigksza si¢ odpornosc¢
ujecia na jakiekolwiek awarie: techniczne, kolmatacje filtrow, skazenie gruntow, oraz
pozwala w przysztosci w przypadku wzrostu zapotrzebowania na wod¢ zwigkszy¢
wydajnos$¢ studni przy niskokosztowej przebudowie,

* bardzo zasobng warstw¢ wodonos$na o duzej migzszosci, przy wystepujacych stabo
przepuszczalnych gruntach w goérnej cze¢sci goérotworu, co pozwoli na zminimali-
zowanie ewentualnego bezposredniego wpltywu zanieczyszczen na zasoby wody
ujecia,

* dostepnos¢ terenu pod inwestycje (minimum 10 m? dla obszaru ochrony bezposrednie;j);
brak jakichkolwiek obiektow gabarytowych. Dostepnosc¢ dla zespotu wiertniczego pod-
czas budowy ujgcia, montazu urzadzen i ogrodzenia strefy ochrony bezposredniej.

W celu okreslenia parametréw hydrogeologicznych warstwy wodono$nej oraz zdefi-
niowania parametréw studni glebinowe;j, zostata przeprowadzona schematyzacja warun-
kow hydrogeologicznych, co w konsekwencji pozwala na stworzenie modelu hydroge-
ologicznego analizowanego obszaru [Dabrowski i in. 2011].

Interakcja studni glebinowej i warstwy wodonosnej oraz wytyczne do projektu
studni zostaly opisane parametrami obliczonymi na podstawie wzorow zalecanych przez
Macioszczyk [2006]. Parametry te to:

» predkos¢ dopuszczalna wody podczas eksploatacji studni wg wzoru empirycznego

Sichardta,

* jednostkowa zdolno$¢ przepustowa filtru,

o dhugosé filtru,

» wielko$¢ leja depres;ji (obliczona przy wykorzystaniu wydatku jednostkowego studni),

* wydajnos¢ studni zupetnej zafiltrowanej w identycznych warunkach hydrogeologicz-
nych,

* promien leja depresji wg wzoru Kusakina dla zwierciadla swobodnego,

e izochrona 25 lat wyznaczona metoda Sauty’ego (gdyz zwierciadto wody nie ma bar-
dzo duzego spadku hydraulicznego).
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Wykres zwierciadta wod podziemnych zostal sporzadzony w arkuszu kalkulacyj-
nym Excel, z wykorzystaniem I i II rodzaju warunkéw brzegowych [Rézkowski 2002].
Warunek brzegowy pierwszego rodzaju (Dirichleta) zostat wykorzystany dla wprowa-
dzenia wysokos$ci hydraulicznej na brzegu modelu, natomiast wewngtrzny warunek brze-
gowy drugiego rodzaju (Neumana) pozwolit na opis interakcji studni glebinowej z ujmo-
wang warstwg wod podziemnych. Do wykonania tego modelu wykorzystano przekroje
hydrogeologiczne, mape hydroizohips, wyniki obliczen oraz zaimplementowano czgsci
parametréw z sgsiadujgcego ujecia wod podziemnych Mirow.

Chcac uwzgledni¢ wiele czynnikow wptywajacych na wydajnos¢ studni oraz duzy
obszar analizy, wykorzystano wielokryterialng ocen¢ poszczegodlnych wariantow. Ta
analiza oparta jest na metodzie eksperckiej wyznaczania wielkoSci wpltywu poszczegol-
nych czynnikoéw na eksploatacj¢ studni glgbinowe;j. Jako kryteria gtowne przyjeto zasob-
no$¢ warstwy wodonoénej, jakos¢ wody oraz koszty budowy studni (kryterium ekono-
miczne). Jako kryteria uzupetniajace wybrano dwie grupy. Pierwsza o wigkszej wadze
wplywu. Do tej grupy przyporzadkowano mozliwo$¢ pozniejszej rozbudowy oraz podat-
nos$¢ na awari¢ i zatrzymanie pracy ujecia wod podziemnych z tego powodu. Do drugiej
grupy przyporzadkowano wplyw zanieczyszczen, sasiedztwo innych uje¢, wielkosé
obszaru inwestycji zajeta pod bezposrednig budowe, mozliwos$¢ dojazdu oraz morfologie
terenu. Do drugiej grupy przypisano mniejszg wage, z powodu bardziej jednorodnych
i rowniez korzystnych warunkéw dla calego obszaru analizy. Poszczegélne wyniki dla
réznych wariantow sa suma iloczyndéw oceny wartosci wptywu i ich odpowiednich wag.

WYNIKI

Przekroje hydrogeologiczne

Dla przedstawienia budowy hydrogeologicznej analizowanego obszaru wykonano
przekroje hydrogeologiczne, wzdtuz linii zaznaczonych na ryc. 2, wykorzystujac interpo-
lacje miedzy otworami archiwalnymi. Ponizej przedstawiono najwazniejszy i najbardziej
miarodajny przekrdj.

Po wykonaniu przekrojéw hydrogeologicznych i modelu warunkéw hydrogeologicz-
nych przeprowadzono obliczenia.

Obliczenia

Wyniki obliczen filtracji przedstawione ponizej uznano za miarodajne dla poszczegol-
nych wariantow, ze wzgledu na podobne warunki hydrogeologiczne. Przyjeto do obliczen
nastepujace parametry:

+ projektowany wydatek studni, O =240 m*-d! (10 m*- h'),
*  migzszo$¢ warstwy wodono$nej (na podstawie wykonanych przekrojow), m = 10 m,
*  wspodlczynnik filtracji (na podstawie archiwalnych badan polowych z sasiednich ujeé

[Malina i Mizera 2010]), k, = 0,0002 m - s™',

+ wydatek jednostkowy (na podstawie archiwalnych badan polowych z sasiednich ujeé¢

[Malina i Mizera 2010]), ¢, = 31,67 m* - h™ -m- s,

* $rednia filtru, ¢ = 14 cali = 0,3556 m,
¢ porowatos¢ efektywna [Macioszczyk 2006], n, = 7,5%,
» czas, dla ktorego liczy si¢ warto$¢ przeptywu, ¢ = 25 lat.
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a) Predko$¢ dopuszczalna wody podczas eksploatacji studni:

v, =Jz= /0’0002 ~~0,00365m-s”
? 15 15

b) Jednostkowa zdolno$¢ przepustowa filtru:

=2n®y gq 03556

5 Vop = 0,00365 = ~ 0,00408 m* - 5™

c) Dlugosc filtru:

LLQ_0008 (o
p  0,00408

gdzie: 0=10m’ - h' = 0,00278 m* - 5!

d) Wielko$¢ depresji w studni zostata obliczona, wykorzystujac wydatek jednostkowy

studni:
_Q: 10 =0,3158m
qg 31,67

e) Promien leja depresji dla zwierciadta swobodnego:
R=575s\JkH_, =575-0,3158,/0,0002 - 2,442 =4 m

gdzie:
H, — wspotczynnik migzszo$¢ strefy aktywnego doptywu wody do studni niedogte-
bionej [okreslony wg Turek 1971]

f) Izochrona 25 lat:

Q-t

m-n

e

1y =2,764 =964 m
Wytyczne dla budowy studni glebinowej oraz projektu budowlanego

Ponizej wymieniono najwazniejsze elementy dla hipotetycznej studni wraz z przed-
stawieniem jej schematu technicznego:

Zwierciadlo wod podziemnych

Model zwierciadta wod podziemnych pozwolit na wizualizacj¢ kazdego wariantu oraz
informacj¢ dotyczaca nakladania si¢ lejow depresji w przypadku rozwigzania III. Ryc. 5
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przedstawia przyktad statycznego i dynamicznego ksztattu zwierciadta wod podziemnych
w wariancie III.

Wybér koncepcji budowy ujecia wod podziemnych

Do oceny mozliwosci realizacji koncepcji budowy studni glebinowej, wykorzystano
wielokryterialng kompleksowa analize¢ wariantéw, podczas ktérej zdefiniowano kryteria
oraz zakres ocen i ich wag (tabela 2).

. - Wtaz Pokrywa
Clllarakterystyka techniczna ujecia Manhole Cover
wod podziemnych:
Technical characteristics of groundwater well: Powierzchnia terenu | [ |
) Ground surface Kanat
Glebokos¢ zapuszczenia pompy: 17-18 m czerpalny
Depth position of the pump: 17-18 m Zasilanic elektryczne Canal tap Cignieniomierz
. Electrical )\
Srednica rury filtrowej: 14 cali ectrical supply Pressure gauge
Diameter of the filter pipe: 14 inches Obudowa np. kregi - ] ;3=—_EEL_ ’ Wodomierz
zelbetonowe &
Gigbokosé umieszezenia filtra: 20-21 m; Housing eg. _\ ‘Water meter
diugos¢ filtra: 1 m concrete rings —] — o
Placing depth of the filter: 2021 m; Glowica studni Otwor do pomiarow
filter length: 1 m Well head potozenia zwierciadta
wody
Dtugosé rury podfiltrowej: 3 m Opening for measuring
Length of under filtr pipe: 3 m the water level
™ .
Ujecie warstwy wodonosnej: od ok. 13 m. p.p.t. ™~ Ruroc1qg tlogzqu
do ok. 28 m. p.p.t Embossing pipeline
Water intake of the aquifer: from approx. 13 m BGS Wylacznik Rura oktadzinowa
to approx. 28 m. BGS be)zip%i?z“e hstwa (rurg eksp!oatacy_ma)
. Safety switch EE Casing string
Rodzaj filtru: otworowy (typowany), e (operating)
pretowy (opcjonalnie), bez stosowania nawoju, £l i
siatek lub obsypek Pompa glebinowa E\E__ gtvx;(.)r $sgcy pompy
Filter type: hole (recommended), rod (optional) Pump Ml ‘flchlon opening
without the beam, wire or backfill soiln LM of the pump
) A Zamek
Glebokos¢ studni: 35 m Rura nadfiltrowa " Lock
Depth of the well: 35 m Above filer pipe m B Uszczelka
- Seal
Sposob wiercenia: obrotowy z ptuczka (zalecany), .
mechaniczno-udarowy (opcjonalnie) Prowadnice
Method of drilling: rotary with mud drilling ) Rails
(recommended), mechanical impact (optional) Filtr
Filter
-
Rura podfiltrowa Prowadnice
Under filtr pipe )/ Rails
Denko
Bottom

Ryc. 4. Charakterystyka techniczna ujgcia wod podziemnych i schemat projektowanej studni gle-
binowej [Macioszczyk 2006]

Fig. 4. Technical characterization of groundwater well and diagram of conceptual groundwater
well [Macioszczyk 2006]
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239.0
238,81
238,6

238,41

S 238,21

238,0

2378

Wysoko$¢, m n.p.m.
Height, m a.s.1

2376
2374

2372

Ryec. 5. Wykres zwierciadla wod podziemnych podczas eksploatacji pomp glgbinowych, w warian-
cie IIT
Fig. 5. Diagram of groundwater surface during interaction with groundwater well in the variant I1I

Tabela 2. Wartosci ocen i wag dla wielokryterialnej analizy roznych wariantow lokalizacji budowy
ujecia wod podziemnych

Table 2. The evaluations and weights for multi-criteria analysis of the various variants of the loca-
tion of underground well

Lp. Kryterium Ocena Waga
Ordinal Criteria Evaluation Weight

Zasobnos$ci warstwy wodono$nej

! Abundance aquifer
2 Jakosciowe — Water qualitative 1-5 10
3 Ekonomiczne — Cost

Mozliwo$¢ rozbudowy
Expandability 1-5 8

5 Awaria — Failure
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Tabela 2. cd.
Table 2. cont.
Lp. Kryterium Ocena Waga
Ordinal Criteria Evaluation Weight
6 Zanieczyszczenia
Pollution
7 Sasiedztwo innych ujeé
Water intakes in the neighborhood
3 Wielko$¢ obszaru inwestycji 1-5 5
Size of the investment area
9 Dojazd
Access
10 Morfologia terenu

Terrain morphology

W wyniku dokonanej analizy poszczegélnych wariantéw otrzymano wyniki przed-
stawione w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki wielokryterialnej analizy wariantéw lokalizacji budowy ujecia wod podziemnych
Table 3. Results of multi-criteria analysis of variants of location underground well

Wariant Suma
Variant 2 3 4 > 6 7 8 9 10 Sum

I 5-10 5-10 5-10 3-8 2-8 55 55 45 55 5-5 310
II 5-10 3-10 5-10 3-8 2-8 3-5 55 35 55 5-5 275

1T 5-10 4-10 4-10 5-8 5-8 4-5 4-5 55 55 5-5 325

DYSKUSJA

Podstawowe obliczenia analityczne dotyczace parametrow wynikajacych z interak-
cji studni ze $rodowiskiem hydrogeologicznym zostaly obliczone przy wykorzystaniu
powszechnie stosowanych wzordéw dla projektowania prac hydrogeologicznych.

Ewaluacj¢ opisanych scenariuszy budowy ujecia wod podziemnych wykonano
za pomoca wielokryteriowej analizy. Metoda ta umozliwita wykonanie poréwnania
poprzez gradacje wskaznikow mierzacych efektywno$¢ funkcjonowania modeli ujecia.
Na podstawie wynikow tej metody, mozliwy byt wybor optymalnego wariantu zagospo-
darowania przestrzennego. Na podstawie rezultatow (analizy wielokryterialnej) mozna
stwierdzi¢, ze najkorzystniejszym jest wariant III — ujecia ztozonego z dwoch studni
glebinowych, z ktorych kazda potozona jest w bezposrednim sgsiedztwie obiektow beda-
cych odbiorcami dostarczanej wody, z pelnym zachowaniem warunkow technicznych
dotyczacych lokalizacji uje¢ wod podziemnych. Wykorzystujac omoéwiong metodyke,
w nastgpnej kolejnosci zaproponowano lokalizacje ujecia jednootworowego, zlokali-
zowanego w $rodkowej czesci analizowanego terenu badan (wariant I), ktory w nieco
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mniejszym stopniu spetnia wymogi narzucone do rozwigzania tego zadania, ale stanowi

rowniez rozwigzanie korzystne. Najmniej korzystny okazal si¢ wariant II, ktérego wynik

koncowy wyraznie odroznia si¢ od dwoch poprzednich.
Wybér wariantu III jako najbardziej korzystnego jest podyktowany nastepujacymi
argumentami:

+ prawdopodobienstwem uzyskania zblizonych parametrow hydrogeologicznych i eks-
ploatacyjnych projektowanych otworéw do stwierdzonych w istniejacych otworach
studziennych uje¢ wod podziemnych CzPWiK SA Miréw i Srocko,

* ckonomicznymi warunkami zagospodarowania projektowanych otworéw wynika-
jacymi z jego usytuowania wzglgdem istniejacej infrastruktury i innych obiektéw
oczyszczalni $ciekow,

* usytuowaniem projektowanych otworéw w obrebie nieruchomosci (gruntow) beda-
cych wlasnoscig inwestora, z korzystnym polozeniem wzglgdem uktadu komunika-
cyjnego zaktadu oczyszczalni $ciekow,

* dobrymi warunkami sanitarnymi w otoczeniu projektowanych otworéw wynikajacy-
mi z naturalnych geologicznych warunkow izolacji projektowanych do ujecia wod
podziemnych (warstwy wodono$nej) przez wyzej ujete stabo przepuszczalne utwory
gliniasto-pylaste.

Nalezy zaznaczy¢, ze cz¢§¢ wynikow uzyskano na podstawie badan archiwalnych,
dlatego powinny by¢ zaktualizowane, zweryfikowane i uszczegélowione na dalszym
etapie inwestycyjnym.

PODSUMOWANIE

Po wykonaniu analiz oraz niezbgdnych obliczen, najbardziej korzystnym rozwia-
zaniem okazat si¢ wariant III. Wariant ten zwigzany jest z budowa dwoch studni, przy
czym kazda z nich jest zlokalizowana w bezposrednim sgsiedztwie obiektu, ktéremu
nalezy dostarczy¢ wodg. Takie rozwigzanie umozliwia racjonalne zagospodarowanie
analizowanego obszaru. Wptyw wybranego wariantu na warstwe wodonosna jest bardzo
maly w poréwnaniu z jej zasobnos$cia, dzigki czemu ingerencja w $rodowisko zostata
zminimalizowana. W wyniku interakcji dwoch studni z warstwa wodonosna nie dojdzie
do natozenia si¢ lejow depresji. Najwazniejszymi parametrami konstrukcyjnymi studni
glebinowej bedzie glebokos¢ zapuszczenia pompy: 17-18 m, $rednica rury filtrowej:
14 cali, gleboko$¢ umieszczenia filtra: 20-21 m, ujecie warstwy wodonosnej: zalegajace
w zakresie glebokosci 13-28 m p.p.t. oraz glebokos¢ studni: 35 m.

Wielokryterialna analiza wariantdw rozwigzania zdefiniowanego zadania jest bardzo
dobrym narzedziem dla procesu decyzyjnego, pozwalajacego na ewaluacje poszczegol-
nych rozwigzan oraz uwzglednienie waznych elementéw Srodowiska naturalnego. Dzigki
skwantyfikowaniu oceny, mozliwy jest efektywny, szybki i §wiadomy wybor optymal-
nego rozwigzania.

Acta Sci. Pol.



Wielokryterialna ocena roznych wariantow lokalizacji ujecia wod podziemnych... 113

PODZIEKOWANIA

Autor pragnie wyrazi¢ podziekowania firmie Oczyszczalnia Sciekow ,, WARTA”
Spotka Akcyjna za udostepnienie materiatow.

PISMIENNICTWO

Dabrowski, S., Kapuscinski, J., Nowicki, K., Przybyltek, J., Szczepanski, A. (2011). Metodyka
modelowania matematycznego w badaniach i obliczeniach hydrogeologicznych — poradnik.
Ministerstwo Srodowiska, Poznan.

Gerus-Gosciewska, M. (2010). Lokalizacja w gospodarce przestrzennej na podstawie atraktora
funkcji budowlanej. Acta Sci.Pol., Administratio Locorum, 9(4), 29-38.

Hermanski, P., Hermanski, S. (1998). Dokumentacja hydrogeologiczna — sprawozdanie z badan
wplywu Oczyszczalni Sciekéw na wody podziemne. GEOBIOS, Czestochowa.

Kondracki, J. (2011). Geografia regionalna Polski. PWN, Warszawa.

Macioszczyk, A. (red.) (2006). Podstawy hydrogeologii stosowanej. PWN, Warszawa.

Malina, G., Kaczorowski, Z., Mizera, J. (2007). Zintegrowany system gospodarowania i ochrony
zasoboéw wodnych GZWP 326. PWiKOC S.A., Cz¢stochowa.

Malina, G., Mizera, J. (2010). Dokumentacja hydrogeologiczna ustalajaca zasoby eksploata-
cyjne ujecia wod podziemnych z utwordéw jury gornej Mirow Wodociagdéw Czgstochowskich
SA.PWiKOC S.A., Czgstochowa.

Nowicki, Z., Pacholewski, A., Wantuch, A., Zembal, M. (2007). Wody podziemne miast Polski.
Czgstochowa. PIG, Warszawa.

Paczynski, B., Sadurski, A. (red.) (2007). Hydrogeologia regionalna Polski. T. I-II. PIG,
Warszawa.

Pacholewski, A., Rozkowski, A. (1990). Szczelinowo-krasowe zbiorniki wod podziemnych mono-
kliny $lgsko-krakowskiej i problemy ich ochrony. SGGW, Warszawa.

Rozkowski, A. (red.) (2002). Stownik hydrogeologiczny. PIG, Warszawa.

Rozkowski, J., Motyka, J., Borczak, St., Rozkowski, K. (2001). Wtasnosci hydrogeologiczne
matrycy skalnej wapieni goérnojuraiskich Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej w $wietle
badan laboratoryjnych. [W:] X Sympozjum ,,Wspodtczesne problemy hydrologii”, Wroctaw —
Krzyzowa.

Rzonca, B. (2014). Wtasciwosci zbiornikowe przestrzeni porowej mezozoicznych skat weglano-
wych potocno-wschodniego obrzezenia Gor Swietokrzyskich. Wydawnictwo UJ, Krakow.

Turek, S. (1971). Poradnik Hydrogeologa. WG, Warszawa.

MULTICRITERIAL EVALUATION OF DIFFERENT LOCATION VARIANTS
OF GROUNDWATER WELL FOR SEWAGE TREATMENT PLANT
IN CZESTOCHOWA

Abstract. Industrial activity has a direct impact on the environment. Such example is the
influence of groundwater well on the hydrogeological conditions. The aim of this paper is
description of multi-criteria evaluation of different variants of underground well location.
Water from the proposed well will supply sewage treatment plants in Czgstochowa, for
technological purposes. For the design of appropriate water well-analytical calculations
were conducted, among others; radius and depth of the depression cone, isochromatic
lines-25 years and guidelines for the design of the well. Subsequently charts of groundwater
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surface during the interaction with the well were made. The result of the above mentioned
calculations was to determine the size of the depression cone for approx. 4 m with depth
of 0.32 m. An important result was the selection of theoption to build two groundwater
wells in the immediate vicinity of the target buildings to provide water. Performed analysis
confirms the possibility of using multi-criteria analysis in the process of making quick and
optimal decisions for large areas where there are many factors affecting the performance of
a groundwater well.

Key words:groundwater well, Czestochowa, hydrogeological conditions, multi-criteria
analysis
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