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Eksfiltracja jest zjawiskiem niekorzystnym i moze powodowaé zrzuty patogenéw na tereny mieszkalne (zurbanizo-

wane), powodowaé przekroczenia standardéw jakosci wody i/lub stwarzaé zagrozenie dla zdrowia ludzi mieszka-
iacych w sgsiedztwie zanieczyszczonych $ciekami jezior i rzek. Scieki pochodzqce z eksfiltracji zawierajg duze ilo-
$ci zawiesin, mikroorganizméw chorobotwérczych, zanieczyszczen toksycznych, zwiqzkéw organicznych, olejow

i ttuszczéw. Podejrzewa sie, ze w skali kraju wystepuje znaczna eksfiltracja sciekéw z systeméw kanalizacyjnych do

gruntu i wéd gruntowych, dle istieje niewiele opublikowanych dowodéw na istnienie tego problemu.

W artykule podjeto probe opracowania modelu matematycznego zjawiska eksfiltracii $ciekéw. Zaprezentowane przez

autoréw inzynierskie nc:rzecEie do matematycznego opisu strumienia eksfiltrujacych Sciekéw z pustki powstatej

w gruncie spoistym do gruntu i wéd gruntowych pozwala na oszacowanie objetosci strumienia eksfiltrujgeych $ciekéw.

Do?sze prace przewidujq weryfikacje ofrzymanej zaleznosci za pomocg symulatéw numerycznych (HYDRUS,

FEFLOW) i potencjalng modyfikacije opisaneg w niniejszej pracy metody.
i

Stowa kluczowe: kanalizacja sanitarna, eks

Exfiltration is an unfavorable phenomenon and can cause discharges of

ltracja sciekéw, nieszczelnosé, hydraulika przeptywu

athogens into residential areas (urbanized

areas), cause water quality standards to be exceeded and/or pose heoltﬁ risks fo people |ivin§ in the vicinity of

sewage-polluted lakes and rivers. Exfiliration wastewater contains large amounts of suspende

solids, pathogenic

microorganisms, toxic pollutants, organic compounds, oils and fats. It is suspected that on a national scale there is
significant exfiltration of wastewater from sewage systems into the ground and groundwater but there is little

published evidence of this problem.

This paper attempts to develop a mathematical model of the phenomenon of wastewater exfiliration. The
engineering fool presented by the authors for the mathematical description of the flux of exfiltrating wastewater from
the void formed in cohesive soil into the ground and groundwater allows estimating the volume of the flux of

exfiltrating wastewater.

Further work envisages verification of the obtained relationship using numerical simulators (HYDRUS, FEFLOW) and
potential modification of the method given in this paper
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Wprowadzenie

Podstawg poprawnego  funkcjonowania
systeméw kandlizacyjnych transportujgcych
écieki bytowo — gospodarcze z miejsca ich
powstawania do miejsca odbioru fj. oczysz-
czalni $ciekéw jest ich szczelnosé. Brak szczel-
nosci w systemach kanalizacyjnych spowodo-
wany wieloma czynnikami, skutkuje wystepo-
waniem negatywnych zjawisk miedzy innymi,
takich jak infilracja wéd gruntowych do wne-
trza nieszczelnych przewodéw kandlizacyj-
nych oraz eksfiltracja $ciekéw z nieszczelnych
przewodéw kanalizacyjnych do gruntu. Przy-
czyny oraz skutki zjawiska infiliracji opisane
zostaly w wielu publikacjach m.in. w [1 - 7],

[24-25], natomiast w przypadku eksfiltracii
dane literaturowe sq nadal niewystarczajqce.
Mimo iz podejrzewa sig, ze w skali kraju
wystepuje znaczna eksfiltracja sciekow z prze-
wodéw  kanalizacyjnych do gruntu i wéd
gruntowych, to istnieje niewiele opublikowa-
nych dowodéw na istienie tego problemu.
Podkresli¢ nalezy fakt, iz eksfiltracja
moze powodowaé zrzuty patogendw na tere-
ny mieszkalne (zurbanizowane), powodowaé
przekroczenia standardéw jakosci wody [9]
i/lub stwarzaé zagrozenie dla zdrowia ludzi
mieszkajqcych w sqsiedztwie jezior czy rzek
oraz zagrazaé zyciu organizméw wodnych
i ich siedliskom, zaburzaé funkcjonowanie
systeméw wodociggowych w calym  kraju

posadowionych w bezpoérednim sgsiedztwie
nieszczelnych systeméw kanalizacyjnych [8].
W artykule podiefo prébe opisu matema-
tycznego zjawiska eksfiltracji. Artykut stanowi
punkt wyjscia do dalszych analiz i opracowa-
nia bardziej ztozowych modeli opisujacych
rozprzestrzenianie sie zanieczyszczen po-
chodzqcych ze éciekéw w otoczeniu nie-
szczelnych systeméw kanalizacyjnych.

Matematyczny opis zjawiska
eksfiltracji sciekéw z nieszczelnych
przewodoéw kanalizacyjnych

Wystepowanie zjawiska eksfiltracji écie-
kéw jest procesem ztozonym i zaleznym od
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wielu czynnikéw (zmiennych) m.in. rodzaju
gruntu, poziomu wod gruntowych w ofocze-
niu przewodéw, materiatu konstrukcyjnego
przewodéw, wielkosci szczeliny (nieszczelno-
&ci) i jej lokalizacii.

Zatozenia

W przykladzie andlizie poddano przypa-
dek przewodu kanalizacyjnego posadowione-
go w gruncie spoistym, kiedy to pod przewo-
dem tworzy sie pustka powietrzna. Pustki po-
wstate w otoczeniu nieszczelnosci stanowig
zagrozenie nie fylko dla samej konstrukeji
przewodu, dle niejednokrotnie prowadzq do
katastrof budowlanych i ekologicznych. Wy-
ciekajgce z przewodéw kandlizacyjnych za-
nieczyszczenia powodujq skazenie gruntu
i wéd gruntowych wokét nieszczelnosci. Przy-
padek powyzszy wystepujgcy na granicy
dwéch faz (powierzchnia kanatu i osrodek
gruntowy) jest bardzo skomplikowany i wyma-
ga rozwigzania réwnania rézniczkowego La-
place’a opisujgcego uklad linii potencjatu
i pradu [10]. Liczne dane literaturowe na femat
szczegélowego rozwigzania powyzszego
réwnania mozna znalezé w pracy [15]. Opra-
cowano réwniez wiele innych metod stuzqcych
do okreslania wielkosci eksfiliracji. Jednymi
z najczesciej stosowanych jest réwnanie Darcy,
Hortona opisane w [12], lub Greena — Ampta
[13], [14]. Wadq dwéch pierwszych réwnan
jest fakt, iz nie uwzgledniajg poziomu wody na
powierzchni, z kiérej $cieki infilirujq do gruntu.
W wiekszoici rozwazan praktycznych w réw-
naniu Greena — Ampta poziom éciekéw jest
réwniez pomijany, przy czym modyfikacja
opracowana przez Osmana Akana daje moz-
liwoé uwzglednienia tego czynnika.

Majgc na wzgledzie powyzsze uwagi
w artykule podieto prébe matematycznego
opisu zmiennosci ilosci Sciekéw eksfiltrujacych
z przewodu do pustki powietrznej powstatej
w ofoczeniu nieszczelnoci. lloéé éciekéw tra-
fiajacych do pustki a nastepnie do gruntu opi-
sano réwnaniem Darcy. W celu prezentaciji
opracowanej metodyki wykonano réwniez
przyktad obliczeniowy.

Przyklad obliczeniowy

W analizach przyjeto, ze powstata pust-
ka na ksztatt kuli (rys. 1), z ktérej $cieki eks-
filtrujg nastepnie do gruntu. lloéé sciekéw
dostajacych sie do gruntu opisano réwna-
niem Darcy o postaci:

Q,=k-Al=n-k-D-h-1 (1)

A - pole powierzchni zwilzonej pustki,

h - napefnienie pustki,

D - srednica pustki w ksztalcie kuli,

ke — wspétczynnik filiracj,

| - spadek hydrauliczny wyrazony réz-
nicq wysokosci stupéw wody lub réz-
nicq ciénien na drodze przeptywu

Z tego powodu, ze wartoéé wspdtczynni-

ka filtracji w gruntach spoistych nie jest moz-

liwa do precyzyjnego ustalenia i przyjecia

stafej wartosci, w zwigzku z fym w powyz-

szych andlizach przyjeto, ze wartos¢ k moze

sie zmieniad i dlatego tez ma charakter sto-

Rys. 1.
Schemat hydrauliczny pustki

powietrznej przyjety do obliczen l

chastyczny. W analizach wykonano oblicze-
nia dla kilku wariantéw wspétczynnika filtra-
cji (k), w celu wykazania wptywu warunkéw
gruntowych na ilosé eksfiltrujgcych sciekéw.

llo$¢ éciekéw doptywajacych do pustki
z nieszczelnego kanatu wyrazono jako
wydatek mafego otworu niezatopionego
i opisano réwnaniem:

Qy=p-n-d,/4-
.(2.9.H+a.02.(2.9)—])0,50 (2)
w ktorym:
dyw — $rednica otworu w dnie kanatu,
- ncpe’fnienie kanatu,
- predkos¢ przeptywu w kanale,
— wspdtezynnik Saint Venanta,
- wspétezynnik wydatku.

T QR c I

Do opisu zmiennosci napetniania pustki
zastosowano réwnanie bilansu  objetosci
Sciekéw o postaci [14]:

v

af-eM-% o

w ktérym:

Q,(t] - natezenie odptywu $ciekéw z pustki
powietrznej,

dh - zmiana napetnienia pustki powietrz-

nej w czasie df,

Q,t) - natezenie doptywu $ciekéw do pust-
ki powietrznej,

dV - zmiana objetosci $ciekéw w czasie dt
zakumulowanych w pustce powietrz-
nej okreslana nastepujgco:

dv =" dh=(hD-F)dh )

gdzie:

B - szeroko$¢ zwierciadta
szczelinie wg rysunku 1,

dh = h, — h; — zmiana napetnienia pustki
powiefrznej w czasie d.

$ciekéw

Szeroko$é zwierciadta $ciekéw w szczeli-
nie (B) wzér (4) jest wartoécig zmienng w cza-
sie (dt) i wyznaczona zgodnie z literaturg
branzowgq [23]. W réwnaniu (3) mozna przy-
jaé 3 etapy przebiegu zmiennosci napetnienia
w pustce powiefrznej. Pierwszy etap, w ktérym
odbywa sie napetnianie (Q#const), drugi
podczas kiérego pustka jest catkowicie wypet-
niona i ilo§¢ eksfiltrujgcych sciekéw jest stata
(Q, = const) oraz frzeci etap, w trakcie ktérego
pustka powietrzna jest oprézniana (Qg = 0).
Podstawiajac do (3) powyzsze zaleznosci uzy-
skuje sie:

|
| D
Q,(t)-7-k-D-h-I=
dh
=ﬂ'-(’1-D—h2)-E (5)

Rozdzielajgc zmienne w réwnaniu (4)
oraz przyjmujgc wartoé¢ H = const dla
poszczegdlnych krokéw df mozna zapisaé
réwnanie w postaci:

ﬂ-(h»D—hz)

d':od—;z.k.D.h-l

-dh (6)

Réwnanie rézniczkowe (6) wyraza zmien-
nosé napetnienia pustki powietrznej w fazie jej
napetniania. Dla catkowicie wypetnionej pust-
ki mozna zapisag, ze h = D = const. Z kolei gdy
pustka jest oprézniana réwnanie rézniczkowe
(5) przeksztatca sie nastepujaco:

_h’-h-D
~k-D-h-I
W réwnaniu (7) dokonujac odpowiednich

przeksziatcen oraz catkujac uzyskane utamki
proste ofrzymuje sig zaleznoéé w postaci:

df dh 7)

c-h(-7D-c+c-h+2.Q))+

2.c*
+2:Q Q- 7-c)-log(c-h-Q,) b ~
-k-D .
=t,—t (8)
w ktérym:
¢ - parametr pomocniczy okreslany ze

wzoruc=n-k-D-|.

W réwnaniach (6) i (8) ze wzgledu na to,
ze warto$¢ Qy fj. ilos¢ sciekéw doplywaijqea
to otworu (nieszczelnoéci) zmienia sie w cza-
sie dlatego tez w andlizach nalezy przyjmo-
wacé takg wartosé t, — t; aby Qylt;) = Qlt,).

W réwnaniu (7) wykonujgc dzielenie
licznika i mianownika po scatkowaniu uzy-
skuje sie zaleznosé:

h? h
2:k-D k hl_'z h &

Do rozwigzania réwnan rézniczkowych
(6) i {7) mozna zastosowaé réwniez metody
numeryczne (Rungego Kutty IV rzedu, Eulera,
Adama - Bosfortha [16]).

W celu prezentacji graficznej powyzsze-
go modelu wykonano przyktad obliczeniowy.
Przyjeto w nim, ze ilo¢ éciekow doptywajaca
do pustej szczeliny o $rednicy D = 0,25m
opisano hydrogramem doptywu (rys. 2).

hy
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Wykresy zaleznosci iloici $cie-
kow eksfiltrujgeych (Q,, ) do
gruntu a powierzchnig szczeli-
ny dla réznych wartosci
wspdtezynnikéw filtracji (k)
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W andlizach rozpatrzono 5 réznych war-
toéci wspdtezynnika filtracii ke=1-101¢ m/s, k
=3 10%m/s, ky=510%m/s, ke=7-109m/s
i ke=9-10 m/s; wyniki obliczer zobrazowa-
no na rysunku 3.

Podsumowanie

W artykule wykazano, ze opracowany
model matematyczny zjawiska eksfiltracji
$ciekéw z nieszczelnych przewodéw do grun-
tu i wéd gruntowych pozwala na modelowa-
nie zjawiska w réznych rodzajach gruntéw
(dla réznych wartosci wspétczynnika filtracji).
Z uwagi na dynamiczny charakter zjawiska
eksfiltracji, analiza wymagata przyjecia licz-
nych zatozen uproszczajqcych. Dalsze prace
przewidujg weryfikacje ofrzymanych zalez-
noéci za pomocq symulatéw numerycznych
(HYDRUS, FEFLOW) i potencjalng modyfika-
cje opisanej w artykule metody.
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