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Wstep

Znaczny przyrost ilosci Sciekow z gospodarstw wiejskich 1 brak
uzasadnicnia ekonomicznego dla budowy zbiorczych systemow kanalizacji na
terenach o zabudowie rozproszonej przyczynil si¢ w ostatnich latach do wzrostu
zainteresowania budowa  indywidualnych  systeméw  kanalizacyjnych  z
odprowadzaniem oczyszczonych $ciekow do gruntu. Najpopularniejszymi
systemami podziemnego rozsaczania S$ciekow s studnie chionne 1 drenaze
rozsaczajace. W bezposrednim sasiedztwie tych urzadzen nastgpuje wzrost
wilgotnosci gruntu i moze wystapi¢ podniesienie poziomu zwierciadla wod
gruntowych. Zjawiska te moga by¢ oceniane pozytywnie (alimentacja lokalnych
zasobow wod podziemnych, nawadnianie roslin), jak i1 negatywnie (podtapianie
samego systemu rozsaczania, sasiadujacych budowli, korzeni drzew itd.). Odr¢gbnym
zagadnieniem, ktoére nie jest przedmiotem niniejszego artykulu, jest wplyw
zanieczyszczen zawartych w oczyszczonych $ciekach na jako$¢ wod podziemnych.

Jednym z warunkéw odprowadzania wstepnie lub  biologicznie
oczyszczonych $ciekéw bytowo-gospodarczych  do gruntu jest zachowanie
odleglosci pionowej migdzy poziomem rozsaczania a maksymalnym poziomem



zwierciadla wod gruntowych rownej lub wigkszej od 1,5 m (Rozp. 1991). Ma to na
celu utlenienie zanieczyszczen w strefie aeracji oraz lepsze niz w strefie saturacji
zatrzymanie bakterii 1 wirusow. Niestety, wskutek ciaglego doprowadzamia sciekow
do gruntu pierwotny poziom wod gruntowych moze si¢ podnosi¢ 1 po pewnym
czasie przekroczy¢é wartos¢ dopuszczalng. Dla prognozowania zmian wilgotnosci
gruntu i polozenia zwierciadla wod gruntowych na etapie projektowania systemow
podziemnego rozsaczania s$cickow niezbedne jest dokonanie bilansu wody w
bezposrednim sasiedztwie rozpatrywanych systemow. Celem artykutu jest krytyczny
przeglad metod bilansowania wody w gruncie otaczajacym studni¢ chlonna i drenaz
10zs3czajacy.
Dotychczasowe badania

Sporzadzenic dokladnego  bilansu wodnego w strefie podziemnego
oczyszczania Sciekdw jest zadaniem trudnym i dlatego podaje si¢ zazwyczaj bilans
uproszczony, oparty na nastgpujacych zalozeniach upraszczajacych (Laak, 1986):

a) przeptyw w strefie podsiaku kapilarnego 1 w strefie nienasyconej jest pomijalnie
maty,

b) ewapotranspiracja jest pomijalnie mala,

C) poszczegdlne warstwy gruntu sg jednorodne 1 1zotropowe,

d) infiltracja wod deszczowych jest pomijalnie mala.

Dodatkowym uproszczeniem jest zazwyczaj rozpatrywanie zagadnienia jako plaskie

(dwuwymiarowe) i ustalone w czasie. Tak uproszczone modele daja jedynie bardzo

przyblizona odpowiedz na pytanie: ile wody mozna wprowadzi¢ dodatkowo do

gruntu bez problemow dla uzytkownika oczyszczalni i negatywnych skutkow dla

Srodowiska.

Jeden z najprostszych modeli tego typu, oparty na réwnaniu ruchu
Darcy’ego, proponuja do stosowania Metcalf i Eddy (1991). Przyrost glgbokosci
wody gruntowej, ptynacej po stropie warstwy nieprzepuszczalnej ze spadkiem 7 pod
dlugim drenazem rozsaczajacym, ulozonym prostopadle do kierunku sptywu wod

gruntowych wyniesie:
0
AH = — 1
kilL )
gdzie: O - srednia dobowa ilo$¢ doprowadzanych sciekow, m’/d; k - wspolczynnik
filtracji, m/d; i - spadek hydrauliczny; L - dlugos¢ drenazu, m.

Zaleta, tego podejscia - obok prostoty - jest abstrahowanie od miazszosci
warstwy wodonosnej, wada - nicuwzglednienie przeptywu w strefie aeracji,
rozpltywu wody na boki oraz niemoznos¢ uwzglednienia przypadku poziomego
zwierciadla wod gruntowych.
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Bilanse wodne systemOéw podziemnego rozsaczania Sciekéw sa
sporzadzane dla celow projektowania dla tzw. zldéz ewapotranspiracyjnych (Salvato,
1992). Zloza takie buduje si¢ w niesprzyjajacych warunkach gruntowo-wodnych
(grunty nieprzepuszczalne w podiozu lub wysoki poziom wod gruntowych) jako
szczelne niecki, z ktorych woda jest odprowadzana jest do atmosfery w postaci pary
dzigki ewapotranspiracji. Warunkiem dzialania takiego systemu jest
zrownowazony bilans wodny, tj. w okresie bilansowama doptyw sciekéw 1 infiltracja
wod opadowych nie moga byé wieksze od ewapotranspiracji. Dopuszcza si¢ retencje
wody w ztozu w okresie stabej ewapotranspiracji, jednakze zapas ten musi zostac
odparowany w okresie silnej ewapotranspiracji. W krajowych warunkach
klimatycznych system taki moze by¢ rozpatrywany jedynie dla okresu
wegetacyjnego 1 zabudowy rozproszonej. Przyymujac za Kedziorg (1996), ze
ewapotranspiracja rzeczywista z powierzchni porosnigtej trawa wyniesie w okresie
od 1maja do 30 wrzesnia 450 mm, a opad efektywny tylko 300 mm, to powierzchnia
ewapotranspiracjt dla oczyszczalm Sciekéw z domku zamieszkalego przez 4 osoby,
przy oszczednym zuzyciu wody 50 dm*/Md wyniostaby 0,05 m>’Md x 4 M x 153 d
/(045 m - 03 m) = 204 m’. Gdyby zloze ewapotranspiracyjne przekryé
przezroczystym zadaszeniem, to powierzchni¢ t¢ mozna by zmniejszy¢ trzykrotnie -
do 68 m”

Hantush (1967) podal analityczne rozwiazania zagadnienia poczatkowo-
brzegowego stalego zasilania woda poziomej jednorodnej warstwy wodonosne)
przez poletka infiltracyjne w ksztalcie prostokata 1 kola. Rozwigzania te sluszne sa
przy spemieniu zalozen Dupuita-Forchheimera. Ich ograniczeniem jest przyjgcie
jedynie poziomego spagu zasilanej warstwy wodonosnej oraz nie uwzglednienie
przeptywu w strefie nienasyconej (z wyjatkiem strefy zasilania, gdzie kierunek ruchu
wody przyjeto jako pionowy w dol). Ze wzgledu na to ostatnie ogramiczenie, model
Hantusha powinien dawa¢ lepsze wyniki dla gruntéw grubo- niz dla
drobnoziamistych. Zaleta rozwigzan analitycznych Hantusha jest uwzglednieme
przestrzennego schematu zasilania i rozplywu wody w strefie saturacji. Finnemore
(1993) opracowat dla nich nomogramy pozwalajace na szybkie obliczanie poziomu
wod gruntowych pod poletkami infiltracyjnymi.

Znacznie wigksze mozliwosci analizy bilansu wodnego w obrgbie
systtmoOw podziemnego rozsaczania Scickow daja modele numeryczne,
uwzgledniajace zmienne w czasie zasilanie, przeplyw w strefie aeracji i saturacji
oraz przestrzenny charakter przeptywu wody w gruncie. Przykladem tego typu
modelu jest HELP (Hydrologic Evaluation of Landfill Performance) opracowany
przez amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska (Lange i in. 1997) dla oceny ilosci
odcickéw ze sktadowisk odpadéow lub model FINENA opracowany przez Srokg i
Wosiewicza (1996).
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Ten ostatni jest modelem przeplywu dwuwymiarowego, obejmujacym
przeptyw wody w strefie acracji 1 saturacji w warunkach ustalonych. Do
scharakteryzowania gruntu wymaga wprowadzema takich parametrow jak:
wspolczynnik filtracji, relatywna przewodnos¢ hydrauliczna gruntu (0 < k, < 1) 1
krzywa pF gruntu.

Okreslenie obszaru i okresu bilansowania wody

Ogolnie, bilans wodny, odniesiony do powierzchm terenu pokrywajacej
obszar bilansowania, mozna wyrazi¢ nast¢pujaco:

P+Z,+D+H-ETR-V =2, [L°/L°T] ()
gdzie P - efektywny opad atmosferyczny w okresie ¢,
Zow - zapas wody w gruncie na poczatku ( 1 na koncu) okresu bilansowania ¢,
D - objetos¢ wody dostarczone) przez drenaz rozsaczajacy lub studni¢ chionna,
H - naturalny doptyw podziemny do obszaru bilansowania,
ETR - ewapotranspiracja rzeczywista,
V - odptyw podziemny z obszaru bilansowania.

Mimo iz w dhluzszym okresie czasu retencja gruntowa Z;, - Z, stanowi
zaledwie utamek procenta doptywu wody D, jest ona decydujaca dla poprawnego
dzialania systemu rozsaczania, gdyz decyduje o rozmuarach strefy aeracji,
niezbednej dla odpowiedniego doczyszczenia sciekow w gruncie.

Zasigg obszaru bilansowania zalezy od celu obliczen 1 lokalnych
warunkéw gruntowo-wodnych. Obszar ten ograniczony jest od gory powierzchnig
terenu, a od dolu spagiem warstwy wodonosnej pierwszego horyzontu. Duze
trudnosci w okresleniu dolnej granicy obszaru wystgpuja w przypadku braku
warstwy nicprzepuszczalnej, podscielajacej warstwe wodonosng 1 przy gleboko (> 8
m) polozonym poziomie zwierciadla wody gruntowej. W tych przypadkach jednak
bilansowanie nie ma tak waznego znaczenia praktycznego, gdyz s3 to sprzyjajace
warunki podziemnego rozsaczania Scickow. Boczne ograniczenia obszaru wynikaja
zazwyczaj z potencjalnego zasiggu pozytywnych lub negatywnych oddzialywan
podziemnego rozsaczania, ktore nalezy okreslic. Najczgsciej jest to okreslenie
wplywu podwyzszonego poziomu wod gruntowych na przylegle budowle i na
mozliwo$¢ powstawania wysickow w terenie spadzistym lub z wychodniami
skalnymi. Najmniejszy zasieg obszaru bilansowania w rzucie poziomym obejmuje
obrys urzadzen rozsaczajacych poszerzony o kilka metrow z kazdej strony.

Horyzont czasu bilansowania powinien obejmowac czas Zywotnosci
systemu rozsaczania szacowany na okolo 20 lat. Poszczegolne interwaly okresu
bilansowania zaleza od zmienno$ci skladnikow bilansu, dostgpnosci danych
pomiarowych i wymaganej dokladnosci obliczen. Im krotszy jest interwal czasowy,
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tym z reguly dokladniejszy jest wynik bilansowania. W praktyce najkrotszym
interwalem jest jedna doba, a najdluzszym - czas zywotnosci systemu. W dostepne;j
nam literaturze nie znalezliSmy analizy wplywu dlugosci interwalu czasowego na
doktadnos¢ wynikow bilansowania.

Przyklad obliczeniowy

Wykorzystujac wyze) przedstawione metody obliczeniowe bilansu
scickdw, dostarczanych drenazem rozsaczajagcym do gruntu, podjgto probe
oszacowania wzniesienia zwierciadia wod gruntowych pod drenazem rozsaczajacym
dla dwéch rodzajow gruntu przy réznych nachyleniach spagu warstwy wodonosne;j.

Do obliczen przyjgto nastgpujace zalozenia (wg rys. 1):

a) szerokos¢ warstwy infiltracyjnej - 0,5 m,

b) glgbokos¢ polozemia zwierciadla wod gruntowych - 2,0 m, mierzac od dna
warstwy rozsaczajacej w osi drenazu,

c) poczatkowa migzszo$¢ warstwy wodonosnej - 1,0 m,

d) nachylenie spagu warstwy wodonosnej i poczatkowe nachylenie plaszczyzny
zwierciadla wody gruntowej: 1=0,1=1 %, 1= 10 %,

e) dlugo$¢ drenazu L = 1,0 m w obliczeniach metoda Metcalfa i Eddy ego oraz z
wykorzystaniem modelu numerycznego FINENA i1 L = 20,0 m w obliczeniach
metoda analityczna Hantusha.

lqdop

4 m

| v
P N

10 m

Rys. 1. Schemat obliczeniowy
Fig. 1. Calculation scheme

Obliczenia przeprowadzono dla piasku luznego 1 piasku slabo gliniastego
o parametrach przestawionych w tabeli 1. Wspélczynnik filtracji dla tych gruntow
(tab. 1) oszacowano na podstawie normy BN-76/8950-03 (Norma, 1976).
Dopuszczalne obcigzenie hydrauliczne $ciekéw oszacowano za pomoca Wwzoru
empirycznego, podanego przez Laaka (1986) dla scickow wstgpnie oczyszczonych
w osadniku gnilnym:
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4,8
D=gq,, =40k 03 +logk [cm/d] (2)
gdzie: k - wspolczynnik filtracji, cm/s.
W modelu Hantusha przyj¢to okres obliczeniowy réwny 10 lat.
Przy takich zalozeniach przeprowadzono obliczenia, a ich wymki
zestawiono w tabeli 2.
Tab. 1. Wlasciwosci fizyczne gruntow modelowych
Tab. 1. Physical properties of modelled soils

Charakterystyka Rodzaj gruntu
Characteristic Soll type
Piasek luzny | Piasek stabo gliniasty
Loose sand Loamy sand
Porowatos¢, % Porosity, % 41.6 473
Sklad granulometryczny, % 1,0 - 0,1 mm 90 73
Texture, % 0,1 - 0,05 mm 3 15
0,05 - 0,02 mm 3 5
0,02 - 0,005 mm 2 1
0,005 - 0,002 mm | 2
< 0,002 mm 1 4
Wilgotnos¢ w % przy 2,5 (pF=0,4) 39,0 44.5
sile ssacej, hPa 10 (pF=1,0) 35,5 42.5
Water content in % 31 (pF=1,5) 29.0 395
at suction head, hPa 100 (pF=2,0) 13,0 345
500 (pF=2,7) 7,0 24.0
2500 (pF=3.4) 4,0 13,5
15000 (pF =4,2) 2,5 \ 7.5
Wsp. ﬁltl'a.le wg BN (Norma 1976), [m/d]
Permeability coefficient acc. to (Norma, 2,6 0,56
1976), [m/d]
Dopuszczalne obcigzenie  hydrauliczne
scickami - qgop, [m/d] wg wzoru (3) 0,020 0,017
Long time acceptance rate - quop, [m/d] acc.
to Equation (3)

Poréwnujac obliczenia wzniesienia zwierciadta wod gruntowych zestawione
w tabeli 2 dla dwoch rodzajow gruntéw mozna zauwazyC¢ znacznie Wyzsze
podniesienic zwierciadla wody w gruncie bardziej zwigzlym (o mnigjsze]
wodoprzepuszczalnosci) niz w gruncie niespoistym. Im nachylenie spagu warstwy
wodonosnej jest wigksze, tym mniejsze jest wzniesienie zwierciadia wody gruntowe.
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Analizujac wyniki obliczen z metodami analitycznymi 1 metoda numeryczng
widzimy, ze metoda Metcalfa i Eddyego daje wyniki znacznie odbiegajace od
uzyskanych dwiema pozostatymi metodami. Wynika to ze zignorowama lokalnego
zwickszania spadku zwierciadla wody pod drenazem, nieuwzglgdnienia rozplywu
wody na boki oraz z pominigcia przeplywu w strefie ograniczonego wzniosu
kapilarnego i strefie aeracji. W zwiazku z powyzszym, metody Metcalfa i Eddy ego
nie nalezy stosowa¢ w gruntach stabo przepuszczalnych 1 przy matych nachylemach
spagu warstwy wodonosne;. |

Tab. 2. Wysokos¢ podniesienia zwierciadla wody gruntowej pod rowem
infiltracyjnym o szerokosci 0,5 m obliczona réznymi metodami

Tab. 2. Height of groundwater ridge under infiltration dike 0,5 m wide,
calculated by various methods

Autorzy metody Piasek luzny Piasek stabo gliniasty
obliczeniowej . Loose sand Loamy sand
Authors of the calculation q =20 mm/d q= 17 mm/d
mcthod 1=0]1=1%[1i=10%|1=0 | 1=1% |1=10%
Metcalf 1 Eddy (1991) - 39 cm 4 cm - 150cm | 15cm
Hantush/Finnemore 4cm - - 10 cm - -
Sroka 1 Wosiewicz (1996) | lem| ~0 ~0 3cm | 2cm ~ 0
Podsumowanie

Stwierdzono duze rozbieznosci wynikow obliczen polozenia zwierciadla
wody gruntowej pod drenazem rozsaczajacym wykonanych réznymi metodami,
nawet dla najprostszych przypadkéw warunkow gruntowo-wodnych. Wynika stad
konieczno$¢ dalszych badan w tym kierunku 1 potrzeba opracowania metod
obliczeniowych, mozliwych do zastosowania w praktyce inzynierskie;.

Podzigkowanie: autorzy skladaja podzigkowane dr. inz. Zbigniewowl
Sroce za wyrazenie zgody na korzystanie z programu FINENA i konsultacje
podczas obliczen tym programem, a takze dr. inz. J. Szatylowiczow1 za
udost¢pnienie charakterystyk gruntow.
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Summary

Comparative analysis of calculation methods of water budget within soil
absorption systems. In the paper a short review of calculation methods of water
budget within soil absorption systems is given. Results of calculations of the height
of ground water ridge under infiltration dike using three methods are presented.
Rather big discrepancy between results obtained even for simple calculation schemes
was stated. There is a need for elaboration of relatively simple calculation methods

which could be used in engineering practice.
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