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Abstrakt: Eksploatacja sieci kanalizacji sanitarnej zwigzana jest z mozliwo$cia wystapienia eksfiltracji Sciekéw
z przewodu kanalizacyjnego do otaczajacego srodowiska gruntowego. Eksfiltrujace $cieki zawierajace czgsto duze
stgzenia zanieczyszczen organicznych i nieorganicznych mogg stanowi¢ zagrozenie zaréwno dla jakosci wéd
gruntowych, jak i $rodowiska naturalnego gleby. Monitoring jako$ciowo-ilosciowy wdd wydostajacych sig
z uszkodzonego przewodu kanalizacyjnego jest bardzo trudny, a czgsto w warunkach terenowych niemozliwy.
W zwigzku z tym coraz wigksza popularno$¢ zdobywa numeryczne modelowanie rozprzestrzeniania sig
zanieczyszczen w $rodowisku gruntowo-wodnym. Niniejsza praca przedstawia wyniki obliczen numerycznych
rozprzestrzeniania si¢ wybranych zanieczyszczen (kadm, chrom) wydostajacych si¢ z uszkodzonego przewodu
kanalizacji sanitarnej grawitacyjnej, zlokalizowanego w profilu ul. Nadstawnej w Lublinie. Obliczenia
numeryczne zostaly wykonane za pomoca oprogramowania FEFLOW 5.2, WASY, Niemcy. Parametry
transportowe gruntéw, warunki poczatkowe oraz warunki brzegowe zostaly wyznaczone na podstawie wynikéw
badan literaturowych, laboratoryjnych i terenowych. Dane z obliczen umozliwiaja analiz¢ wptywu awarii
przewodéw kanalizacyjnych na $rodowisko glebowe i wody gruntowe. Obliczenia symulacyjne nalezy poddac
weryfikacji empirycznej w celu potwierdzenia prawidtowosci przyjetych warunkéw poczatkowych i brzegowych.
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Dziatalno$¢ antropogenna, w szczegdélnosci przemyst metalurgiczny, widkienniczy,
garbarski i chemiczny obciazaja sie¢ kanalizacyjna zwigkszonym stezeniem chromu
i kadmu w transportowanych $ciekach [1].

Chrom powszechnie wystepuje na dwoch stopniach utlenienia jako Cr(IIl) i Cr(VI).
Szesciowartosciowy chrom Cr(VI) to pierwiastek stosunkowo dobrze rozpuszczalny, dzigki
czemu moze by¢ tatwo transportowany w o$rodku gruntowo-wodnym. Az 90%
przypadkéw skazenia chromem powoduje Cr(VI) [2]. Z powodu swoich silnych
wlasciwos$ci muta- i kancerogennych jest on bardzo waznym zagrozeniem dla §rodowiska
naturalnego.

Kadm obecny w $ciekach jest rownie niebezpieczny jak chrom. Ma on dziatanie
kancero- i teratogenne, a w organizmie ludzkim kumuluje si¢ gtéwnie w nerkach. Obecnos¢
kadmu w $ciekach zwigzana jest bezposrednio z intensywng dziatalno$cig antropogenna,
gléwnie przemyslem: metalurgicznym 1 chemicznym. Transport, koncentracja
i toksyczno$¢ Cr(VI) i Cd w $rodowisku zaleza od wielu proceséw fizycznych,
chemicznych i biologicznych zachodzacych w $rodowisku gruntowo-wodnym oraz od jego
wlasciwosci [3, 4].
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Celem niniejszej pracy bylo przedstawienie rozprzestrzeniania si¢ wybranych
zanieczyszczen (kadm, chrom) wydostajacych si¢ z uszkodzonego przewodu kanalizacji
sanitarnej grawitacyjnej zlokalizowanego w profilu ul. Nadstawnej w Lublinie.

Metoda badawcza

Do obliczen wykorzystano nastgpujace materialy udostgpnione przez MPWiK

Sp. z 0.0. Lublin:
1. Mapg¢ z punktami pobierania prébek gruntu i numeryczng sieci wod.-kan.
2. Wyniki inspekcji kanatlowych przeprowadzonych na ul. Nastawnej w Lublinie (Raport

z inspekcji nr /607/T/06 z dn. 15.11.2006).

3. Materialy z rozpoznania konstrukcji nawierzchni drogowej i podloza gruntowego,

rozpoznanie przeprowadzone w dniach 03.09.2004 i 06.04.2005.

4. Skiad $ciekéw surowych w oczyszczalni Hajdéw za rok 2007.

Do badan modelowych wybrano przewdd kanalizacji sanitarnej grawitacyjnej
zlokalizowany w ul. Nadstawnej w Lublinie. Materialty udost¢gpnione przez MPWiK
pozwolily na przyjecie do badan profilu podloza gruntowego, ktérego schemat
przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat przyjetego do badan modelowych profilu
Fig. 1. Scheme of the modeled profile

Dla poszczegdlnych warstw zatlozono siatke tréjkatnych elementéw skonczonych
uzalezniong od zréznicowania skladu granulometrycznego warstwy. Wiasciwosci
fizyko-wodne poszczegblnych warstw profilu przyjeto na podstawie opracowan
literaturowych [8-10] i zestawiono w tabeli 1. Jako podstawowe zanieczyszczenia
wydostajace si¢ z uszkodzonego przewodu kanalizacji sanitarnej wybrano chrom i kadm,
ktérych stgzenia przyjeto na podstawie badan przeprowadzonych w 2007 roku przez
Centralne Laboratorium MPWiK Lublin. Dla chromu przyjeto stezenie 0,1 mg-dm™, a dla
kadmu 0,337 mg- dm™.
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Tabela 1
Parametry fizyko-wodne gruntu w poszczegdélnych warstwach profilu
Table 1
Physical parameters of soils in individual layers of the studied profile
Numer Parametry ksztattu Przepuszczalnqsc .. | Maksymalne Resztowe
. . . gruntu w stanie Porowatos¢ . .
warstwy |krzywej retencji wodnej . nasycenie nasycenie
nasycenia
[em™] [-] [m-s™] [-] [-] [-]
0 4,100 1,100 1,00-10”° 0,100 1,0 0,000
1 0,075 1,890 1,23-10° 0,410 1,0 0,159
2 0,036 1,560 2,89-10° 0,430 1,0 0,181
3 0,0065 1,325 1,78-10” 0,430 1,0 0,000
4-6 0,019 1,310 7,17-10” 0,410 1,0 0,232
Tabela 2
Parametry adsorpcji i dyspersji dla poszczegélnych warstw profilu
Table 2
Parameters of adsorption and dispersion for the individual layers of the profile
Wspélczynnik
Numer m = m m =
sorpcji wg dyfuzji dyspersji dyspersji rozpadu w reakcji
warstwy \ . .. . .
Henry'ego molekularnej podiuznej poprzecznej pierwszego rzedu
[-] [m*s™] [m] [m] [s™
< 1 79,57 1,0-107 4,00 0,5 1,727-10°°
a 2 29,70 1,0-10” 36,00 0,5 1,727-10°°
5 3 27,94 1,0-107 2,50 0,5 1,727-10°°
4-6 28,16 1,0-10” 1,50 0,5 1,727-10°°
= 1 2,43 1,0-10”° 4,00 0,5 2,886-10”
S 2 0,20 1,0-107 36,00 0,5 2,886-10”
= 3 0,191 1,0-10” 2,50 0,5 2,886-10”
© 4-6 0,192 1,0-107 1,50 0,5 2,886-107
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Rys. 2. Schemat profilu z zatlozonymi punktami referencyjnymi

Fig. 2. Scheme of the profile with reference points

Na podstawie opracowan literaturowych przyjeto réwniez parametry adsorpcji
i dyspersji, ktére zaprezentowano w tabeli 2 [11-15]. Parametry fizyko-wodne gruntu oraz
parametry adsorpcji i dyspersji przyporzadkowano wyréznionym warstwom. Do obliczen
symulacyjnych przyjeto réwniez warunek poczatkowy nasycenia profilu gruntowego 70%
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i poczatkowe stezenie zanieczyszczen w gruncie o wartosci 0,0 mg-dm™. Na powierzchni
ulicy w gérnej czgéci profilu zatozono warunki brzegowe, zapewniajace szczelnos¢
nawierzchni ulicy. W dolnej czeéci profilu przyjeto warunek brzegowy gradientowy,
pozwalajacy na swobodny odptyw w gtab profilu.

W celu odczytania stezenia przyjetych do badan zanieczyszczen zatozono szesé
punktéw referencyjnych, a schemat z zatozonymi punktami przedstawiono na rysunku 2.

Analiza wynikow

Obliczenia prowadzono dla trzech réznych wariantéw: I - czas trwania awarii
1 doba, II - czas trwania awarii 2 doby i III - awaria przez 3 doby. Niezaleznie od wariantu
obliczeniowego symulacj¢ prowadzono dla czasu 14 d. Dla kazdego z wariantéw zaktadano
warunki brzegowe dla przeptywu wody 0,2 m i dla przeptywu zanieczyszczenia kadm -
0,337 mg- dm’3, chrom - 0,1 mg: dm™ w zaleznoéci od czasu trwania awarii.

Zmiana stezenia w czasie - kadm
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Rys. 3. Zmiany stezenia kadmu w zaleznosci od czasu

Fig. 3. Changes of the concentrations of cadmium in time

Zmiany st¢zenia kadmu w czasie dla przyjetych punktéw referencyjnych
przedstawiono na rysunku 3. Dla kazdego z wariantéw obliczeniowych w punkcie nr 1
stezenie kadmu gwaltownie rosnie, a po przekroczeniu czasu trwania awarii z opéznieniem
spada, czego nie odnotowano w kolejnych punktach. W pozostatych punktach stezenie
kadmu po osiggni¢ciu pewnej wartosci nie ulega wigkszym zmianom.

Zmiany stgzenia chromu w zalezno$ci od czasu trwania awarii dla zatozonych
punktéw obserwacyjnych przedstawiono na rysunku 4. Zaobserwowano, ze st¢zenie
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chromu po rozpoczeciu symulacji gwattownie rosnie, a po przekroczeniu czasu trwania
awarii z opo6znieniem gwaltownie spada. Im gwattowniejszy przyrost, tym réwnie
gwaltowny spadek stezenia chromu.

Zmiana stezen w czasie - chrom
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Rys. 4. Zmiany st¢zenia chromu w zaleznosci od czasu

Fig. 4. Changes of the concentrations of the chrome in time

‘Wnhnioski
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Uzyskane wyniki z przeprowadzonych obliczen numerycznych pozwalaja na

postawienie nastepujacych wnioskéw:

1.

Obliczenia symulacyjne pokazaty, ze wraz ze wzrostem czasu trwania awarii stezenia
zanieczyszczen w zatozonych punktach obserwacyjnych rosng. Dla kazdego
z zanieczyszczen najwigksza warto§¢ stezenia uzyskano przy awarii trwajacej 3 doby,
w przypadku kadmu wynosita ona 0,087 mg-dm™, a chromu 0,078 mg-dm™.

Uzyskane wyniki obliczen numerycznych pokazaty, Ze st¢zenia chromu sa wigksze
w poréwnaniu ze st¢zeniami kadmu, pomimo iz st¢zenie wydostajacego si¢ chromu
z uszkodzonego przewodu byto ponad 3-krotnie mniejsze niz kadmu.
Zanieczyszczeniu chromem towarzyszy gwaltowny przyrost i spadek stezenia.
Oznacza to, ze zanieczyszczenie chromem fatwo przemieszcza si¢ w osrodku
gruntowym i w niewielkim stopniu podlega procesowi sorpcji.

Zanieczyszczenie kadmem podlega zwickszonej kumulacji w osrodku gruntowym
w poréwnaniu z zanieczyszczeniami chromem.

Przeprowadzone badania numeryczne wymagaja weryfikacji empiryczne;j.
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EXFILTRATION FROM SANITATION PIPES AND TRANSPORT
OF CHOSEN POLLUTANTS - A MODEL STUDY

Faculty of Environmental Engineering, Lublin University of Technology

Abstract: Sanitation systems exploitation may result in the possibility of sewage exfiltration. The exfiltering
sewage, very often containing the high concentration of organic and inorganic pollutants may cause the clear
danger for the groundwater and soil environment. The qualitative and quantitative monitoring of wastewater
leaving the damaged sewage pipe is quite difficult and often, in practice - impossible. Recently, the numerical
modelling of pollutants transport in groundwater and soil has gained the increased popularity. This paper presents
the results of numerical calculations of chosen pollutants (cadmium and chromium) exfiltering from the damaged
gravitational sewer system pipe located in the profile of Nadstawna St., Lublin, Poland. The numerical
calculations were conducted by FEFLOW 5.2, WASY, Germany model. Soils transport parameters as well as
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initial and boundary conditions were obtained as results of literature, laboratory and field studies. The results of
our researches enable the analysis of sanitation pipe failure effect on soil environment and groundwater. However,
the empirical verification of the modelling results in order to verify the validity of initial and boundary conditions
is required.

Keywords: exfiltration, pollutants transport, numerical modelling



