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Abstrakt: Post�puj�cy gwałtownie rozwój cywilizacyjny prowadzi do uszczelniania nawierzchni coraz wi�kszej 
powierzchni terenów zielonych zajmowanych na parkingi, chodniki i drogi. W wi�kszo�ci przypadków tereny te 
wyposa�ane s� w kanalizacj� deszczow�, do której trafiaj� spłukiwane zanieczyszczenia. Jednym  
z zanieczyszcze
 spłukiwanych z powierzchni utwardzonych, w szczególno�ci w okresie zimowym, jest chlorek 
sodu. Zanieczyszczenia transportowane sieci� kanalizacji deszczowej mog� przedostawa� si� do �rodowiska 
gruntowo-wodnego w przypadku awarii lub nieszczelno�ci układu. Akumulacja zanieczyszcze
 pochodz�cych  
z nieszczelnej kanalizacji deszczowej mo�e negatywnie wpływa� na �rodowisko naturalne, w szczególno�ci na 
jako�� wód gruntowych. Niniejsza praca przedstawia badania modelowe rozprzestrzeniania si� zanieczyszczenia 
chlorkiem sodu pochodz�cym z nieszczelnego kanału deszczowego poprowadzonego przez grunty torfowe. 
Przewidzenie zasi�gu tego zjawiska oraz jego skutków jest zagadnieniem bardzo skomplikowanym, dlatego te� do 
bada
 modelowych wykorzystano komercyjny program FEFLOW 5.2. Obliczenia numeryczne wykonano na 
podstawie parametrów przyj�tych na podstawie bada
 terenowych, laboratoryjnych i dost�pnej literatury. 
Uzyskane wyniki bada
 umo�liwiaj� przeprowadzenie oceny wpływu rozpatrywanego zjawiska na �rodowisko 
naturalne. Wykonana analiza wymaga przeprowadzenia bada
 terenowych potwierdzaj�cych prawidłowo�� 
przyj�tych zało�e
. 

Słowa kluczowe: kanalizacja deszczowa, zanieczyszczenia w �ciekach deszczowych, chlorek sodu, modelowanie 
matematyczne 

Rodzaj zanieczyszcze
 trafiaj�cych do kanalizacji deszczowej na terenach 
zurbanizowanych zale�y głównie od stopnia uprzemysłowienia terenu, aktywno�ci 
mieszka
ców i poziomu ruchu ulicznego, a tak�e od indywidualnej specyfiki samego 
terenu [1, 2].  

Na ilo�� trafiaj�cych do kanalizacji �cieków deszczowych, oprócz czynników 
naturalnych (ilo�� opadu, grubo�� pokrywy �nie�nej, pora roku, poziom parowania), ma 
wpływ wielko�� pola powierzchni szczelnych i sposób ich pokrycia. Natomiast st��enie 
zawartych w �ciekach deszczowych zanieczyszcze
 zdeterminowane jest głównie liczb� 
dni bezdeszczowych, poziomem zanieczyszczenia atmosfery i spłukiwanych powierzchni 
[2, 3]. �cieki deszczowe powstaj� w wyniku spłukiwania ulic, parkingów i dachów, s� 
dlatego bogate w substancje ropopochodne, metale ci��kie, materi� organiczn�, zawiesiny, 
substancje biogenne, WWA, a w okresie zimowym tak�e w chlorek sodu (NaCl) [3-6].  

W �rodowisku gruntowym NaCl mo�e wpływa� na dynamik� mineralizacji materii 
organicznej, aktywno�� mikroorganizmów i dost�pno�� substancji pokarmowych dla ro�lin. 
Ponadto zwi�ksza ci�nienie osmotyczne i hamuje wzrost ro�lin, a po przedostaniu si� do 
wody gruntowej mo�e wypływa� na pogorszenie jej jako�ci [7]. 
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Metoda badawcza 

Obliczenia numeryczne wykonano na podstawie profilu uło�enia przewodu kanalizacji 
deszczowej w gruncie słabo no�nym w ulicy K.I. Gałczy
skiego w Tomaszowie 
Lubelskim. Jako �ródło chlorku sodu wykorzystano nieszczelny przewód kanalizacji 
grawitacyjnej deszczowej PVC-U o �rednicy zewn�trznej 315 mm. W badaniach przyj�to 
profil o szeroko�ci 5 m i gł�boko�ci 5 m poni�ej poziomu terenu. Do jego budowy 
wykorzystano map� zagospodarowania terenu z zaznaczonymi punktami odwiertów do 
bada
 geologicznych gruntu, wyniki bada
 geologicznych podło�a gruntowego w ulicy  
K.I. Gałczy
skiego i szczegóły uło�enia przewodu w gruntach słabono�nych. Schemat  
z lokalizacj� i rozmieszczeniem poszczególnych warstw gruntu przedstawiono  
na rysunku 1. 
 

 
Rys. 1. Schemat profilu przyj�tego do bada
 modelowych  

Fig. 1. Scheme of profile accepted to model studies 
 
Poszczególne warstwy profilu podzielone zostały na elementy sko
czone  

w kształcie trójk�tów. Ka�demu w�złowi tak utworzonej siatki przyporz�dkowano 
parametry fizykowodne gruntu odpowiadaj�ce rozpatrywanej warstwie. Parametry te, 
zestawione w tabeli 1, przyj�te zostały na podstawie bada
 geologicznych gruntu oraz 
opracowa
 literaturowych [8-12].  
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Tabela 1 
Parametry fizykowodne gruntu w warstwach profilu [8-12] 

Table 1 
Hydraulical and physical parameters of soils in the profile levels [8-12] 

Parametr 
krzywej 

retencji 

wodnej  

Współczynnik 
miary 

powierzchni 

porów  

Przepuszczalno�� 
w stanie nasycenia  

Porowato�� 
gruntu  

Maksymalne 
nasycenie  

Resztowe 
nasycenie Warstwa 

� [cm–1] n [-] Ks [m·s–1] � [-] Ss [-] Sr [-] 

1 4,100 1,964 1,000·10–9 0,100 1,000 0,000 
2 0,010 1,960 0,890·10–4 0,430 1,000 0,105 
3 0,070 2,650 0,001·10–4 0,220 1,000 0,159 
4 0,026 1,190 0,038·10–4 0,915 1,000 0,000 

 
Parametry transportu zanieczyszczenia chlorkiem sodu (adsorpcji i dyspersji) przyj�to 

na podstawie dost�pnej literatury i przypisano poszczególnym warstwom profilu. 
Parametry adsorpcji i dyspersji wykorzystane w badaniach modelowych zamieszczono  
w tabeli 2 [13-15]. 

 
Tabela 2 

Parametry adsorpcji i dyspersji przyj�te do oblicze
 numerycznych [13-15] 

Table 2 
Parameters of adsorption and dispersion accepted to numerical calculations [13-15] 

Współczynnik 

sorpcji Henry’ego 

Współczynnik dyfuzji 

molekularnej  

Współczynnik 

dyspersji podłu�nej 

Współczynnik 

dyspersji 

poprzecznej 
Warstwa 

[-]  [m2·s–1] [m] [m] 

2 0,1397 1,39·10–8 0,002 0,001 
3 0,0235 1,39·10–8 0,002 0,001 
4 0,1408 1,39·10–8 0,002 0,001 

 
Pocz�tkowe nasycenie przyj�te do bada
 symulacyjnych zało�ono na poziomie 30% 

dla warstwy nr 1 i 60% dla pozostałych warstw. Pocz�tkow� warto�� st��enia NaCl  
w gruncie zało�ono 0,00 mg·dm–3. Ponadto w badaniach przyj�to, �e powierzchniowa 
warstwa rozpatrywanego profilu, z uwagi na pokrycie warstw� bitumiczn� o grubo�ci około 
6 cm, jest szczelna, przez co do podło�a nie przedostaj� si� wody opadowe. Badany profil 
glebowy składa si� zarówno z warstwy gruntu rodzimego, zdeterminowanej przez torf, jak  
i warstwy mineralnej, utworzonej w trakcie budowy przewodu (podsypka i zasypka). Na 
gł�boko�ci około 5 m poni�ej poziomu terenu znajduje si� warstwa szarego pyłu ilastego, 
któr� w badaniach modelowych potraktowano jako nieprzepuszczaln�.  

Przyj�to, �e podczas awarii przewodu b�d� wydostawały si� z niego �cieki deszczowe 
w ilo�ci 5,00 dm3·s–1. St��enie wydostaj�cego si� ze �ciekami NaCl zało�ono na podstawie 
bada
 przeprowadzonych przez Instytut Ochrony �rodowiska w Warszawie w latach  
1998-1999, które pokazały, �e st��enie NaCl w �ciekach opadowych zawierało si�  
w przedziale 1,0÷9900,0 mg·dm–3 [16]. Do bada
 symulacyjnych przyj�to warto��  
20,00 mg·dm–3. 

Jako podstawowe narz�dzie pozwalaj�ce na przeprowadzenie bada
 symulacyjnych 
zastosowano komputerowy program FEFLOW 5.2., wykorzystuj�cy metod� elementów 
sko
czonych, b�d�cy produktem niemieckiej firmy WASY GmbH Berlin, Institut for 
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Water Resources Planning and Systems Research, FEFLOW Finite Element Subsurface 
Flow & Transport Simulation System [17-19]. 

W celu odczytu st��e
 chlorku sodu w kolejnych krokach czasowych symulacji pod 
przewodem kanalizacji deszczowej zało�ono cztery punkty referencyjne. Fragment profilu 
pokazuj�cy rozmieszczenie poszczególnych punktów obserwacyjnych przedstawiono na 
rysunku 2.  
 

 
Rys. 2. Fragment profilu z punktami obserwacyjnymi  

Fig. 2. Fragment of profile with observation points 
 
Badania symulacyjne przeprowadzono dla dwóch ró�nych czasów trwania awarii 

przewodu kanalizacji deszczowej: wariant 1 - czas trwania awarii 1 doba, wariant 2 - czas 
trwania awarii 3 doby. Symulacje prowadzono przez okres 12 dób niezale�nie od 
przyj�tego wariantu obliczeniowego. 

Analiza wyników  

Zmiany st��enia NaCl w kolejnych krokach czasowych dla awarii trwaj�cej 1 dob� 
przedstawiono na rysunku 3a. W ka�dym z punktów referencyjnych st��enie chlorku sodu 
stopniowo wzrasta, a po przekroczeniu pewnej warto�ci stopniowo maleje. Najwi�ksz� 
warto�� st��enia 6,88 mg·dm–3 zaobserwowano w punkcie nr 1 po czasie 1,422 doby od 
rozpocz�cia symulacji. Najmniejsze warto�ci st��enia przez cały okres symulacji 
odnotowano dla punktu nr 2. Rozkład st��enia NaCl w zale�no�ci od czasu dla awarii 
trwaj�cej 3 doby przedstawiono na rysunku 3b. Analogicznie do rysunku 3a st��enie 
zanieczyszczenia w gruncie stopniowo ro�nie, a po osi�gni�ciu pewnej warto�ci ulega 
spadkowi. Najwi�ksza uzyskana warto�� 7,20 mg·dm–3 dla czasu 1,691 doby w punkcie 
obserwacyjnym nr 1 przy awarii trwaj�cej 3 doby jest wi�ksza od maksymalnej warto�ci 
przy awarii przez 1 dob� o 0,32 mg·dm–3. Najni�sze warto�ci przy awarii trwaj�cej 3 doby 
uzyskano dla punktu nr 2 w całym okresie symulacji. W ka�dym z punktów 
obserwacyjnych w kolejnych krokach czasowych zaobserwowano wi�ksze warto�ci dla 
awarii trwaj�cej 3 doby w porównaniu z awari� trwaj�c� 1 dob�. 
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Rys. 3. Zmiany st��enia NaCl w czasie 12 dób: a) awaria przez 1 dob�, b) awaria przez 3 doby 

Fig. 3. Changes of the concentrations NaCl in time 12 days: a) failure lasting of 1 day, b) failure lasting of 3 day 

Wnioski 

Przeprowadzone badania symulacyjne pokazuj�, �e wzrost czasu trwania awarii 
powoduje wzrost st��enia chlorku sodu w rozpatrywanym profilu, co potwierdzaj� warto�ci 
st��e
 uzyskane w zało�onych punktach obserwacyjnych. Warto�� maksymalna st��enia 
NaCl dla awarii trwaj�cej 3 d wyniosła 7,20 mg·dm–3 i była wi�ksza o 0,32 mg·dm–3 od 
maksymalnej warto�ci 6,88 mg·dm–3 dla awarii trwaj�cej 1 d. Na podstawie widocznych 
zmian opó�nienia szczytowych st��e
 w kolejnych punktach referencyjnych mo�na 
powiedzie�, �e front zanieczyszcze
 podlega stopniowemu przemieszczaniu si� w gł�b 
profilu glebowego, co mo�e prowadzi� do przedostawania si� NaCl do wody gruntowej. 
Uzyskane wyniki z przeprowadzonych bada
 symulacyjnych stanowi� �ródło wiedzy, która 
mo�e by� wykorzystana przy wykonywaniu oceny oddziaływania na �rodowisko 
nieszczelnych przewodów kanalizacji deszczowej. Przeprowadzona analiza wymaga 
sprawdzenia zało�e
 przyj�tych w badaniach symulacyjnych. 
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MODEL STUDY OF POLLUTANT TRANSPORT STEMING  

FROM LEAKING STORM WATER SYSTEM IN PEAT SOILS 

Faculty of Environmental Engineering, Lublin University of Technology 

Abstract: Rapid civilization development results in sealing of increased area of undeveloped terrains transformed 
into parking lots, pavements and roads. In most cases these basins are equipped with drainage system transporting 
the washed pollutants. One of the pollutants transported by surface run-off, particularly in winter, is sodium 
chloride. Pollutants transported in the network of the storm water system can enter the groundwater environment 
in case of the damage or the leak of the system. The pollutants leaving sewage system can accumulate and affect 
the environment and the quality of groundwater. This paper presents the model studies of the sodium chloride 
stemming in peat soil during failure of storm water system. Prediction of this phenomenon range and its results are 
very complicated problems, thus the commercial program FEFLOW 5.2., WASY was used in our model studies. 
The numerical calculations were performed on the basis of input data obtained by field and laboratory 
measurements as well as the available literature. The obtained results enabled the influence of the considered 
phenomenon on the environment to be estimated. The performed analysis demands validation confirming the 
correctness of the modeling assumptions. 

Keywords: storm water system, pollutions in rain wastewaters, sodium chloride, mathematical modeling 


