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STEZENIA ZANIECZYSZCZEN W SCIEKACH DESZCZOWYCH
DLA WYBRANE]J ZLEWNI MIASTA LUBLIN

CONCENTRATIONS OF POLLUTANTS IN STORM WASTEWATER
FOR SELECTED CATCHMENT IN LUBLIN, POLAND

Abstrakt: Modelowanie numeryczne jakosci $ciekéw opadowych staje si¢ coraz bardziej popularnym
i uzytecznym narz¢dziem wykorzystywanym w celu oceny wplywu zanieczyszczen transportowanych
w kanalizacji deszczowej na wody odbiornika, ktérym z reguly sa rzeki. Jednakze doktadnos$¢ obliczen
numerycznych zalezy bezposrednio od zebranych i wprowadzonych do modelu danych wejsciowych oraz
prawidlowej jego kalibracji. Niezb¢dne dane wejSciowe modelu obejmuja charakterystyki oraz wspétczynniki
réwnan empirycznych, dotyczace analizowanych zanieczyszczen zmywanych ze zlewni. Praca przedstawia analizg
stezen wskaznikéw zanieczyszczen w wodach deszczowych zrzucanych do rzeki Bystrzycy ze zlewni majacej
swoje ujscie przy ulicy Muzycznej w Lublinie w miesigcach letnich roku 2011. W zakres pracy wchodza opis
wybranych charakterystyk analizowanej zlewni oraz charakterystyka analizowanego opadu. Pomiary jako$ciowe
$ciekéw deszczowych odprowadzanych do odbiornika obejmuja ChZT, BZTs, m¢tnosé¢, barwe, zawiesing ogélna,
zawiesing tatwo opadajaca, stezenie O,, temperatur¢ oraz pH. Zmiany w jako$ci $ciekéw zostaly omdéwione
w zalezno$ci od wlasciwosci deszczu. Prezentowane wyniki pomiaréw sg pierwszym krokiem na drodze budowy
i kalibracji modelu komputerowego wymaganym dla miarodajnego prognozowania wptywu sciekéw deszczowych
analizowanej zlewni na jako$¢ odbiornika - rzeki Bystrzycy.

Stowa kluczowe: jakos¢ wod opadowych, wskazniki zanieczyszczen, kanalizacja deszczowa, modelowanie
numeryczne

Projektowanie 1 eksploatacja miejskich systeméw kanalizacji deszczowej jest
ztozonym i wymagajacym zagadnieniem inzynierskim, zwykle przysparzajacym liczne
problemy ze wzgledu na: wystepujace czgsto powigkszenie powierzchni zlewni, zmiang
stopnia  uszczelnienia odwadnianych  powierzchni, wzrost nat¢zenia  sptywu
powierzchniowego. Idg za tym zmiany przeptywu $ciekéw deszczowych oraz tadunkéw
przenoszonych zanieczyszczen, wynikajace ze zmiany powierzchni i charakteru zlewni [1].
Koniecznoscia eksploatacyjng jest zapewnienie odpowiednich warunkéw przeptywu
sciekow deszczowych w przewodach kanalizacyjnych, majacych na celu samoczynne
ptukanie przewodéw oraz usuwanie nagromadzonych osadéw przez przeptywajace $cieki
[2, 3].

Scieki deszczowe, jak wykazuja badania literaturowe, w zalezno$ci od rodzaju
i sposobu wykorzystania odwadnianej powierzchni zurbanizowanej przenosza znaczne
stezenia zanieczyszczen, tj. zawiesing ogélng, ChZT, BZTs, zwiazki azotu, metale cigzkie
oraz zwiazki ropopochodne [4-8]. W zwigzku z tym, zgodnie z Ramowa Dyrektywa Wodna
[9], w wielu przypadkach w krajach europejskich dazy si¢ do ograniczenia stosowania
kanalizacji deszczowej na rzecz zatrzymywania i oczyszczania $ciekéw deszczowych
w miejscu ich powstawania w celu zachowania dotychczasowej jakosci wod odbiornikéw
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Sciekéw [10, 11]. Stad analiza wplywu zwigkszonego zrzutu $ciekdw deszczowych na
jakos¢ wod odbiornika, przeprowadzona zaréwno dla istniejacej, jak i projektowanej
kanalizacji deszczowej, wydaje si¢ koniecznoscia [12].

Znacznym ufatwieniem w analizie wplywu S$ciekéw deszczowych na wody
odbiornikéw moze okazaé si¢ zastosowanie modelowania numerycznego. Umozliwia ono
wariantowe analizy funkcjonowania kanalizacji deszczowej dla zr6znicowanych opadéw
oraz réznorodnego sposobu odwadniania i podigczania nowych zlewni o réznym stopniu
uszczelnienia powierzchni. Jednakze dokladno$§¢ obliczen numerycznych zalezy
bezposrednio od zebranych i wprowadzonych do modelu danych wejSciowych oraz
prawidtowej jego kalibracji. Niezbedne dane wejsciowe modelu obejmujg charakterystyki
oraz wspoétczynniki réwnan empirycznych dotyczace analizowanych zanieczyszczen
zmywanych ze zlewni [13-18]. Pierwszym krokiem w przygotowywaniu modelu
jakosciowego pracy sieci kanalizacji deszczowej jest wiec, poza okre§leniem wlasciwosci
opadéw wystepujacych na terenie modelowanej zlewni, wyznaczenie charakterystyk
jakosciowych wéd deszczowych trafiajacych do odbiornika.

Praca przedstawia analiz¢ stezen wskaznikéw zanieczyszczen w wodach deszczowych
zrzucanych do rzeki Bystrzycy ze zlewni, majacej swoje ujscie przy ulicy Muzycznej
w Lublinie w wybranym miesigcu letnim roku 2011. W zakres pracy wchodza opis
wybranych charakterystyk analizowanej zlewni oraz charakterystyka analizowanych
opadéw. Pomiary jakoSciowe Sciekdw deszczowych odprowadzanych do odbiornika
obejmowaly ChZT, BZTs, metnos¢, zawiesing latwoopadajaca, st¢zenie O,, zawarto$¢
azotu amonowego, azotynéw, azotanow, temperatur¢ oraz pH.

Material i metody

Badana zlewnia znajduje si¢ w centralnej czes$ci miasta Lublina na zachodnim brzegu
rzeczki Bystrzycy. Na terenie zlewni znajduja si¢ obszary o réznym przeznaczeniu
urbanistycznym, tj. osiedla mieszkaniowe zabudowy wysokiej i $redniej, dzielnice
zabudowy niskiej, jednorodzinnej, tereny ustugowe i rekreacyjne, parki, place, boiska
sportowe oraz liczne ciggi komunikacyjne. Scieki deszczowe z badanej zlewni
odprowadzane sg bezposrednio poprzez system kanalizacji deszczowej do rzeki Bystrzycy
(42,4 km biegu rzeki). Zrzut $ciekéw do odbiornika jest realizowany poprzez przewdd
kotowy o $rednicy 1500 mm.

Niniejsze badania obejmowaty okreslenie podstawowych charakterystyk jakosciowych
sciekow deszczowych zrzucanych do rzeki Bystrzycy w lipcu 2011 r.: zawiesing
tatwoopadajaca, BZTs, ChZT, stezenie O,, pH, metnos$é, zawartos¢ azotu amonowego,
azotynéw, azotanow. Pomiary metnosci, zawiesiny tatwoopadajacej oraz zawartosci form
azotu w S$ciekach deszczowych przeprowadzono za pomoca spektrofotometru HACH
DR2800 firmy HACH-Lange. Kolejno stezenia O,, temperatura i pH pomierzono HQ40D,
multi-Versatile, HACH-Lange. Natomiast ChZT i BZTs badano zgodnie z wytycznymi
zawartymi w polskich normach PN-EN ISO 8467:2001 i PN-EN 1899-1:2002. Pomiary
hydrometryczne wysokosci deszczu prowadzono za pomoca deszczomierza ARG100
o powierzchni zbierajacej 507 cm®. Sumy godzinowe rejestrowane byty przez datalogger
DL2e firmy Delta-T Devices. Warto§¢ maksymalna wysokosci opadu osiagneta 40,3 mm,
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natomiast wysoko$¢ minimalna 0,2 mm, ponadto suma opadéw w lipcu 2011 r. wyniosta
196,4 mm w czasie 15 dni, w ktérych wystgpowat opad.

Analize statystyczng uzyskanych wynikéw, obejmujaca ocen¢ korelacji przebiegu
zmiennosci wartosci badanych charakterystyk w funkcji czasu wykonano za pomoca
programu Statistica PL.

Whyniki i dyskusja

Wyniki przeprowadzonych analiz obejmujace zmienno$¢ stezen badanych
zanieczyszczen $ciekéw deszczowych w funkcji czasu (lipiec 2011 r.), zestawione
z wysokoscig dobowych opadéw atmosferycznych zostaly przedstawione na rysunkach 1-3.
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Rys. 1. Zmiana wartosci stgzen pH, BZTs oraz ChZT w zaleznosci od dobowego opadu
Fig. 1. Change of pH, BODs and COD concentration, depending on daily precipitation
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Rys. 2. Zmiana wartosci st¢zen zawiesiny tatwoopadajacej (RSS), BZTs oraz ChZT w zaleznosci od dobowego

opadu
Fig. 2. Change of RSS, BODs and COD concentration, depending on daily precipitation
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Rys. 3. Zmiana warto$ci st¢zen metnosci, BZTs oraz ChZT w zaleznos$ci od dobowego opadu
Fig. 3. Change of turbidity, BODs and COD concentration, depending on daily precipitation

Analiza przedstawionego na powyzszych rysunkach zestawienia wykreséw przebiegu
zmiennosci warto$ci zanieczyszczen $ciekow deszczowych w funkcji czasu z dobowymi
sumami wysoko$ci opadu atmosferycznego na badanej zlewni pokazuje wyrazna zalezno$§¢
pomiedzy iloscia wody opadowej trafiajacej na powierzchni¢ zlewni a st¢zeniem
zanieczyszczen.

Tabela 1 zawiera =zestawienie wspélczynnikow korelacji dla analizowanych
wskaznikéw zanieczyszczen $ciekéw. Najwyzsze powigzanie pomigdzy testowanymi
grupami, siegajace R = 0,82+0,94 (korelacja moze zosta¢ uznana za silng), zaobserwowano
dla zawiesiny tatwoopadajacej i mgtnosci, zawiesiny tatwoopadajacej i ChZT oraz -NO,
i -NOj3. Dodatkowo, zaobserwowano szereg korelacji wyraznych, w tym takze o przebiegu
odwrotnym, tzn. wzrost wartosci jednej zmiennej koreluje ze zmniejszaniem si¢ wartos$ci
drugiej. Ma to miejsce na przyktad w przypadku stezenia tlenu oraz poziomu wskaznikéw
zanieczyszczen.

Tabela 1
Wspdtczynniki korelacji
Table 1
Correlation coefficients
_ Metnose | Zaviesina BZTs | ChzT | pH | NO: | No,
Zmienna [NTU] tatwoopad. [mg Oy/dm’ [em’] [-] 3
[mg] g m’] [mg/dm”]
Metnosé - 0,94 0,72 0,74 -0,63 n n n
Zawiesina 0,94 - 074 | 082 | 0,64 | 05 | 049 | 053
tatwoopad.
BZT;s 0,72 0,74 - 0,26 -0,77 | -0,29 | 0,66 0,60
ChZT 0,74 0,82 0,26 - -0,31 | -0,49 | 021 0,33
[0)3 -0,63 -0,64 -0,77 -0,31 - n n n
pH n -0,5 -0,29 -0,49 n - -0,64 | -0,75
-NO, n 0,49 0,66 0,21 n -0,64 - 0,93
-NO; n 0,53 0,60 0,33 n -0,75 | 0,93 -
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W tabeli 1 korelacje tej samej zmiennej oznaczono jako ,,-”, korelacje nieokreslone
jako ,,n”, wyr6ézniono natomiast istotne statystycznie wspéiczynniki korelacji wyznaczone
dla poziomu prawdopodobienstwa (ufnosci) p < 0,05.

Podsumowanie

Przeprowadzone obserwacje zmienno$ci wybranych charakterystyk jako$ciowych wod
deszczowych zrzucanych do rzeki Bystrzycy z badanej zlewni miejskiej miasta Lublina
wykazaty tatwag do zaobserwowania zalezno$¢ pomiedzy wysokos$cig opadu
atmosferycznego a warto$ciami stezen analizowanych wskaznikéw zanieczyszczen.
Najwyzsze przyrosty wskaznikéw zanieczyszczen wywotane wystgpieniem opadéw
zaobserwowano dla me¢tnosci, zawiesiny tatwoopadajacej, BZTs i ChZT.

Wykonana analiza statystyczna, majaca na celu poréwnanie przebiegu zmienno$ci
w czasie funkcji opisujacych warto§ci omawianych wskaznikéw zanieczyszczen wykazata
wystepowanie, wsrdd korelacji istotnych statystycznie, szeregu silnych powigzan pomiedzy
dwiema zmiennymi (np.: zawiesina tatwoopadajaca - metnos¢, zawiesina fatwoopadajaca -
ChZT oraz NO, - NO;) oraz szeregu zwigzkéw wyraznych, np. m¢tnos$¢ - BZTs, metnos¢ -
ChZT, w tym takze korelacji ujemnych, np.: BZT;s - stezenie O,, pH - NOs.

Przeprowadzone badania moga stanowi¢ pierwszy krok w budowie numerycznego
modelu jakosciowego funkcjonowania kanalizacji deszczowej w wybranej zlewni miejskiej
m. Lublin, wymaganego dla miarodajnego prognozowania wptywu $ciekéw deszczowych
analizowanej zlewni na jakos$¢ odbiornika - rzeki Bystrzycy. Dalsze badania, umozliwiajace
okreslenie danych wejsciowych oraz pozwalajace na kalibracje modelu, beda obejmowac
analiz¢ przebiegu zmienno$ci testowanych wskaznikow jakosciowych w czasie
wystepowania poszczegdlnych opadéw atmosferycznych.
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CONCENTRATIONS OF POLLUTANTS IN STORM WASTEWATER
FOR SELECTED CATCHMENT IN LUBLIN, POLAND
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Abstract: Numerical modelling of storm wastewater quality becomes a very popular and useful tool in assessment
of surface water runoff from urban areas impact on water bodies of sewage receivers, usually the rivers. However,
reliability of qualitative numerical calculations results depends directly on the gathered input data to modeling and
successful calibration of the developed model. Necessary input data cover description of the modeled rainfall
event and coefficients for empirical equations describing pollutants buildup and washoff, while measurements of
selected pollutants are required to model calibration. This paper presents analysis of pollutants concentration in
storm wastewater discharged to the Bystrzyca River from the drainage system of Muzyczna St. basin, Lublin,
Poland during the selected recent rainfall event in summer of 2011. The description of selected basin and
characteristics of studied rainfall event were presented. Qualitative measurements of storm wastewater discharged
from drainage system conducted in our research covered COD, BOD, turbidity, color, TSS, RSS, O,
concentration, temperature and pH. Changes of sewage quality in respect to various phases of rainfall event
development were discussed. The presented results of measurements are the first step in model development and
its calibration, required to successfully predict influence of discharged storm wastewater on quality of sewage
receiver water body.

Keywords: quality of storm wastewater, pollution indicators, storm water drainage, numerical modeling



