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Ocena emisji zawiesin odprowadzanych kanalizacjg deszczowa

Obszary zurbanizowane stwarzaja dogodne warunki do
akumulacji zanieczyszczen statych, gtéwnie na powierzch-
niach utwardzonych. Zanieczyszczenia te pochodza przede
wszystkim ze zrodet antropogenicznych. Podczas opadow
atmosferycznych zanieczyszczenia zostaja splukiwane
z powierzchni zlewni i trafiaja poprzez sieci kanalizacyjne
do odbiornikéw wodnych, pogarszajac ich naturalny stan
chemiczny i ekologiczny. Nadal jednak brakuje szczegé-
lowego rozpoznania emisji zanieczyszczen trafiajacych do
wod wraz z opadami atmosferycznymi, co jest zwigzane
z trudno$ciami w organizowaniu monitoringu ilosciowego
i jakosciowego na wylotach kanatéw deszczowych. Pro-
blem ten bedzie si¢ nasilal w zwiazku z postepujaca urba-
nizacja i przewidywanymi zmianami klimatycznymi, tym
bardziej, ze oczyszczanie $ciekdw deszczowych nalezy do
rzadkosci.

Gloéwnym zrodtem zawiesin w wodach odbiornika sa
procesy erozji i sptukiwania zanieczyszczen nagromadzo-
nych w zlewni. Erozja jest konsekwencja naturalnych pro-
cesOwW zachodzacych w $rodowisku ladowym i wodnym.
Jest takze skutkiem antropopresji, wynika bowiem m.in.
z naruszenia struktury podtoza w procesach powstawania
obiektow budowlanych, hydrotechnicznych, a takze degra-
dacji szaty roslinnej. Ze zrodel antropogenicznych pocho-
dza w wigkszo$ci zanieczyszczenia nagromadzone na po-
wierzchniach uszczelnionych, tj. terenach zabudowanych
i komunikacyjnych. Podczas deszczow, a takze roztopow,
sa one splukiwane z powierzchni i trafiaja do odbiornika
bezposrednio lub za posrednictwem sieci kanalizacyjne;j,
gdzie dodatkowo moze dojs¢ do wyptukiwania osadow na-
gromadzonych w kanatach. Wykaz podstawowych zrodet
zawiesin wystepujacych w zbiornikach wodnych zestawio-
no w tabeli 1 [1].

Podstawowym zanieczyszczeniem $ciekow deszczo-
wych sg zawiesiny ogdlne, wraz z ktorymi transportowane
sa m.in. pierwiastki §ladowe [2,3]. Wplyw zawiesin na or-
ganizmy wodne jest do§¢ dobrze rozpoznany, jednak — jak
dotad — brakuje powigzania masy zawiesin sptukiwanych
ze zlewni zurbanizowanych ze stopniem zagrozenia dla
biocenozy odbiornika. W pracy przedstawiono skale za-
grozenia srodowiska wodnego zawiesinami oraz metody-
ke prognozowania ich emisji na przyktadzie rzeczywistej
zlewni zurbanizowane;j.
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Zawartos¢ zawiesin i zwigzanych z nimi
zanieczyszczen w sciekach deszczowych

Wody deszczowe trafiajace do sieci kanalizacyjnej z te-
renow zurbanizowanych staja si¢ sciekami deszczowymi,
ktérych sktad zalezy przede wszystkim od takich czynni-
kow, jak:

— charakter powierzchni, w tym rodzaj materiatu, z ja-
kiego zostala wykonana, a takze sposob jej uzytkowania,

— tempo nagromadzania si¢ zanieczyszczen,

— lokalizacja zrédet zanieczyszczen w zlewni,

— charakterystyka deszczu,

—czas trwania pogody bezdeszczowej przed opadem
atmosferycznym,

— podatnos$¢ zanieczyszczen na sptukiwanie.

Przyktadowe wartosci wskaznikéw zanieczyszczenia
Sciekow deszczowych odptywajacych z terenéw o réznym
stopniu zagospodarowania przestrzennego w wybranych
krajach przedstawiono w tabelach 2—4. W pracach [4-7]
wykazano, ze od 7% do 32% ($r. 17%) zawiesin w $cieckach
ogolnosptawnych pochodzito z wod deszczowych, w tym
srednio 5% z dachow, 3% z podworek, 9% z ulic. Pozosta-
le Zzrodta zawiesin stanowity osady w kanatach — 26+82%
(8r. 63%) 1 $cieki komunalne — 2+60% ($r. 20%) [8]. Sktad
Scickow deszczowych byt rowniez przedmiotem wielu
badan w Polsce, lecz bez oceny wptywu tych $ciekéw na
wody odbiornika [9-11].

Scieki deszczowe charakteryzuja si¢ dodatkowo bardzo
duzym sezonowym zrdéznicowaniem wartosci wskaznikdéw
jakosciowych, a takze zmiennoscig w czasie trwania spty-
wu wod deszczowych lub roztopowych. Duze znaczenie ma
tzw. pierwsza fala zanieczyszczen, objawiajaca si¢ trans-
portem stezonych $ciekow zaraz po wystgpieniu opadu at-
mosferycznego. Zjawisko to thumaczy si¢ tym, ze pierwsze
partie deszczu trafiajg na wzglednie duze nagromadzenie
zanieczyszczen na powierzchni zlewni. Wstepowanie tego
zjawiska jest znacznie uzaleznione od charakteru deszczu,
a $cislej od wystapienia jego duzego nat¢zenia na poczat-
ku. Jesli warunek ten nie jest spetniony, to pierwszej fali
zanieczyszczen raczej si¢ nie obserwuje. Opisywane zja-
wisko pierwszej fali zanieczyszczen moze sktania¢ do kon-
struowania obiektow technicznych zagospodarowywania
sciekow deszczowych w taki sposob, aby te pierwsza fale
przechwycié. Zgodnie z obecnie obowigzujacymi w Polsce
uregulowaniami prawnymi, §cieki deszczowe odprowadza-
ne do waod i do ziemi nie powinny zawiera¢ zawiesin w ilo-
éci przekraczajacej 100 g/m> [12].
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Tabela 1. Zrédta zawiesin i czynniki wptywajgce na zmiane ich zawartosci w $rodowisku wodnym (opr. wtasne na podstawie [1])
Table 1. Sources of suspended solids and factors affecting their concentration in aquatic environment (according to [1])

Zrodto zawiesin

Czynniki wptywajace na zawarto$¢ zawiesin w wodzie

Rolnictwo

zubozenie szaty roslinnej w poblizu ciekdw i zbiornikéw wodnych (np. wycinanie roslin
i wypasanie zwierzgt) powodujgce przyspieszong erozje brzegow

Budowa zapér i zbiornikow

intensyfikacja sedymentacji, niszczenie habitatéw wodnych

Pogtebianie dna

destabilizacja podfoza, zmiana cyrkulacji wody i warunkéw transportu osadow
niekontrolowane przemieszczanie osadow powodujgce naruszenie warunkow bytowania bentosu

Powodzie

sptukiwanie materiatéw naturalnych i zanieczyszczen antropogenicznych z zalanych terenéw

Pozary i wyrgb laséw

zmiana warunkow odptywu i transportu zanieczyszczen ze zlewni na skutek zmniejszenia
zdolnosci retencyjnych i infiltracyjnych terenu oraz przyspieszonej erozji gleby

Gornictwo

odprowadzanie wod kopalnianych o ekstremalnie duzej zawartosci zawiesin

Zegluga

unoszenie osadow powodujgce wzrost metnosci wody

Budowa i eksploatacja drog

erozja gleby, destabilizacja nadbrzezy ciekdw, wycinanie roslinnosci, a takze Scieranie
nawierzchni jezdni i nanoszenie zanieczyszczen przez ruch samochodowy

Rozwoj miast

naruszenie wierzchniej warstwy gleby podczas prac budowlanych i jej przyspieszona erozja,
odprowadzanie zanieczyszczen sptukiwanych ze zlewni kanalizacjg deszczowg, wzrost
obcigzenia hydraulicznego odbiornikéw, wzrost zdolnosci transportowej osadéw

Wiatr, falowanie i prady wodne

resuspensja i transport osadow

Kruszenie i przemieszczanie sie lodu

erozja brzegoéw, uwalnianie osaddéw z topniejgcego lodu, wzrost zdolnosci transportowej osadow

Tabela 2. Mediana zawartosci zawiesin ogolnych
i metali sladowych w $ciekach deszczowych [4]

Table 2. Median of total suspended solid

and trace metal concentrations in stormwater [4]

Tabela 3. Zawartos¢ zawiesin ogolnych
i metali sladowych w $ciekach deszczowych [5]
Table 3. Total suspended solid and trace metal

concentrations in stormwater [5]

Rodzaj terenu }’Q’jﬁﬁ;{ﬁg Wartosé Swiat Cliﬁ;g)lﬁa
zakres 2+3093 29+1535
5 i Zawiesiny ogolne | .
Wskaznik - 2 > Srednia 281,6 318,8
jednostka Ogotem _5 B g/m3 .
< 2 5 mediana 141 153
~ 3 > >
N 5 g 5 zakres 0,2+2745 7+2408
2 g N 2 Oféw A
€ < S o mgPb/m?3 Srednia 209 196
iesi ¢ mediana 118 95
Zawesiny ogolne | g 48 | 43 | 78 | 51
gim zakres 3+1800 5,7+1143
Ofow Miedz srednia 133,2 1218
mng/m3 16 12 18 25 5 mgCu/m3 . , ,
— mediana 48,0 65
mg'gj/w 16 12 17 22 - zakres 1+3563 24+3563
Cynk %”an . $rednia 445 760
mgZn/m?3 116 3 150 210 39 mediana 275 430

Tabela 4. Zawarto$¢ zawiesin ogdlnych i metali sladowych w $ciekach deszczowych odprowadzanych z réznych powierzchni
Table 4. Total suspended solid and trace metal concentrations in runoff from different surfaces

Wskaznik Wartosé Genua [6] Paryz [7]
jednostka drogi dachy dachy podwdrka ulice
zakres 15+377 0+42 3+304 22+490 49+498
gf‘n"]";es'”y ogolne ¢ ednia 140 19 - - -
mediana 119 18 29 74 92,5
zakres 0,1+53,3 0,6+18,3 3+247 13+50 27-191
M':gj - $rednia 19.4 10 - - -
mediana 11 10,6 37 23 61
zakres 6,1+23,3 2,4+7,3 16+2764 40+225 71+523
Sq{gol\!’vb/m3 Srednia 13,2 51 - - -
mediana 12,6 5,3 493 107 133
zakres 27,7+123,4 212,1+758,8 802+38061 57+1359 246+3859
gg‘zkn - srednia 81,1 446,7 - - -
mediana 84,2 408 3422 563 550
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Wptyw zawiesin na odbiornik

Skutki podwyzszonej ilosci zawiesin w wodzie i jej
zwigkszonej metnosci to przede wszystkim [1,13]:

— zmiana jako$ci wody (pogorszenie smaku, zapachu,
zmniejszenie zawartosci tlenu rozpuszczonego, zwlaszcza
w glebszych warstwach jezior),

— zmniejszenie przenikania promieni §wiatla stonecz-
nego, a w konsekwencji zahamowanie procesu fotosyntezy
oraz produkcji pierwotnej,

— obnizenie warto$ci estetycznej i rekreacyjnej ciekow
i zbiornikow wodnych,

— pogorszenie warunkow bytowania ros§lin wodnych,
bezkregowcow i ryb, zmiana sktadu gatunkowego i liczeb-
no$ci organizméw wodnych, zanik niektérych gatunkéw,
zmiany fizjologiczne dotyczace uktadu oddechowego i tra-
wiennego, opozniony rozwoj jaj i larw.

Skutki oddzialywania zwigkszonych ilosci zawiesin
w wodzie na kondycje zdrowotna ryb zestawiono w tabeli 5.
Stopien zagrozenia ryb wynika zaréwno z zawarto$ci za-
wiesin, jak i czasu wystepowania danej ich ilosci w wodzie
odbiornika (rys. 1). Za ilo$¢ bezpieczna, niezagrazajaca
kondycji zdrowotnej ryb, uwaza sie 25 g/m>, niezaleznie
od czasu jej wystepowania. Skutki paraletalne obserwuje
si¢ przyktadowo juz przy zawartosci zawiesin przekracza-
jacej 100 g/m> i czasie wystepowania ponad 1000 min, ale
takze juz po minucie przy ich zawartosci ponad 3000 g/m?.

Zgodnie z rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z 4
pazdziernika 2002 r. w sprawie wymagan, jakim powinny
odpowiada¢ wody $rodladowe bedace srodowiskiem zycia
ryb w warunkach naturalnych, $rednioroczna zawartos¢ za-
wiesin ogolnych nie powinna byé wyzsza niz 25 g/m?, przy
czym warto$¢ ta nie odnosi si¢ do zawiesin zawierajacych
substancje niebezpieczne [16]. Wymadg ten nie obowigzuje
w przypadku, gdy do odbiornika trafiajg zawiesiny powsta-
jace w wyniku proceséw naturalnych. W innych krajach
graniczna zawarto$¢ zawiesin rowniez wynosi 25 g/m3,
lecz czgsto uwzglednia si¢ takze zawiesiny pochodzenia
naturalnego oraz czas wystgpowania danej ilosci zawiesin.
Przyktadowo, w celu ochrony zbiornikéw wodnych przed
skutkami obcigzenia nadmierng ilo$cig zawiesin, Minister-
stwo Ochrony Wéd, Ladu i Powietrza Kanady wprowadzi-
to nastgpujace ograniczenia [17]:

— wprowadzanie zawiesin do odbiornika nie moze
zwiekszy¢ ich ilosci wigcej niz 0 25 g/m> w czasie 24 h (przy
zalecanym poborze probek co 1h) oraz o 5 g/m3 w czasie od
24h do 30d (przy zalecanym poborze probek co 1d),

—w przypadku, gdy naturalna zawarto$§¢ zawiesin
w wodzie odbiornika wynosi 25+250 g/m3, wprowadzanie
zawiesin nie moze zwickszy¢ ich iloci wigcej niz o 25 g/m?
w dowolnym czasie; jesli za$ naturalna zawarto§¢ zawie-
sin w wodzie odbiornika przekracza 250 g/m3, wowczas
zwigkszenie ilodci zawiesin nie moze wynosi¢ wiecej niz
10% ich zawartosci naturalne;.

Na terenach zurbanizowanych zwigkszenie ilosci za-
wiesin w odbiorniku wynika gléwnie z odprowadzania
wod deszczowych z uszczelnionej powierzchni zlewni.
Krytyczna warto$¢ wspotezynnika spltywu, powyzej ktorej
obserwuje si¢ zmniejszenie bioréznorodnosci w wodzie od-
biornika wynosi 5% [18]. Nastepuje wowczas zmniejszenie
liczebnosci organizméw wodnych wywolane wzrostem tzw.
zaklocen hydraulicznych w odbiorniku. Przy warto$ciach
wspotczynnika sptywu mieszczacych sie w przedziale
2+5% skutki zaleza od warunkow lokalnych, natomiast po-
nizej 2% nie maja znaczacego wptywu na warunki biotycz-
ne panujace w odbiorniku. W przypadku kanalizacji ogdlno-
sptawnej krytyczne obcigzenie odbiornika, uwzgledniajace

Tabela 5. Skala zagrozenia kondycji zdrowotnej ryb (Z),
zwigzanego z podwyzszong zawartoscig zawiesin w wodzie [14]
Table 5. Scale of severity of ill effects (Z) on fish, associated
with increased amounts of suspended solids in water [14]

Skala

zagrozenia (Z) Skutek

brak skutkow

0 brak skutkéw behawioralnych

skutki behawioralne

zaniepokojenie
2 porzucanie kryjowek
obnizona reakcja na bodzce
skutki subletalne
4 krétkotrwate zaburzenia w odzywaniu
5 nieznaczny stres fizjologiczny, wzrost tempa
oddychania, wzrost intensywnosci ,kastania”,
6 umiarkowany stres fizjologiczny
7 umiarkowana degradacja habitatéw,
zaburzenia orientaciji
8 znaczny stres fizjologiczny, dtugotrwate
zaburzenia odzywiania sie, staba kondycja
skutki letalne i paraletalne
9 obnizona szybko$¢ wzrostu, opdznione
wyleganie, obnizenie liczebnosci
$miertelno$¢ 0+20%, nasilenie zachowan
10 drapieznych, umiarkowana do znacznej
degradacja habitatow
11 $miertelnos¢ 20+40%
12 $miertelnos¢ 40+60%
13 $miertelno$¢ 60+80%
14 $miertelnos$¢ 80+100%
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Rys. 1. Stopien zagrozenia kondycji zdrowotnej ryb (Z), jako
funkcja iloci zawiesin w wodzie odbiornika i czasu
ekspozyciji [14,15] (CQC — dtugoczasowe kryterium jakosci;
stopien zanieczyszczenia wod odbiornika bezpieczny dla ryb)
Fig. 1. Level of severity of ill effects (Z) on fish as a function of
TSS concentration in receiving water and of exposure time [14,15]
(CQC - chronic quality criterion)

zawarto$¢ zawiesin, azotu amonowego oraz zapotrzebowa-
nie na tlen (BZTs, ChZT), mozna oszacowac na 15+40 RLM
na kazdy 1dm?/s strumienia objetosci wody w odbiorniku
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podczas pogody bezdeszczowej, zaleznie od predkosci jej
przeptywu 1 glebokosci odbiornika. Przyktadowo, przy
glebokosci wody w odbiorniku w zakresie 0,1+0,5m oraz
predkosci przeptywu wody 0,1+0,5m/s moze by¢ uznane
za bezpieczne obcigzenie réwne 20RLM/(dm’/s), przy
predkosci w granicach 0,5+1,0m/s — 25RLM/(dm?/s), za$
przy predkosci powyzej 1,0m/s — 40 RLM/(dm?/s).

Modelowanie akumulacji zawiesin w zlewni
miejskiej i ich sptukiwania w czasie deszczu

W celu ochrony odbiornika i oceny zagrozenia orga-
nizméw wodnych, jakie stanowig zawiesiny splywajace
z terenéw zurbanizowanych, istotne jest okreslenie dyna-
miki zmian ilosci zawiesin i zwigzanych z nimi innych za-
nieczyszczen zawartych w $ciekach deszczowych. Tempo
gromadzenia si¢ zanieczyszczen w zlewni jest zalezne od
jej charakteru, przy czym szczegoélnie duze obserwuje si¢
na terenach przemystowych oraz na powierzchniach ko-
munikacyjnych (w tym przypadku zalezy ono gtownie od
natezenia ruchu kotowego). Tereny budownictwa mieszka-
niowego sa pod tym wzgledem zrdznicowane, np. z uwagi
na zanieczyszczenia emitowane do atmosfery z palenisk
domowych, charakterystyczne na terenach ze starg zabu-
dowa. Akumulacja zanieczyszczen stalych w zlewni jest
zwigzana przede wszystkim z czasem wystepowania pogo-
dy bezdeszczowej (tab. 6). Jednak, jak wykazaly badania
tego zjawiska, tempo akumulacji zanieczyszczen nie jest
stale i zmniejsza si¢ wraz z uptywem czasu. Wyjasnieniem
tego zjawiska moze by¢ fakt, ze cz¢$¢ nagromadzonych za-
nieczyszczen ulega wynoszeniu na tereny nieutwardzone
przez wiatr lub tez na skutek ruchu pojazdow.

Model akumulacji zanieczyszczen na powierzchni
zlewni w czasie pogody bezdeszczowej mozna zapisaé
w postaci zaleznosci [27]:

A=dM/dt=a;(F — F,)p; + a;F Bon— wM (1

w ktorej:
M — masa nagromadzonych zanieczyszczen statych, kg
t—czas, d
a; — opad pytu, kg/ha-d
a, — intensywno$¢ gromadzenia si¢ zanieczyszczen na uli-
cach i placach, kg/ha-d
F — catkowita uszczelniona powierzchnia zlewni, ha
F, — uszczelniona powierzchnia ulic (pasow drogowych
wraz z chodnikami), ha
B1, B> — bezwymiarowe wspotczynniki przeliczenia zanie-
czyszczen na zawiesiny
1 — wspolczynnik skutecznosci czyszczenia ulic (n<l1)
w — czynnik wiatru zmniejszajacy tempo akumulacji, 1/d

Tabela 6. Tempo akumulacji zanieczyszczen statych

Table 6. Solid pollutant accumulation rate

Miasto, kraj Rok publikadii Templ‘(’gj‘::zu'acji
Los Angeles, USA 2011 [19] 0,71
Odivelas, Portugalia 2008 [20] 10,56
Milwaukee, USA 2008 [21] 14,8
Toronto, Kanada 2006 [22] 7,2
Santander, Hiszpania 2006 [23] 17,5
Pavia, Wiochy 2002 [24] 18
Austin, USA 1998 [25] 0,16
Kyoto, Japonia 1996 [26] 0,7+1,0

Ilos¢ nagromadzonych zanieczyszczen stalych moz-
na zmniejszy¢ m.in. przez czyszczenie ulic, w stopniu
zaleznym od jego skutecznosci i czestosci. Ubytek masy
zanieczyszczen zalezy m.in. od zastosowanej technologii
czyszczenia 1 uzytego sprzetu, przy czym wigksza spraw-
nos¢ wykazuja technologie polegajace na odsysaniu zanie-
czyszczen statych, natomiast czyszczenie mechaniczne ma
mniejsza sprawnos¢, a w skrajnych przypadkach obserwuje
si¢ nawet przyrost masy zanieczyszczen z powodu $ciera-
nia si¢ nawierzchni jezdni [28].

W modelu SWMM (Storm Water Management Model),
wykorzystanym w niniejszej pracy, tempo nagromadzania
si¢ zawiesin w zlewni opisane jest zaleznoscia:

dM/dt:C1C2—CzB (2)

w ktorej:
B — jednostkowa akumulacja zanieczyszczen, kg/ha (moze
by¢ rowniez odniesiona do dtugosci drogi, kg/m)
C; — kumulacja graniczna, kg/ha
C, — stala odnoszaca si¢ do szybkos$ci akumulacji zanie-
czyszczen, rownowazna czynnikowi wiatru (w), 1/d

Z zaleznosci tej wynika, ze akumulacja masy zanie-
czyszczen zwigksza si¢ nieliniowo w funkcji czasu podczas
pogody bezdeszczowej:

B=Cy(1-e™) )

Wynika stad rowniez, ze iloczyn C; C, wyznacza tempo
akumulacji zanieczyszczen. W czasie wystgpowania desz-
czu zanieczyszczenia nagromadzone w zlewni sg sptuki-
wane w tempie zaleznym od stopnia ich nagromadzenia na
powierzchni (B) oraz intensywnosci deszczu (q), zgodnie
z zalezno$cia:

W = dB/dt = K, q%?B 4)

w ktorej:

W — intensywno$¢ sptukiwania zanieczyszczen, kg/ha-s

q — intensywno$¢ deszczu, mm/h

Ky — empiryczny wspoétczynnik sptukiwania

K, — empiryczny wspotczynnik potggowy (w opisic mode-
lu SWMM [29] wspoétezynniki K 1 K, oznaczono jako C;
i Cy; zmiany oznaczen dokonano w celu odréznienia obu
wspolezynnikéw od wystepujacych we wzorach (2) i (3))

Czynnikiem decydujagcym o intensywnosci splukiwa-
nia zanieczyszczen jest intensywnos¢ deszczu (i w konse-
kwencji strumien objg¢tosci wod deszczowych), wystepuja-
ce w zaleznosci (4) w potedze wigkszej od jednosci (K5).
W zwigzku z szybkimi zmianami intensywno$ci deszczu
(np. podczas burz) intensywno$¢ sptukiwania zanieczysz-
czen rowniez ulega gwaltownym zmianom, dajac w rezul-
tacie dynamiczne zmiany niesionego przez $cieki deszczo-
we tadunku zawiesin i zwigzanych z nimi zanieczyszczen.
Dlatego tez trudno jest okres§li¢ miarodajng (Srednia) za-
warto$¢ zawiesin, nie odnoszac jej do warunkéw panuja-
cych podczas ich sptukiwania z terenu zlewni.

Celowe jest takze modelowanie odptywu S$ciekow
deszczowych i transportowanych wraz z nimi zanieczysz-
czen w dtuzszym czasie (np. w ciggu roku). Wynika to ze
wspotzaleznosci akumulacji i sptukiwania zanieczyszczen
ze zlewni. Wynika stad m.in. mata przydatnos¢ analiz po-
jedynczych deszczéw, glownie z powodu nieznajomosci
masy nagromadzonych zanieczyszczen na powierzchni
zlewni. Podobnie problematyczne jest okreslanie jednost-
kowej ilosci sptukanych zanieczyszczen, np. z 1ha po-
wierzchni i z 1 mm deszczu, poniewaz zalezy ona od na-
gromadzenia zanieczyszczen przed wystapieniem deszczu
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oraz od jego intensywnosci i czasu trwania. Modelowanie
w dhuzszych przedziatach czasu jest rowniez wlasciwe ze
wzgledow hydrologicznych, tj. konieczno$ci uwzglednie-
nia wpltywu parametréow hydrologicznych zlewni przed
wystapieniem danego deszczu, co zwykle jest konsekwen-
cja serii wezesniejszych deszczow (stopien nasycenia gleby
woda, wykorzystanie retencji terenowej, a niekiedy takze
stopien wypelnienia kanalow i zbiornikow retencyjnych).

Metoda badan

Badania majace na celu okreslenie tadunku zawiesin
w $ciekach deszczowych odprowadzanych ze zlewni miej-
skiej zostaty przeprowadzone w zlewni ,,Dagbrowa Przemy-
stowa” w Lodzi. Analizowana zlewnia ma powierzchni¢
335ha, a stopien jej uszczelnienia wynosi 40%. W zlewni
tej prowadzony byt w latach 1989—-1992 ciagly monitoring
ilosciowy 1 jakosciowy, tj. pomiar strumienia obj¢tosci
sciekoéw deszczowych i ilosci zawiesin w odptywie z ka-
nalizacji (rys. 2) [27]. Opracowano model komputerowy
w programie SWMM, ktory juz wezesniej zostat poddany
kalibracji i weryfikacji w odniesieniu do strumienia obje-
tosci $ciekow [30,31] (rys. 3). Zbiér danych dotyczacych
strumienia objetosci Sciekow deszczowych 1 zawartosci
zawiesin ogolnych postuzyt do kalibracji modelu SWMM
w odniesieniu do masy splukanych zawiesin, a takze do
analizy zjawiska tzw. pierwszej fali sptywu (rys. 4).

Stwierdzenie wystapienia tzw. pierwszej fali odbywa
si¢ na podstawie analizy zalezno$ci splywu masy zanie-
czyszczen w stosunku do spltywu objgtosci sciekow desz-
czowych, gdzie wartosci L(t) i V(t) sa naliczane narasta-
jaco od poczatku wystapienia fali sptywu, natomiast Ly,
i Vgum stanowia odpowiednio sumaryczng mas¢ zanie-
czyszczen i objetos¢ wod deszczowych z danego zjawiska
opadowego. Jako najlagodniejsze kryterium wystepowania
pierwszej fali zanieczyszczen przyjmuje si¢ zazwyczaj taka
sytuacje, w ktorej co najmniej 60% masy zanieczyszczen
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Rys. 2. Przyktadowe hydro- i polutogramy podczas intensywnego
i mato intensywnego opadu atmosferycznego
Fig. 2. Example hydro- and pollutographs for intense
and moderately intense rainfall event

Rys. 3. Schemat zlewni ,Dabrowa Przemystowa” w todzi
w programie SWMM
Fig. 3. Scheme of ‘Dabrowa Przemyslowa’ catchment
in Lodz in SWMM

1,0

L(t)/Lsum

0,4 0|,6 0,8 1,0
V(t)/Vsum
Rys. 4. Przebieg zjawiska pierwszej fali sptywu w zlewni
,Dabrowa Przemystowa” w Lodzi w latach 1989-1991

Fig. 4. The first flush phenomenon in ‘Dabrowa Przemyslowa’
catchment in Lodz in the period 1989-1991

transportowanych jest przez 40% objetosci sptywu [32].
Jak wynika z analiz, zjawisko to obserwowano faktycz-
nie jedynie w przypadku niektoérych deszczéw ulewnych,
mimo iz znacznie czgsciej stwierdzano podwyzszong za-
warto$¢ zawiesin ogdlnych na poczatku spltywu. Zwigkszo-
na ilo$¢ zanieczyszczen na poczatku sptywu — dos¢ czgsto
obserwowana — nie jest rozstrzygajaca, aby stwierdzi¢ wy-
stepowanie tzw. pierwszej fali sptywu.
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Cyfrowy model zlewni uwzgledniatl jej podzial na 60
podzlewni o powierzchniach czastkowych od 1,79ha do
17,16 ha. W celu uzyskania doktadniejszych wynikow mo-
delowania procesu sptukiwania zanieczyszczen konieczne
byto wyodrgbnienie dwdch rodzajow powierzchni o zroz-
nicowanym stopniu nagromadzenia zawiesin (bardzo za-
nieczyszczone — pasy ulic oraz mniej zanieczyszczone —
pozostale). Przyjety model sptywu $ciekéw deszczowych
wraz z zawiesinami zostal nastgpnie poddany kalibracji.
Podstawowym kalibrowanym parametrem byla masa za-
wiesin sptukanych z analizowanej zlewni w czasie kazdego
zjawiska opadowego. Wyniki przedstawiono na rysunku 5.

N
+ ‘?’ e °

Modelowane nagromadzenie zawiesin w zlewni, t
n

o

6 8 10
Rzeczywiste nagromadzenie zawiesin w zlewni, t

o
N
AN

Rys. 5. Zalezno$¢ miedzy zmierzong a modelowang iloscig
zawiesin sptukiwanych ze zlewni ,Dgbrowa Przemystowa”

Fig. 5. Relationship between the measured and the modeled TSS
amount washing out from ‘Dabrowa Przemyslowa’ catchment

Wartosci wspotczynnika granicznej akumulacji (C)
w skalibrowanym modelu SWMM w przypadku po-
wierzchni o réZznym stopniu zanieczyszczenia wynosily
odpowiednio 200kg/ha i 75 kg/ha, stata C,=0,1, a wartosci
wspolezynnikéw splukiwania K;=0,04 1 K,=2,0.

Skalibrowany model postuzyt do przeprowadzenia ob-
liczen symulacyjnych obejmujacych przedzial trzech lat.
W oparciu o wlasne dane pluwiometryczne z lat 2010-
—2012 przeprowadzono symulacje sptywu $ciekéw desz-
czowych 1 ilo$ci splukiwanych zawiesin, przy zatozeniu
takiego tempa nagromadzania si¢ zanieczyszczen, jakie
zostato okreslone w procesie kalibracji modelu. Program
SWMM, oprocz symulacji poszczegélnych zjawisk opa-
dowych, umozliwia takze statystyczne przedstawienie
wynikdw obliczen zawarto$ci zanieczyszczen w postaci
histogramu przedstawionego na rysunku 6, ktory obrazuje
rozktad Sredniej zawarto$ci zawiesin z poszczeg6lnych opa-
dow atmosferycznych w kazdym roku. Statystyka ta objeta
sptywy o zwarto$ci zawiesin ponad 25 g/m>. Nie uwzgled-
niono splywéw wod deszczowych o mniejszej zawartosci
zawiesin, gdyz w tym wypadku obserwowano wyrazny
wptyw wod infiltracyjnych na warto$¢ tego wskaznika.
Jak wynika z przedstawionych histogramow, w przypadku
okoto jednej trzeciej opadow atmosferycznych stwierdzono
przekroczenie dopuszczalnej zawartosci zawiesin w $cie-
kach deszczowych odprowadzanych do wod lub do ziemi,
tj. 100g/m3. W przypadku okoto 10% zjawisk zawartos¢
zawiesin przekraczata 200 g/m>. Dodatkowo sytuacje moze
pogarsza¢ wystapienie tzw. pierwszej fali zanieczyszczen.

14
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Rys. 6. Histogramy rozktadu sredniej zawartosci zawiesin
w odptywie ze zlewni zurbanizowanej ,Dabrowa Przemystowa”
w todzi w latach 2010-2012

Fig. 6. Histograms of the mean TSS concentration distribution
for runoff from the urbanized catchment ‘Dabrowa Przemyslowa’
in Lodz in the period 2010-2012

W przypadku badanej zlewni obserwowano chwilowg za-
warto$é zawiesin nawet do kilku tysiecy g/m>. Tak znaczna
ilo§¢ zawiesin, wystgpujaca nawet przez krotki czas, moze
zagraza¢ organizmom wodnym odbiornika.

Scieki deszczowe z analizowanej zlewni sa odprowa-
dzane do niewielkiej rzeki miejskiej, co w przypadku braku
ich oczyszczania nie gwarantuje odpowiedniego rozcien-
czenia tych Sciekdw w takim stopniu, aby zachowac¢ w od-
biorniku zawarto$¢é zawiesin mniejsza niz 25 g/m?. Sytu-
acja taka jest typowa w przypadku wickszosci wylotow
kanalizacji deszczowej do odbiornikéw na terenach zurba-
nizowanych, czego przyktadem moze by¢ zlewnia Lodzi.

Whioski

¢ Konieczne jest monitorowanie sktadu $ciekéw desz-
czowych odprowadzanych ze zlewni zurbanizowanych,
poniewaz podwyzszona zawarto$¢ zawiesin wywiera ne-
gatywny wplyw na $rodowisko wodne. Szczegélnie za-
grozone s3 niewielkie cieki na terenach zurbanizowanych,
ktérych strumien objgtosci wody nie gwarantuje odpo-
wiedniego rozcienczenia $ciekow deszczowych.

¢ Do prognozowania sktadu S$ciekow deszczowych
i roztopowych pomocne sa modele matematyczne, ktore
powinny by¢ skalibrowane na podstawie wieloletnich ba-
dan ilosci i sktadu tych $ciekéw. Umozliwiaja one progno-
zowanie ilo$ci i sktadu $ciekow deszczowych w dtuzszym
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przedziale czasu i ocen¢ stopnia zagrozenia czystoSci
odbiornika w wyniku sptukiwania zanieczyszczen z po-
wierzchni zlewni.

¢ Jak wykazuja analizy przeprowadzone w przypad-
ku zlewni zurbanizowanej, podczas okolo jednej trzeciej
opadoéw atmosferycznych powstaja Scieki deszczowe,
w ktorych ilos¢ zawiesin przekracza dopuszczalng warto$é
100 g/m®. Wynika stad konieczno$¢ skutecznego usuwania
zawiesin z tych $ciekow, co obecnie nie jest powszechnie
stosowane.

Badania naukowe zostaly wykonane w ramach projektu
pt. ,, Innowacyjne Srodki i efektywne metody poprawy bez-
pieczenstwa i trwalosci obiektow budowlanych i infrastruk-
tury transportowej w strategii zrownowazonego rozwoju”,
wspolfinansowanego przez Unie Europejskq z Europejskie-
go Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.
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Zawilski, M., Sakson, G. Assessment of Total Suspended
Solid Emission Discharged via Storm Sewerage System
from Urban Areas. Ochrona Srodowiska 2013, Vol. 35,
No. 2, pp. 33-40.

Abstract: Total suspended solid (TSS) input into re-
ceiving waters is an important pollutant adversely influ-
encing aquatic environment and condition of aquatic biota.
The main sources of total suspended solids are processes
of soil erosion and washing out of solid matter by storm
runoff, particularly from urban catchments. Quality of
stormwater runoff essentially depends on rainfall duration
and intensity, pollutant accumulation on the catchment as
well as duration of dry weather period prior to the rainfall
event. The frequency and levels of total suspended solid

concentration in stormwater discharged from a real urban
catchment were determined using SWMM (Storm Water
Management Model) software. The SWMM model has
been calibrated based on the rainfall, receiving water flow
rate and TSS concentration data obtained for that catch-
ment. For more than one third of precipitation events TSS
mean concentration was found to exceed 100 g/m3. Such
level of pollution may be critical for ecosystems of small
urban rivers. The results of presented analyses prove that
quality monitoring as well as stormwater treatment should
be introduced for stormwater discharges in urban catch-
ments.

Keywords: Total suspended solids, wastewater receiver,
urban areas, precipitation, SWMM model.



