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Streszczenie

Zagospodarowanie wod opadowych w miejscu ich powstawania wymaga znajomosci ilosci
i wielkosci czastek zanieczyszczen, wystepujacych w sptywach opadowych i roztopowych, odprowa-
dzanych z réznych powierzchni. Obserwacje oraz badania fizykochemiczne opadow, z pominigciem
analiz sktadu granulometrycznego opadu mokrego, sa prowadzone w sieci 25 punktow pomiarowych
w stacjach synoptycznych IMGW na terenie catego kraju. Dzigki intensywnemu rozwojowi technik
instrumentalnych powstaja nowe mozliwosci identyfikacji ilosci 1 wielkosci czastek zawiesin. Przykta-
dem jest granulometr laserowy, ktory pozwala identyfikowaé zréznicowane formy zawiesin w wodzie.

W pracy przedstawiono badania wykonane z wykorzystaniem granulometru laserowego Master-
sizer 2000. Oceng przydatnosci tej analizy instrumentalnej przeprowadzono na podstawie wynikéw
badan sptywéw wod opadowych i roztopowych, uzyskanych z trzech stanowisk pomiarowych na
terenie Dolnego Slaska i jednego stanowiska w wojewodztwie lubuskim.

WSTEP

Glownym zrodiem informacji o parametrach jakosciowych wod opadowych jest krajo-
wy monitoring wlasciwosci chemicznych opadéw atmosferycznych i depozycji zanieczysz-
czen do podtoza, koordynowany przez Gtowny Inspektorat Ochrony Srodowiska. Jednostka
nadzorujaca sie¢ monitoringu diagnostycznego na terenie catego kraju jest Wroctawski
Oddziat Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej. Wyniki prowadzonych badan sa
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podstawa do podejmowania dziatan na rzecz poprawy stanu srodowiska oraz ochrony wod
powierzchniowych przed zanieczyszczeniami w poszczegodlnych wojewddztwach [Ra-
port..., 2002; Program..., 2003; TWAROWSKI i in., 2005].

Dotychczasowe analizy, obejmujace oznaczenie barwy, megtnosci oraz zawiesiny ogol-
nej, dostarczaja niepelnej informacji o zawiesinach wystgpujacych w wodach naturalnych.
Woeiaz brakuje wynikéw badan informujacych o ilosci i wielkosci czastek zawiesin odpro-
wadzanych wraz ze splywami powierzchniowymi z réznych powierzchni utwardzonych.
Wiedza na ten temat jest przydatna migdzy innymi w projektowaniu kanalizacji deszczowe;j
oraz urzadzen podczyszczajacych wody opadowe odprowadzane z terenow zurbanizowanych.

Wielkos¢ czastek jest glownym czynnikiem wptywajacym na fizyczne zachowanie da-
nej zawiesiny. Zgodnie z prawem Stokesa, predkos¢ opadania czastek jest funkcja potggo-
wa $rednicy, podczas gdy gestos¢ jest funkcja liniowa [BALE, 1996]. Najstarsze metody
pomiaru wielko$ci czastek, ktore chetnie stosuje si¢ do dzi$, to: metoda przesiewowa (na
sucho i mokro), osiadanie w tubie, analiza pipetowa [ZIELINA, 2005] oraz analiza wagowa
[ORZECHOWSKI, 1990].

Ze wzgledu na czas i pracochtonno$¢ wspomnianych analiz uziarnienia, obecnie coraz
czesciej korzysta si¢ z innych, nowoczesniejszych i bardziej zautomatyzowanych metod ba-
dan. Najwigksze znaczenie maja metody optyczne, w ktorych wykorzystuje si¢ pomiar roz-
proszenia wiazki $wiatta, przechodzacej przez osrodek wystgpowania zawiesiny. Urzadzenia
optyczne, m.in. cytometry przeptywowe i rentgenowski analizator czastek, najlepiej nadaja
si¢ do analizy drobniejszych osadow, czastek gliny, mutéw, podczas gdy granulometr lase-
rowy jest zdolny do analizy szerszego zakresu wielkosci czastek [PYE, BLOTT, 2004].

Granulometry laserowe automatyzuja zmudne przygotowanie probek, co umozliwia
uzytkownikowi lepsze skoncentrowanie sig¢ na analizie oraz powoduje skrocenie czasu analiz,
w ktorym mozna uzyskaé duzy zbiér danych. Dodatkowo wykorzystanie specjalnych tech-
nik obrobki zbioréw wynikow, dostgpnych dzigki oprogramowaniu bgdacym na wyposaze-
niu granulometru, sprawia, ze mozliwe jest ,,wydobycie” dodatkowych informacji z zebra-
nych danych pomiarowych. Dzigki temu, jak rowniez dzigki duzemu zakresowi wielkosci
analizowanych czastek, metodg granulometrii laserowej stosuje si¢ powszechnie w réoznych
dziedzinach nauki i techniki, np. farmacji, przemysle spozywczym, chemicznym itp.

Celem artykutlu jest ocena przydatnosci granulometru laserowego do badan ilosci
i wielkosci czastek zawiesin w wodach opadowych, odprowadzanych wraz ze sptywami
z powierzchni dachow i drog, znajdujacych sig na terenach zurbanizowanych.

MATERIAL I METODY BADAN

Ze wzgledu na warunki atmosferyczne probek nie pobierano systematycznie, ale w za-
leznosci od warunkéw pogodowych — w trakcie trwania opadu w przypadku deszczu,
a w przypadku $niegu w trakcie jego topnienia. Badania prowadzono od pazdziernika 2006
do maja 2007 r. Probki wod opadowych pobierano do wysterylizowanych butelek i anali-
zowano za pomoca granulometru laserowego natychmiast po zakonczeniu opadu i zebraniu
niezbegdnej do badan obj¢tosci wody.

Wody opadowe zbierano na specjalnie przygotowanych foliach wyscielajacych zagle-
bienia terenu o powierzchni 1 m*>. W przypadku poboru wéd opadowych, sptywajacych
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z dachoéw, wylot rury spustowej ostaniano foliag w celu uniknigcia dostawania si¢ do waod
dodatkowych zanieczyszczen przenoszonych wraz z wiatrem.

Ilos¢ i wielkos¢ zawiesin wystgpujacych w wodach opadowych oznaczono za pomoca
granulometru Mastersizer 2000 (model APA 2000). W czasie pomiardéw czastki zawiesin
przechodza przez cele pomiarowa i analizujaca wiazke laserowa. Intensywno$¢ rozproszo-
nego $wiatla mierzy si¢ za pomoca szeregu detektorow. Liczba i potozenie detektorow
w tym typie granulometru sa tak zoptymalizowane, aby uzyska¢ maksymalny rozktad
w szerokim zakresie wielkosci czastek. Odwzorowanie intensywnos$ci rozproszenia w sto-
sunku do kata rozproszenia jest podstawowym zrédtem informacji, wykorzystywanym do
obliczenia rozmiaru czastki. Czastka rozprasza §wiatlo pod katem, ktory jest odwrotnie
proporcjonalny do jej wielkosci. Granulometr ten umozliwia badanie czastek zaréwno
suchych, jak i znajdujacych si¢ w roztworze, o rozmiarach od 0,02 do 2 000 pm. Jest on
sterowany przez oprogramowanie SOP (Standardowe Procedury Operacyjne). Wigksza
rozdzielczo$¢, niz majq inne urzadzenia tego typu, zapewnia system detekcji z podwojna
dhugoscia fali. Urzadzenie do pomiaru wykorzystuje zrodto swiatta niebieskiego i czerwo-
nego [Operators guide, 1999].

System operacyjny zapewnia optymalne st¢zenie analizowanej probki dla doktadnego
pomiaru czastek. Jednorazowy pomiar trwa kilka sekund. Analizator pokazuje czas wyko-
nania pomiaru oraz odstgpy czasu migdzy kolejnymi pomiarami. W praktyce wykonuje sig
kilka pomiaréw na kazdej probce i w ten sposob wyznacza wigksza grupg rozktadow wiel-
kosci czastek zawiesin w kazdorazowo analizowanej probce. Dzigki temu mozna zaobser-
wowac, czy zawiesiny w badanej probce sa trwate lub czy tatwo ulegajq rozbiciu albo tez
maja tendencj¢ do faczenia si¢ w wigksze aglomeraty. Czas migdzy kolejnymi pomiarami
podczas analizy danej probki jest wyznaczany przez uzytkownika granulometru laserowego
1 wynosi najczesciej ok. 30 sekund. Dzigki oprogramowaniu mozna uzyska¢ sredni udziat
czastek o okreslonej wielkosci, co czyni uzyskiwany wynik bardziej wiarygodnym.

LOKALIZACJA I OPIS PUNKTOW POMIAROWYCH

Probki wod opadowych do badan pobierano z czterech stanowisk. Stanowisko pomia-
rowe nr 1 zlokalizowano w Gorzowie Wielkopolskim w wojewodztwie lubuskim. Budy-
nek, z dachu ktorego pobierano probki, to dom wolnostojacy dla rodziny czteroosobowej,
znajdujacy si¢ w okolicy, ktora nie jest w pelni uzbrojona. Jego dach jest pokryty dachowka
cementowa, jego sredni spadek wynosi 40%. Opad atmosferyczny byl przyjmowany na ok.
141,5 m* powierzchni dachu, a nastepnie odprowadzany do 6 przewodéw rynnowych po-
ziomych, a dalej prowadzony do 6 przewodow spustowych i w efekcie koncowym odpro-
wadzany na posesjg.

Stanowisko pomiarowe nr 2 znajdowato si¢ na autostradzie A4 (E40) w okolicy zjazdu
na droge lokalna 396 w kierunku Otawa/Strzelin (175+000 km). Odcinek autostrady A4,
z ktérego pobierano probki, nalezy do drog szybkiego ruchu o duzym nat¢zeniu (38 091
poj.-d ") [Infrastruktura. .. ]. Opad atmosferyczny byt przyjmowany na nawierzchnie jezdni,
a nastgpnie kierowany splywem powierzchniowym zgodnie ze $§rednim nachyleniem jezdni
do biegnacej rownolegle do pasa jezdni betonowej rynny, a dalej prowadzony do studzienki
zbiorczej 1 w efekcie koncowym po podczyszczeniu w osadniku i separatorze tluszczow
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odprowadzany do odbiornika. Punktem poboru probek wod opadowych byt wlot do beto-
nowej rynny.

Stanowisko pomiarowe nr 3 znajdowato si¢ w Olawie w wojewodztwie dolnoslaskim.
Budynek, z dachu ktdrego pobierano probki, to altana ogrodu dzialkowego, niepodtaczona
do sieci kanalizacyjnej. Dach jest dwuspadowy (dwupotaciowy), pokryty blacha ocynko-
wang, jego S$redni spadek wynosi 20%. Opad atmosferyczny byl przyjmowany na ok.
12,9 m* powierzchni dachu, a nastepnie odprowadzany do 2 przewoddéw rynnowych po-
ziomych, a dalej prowadzony do 2 przewodow spustowych i w efekcie koncowym odpro-
wadzany do gruntu na ogrodzie dziatkowym.

Stanowisko badawcze nr 4 znajdowato si¢ na drodze krajowej nr 94 na odcinku prze-
biegajacym przez miasto Otawa. Odcinek, z ktorego pobierane byly probki, lezy na obsza-
rze zabudowanym, na ktérym dozwolona predko$é maksymalna wynosi 50 km-h'. Jest to
droga o $rednim natezeniu ruchu (10 719 poj.-d ") [Infrastruktura...]. Opad atmosferyczny
byt przyjmowany na asfaltowa nawierzchnig jezdni, a nastgpnie kierowany sptywem po-
wierzchniowym zgodnie z nachyleniem jezdni do rynny przykraweznikowej z kostki bru-
kowej i dalej prowadzony do wpustow ulicznych i w efekcie koncowym odprowadzany
siecia kanalizacyjna do gruntu. Punkt poboru wod opadowych — wlot do wpustu ulicznego
— zlokalizowano pod wiaduktem kolejowym.

WYNIKI I DYSKUSJA

Analizowane wody opadowe, odprowadzane z powierzchni dachow, zawieraty najwig-
cej czastek z przedzialu wielkosci 50-100 pm w przypadku sptywu z dachu pokrytego
dachowka (stanowisko nr 1) i 30-60 pm w probkach pobranych z dachu wykonanego z bla-
chy ocynkowanej (stanowisko nr 3) — rysunki 1., 2. Na obu stanowiskach pomiarowych
czastki do 50 pm stanowity znaczna czgs¢ (ok. 70%) objetosci wszystkich czastek wystepu-
jacych w badanych zawiesinach. Tylko w jednej z oznaczanych probek, pobranych ze sta-
nowiska nr 1, stwierdzono najwigksza ilos¢ czastek z przedzialu wielkosci 1 200—1 400 um
(15.12.2006 r.). Czastki te stanowily blisko 23% objgtosci probki.

Analiza granulometryczna wod opadowych pobranych z drog wykazata — podobnie jak
w przypadku sptywow pobranych z dachéw — wystgpowanie w wigkszosci badanych pro-
bek najwigkszego udziatu czastek z przedzialu wielkosci 20-100 pm w probkach z auto-
strady A4 (stanowisko nr 2) i 10-50 um w probkach zebranych z drogi krajowej nr 94
(stanowisko nr 4). W pojedynczych probkach na obu stanowiskach mozna bylo zidentyfi-
kowac takze czastki wigksze, z zakresu 1 000—2 000 pm, ktére stanowily ok. 15% objetosci
probki.

Stosowanie granulometru laserowego umozliwia obserwacje sktadu granulometryczne-
go zawiesin w ustalonych odstgpach czasu i poznanie trwatosci zawiesin oraz dynamiki
procesow rozpadu lub laczenia si¢ poszczegdlnych czastek ze soba. Analiza sktadu granu-
lometrycznego badanych probek sptywu wykazata wystgpowanie w wigkszosci badanych
probek czastek nietrwatych, ktore podczas badania ulegaly znacznemu rozpadowi (rys. 3,
4). Czastki organiczne stanowitly w tych probkach znaczna czg$¢ objgtosci. Rozpadowi
ulegaly gtéwnie czastki o wielkosci ponad 300 pm. W pojedynczych probkach mozna byto
zaobserwowac naprzemienny proces aglomeracji i rozpadu czastek (rys. 5).
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Rys. 1. Zmiany rozktadu wielkosci czastek zawiesin wystgpujacych w wodach opadowych ($nieg),
pobranych 22.02.2007 r. ze stanowiska nr 1

Fig. 1. Changes in particle size distribution of suspensions in storm waters (snow) collected
on 22.02.2007 from sampling post no. 1
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Rys. 2. Zmiany rozktadu wielkosci czastek zawiesin wystgpujacych w wodach opadowych (deszcz),
pobranych 29.04.2007 r. ze stanowiska nr 3

Fig. 2. Changes in particle size distribution of suspensions in storm waters (rain) collected
on 29.04.2007 from sampling post no. 3
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Rys. 3. Zmiany rozktadu wielkosci czastek zawiesin wystgpujacych w wodach opadowych (deszcz),
pobranych 12.12.2006 r. ze stanowiska nr 2 — rozpad czastek

Fig. 3. Changes in particle size distribution of suspensions in storm waters (rain) collected
on 12.12.2006 from sampling post no. 2 — particle disintegration
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Rys. 4. Zmiany rozktadu wielkosci czastek zawiesin wystgpujacych w wodach opadowych (deszcz),
pobranych 5.01.2007 r. ze stanowiska nr 4 — rozpad czastek

Fig. 4. Changes in particle size distribution of suspensions in storm waters (rain) collected
on 5.01.2007 from sampling post no. 4 — particle disintegration
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Rys. 5. Zmiany rozktadu wielkosci czastek zawiesin wystepujacych w wodach opadowych (deszcz),
pobranych 20.03.2007 r. ze stanowiska nr 2 — rozpad i koagulacja czastek

Fig. 5. Changes in particle size distribution of suspensions in storm waters (rain) collected
on 20.03.2007 from sampling post no. 2 — particle disintegration and coagulation

Otrzymane w wyniku pomiardw za pomoca granulometru rozktady wielkos$ci czastek
w odniesieniu do ich objeto$ci w analizowanych probkach wod opadowych mozna transpo-
nowac na rozktady ilosci czastek z wybranego zakresu wielkosci. Nalezy jednak pamigtaé,
aby szczegodlnie ostroznie postgpowac podczas przektadu wynikow. W niektorych przypad-
kach transformacji rozktadow objgtosci do rozktadoéw wielkosci czastek moze si¢ zdarzy¢,
ze otrzymane warto$ci zostana przeszacowane [Operators guide, 1999]. Ostrozno$¢ ta doty-
czy sytuacji, gdy w badanym materiale znajduje si¢ ponad 15% czastek submikronowych
oraz gdy istnieja w rozktadzie wielko$ci czastek tzw. niezmierzone obszary (rys. 3 w zakre-
sie czastek o wielkosci od 200 do 800 pm).

Transpozycje rozktadu wielkosci czastek w odniesieniu do ich objgtosci na rozktad ilo-
Sci czastek dostatecznie dobrze dowodza istnienia dynamicznych zmian w strukturze za-
wiesin (rys. 6, 7). Krzywe pokazuja zmiany rozktadu w czasie — zwigksza si¢ udzial czastek
0 mniejszej $rednicy zastgpcze;j.

Wyniki badan dowodza, ze mimo znacznego udziatu czastek o wigkszych rozmiarach
w objetosci probek analizowanych wod opadowych, najwigkszy udziat ilosciowy maja
czastki o $rednicach mniejszych, do 10 um (rys. 6) i do 100 um (rys. 7). Jak wynika
z wezesniejszych analiz rozktadu wielkoSci czastek, przeprowadzonych na tych samych
probkach (rys. 3, 4), udziat czastek do 10 um w ogolnej objetosci zawiesin byt pomijany.
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Rys. 6. Zmiany rozktadu wielkosci czastek zawiesin wystepujacych w wodach opadowych (deszcz),
pobranych 12.12.2006 r. ze stanowiska nr 2 — w odniesieniu do liczby czastek

Fig. 6. Changes in particle size distribution of suspensions in storm waters (rain) collected on
12.12.2006 from sampling post no. 2 — with reference to the number of particles
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Rys. 7. Zmiany przebiegu rozktadu wielkosci czastek zawiesin wystgpujacych w wodach opadowych
(deszcz), pobranych 5.01.2007 r. ze stanowiska nr 4 — w odniesieniu do liczby czastek

Fig. 7. Changes in particle size distribution of suspensions in storm waters (rain) collected
on 5.01.2007 from sampling post no. 4 — with reference to the number of particles
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WNIOSKI

1. Rozktady wielkosci czastek wystgpujacych w wodach opadowych z terenow zurba-
nizowanych charakteryzuja si¢ duza zmiennoscia. Dynamikg tych uktadow (aglomeracja
irozpad) mozna zaobserwowaé zarowno podczas analizy wielkosci zawiesin wystepuja-
cych w objgtosci probki, jak i okreslania ilosci czastek zawiesin w probee.

2. Transformacja przebiegu rozktadow wielkosci czastek umozliwia przedstawienie li-
czebnosci czastek zawiesin drobnych, czgsto pomijanych w rozktadach objgtosci. Wybor
metody przyjetej w celu charakterystyki struktur zawiesin zalezy od wiasciwosci 1 rozmia-
réw czastek oraz od wymaganej doktadnosci pomiaru.

3. Rodzaj nawierzchni oraz lokalizacja wptywa na sktad granulometryczny zawiesin
odprowadzanych z wodami opadowymi. Sptywy z dachu pokrytego dachowka oraz z drogi
o duzym natgzeniu ruchu charakteryzowaty si¢ wigkszymi wymiarami zawiesin w porow-
naniu z dwoma pozostatymi stanowiskami.

4. Uzyskane wyniki pozwalaja rozszerzy¢ zakres informacji mozliwej do praktycznego
zastosowania, np. w projektowaniu urzadzen do infiltracji wod opadowych oraz urzadzen
podczyszczajacych sptywy z réznych powierzchni na terenach zurbanizowanych. Wiedza
na temat struktury i wielko$ci czastek zawiesin jest podstawa skutecznej eliminacji tego
typu zanieczyszczen z wod opadowych.

5. Mozliwosci identyfikacji zroznicowanych form zawiesin pod wzgledem ich ilosci
i wielkosci czastek oraz dynamiki ukladow zawiesin, a takze automatyzacja wynikow,
eliminujaca pracochtonno§¢ wykonywanych pomiaréw, czyniag metod¢ granulometrii lase-
rowej przydatna w badaniach zawiesin wystgpujacych w wodach opadowych.
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AN ASSESSMENT OF THE USEFULNESS OF LASER GRANULOMETER
TO ANALYSE SUSPENDED MATTER IN RAIN WATERS DRAINED
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Summary

Knowledge about the quantity and quality of pollutants in rain waters and melted snow drained
from various areas is needed to assess the possibility of stormwater management in place of its forma-
tion.

Observations and physico-chemical analyses of rain waters, except for grain size composition of
wet deposition, are made throughout the country in 25 sampling points located at the Institute’s of
Meteorology and Water Management weather posts.

New possibilities of identification of the amount and particle size of suspensions appeared thanks
to new instrumental techniques. Laser granulometer allows for identifying different forms of suspen-
sions.

This article presents the particle size analyses of rain and snow-melt waters made with laser
granulometer. The usefulness of this method was assessed based on stormwater samples taken from
three sites situated in the dolnoslaskie province and from one in the lubuskie province.
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