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KATARZYNA GORSKA, MIKOLAJ SIKORSKI”

ZMIENNOS’(': LADUNKOW ZAWIESINY OGOLNEJ
W SCIEKACH ODPROWADZANYCH KANALIZACJA
DESZCZOWA NA PRZYKEADZIE WYBRANEJ ZLEWNI

Streszczenie

Jednym z najistotniejszych parametrow przy ocenie stopnia zanieczysi-
czenia Sciekow deszczowych ze zlewni miejskich jest zawiesina ogolna.
1los¢ zawiesin w omawianych Sciekach jest bardzo zroznicowana i zalezy
od wielu czynnikow zwigzanych giownie ze sposobem zagospodarowania
zlewni. Celem artykutu jest poréwnanie zmiennosci w czasie trwania
wezbrania stezen i tadunkow zawiesiny ogolnej w wybranej fali deszczo-
wej oraz roztopowej, zaobserwowanej na terenie zlewni miejskiej w Kiel-
cach.

Stowa kluczowe: Scieki deszczowe, zawiesina og6lna, wezbranie

WPROWADZENIE

Ilo§¢ zanieczyszczen dostajacych sie do $ciekéw opadowych odprowadza-
nych z terenu miasta zalezy gtéwnie od zanieczyszczenia atmosfery w obrebie
miasta, rodzaju nawierzchni ulic, placow i chodnikéw, rodzaju transportu koto-
wego, intensywnosci ruchu kotowego i pieszego, organizacji i sposobu oczysz-
czania ulic od znajdujacych sie na nich odpadoéw, sposobdéw walki z gotoledzia,
ilosci terendéw zielonych, intensywnosci i czasu trwania opadu oraz dlugos$ci
okresu, jaki uptynat od opadu poprzedniego. W rezultacie duze zanieczyszcze-
nie wod opadowych odprowadzanych przede wszystkim z terenéw miejskich
wplywa zdecydowanie na okresowe pogorszenie stanu czystosci wod oraz de-
stabilizuje rownowage biologiczng w odbiorniku [Babelski 1999].

Jak wykazaly badania prowadzone w kraju i na $wiecie, okreslenie sktadu
sciekdw deszczowych na drodze prognozowania nie jest tatwe. Wynika to
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z faktu, iz istnieje wiele réznych czynnikow i zjawisk majacych wptyw na ja-
ko$¢ odptywu z sieci kanalizacji deszczowej [Krolikowski i in. 2005].

Jednym z najistotniejszych parametréw przy ocenie stopnia zanieczyszcze-
nia $ciekéw deszczowych ze zlewni miegjskich jest zawiesina ogdlna [Osmul-
ska-Mroz, Sadkowski 1993, Zawilski 1997]. llo§¢ zawiesin w omawianych
$ciekach jest bardzo zréznicowana. Zalezy od wielu czynnikow zwigzanych ze
sposobem zagospodarowania zlewni, gtownie od rodzaju i stopnia uszczelnienia
terenu. Pochodzg one ze znajdujacych si¢ w powietrzu pytow i aerozoli, sptu-
kiwanych z powierzchni zlewni zanieczyszczen, produktow S$cierania na-
wierzchni i opon, nieczystosci ulicznych, a takze pozostatosci niepalnych paliw
i erozji gruntu. Znaczng cze$¢ stanowi zawiesina mineralna okoto 80-99%, za$
udzial zawiesiny organicznej jest nieco wiekszy w przypadku zlewni typu place
targowe, tereny zielone, a takze wskutek opadania lisci [Xanthopulos, Hahn
1993, Wojciechowski 1998].

Znaczne ilosci zawiesin obserwuje si¢ w sptywach roztopowych. Na tere-
nach zurbanizowanych, zagospodarowanych i uszczelnionych zawarto$¢ zawie-
sin wzrasta wiosng, czego powodem jest sptyw silnie zanieczyszczonych wod
roztopowych.

Celem artykutu jest por6wnanie zmienno$ci w czasie trwania wezbrania ste-
zen i fadunkow zawiesiny ogdlnej w wybranej fali deszczowej oraz roztopowej,
zaobserwowanej na terenie zlewni miejskiej w Kielcach.

PRZEDSTAWIENIE OBIEKTU BADAN

Do badan wytypowano zlewni¢ zlokalizowang w centralno-wschodniej cze-
$ci Kielc, przynalezng do kolektora deszczowego Si9. Odprowadza on wody
opadowe i roztopowe ze zlewni o calkowitej powierzchni 62 ha. Najwyzszy
punkt terenu potozony jest na wysokosci 271,20 m n.p.m., a najnizszy 260,00 m
n.p.m. Sredni spadek powierzchni wynosi 0,71%.

Kanat glowny betonow, o srednicy 600-1250 mm, ma dlugos¢ 1569 m, przy
spadku od 0,04% do 3,9%. Na kolektorze znajduja si¢ 32 studzienki rewizyjne
i polaczeniowe oraz 24 wpusty. Srednice kanatéw bocznych zawierajg sie
w przedziale 300-1000 mm, dlugosci wynosza 47-678 m, przy spadkach docho-
dzacych do 2,61% [Bak i in. 2012].

Zabudowa zlewni to gtéwnie osiedla mieszkaniowe, budynki uzyteczno$ci
publicznej, ulice magistralne i boczne. Procentowy udziat wydzielonych po-
wierzchni spltywu przedstawia sie nastepujaco: dachy (14,3%), chodniki (8,4%),
jezdnie (17,7%), parkingi (11,1%) oraz tereny zielone (47,2%), boiska asfalto-
we (1,3%). Zatem tereny utwardzone o duzym wspotczynniku sptywu obejmuja
ok. 53% catej powierzchni zlewni (rys. 1), co $wiadczy o jej typowo miejskim
charakterze.
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Rys 1. Zlewnia kolektora SI9 wraz z ukiadem kanalow bocznych [qukowskz iin. 2010]
Fig. 1. Si9 collector catchment together with a system of lateral Canals
[Dabkowski et al. 2010]

Scieki deszczowe z omawianej powierzchni zlewni odprowadzane sa do
oczyszczalni wod deszczowych przy ul. ,,IX Wiekow Kielc”. W sklad oczysz-
czalni wod deszczowych wchodzg: komora rozdzialu z przelewem burzowym,
dwukomorowy osadnik poziomy oraz separator. Odbiornikiem $ciekow jest
rzeka Silnica.

Stanowisko badawcze zostalo wyposazone w automatyczne urzadzenia po-
boru prob $ciekow ("SAMPLER 6712”), przeptywomierz typu 72150 firmy
Teledyne ISCO i deszczomierz do ciagtego rejestrowania opadéw deszczowych
typ RG50 firmy SEBA Hydrometrie GmbH spehiajacy wymagania Swiatowej
Organizacji Meteorologicznej.

Deszczomierz znajduje si¢ w odlegtosci okoto 3,5 km od wylotu kolektora,
W miejscu zapewniajacym jego wlasciwe funkcjonowanie i bezpieczenstwo.

Sampler umieszczony zostat w komorze rozdziatu przedmiotowej OWD.
Pobiera on probki sciekéw deszczowych w czasie trwania wezbrania za pomoca
specjalnej sondy, w ilodci 1 z czgstotliwoscig zadang w pamigci urzadzenia.

Przepltywomierz dziata na zasadzie pomiaru ci$nienia stupa wody (napetnie-
nie kanatu h) oraz pomiaru predkosci sredniej v w znanym przekroju poprzecz-
nym kanatu. Wielko$ci te rejestrowane sa za pomoca sondy AV zamontowane;j
na opasce rozpreznej w kanale Si9 w odlegltosci 7 m powyzej komory rozdziatu.
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Natezenie przeptywu $ciekow obliczane jest jako iloczyn pola powierzchni
zwilzonej przekroju porzecznego kanatu i predkosci $redniej przeplywu Scie-
kow.

Omowione przyrzady pozwalaja na rejestracje pomiaréow: wysokosci opadu
deszczu, czasu trwania opadu, predkosci przeplywu i napelnienia Sciekdéw
W kanale oraz nat¢zenia przeptywu $ciekow w przekroju pomiarowym kanatu.

METODYKA BADAN

Do analizy wybrano jedno wezbranie roztopowe (z dnia 23.02.2010 r.) oraz
deszczowe (XVI z dnia 31.05.2010 r.) sposrod wszystkich przebadanych fal
Z okresu od kwietnia 2009 r. do maja 2011 r. Pobrane za pomoca samplera
probki Sciekow nie byty utwalane, lecz od razu przewozone do laboratorium
W celu oznaczenia wybranych wskaznikéw zanieczyszczen. Oznaczenie zawie-
siny ogolnej wykonano wg normy PN-72/C-04559.

Wykorzystanie samplera (spetniajacego wymogi EPA — United States Envi-
ronmental Protection Agency) do poboru prob w zadanych odstepach czasu
pozwolito okresli¢ zmienno$¢ stezen zawiesiny ogoélnej w czasie trwania wez-
brania w kanale. Urzadzenie zostato skonfigurowane w ten sposob, ze urucha-
miane bylo w momencie, gdy zostal przekroczony zadany poziom $ciekow
W kanale (3+5cm), rejestrowany przez sond¢ do pomiaru napetnienia. Poziom
wyzwalania samplera dobierano w zaleznosci od pory roku i zwigzanego z nig
napehienia $cieckow w kanale przy pogodzie bezdeszczowej, a wynikajacego
z infiltracji wod gruntowych. Ilo$¢ prob sciekow (max. 24 — 1 butelka na 1 pro-
be¢) oraz czas pomiedzy nimi (5 + 20 min) ustalano indywidualnie w zalezno$ci
od przewidywanego czasu wezbrania oraz pory roku. W przypadku dtugotrwa-
tych wezbran roztopowych i wezbran jesiennych czas ten wydtuzano, a dla pro-
gnozowanych gwaltownych opadow letnich o duzej intensywnosci skracano go.

Wykonane analizy chemiczne postuzyly do wykonania hydrogramoéw do-
ptywu Q=f(t), zmiennos$ci w czasie trwania wezbrania stezen zawiesiny ogolnej
(pomierzonej i aproksymowanej) S;aw.oq=f(t) oraz tadunkow czastkowych za-
wiesiny ogolnej I, -f(t). Sporzadzono ponadto krzywe sumowe tadunku zawie-
siny ogolnej Ly,m=f(t) oraz petle histerezy t., =f(Q).

WYNIKI BADAN

Hydrogram doptywu Q=f(t) zostal sporzadzony na podstawie danych pocho-
dzacych z przeptywomierza, za$ czas poboru proby Sciekow deszczowych, od-
powiadajacy zdarzeniu probkowania okreslono na podstawie danych uzyska-
nych z samplera (rys. 2). Warto$ci punktowe stezen zawiesiny ogolnej (pomie-
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rzone) wyznaczono na podstawie analiz laboratoryjnych. Z uwagi na to, ze ste-
zenie zawiesiny ogodlnej mierzono dla roznej ilosci prob pobranych w czasie
trwania wezbrania (od min. 7 do max. 24), do obliczenia tadunkéw i masy
transportowanej zawiesiny ogolnej nalezato dysponowaé stezeniami w dowol-
nym momencie wezbrania. Aby to uzyska¢ wyréwnano wyniki analiz pobra-
nych prob réwnaniem o ogdélnej postaci s = f ("), co umozliwito ekstrapolacje
tego zwigzku poza przedziaty czasu pobierania prob sciekéw do analizy (steze-

nie zawiesiny ogdlnej aproksymowane).

a)

b)

Rys. 2. Hydrogram doptywu Q=f(t) oraz stezenie zawiesiny ogolnej dla wezbrania

Fig. 2. Tributary hydrograph Q= f(t) and total suspended solids concentration
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Rys. 3. Hydrogram doplywu Q=f(t) oraz krzywa opisujgca zmiennos¢ ladunku
zawiesiny ogolnej (1) W jednostce czasu (dt) dla wezbrania z dnia: a) 23.02.2010 r.,
b) 31.05.2010 r.

Fig. 3. Tributary hydrograph Q = f (t) and the curve describing the variation
of suspended sediment load (1) per unit of time (dt) for the freshets: a) 23.02.2010 r.,
b) 31.05.2010 r.

Warto$ci fadunkéw czgstkowych (rys. 3) obliczono w oparciu o nast¢pujaca

zalezno$¢:
icz. =Saw. Qv g/S (1)

gdzie:
t.;. — czastkowy tadunek zawiesiny ogolnej, g/s,
S,aw, — Stezenie zawiesiny ogélnej (aproksymowane) w czasie t;, g/m°, obliczone
na podstawie rownania regresji wyktadniczej (rys. 2),
Q — natgzenie przeptywu Sciekow czasie t;, m°/s.
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Na rysunku 3 zaznaczono warto$ci maksymalne: tadunku ., max 1 natezenia
przeptywu Qmax oraz odpowiadajace im czasy ich wystapienia t; i t,, pozwalaja-
ce okresli¢ przesunigcie czasowe pomiedzy tymi warto$ciami.
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Rys. 4. Hydrogram doptywu Q=f(t) i krzywa sumowa ladunku zawiesiny ogdlnej
Lsum=f(t) dla wezbrania z dnia: a) 23.02.2010 r., b) 31.05.2010 r.
Fig. 4. Tributary hydrograph Q = f (t) and the curve of total suspended solids load,
Lam=f(t) for the freshets: a) 23.02.2010 r., b) 31.05.2010 r.

Sumaryczny tadunek zawiesiny ogdlnej Lg,m, jaki przeptynat podczas wez-
brania (rys. 4) okreslono ze wzoru:

Lt tleia | At
Lsum:Z[ czi1 ZCZ 1+ ]—1000, kg (2)

gdzie:
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Lom — sumaryczny tadunek zawiesiny ogolnej dla danej fali wezbraniowej (ta-
dunek wyrazony w jednostkach masy), kg,

Y. i, tez iv1— czastkowy tadunek zawiesiny ogdlnej odpowiednio dla czasu t; oraz
tis, Ofs,

At — krok czasowy, At =t . - t;, S.
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Rys. 5. Petla histerezy zmian tadunku zawiesiny ogélnej (I,) w funkcji przephywu (Q)
dla wezbrania z dnia: a) 23.02.2010 r., b) 31.05.2010 r.
Fig. 5. The hysteresis loop for variation of suspended sediment load (1) as a function of
flow rate (Q) for the freshets: a) 23.02.2010 r., b) 31.05.2010 r.

Przebieg tadunkow zanieczyszczen w funkcji natgzenia przeplywu tcz. =
f(Q) dla wezbrania roztopowego z dnia 23.02.2010 r. oraz deszczowego z dnia
31.05.2010 r. przedstawia rys. 5. Na osi rzednych odtozono czastkowy tadunek
czastkowy zawiesiny ogolnej tcz. w g/s, natomiast na osi odcigtych — natgzenie
przeptywu Q w m3/s.



42 K. Gorska, M. Sikorski

DYSKUSJA WYNIKOW

Wezbranie z dnia 23.02.2010 r. byto wezbraniem roztopowym. Dodatnie
temperatury w ciggu dnia spowodowaly, ze natgzenie przeptywu osiagneto war-
to$¢ Q = 0,042 m%s, przy czasie przejscia fali t = 515 min (poczatek dla t = 25
min). Napelnienia w kanale byly niewielkie i nieprzekraczaty hm, = 7,5 cm,
przy predkosciach przeptywu w zakresie v = 0,41 + 1,41 m/s. St¢zenia zawiesi-
ny ogélnej wahaty si¢ od 7432 g/m® do 4181 g/m® (rys. 2a), przy odstepie mig-
dzy poborem kolejnych prob rownym 15 min. Tak duze wartosci stgzen zawie-
siny ogélnej zwigzane byly z duzymi ilo§ciami piasku uzywanego na terenie
miasta do posypywania jezdni i chodnikoéw w czasie intensywnych opadow
$niegu i zlodzenia. Snieg odgarniany przez plugi $niezne oraz stuzby miejskie
i prywatnych witascicieli, odktadany w postaci pryzm wzdtuz arterii komunika-
cyjnych, zawieral znaczne ilosci zanieczyszczen, ktére w momencie roztopow
stopniowo przedostawaty si¢ do sieci kanalizacji deszczowej. Pomierzone ste-
zenia zawiesiny ogoélnej aproksymowano rownaniem  S;,,=9647,05-exp(-
0,003-t), przy wspotczynniku determinacji rownym R? = 0,975.

Z Kkolei wezbranie dnia 31.05.2010 r. wywotat deszcz o wysokosci Pyym = 4,0
mm, rozpoczynajacy si¢ zaledwie 254 min po zakonczeniu opadu w dniu
30.05.2010 r., ktory mimo znacznej wysokosci (5,4 mm), sptukat ze zlewni
niewielkie iloéci zawiesiny (max. 125 mg/dm®). Przedmiotowy deszcz o czasie
trwania ty = 168 min oraz nat¢zeniu maksymalnym i $rednim réwnym odpo-
wiednio: 0,1 mm/min i 0,024 mm/min, wywotat przeptyw w kanale o maksy-
malnej wartoéci Qmax = 0,140 m*/s, przy napehieniu hye = 13,8 cm i predko-
Sciach przeptywu w granicach 0,27-1,94 m/s. W czasie wezbrania sampler po-
brat 14 préb Sciekéw deszczowych, ktorych pomierzone stezenia zawiesiny
ogblnej zmienialy si¢ od 296 g/m® do 80 g/m®. Proby pobierane byty w odste-
pach 10 minutowych, a wigc czas wezbrania objety badaniem wyniost 130 min,
przy catkowitym czasie przejscia fali rtownym 257 min (poczatek dla t = 103
min). Pomierzone stezenia zawiesiny ogolnej aproksymowano rdéwnaniem
S,an-=351-exp(-0,0088-1), przy uzyskanym wspotczynniku determinacji R® =
0,679 (rys. 2b).

Badania prowadzone przez Dabkowskiego i in. [2010], Sikorskiego i in.
[2010] oraz Baka i in. [2012] wykazaty, ze dla przedmiotowej zlewni w warun-
kach normalnej eksploatacji stgzenia zawiesin ogolnych dla fal deszczowych
wahaja si¢ w przedziale od 70 g/m® do 1735 g/m° a dla roztopowych dochodza
do 7432 g/m®, co pokazuje kilkukrotng réznice w jakosci tych sptywow dla
analizowanego wskaznika.

Analizowane wezbranie roztopowe w porownaniu z deszczowym charakte-
ryzuje si¢ ponadto znacznie wigkszymi warto§ciami maksymalnych tadunkow
czastkowych 1, max (0Odpowiednio: 224,7 g/s i 24,79 g/s) oraz czasem ich przesu-
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niecia w stosunku do warto$ci maksymalnych natezenia przeptywu Qax, 0dpoO-
wiednio At=25 min i At=0 min (rys. 3).

W zwigzku z duzymi stezeniami zawiesiny ogodlnej oraz dlugim czasem
przejscia fali, mimo niewielkich warto$ciach przeptywow, sumaryczny tadunek
zawiesiny ogolnej wynidst dla wezbrania z dnia 23.02.2010 r., L.y, = 2994,7 kg
(rys. 4a), co stanowi kilkudziesieciokrotnie wicksza wartos¢ niz dla wezbrania
z dnia 31.05.2010 r. (69,3 kg) — rys. 4b. W przypadku innych analizowanych
wezbran deszczowych sumaryczny tadunek nie przekraczal wartosci 270,12 kg
[Dabkowski i in. 2010].

Pokazane na wykresie punktowym petle histerezy pokazuja, ze tadunek za-
wiesiny ogolnej jest znacznie wickszy w fazie wzrostu natezenia przeptywu
W kanale, niz w trakcie jego spadku. Spowodowane jest to zjawiskiem ,,wyptu-
kania” duzej liczby czastek zawiesiny ogdlnej ze zlewni w poczatkowym czasie
wezbrania i zmniejszaniem si¢ ich tadunkéw w koncowym okresie. Petla histe-
rezy dla wezbrania roztopowego (rys. 5a) ma bardzo regularny charakter. Przy
przeplywach o natezeniu powyzej 0,035 m*/s duze skupienie punktow zwiazane
jest z faktem, ze przeptywy te utrzymywatly sie przez dtuzszy okres czasu —
blisko 140 min (rys. 4a). Dla przeptywow od 0,02 do 0,03 m%s réznice tadunku
zawiesiny ogolnej pomiedzy faza wznoszenia i opadania wahaly si¢ w grani-
cach rownych 75 - 81 g/s. Z kolei nieregularny przebieg petli histerezy w fazie
opadania dla wezbrania deszczowego (rys. 5b) zwiazany jest ze ztozonym cha-
rakterem hydrogramu odptywu (rys. 4b) i chwilowym wzrostem wartosci prze-
ptywow w koncowym etapie wezbrania. Najwigksza réznica tadunku (Al,. =
6,95 g/s) wystepuje przy natezeniu przeptywu Q = 0,07 m’/s, gdzie w fazie
wznoszenia tadunek zawiesiny ogdlnej wynosi 13,47 g/s, a w fazie opadania
odpowiednio 6,52 g/s.

W przypadku badanego kolektora Si9 zinwentaryzowano odcinek o dlugosci
ok. 350 m powyzej przekroju pomiarowego, gdzie nie stwierdzono zadnych
przeszkod redukujacych przepustowosé (osady, korzenie drzew). Zbadanie catej
sieci wymagatoby kosztownego kamerowania technika CCTV. Znaczne ilo$ci
osadow zauwazalne sa natomiast w przykanalikach z wpustow ulicznych oraz
W komorze rozdzialu przy OWD w okresie letnim, szczegdlnie po duzych wez-
braniach spowodowanych deszczami nawalnymi. Podobna sytuacja ma miejsce
w okresach odwilzy i wiosennych roztopow. W zwigzku z powyzszym prezen-
towane w pracy wyniki badan mogg by¢ znieksztatcone wskutek wyptukiwania
osadow zalegajacych w kanatach.
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WNIOSKI

Analizowane wezbranie roztopowe charakteryzowato si¢ kilkudziesigcio-
krotnie wyzszymi stezeniami zawiesiny ogolnej niz deszczowe, co zwigzane
byto z zimowym utrzymanie ciggéw komunikacyjnych.

Istotng zalezno$cia, jaka mozna zaobserwowac na podstawie przytoczonych
badan jest zauwazalny spadek stezen zawiesiny ogélnej w czasie trwania wez-
brania, co jest zwigzane ze stopniowym sptukiwaniem zanieczyszczen z terenu
zlewni w czasie trwania deszczu.

Znacznie wicksze tadunki zawiesiny ogdlnej transportowane sg w trakcie
przejscia fal roztopowych niz deszczowych, co zwigzane jest nie tylko z duzymi
stezeniami zawiesiny osigganymi w czasie topnienia zalegajacego $niegu, ale
rowniez przebiegiem i dtugo$cia czasu trwania wezbrania.

Wystepuje przesuni¢cie w czasie trwania wezbrania pomiedzy wartoSciami
maksymalnymi tadunku czgstkowego i nat¢zenia przeptywu dla fali roztopowe;j.

Analizujac wykonane petle histerezy mozna zauwazy¢, ze w czasie fazy
wznoszenia (wzrost przeptywu w czasie przejscia fali) tadunki czastkowe za-
wiesiny ogdlnej maja wyzsze wartosci niz w czasie fazy opadania (spadek war-
tosci przeptywu).
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THE VARIABILITY OF TOTAL SUSPENDED SOLIDS
IN STORM WATER IN THE EXAMPLE OF A CHOSEN
CATCHMENT

Summary

One of the most important parameters, in assessing the contamination
degree of rainwater from urban catchments is a total suspension. The
number of suspensions of these sewages is highly variable and depends
on many factors. They are related mainly to the development of catch-
ments. The aim of the article is to compare the variation of freshet levels
and loads of total suspended solids in a specific wave of rain and snow-
melt, which are observed in the urban catchment in Kielce.

Key words: rain water, total suspension, raised water



