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1. WPROWADZENIE

Postepujace zmiany klimatyczne, ktorych symptomy obecnie obserwuje si¢
na calym $wiecie, moga mie¢ bezposredni wptyw na odwodnienie miast.
Na $wiecie obserwuje si¢ liczne anomalie klimatyczne, ktére z czasem moga
spowodowaé wiele zauwazalnych zmian np. w charakterystyce opadow. Takim
objawem zmian klimatycznych moze by¢ zwigkszona ilo§¢ intensywnych opa-
déw obserwowanych w danym rejonie. Postgpujaca urbanizacja powigzana ze
wzrostem uszczelnienia zlewni, a w zwigzku z tym dociazanie istniejacych
systemOéw kanalizacyjnych, moze powodowaé wiele probleméw zwigzanych
z odprowadzaniem $ciekoOw powstajacych na terenach zurbanizowanych. System
kanalizacyjny dziata skutecznie, minimalizujac efekty zalania terenu, tylko wtedy,
kiedy jest dobrze zaprojektowany i wydolny.

Przelewy burzowe sa jednym z tych elementéw systemu kanalizacyjnego,
ktore maja znaczacy wplyw na pogarszanie si¢ stanu odbiornikéw. Dlatego bada-
nia powinny dotyczy¢ wielkosci wprowadzanego przez przelewy burzowe
tadunku zanieczyszczen i jego wptywu na odbiornik. Niekiedy badania maja takze
na celu oceng wpltywu poszczego6lnych zrodet zanieczyszczen na ostateczny sktad
emitowanych $ciekow. Ze wzglgdu na priorytet ochrony wod powierzchniowych,
kontrola zaréwno ilosci, jak i sktadu §ciekow kierowanych do odbiornika stala si¢
konieczno$cia, w szczeg6lnosci w przypadku nieoczyszczonych $ciekow z prze-
lewow burzowych.

Istnieje wiele zrodet zanieczyszczen, ktore maja swoj udziat w sptywie po-
wierzchniowym, a w konsekwencji w zrzutach $ciekow podczas okresow pogody
mokrej. Nalezg do nich miedzy innymi zanieczyszczenia atmosferyczne, zanie-
czyszczenia zdeponowane na zlewni obszaru zurbanizowanego podczas pogody
suchej, a nastgpnie zmywane przez opad, a takze osady kanatowe tworzace sig
w kanatach podczas okresu bezdeszczowego (Parent-Raoult i Boisson 2007).
Wielu autorow uwaza, ze zanieczyszczenia wydostajace si¢ przez przelewy kana-
lizacji ogoélnosptawnej oraz pochodzace z wod opadowych moga znaczaco wpty-
wac¢ na srodowisko ich odbiornika (Burton i Pitt 2002; Casadio i in. 2010; Chocat
1 in. 2007; Bi i in. 2014; Passerat i in. 2011). Migdzy innymi z tego wzgledu,
nalezy wdrozy¢ metody doktadnego okreslania ilosci i sktadu emitowanych
Sciekow. Scieki ogdlnosptawne z przelewow moga wnosi¢ zawiesiny ogélne, tok-
syczne zanieczyszczenia i bakterie, zwlaszcza patogeny w wysokich stgzeniach.
Ponadto duza ilo$¢ sktadnikéw organicznych moze powodowaé deficyt tlenu
w wodach odbiornika (Walsh i in. 2005; Passerat i in. 2011; Holeton i in. 2011;
Madoux-Humery i in. 2013). Potencjalne zagrozenia dla odbiornika spowodo-
wane przez zrzuty nieoczyszczonych §ciekow ogolnosptawnych moga by¢ krot-
kotrwate, op6znione i dlugotrwate, a oddziatywanie moze mie¢ charakter hydrau-
liczny, chemiczny, sanitarny, biochemiczny i estetyczny.

Ze wzgledu na zmieniajacy sie w ostatnich latach charakter opadow (deszcze
krotkotrwate i ulewne) oraz stan sieci ogoélnosptawnej, ktora z reguty jest juz sie-
cig starg i projektowang na inne warunki hydrauliczne, zdarza si¢, ze dziatanie



6 Emisja zanieczyszczen z przelewdw burzowych kanalizacji ogdlnosptawnej

przelewow burzowych jest duzo czestsze, niz dopuszczalne prawem. Koniecznos¢
wzmozonej ochrony stanu czystosci wod odbiornika wymaga zatem, aby analiza
wpltywu $ciekow pochodzacych z przelewow na odbiornik uwzgledniata obecnie
wiele dotad pomijanych czynnikow.

System kanalizacji ogélnosplawnej byl pierwszym systemem powstalym
w celu szybkiego odprowadzenia $ciekdw powstajacych w rozwijajacych si¢ mia-
stach. Idea kanalizacji si¢ga juz pierwszych starozytnych cywilizacji, gdzie plany
miast obejmowaly pierwsze na $wiecie znane miejskie systemy sanitarne (Indie —
,Indus-Saraswati” — miasta Harappa i Mohendzo Daro 2800-2400 p.n.e.) (rys. 1).
Byly to rury, umieszczone pod kamiennymi ptytami ulic, ktére odprowadzaty
scieki z domow prywatnych wprost do rzeki (https://en.wikipedia.org/wiki/In-
dus_Valley Civilisation).

WATER SUPPLY & DRAINAGE

Zdj. 1. Zdjgcia pierwszego w $wiecie miejskiego systemu kanalizacyjnego
Zrodto: www.google.pl/search? g="Indus-Saraswati"+sewage+system

Woweczas termin ,,zanieczyszczenie odbiornika” w dzisiejszym jego rozu-
mieniu najprawdopodobniej nie funkcjonowat, a z racji minimalnej urbanizacji
terenoéw ilo$¢ odprowadzanych $ciekow w poréwnaniu z przeplywem wiasnym
rzek byta znikoma.

W nowozytnej Europie rozwdj systemu kanalizacyjnego datuje si¢ dopiero
na I potowe XIX wieku, kiedy to zaczal on by¢ budowany w duzych miastach
takich jak Paryz, Nowy Jork, Boston czy Londyn. W Niemczech pierwszy system
kanalizacji pojawit si¢ w Hamburgu w II potowie XIX wieku, a jego tworca byt
angielski inzynier William Heerlein Lindley, ktory opracowal rowniez projekty
miedzy innymi dla Frankfurtu nad Menem, Pragi, Wloctawka i Warszawy,
a takze todzi wpisujac si¢ do historii jako tworca nowozytnej kanalizacji
(http://bywajtu.pl/strony/historia-cywilizacji/notatka/kanalizacja/). Z zalozenia,
wszystkie rodzaje Scieckow w sposob grawitacyjny odprowadzane byty jednym
systemem kanatow do najblizszego odbiornika, ktorym z reguty byla rzeka lub
morze. Z czasem nastapit rozwoj innych, niz ogélnosptawnych systemoéw kanali-
zacyjnych, szczegdlnie w petni rozdzielczych, ale nie wyeliminowaty one jednak
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catkowicie tego systemu z infrastruktury podziemnej. Obecnie catkowite zasta-
pienie systemu ogolnosplawnego rozdzielczym jest mato prawdopodobne i sto-
sunkowo mato realne ze wzgledu na jego usytuowanie z reguly w centrach miast,
czesto zabytkowych, gdzie brak jest mozliwosci potozenia drugiego kolektora dla
wod opadowych. Zatem, zachodzi uzasadnione prawdopodobienstwo, ze problem
kierowania nieoczyszczonych $cieckéw do odbiornikéw nadal bedzie istniat.
Kanalizacja ogodlnosptawna wyposazona w przelewy burzowe, zapobiegajac
powodziom miejskim w czasie intensywnych opadéw, odprowadza nadmiar nie-
oczyszczonych $ciekdéw bezposrednio do odbiornika wodnego (najczesciej rzeki),
pogarszajac tym samym, jak wyzej wspomniano, jego stan czystosci. Wspodtcze-
sne akty prawne Unii Europejskiej (Dyrektywa Rady z dnia 21 maja 1991 r.
dotyczaca oczyszczania §ciekdw komunalnych, Ramowa Dyrektywa Wodna —
Dyrektywa 2000/60/WE) daza jednak do eliminacji zrzutéw nieoczyszczonych
sciekow, zmuszajac kraje cztonkowskie do opracowywania i wdrazania metod
zrownowazonego zarzadzania wodami opadowymi oraz systemami kanalizacyj-
nymi za posrednictwem swoich wlasnych aktéw prawnych.

Systemy kanalizacji ogélnosptawnej, ktore funkcjonujag w $wiecie od ponad
150 lat sa juz obecnie systemami o niewystarczajacej sprawnosci hydraulicznej
W przyjmowaniu sptywéw powodowanych silnymi opadami lub intensywnymi
roztopami, narazajac miasta na niebezpieczenstwo powodzi (zdj. 2).

Zdj. 2. Konsekwencje burzy nad Lodzia w dniu 11.05.2018

Zrédlo: https://dzienniklodzki.pl/burza-w-lodzi-1105-ulewa-nad-lodzia-11-maja-zalane-
ulice-i-dworzec-lodz-fabryczna-zdjecia/ga/13168412/zd/28925758

Do przecigzenia systemu ogoélnosplawnego, poza charakterem opadu, moga
doprowadzi¢ inne czynniki, takie jak wzrost liczby mieszkancoéw na skanalizowa-
nym terenie, czy podtaczenie nowych kanatow sanitarnych systemu rozdzielczego
(np. z nowo wybudowanych osiedli mieszkaniowych na obrzezach miasta) do
istniejacej kanalizacji ogoélnosptawne]j srédmiescia. Stad podczas opadoéw badz
roztopoéw przez przelewy burzowe trafiaja do odbiornikow réznego rodzaju za-
nieczyszczenia miedzy innymi: zawiesiny, zanieczyszczenia organiczne, substan-
cje biogenne, metale cigzkie, pestycydy i srodki ochrony roslin, zanieczyszczenia
pochodzace ze $ciekow przemystowych i inne. Dodatkowo nalezy wymieni¢
bardzo niebezpieczne dla zdrowia mieszkancow skazenie bakteriologiczne od-
biornikéw (Mardoux-Humery i in. 2013; Mardoux-Humery i in. 2016; Al Aukidy
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i Verlicchi 2017). Skazenie takie moze dotyczy¢ takze zlewni podczas ewentual-
nych wylan z kanalizacji ogélnosptawne;.

Polska lezy w strefie klimatu umiarkowanego o cechach przejsciowych wy-
nikajacych z faktu naptywu mas powietrza kontynentalnego nad wschodnig czgs¢
kraju, a powietrza morskiego nad Polske zachodnia, co powoduje duza zmienno$¢
pogody. Srednia roczna suma opadéw wynosi okoto 600 mm. Ich rozmieszczenie
jest jednak bardzo nieréwnomierne i np. dla 2016 roku wahato si¢ od 473 mm dla
Gorzowa Wielkopolskiego do 1290 mm dla Zakopanego (Ochrona Srodowiska
2017). Zachodzace zmiany klimatyczne powoduja obecnie wicksze trudnosci
w przewidywaniu wystepowania i czgstosci nietypowych i ekstremalnych zjawisk
pogodowych (okresy suszy, intensywne opady itp.). Wiaze si¢ to z czgstszg akty-
wacja przelewow burzowych.

Na ogo6lng liczbe 222 miast w Polsce, w ktorych funkcjonujg systemy kana-
lizacji ogdlnosptawnej, jest okoto 150 systemow, w ktorych sie¢ ogdlnosplawna
stanowi ponad 10% ogodlnej dtugosci sieci (Btaszczyk 1 Szewczuk-Krownicka
2014). W oczyszczalni $ciekow parametry procesu, jak i oczyszczonych Sciekow,
sg starannie rejestrowane, ale nadal stosunkowo niewiele wiadomo o jakos$ci Scie-
kéw emitowanych przez przelewy burzowe kanalizacji ogoélnosplawnej. Znaczna
roznorodno$¢ zanieczyszczen i ich tadunki kierowane do odbiornika powoduja,
ze ich wplyw na te wody ma znaczenie. Pierwsze dowody na wplyw $ciekow
z przelewow burzowych na wody odbiornika zauwazono juz w latach 60.
ubieglego wieku, ale dopiero w latach 90. zauwazono, ze stanowi to powazny
problem. Zwickszenie efektywnos$ci oczyszczania $ciekow uwydatnia tym samym
role przelewow burzowych w ksztattowaniu jakosci wod odbiornika. fadunki
zanieczyszczen kierowane ta droga stanowia coraz wigksza cze$¢ wszystkich
ladunkoéw emitowanych do odbiornika z terendéw zurbanizowanych. Najczgsciej
ocena oddzialywania przelewow burzowych dokonywana jest na podstawie
krotnos$ci (czestosci) ich dziatania i objetosci zrzucanych $ciekow, cho¢ nie
zawsze te parametry odzwierciedlajg rzeczywisty wplyw zrzutéw na odbiornik
(Lau i in. 2002). Nalezy zatem rozwazy¢ podejscie, ktore nie zalezy od objetosci
zrzucanych $ciekow, a zalezy od wielkos$ci fadunku emitowanych zanieczyszczen,
biorac rowniez pod uwage chtonnos¢ odbiornika.

Ze wzgledu na rozwo6j technik pomiarowych dotyczacych opadéw, przeply-
wOw w sieci oraz implementowanie urzagdzen pomiarowych on-line wybranych
wskaznikéw zanieczyszczenia, monitorowanie funkcjonowania przelewdéw bu-
rzowych, a co za tym idzie szacowanie wielkosci tadunku jaki trafia do odbiornika
wraz z ich aktywacjg, moze by¢ duzo doktadniejsze.

Biorac pod uwagg powyzsze problemy i uwarunkowania oraz fakt braku
kompleksowych analiz w warunkach polskich, od 2010 roku rozpoczeto badania
funkcjonowania wybranych todzkich przelewéw burzowych pod katem oceny
emisji zanieczyszczen do srodowiska wodnego. Celem pracy, jaki sobie zatozono
w niniejszej monografii, jest poszerzenie wiedzy w tym temacie, prezentacja
wynikéw dynamiki zmian ilosci 1 sktadu $ciekow oraz ocena wielko$ci tadunku
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zanieczyszczen emitowanego przez przelewy burzowe do todzkich rzek miej-
skich. Niniejsza praca prezentuje oryginalne wyniki badan prowadzonych w la-
tach 2010-2015 w skali rzeczywistej na tddzkiej sieci ogélnosptawnej. Na wstepie
przeprowadzono analiz¢ aspektow prawnych w zakresie funkcjonowania przele-
wow burzowych, a nastgpnie na podstawie wynikéw badan opracowano kilka
zagadnien czastkowych. Nalezg do nich mi¢dzy innymi:
e omowienie sktadu Sciekow emitowanych przelewami burzowymi kanalizacji
ogo6lnosplawnej w oparciu o dane literaturowe oraz charakterystyka czynni-
kéw wplywajacych na ich sktad,
e analiza wptywu $ciekow ogolnosptawnych pochodzacych z przelewoéw bu-
rzowych na odbiornik, z uwzglednieniem réznych rodzajow zanieczyszczen
przedostajacych si¢ tg droga do wod powierzchniowych,
e analiza funkcjonowania trzech badanych przelewow burzowych 1odzkiej
sieci kanalizacyjnej (oznaczonych jako B1, J4 i J1) pod katem krotnosci ich
dziatania i wielkos$ci emitowanych tadunkéw zanieczyszczen,
e badania dynamiki zmian sktadu §ciekow ogélnosptawnych, w tym: wyzna-
czenie wspotzaleznosci migdzy parametrami opadu a aktywnoS$cig przelewu,
okreslenie wysoko$ci opadu granicznego powodujacego aktywacje prze-
lewu, analiza tzw. ,,pierwszej fali sptywu zanieczyszczen”, obserwacja zmian
sktadu frakcyjnego wskaznikoéw ChZT oraz zawiesin ogolnych w Sciekach
w trakcie aktywacji przelewow oraz okreslenie udziatu tadunku $ciekow po-
gody suchej w catkowitym tadunku zanieczyszczen kierowanych do odbior-
nika w trakcie dzialania przelewu,
e propozycje koniecznych zmian zmierzajacych do ograniczenia aktywacji
przelewow burzowych poprzez podjecie dziatan bezposrednio na zlewni,
ograniczajacych objetos¢ wod opadowych trafiajagcych do kanalizacji, oraz
modernizacji samego systemu kanalizacyjnego, co stanowi podstawe do
minimalizacji tadunku zanieczyszczen trafiajgcego do odbiornika.
Elementem zamykajacym temat emisji zanieczyszczen z przelewoéw burzowych
kanalizacji ogdlnosptawnej jest opracowanie matematycznego modelu szacowa-
nia wielko$ci fadunku wybranych wskaznikoéw zanieczyszczenia emitowanych
do odbiornika podczas funkcjonowania tych obiektow.

ZYozono$¢ omawianego zagadnienia rodzi zatem koniecznos¢ kompleksowej
analizy problemu, ktéra przedstawiono w niniejszym opracowaniu.



2. ASPEKTY PRAWNE FUNKCJONOWANIA
PRZELEWOW BURZOWYCH

2.1. Wymagania dotyczace przelewow burzowych
w wybranych krajach Europy

W zwiazku z tym, ze kanalizacja ogolnosptawna byla pierwszym systemem
odprowadzania $ciekow w Europie system ten jest szeroko rozpowszechniony
(okoto 90% catkowitej sieci kanalizacyjnej — np. Hiszpania, Belgia) i nadal funk-
cjonuje w wielu krajach jako podstawowy, mimo wprowadzanych systemow
rozdzielczych. Czesto monitoruje si¢ sktad oczyszczonych $ciekoéw kierowanych
z oczyszczalni do odbiornika, nadal stosunkowo niewiele wiadomo o sktadzie
1 iloci oraz wptywie zanieczyszczen pochodzacych z przelewéw burzowych
kanalizacji ogdlnosptawne;.

Europejska dyrektywa w sprawie oczyszczania $ciekow komunalnych
(91/271 EWG) wskazuje, ze panstwa cztonkowskie podejmuja same decyzje
w sprawie metod majacych na celu ograniczenie zanieczyszczen pochodzacych
z przelewdw burzowych, ktore to metody moglyby opierac si¢ na wyzszych stop-
niach rozcienczania, regulacji cz¢stosci wylan, a takze poprawie oczyszczania
sciekow przez oczyszczalnie (Zabel i in. 2001; Ahm i in. 2016). Aktem prawnym,
ktory stara si¢ w Unii Europejskiej ujednolici¢ wymagania dotyczace odprowa-
dzenia $ciekow, a co za tym nastepuje takze przelewow burzowych, jest Ramowa
Dyrektywa Wodna z dnia 23 pazdziernika 2000 r. Zaleca si¢ w niej cztonkom Unii
migdzy innymi budowe sieci kanalizacyjnej w sposob mozliwie tani, przy dbato-
$ci o srodowisko, pozostawiajac duza swobode w sposobie realizacji tego zadania.
Szczegolnie istotny pod wzgledem analizy funkcjonowania przelewow jest
artykut 10 Dyrektywy. Naktada on obowiazek na panstwa cztonkowskie kontroli
zrédet punktowych i rozproszonych zanieczyszczen kierowanych do woéd po-
wierzchniowych oraz naklada obowigzek dziatan w celu:

e ograniczania emisji metodami opartymi na najlepszych dostepnych techno-
logiach — Best Available Technology (BAT),

e ustalenia odpowiednich dopuszczalnych warto$ci emisji,

e w przypadku skutkow rozproszonych oddziatywan, dzialan na rzecz ich
ograniczania obejmujacych, tam gdzie to stosowne, najlepsze praktyki w za-
kresie ochrony §rodowiska.

Istotne jest tez w tej dyrektywie, ze podtrzymuje ona w brzmieniu dyrektywe
91/271/EWG dotyczaca oczyszczania §ciekow komunalnych, ktoéra w sposéb bez-
posredni w zalaczniku 1 odnosi si¢ do przelewow burzowych.
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Dziatanie przelewow burzowych w krajach czlonkowskich Unii Europej-
skiej, poza wyzej omawianymi dyrektywami, nie moze naruszy¢ roéwniez naste-
pujacych dyrektyw:

e Dyrektywy Rady 75/440/EWG z dnia 16 czerwca 1975 r. dotyczacej wyma-
ganej jakosci wod powierzchniowych przeznaczonych do poboru wody pitne;j

w panstwach cztonkowskich,

e Dyrektywy Rady78/659/EWG z dnia 18 lipca 1978 r. w sprawie jakosci stod-
kich woéd wymagajacych ochrony lub poprawy w celu zachowania zycia ryb,

e Dyrektywy Rady 79/923/EWG z dnia 30 pazdziernika 1979 r. w sprawie
wymaganej jakosci wod, w ktorych zyja skorupiaki,

e Dyrektywy Rady 96/61/EWG z dnia 24 wrzesnia 1996 r. dotyczacej zintegro-
wanego zapobiegania zanieczyszczeniom i ich kontroli.

Od czasu wdrozenia Ramowej Dyrektywy Wodnej (EC 2000) wazng role
odgrywa charakterystyka funkcjonowania przelewow burzowych. W Europie
standardem przy projektowaniu przelewow burzowych jest podejscie emisyjne,
oparte w wiekszosci przypadkéw na ograniczeniu przepltywu (objetosci Sciekow),
gtdwnie zwigzanego ze zdolnoscia oczyszczalni do oczyszczania Sciekdw pod-
czas opadow. Roznorodno$¢ standardow i zasad projektowania jest duza, ale
w przyblizeniu mozna je podzieli¢ na dwie podstawowe grupy: cele jakosSci §ro-
dowiska/standardy jakos$ci srodowiska (Environmental Quality Objectives/Envi-
ronmental Quality Standards — EQO/EQS) i ujednolicone normy dotyczace emisji
(Uniform Emission Standards — UES) (Dirckx i in. 2011a). Pierwsza z nich ma
na celu zdefiniowanie, jaka metoda ma by¢ zastosowana w przypadku danego od-
biornika w celu zabezpieczenia go przed wplywem niebezpiecznych substancji.
Biorac natomiast pod uwage zdolno$¢ rozcieficzenia (mieszania si¢) Sciekow
w odbiorniku, poza bezposrednia strefa zrzutu i oddziatywania, przyjete powinny
by¢ inne limity emisji przez poszczegdlne panstwa. Wartosci graniczne okresla-
jace te limity, co do stezenia substancji niebezpiecznych w odptywie, nie biorg
pod uwage wielkosci przeplywu w odbiorniku, dostgpnej w nim zdolnosci do
pelnego wymieszania si¢ nieoczyszczonych $ciekéw z jego wodami i zdolnosci
samooczyszczania si¢ (Harrison 2001).

Z technicznego punktu widzenia najrozsadniejszym podej$ciem do kontroli
wielko$ci zanieczyszczenia emitowanego do odbiornika jest potaczenie tych
dwodch metod, jakie zostalo przyjete w podejsciu zintegrowanym, zawartym
w Ramowej Dyrektywie Wodnej. W tabeli 1 przedstawiono kryteria projektowa-
nia przelewoéw burzowych obowiazujace w wybranych krajach Europy, w miare
mozliwosci zweryfikowane na podstawie dostepnej literatury.
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Tabela 1. Przeglad kryteriow branych pod uwage do projektowania przelewow
burzowych w Europie (Sakson i in. 2017)

. Qmaksjako krotnos¢ Laqunek .
Kraj f,V Metoda zanieczy- | Modelowanie
Qp lub Qm ,
szczen
Belgia _ N . .
(Flandria) 6 Qp 10 Qm f=7 UES nie nie
Dania 5Qp | 8+10Qm f=2+10 | UES"i EQO/EQS tak tak
Francja 3Qp 4+6 Qm - UES" i EQO/EQS- tak tak
Niemcy - 7 Qm' V = 10+40 UES tak nie
Grecja - 346 Qm - UES* nie nie
Irlandia - 6 Qm - UES”* nie nie
Wiochy - 3+5 Qm - UES nie nie
Luxemburg [ 3Qp" | 4+6Qm | V=10+40 UES nie nie
Holandia - 7 Qm f\:/ i+11(§) > | UES*i EQO/EQS nie nie
Portugalia - 6 Qm - UES nie nie
Hiszpania - 3+5 Qm - UES nie nie
Wiclka - 6,559 Qu™ § EQO/EQS tak tak
Brytania oo

Qmaks — maksymalny dopuszczalny strumien objgtosci $ciekow kierowanych do oczysz-
czalni, m’/h,

Q, — maksymalny godzinowy strumiefi objeto$ci $ciekdw podczas suchej pogody, m*/h,

Qm — $redni godzinowy strumien objetosci Sciekdw podczas suchej pogody, m/h,

* — niemiecka norma ATV-128 wymaga kierowania 90% fadunku zanieczyszczen do
oczyszczalni §ciekow,

** _ jako wspolny wynik (brany pod uwage rowniez w Irlandii),

UES — yjednolicone normy emisji (Uniform Emission Standards),

UES+ — uyjednolicone normy emisji z uwzglgdnieniem pewnych elementéw odbiornika,

EQO/EQS — cele jakosci srodowiska/standardy jakosci srodowiska (Environmental Qua-
lity Objectives/Environmental Quality Standards),

EQO/EQS™ — metoda wprowadzona, lecz nie wiadomo, w jakim stopniu jest wykorzysty-
wana,

f — czestos¢ dziatania przelewu w ciggu roku,

V — jednostkowa objeto$¢ retencyjna (V/Ared), m*/ha.

W tabeli 1 przedstawiono dane, z ktérych wynika ze oprdocz limitu doptywu
sciekow do oczyszczalni, pewne kraje, takie jak Dania, Holandia i Belgia egze-
kwuja normy projektowania oparte na cze¢stosci dzialania przelewow. Inne kraje,
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takie jak np. Luxemburg, Niemcy czy Holandia stosuja normy dotyczace niezbed-
nej objetosci retencyjnej w sieci w stosunku do hektara powierzchni zredukowa-
nej. Powyzej tej objetosci dopiero moze zadziata¢ przelew. Czgs¢ krajow lub re-
gionow: Dania, Flandria, Szkocja, Portugalia rozwaza rowniez jakosciowy aspekt,
biorac pod uwage wody odbiornika i jego wrazliwos¢ na zanieczyszczenia. Do-
datkowo np. w Danii przedsi¢biorstwa wodociggowe muszg ubiegac si¢ 0 pozwo-
lenia na zrzut dla kazdego przelewu. Zezwolenia te opieraja si¢ na statycznych
wymogach emisji wynikajacych z praktyk projektowych w tym kraju (symulacje
komputerowe), a nie na rzeczywistych pomiarach i ocenie §rodowiskowej jedno-
litych cze$ci wod (Ahm i in. 2016). Podmioty innych krajow takich jak: Wielka
Brytania, Francja, Belgia rowniez muszg ubiega¢ si¢ o takie pozwolenia, w kto-
rych okresla si¢ odpowiednio: kryteria oceny pracy przelewdw, biorgc pod uwage
wzgledy estetyczne, klasy czystosci rzeki, jakos¢ wody w kapieliskach, zdolnosc¢
samooczyszczania w czasie pogody bezdeszczowej, krotnos¢ dziatania przelewu,
emitowany tadunek ChZT, jesli przekracza tadunek pochodzacy od 500 rowno-
waznych mieszkancow.

Niezaleznie od dyskusji, ktore z wymienionych standardow powinny by¢
brane pod uwage, poszukuje si¢ preferencyjnych, prostych i nieskomplikowanych
metod opartych na monitoringu i modelowaniu przelewow burzowych (Engelhard
i in. 2008) oraz zbadaniu, czy mozliwe jest opisanie wplywu emisji zanieczysz-
czen z tych obiektow na odbiornik przez wybrane wskazniki. Objetos¢ emito-
wanych $ciekow wydaje si¢ by¢ reprezentatywna dla obcigzenia odbiornika
tadunkiem zanieczyszczen, podczas gdy krotnos$¢ dziatania nie daje zadnych kon-
kretnych danych do takiej oceny, co najwyzej moze mie¢ znaczenie w pewnych
granicach dla oceny ostrych i nagtych skutkow. Obecnie wcigz niemozliwe jest
prowadzenie ciagltego monitoringu sieci ze wzgledu na relatywnie wysokie koszty
zakupu, montazu i eksploatacji urzadzen. Stad czgsto koniecznos¢ w chwili obec-
nej regulacji pracy przelewow w oparciu o czgstos¢ dziatania, a nie o inne wskaz-
niki np. jakos$ciowe.

W przypadku Austrii wytyczne do projektowania przelewow burzowych
zostaly zawarte w normie OWAV-RB 19 (2007), ktora wprowadza ich sprawnos¢ 1.
W przeciwienstwie do starej wersji tej normy, w ktorej wymagana byta specy-
ficzna objetos¢ retencyjna dla kazdego przelewu, nowe regulacje wymagaja bar-
dziej innowacyjnych metod takich jak np. kontrola sieci w czasie rzeczywistym
(z ang. Real Time Control — RTC). Obliczenie  wymaga ciaglych, dtugotermi-
nowych symulacji przez okres co najmniej 10 ostatnich lat przy uzyciu modelu
hydrologicznego lub hydrodynamicznego. Wybor modelu jest w kazdym wy-
padku specyficzny, poniewaz czesto zalezy od charakterystyki systemu kanaliza-
cyjnego oraz dostepnosci danych. OWAV-RB 19 (2007) wprowadza sprawnosé
przelewu n dla zanieczyszczen w postaci frakcji rozpuszczonej 1gq i frakcji stalej
1Mp jako wskaznik zanieczyszczenia dla przelewow burzowych kanalizacji og6lno-
sptawnej. Dlatego tez n odzwierciedla udziat fadunku pochodzacego ze sptywu
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powierzchniowego kierowanego do oczyszczalni $ciekow i jest wyrazona w pro-
centach. W konsekwencji sprawno$¢ przelewu n moze by¢ obliczona przy zasto-
sowaniu ponizszego wzoru:

_ VQRXCc — VQpXCo
= Yenxte~ Vaoxco x 10p (1)

gdzie:
1 — sprawnos¢ przelewu [%],
VQr — catkowita objetos¢ sptywu powierzchniowego [m?/a],
VQo - catkowita objeto$é zrzutu [m*/a],
Cc — stezenie danego wskaznika zanieczyszczenia w kanalizacji ogélnosplawnej
[g/m?’],
Co — stezenie danego wskaznika zanieczyszczenia w zrzucie z przelewu [g/m’].

Wymagane wartos$ci dla ng i mp zaleza od wytycznych projektowania oczyszczalni
sciekow, rownowaznej liczby mieszkancow i intensywnosci deszczu statystycz-
nego o czasie trwania 12 h i prawdopodobienstwie wystepowania jeden raz na rok
dla badanej zlewni. Wartosci te podane sg w powyzszym akcie prawnym wraz
z mozliwoscig ich obliczenia przy zastosowaniu konkretnych wzoréow. Niezalez-
nie od spelnienia wymagan opartych na emisji zanieczyszczen opisanych
w OWAV-RB 19 (2007), zdefiniowano réwniez kryteria dotyczace odbiornika,
obejmujace wplyw zrzucanych zanieczyszczen w podziale na sze$¢ podstawo-
wych grup: wptyw hydrauliczny, ostre zanieczyszczenie amoniakiem, deficyt ste-
zenia tlenu, zanieczyszczenie zawiesinami, wzgledy higieniczne oraz estetyczne.
Oznacza to bardzo kompleksowe podejscie do zagadnienia projektowania i funk-
cjonowania przelewow burzowych w tym kraju.

W Stanach Zjednoczonych ponad 700 miast korzysta z kanalizacji ogolno-
splawnej. W wigkszos$ci sg to starsze miasta potozone na pétnocnym wschodzie,
w rejonie Wielkich Jezior oraz w pétnocno-zachodniej czesci wybrzeza Pacyfiku.
Dla wielu z tych miast jednym z najwigkszych wyzwan jest spetnienie norm
jakosci wody. Polityka kontroli funkcjonowania przelewow burzowych w USA
dostarcza wskazowek gminom, organom federalnym oraz panstwowym za po-
srednictwem krajowego systemu eliminacji zrzutdow zanieczyszczen (National
Pollutant Discharge Elimination System) z uwzglednieniem Ustawy o wodzie
(Clean Water Act, 2000). Wdrazanie polityki kontroli przelewoéw burzowych
realizowane przez opracowanie dtugoterminowego planu kontroli polegajacego
na spelieniu przez gminy (ponizej 75 000 mieszkancow) minimum dziewigciu
warunkow opartych na technologii, a dla miast o liczbie powyzej 75 000 miesz-
kancéw spetnieniu kolejnych dodatkowych warunkow opisano doktadnie w pu-
blikacjach (Dabrowski 2004, EPA 2014). Podobne podejscie preferuje Szwecja,
gdzie parlament przyjat 16 warunkéw opisujacych jako$¢ i stan szwedzkiego
srodowiska, jaki chce osiagna¢ do 2020 roku (w tzw. dhuzszej perspektywie)
(Sweden's Environmental Objectives — an introduction, 2016). Warunki te maja
na celu przede wszystkim:

e promowac ludzkie zdrowie,
e chroni¢ roznorodno$¢ biologiczng i sSrodowisko naturalne,
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e zachowac¢ $rodowisko kulturowe i dziedzictwo kulturowe,
e utrzymac dtugoterminowa wydajnos¢ ekosystemu,
e zapewni¢ madre zarzadzanie zasobami naturalnymi.

2.2. Wymagania dotyczace przelewow burzowych w Polsce

Wedlug Dymaczewskiego i Sozanskiego (2002) w Polsce istniato 337 prze-
lewow burzowych. Ze wzgledu na fakt, iz budowe systemow odprowadzania $cie-
koéw w naszym kraju rozpoczeto znacznie podzniej niz w wigkszosci krajow obec-
nej Unii Europejskiej, udziat sieci ogélnosptawnej w catkowitej dtugosci sieci jest
znacznie mniejszy. Jednak wptyw Sciekow kierowanych z przelewow burzowych
na odbiorniki (rzeki) jest znaczacy.

Utrwalit si¢ poglad, ze sporadyczne zrzuty sciekéw z tych obiektow nie
maja znaczenia dla §rodowiska. Dlatego tez limitowaniu podlega jedynie roczna
ich czgstosc.

Jednym z pierwszych rozporzadzen regulujacych funkcjonowanie przelewow
burzowych bylo Rozporzadzenie Ministra Srodowiska, Zasobéw Naturalnych
1 Lesnictwa z 5 listopada 1991 roku, ktore ulegato p6zniejszym modyfikacjom
w latach 2002, 2006, 2009 i 2014. W obowigzujacym obecnie Rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 r. w sprawie warunkow, jakie
nalezy spemi¢ przy wprowadzaniu sciekow do wod lub do ziemi, oraz w sprawie
substancji szczegolnie szkodliwych dla srodowiska wodnego (Dz.U. 2014
poz. 1800) powiedziane jest, ze:

§ 22.1. Scieki z przelewow burzowych komunalnej kanalizacji ogdlnosptawnej
mogqg by¢ wprowadzane do srddlgdowych wdéd powierzchniowych ptyngcych,
waod przybrzeznych oraz waod przejsciowych, jezeli srednia roczna liczba zrzutow
Z poszczegolnych przelewdw nie jest wieksza niz 10.

2. Srednig rocznq liczbe zrzutéw ustala sie na podstawie danych obejmujgcych
wyniki obserwacji opaddw z okresu co najmniej 10 lat lub wyniki obserwacji dzia-
fania istniejgcych przelewdw burzowych w ciggu co najmniej 2 lat.

Przepis ten jednak nie podaje w jaki sposdb powinno si¢ obliczaé liczbe ak-
tywacji przelewu. W wielu przypadkach bowiem w trakcie jednego zjawiska opa-
dowego przelew moze zadziata¢ nawet kilka razy ze wzgledu na charakter opadu.
Nasuwa si¢ wigc pytanie jak postgpowaé w takich sytuacjach? Czy traktowac
kazde wzbudzenie jako osobne mimo trwania jednego zjawiska opadowego,
czy traktowac to jako jedno, biorac pod uwage czas trwania opadu? Jasno tez nie
sformutowano metody obliczania czg¢stosci dziatania przelewu, jesli wystgpuje on
pomiedzy dwoma dobami. Powoduje to stosowanie réznych metod (w zalezno$ci
od 0s6b tym si¢ zajmujacych) w obliczaniu aktywacji tych obiektow, co nie daje
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jednoznacznych informacji chociazby w celach pogladowych i poréwnawczych
odnosnie ich funkcjonowania w r6znych rejonach Polski.
Dodatkowo rozporzadzenie okresla w § 22, Ze:

3. Sredniq roczngq liczbe zrzutéw Sciekéw z przelewdw burzowych w aglomeracji
0 RLM wyzszym lub rownym 100000 ustala sie na podstawie modeli symula-
cyjnych.

4. W przypadku braku modeli symulacyjnych, o ktérych mowa w ust. 3, sredniq
rocznq liczbe zrzutéow sciekow z przelewdw burzowych w aglomeracji o RLM
wyzszym lub réwnym 100000 ustala sie zgodnie z ust. 2, przy czym do czasu opra-
cowania tych modeli zmniejsza sie dla poszczegdlnych przelewdw burzowych
Sredniq roczngq liczbe zrzutdw, o ktérej mowa w ust. 1.

W tym przypadku rozporzadzenie réwniez jasno nie podaje, o ile mozliwe
jest ograniczenie iloSci wzbudzen w ciggu roku lub do jakiej liczby mozna
je zmniejszy¢. Analizujac obecne prawo w zakresie funkcjonowania przelewow
burzowych na sieci ogélnosptawnej, w rozporzadzeniu nie wspomina si¢ o wiel-
kosci i stanie odbiornika, co dodatkowo, patrzac pod katem zréwnowazonego
rozwoju, wprowadza wiele niedomowien. Zupehie inaczej bedzie reagowat
niewielki, wrazliwy odbiornik nawet na 10 zrzutéw (powiazanych jeszcze prze-
ciez z objetoscia i sktadem przyjmowanych sciekdéw), a zupetnie inny wptyw be-
dzie miato 10 aktywacji w przypadku duzej rzeki, o znacznym przeptywie
i dobrym wymieszaniu ptynacej nig wody.

Rozporzadzenie informuje réwniez w § 22 ust. 5, ze:

W przypadku braku danych, o ktérych mowa w ust. 2, Scieki z przelewéw
burzowych komunalnej kanalizacji ogdlnosptawnej mogqg by¢ wprowadzane
do wad, jezeli:

1) kanalizacja doprowadza scieki do oczyszczalni w aglomeracji o RLM nizszym
niz 100000;

2) natezenie przeptywu w komunalnej kanalizacji ogolnosptawnej przed przele-
wem burzowym, wywotane przez zjawiska opadowe, jest co najmniej czterokrot-
nie wieksze; natezenie to jest obliczane wedtug wzoru: (3+1) Q, gdzie: Q stanowi
srednie natezenie przeptywu w tej kanalizacji, w okresach pogody bezopadowej,
okreslonego dla doby o sredniej ilosci Sciekéw doptywajgcych w ciggu roku do
oczyszczalni sciekow.

Dodatkowo, ust. 6 informuje, ze jezeli na podstawie bezposrednich analiz wod,
do ktérych wprowadzane s $cieki z przelewow burzowych komunalnej kanaliza-
cji ogdlnosptawnej, zostanie stwierdzone, ze §cieki z tych przelewow powoduja
zmiang jako$ci wod uniemozliwiajaca korzystanie z nich zgodnie z ich przezna-
czeniem, nalezy zmniejszy¢ srednig roczng liczbe zrzutdéw, o ktorej mowa w ust. 1.
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Zatem celowe staje si¢ rozpatrzenie problemu funkcjonowania przelewow burzo-
wych nie pod katem czestosci dziatania, a ilo$ci zrzucanego do odbiornika ta-
dunku zanieczyszczen, uwzgledniajac przy tym jego stan i wielko§¢é. W zwiazku
z tym moze zaistnie¢ taka sytuacja, ze niektore przelewy beda mogly dziata¢ duzo
czgsciej, niz wymagana prawem maksymalna liczba 10 razy, emitujac przy tym
stosunkowo niewielkie tadunki zanieczyszczen akceptowalne przez odbiornik.
Ale moze tez zaistnie¢ konieczno$¢ zmniejszenia tej liczby ponizej 10 ze wzgledu
na generowanie bardzo duzych tadunkéw zanieczyszczen lub chociazby z powodu
wrazliwosci odbiornika.

Omawiane rozporzadzenie moze by¢ podstawg do naliczania kar za zbyt
czeste dzialania przelewow. Tutaj takze nie ma jasnych wytycznych, odnosnie
zjawisk, ktére powinny by¢ podstawa ich naliczania. Jezeli w roku kalendarzo-
wym po wystgpieniu pierwszych 10 zjawisk za nastepne beda naliczane kary, to
z reguly kary te beda dotyczyly duzych zjawisk w okresie letnim, co z jednej
strony wydaje si¢ stuszne. Nalezy jednak pamietaé, ze jezeli na zlewni zostang
podjete dziatania zmierzajagce do ograniczenia czesto$ci dzialania przelewu
(zmniejszenie stopnia uszczelnienia, budowa zbiornikéw retencyjnych, lokalne
urzadzenia infiltracyjne, system RTC itp.) to spowodujg one eliminacj¢ najmnie;j-
szych zrzutéw, ktore stanowig znacznie mniejsze zagrozenie dla jakosci wod
odbiornika. Zjawiska, w czasie ktorych zrzucane sg najwigksze objetosci sciekow
i generowany stosunkowo najwickszy tadunek zanieczyszczen nadal beda wyste-
powaty, zagrazajac jakosci wod odbiornika, i za nie kary mogtyby nie by¢ w tej
sytuacji naliczane.

Nowa ustawa Prawo Wodne (DZ.U. 2017 poz. 1566) obowigzujaca od
01.01.2018 roku wprowadza wiele zmian. Miedzy innymi eliminuje z definicji
sciekow wody deszczowe i roztopowe, cho¢ sa one znacznie zanieczyszczone.
Wprowadzone zmiany maja jednak na celu rozwazenie mozliwosci zwigkszenia
retencji terenowej i zwigkszenia stopnia wykorzystania wod opadowych, co
w rezultacie doprowadzi do zmniejszenia ich presji na srodowisko wodne i do
zrobwnowazonego gospodarowania tymi wodami w miescie. Wody opadowe
i roztopowe, trafiajac do kanalizacji ogolnosptawnej, wymieszane ze $ciekami
sanitarnymi i przemystowymi traktowane sa juz jako $cieki. Wedlug art. 80 tej
ustawy dopuszcza si¢ wprowadzanie do wod lub do ziemi wod opadowych lub
roztopowych z przelewow kanalizacji deszczowej lub $ciekow z przelewow
burzowych komunalnej kanalizacji ogo6lnosptawnej na warunkach okreslonych
w przepisach wydanych na podstawie art. 99 rozporzadzenia w sprawie warunkoéw
wprowadzania $ciekow do wod lub do ziemi ust. 1 pkt 2, o ile wlasciwy organ
Wod Polskich ustali, w drodze decyzji, ze takie dopuszczenie nie koliduje
z celami $§rodowiskowymi dla wod lub wymaganiami jakosciowymi dla waod.
Nowe Prawo Wodne w bliskiej przysztosci moze by¢ podstawg zmian w rozpo-
rzadzeniu regulujacym warunki, jakie nalezy spelni¢ przy wprowadzaniu $ciekow
do wdd lub do ziemi, oraz w sprawie substancji szczeg6lnie szkodliwych dla
srodowiska wodnego.



3. SKEAD SCIEKOW Z PRZELEWOW BURZOWYCH
KANALIZACJI OGOLNOSPLAWNEJ

3.1. Czynniki wplywajgce na sklad sciekow emitowanych
przelewami burzowymi

Wazrost liczby oczyszczalni §ciekéw, rozwoj technologii oczyszczania, a takze
wzrost $wiadomos$ci spolecznej odno$nie ochrony $rodowiska nie gwarantujg
jeszcze poprawy jakosci wod (w tym odbiornikéw $ciekow). Nieoczyszczone
$cieki emitowane przelewami burzowymi do wod maja znaczacy wplyw na ich
jakos¢. Stezenia oraz tadunki zanieczyszczen w $ciekach ogdlnosptawnych zalezg
od wielu czynnikéw: miedzy innymi od indywidualnych warunkoéw pracy sieci
kanalizacyjnych, spadkéw kanatow, objetosci retencyjnej, stanu czystosci atmo-
sfery, sposobu zagospodarowania terenu, czestotliwosci czyszczenia ulic i usuwa-
nia osadoéw z wpustow deszczowych.
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Rys. 1. Podstawowe czynniki wplywajace na sklad sciekéw ogolnosptawnych

kierowanych przez przelewy do odbiornika
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W tym punkcie szerzej opisano dwa z podstawowych czynnikéw majacych zna-
czenie dla skladu $ciekéw ogdlnosptawnych transportowanych w sieci podczas
pogody deszczowej. Sa to: opady i ich charakter oraz wystgpowanie osadow
kanatowych.

3.1.1. Opady

Jednym z kluczowych czynnikéw wptywajacych na wielko$¢ tadunku emito-
wanego do srodowiska przez przelewy burzowe kanalizacji ogolnosptawnej jest
takze charakter zjawiska opadowego (rys. 1). Zachodzace zmiany klimatyczne
prowadza miedzy innymi do wzrostu czesto$ci wystgpowania opadéw nawalnych
(Langeveld i in. 2013), a w zwiazku z tym wplywaja na bezpieczenstwo dziatania
systemow kanalizacyjnych. Nadmiar wod opadowych w systemie ogolnosptaw-
nym wplywa na czgstszg aktywacje przelewow. Badania prowadzone w Wielkiej
Brytanii wskazujg, ze zmiany klimatyczne, ktore uwaza si¢ za wynik obecnego
globalnego ocieplenia, spowoduja do 2020 roku okoto 20% wzrost ilosci §ciekow
zrzucanych przez przelewy (Abdellatif i in. 2015). Badania opadéw prowadzone
w Berlinie wykazaly silng zalezno$¢ migdzy charakterem opadu a czestoscig uak-
tywniania si¢ przelewow burzowych ze wskazaniem wzrostu ich dziatania latem.
Dhugotrwala obserwacja opadéw pozwala rdwniez na wyznaczenie jego krytycz-
nej wysokosci odpowiadajacej za wzbudzenie danego przelewu (Schroeder i in.
2011). Kanadyjscy naukowcy (Bi i in. 2015b), stosujac symulacj¢ komputerowa,
wykazali, ze wzrost intensywnos$ci opadu do 2050 roku o 20% wzgledem roku
2013 doprowadzi do wzrostow objetosci zrzutow oraz maksymalnego przeptywu
sciekow w trakcie trwania zjawiska w zalezno$ci od jego charakteru. Wyniki
wykazaly, ze $redni wzrost objetosci zrzutu wzrosnie o 139%, natomiast maksy-
malny przeptyw Sciekow z przelewu burzowego o 54%. Podobne badania z zasto-
sowaniem modelu hydraulicznego w celu okreslenia zaleznos$ci miedzy charakte-
rem opadu (wysoko$¢, maksymalna godzinowa intensywnos¢ oraz czas trwania)
a wystapieniem dziatania przelewu burzowego (catkowita objetos¢ zrzutu, liczba
aktywacji, czas trwania) prowadzono w Japonii (Yu i in. 2013). Fortier i Mailhot
(2014) badali mozliwy wptyw zmian klimatu na czgsto$¢ i czas trwania przelewu
burzowego. Korzystajac z dostepnych danych odno$nie aktywacji przelewow bu-
rzowych i odpowiadajacych im opaddéw w postaci danych godzinowych, autorzy
zauwazyli, ze dzialanie przelewu najlepiej opisuje wysokos$¢ opadu. Propono-
wany przez nich prosty model oparty jest ma modelu regresyjnym, podczas gdy
Schroeder i in. (2011) zaproponowali przedstawienie tej zaleznos$ci z zastosowa-
niem funkcji probabilistyczne;.

Oprocz zmian charakteru opadow obecnie obserwuje si¢ zmiany temperatury
powietrza i opadéw majace wplyw na temperatur¢ w odbiornikach wodnych,
a takze zmiang morfologii i transport osadow oraz zmian¢ kinetyki reakcji che-
micznych. Do tego dochodzi jeszcze mobilnos¢ i rozcienczanie zanieczyszczen
odprowadzanych przez systemy kanalizacji (Burton i Pitt 2002; Caissie i in. 2014;
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Casadio i in. 2010; Chocat i in. 2007; Bi i in. 2014; Whitehead i in. 2009, itp.).
Potaczenie wszystkich tych czynnikow, ktore juz praktycznie nastgpito, doprowa-
dzito do znaczacego wptywu na stan ekologiczny w zbiornikach wod powierzch-
niowych (Bogardi i in. 2012; Caissie i in. 2014 itd.).

3.1.2. Osady kanalowe

Dodatkowym zrédtem tadunku zanieczyszczen emitowanego przelewami bu-
rzowymi w trakcie zjawisk opadowych do odbiornika sg osady kanatowe nagro-
madzone w sieci w okresach bezdeszczowych, a wyptukiwane z dna i transporto-
wane siecig w czasie silnych opadéow (Gromaire i in. 2001; Chebbo i in. 2003;
Kafi i in. 2008; Gasperi i in. 2010). Oczywiscie ich wystepowanie oraz ilos¢ za-
lezy od charakterystyki sieci i charakteru zjawiska opadowego. Ustalenie wielko-
$ci tego tadunku jest trudne i skomplikowane ze wzgledu na szereg czynnikdéw na
to wptywajacych, poczawszy od projektu (wymiary, predkosci i spadki kanatow
odpowiedzialne za utrzymanie warunkéw do samooczyszczania si¢ sieci) przez
odpowiednia eksploatacje¢ systemu (czystos¢ kanatow) oraz ewentualng mobil-
nos¢ istniejgcych juz osadow w trakcie trwania splywu $ciekéw opadowych do
kanalizacji ogolnosptawnej. Mimo licznych badan prowadzonych w tym temacie
(Michelbach 1995; Ristenpart 1995; Gromaire-Mertz i in. 1998; Skipworth i in
2000; Fraser i in. 2002; Oms i in. 2005; Kanso i in. 2005) nadal nie jest jedno-
znacznie okreslony ich sktad i ilo$¢, a jedynie potwierdza si¢ ich znaczny udziat
w ogolnym tadunku zanieczyszczen opuszczajacych przelewy burzowe. Wedlug
badan prowadzonych w Paryzu osady kanalowe sg odpowiedzialne nawet za po-
lowe tadunku zawiesin i ChZT w $ciekach ogodlnosptawnych (Kafi-Benyahia i in.
2005). Tworza si¢ one podczas pogody suchej, szczegdlnie w miejscach, gdzie
spadki kanatow sa niewielkie lub kanaly sa niedrozne z powodu np. penetracji
korzeni ro$lin (Fraser i in. 2002, Oms i in. 2005). Wedlug Chebbo i in. (2001)
oraz Hannouche i in. (2014) udziat osadow kanatlowych w tadunku zawiesin ogol-
nych podczas przeptywu pogody mokrej w $ciekach ogélnosptawnych zawierat
si¢ w granicach od 26% do 82%. Podobnie Gromarie i in. (2001) wskazywali na
duzy udziat osadéw kanalowych w ogolnym tadunku wyrazonym przez zawiesiny
ogoblne (24-63%) oraz ChZT (22-58%). W celu zminimalizowania tego zjawiska
zaleca si¢ czyszczenie i ptukanie sieci (Ashley i in. 2000), ale regularne czyszcze-
nie systemu kanalizacyjnego znacznie podnosi koszty jego utrzymania (Lange
1 Wichern 2013). Badania prowadzone w Japonii wykazaty, ze regularne czysz-
czenie kanalow z tego typu zanieczyszczen powoduje redukcje zanieczyszczen
w $ciekach z przelewow burzowych o okolo 22% wzgledem $ciekow przedosta-
jacych si¢ do $rodowiska wodnego pochodzacych z kanatow nieoczyszczonych
(Nagaiwa i in. 2007). Kwestia obcigzenia odbiornika nieoczyszczonymi Sciekami
ogoblnosptawnymi byta analizowana réwniez przez (Kim i in. 2010). Wyniki ba-
dan polegajace na zastosowaniu sztucznego sptukiwania kanatu, jak i symulacji
komputerowej wykazaly znaczny ladunek zanieczyszczen w postaci zawiesin
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ogolnych, ChZT oraz BZTs w poczatkowej partii sptywu, co swiadczy o wyste-
powaniu efektu pierwszej fali zanieczyszczen. Zauwazono takze wzrost fadunku
bakteriologicznego w trakcie trwania eksperymentu (Kim i in. 2010). Zar6wno
wedlug badan, jak i symulacji prowadzonych w roku 2006 do odbiornika trafit
tadunek odpowiednio: dla zawiesin ogoélnych — ok. 76 tys. kg/rok i dla BZTs —
ok. 41 tys. kg/rok.

Jesli dodatkowo do kanalizacji ogélnosptawnej doprowadzane sg $cieki przemy-
stowe to istnieje jeszcze ryzyko skazenia wod i osadoéw rzecznych toksycznymi
i kancerogennymi zwigzkami chemicznymi (Dabrowski 2007).

Zatem, w pelni uzasadnione staje si¢ monitorowanie dziatania przelewow burzo-
wych pod katem sktadu Sciekéw opuszczajgcych system.

3.2. Badania skladu Sciekow ogolnosplawnych z przelewow
burzowych prowadzone w Swiecie

Obecnie dla wielu krajow redukcja tadunkow zanieczyszczen emitowanych
przez przelewy burzowe stala si¢ waznym elementem w ich wysitkach na rzecz
przywrocenia dobrej jakosci wod powierzchniowych bedacych odbiornikami $cie-
kéw zgodne z europejskg Ramowg Dyrektywa Wodna (dyrektywa 2000/60/WE).
Opracowanie strategii zarzadzania miejskimi wodami opadowymi wymaga
zbadania charakterystyki zanieczyszczen w kanalizacji ogolnosptawnej podczas
okresow deszczowych, a takze dokladnej oceny zrodet zanieczyszczen.

Badania prowadzone od wielu lat w krajach Europy i Ameryki Pétnocnej
(Francja, Dania, Niemcy, Anglia, Szwajcaria, Hiszpania, Stowacja, Stany Zjed-
noczone, Kanada), dotyczace analizy parametréw fizyczno-chemicznych sciekow
oraz wielkos$ci tadunkéw zanieczyszczen zrzucanych przez przelewy burzowe ka-
nalizacji ogolnosptawnej, wykazaty jak bardzo zréznicowane sg pod wzglgdem
sktadu $cieki ogdlnosptawne trafiajace do odbiornikdw (tab. 2).

Poréwnujac wyniki analiz sktadu Sciekéw zawartych w tabeli 2, np. dla roz-
nych regionéw Hiszpanii, zauwaza si¢ nizsze stezenia badanych wskaznikow za-
nieczyszczenia w Walencji w porownaniu z innymi regionami tego kraju. Na takie
roéznice w wynikach wplyw moze mie¢ wielkos$¢ zlewni, gesto$¢ zaludnienia oraz
wystepujacy w tym regionie klimat (Suarez i Puertas 2005). Podobne nizsze
stezenia zanotowano rowniez w Santiago de Compostela (Hiszpania). Roznice
w stezeniach zaobserwowano takze miedzy dwoma francuskimi miastami Pary-
zem i1 Lyonem oraz w USA. Chinscy naukowcy zajmujacy si¢ tematyka emisji
zanieczyszczen z przelewow burzowych rowniez wykazali, ze w zaleznos$ci od
rejonu kraju wielko$¢ stezenia wybranych wskaznikow zanieczyszczenia rdznita
si¢. Najnizsze st¢zenia zaobserwowano w rejonie zlewni Shilipu, a najwyzsze dla
zawiesin ogolnych w Hefei (wzrost o blisko 65%), dla ChZT w Shanghaju (wzrost
0 64%), dla azotu ogdlnego réwniez w Shanghaju (wzrost o 51%) oraz dla fosforu
ogoblnego w Hefei (wzrost o blisko 77% wzgledem wartos$ci uzyskanych w Wuhan).
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Dane zawarte w tabeli 2 potwierdzaja, ze na sktad badanych $ciekow wptyw
ma wiele czynnikdw przedstawionych blizej] w rozdziale 3.1. Oczywiscie udziat
poszczegdlnych czynnikéw w wielkosciach ogdlnych moze by¢ zdecydowanie
rozny.

Badania sktadu $ciekow prowadzone przez Gasperi i in (2010) podczas po-
gody suchej wskazaty na gtowne zrodto zanieczyszczen organicznych i biogen-
nych, podczas gdy odplywy pogody mokrej charakteryzowatly si¢ przewazajacym
stezeniem zawiesin ogdlnych, cynku i miedzi oraz wielopierscieniowych weglo-
wodoréw aromatycznych (WWA).

Weczesniejsze badania prowadzone przez Sztruhara i in. (2002) dotyczace
warto§ci stezenia wybranych wskaznikow zanieczyszczen jakosci $ciekow
burzowych w Stowacji prowadzone na kilku przelewach burzowych, zlokalizo-
wanych w czterech réznych miastach tego kraju przedstawiono w tabeli 3.
Lacznie przeanalizowano 127 prob $ciekow w trakcie trwania intensywnych opadow.

Tabela 3. Wartos$ci stezenia wybranych wskaznikdéw zanieczyszczen jakosci
sciekow burzowych w Stowacji (Sztruhar i in. 2002)

Przelewy burzowe
Parametr Jednostka
(warto$¢ Srednia)
BZT;s g Oy/m? 175
ChZT g Oy/m’? 445
Zaw.og. g/m’ 430
No,g g N/m’ 16,8
Poe g P/m? 2,63

Podobne badania prowadzone byly takze w Korei, gdzie obecnie obszarowe
zrodla zanieczyszczenia odbiornikéw stanowig okoto 68-75% w odniesieniu
do ogolnego zanieczyszczenia wod. W tabeli 4 przedstawiono wyniki badan
jakosci $ciekow pogody suchej (traktowanych jako tlo) oraz Sciekéw emitowa-
nych przelewami burzowymi jako $rednie wartosci stezenia ze zjawiska (Kwon
iin. 2015).

Tabela 4. Zakres zmian érednich wartoéci stezenia [g/m’] badanych wskaznikow
zanieczyszczenia w $ciekach pochodzacych z przelewoéw burzowych
z badanych zjawisk (2 analizy w przypadku pogody suchej i 8 analiz
dla zjawisk opadowych) (Kwon i in. 2015)

Parametr Jednostka Pogoda sucha Pogoda mokra
BZTs g Oym’ 89-117 114-130
ChZT g Oy/m’ 127-166 204-242

Zaw.og. g/m’ 97-135 117-202

Nog g N/m? 10,9-12,6 14,3-18,2
Pog g P/m® 1,3-14 1,77-2,12
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Porownujac dane zebrane w tabeli 4, zauwaza si¢ wyzsze stezenia wszystkich
wskaznikéw zanieczyszczen podczas pogody mokrej. Jednym z czynnikow
majacych wplyw na taki wynik moga by¢, jak wspomniano wczesniej, osady
kanatowe, co neguje decydujacy wplyw rozcienczenia $ciekow pogody suche;j,
ktorych udziat i sktad w mieszaninie $ciekow wymaga dalszych kompleksowych
badan.

Jak wykazaly badania prowadzone we Wloszech (Masi i in. 2017) nie bez
znaczenia dla wyniku sktadu $sciekéw emitowanych przelewami burzowymi jest
pora roku. Wedlug wynikow badan najbardziej zanieczyszczone $cieki kierowane
byly do odbiornika zima oraz latem. Analizujac dane zawarte w tabeli 5, zauwaza
si¢ mozliwy wplyw objetosci zrzutu i czasu jego trwania oraz czas pogody suchej
na warto$ci st¢zenia badanych wskaznikow.

Tabela 5. Zakres zmian st¢zenia wybranych wskaznikow zanieczyszczenia
w $ciekach ogdlnosptawnych z przelewu burzowego w okresie wiosny,
lata i zimy (Masi i in. 2017)

Zakres zmian wskaznika w czasie zjawiska [g/m’]
Czas Wiosna Lato Zima
(od poczatku (28.05.2014) (23.06.2014) (21.02.2015)
WyStqpienia Veg= 1079 m? Vg = 681 m? Vee= 7564 m3_
przelewu) tps=1,5h tp=1,5h tps=22,5h
[min] t=35,44d t—=8,2d t—=35,4d
ChZT N-NH4* ChZT N-NH;* | ChZT | N-NH4+
5 230 12,0 630 18,6 523 32,3
15 152 6,3 840 14,5 790 31,1
25 111 4,7 344 7,01 428 31,2
40 110 6,7 332 5,2 651 33,1
60 319 6,6 b.d. b.d. 438 31,8

VrB — objetos¢ zrzutu [m?],
tpB — czas trwania zrzutu [h],
ts — okres pogody suchej migdzy opadami [d].

Wyniki sktadu $ciekow przedstawiane w postaci wartosci stezen nie obrazuja
w petni emisji zanieczyszczen do srodowiska. Obciazenie odbiornika nieoczysz-
czonymi $ciekami lepiej przedstawiajg wyniki w postaci tadunku zanieczyszczen.
Dane zawarte w tabeli 6 informuja, ze np. w przypadku danych pochodzacych
z Hiszpanii, nie zawsze liczba wzbudzen przelewu jest jednoznaczna (proporcjo-
nalna) z wielko$cig fadunku zanieczyszczen zrzucang ta droga do odbiornika.
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W Barcelonie ilo$¢ badanych zjawisk byta tylko o 2 wigksza niz w Madrycie,
natomiast objeto$¢ zrzuconych $ciekéw wieksza az o 289%, a tadunku ChZT
0 179%. W przypadku zawiesin ogolnych w rejonie Barcelony zrzucany jest ta-
dunek wyzszy o 352% wzgledem tego kierowanego z rejonu Madrytu. Porownu-
jac wyniki badan prowadzonych w Grazu (39 przebadanych zjawisk) z wynikami
badan pochodzacymi z Madrytu (11 zjawisk) odnosnie tadunku zanieczyszczen
zrzucanego z przelewu burzowego w tabeli wskazano znacznie mniejsza zrzucang
objetos¢ Sciekow ogolnosptawnych (o 48%) z Grazu oraz o 80% nizszy tadunek
ChZT i o 85% nizszy tadunek w przypadku zawiesin ogoélnych. Wyniki zawarte
w tabeli 6 wskazuja, ze jednym z czynnikéw wptywajacych na rozbieznos¢ wyni-
kow objetosci emitowanych do odbiornika $ciekéw oraz tadunkow moze by¢
wielkos$¢ zlewni. Jednak w tym wypadku ten parametr nie pokazuje jednoznacznie
takiej zalezno$ci. Zastanawiajacym jest fakt roznicy w wielkosci zlewni miedzy
Madrytem (3800 ha) a Barcelong (170 ha), przy czym zaréwno objetos¢ zrzuca-
nych $ciekow, jak i wielkos¢ emitowanego tadunku jest zdecydowanie wyzsza
w przypadku Barcelony. Analizujac dodatkowe czynniki, mozna stwierdzié, ze
najprawdopodobniej wielko$¢ tadunku w tych wypadkach zalezy takze w znacz-
nym stopniu od intensywnosci zaludnienia, a co za tym idzie stopnia urbanizacji.
W przypadku Barcelony jest to 235 mieszkancoéw/ha, podczas gdy w Madrycie
jest to tylko 60 mieszkancow/ha. Nalezy zatem zaznaczy¢, ze wyzsze tadunki za-
nieczyszczen przedostajg si¢ do odbiornikow z terenow silnie zurbanizowanych,
co potwierdzili w swoich badaniach inni autorzy (Hall i in. 1998, Diaz-Fierros
i in. 2002, Sztruhar i in. 2002). Omawianych wynikow nie mozna do konca
doktadnie zinterpretowac, bowiem brak jest danych odnos$nie tego, czy wielkosci
zlewni hiszpanskich sa warto$ciami odpowiadajacymi powierzchniom catkowi-
tym, czy tez zredukowanym. Dodatkowo wptyw na wielko$¢ fadunku ma ilo$§¢
i charakter zjawisk opadowych w danym rejonie (Gromaire-Mertz i in. 1999,
Zawilski i Brzezinska 2004, Duncan 2004).

3.3. Wplyw sciekow ogolnosptawnych z przelewow
burzowych na odbiornik

Istnieje wiele zrodet zanieczyszczen wpltywajacych na sktad $ciekow zrzuca-
nych przez przelewy burzowe kanalizacji ogdélnosptawnej od zanieczyszczenia at-
mosferycznego przez zanieczyszczenia nagromadzone na zlewni w okresie po-
gody suchej i wymywane podczas zjawisk opadowych po osady kanatowe i ich
transport w czasie naplywu wod opadowych do sieci kanalizacyjnej. Aktywacja
przelewow burzowych wystepujacych na sieci ogélnosptawnej niesie ze sobag
znaczne zagrozenie dla $rodowiska, praktycznie w kazdym rozpatrywanym
aspekcie. Zrzucane nieoczyszczone $cieki zawierajace wszystkie te zanieczysz-
czenia mogg powaznie pogorszy¢ jakos¢ odbierajgcych je wod powierzchniowych
poprzez modyfikacje ich stanu chemicznego i ekologicznego oraz zmiang rezimu
hydraulicznego (Benotti i Brownawell 2007; Weyrauch i in. 2010; Passerat i in.
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2011; Phillips 1 in. 2012). Ze wzgledu na swoj sktad (mieszanina nieoczyszczo-
nych $ciekow bytowo-gospodarczych, przemystowych, wod opadowych oraz
ewentualnie osadow kanatowych) sg zrodtem przede wszystkim drobnoustrojow
chorobotworczych, substancji organicznych, zawiesin, substancji toksycznych,
sktadnikow biogennych i ciat statych. Aby spetnic¢ bardziej rygorystyczne prze-
pisy dotyczace ochrony srodowiska i chroni¢ zrédta wody pitnej nalezy ograni-
czy¢ czestos¢ zdarzen zwigzanych z aktywacja przelewow. W celu osiagnigcia
poprawy jakosci wod odbiornika powinno by¢ wzigte pod uwage ograniczenie
jednego lub wigcej z nastepujacych parametrow (w zaleznosci od lokalnych wa-
runkow poszczegodlnych odbiornikow) (Even i in. 2007):
e wzrostu przeptywu,
e stezenia zanieczyszczen (azotu amonowego, BZT, zawiesin ogdlnych, orga-
nicznych i nieorganicznych),
e rocznego tadunku (fosforu, metali cigzkich, zawiesin ogdlnych).

Negatywne dziatanie na odbiornik (biorgc pod uwage czas) moze mie¢ cha-
rakter krotkoterminowy, opdzniony i dlugoterminowy (rys. 2, 3, 4). Rozmiar skut-
kow oraz ich wielkos¢ jest uzalezniona w duzej mierze od wielkosci odbiornika
Sciekow oraz jego wrazliwo$ci. Nalezy zaznaczy¢, ze zrzuty nieoczyszczonych
sciekow moga spowodowaé degradacje przede wszystkim matych i wrazliwych
wod powierzchniowych (Matzinger i in. 2012; Riechel i in. 2014).

Dziatanie krétkoterminowe
(kilka godzin)

A N R

[ hydrauliczne ][ chemiczne ] [biochemiczne] [ fizyczne ] [ sanitarne ]

R R S

+ wzrost prze U « wzrost stezenia L » skaZenie
* erozja Db amoniaku . = deficyt tlenu * wzrost stezenia bakteriami
. na_noszenie * substancje (Z\?;U;rf;mmo%?ggg; C _skaZen_Le
Zanieczyszczen toksyczne £ wirusami

Rys. 2. Krétkoterminowy wplyw zrzutu $ciekdw z przelewu kanalizacji ogdlnosptawnej
na odbiornik (Brzezinska 2016a)
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Dziatanie opoznione
(klika dni, tygodni)
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Rys. 3. Op6zniony wptyw zrzutu $ciekow z przelewu kanalizacji ogodlnosptawnej
na odbiornik (Brzezinska 2016a)
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Rys. 4. Dlugoterminowy wptyw zrzutu $ciekoéw z przelewu kanalizacji ogélnosplawne;j

na odbiornik (Brzezinska 2016a)

Wplyw funkcjonowania przelewow burzowych na srodowisko wodne jest

bardzo szeroki pod wzglgdem rodzaju zanieczyszczenia oraz dynamiki w czasie
i przestrzeni (Brzezinska 2016a). Obejmuje swoim dziataniem przede wszystkim:

deficyt (a w ekstremalnych warunkach catkowite wyczerpanie) tlenu w wy-
niku biodegradacji duzego tadunku materii organicznej dostarczanej przez
nieoczyszczone Scieki,

wzrost mgtnosci odbiornika prowadzacy do redukcji fotosyntezy,
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e wzrost stgzenia niektorych organicznych mikrozanieczyszczen,

e wzrost stezenia metali,

e wzrost stezenia drobnoustrojow patogennych i katowych.

Czes$¢ krajow opiera sie na kryterium emisji rocznego tadunku (tab. 1), aby utrzy-
ma¢ poprawny stan chemiczny i ekologiczny odbiornikéw, podczas gdy w Polsce
nadal limituje si¢ dopuszczalng roczng liczbe aktywacji przelewow burzowych.

3.3.1. Amoniak

Jednym z bardzo niebezpiecznych dla zycia odbiornika czynnikow jest
wzrost stezenia amoniaku. Amoniak bardzo dobrze rozpuszcza si¢ w wodzie, a w
wyniku reakcji z czgsteczkami wody tworzg si¢ jony amonowe NHy4". Stezenie
azotu amonowego jest suma jonu amonowego i niezdysocjowanego amoniaku.
Wraz ze wzrostem temperatury oraz pH ro$nie udziat amoniaku w stezeniu azotu
amonowego. Wchlaniany jest on gtownie przez skore i blony sluzowe. W organi-
zmie ulega zwigzaniu, a jest wydalany przede wszystkim jako mocznik. Pstragi
teczowe ging w bardzo krotkim czasie przy stezeniu 5 mg/l amoniaku, a ukleje
przy stezeniu 2 mg/l. Wrazliwos¢ mlodych pstragéw tgeczowych jest wieksza,
a warto$¢ progowa wynosi dla nich od 0,3 do 0,4 mg/l. Stonogi ging po kilkugo-
dzinnym oddzialywaniu amoniaku przy stezeniu 10 mg/l, skorupiaki przy
8 mg/l NH3 (Rejman 2007).

Wedlug wynikow badan sktadu $ciekow z przelewow burzowych np. w Hisz-
panii stezenie tego wskaznika siggneto 12,8 mg N-NH4'/I. Badania prowadzone
przez Zymona (2007) wykazaly zmienne st¢zenie azotu amonowego w rzece
w zalezno$ci od pory roku ze wskazaniem wyzszych wartosci zima i w okresie
przedwio$nia (odpowiednio 0,6 i 0,72 mg N-NH4'/1). Je$li w tym czasie nastapiag
stosunkowo niewielkie zrzuty $ciekow ogolnosptawnych powodowane silnymi
roztopami badz intensywnymi opadami stezenie azotu amonowego w odbiorniku
moze gwaltownie wzrosngC. Stezenie tego wskaznika wedlug badan w rzece
Harlem np. podczas silnego zjawiska opadowego w lipcu 2014 roku osiggng¢to
warto$¢ 2,75 mg N-NH4/l. W USA wigkszo$¢ wynikéw dotyczacych stezenia
azotu amonowego w rzece podczas dziatania przlewoéw burzowych byto znaczaco
przekroczonych w poréwnaniu z kryterium EPA dla regionu nr 2 Nowego Jorku,
ktore wynosi 0,23 mg/l N-NH4'/1 (New York State Department of Environmental
Conservation, 2006).

3.3.2. Substancje organiczne

Wprowadzany do odbiornika w czasie aktywacji przelewoéw burzowych
znaczny tadunek substancji organicznych powoduje nagly wzrost zapotrzebowa-
nia na tlen. Bardzo szybki spadek tlenu w wodach odbiornika moze by¢ grozny
dla wyzszych organizm6éw wodnych oraz sprzyja¢ rozwojowi procesoOw gnilnych,
a w ekstremalnych warunkach doprowadzi¢ do $mierci biologicznej odbiornika.
Minimalne stezenie tlenu w odbiorniku tolerowane w celu ochrony biocenozy
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i ryb powinno wynosi¢ 2 mg/l nie dtuzej niz 30 minut. Jesli warto$¢ ta jest nizsza
lub utrzymuje si¢ dluzej prowadzi to w pierwszej kolejnosci do $niecia ryb. Defi-
cyt tlenu w odbiorniku powodowany zrzutem $ciekéw ogdlnosptawnych moze
utrzymywac si¢ nawet do jednej doby po zrzucie. Absorpcja przez organizmy do-
prowadza do natychmiastowego zuzycia tlenu, podczas gdy adsorpcja spowoduje
opoznione zapotrzebowanie na tlen. Dlatego dla rzeki wazna jest ocena, ktéry
rodzaj zuzycia tlenu (bezposredni lub opdzniony) jest procesem dominujgcym.
Natychmiastowe i opoznione zuzycie tlenu zachodzi w wyniku zaré6wno ciagtych,
jak i okresowych zrzutow materii organicznej do rzeki. Znacznym stresem dla
odbiornika stajg si¢ zrzuty nastepujace krotko po sobie, kiedy w odbiorniku juz
nastgpit pewien deficyt tlenu po pierwszym zrzucie sciekow. Wedlug Kleidorfera
i Raucha (2011) stgzenie tlenu w odbiorniku ponizej emisji ScieckOw nie powinno
by¢ nizsze niz 5 mgO»/1. Ocenia si¢, ze osady odkladajace si¢ na dnie rzeki po
aktywacji przelewu pobieraja tlen w iloéci od 0,15 do 2,75 g/m*d, co niestety moze
powodowac¢ w ciggu jednego, do dwdch dni deficyt tlenu w odbiorniku w wyso-
kosci 1,5-2,5 mg/dm?® (Ellis i Hvitved-Jacobsen 1996). Zawilski (1997) badat to
dla $ciekéw opadowych. Wedtug Brombacha i in. (2005) roczny tadunek BZTs
oraz zawiesin ogo6lnych wprowadzonych do odbiornika z przelewoéw burzowych
byl wyzszy o 50-70% niz ten, wprowadzony przez oczyszczalnie Sciekdw.

3.3.3. Substancje biogenne

Scieki z kanalizacji ogélnosptawnej sa znacznym zrédtem substancji odzyw-
czych. Podwyzszone ilosci substancji biogennych w wodach odbiornika powo-
duja nadmierny rozrost biomasy oraz sprzyjaja intensyfikacji procesu eutrofizacji.
Wraz z postgpujaca urbanizacjg oraz rozwojem rolnictwa obcigzenie odbiornikow
tym rodzajem zanieczyszczenia znacznie wzrasta. Bujny rozwoj glonow, przeja-
wiajacy si¢ w postaci zakwitow, nadaje wodzie nieprzyjemny smak i zapach.
Woda staje si¢ m¢tna i zabarwiona, a wydzielanie si¢ olejkow eterycznych i roz-
ktad obumarlych roslin czesto nadaje wodzie wiasciwosci toksyczne. Nadmierna
eutrofizacja powoduje szkodliwe nastgpstwa ekologiczne. Skutkiem tego jest
deficyt tlenowy a nawet zahamowanie rozktadu tlenowego materii organicznej,
obnizenie produkcji biologicznej i wyniszczenie wielu wrazliwych gatunkéw
zwierzat zyjacych w srodowisku tlenowym, ktore ustepuja miejsca gatunkom
o mniejszych wymaganiach. W koncowej fazie nastgpuje catkowity zanik fauny
i $mier¢ zbiornikow wodnych (Kaczor i Bugajski 2006). Wedtug Dirckxa i in.
(2011) sktadniki pokarmowe, ktore wptywaty na srodowisko wodne pochodzity
ze zrodet rozproszonych (takich jak rolnictwo) i sktadaty sie¢ w 40% z fosforu
oraz w 60% z azotu. Badania prowadzone przez Viviano i in. (2017) wykazaty,
ze tadunek fosforu ogdlnego kierowany do rzeki Lambro w zaleznosci od punktu
zrzutu wahat si¢ od 35% do 70% ogolnego tadunku pochodzacego ze wszystkich
zrodel.
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3.3.4. Zawiesiny ogolne

Ladunek zawiesin ogélnych jest jednym z najwazniejszych parametrow
oceny zanieczyszczenia podczas pogody mokrej w miegjskich systemach kanaliza-
cyjnych. W rzeczywistosci, zanieczyszczenia takie jak metale cigzkie, wielopier-
scieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), fosfor i zwigzki organiczne sg
adsorbowane na czasteczkach zawiesin. Zatem, wysokie stezenie tego wskaznika
w $ciekach wskazuje na potencjalne, negatywne oddzialywanie na wody odbior-
nika. Wedlug prawa austriackiego (OWAV RB 19) stezenie tego wskaznika
w wodach odbiornika nie powinno by¢ wyzsze niz 50 mg/l. Madoux-Humery i in
(2013), badajac $cieki z przelewow burzowych, uzyskali srednig wartos$¢ stgzenia
zawiesin ogolnych (wazong przeplywem) w zaleznosci od miejsca poboru prob
w zakresie od 146 do 158 mgO,/1 i w tym wypadku byta ona poréwnywalna ze
stezeniem zawiesin ogdlnych w kanalizacji sanitarnej. Znaczne tadunki zawiesin
ogo6lnych kierowane do odbiornika podczas aktywacji przelewdéw burzowych
sieci ogolnosplawnej moga powodowaé wzrost metnosci, co ma wptyw na orga-
nizmy wodne, przede wszystkim na ryby. Powoduje dezorientacj¢ ich systemu
naprowadzania oraz wzrost szybkosci oddychania. Ponadto potencjalnie szko-
dliwe substancje adsorbowane sg na czastkach statych i osadzaja si¢ jako osady
w odbiorniku (Rossi i in. 2005a). Wzrost metnosci utrudnia takze proces fotosyn-
tezy, co powoduje rowniez spadek ilosci tlenu w odbiorniku. Rozpatrujac rdézne
scenariusze ograniczenia funkcjonowania przelewoéw burzowych w Berlinie dla
zlewni 64 km? Riechel i in. (2016) wykazali w wyniku symulacji, ze wielko$ci
tadunkow zrzucanych do $rodowiska wodnego w przypadku zawiesin ogolnych
mozna ograniczy¢ z 839 kg do 442 kg, redukujac powierzchnie szczelne o 20%.
Ze wzgledu na wystepujace znaczne obcigzenie odbiornikow tadunkiem zawiesin
ogoblnych i powiazanych z nimi innych zanieczyszczen konieczne jest maksy-
malne ograniczenie ilo$ci nieoczyszczonych $ciekow kierowanych bezposrednio
do odbiornika przez przelewy.

3.3.5. Metale ciezkie

W dwoch ostatnich dekadach badania na $wiecie skupiajg si¢ na wykrywaniu
rodzajow i stezenia mikrozanieczyszczen. Metale cigzkie, nalezace do tej grupy
zanieczyszczen, w wyzszych stezeniach majg wlasciwosci toksyczne. Cze$é
metali, takich jak kadm (Cd), otow (Pb), rte¢ (Hg), srebro (Ag), ztoto (Au) o nie-
znanej funkcji metabolicznej nawet w niewielkich stezeniach moze wykazywac
swoja toksyczno$é. Prowadzone dotychczas badania stgzenia metali cigzkich,
takich jak kadm (Cd), chrom (Cr), miedz (Cu), Pb, nikiel (Ni), cynk (Zn) w Scie-
kach z przelewow burzowych (Soonthornnonda i Christensen 2008; Diaz-Fierros
1in. 2002) wykazaty wahania zakresow stezen poszczeg6élnych metali w zalezno-
$ci od kraju 1 miejsca poboru. Badania metali prowadzone w rejonie Buffalo oraz
zatoki Little Neck Bay (Nowy Jork) wykazaly zazwyczaj ich wyzsze stezenia
w $ciekach pogody mokrej w porownaniu z wynikami uzyskanymi w czasie
pogody bezdeszczowej (tab. 7).
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Tabela 7. Porownanie stezen (wartosci srednie/zakres zmian) badanych metali
w czasie pogody suchej i mokrej [g/m’]

Autor Irvine i in. 2005 Eatoniin. 2013
rok badan 1997 1998 2011

metal S M S M S M

Pb 0,074 0,1229 0,074 0,1283 b.d. b.d.

Cu 0,0136 | 0,0849 | 0,0335| 0,7866 | 0,0001-0,0043 | 0,0003-0,0020
Zn 0,0587 | 04123 | 0,0505| 0,9888 0,0244-0,102 | 0,0298-0,1226
Cr 0,0026 | 0,0182 |0,0037 | 0,0317 0-0,0071 0,0002-0,0071
Ni 0,0031 | 0,0125 | 0,0068 | 0,0779 b.d. b.d.

Fe b.d. b.d. b.d. b.d. 0,0465-0,8763 | 0,0015-0,0954
Mn b.d. b.d. b.d. b.d. 0-0,125 0,0002-0,0297
Ba b.d. b.d. b.d. b.d. 0,0165-0,0411 | 0,0121-0,0388
Na b.d. b.d. b.d. b.d. 0,0087-0,1532 | 0,0083-0,1186

S — pogoda sucha,
M — pogoda mokra.

Dodatkowo zaznaczy¢ nalezy, ze udziat metali cigzkich w Sciekach jest r6zny
i zalezy przede wszystkim od rodzaju zagospodarowania zlewni (Elias i Revitt
2008). Bardzo wazna dla srodowiska wodnego jest frakcja metalu. Wyniki poka-
zuja, ze zawarto$¢ metali ciezkich w drobnych frakcjach ma wyzsze wartosci niz
we frakcjach o duzych rozmiarach (Xu i in. 2018). Przeprowadzona analiza frak-
cjonowania metali sugeruje, ze Zn i Cd sg dwoma z najbardziej biodostepnych
metali, na stezenie ktorych wplyw ma dziatalno$¢ antropogeniczna. Zawartos§¢
Cr i Cu w $ciekach z przelewow burzowych kanalizacji ogolnosptawnej jest
stosunkowo stabilna i moze istnie¢ przez dtuzszy czas bez zasadniczych zmian
postaci, cho¢ wiekszo$¢ metali wykazuje w pewnych warunkach biodostepnosc.
Ponadto w odbiorniku pod wptywem stresu spowodowanego wyzszg dostepno-
$cig biologiczng Cd 1 Cu w mobilnej warstwie osadéw dennych wzrosta jego
tolerancja. Nie bez znaczenia jest zatem odleglo$¢ zrzutu i odpowiadajaca jej war-
tos¢ stezenia metali w osadach dennych. Wedtug badan prowadzonych na zlewni
Emscher st¢zenie metali w osadach byto najwyzsze na dlugosci pierwszych 20 m
za punktem zrzutu Sciekoéw (Schertzinger i in. 2018). Dlatego dlugotrwata ekspo-
zycja na metale wysoko biodostepne moze mie¢ ogromny wptyw na ré6znorodnosé¢
drobnoustrojow.

Badania metali prowadzone w $§wiecie wskazuja na konieczno$¢ monitoro-
wania ich wartosci zarowno w $ciekach kierowanych do odbiornikow, jak i w sa-
mych odbiornikach, ze wzgledu na zdolno$¢ kumulacji zaréwno w komdrkach
ro$lin, jak i zwierzat oraz znaczng mobilno$¢ w przypadku spadku pH. Szczegdl-
nie niebezpieczne jest kumulowanie tych zwigzkéw w komorkach, gdyz poprzez
te organizmy nadmierne ilo$ci metali moga zosta¢ wtaczane do tancucha pokar-
mowego 1 jednoczesnie do obiegu biologicznego.
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3.3.6. Inne mikrozanieczyszczenia

Ostatnie dwie dekady skupiaja badania prowadzone w celu wykrywania
innych mikrozanieczyszczen, takich jak miedzy innymi hormony i antybiotyki
w emitowanych $ciekach do wod powierzchniowych. Wigkszos¢ mikrozanie-
czyszczen pochodzi z dziatalno$ci przemystowej, w wyniku ktorej, na przyktad
wraz z nieoczyszczonymi lub niedoktadnie oczyszczonymi §ciekami, do ekosys-
teméw wodnych wprowadzane sg substancje oddzialujace toksycznie (mutagen-
nie lub kancerogennie) na organizmy zywe. Badania prowadzone w tym kierunku
na $wiecie potwierdzajg szeroki zakres substancji priorytetowych w $ciekach.
Z 66 badanych zwiagzkdéw 39 substancji priorytetowych, wliczajac 12 prioryteto-
wych substancji niebezpiecznych (w tym weglowodory ropopochodne), zostato
wykrytych w $ciekach zrzucanych z przelewéw burzowych (Gasperi i in. 2011).
Wedlug szacunkéw przeprowadzonych przez tych autoréw przelewy burzowe
wydajg si¢ by¢ znaczacym zrodlem metali, wielopier§cieniowych weglowodorow
aromatycznych (WWA) i ftalanu dietylohektylanu w poréwnaniu z tadunkiem
niesionym przez Sekwang. Badania prowadzone przez Madoux-Humery i in.
(2013) wykazaly, ze stezenia mikrozanieczyszczen w $ciekach pochodzacych
z przelewow byly wyzsze, niz te pomierzone w surowych sciekach podczas
pogody suche;j.

3.3.7. Skazenie mikrobiologiczne

Funkcjonowanie przelewow burzowych w systemie kanalizacji ogdlnosptaw-
nej, oprocz wymienionych wyzej skutkow, w duzym stopniu przyczynia si¢ do
pogorszenia stanu sanitarnego i czystosci rzek przez wprowadzanie z nieoczysz-
czonymi $ciekami ogromnych iloéci drobnoustrojow: bakterii, wirusow, grzybow
i pierwotniakow (SmyHa 2002). Stanowi to wielkie zagrozenie dla jakosci wod
odbiornika, w szczegdlnosci dla wod bedacych zbiornikami rekreacyjno-kapieli-
skowymi. Do oceny tego ryzyka np. w badaniach norweskich zastosowano mode-
lowanie hydrodynamiczne. Umozliwia ono opisanie czasowej i przestrzennej
zmiennosci stezen takich zanieczyszczen jak Norowirus, Campylobacter, Salmo-
nelli, Giardia i Cryptosporidium w wodach pobliskich lokalnych plaz podczas
i po ulewnych deszczach (Ergano i in. 2016). Wielu autoréw potwierdzito w swo-
ich badaniach wzrost st¢zenia patogenéw i wirusow w odbiornikach po okresie
dzialania przelewu burzowego kanalizacji ogolnosptawnej (Al Aukidy i Verlicchi
2017; Madoux-Humery i in. 2016; Hata i in. 2014; Madoux-Humery i in. 2013;
Ouattara i in. 2014).
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Tabela 8. Zrzucana objetos¢ sciekow oraz warto$¢ sredniego stezenia E. coli
wazonego przeptywem w zrzutach z poszczegdlnych zjawisk
w miejscu OA (Madoux-Humery i in. 2016)

Zdarzenie | Objetos¢ zrzucanych $ciekow | Srednie stezenie wazone przeptywem
[m®] (MPN/100 ml)
1 3138 3,5x10°
2 19 530 1,9 x 10°
3 92 4,1x10°
4 5813 7,7x10°

MPN — most probable number (najbardziej prawdopodobna liczba).

Z danych zawartych w tabeli 8 wynika, ze stezenie E. coli w emitowanych
sciekach nie jest proporcjonalne do ich objetosci. Porownujac zdarzenie 1 1 2,
zauwaza si¢ zdecydowanie nizsze stezenie wskaznika (o ponad 50%) podczas
zdarzenia 2 przy ponad 6 krotnie wyzszej objetosci (V =19 530 m®) wzgledem
zjawiska 1. Autorzy wykazali, ze stezenie E. coli w srodkowym nurcie rzeki (me-
diana $rednich st¢zen wazonych przeptywem) wzrosto z 26 MPN/100 ml podczas
pogody suchej do 170 MPN/100 ml po zrzutach $ciekdéw, potwierdzajac znaczny
wplyw pracy przelewdéw na pogorszenie jakosci odbiornika. Wyniki badan za-
warte we wczesniejszym artykule autor6w Madoux-Humery i in. (2013) pokazaty
znaczne zroéznicowanie zmierzonego stezenia E. coli zardowno miedzy poszcze-
g6lnymi wzbudzeniami przelewu, jak i w ramach kazdego zdarzenia. Warto$¢
sredniej wazonej przeptywem dla wszystkich zdarzen zbadanych w miejscu po-
boru oznaczonym OA i OB byta odpowiednio 1,7*10° E. coli/100 ml (8 zdarzen,
ilo$¢ prob — 120) i 2,0%10° E. coli/100 ml (2 zdarzenia i 10 prob).

Wyniki badan prowadzonych w Tajlandii w obszarze Khon Kaen
(Kuster i Kuster 2017) pokazuja znaczne roznice w stezeniu E. coli typu katowego
w zrzutach $ciekow z przelewu burzowego. Wahato sie ono od 1,3*10° do
8,6¥10° MPN/100 ml, kiedy wedtug Tajskiego Departamentu Kontroli Zanie-
czyszczen, standard III klasy wody w przypadku tego zanieczyszczenia to
4000 MPN/100 ml. Analiza $ciekéw zrzucanych w rejonie miasta Comacchio
we Wloszech wykazata w nich zmiany stezenia E. coli w zakresie 10-1,3*10’
MPN/100 ml oraz dla Enterococci 10-7,27¥10° MPN/100 ml. Europejska
dyrektywa w sprawie wod w kapieliskach (2006/7/EC 2006) ogranicza obecno$é¢
bakterii z grupy coli typu katowego. Dla wod $rdédladowych wartos¢ graniczna
stezenia dla E. coli to 500 jtk/100 ml i 500 jtk/100 ml dla Enterococci. Jest ona
wymagana dla okreslenia tzw. ,,doskonalej jakosci” odbiornika. W przypadku
zrzutdow Sciekéw z przelewow burzowych kanalizacji ogoélnosptawnej wartos¢
stezenia jest duzo wyzsza i waha sie pomiedzy 10°-10 jtk/100 ml. Jak widag,
w tym przypadku, ten limit nie moze by¢ utrzymany, a degradacja odbiornika
moze trwac kilka dni (Kleidorfer i Rauch 2011). Znaczace wzrosty mikrobiolo-
gicznego zanieczyszczenia wody (mikroorganizmy jelitowe, patogeny) zostaty
juz zauwazone w rzekach ponizej duzych miast, jak na przyktad w Sekwanie po-
nizej Paryza (Servais iin. 2007) i w Tamizie ponizej Londynu (Tryland i in. 2002).
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Stezenie i rodzaj poszczegdlnych bakterii znajdujacych sie w §ciekach zrzu-
canych z przelewow burzowych ma posrednio wptyw na ludzkie zdrowie, bo sta-
nowi jego potencjalne zagrozenie (poprzez picie nieuzdatnionej lub nieoczyszczo-
nej wody albo na skutek kapieli w zbiornikach wodnych, skazonych bakteriami).

Salmonella, Escherichia Coli, Cryptosporidum, Giardia Lamblia, powoduja
rozne choroby, najczesciej o charakterze zotadkowo-jelitowym. Bakterie te moga
przyczyniac si¢ rowniez do zachorowan zwierzat hodowlanych, jak i dziko zyja-
cych. Katayama i in. (2004) podali, ze 26% prob pobranych z wod odbierajacych
nieoczyszczone Scieki uzyskato dodatni wynik na obecnos¢ Norowiruséw (na
$wiecie ta grupa wirusOw wywotuje ponad 90% epidemii niebakteryjnych chorob
z biegunka) i 50% dla Enterowiruséw zakaznych (a stgzenia te pozostawaty pod-
wyzszone przez 4 dni po wystgpieniu zrzutéw $ciekow z przelewow burzowych).

Liczebno$¢ bakterii w $ciekach jest zmienna, a zalezy gldwnie od liczby
mieszkancow zlewni (Geoger i in. 2002). Zwykle liczebno$¢ bakterii coli fekal-
nych (termotolerancyjnych) w $ciekach surowych waha sie od 10° do 108
w 100 cm® (Geoger i in. 2002), ale zdarzaja sie duze odstepstwa od tej $rednie;.
Dla przyktadu: w surowych $ciekach w Czestochowie stwierdzono 10° bakterii
coli typu katowego w 100 cm® wody (Smytta i in. 2003), natomiast w Gdansku
9,3 x 10'8/100 cm’, a w Gdyni az 1,8 x 10%°/100 cm® (Szumilas i in. 2001). Zau-
wazono, ze gatunki mikroorganizmow wystepujacych w Sciekach zalezg od stanu
zdrowia ludno$ci zamieszkujacej na terenie zlewni Sciekow (Olanczuk-Neyman
2003).

Stezenia ludzkich patogenow w wodach powierzchniowych sa okres§lane
przez kilka proceséw. Wazna jest zatem warto$¢ stezenia, ale po uwolnieniu
w srodowisku wodnym stezenie patogendw moze spadac przez ich rozcienczenie,
wymarcie i (tymczasowo) przez proces sedymentacji. Jednak mimo takich mozli-
wosci czeste dziatanie przelewow burzowych oraz wielko$¢ i ograniczona zdol-
no$¢ samooczyszczania si¢ samego odbiornika, a takze ogo6lna dostepnos¢ ludzi
1 zwierzat do skazonych wdd powoduje, ze ten rodzaj zagrozenia, cho¢ niewi-
doczny gotym okiem, jest obecnie szczegdlnie badany na Swiecie.

3.3.8. Wzgledy estetyczne

Zanieczyszczenia chemiczne dostajagce si¢ do odbiornika przez przelewy
burzowe oraz skazenie bakteriologiczne wdd nie sg widoczne, wiec czesto trudne
do zidentyfikowania bez skomplikowanych analiz chemicznych. Jednak zanie-
czyszczenia ($mieci, szmaty, folie, odpady higieniczne itp.), ktore sg zauwazalne
na skarpach, krzakach, drzewach wzdtuz burzowcow lub odbiornikéw wystepu-
jace po pracy przelewu czgsto ostrzegaja o zagrozeniu i skazeniu odbiornika.
Po zadziataniu przelewu czgsto miejsce transportu nieoczyszczonych $ciekow
przypomina to, pokazane na zdjeciach 3 i 4.
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) Zdj. 3. Przelew Burzowy — Krakow, zrzut przy ulicy Ptaszyckiego
Zrodio: https://krakow.onet.pl/krakow-scieki-z-kanalizacji-trafiaja-do-rzek/2nvp6;2

) Zdj. 4. Przelewy burzowe w Lodzi
Zrodio: http://podwodnalodz.blogspot.com/2013/08/spacer-dolinami-odzkich-rzek-
karolewka-na.html

Jesli wyloty z przelewow umiejscowione sa blisko miejsc uczeszczanych przez
mieszkancow i np. atrakcyjnych rekreacyjnie, takie widoki nie zachgcaja do czyn-
nego spedzania czasu w tych okolicach.

W celu ochrony odbiornikéw wodnych wazne jest posiadanie kompleksowej
wiedzy na temat zanieczyszczen kierowanych do wod powierzchniowych. Wzrost
urbanizacji, rozwoj przemystu i nowych technologii, rolnictwa oraz medycyny
powoduje, ze w $ciekach odkrywane sa nowe rodzaje zanieczyszczen w réznych
stezeniach o szkodliwym oddziatywaniu na organizmy wodne. Z danych przed-
stawionych powyzej jasno wynika, ze sktad $ciekow z reguty ro6zni si¢ w poszcze-
gblnych krajach, na co wplyw ma szereg czynnikow. Kraje, gdzie dominuje lub
wystepuje na czgsci zlewni kanalizacja ogolnosptawna, ze wzgledu na charakter
pracy sieci, odpowiedzialne sa za tadunki zanieczyszczen nieoczyszczonych $cie-
koéw kierowane przez przelewy do wod. Wraz ze wzrostem wymagan odnos$nie
jakos$ci oczyszczanych Sciekdéw oraz jakosci wod powierzchniowych konieczna
jest kontrola oraz szeroko pojeta minimalizacja (a nawet calkowity zakaz) emisji
nieoczyszczonych Sciekdw zrzucanych tg drogg do srodowiska wodnego. Dlatego
tez ograniczenie wpltywu przelewow burzowych na odbiorniki stato si¢ obecnie
waznym elementem ochrony wad.



4. BADANIA WLASNE
4.1. Opis obiektow badan

L6d% jest jednym z najwiekszych miast Polski o powierzchni 293 km? i po-
pulacji 700 000 mieszkancow. Centralna cze$¢ miasta, o powierzchni 43 km?
1 wspblczynniku uszczelnienia réwnym 0,43, wyposazona jest w kanalizacje
ogblnosptawng. W innych czgsciach miasta funkcjonuje juz system rozdzielczy
zbierania i odprowadzania $ciekow. Zrzuty §ciekow z przelewdéw burzowych i ka-
nalizacji deszczowej trafiaja do 18 matych rzek miejskich. Przez obszar miasta
Lodzi przechodzi dziat wodny miedzy Wisla i Odrg. W potnocnej czgsci miasta
bierze swoj poczatek rzeka Bzura (doplyw Wisty) natomiast przez poludniowe
obszary miasta przeptywa rzeka Ner (doptyw Warty). Rzeki te zasilane sa wlasnie
przez wspomniane rzeki miejskie znajdujgce si¢ we wspotczesnych granicach
miasta L.odzi. W silnie zurbanizowanej czg$ci miasta, mniejsze rzeki Lodzi ujete
sa w kryte kanaty. Gléwna rola tych rzek jest odprowadzenie nadmiaru wéd opa-
dowych ze zlewni miasta oraz przejecie zrzutow burzowych z ogdlnosptawnego
systemu kanalizacyjnego. Scieki z terenu miasta sa odprowadzane zespolem
kolektorow do Grupowej Oczyszczalni Sciekow (GOS) zlokalizowanej nad od-
biornikiem $ciekdow oczyszczonych, ktorym jest rzeka Ner.

W celu rozeznania dynamiki sptywu zanieczyszczen z przelewdéw burzo-
wych do odbiornika w roku 2010 i 2011 badaniami pilotowymi objeto przelew
burzowy B1, a w 2011 roku przelew J4 na kanalizacji ogélnosptawnej w Lodzi.
Obiekt B1 zlokalizowany jest w potnocno-zachodniej czg¢sci miasta i odpro-
wadza nieoczyszczone $cieki kanalem dzwonowym zamknietym o wymiarach
4,00 x 2,00 m i dtugosci blisko 110 m do rzeki Batutki. Przelew J4 znajduje sie
w potudniowej czesci miasta niedaleko skrzyzowania ulic Woélczanska — Pigkna.
Nadmiar $ciekéw w tym przypadku ptynie juz kanatem otwartym do rzeki Jasien.
Przekrdj poprzeczny komory przelewu burzowego zmienia si¢ na jej dlugosci.
Na wlocie przekrdj poprzeczny komory przelewowej przyjmuje ksztatt kanalu
doptywajacego (Dz 3,75 x 3,90), natomiast na koncu ksztalt kanatu jajowego
(J VII 1,20 x 2,00). Przelewy tez wybrano, kierujac si¢ réznicami w wielko$ciach
i charakterze zagospodarowania obstugiwanych zlewni oraz funkcjonowaniu
poszczegdlnych obiektéw w ciggu roku. Badania skladu $ciekow byly prowa-
dzone z zastosowaniem metod laboratoryjnych przy recznym poborze probek.

0d 2012 roku szczegdtowe badania sktadu $ciekow emitowanych do odbior-
nika prowadzono na przelewie J1 z zastosowaniem automatycznego pobieraka
préb (6712 FR ISCO) oraz sond on-line mierzacych wybrane wskazniki zanie-
czyszczen bezposrednio w surowych $ciekach kierowanych do rzeki Jasien.
Do komory przelewowej doprowadzone sa 2 kolektory JII (0,80 x 1,40 m)
z ulicy Rogozinskiego i JX (1,50 x 2,30 m) z alei Wtokniarzy, ktéore w niej
lacza si¢ w jeden kanat kierujacy $cieki do oczyszczalni (JIII — 0,80 x 1,40 m)
do kolektora I w ul. Obywatelskiej. Pobor sciekéw na tym stanowisku odbywat
si¢ automatycznie. Lokalizacje badanych przelewow przedstawiono na rys. 5,
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a charakterystyki obstugiwanych przez nie zlewni i dodatkowe dane o przelewach
przedstawiono w tabeli 9.

- rzeki - pranica miasta - Zasigp systenm
—r— - kryte odeinki rzek  «44q - przclewy burzowe kan. ogdlnosptawnej
e ylice (@) - osmacrenia preelewdw bursowych - zasigg syslemu
T sied kolejowa —— - granica zasiggu systemu ogdlnospl. kan. deszczowe]
* _deszczomierz )  -badany przelew

Rys. 5. Lokalizacja wszystkich przelewow burzowych kanalizacji ogélnosptawne;j
Lodzi, w tym badanych oznaczonych jako B1, J4, J1 (opisano czeronymi kotami)
oraz deszczomierzy przyporzadkowanych do tych zlewni
(podktad rys. Wierzbicki i in. 2010)
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Rys. 8. Przelew burzowy J1 (Projekt generalny przelewow burzowych
kanalizacji ogélnosptawnej miasta L.odzi, 2003)
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Tabela 9. Charakterystyka analizowanych przelewow burzowych
i obstugiwanych przez nie zlewni

Nazwa przelewu
Parametr Bl 14 1
L przy skrzyzowaniu | blisko skrzyzowania | blisko skrzyzowania
Loézlll:jvﬂa ulic Wiokniarzy ulic Wolczanska — Jana Pawta —
P i Limanowskiego Pigkna Obywatelska
Powierzchnia [ha] 609 785 211
Stopien
uszczelnienia [%] 42 30 33
zabudowa zabudowa wieloro- zabudowa wieloro-
wielorodzinna, zabu- | dzinna z terenami roucowa w .
. ) . . L. dzinna z nielicznymi
Rodzaj zagospoda- | dowa jednorodzinna zielonymi i nie- sakladami przemy-
rowania zlewni oraz niewielka ilo$¢ wielka iloscia towvmi i tp ren Ii/li
zakladow zaktadow przemy- S OWZi lon enfi a
przemystowych stowych clony
Sredni przeptyw
pogody suchej [m*/s] 0,32 0,63 0,09
Typ przelewu boczny boczny boczny
Dhugo$¢ krawedzi 12,75 12,0 4,92
przelewu [m]
Rzgdna krawedzi 195,05 183,78 182,59
przelewu [m n.p.m.]
Wysokos¢ k'raw¢d21 0,59 0.98 0,52%
przelewowej [m]
Odbiornik — rzeka Batutka Jasien Jasien

* wartos¢ wynikajaca z projektu, jednak w trakcie inwentaryzacji wysokos¢ krawedzi
okreslono na 0,57 m.

4.2. Zakres i metodyka badan

Analiz¢ dynamiki zmian sktadu $ciekéw emitowanych przelewami burzo-
wymi kanalizacji ogélnosplawnej do s$rodowiska wodnego przeprowadzono
w trzech wytypowanych na todzkiej sieci kanalizacyjnej obiektach oznaczonych
jako B1, J4 1 J1 (rys. 6, 7, 8). Przelew B1 kieruje nieoczyszczone $cieki bezpo-
srednio do rzeki Batutki, a pozostate dwa do rzeki Jasien (tab. 9). Ostatecznym
odbiornikiem wszystkich $ciekow z badanych przelewéw burzowych oraz
z oczyszczalni $ciekdw jest rzeka Ner zlokalizowana w poblizu zachodniej gra-
nicy miasta Lodzi.

4.2.1.Metodyka poboru prébek

Probki sciekow w okresie badan funkcjonowania przelewow burzowych Bl
i J4 pobierane byly rgcznie ze srodkowego nurtu. Scieki w poczatkowej fazie
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zrzutu pobierane byly z krétszymi interwalami (3-5 minut) w zaleznosci od inten-
sywnosci przeplywu do momentu zauwazalnego spadku napetnienia w kanale,
i nastegpnie $rednio co 10-15 minut, w drugiej fazie sptywu do momentu zakon-
czenia dzialania przelewu. Pobor w okresie pogody deszczowej nastepowat
w taki sposob, ze pierwsza proba pobierana byta zaraz po pojawieniu si¢ Sciekow
w burzowcu, a ostatnia w momencie ich zanikania.

Zdj. 5. Zdjgcia miejsc poboru probek $ciekéw z badanych przelewow burzowych
kanalizacji ogélnosptawnej Lodzi: a) przelew burzowy J4, b) przelew burzowy B1

Przelewy te wyposazone sa w przeptywomierze m.in. na burzowcu. W zwigzku
z tym kazdej pobranej probie przyporzadkowano odpowiadajace jej natezenie
przeplywu. Pomiar natezenia przeptywu nastepuje przez wyznaczenie wysokosci
napetienia w kanale oraz interpretacj¢ krzywej sprawnosci. Dane sg transmito-
wane w trybie rzeczywistym do Zaktadu Wodociagow i Kanalizacji (ZWiK) w Lodzi.

W przypadku przelewu J1 pobor sciekow odbywal si¢ automatycznie.
W 2012 roku zainstalowano na stanowisku badawczym sampler do automatycz-
nego poboru probek firmy Teledyne ISCO typ 6712 FR. W zwigzku z tym poroéw-
nujac jako$¢ 1 mozliwosci poboru rgcznego z automatycznym zdecydowanie za-
leca¢ mozna pobor automatyczny, szczegoélnie jesli zalezy nam na powtarzalnos$ci
objetosci, ktorg samplery gwarantuja w granicach 5% (www.envag.com.pl).
Pozwala to na kompleksowa kontrolg ilosci ptynacych $ciekéw i opracowanie
bilansu przeptywu $ciekow dla tego fragmentu sieci kanalizacyjnej. Dodatkowa
korzysciag ptynaca z takiej formy poboru jest mozliwos¢ generowania raportow
probkowania z uwzglgdnieniem wartosci mierzonych parametrow oraz daty
i czasu poboru poszczegolnych probek. Sampler zaprogramowano w taki sposob,
aby zalaczenie urzadzenia nastgpowato w momencie osiggniecia przez naptywa-
jace Scieki wysokosci krawedzi przelewu, a wytaczenie pobierania nastepowato
tuz po opadnigciu Sciekéw ponizej tej krawedzi. Pobor probek odbywat si¢ pro-
porcjonalnie do objgtosci przeptywu w danym interwale. Oprocz przeplywomie-
rzy nalezacych do ZWiK zainstalowanych w kanatach doptywowych biegnacych
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wzdhuz ulic Rogozinskiego i Al. Witdkniarzy oraz w burzowcu w tym samym roku
pomiary uzupetniono przez zainstalowanie w kanale odplywowym czujnika pred-
kos$ci oraz czujnika poziomu napehienia firmy Nivus sp. z 0.0. nalezacych do
Politechniki L.6dzkiej. Dane pomiarowe sa przeliczane na natezenie przeptywu
i gromadzone na karcie pamieci z krokiem 1 minuty.

4.2.2. Metodyka prowadzenia badan skladu Sciekow
ogolnosplawnych emitowanych przelewami

4.2.2.1. Przelewy B1i J4

Badania sktadu $ciekow z przelewu B1 i J4 byly prowadzone metodami
laboratoryjnymi i obejmowaty wybrane wskazniki zanieczyszczen organicznych
oraz biogenow, takie jak:

— odczyn,

- BZTs,

— ChZT wraz z frakcjami (Ss, Si, X, Xi),

— zawiesiny og6lne, mineralne i lotne,

— azot amonowy,

— fosfor ogolny.

Badania byly przeprowadzone zgodnie z obowigzujacymi normami jak podano
w tabeli 10.

Tabela 10. Spis norm

Rodzaj 0Znaczancgo Metodyka badan Norma
wskaznika
Odczyn pH Metoda potencjometryczna PN-90/C-04540/01
Zawiesiny Metoda z za.stosmzvamem filtracji PN-EN 872:2007
przez saczki z widkna szklanego
Chemiczne
Zapotrzebowanie Metoda dwuchromianowa PN-ISO 6060:2006
Tlenu (ChZT)
Biochemiczne Metoda rozcienczania i szczepienia
Zapotrzebowanie : anie P PN-EN 1899-1:2002
z dodatkiem allilotiomocznika
Tlenu (BZT,)
Azot amonowy Metoda destylacji PN-ISO 5664
z miareczkowaniem
’ Metgda spektrometryczna z molib- PN-EN ISO
Fosfor ogolny denianem amonu. Metoda po utle-
o ) 6878:2006
nieniu nadtlenodwusiarczanem

" W przypadku, gdy zawarto$¢ azotu amonowego w $ciekach spadala ponizej 1 mg/dm?
oznaczanie azotu amonowego wykonywano wg normy PN-73/C-04576 ,,Badania
zawartosci zwigzkow azotu. Oznaczanie azotu amonowego metoda kalorymetryczna
z odczynnikami Nesslera”.
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Najczesciej podzial ChZT wyszczegolnia podstawowe cztery frakcje wyra-
zone w gOo/m® (Henze i in 2000; Miksch i Czerska 2000; Ferrer i in. 2004;
Gokcay i Sin 2004; Brzezinska i Zawilski 2009):

ChZT =S+ Si + X + Xi. ()

Frakcjonowanie ChZT zostalo przeprowadzone wedlug metody stosowanej
w modelowaniu przebiegu procesu osadu czynnego w oczyszczalniach Sciekow
(metoda Weijersa). Wyznaczenie frakcji ChZT przebiegato wedlug réwnan
zawartych w tabeli 11.

Tabela 11. Frakcje ChZT i sposob ich oznaczania

. Metodyka oznaczania
Frakcja ChZT
! Pogoda sucha Pogoda mokra
Ss — rozpuszczona,
biologicznie tatwo | S, =ChZT, -, S, =ChZT,,, -,
rozktadalna
Si — rozpuszczona,
biologicznie Si = ChZTprzes _owr Si = ChZTprzes7 owT
nierozktadalna
Xs—wawiesinie, | X =075 X, X, =Chily, =S,
iologicznie _
wolno rozkladalna | Xcizr = ChZT = ChZT,,,, BZT, =1,47- BZI;
Xi — w zawiesinie, X, =0,25-X,,; * X =Xpp—X
biologicznie ' ’ ' ) *
nierozkladalna Xeizr = ChZT - ChZT,, Xeizr = ChZT - ChZT,,,,

* zgodnie z ATV 131 dla $ciekow pogody suche;j.

ChZT - oznaczane w $ciekach surowych,

ChZT:op— ChZT $ciekow surowych wezesniej skoagulowanych chlorkiem cynku i prze-
filtrowanych przez saczki z wtokna szklanego o retencji czasteczkowej 0,45 pm,

ChZTprzes owr — ChZT $ciekdw surowych wezesniej poddanych napowietrzaniu z osadem
czynnym przez 30 dni i przefiltrowanych przez saczki z wtokna szklanego o retencji
czasteczkowej 0,45 pm (zabieg majacy na celu odzwierciedlenie $ciekow po biolo-
gicznym oczyszczeniu, ktore charakteryzuja si¢ znikomym udziatem rozpuszczo-
nych frakcji ChZT biologicznie rozktadalnych),

BZT. - BZT calkowite,

ChZTgp— ChZT zwigzkow biodegradowalnych w $ciekach wg wzoru:

ChZTBD = BZTC/(l - fBOD) (3)
gdzie:
e BZT.=BZTs- 147,
o fgop = 1,47 — wspolczynnik przeliczeniowy,
Xcnzr — ChZT zwigzkoéw nierozpuszczonych wg wzoru:
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Xchzr = ChZT — ChZTrozp 4)
gdzie:

e ChZT — ChZT sciekow surowych,
o  ChZTop— wedtug definicji powyze;.

W celu wyznaczenia frakcji S; ChZT probke sciekow srednig ze zjawiska
(,,zlewka”) wraz z osadem czynnym w proporcji 1:1 poddawano napowietrzaniu.
Napowietrzanie odbywato si¢ w otwartym naczyniu o pojemnosci 3 litrow, a sama
probka zajmowata objetos¢ 1,8 1. Roéwnolegle napowietrzana byta probka kon-
trolna sktadajaca si¢ z wody destylowanej i osadu czynnego w proporcji 1:1
i lacznej objetosci 1,8 1. Osad czynny pochodzil z komoér napowietrzania
Grupowej Oczyszczalni Sciekow w Lodzi.

4.2.2.2. Przelew J1

Zaprojektowano i wykonano stanowisko badawcze wyposazone w czujniki
firmy Hach do pomiaru st¢zenia zawiesin ogoélnych (SOLITAXSc) i ChZT
rozpuszczonego (UVAS plus), aby oceni¢ dynamike zmian sktadu $ciekoéw oraz
ladunek zanieczyszczen emitowany przez przelew J1 (oprocz wstepnych badan
laboratoryjnych). Jest to pierwsza w Polsce implementacja opisywanych urzadzen
bezposrednio w kanale kanalizacji ogélnosptawnej. Zastosowano tu sondy mie-
rzace stezenie wskaznikéw w sposob ciggly (z krokiem 1 minuty). Na uwage
w tej bezposredniej metodzie pomiaru zastuguje fakt korzysci ptynacych z pomia-
roOw stezen zanieczyszczen w trybie rzeczywistym oraz mozliwo$¢ obserwacji
dynamiki zmian skladu $ciekéw w kazdym momencie doby ze szczegdlnym
uwzglednieniem pogody mokrej i jej wptywu na prace kanalizacji ogolnosptawne;.
Dodatkowo w wybranych dniach prowadzono badania z zastosowaniem standar-
dowych metod laboratoryjnych. Miato to na celu sprawdzenie i potwierdzenie
przydatnosci stosowania sond w mocno zanieczyszczonym medium, jakim sa
surowe $cieki ogolnosplawne oraz poszarzenie zakresu badan o inne wskazniki.
W zaleznosci od rodzaju pogody (sucha lub deszczowa) warto$ci stezenia wskaz-
nikow w tych sciekach moga znaczaco si¢ r6znic.

Sondy wykorzystuja rdzne techniki pomiaru, ktore opisane zostaty w tabeli 12.

Tabela 12. Techniki pomiarowe uzywane przez czujniki on-line firmy Hach

(http://pl.hach.com/)
Parametr Nazwa sondy Metodyka
. pomiar oparty na kombinacji adsorpcji
Z?)Wi,)elf::y SOLITAX sc | idyfuzji promieni w podczerwieni zgodnie
g z DIN EN ISO 7027/odpowiednik DIN 38414
SAK 254 pomiar absorpcji UV rozpuszczonych zwiazkow

UVASplus organicznych przy dtugosci fali
A =254 nm zgodnie z DIN 38 402 C3
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Sondy te zostaly umieszczone na specjalnie do tego celu zaprojektowa-
nym pontonie-ptywaku wykonanym ze styropianu ekstrudowanego pokrytego
zywica, aby wykonywanie pomiaru odbywalo si¢ zawsze w tej samej warstwie
medium. Ponton porusza si¢ swobodnie w pionie (w zaleznosci od napehnienia
w kanale), unoszac si¢ na ramieniu przymocowanym do belki pod stropem
komory przelewu burzowego (zdj. 6).

Zdj. 6. Lokalizacja i wyglad pontonu z umieszczonymi pod nim sondami on-line

Na poczatku badan wykorzystano fabrycznie skalibrowane czujniki do mie-
rzenia st¢zenia zawiesin ogdlnych i rozpuszczonej frakcji ChZT (SAK 254). Aby
oceni¢ mozliwo$¢ ich wykorzystania bez czestego dodatkowego badania
analitycznego $ciekow, czujniki zostaly skalibrowane z uwzglednieniem pogody
suchej 1 mokrej (Brzezinska i Bandzierz 2012; Brzezinska i in. 2016b). Na
rysunku 9 przedstawiono porownanie wynikow uzyskanych z analiz laboratoryj-
nych dla stezen zawiesin ogélnych i ChZT rozpuszczonego oraz wynikow pomie-
rzonych przez sondy on-line dla przyktadowego pojedynczego zjawiska.

a) b)
31.03.2012 — 31.03.2012
g 1000 / g 200
— L]
g 800 /. g 150 -3
§ 600 / E >
s o /o © 100
o 400 e a e
c ° =
8 200 N %0
g y=0.911x + 10.893 5 y =1.1832x + 30.388
2- 0 R2=091 0 R2=082
N 0 500 1000 1500 0 50 100 150
zaw. ogdine -sonda [g/m?] ChZT,o,- sonda [g/m?]

Rys. 9. Zaleznos¢ stezenia badanych wskaznikéw pomierzonych sonda on-line
od oznaczonych analitycznie dla pojedynczego zjawiska z dnia 31.03.2012:
a) zawiesiny ogoélne, b) ChZT rozpuszczone



Badania wlasne 47

Do pomiaru ste¢zenia zawiesin ogolnych oraz SAK254 w poczatkowym okre-
sie badan wykorzystano sondy skalibrowane fabrycznie. Wedlug producenta
(www.hach-lange.pl), stosujac sondy on-line, uzyskuje si¢, co juz wczesniej za-
sygnalizowano, bardzo dobrg powtarzalno$¢ i doktadno$¢é wynikow migdzy 3-5%
mierzonej warto$ci. Ze wzgledu na mocno zmienny sktad §ciekéw miedzy pogoda
sucha a mokra przeprowadzono kilka serii badan analitycznych, a wyniki poréw-
nano ze wskazaniami sond w celu dokalibrowania urzadzen na rézne warunki
pracy (Brzezinska i Bandzierz 2012). Analizujac wszystkie otrzymane dane, ska-
librowano czujniki ze $rednig wartoscig R? rowna 0,87 dla ChZT rozpuszczonego
i zawiesin ogolnych (Brzezinska i in. 2016b).

Wysokie warto$ci wspotczynnikéw determinacji uzyskane dla zbioru stgzen
zawiesin ogolnych oraz ChZT rozpuszczonego dla badanych aktywacji przelewu
potwierdzaja mozliwo$¢ stosowania sond on-line w kanalizacji ogélnosptawnej
z dobra skutecznoécig. Uzyskane réznice w wartoéciach wspotczynnika R?
dla poszczegdlnych zjawisk mogly by¢ spowodowane przede wszystkim indywi-
dualnoscig zjawiska opadowego, stanem czystosci kanalow, zmianami nie tylko
samego sktadu Sciekow ogolnosptawnych, ale takze zmianami we frakcjach
poszczegdlnych badanych wskaznikow oraz rejestrowaniem przez sondy okreslo-
nych znacznych fluktuacji stezenia, czego nie mozna wykry¢ przy zastosowaniu
automatycznego poboru prob. Przeprowadzone badania i obserwacje wykazaty,
ze charakter przebiegu st¢zen zanieczyszczen uzyskanych z analizy i pomiarow
czujnikdw on-line jest bardzo podobny.

Do analizy catkowitego tadunku zanieczyszczen emitowanego z przelewu su-
rowe dane zostaty odszumione za pomoca metody Savitzkego-Golaya. Poréwnu-
jac wartosci tadunkow catkowitych pochodzacych z poszczegélnych zjawisk,
obliczonych na podstawie wynikoéw analitycznych z pomiarami wygtadzonymi
w trybie on-line, stwierdzono tylko nieznaczne réznice (rys. 10), ktore takze po-
twierdzajg przydatno$¢ zastosowania czujnikow w kanalizacji ogolnosptawne;.
Zauwazono jednak istotne roznice dla chwilowych wartosci tadunku (wyrazone
w g/s), wiec moze to by¢ istotne w przypadku kalibracji programow do modelo-
wania transportu zanieczyszczen (Brzezinska i in. 2016b). Badania prowadzone
przez Salgado Brito i in. (2014), potwierdzajg réwniez, ze widma UV-Vis sg
wiarygodne w ocenie wartos$ci zawiesin og6élnych i ChZT w systemach kana-
lizacyjnych, pomimo gwattownych zmian warunkéw hydraulicznych i sktadu
sciekow.
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Rys. 10. Porownanie tadunku zanieczyszczen emitowanego przez przelew J1 uzyska-
nego z badan laboratoryjnych z danymi pomiarowymi on-line: a) zawiesiny ogdlne,
b) ChZT rozpuszczalne

Z poroéwnania wielkosci tadunkow przedstawionych na rys. 10 zauwaza si¢
w obydwu przypadkach maksymalne wartosci, ktore znacznie odbiegaja od pozo-
stalych. Dotyczyly one wyjatkowo duzych zrzutow przez przelew J1. Przy zalez-
nosci liniowej, taki odlegly punkt wymusza nachylenie prostej i moze powodowac
zdecydowanie lepsza warto$§¢ wspotczynnika determinacji. W badanym przy-
padku wspotczynniki R* dla obydwu zbioréw danych byty bliskie 1, co $wiadczy
0 duzej doktadnosci pomiaréw prowadzonych przez sondy. Przeanalizowano
réwniez wariant eliminacji skrajnych (wysokich) tadunkéw w obydwu zbiorach
w celu sprawdzenia ich wptywu na wynik. Ich brak spowodowatl jednie bardzo
niewielkie zmiany wspotczynnikow a i b w obydwu réwnaniach i praktycznie
zmiang warto$ci wspolczynnika determinacji na 3 miejscu po przecinku dla
ChZT oz, ktory wyniost R?=0,977. Wartoéé R? dla zawiesin ogélnych pozostata
niezmieniona.

Czujniki sg bezposrednio zanurzone w $Sciekach surowych, przez co moga
zdarzac¢ si¢ przypadkowe znacznie wyzsze indywidualne warto$ci stezenia. Przy-
czyna tego moga by¢ ciala stale przenoszone na powierzchni §ciekow lub bezpo-
srednio pod nig, ktore czasami mogg zawieszaé si¢ na pontonie lub sensorach.
Dlatego dane zebrane za pomoca czujnikéw on-line wymagaja odpowiedniej ana-
lizy 1 eliminacji blednych zapisow. Przygotowanie danych pomiarowych on-line
do dalszej analizy obejmowato nastepujace etapy:

1) Wyeliminowanie btedow ogdlnych, tj. chwilowych wskazan stezenia i prze-
ptywu réwnego 0 lub wartosci znacznie wyzszych niz te wygenerowane
kilka minut wczesniej lub pézniej, w wyniku fatszywych pomiaréw (Hoppe
i1in. 2008).

2) Usrednianie wynikow pomiardow w S-minutowych interwatach. Potwier-
dzono, ze $rednie arytmetyczne z S-minutowych przedzialow okazaty si¢ row-
nowazne wartosciom analitycznym uzyskanym z prob $ciekéw. Zauwazono,
ze proces ten nie pogarsza jakosci danych.
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3) Odszumianie usrednionych danych za pomoca metody Savitzkego-Golaya
(szerokos¢ okna czasowego — 20, wspdlczynnik potegowy — 2, w przypadku
pogody suchej, a w przypadku mokrej pogody szeroko$¢ okna czasowego
wynosi 4, wspotczynnik potegowy — 4) za pomocg oprogramowania
Table Curve V. 5.01.

Wyznaczenie ChZT caltkowitego nastepowalo przez formule

ChZT=ChZTo, 10,86 zaw.og &)

Wskaznik ChZT sktada si¢ z frakcji rozpuszczonej ChZT;oy, oraz ChZT zwig-
zanej w zawiesinie (ChZ T aw.oq.)

ChZT = ChZTrozp + ChZTzaw.og. (6)
przy czym:
ChZT aw.oe = 1,8 zaw.org. @)

zaw.org. — zawiesiny organiczne
zaw.org. = 0,48 zaw.og. — wedlug korelacji wyznaczonej doswiadczalnie
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y = 1,8068x
R?=0,8929
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® wszystkie pomiary ®sucha roztop

Rys. 11. Zalezno$¢ miedzy zawiesinami organicznymi a ChZT,.w w okresie badan
(ChZT,aw — frakcja ChZT zwigzana z zawiesinami)

Zainstalowanie sensoréw w komorze przelewowej pozwolito na uzyskanie
wiarygodnych danych podczas zaréwno pogody suchej jak i mokrej. Dodatkowo,
zainstalowany przeplywomierz na burzowcu pozwolil na okreslenie fadunku za-
nieczyszczen emitowanego podczas zrzutu $ciekow do odbiornika dla badanych
wskaznikow.
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4.3. Metody opracowania wynikow badan

Emisja zanieczyszczen z przelewow burzowych kanalizacji ogélnosptawnej
wymaga analizy wielu czynnikow oraz znacznej ilosci danych. Naleza do nich
migdzy innymi dane opadowe, dane dotyczace przeptywdw w sieci oraz dane war-
tosci stezen wybranych wskaznikéw zanieczyszczenia $ciekoOw emitowanych
przelewami burzowymi do odbiornikéw. Podstawowe analizy wykonane zostaty
z zastosowaniem programu Excel. Dane do obliczania tadunkoéw zanieczyszczen
przyjeto z krokiem 1-minutowym. W przypadku brakujacych, w okreslonych
przedziatach czasowych danych, odno$nie przeptywu lub st¢zenia wartosci te
interpolowano w programie Excel, a tadunek sumowany ze zjawiska obliczono
metoda trapezow.

Szacowanie emisji zanieczyszczen z przelewow burzowych wymaga identy-
fikacji wielu czynnikéw deterministycznych. Przy duzej liczbie czynnikow mo-
gacych mie¢ wpltyw na ostateczny wynik trudno jest w sposéb prosty dokonaé
odpowiedniego wyboru. Dodatkowo, zmniejszenie ilosci danych branych pod
uwage moze skutkowa¢ pomini¢ciem informacji, ktore z pozoru wydaja si¢ mato
istotne, ale w szczegotowej analizie moga odgrywac istotng rolg. Dlatego zasto-
sowano tu analize sktadowych gtéwnych (PCA — Principal Component Analysis),
ktora stuzy m.in. wiasnie do redukcji liczby zmiennych opisujacych zjawiska
lub do odkrycia prawidlowo$ci miedzy zmiennymi. Polega ona na wyznaczeniu
sktadowych bedacych kombinacjg liniowg badanych zmiennych. Doktadna ana-
liza sktadowych gléwnych umozliwia wskazanie tych zmiennych poczatkowych,
ktore maja duzy wpltyw na ich posta¢. Na podstawie tych analiz wyznaczono
zalezno$ci miedzy tadunkami zanieczyszczen a parametrami majacymi naj-
wickszy wptyw na ich wielko$¢. Uzywajac regresji krokowej, ktora umozliwia
wprowadzenie do modelu tylko tych zmiennych, predyktorow, ktore istotnie
przewiduja zmienng, opracowano model szacowania tadunkéw zanieczyszczen
W postaci zawiesin og6lnych oraz ChZT. Opracowania statystycznego dokonano
przy uzyciu programu statystycznego Statistica 10.0.
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5.1. Metody szacowania czestoSci dzialania przelewow
burzowych

Informacje na temat czestosci dziatania przelewoéw burzowych w ciggu roku
mozna uzyska¢ w wyniku wieloletnich obserwacji ich funkcjonowania (co wy-
maga opomiarowania obiektow) lub prowadzenia symulacji odptywéw z kanali-
zacji w dhuzszych okresach czasu przy uzyciu odpowiednich programéw kompu-
terowych. Pozyskanie rzeczywistych i wiarygodnych danych opartych na moni-
toringu przelewow powinno by¢ podstawa do obserwacji ich dziatania. Wiaze sie
to jednak z wysokimi kosztami zakupu i eksploatacji systemu pomiarowego, stad
w Polsce brak jest jeszcze danych pochodzacych z monitoringu przelewow burzo-
wych w dtuzszych przedziatach czasowych. Nalezy doda¢, ze dane funkcjonowa-
nia przelewow powinny by¢ opracowywane w odniesieniu do konkretnych zlewni
oraz serii opadowych. Wtedy dopiero takie wyniki mogg by¢ przydatne do roz-
nych innych opracowan i wnioskéw (np. korelacje migdzy parametrami opadu,
zlewni a parametrami pracy przelewu, czyli czegstoscig zrzutow, ich objetoscia
oraz tadunkami zanieczyszczen).

Modelowanie komputerowe nie wymaga takich nakladow finansowych, ale
wymaga znacznej bazy danych wejsciowych. Sa to miedzy innymi wartosci nate-
zenia przeptywu oraz stezen zanieczyszczen Sciekow pogody suchej z uwzgled-
nieniem sezonowych i godzinowych wahan tych wielkosci, dane dotyczace sieci
kanalizacyjnej oraz zlewni, a takze dane opadowe, co z kolei wymaga danych,
pochodzacych z monitoringu z okresu co najmniej roku, poniewaz dane te sa pod-
stawa do kalibracji modelu komputerowego. Zaleta modelu komputerowego,
oprocz informacji o ilosci sciekow w kanalizacji oraz tych emitowanych przez
przelewy burzowe w czasie opadow, jest mozliwos¢ prognozowania sptukiwania
zanieczyszczen ze zlewni, uwzglednienia mieszania si¢ $ciekoéw opadowych
i miejskich oraz wymywania osadéw kanatowych jak tez analizy celowosci
modernizacji systemu kanalizacyjnego. Wykorzystywanie modelowania pozwala
na okre$lenie nie tylko krotno$ci dziatania przelewu, ale takze wielko$ci odpro-
wadzanych nim tadunkow zanieczyszczen.

Do wstepnego szacowania czestosci dziatania przelewdw najczesciej stosuje
si¢ nastepujace metody:

— Wwzory empiryczne, np. wzory Szigorina — wzory opracowane w Instytucie

Ochrony Srodowiska w Warszawie,

— metoda Kuipera (Dgbrowski 2004),

— metody deterministyczne, np. metoda stowacka.

Wymienione powyzej metody odnosza si¢ jednak do pojedynczych przelewow
i powinno si¢ je stosowac dla warunkow zblizonych do tych, w ktorych przepro-
wadzono badania.
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5.2. Funkcjonowanie przelewow burzowych w latach 2010-2015

Do analizy funkcjonowania badanych przelewéw burzowych wykorzy-
stano dane rzeczywiste pobrane z Zakladu Wodociagéw i Kanalizacji w Lodzi
z lat 2010-2015. W analizie czestosci brano pod uwage moment rozpoczgcia si¢
zjawiska dzialania przelewu burzowego. Jesli w trakcie trwania opadu nastgpita
ponowna aktywacja przelewu (lub byto ich wiecej) wywotana tym samym opa-
dem, liczono to jako jedng krotno$¢ (jesli czas pomigdzy poszczegdlnymi wzbu-
dzeniami nie przekraczal odpowiednio dla J1—4 godzin lub 6 godzin dla J4 i B1).
Podane réznice w czasie wynikajg z wielkosci poszczegdlnych zlewni i czasu
sptywu $ciekow do kanalizacji. Analizujac funkcjonowanie badanych przelewow
przedstawionych na rys. 12, zauwaza si¢, ze pracujg one ponad dopuszczalng
prawem (10 razy — Dz.U. 2014, poz. 1800) liczbe aktywacji w roku. Obserwacja
dziatania badanych przelewdéw wykazala réwniez, ze ich wzmozone dziatanie
przypada na miesigce maj-sierpien, co przedstawia rys. 13. Srednio w latach
2010-2015 w tych miesigcach przypadato odpowiednio dla B1 — 93,4%, dla
J4 —92,4% i dla J1 — 81,5% catkowitej srednio rocznej ilo$ci emitowanych $cie-
kow. W latach 2010-2015 przelew B1 dziatat $rednio 18,3 razy w roku, transpor-
tujac do rzeki Batutki $rednio rocznie écieki w ilosci 2 032 809 m®. Dla poréwna-
nia przelew J4 dzialal w tym samym czasie §rednio 15 razy w roku, emitujac
do rzeki Jasien $cieki o objetosci 125 999 m®, a przelew J1 dzialal 21 razy, kierujac
rowniez do tej rzeki §rednio rocznie ,,tylko” 58 665 m®. Dodatkowo nalezy zazna-
czy¢, ze dane w roku 2010 dla przelewu J1 byly niekompletne i pozwalaly na
przeprowadzenie analizy tylko dla 4 pelnych miesigcy. W zwigzku z tym $rednia
roczna czg¢stos¢ dzialania tego przelewu bytaby nieco wyzsza od przedstawione;.
Z powyzszych danych wynika zatem, ze limitowanie pracy tych urzadzen opie-
rajace sie jedynie na krotnosci ich dziatania nie jest do konca poprawne
(rys. 14). Zarowno przelew Bl, jak i J4 dziataty zblizong ilo$¢ razy w roku,
natomiast objetos¢ sciekow jaka kierowaly do odbiornika byla zdecydowanie
rézna i w przypadku B1 byla ona ponad 15-krotnie wigksza. W Polsce nadal
ocenia si¢ dziatanie przelewow na podstawie czestosci ich aktywacji, cho¢ jak
pokazuja prowadzone analizy nie jest to porownywalne z objetoscig zrzucanych
do odbiornikoéw nieoczyszczonych $ciekow, a co za tym idzie, z tadunkiem zanie-
czyszczen.
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Rys. 13. Srednia czesto$¢ dziatania oraz objetos¢ zrzucanych $ciekow przez przelewy
w poszczegblnych miesigcach w latach 2010-2015: a) B1, b) J4, ¢) J1
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Rys. 14. Srednia roczna czesto$é dzialania przelewow B1, J4 i J1 oraz objetosé
zrzucanych przez nie sciekow w latach 2010-2015

Analizowane przelewy w ciggu 6 lat wyemitowaty one do odbiornikow kazdy
lacznie: B1 — 12 196 853 m’, J4 — 755 995 m’ i J1 — 351 993 m’. Dla matych rzek
miejskich jakie wystepuja w Lodzi, takie ilosci §ciekow stanowia zagrozenie.
Biorac pod uwage, ze system kanalizacji ogélnosptawnej w miescie wyposazony
jest w 18 aktywnie pracujacych przelewow, a gtownym odbiornikiem zrzucanych
sciekow jest rzeka Ner, ktora rowniez przyjmuje oczyszczone $cieki z todzkiej
oczyszczalni, 110$¢ nieoczyszczonych $ciekéw trafiajaca do srodowiska wodnego
podczas silnego zjawiska opadowego wystgpujacego nad miastem moze byc
znacznym obcigzeniem dla rzeki. W zwigzku z tym, celowym jest rozpoznanie
dynamiki sktadu §ciekow oraz tadunkow zanieczyszczen zrzucanych przez prze-
lewy do wod powierzchniowych.

5.3. Dynamika zmian skladu Sciekow ogolnosplawnych
emitowanych przelewami burzowymi

5.3.1. Wspolzaleznos¢ miedzy parametrami opadow a aktywnoscig
przelewow burzowych

Ze wzgledu na nasilenie ekstremalnych zjawisk pogodowych moga zacho-
dzi¢ lokalne zmiany w charakterze opadow (szczego6lnie ich wysokosci), co prze-
ktada si¢ na funkcjonowanie systemoéw kanalizacyjnych. Jest to szczegodlnie
wazne w przypadku przelewow burzowych, poniewaz do ich poprawnego zapro-
jektowania i funkcjonowania konieczne jest okreslenie deszczu granicznego
aktywujacego przelew (Kotowski i in. 2010; Zawilski i in. 2014a,b). Nalezy za-
znaczyC, ze istnieje potrzeba wykorzystywania danych opadowych dla procesu
modelowania kanalizacji zar6wno deszczowej jak 1 ogdlnosptawne;j. Jesli nie ma
mozliwosci cigglosci danych rzeczywistych z okresu 30 lat, co jest wymagane,
to zachodzi potrzeba opracowania alternatywy w postaci syntetycznych szeregéw
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opadowych (Licznar 2009). Jak wynika z literatury najlepsze wyniki w procesie
modelowania oraz innych opracowan uzyskuje si¢ na podstawie lokalnych
baz opadowych. Odzwierciedlajg one bowiem szczegdlne warunki panujace
migdzy innymi na zlewni oraz uwzgledniaja charakterystyke lokalnego systemu
kanalizacyjnego. Pozwalajg na wyznaczenie np. nat¢zen deszczow miarodajnych
dla konkretnej zlewni (Licznar i Lomotowski 2005a; Licznar i Lomotowski 2005b).

Tabela 13a. Charakterystyka opadow w okresie wstepnych badan sktadu
sciekow emitowanych przelewem burzowym B1, J4 1 J1

Parametry opadu
Przelew Data opadu top Hop Qmax Qi tsp
[h] [mm] [mm/h] [mm/h] [d]
09.08.2010 0,5 7,1 24,5 14,2 1,2
16.08.2010 6,6 18,5 26,9 2,8 2,4
25.04.2011 0,7 6,1 38,5 9,1 12,0"
Bl 01.05.2011 1,6 13,3 46,4 8,4 3,4
22.05.2011 0,8 11,7 35,5 15,6 1,8
01/02.06.2011 5,7 15,4 52,6 2,7 3,8
20.07.2011 0,8 20,4 115,7 24,5 0,6™
07.08.2011 23 27,3 100,0 11,7 53"
21.05.2011 0,6 4,9 18,2 8,4 0,4
01.06.2011 59 4,3 83,4 4,1 3,8
J4 07.06.2011 04 4 17,4 9,6 5,3
29.06.2011 4,5 7,3 20,1 1,6 3,9
20.07.2011 0,8 30,2 165,5 40,3 0,8
31.03.2012* 8,9 10,4 9,2 1,2 120
21.04.2012 2,5 3,7 6,4 1,4 21
07.05.2012 59 10,7 3,7 1,8 12
14.06.2012 4,8 36,2 21,6 7,5 4
21.06.2012 1,0 2,7 4,1 23 7
14.07.2012 1,0 3,6 14,7 3,4 2
26.07.2012 2,3 7,4 10,2 3,2 7
1 07.08.2012 3,8 11,7 9,7 3 9
09.08.2012 1,3 7,4 14,5 5,5 2
30.01.2013 roztop
27.04.2013 8,7 20,1 11,7 2,3 110
07.05.2013 1,1 4,5 29,1 3,9 10
11.05.2013 2,2 7,6 16,3 3,4 4
20.05.2013 2,7 5,9 13,8 2,2 9
09.08.2013 8,3 2,5 1,13 0,4 23
10.08.2013 54 0,8 0,23 0,2 0,5

top— czas opadu [h],

Hop— wysokos¢ opadu [mm)],

(max — Mmaksymalne natezenie opadu [mm/h],
g¢r — Srednie natezenie opadu [mm/h],

tsp— czas suchej pogody [d].
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W przypadku przelewu B1 $cieki poddane wstepnym badaniom laboratoryj-
nym pochodzity ze rzutéw majacych miejsce w 2010 1 2011 roku, a w przypadku
J4 w 2011 roku. Przelew J1 badaniami laboratoryjnymi objeto w roku 2012.
Badane zrzuty $ciekow byly powodowane zjawiskami opadowymi, ktérych
charakterystyke przedstawiono w tabeli 13a. Pomiar opadow prowadzony byt
przy uzyciu deszczomierzy (SEBA RG50) zlokalizowanych przy ul. Zgierskiej
(Instytut Przemyshu Skoérzanego) dla przelewu B1 oraz przy ul. Przybyszewskiego
(Zaktady Polmo) dla przelewu J4 i J1 (rok 2012). Od roku 2013 dla przelewu J1
dane opadowe pozyskiwane byly z deszczomierza przeniesionego z ul. Przyby-
szewskiego na teren zakladow ,,Organika”, zlokalizowanych w centrum zlewni
przelewu J1 (rys. 5).

Tabela 13b. Parametry statystyczne opadéw opisanych w tabeli 13a

top Hop (max Qsr tsp
Przelew Parametry [h] [mm] [mm/h] [mm/h] [d]
minimum 0,5 6,1 245 2,7 0,6
maksimum 6,6 27,3 115,7 24,5 12,0
B1* mediana 1,2 14.3 42,4 10,4 2,9
$rednia 2,4 15,0 55,0 11,1 3,8
SD 2,3 6,6 31,9 6,7 3,4
minimum 0,4 4,0 17,4 1,6 0,4
maksimum 59 30,2 165,5 40,3 53
J4* mediana 0,8 4,9 20,1 8,4 3,8
srednia 2.4 10,1 60,9 12,8 2,8
SD 2,3 10,1 58,0 14,0 1,9
minimum 1,0 0,8 0,2 0,2 0,5
maksimum 8,9 36,2 29,1 7,5 120,0
J1 mediana 2,7 7,4 10,2 2,7 9,0
Srednia 4,0 9,0 11,1 2.9 22,7
SD 2.8 8,6 7,5 1,9 36,8

* ze wzgledu na mala liczbe danych wyniki te nalezy traktowaé jako pogladowe, planuje
si¢ dalsze badania na tych obiektach.

Zjawiska opadowe powodujace aktywacje przelewdw burzowych, ktore opi-
sano statystycznie w tabeli 13a wykazuja r6zny charakter. Aktywacja przelewow
burzowych zalezy przede wszystkim od charakteru opadu oraz aktualnego napet-
nienia kanatow sieci ogdlnosptawne;j, co z kolei wigze si¢ z pora dnia w przypadku
pogody suchej.

Analizujac charakter poszczegolnych opadow, zauwaza si¢ znaczne rdznice
pomiedzy nimi, co niewatpliwie wplywa zaré6wno na ilo§¢ wod opadowych
trafiajacych do kanalizacji ogélnosptawnej, jak i na catkowity ich sktad.

W przypadku przelewu B1 najbardziej intensywne zjawisko miato miejsce
w dniu 20.07.2011 r., gdzie maksymalne natezenie siggneto blisko 116 mm/h,
a sumaryczna wysokos$¢ opadu wyniosta 20,4 mm. Opad ten charakteryzowat si¢
réwniez najwyzsza warto$cig sredniego natezenia ze zjawiska rowng 24,5 mm/h.
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Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze opad ten byl jednym z najkrétszych, ktore
wystapily w czasie badan i spowodowal powddz na terenie miasta. Rowniez
w przypadku tego zjawiska czas pogody suchej miedzy opadami byt bardzo krotki
i wyniost zaledwie 0,6 doby (biorgc pod uwage wystepujaca wezesniej mzawke).
Ma to swoje odzwierciedlenie w wynikach analizy sktadu $ciekow z dziatania
przelewu w trakcie tego opadu (tab. 16).

W przypadku przelewu J4 opadem o najwyzszych wartosciach parametrow
okazat sie, tak jak w przypadku przelewu B1, opad z dnia 20.07.2011 r. Jednak
nad zlewnig przelewu J4 opad ten charakteryzowat si¢ wyzszymi warto$ciami
maksymalnego i §redniego natgzenia oraz wysokosci opadu srednio odpowiednio
o ponad 40 i 60% w porownaniu do warto$ci nad zlewnig B1, przy takim samym
czasie trwania opadu oraz zblizonym okresie pogody suche;.

Dla przelewu J1 najwickszym opadem w roku 2012 w okresie analiz labora-
toryjnych okazal si¢ deszcz z dnia 14.06.2012 roku, ktérego maksymalne nateze-
nie wyniosto 21,6 mm/h, a sumaryczna wysoko$¢ opadu 36,2 mm. W roku 2013
natomiast pierwsze dwa opady powodujace aktywacje przelewu, w trakcie
ktorych wykonano badania laboratoryjne, charakteryzowaty si¢ stosunkowo wy-
sokimi warto§ciami parametréw odpowiednio dla zjawiska z dnia 27.04.2013 r. —
Hop = 20,1 mm przy maksymalnym natezeniu réwnym 11,7 mm/h oraz dla
07.05.2013 r., gdzie Hop = 4,5 mm, przy maksymalnym nat¢zeniu réwnym
29,1 mm/h.

Oprocz wielu innych czynnikow, czas trwania i wysoko$¢ opadu ma podsta-
wowy wplyw na przeptyw $ciekow w kanatach oraz na objetos¢ zrzucanych
przez przelewy nieoczyszczonych $ciekow ogolnosptawnych do $rodowiska.
Wiele badan pokazuje, ze istnieje zwiazek migdzy parametrami opadoéw
(wysokos¢, czas trwania, maksymalna i chwilowa intensywnos¢) i aktywnos$cia
przelewoéw. Na podstawie licznych badan (Schroeder i in. 2011; Yu i in. 2013;
Fortier i Mailhot 2014) wykazano, ze catkowita wysoko$¢ opadow byta najlepsza
determinantg wyst¢powania przelewow.

Czestos¢ dzialania przelewow burzowych jest zalezna zatem od nastepuja-
cych czynnikow:

e charakterystyki opadu, w tym jego natezenia i czasu trwania,

e wielkosci i ksztattu zlewni, szczegolnie rozciggtosci zlewni uszczelnionej,

e potozenia krawedzi przelewu nad dnem kolektora.

W przypadku konkretnej zlewni, ciazacej do przelewu burzowego istnieje zalez-

no$¢ migdzy czestoscia i wielko$cig zrzutéw przez przelew a parametrami opadu.

Zjawiska opadowe podzielono na trzy podstawowe grupy:

1 — opady wywolujace znaczne zrzuty przez przelewy burzowe, zarowno co do
nat¢zenia przeplywu, jak i objetosci;

2 — opady, ktore wywoluja niewielkie zrzuty lub ich nie wywotuja, jednak poziom
napetnienia zbliza si¢ znaczaco do krawedzi przelewu; nazwano je granicz-
nymi;
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3 — opady nie wywotlujace zrzutu przez przelew, ale w komorze przelewu obser-
wuje si¢ wyrazny wzrost poziomu napetnienia, nie zagrazajacy jednak wysta-
pieniu zjawiska zrzutu.

Najbardziej istotne sg tu opady z drugiej grupy, ktdre umozliwiajg oszacowanie

opadu granicznego, ktorego przekroczenie powoduje aktywacje przelewu. Najle-

piej obrazuje to zalezno$¢ Hop (top). W przypadku przelewu J1 jego aktywacja roz-
poczyna si¢, gdy wysoko$¢ opadow jest wigksza niz 2,5 mm (rys. 15). Z rysunku
wynika, ze istotne dla aktywacji przelewu jest tez jego $rednie natgzenie (odpo-
wiadajace nachyleniu prostej na wykresie). Linia prosta wyznacza parametry
opadu granicznego (Zawilski 1 in. 2014).

J1
45

40
y = 0.0067x + 2.5142

R*=0.7961
35 e

30

25

Wysokse opadu [mm]

0 500 1000 1500 2000 2500

Czas trwania opadu [min]

egraniczne przelewy @brak przelewu  edule przelewy

Rys. 15. Zaleznos$¢ miedzy wysokosciag opadu i czasem jego trwania dla zrzutow
przez przelew J1 w latach 2011-2014.

Dla pozostatych przelewow wysokos¢ opadu granicznego przedstawiono w tabeli
14. Opracowania dokonano z lat 2009-2013 dla przelewu J4 oraz z lat 2010-2012
dla przelewu B1.

Tabela 14. Wysokos$¢ opadu granicznego powodujacego aktywacje badanych
przelewow

Przelew Bl J4 J1
Hop o [mm] 3,2 1,8 2,5
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Kazda zlewnia opisana jest wlasng charakterystyka, w zwigzku z tym wyzna-
czenie opadu granicznego dla kazdej zlewni cigzacej do okreslonego przelewu
daje zdecydowanie bardziej poprawne wyniki niz w przypadku wysoko$ci opadu
granicznego dla catego miasta. Wyniki takich analiz dajg migdzy innymi pod-
stawe do podjecia decyzji o konieczno$ci np. modernizacji przelewow burzowych
w celu ograniczania sptywu wod opadowych do odbiornika.

5.3.2. Analiza wynikéw badan laboratoryjnych skladu $ciekéw
ogolnosplawnych emitowanych przelewami B1, J4i J1

Analiza skladu $ciekéw emitowanych przelewami burzowymi wykazata
bardzo duza zmienno$¢ stezen badanych wskaznikow zaréwno w trakcie trwania
kazdego ze zjawisk, miedzy kolejnymi zjawiskami, jak i pomiedzy poszczegol-
nymi przelewami. Poréwnujac dane chwilowe, najwyzsze maksymalne st¢zenia
badanych wskaznikéw zanieczyszczenia w probkach zaobserwowano dla prze-
lewu B1.

Przyktadowe dynamiki zmian st¢zen badanych wskaznikow zanieczyszcze-
nia w zaleznosci od przeptywu pokazano na rysunkach 16, 17, 18. Aktywacja
przelewu B1 1 J4 w tych przyktadach spowodowana bylta tym samym zjawiskiem
opadowym, ale o innych parametrach nad tymi dwoma zlewniami (tab. 13).
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Rys. 16. Przyktad zmian stezenia badanych wskaznikdw zanieczyszczenia
podczas aktywacji przelewu B1 w dniu 02.06.2011 r.
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Rys. 17. Przyktad zmian stezenia badanych wskaznikoéw zanieczyszczenia
podczas aktywacji przelewu J4 w dniu 02.06.2011 r.
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Rys. 18. Przyktad zmian stezenia badanych wskaznikow zanieczyszczenia
podczas aktywacji przelewu J1 w dniu 12.09.2012 r.

W przypadku przelewoéw Bl i J4 otrzymano bardzo zblizone warto$ci
mediany dla zawiesin ogélnych (odpowiednio 533 g/m® i 531 g/m®) oraz ChZT
rozpuszczonego (44 i 47 g/m®). Pozostate wartosci tego parametru statystycznego
byly wyzsze o okoto 30 g/m® dla zawiesin mineralnych, BZTs oraz ChZT w przy-
padku przelewu J4. Warto$¢ mediany uzyskana dla badanych wskaznikéw na
przelewie J1 byta zdecydowanie nizsza w porownaniu z warto$ciami uzyskanymi
dla pozostaltych dwoch przelewow, za wyjatkiem wartosci dla ChZT, ktéra byta
wyzsza o 117 g/m® i 0 87 g/m® odpowiednio dla przelewu B1 i J4.
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Rys. 19. Wartosci stezen zanieczyszczen dla zbioru probek chwilowych
w zalezno$ci od badanego wskaznika i przelewu: a) B1, b) J4, c¢) J1
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Rys. 20. WartoSci stezen azotu amonowego i fosforu ogdlnego dla zbioru probek
chwilowych w zaleznosci od badanego przelewu: a) B1, b) J4, ¢) J1

Chwilowe stezenie azotu amonowego w sciekach emitowanych przez badane
przelewy osiagnelo najwyzsza warto$é (20,5 g/m®) podczas aktywacji przelewu
J1. Pozostate maksymalne warto$ci tego wskaznika byty o ponad 50% nizsze.
Generalnie tak wysokie stezenia azotu amonowego, nawet w probkach chwilo-
wych sa niebezpieczne dla zycia biologicznego odbiornika. Analizujac dane
statystyczne, zauwaza si¢ zdecydowanie wyzsza warto$¢ mediany stezenia tego
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wskaznika w przypadku przelewu J1 (5,5 g/m*) wzgledem przelewu B1 (2,4 g/m®)
iJ4 (1,2 g/m®). W przypadku stezenia fosforu ogélnego wystapita odwrotna sytu-
acja, czyli warto$¢ mediany byta najnizsza dla przelewu J1 (2,0 g/m?®), choé zbli-
zona z warto$cig uzyskang dla przelewu J4 (2,1 g/m?). Dla przelewu B1 wartoéé
mediany byla najwyzsza i wyniosla 2,8 g/m’. Poréwnujac uzyskane wyniki
z RMS (Dz.U. 2014, poz. 1800) dotyczacym wymogow, jakie nalezy spehié przy
wprowadzaniu $ciekow do wod lub do ziemi, gdzie stezenie fosforu ogdlnego nie
powinno przekraczaé¢ wartoéci 1 g/m* w przypadku $ciekéw odprowadzanych
z oczyszczalni $ciekdow dla RLM > 100 000, warto$ci mediany dla tego wskaznika
na wszystkich przelewach byty o 100% (J1) i ponad 100% wyzsze (B1 1 J4). Takie
stezenia fosforu moga powodowaé wzmozony proces eutrofizacji, prowadzac
w przypadku czestych zrzutow, do szybkiej degradacji odbiornika $ciekow.
Dodajac do tego ewentualne sptywy z terenéw rolnych, ktore moga si¢ zdarzy¢
w rejonach poza aglomeracja, odbiornik narazony jest na duzy stres i skazenie.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze na wystepujace roznice statystyczne w sktadzie Scie-
kow moze mie¢ wplyw kilka czynnikdéw, przede wszystkim aktywacje badanych
przelewow powodowane réznym charakterem zjawiska opadowego, a dodatkowo
kazdy z przelewow ma inny sktad $ciekéw pogody suchej oraz wysokos¢ krawe-
dzi przelewu.

Aby oceni¢ poziom zaleznosci liniowej migdzy wskaznikami przeprowa-
dzono korelacje Pearsona. Wyniki analizy przedstawiono w tabeli 15. Wartos$ci
wspotczynnika r wyznaczone dla poszczegolnych par wskaznikow, roznily sie
znacznie mi¢dzy badanymi przelewami. Wysoce skorelowane okazaty si¢ zalez-
no$ci miedzy zawiesinami ogolnymi i zawiesinami mineralnymi oraz zawiesi-
nami organicznymi, ktore wystepuja dla sciekéw opuszczajacych wszystkie ba-
dane przelewy. Stwierdzono takze bardzo silng korelacje miedzy zawiesinami
0g6Ilnymi i mineralnymi a fosforem ogdlnym (r = 0,94) dla Sciekéw opuszczaja-
cych przelew B1 oraz do$¢ silng zaleznos¢ tych wskaznikow w przypadku prze-
lewu J4 (odpowiednio dla zawiesin ogo6lnych i fosforu ogdlnego rowna 0,81, dla
zawiesin mineralnych i fosforu ogélnego rowna 0,7). Roéwnie wysoka byta kore-
lacja zawiesin organicznych i fosforu ogélnego w przypadku $ciekow z przelewu
B1 (r = 0,82) i do$¢ umiarkowana dla $Sciekéw emitowanych przelewem J4.
Wysokie korelacje zaobserwowano takze miedzy ChZT a wszystkimi frakcjami
zawiesin (z wyjatkiem korelacji migdzy tym wskaznikiem z zawiesinami mine-
ralnymi dla przelewu J4). Wysoce skorelowane okazaly si¢ rowniez zalezno$ci
migdzy ChZT a BZTs, ktore wystgpity dla $ciekéw pochodzacych ze wszystkich
badanych przelewow. Zastanawiajacy pozostaje fakt braku wigkszosci korelacji
miedzy wskaznikami dla przelewu J1. Najprawdopodobniej spowodowane jest to
kilkoma czynnikami, takimi jak: duzo wigksza liczba préb chwilowych podczas
zdarzenia branych do analizy ze wzglgdu na automatyczny pobodr, mozliwos¢
uchwycenia wigkszos$ci aktywacji przelewu, a w zwigzku z tym uchwycenia r6z-
nych (nawet ekstremalnych) zmian stezenia zanieczyszczen zachodzacych pod-
czas zrzutu, co w konsekwencji przektada si¢ na znaczng liczbg danych tworza-
cych zbior calkowity i analizowanych statystycznie. Wynikiem tego moze by¢
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wiasnie brak dla tego zbioru wyraznych korelacji migdzy wskaznikami, jednak
nie wyklucza to istnienia korelacji dla danych z innych lat.

Tabela. 15. Wartosci wspolczynnika korelacji Pearsona dla stgzen zanieczyszczen
w $ciekach emitowanych badanymi przelewami

Parametr -
Zaw.og | Zaw.min. | Zaw.org. | BZTs | ChZT | ChZTrozp | N-NHa | Pog
Zaw.og. 1 0,98 0,91 0,77 | 0,80 0,04 0,21 0,94
Zaw min. 1 0,82 0,75 | 0,77 -0,02 0,23 | 0,94
Zaw.org. 1 0,73 | 0,79 0,17 0,16 | 0,82
BZTs 1 0,76 0,26 0,29 | 0,79
B1 |ChZT 1 0,40 0,35 | 0,68
ChZTroz 1 0,55 |-0,02
N-NH4 1 0,01
Pog 1

n=79 liczba prob chwilowych dla zawiesin og., mineralnych, BZTs, ChZT i ChZTrozp
n=56 liczba prob chwilowych dla N-NH4
n=27 liczba préb dla Pog

Parametr !
Zaw.og | Zaw.min. | Zaw.org. | BZTs | ChZT | ChZTrzp | N-NHs | Pog
Zaw.og. 1 0,89 0,73 0,47 | 0,04 0,41 0,23 0,81
Zaw min. 1 0 0,13 | 0,31 0,07 -0,07 | 0,70
Zaw.org. 1 0,79 | 0,88 0,77 0,66 0,64
BZTs 1 0,91 0,89 0,74 0,43
" ChZT 1 0,92 0,72 0,58
ChZTrozp 1 0,80 0,32
N-NH4 1 0,16
Pog 1

n-43  [iczba prob chwilowych dla wszystkich wskaznikow oprocz azotu amonowego

n-30  [iczba prob chwilowych dla azotu amonowego
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Parametr -
Zaw.og | Zaw.min. | Zaw.org. | BZTs | ChZT | ChZTrozp | N-NHa | Pog
Zaw.og. 1 0,93 0,90 0,61 | 0,80 0,15 0,27 | 0,12
Zaw min. 1 0,68 0,38 | 0,62 0,09 0,09 |-0,07
Zaw.org. 1 0,78 | 0,86 0,21 0,44 | 0,34
BZTs 1 0,86 0,42 0,61 | 0,57
ChZT 1 0,44 0,53 | 0,40
i ChZTrozp 1 0,49 | 0,24
N-NH4 1 0,60
Pog 1
n=273 liczba prob chwilowych dla zaw. og., mineralnych, azotu amonowego oraz ChZT
n=246 [iczba prob chwilowych dla BZTs
n =239 Jiczba prob chwilowych dla ChZTroz
n=215 Jiczba préb chwilowych dla Pog

Ta analiza pozwolila na stwierdzenie, ze przeniesienie wynikow badan uzy-
skanych z jednego przelewu na ocen¢ sktadu sciekéw pochodzacych z innego
przelewu nie zawsze moze dawac poprawne szacunki. Celowe jest zatem opra-
cowywanie charakterystyki sktadu $ciekow dla kazdego z badanych obiektow
oddzielnie. Jesli jest to jednak niemozliwe, to przyblizone oszacowanie emisji
zanieczyszczen na bazie wynikow pochodzacych z innych przelewdéw moze
dawac tylko pewien poglad na jego warunki pracy.

Dla odbiornika, opréocz chwilowych doptywow zanieczyszczen, bardzo
wazny jest catkowity tadunek do niego zrzucany podczas pracy przelewu. Wiagze
si¢ to ze zdolnoscig wod powierzchniowych do procesu samooczyszczania sig.

W zalezno$ci, przede wszystkim od charakteru zjawiska opadowego, do
srodowiska wodnego moga trafia¢ zard6wno niewielkie objetosci Sciekdw, ale
o wysokich wartoéciach stgzen zanieczyszczen, jak 1 znaczne objetosci $ciekow
o niewielkich ich warto$ciach, co zaobserwowano podczas opisywanych badan.
Dla przelewu B1 najbardziej intensywny opad nastapit 20.07.2011 roku (tab. 13).
Jednak mimo wysokiej warto$ci natezenia opadu oraz jego wysokosci srednie ste-
zenie wazone przeptywem ze zjawiska (z ang. EMC — Event Mean Concentration)
dla badanych wskaznikéw nalezato do stosunkowo niskich (biorac pod uwage
charakter opadu). Mozna zatem wnioskowac, ze wczesniej na zlewni wystg-
powaly opady, ktére swoim charakterem powodowaty sptukanie wigkszo$ci
zanieczyszczen zalegajacych na zlewni. Taki sam efekt zauwaza si¢ w przypadku
ostatniego z badanych zjawisk dla tego przelewu. Tutaj wartosci wskaznikow
zanieczyszczenia byly jeszcze nizsze.
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Analizujac w badanym okresie dane dotyczace sktadu sciekow emitowanych
do odbiornika przelewem B1 (tab. 16), uwage zwracaja wyniki z dnia 25.04.2011
roku. Sg one najwyzsze ze wszystkich. Analizujac zjawisko opadowe powodujace
aktywacje przelewu w tym dniu, zauwaza si¢ wysoka warto§¢ maksymalnego na-
tezenia opadu i krétki czas jego trwania, ale najnizsza wysokos$¢ opadu z tych,
branych pod uwagg. Nalezy takze zauwazy¢, ze czas pogody suchej miedzy
poszczegdlnymi opadami w tym przypadku byt zdecydowanie najdtuzszy. Dodat-
kowo, analiza opadow wykazala, ze byta to pierwsza aktywacja przelewu w tym
roku powodowana burza po okolo 3 miesigcach braku jego dziatania. Maksy-
malne oraz $rednie natgzenie w czasie burzy w dniu 25.04.2011 r. byto odpowied-
nio réwne 38,5 mm/h i 9,1 mm/h, i najprawdopodobniej spowodowato znaczne
wymycie zanieczyszczen nagromadzonych przez dhugi czas na zlewni do sptywu
powierzchniowego, a w konsekwencji do kanalizacji oraz osadow kanatowych,
co wida¢ po warto$ciach EMC zawiesin ogo6lnych, mineralnych czy ChZT. Przy-
ktadem na to, ze nie tylko krétkie i intensywne opady moga wnosi¢ znaczne ilo$ci
zanieczyszczen do kanalizacji i generowa¢ wysokie tadunki zrzucane przelewami
jest zjawisko z dnia 01-02.06.2011 r. Wysokos$¢ opadu osiagneta tutaj 15,4 mm,
a maksymalne natezenie 52,6 mm/h. Opad ten byl jednym z najdtuzszych w okre-
sie badan i trwal blisko 6 godzin przy srednim nat¢zeniu 2,7 mm/h. Analizujac
wyniki sktadu $ciekow emitowanych w tym czasie do odbiornika zauwaza si¢ wy-
sokie wartosci EMC oraz tadunkéw zanieczyszczen dla badanych wskaznikow.
Jednag z przyczyn takich warto$ci moze by¢ czas trwania opadu i dlugotrwaty
sptyw wdd opadowych do kanalizacji. Takie warunki moga powodowa¢ uwalnia-
nie si¢ osadow kanatowych oraz odrywanie si¢ biofilmu nagromadzonego na
sciankach kanatow, podnoszac wartosci wynikow.

Badania wst¢pne sktadu $ciekéw emitowanych do odbiornika przelewem J4
obejmowaty 5 jego aktywacji powodowanych zjawiskami opadowymi, ktorych
parametry przedstawiono w tabeli 13. Opadem o najwyzszych warto$ciach para-
metrow okazal sig, tak jak w przypadku przelewu B1, opad z dnia 20.07.2011 r.
Jednak nad zlewnig przelewu J4 opad ten charakteryzowat si¢ wyzszymi warto-
$ciami maksymalnego i $redniego natgzenia oraz wysokosci opadu $rednio odpo-
wiednio o ponad 40 i 60% w poréwnaniu do wartosci nad zlewnig B1, przy takim
samym czasie trwania opadu oraz zblizonym okresie pogody suchej. Stezenia
badanych wskaznikdéw zanieczyszczenia okazaly si¢ w tym dniu nieco nizsze
w $ciekach opuszczajacych przelew J4 mimo silniejszego charakteru tego opadu.

Analiza stezen badanych wskaznikdw zanieczyszczenia $ciekow kierowa-
nych przelewem J4 do rzeki Jasien potwierdzita wniosek o ich wyzszych warto-
$ciach w poczatkowych aktywacjach przelewu po okresie zimy, na co sktada sig¢
migdzy innymi dhugi czas kumulacji zanieczyszczen na zlewni oraz mozliwos¢
wymywania nagromadzonych osadéw w kanatach przyczyniajac si¢ znacznie
do wzrostu obcigzenia zanieczyszczeniami w zrzutach burzowych (Ahyerre 1 in.
2001). Wyniki badan wykazaty réwniez, ze EMC dla badanych wskaznikow
zanieczyszczenia w przypadku obydwu przelewow osiggnegto maksymalng war-
tos¢ dla ich pierwszych wiosennych aktywacji powodowanych burzami. Warto$ci
EMC dla wskaznikow z pozostatych zjawisk byly juz zdecydowanie nizsze.
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Scieki ogdlnosptawne kierowane przelewem burzowym J1 do odbiornika
poddano analizie laboratoryjnej w roku 2012 w ilosci 10 zjawisk i w 2013 roku
7 zjawisk (w tym jeden staby roztop). Takze w tym przypadku zauwaza si¢ wyz-
sze wartosci EMC w analizach z pierwszych aktywacji przelewu.

Analizujac wyniki zauwaza sie wpltyw charakteru opadu na wynik. Srednia
wazona przeptywem daje mozliwos¢ ogdlnego obrazu zanieczyszczen transpor-
towanych przelewem burzowym do odbiornika, nie uwzgledniajac jednak zmian
chwilowych, ktore czasami sa duzo wazniejsze dla jego ochrony, np. opad z dnia
21.04.2012 r. byt opadem o charakterze burzy, pierwszym tak dtugim po okresie
zimy. Zauwaza si¢ zatem wysokie $rednie warto$ci stgzenia wazonego przeply-
wem, co wskazuje rowniez na duza ilo$¢ zanieczyszczen dostajacych si¢ ze
sptywem powierzchniowym do kanalizacji. Nie bez znaczenia jest rOwniez czas
trwania opadu. Analizy wykazaty, ze dlugotrwaly opad (uwzgledniajac oczywi-
$cie jego intensywnos¢), ktory miat miejsce w dniu 14.06.1012 roku spowodowat
najwickszy objetosciowo zrzut nieoczyszczonych §ciekow w okresie badan wy-
noszacy az 18 401 m®. Srednie wartosci stezenia zanieczyszczen w tym czasie
byly nizsze niz zazwyczaj, co wskazuje na efekt rozcienczenia oraz wymycia osa-
doéw kanatowych, a takze czesciowo wypchnigcia §ciekow pogody suchej z sieci
kanalizacyjnej (tab. 16). Inaczej przedstawia si¢ sytuacja dotyczaca wptywu opadu
na jako$¢ zrzucanych $ciekow w przypadku zjawiska z dnia 26.07.2012 roku.
Przelew w trakcie tego opadu przekierowat do odbiornika 274 m® $ciekow (czyli
okoto 67 razy mniej niz zjawisko omowione powyzej), ale wartosci §redniego
stezenia wazonego przeptywem byty przewaznie kilkakrotnie wyzsze. Zwraca tu
uwage wysoka warto$¢ stezenia wskaznikow takich jak ChZT i zawiesiny ogdlne,
ale przede wszystkim stgzenie azotu amonowego si¢gajace okoto 3,6 mg/l. Takie
nagte doptywy silnie zanieczyszczonych $ciekow do odbiornika mogg by¢ przy-
czyna znacznego zagrozenia dla jego zycia biologicznego. A jesli do tego doda
si¢ czeste zrzuty $ciekow w danym rejonie z przelewu i jeszcze okazuje sie,
ze do odbiornika trafiajg dodatkowo $cieki z innych dziatajacych przelewow to
dobry stan ekologiczny takiego cieku jest mocno zagrozony.

W przypadku przelewu J1 najwigkszy generowany tadunek badanych wskaz-
nikow zanieczyszczenia wystapit dla 2 opadow: z dnia 14.06.2012 r. oraz
z dnia 12.09.2012 roku. Analizujac uzyskane wtedy wielkosci tadunku, nalezy
zwréci¢ uwage rowniez na znaczny tadunek zwigzkow biogennych dostajacych
si¢ w tym czasie do rzeki. Dlatego tez nalezy dazy¢ do mozliwie maksymalnego
ograniczenia tadunku zwigzkow fosforu oraz azotu przedostajacego si¢ do Srodo-
wiska wodnego. W tabeli 17 pokazano sumaryczny tadunek poszczegdlnych ba-
danych wskaznikow zanieczyszczenia z okresu badan. Nalezy zaznaczy¢ jednak,
ze nie jest to catkowity roczny ladunek, bo jak juz wspomniano wczesniej, nie
badano bardzo krétkich i matych objetosciowo zrzutéw. Ponadto do rzeki moga
by¢ takze kierowane §cieki z dzikich ujs$¢, ktorych ilos¢ i sktad jest trudny do
okreslenia, co dodatkowo obcigza odbiornik. Nalezy dodac, ze ze wzgledu na
znaczny udziat osadow nagromadzonych w ogoélnosptawnym systemie kanaliza-
cyjnym podczas suchej pogody, warto§ci EMC moga by¢ duzo wyzsze w zrzutach
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z przelewow niz w zrzutach z kanalizacji deszczowej kierowanych do odbiorni-
kow (Bii in. 2015a).

Analiza laboratoryjna sktadu $ciekow kierowanych do odbiornika trzema
przelewami burzowymi wybranymi do badan wykazata znaczne réznice w obje-
tosciach $ciakow oraz stezeniach zanieczyszczen miedzy poszczegdlnymi zjawi-
skami oraz samymi przelewami. Zalezy to od wielu czynnikow miedzy innymi
takich, jak charakter opadow, wielko$¢ i zagospodarowanie zlewni oraz struktura
samego przelewu, a $cislej od wysokosci 1 dlugosci krawedzi przelewu. Z anali-
zowanych przelewow przelew J1, biorac pod uwage wcezesniej wymienione czyn-
niki, jest najmniejszy, stad najmniejsza objetos¢ Sciekow nim emitowana. Porow-
nujac jednak warto$ci EMC, nie odbiegaja one od tych przedstawionych dla
dwoch pozostatych przelewow. Dodatkowo, zlewnie przelewow Bl 1 J4 s3 co naj-
mniej kilkukrotnie wigksze od tej obstugiwanej przez przelew J1 (zlewnia B1 —
okoto 3-krotnie, a zlewnia J4 — okoto 4-krotnie), co wplywa na objetos¢ wod opa-
dowych sptywajacych do kanalizacji podczas intensywnych lub dlugotrwatych
zjawisk opadowych i dalszy transport §ciekow w kierunku oczyszczalni (tab. 9).

Dla odbiornika $ciekow waznym elementem, oprocz chwilowych stezen
zanieczyszczen, jak juz wczesniej wspomniano, jest catkowity tadunek do niego
kierowany. Z reguty male objetosci zrzutow sciekéw odpowiadajg stosunkowo
malym warto§ciom tadunkow zanieczyszczen odprowadzanych do $rodowiska
wodnego i odwrotnie (tabela 13). Mozna takze zauwazy¢, poréwnujac wyniki
ze zdarzen z dni 09.08.2010 r. (Hop = 7,1 mm) i 16.08.2010 r. (He, = 18,5 mm),
ze warto$¢ tadunkow jest zblizona mimo zdecydowanie rdznej objgtosci zrzutu.
W przypadku zrzutu z dnia 16.08.2010 r. objgtos¢ sciekow byta ponad dwukrotnie
wyzsza 1 w tym przypadku mozna wnioskowac o wystapieniu efektu rozciencze-
nia. Sptyw powierzchniowy pozbawiony byt najprawdopodobniej wigkszosSci za-
nieczyszczen sptukanych w czasie wezesniejszych opadow, a zjawisko opadowe
o do$¢ intensywnym charakterze wprowadzilo do kanalizacji znaczng objetos¢
wod opadowych, powodujac wlasnie taki efekt.

Ogolnie w roku 2011, tylko w czasie zjawisk objetych badaniami, do rzeki
Batutki przedostato sie z przelewu Bl 136 448 m’ nieoczyszczonych $ciekow,
wprowadzajac tadunek zanieczyszczen w ilosci — 64 990 kg zawiesin og6lnych,
42 135 kg zawiesin mineralnych, 10 929 kg BZTs, 36 485 kg ChZT oraz w przy-
padku zwigzkow biogennych 133 kg azotu amonowego i 75 kg fosforu (przy
braku badan tych wskaznikéw dla 2 z 6 analizowanych przypadkow). Przelew
burzowy J4 przekierowat do rzeki Jasien w tym samym roku w trakcie badan
75 593 m® éciekéw o tacznym tadunku 40 968 kg zawiesin ogdlnych, 29 024 kg
zawiesin mineralnych, 6 106 kg BZTs, 17 550 kg ChZT oraz 100 kg azotu amo-
nowego i1 226 kg fosforu. Z analizy czestosci dziatania tych obiektow dla 2011
roku (B1 — 12 razy, J4 — 18 razy) wynika, ze rzeczywisty roczny tadunek zanie-
czyszczen odprowadzanych ta droga do odbiornika jest duzo wyzszy. Przelew J1
w 2012 roku wyemitowal w trakcie badanych aktywacji 22 390 m® $ciekow,
kierujac do rzeki odpowiednio 8 085 kg zawiesin ogolnych, 4 603 kg zawiesin
mineralnych, 2 099 kg BZTs, 7 911 kg ChZT, a takze 68 kg azotu amonowego
i 33 kg fosforu. Zjawiska opadowe, ktére spowodowaly aktywacje¢ przelewu
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migdzy styczniem a sierpniem 2013 roku, byly przyczyng zrzutu potowy nieo-
czyszczonych $ciekow wzgledem roku poprzedniego oraz odpowiednio 71%
tadunku zawiesin ogolnych, 68% BZTs, 59% ChZT, a takze 35% azotu amono-
wego oraz az 77% fosforu.

Tabela. 17. Roczny tadunek zanieczyszczen emitowany przelewami B1, J41J1
w okresie badan analitycznych

Ladunek [kg]
Zaw.og. | Zaw. min. BZTs ChZT N-NH4 Pog
Bl 2011 | 136448 | 64990 42 135 10929 | 36485 133 75
J4 2011 | 75593 40 968 29 024 6106 17 550 100 226

1 2012 | 22390 8 085 4 603 2099 7911 68 33
2013 | 11862 5723 2989 1426 4 689 24 26

Przelew | Rok Ve

Dane zebrane w tabeli 17 pokazuja w ogolny sposob wielkosci tadunkoéw po-
szczegolnych wskaznikow zanieczyszczenia, ktore dostaly sie do wod powierzch-
niowych w trakcie prowadzenia badan. Ze wzglgdu na rézne charakterystyki
zlewni oraz opady, ktore odpowiadaly za aktywacje poszczegoélnych przelewow
tadunki przeliczono na ha powierzchni, a takze na mm opadu w celu utatwienia
dokonania pordéwnania (tab. 18). Ladunek poszczegolnych wskaznikéw zanie-
czyszczenia liczono dla kazdego zjawiska opadowego, a nastepnie z tak uzyska-
nych wynikéw dla kazdego z przelewoéw wyliczono $redni tadunek jednostkowy.

Tabela 18. Sredni tadunek jednostkowy sptukiwanych zanieczyszczen
w zaleznosci od przyjetych kryteriow

Przelew Parametry Zaw og. | Zaw.min. | BZTs ChZT N-NH4 Py,
kg/ha 14,1 9,1 2,5 8,4 0,048 0,031
kg/hared 33,7 21,6 5,9 19,9 0,114 0,074
Bl kg/(ha*mm) 0,8 0,5 0,2 0,5 0,004 0,003
kg/(harea*mm) 1,9 1,2 0,4 1,2 0,010 0,007
kg/ha 9,3 6,6 1,4 4,0 0,023 0,051
kg/hared 31,1 21,9 4,6 13,4 0,077 0,168
1 kg/(ha*mm) 1,0 0,7 0,1 0,5 0,003 0,004
kg/(harea*mm) 33 2,2 0,5 1,6 0,010 0,002
kg/ha 4,0 2,2 0,9 3,7 0,026 0,021
kg/hared 12,0 6,6 2,7 11,2 0,078 0,064
. kg/(ha*mm) 0,7 0,3 0,2 0,6 0,002 0,004
kg/(harea*mm) 2,1 1,0 0,6 1,8 0,011 0,012
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Zestawione w tabeli 18 wielkosci tadunkéw nalezy taktowac jako szacun-
kowe, ze wzgledu na brak uwzglednienia wszystkich aktywacji przelewow
w roku. Jednak pozwalaja one na pewne wnioski oraz znacznie wzbogacaja
wiedze na temat wielko$ci i mechanizmu splukiwania zanieczyszczen ze zlewni.
Nasuwa si¢ zatem podstawowe stwierdzenie, ze uogolnianie wielkosci takiego
parametru dla zlewni catego miasta prowadzi do przeszacowania lub niedoszaco-
wania fadunku emitowanego do odbiornika z poszczegélnych przelewow. O ile
dla celow jedynie orientacyjnych moze by¢ taka warto$¢ ogolna brana pod uwage,
o tyle dla konkretnego odbiornika $ciekéw powinna by¢ okreslona indywidualnie.
Warto zwrdci¢ uwage na szacunek tadunku zanieczyszczen przeliczony na ha
powierzchni lub na ha powierzchni uszczelnionej oraz na mm opadu. Majac
dane odnos$nie sktadu emitowanych $ciekéw i znajac wielko$¢ zlewni, mozna
oceni¢ S$redni roczny tadunek emisji. Jednak, jak pokazuja dane zebrane
w tabeli 18, wickszo$¢ w ten sposdb obliczonego tadunku jest znacznie nizsza
niz dla powierzchni uszczelnionej, gdzie odprowadzany tadunek jest co najmniej
2,5-krotnie wyzszy dla wszystkich badanych parametréow. Jesli na terenie zlewni
wystepuje sie¢ pluwiometryczna wtedy najdoktadniej okresli¢ mozna sptyw za-
nieczyszczen w przeliczeniu na mm opadu, pomierzonego dla tejze zlewni.

Opracowane dane zestawione w tabeli 18 wskazuja, ze najwigkszy jednost-
kowy tadunek (biorac pod uwage wielkos¢ zlewni) odprowadzany jest z przelewu
B1. Jednostkowe tadunki emitowane przez przelew J4 byty niewiele nizsze od
tych z przelewu B1, cho¢ biorgc pod uwage przeliczenie na mm opadu wykazaty
wyzsze wartosci. Przelew J1 generowat zdecydowanie nizsze tadunki zanieczysz-
czen. Wykazane réznice w wartos$ciach sa skutkiem przede wszystkim sposobu
zagospodarowania zlewni, jej mozliwo$ciami retencyjnymi oraz charakterem
1 nierownomiernoscig przestrzenng opaddéw, co wskazuje, ze bezposrednie prze-
noszenie tych wielko$ci na inng zlewnig nie jest uzasadnione.

5.3.3. Analiza skladu $ciekéw z przelewu J1 z zastosowaniem
sond on-line

5.3.3.1. Zasadnos$¢ stosowania sond on-line do pomiaru skladu $ciekow

W ciggu ostatnich dwoch dekad obserwuje si¢ szybki rozwoj nowych tech-
nologii pomiar6w on-line. Ciagle monitorowanie on-line sktadu $ciekow za po-
mocg czujnikdw umieszczonych w kanatach zostalo wdrozone przez rézne grupy
badawcze (Hick i Lorenz, 2002; Griining and Orth, 2002; Gruber i in. 2006;
Hochedlinger i in. 2006a; Lacour i in. 2009). Ten rodzaj monitorowania jest szcze-
g6lnie skuteczny w okresach pogody mokrej, gdy ilo$¢ i sktad $ciekow zmienia
si¢ bardzo dynamicznie. Ponadto pomiary on-line pozwalajg na doktadniejsze
okreslenie tadunkéw zanieczyszczen transportowanych w systemach kanalizacyj-
nych i odprowadzanych do odbiornikéw w czasie wszystkich zjawisk opadowych,
a takze analizg i symulacje procesow w kanatach §ciekowych oraz sg bardzo przy-
datne w sterowaniu systemami kanalizacyjnymi w czasie rzeczywistym (Schiitze
1 in. 2004; Campisano i in. 2013; Brzezinska i Bandzierz 2013).
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Ze wzgledu na znaczng dynamike zmian ilosci i sktadu $ciekow ptynacych
w systemie ogdlnosptawnym podczas opadow, zastosowanie standardowych me-
tod pobierania i analizy probek nie daje tak doktadnego obrazu szybkich zmian
tadunku zanieczyszczen w kanatach oraz tych emitowanych do odbiornikow za
posrednictwem przelewow burzowych. Wyniki pomiaréw on-line moga by¢ mig-
dzy innymi podstawa do oceny, przy wykorzystaniu symulacji komputerowych,
catkowitego tadunku emisji z przelewoéw burzowych w poszczegélnych podzlew-
niach systemu odwadniajacego. Badania sktadu sciekow z przelewdw burzowych
z wykorzystaniem sensorOw on-line do pomiaru st¢zenia zanieczyszczen byly
prowadzone rowniez w Danii, Niemczech i Austrii (Bechmann i in. 1999; Hoche-
dlinger 2006b; Arnbjerg-Nielsen 2011; Sandoval i in. 2013). Ich wyniki potwier-
dzity w szczego6lnosci przydatnosé tych urzadzen do monitorowania zmian mig-
dzy innymi tadunku zawiesin ogdlnych, substancji organicznych i biogennych
w $ciekach. Czujniki zainstalowane w nowych warunkach lub w nowym medium
wymagaja lokalnej kalibracji (Torres i Bernard-Krajewski 2008; Gamerith i in.
2011). Nalezy wspomnie¢ tutaj, ze stosowanie takich urzadzen w kanalizacji
(mimo stosunkowo wysokich kosztéw zakupu i odpowiedniego montazu) po-
zwala na uzyskanie duzej bazy danych kazdego dnia, daje mozliwos¢ obserwacji
dynamiki zmian sktadu $ciekéw podczas pogody suchej oraz mokrej w czasie rze-
czywistym. Praca sond bezposrednio w medium, pozwala na obserwowanie zmian
w warto$ciach badanych wskaznikow zachodzacych podczas pory dnia, a takze
eliminuje konieczno$¢ transportu prob $ciekéw do laboratorium i ogranicza na-
ktady finansowe na analityke¢. Poza tym monitoring on-line ilo$ci i sktadu sciekow
emitowanych przez przelewy burzowe do odbiornikéw, dostarcza znacznej ilosci
danych bardzo przydatnych do opracowania wytycznych w oparciu o modelowa-
nie komputerowe miedzy innymi do modernizacji kanalizacji lub zwigkszenia
wykorzystania objetosci retencyjnej kanaldw oraz zastosowania zbiornikow
retencyjnych.

5.3.3.2. Wyniki skladu $ciekow emitowanych przelewem J1
z wykorzystaniem sond on-line

Do analiz wynikow pochodzacych z sond (z uwagi na ogromna liczbe pomia-
réw chwilowych) przyjeto warto$ci EMC oraz wartos$ci fadunkow zanieczyszczen
z poszczegolnych aktywacii przelewu burzowego w trakcie 4 lat badan (2012-2015).

Stosujac pomiary on-line istnieje mozliwo$¢ zebrania danych dotyczacych
sktadu Sciekéw dla kazdej aktywacji przelewu. W zwigzku z tym ocena krotnosci
dziatania i wielkosci zrzucanego tadunku zanieczyszczen do odbiornika jest bar-
dzo realna. Na takiej podstawie mozliwa jest migdzy innymi ocena stopnia zanie-
czyszczenia odbiornika i jego konsekwencji, a takze podjecie decyzji co do mo-
dernizacji sieci oraz samego obiektu.

Wyniki statystycznego opracowania danych wykazaly duza zmiennos¢,
zardwno ilosci emitowanych przelewem $ciekow, jak i zakresu stezen oraz tadun-
kéw badanych wskaznikéw zanieczyszcezenia (rys. 21, 22, 23).
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Rys. 21. Histogram rozktadu objetosci rzutow $ciekow
w funkgcji liczby ich wystgpienia dla przelewu J1

Najliczniejsza grupe zrzutdow przelewem J1 stanowity zrzuty $ciekéw o ob-
jetosci do 2 000 m®. Zaobserwowano tylko nieliczne zrzuty o objetoéci migdzy
10000 a 16 000 m*. Wynika to przede wszystkim z charakteru zjawisk opadowych
wystepujacych nad zlewnig w czasie badan. Wartosci EMC dla zawiesin ogdlnych
oraz ChZT odbiegaja od rozktadu normalnego. Najwigcej probek ChZT rozpusz-
czonego miato warto§¢ EMC w zakresie 165-200 g/m®. Analizujac zbioér danych
dotyczacy tadunkoéw zanieczyszczen, zauwaza sie, ze zdecydowana ich wigkszosé
dla badanych wskaznikow (zawiesiny ogolne, ChZT) zawiera si¢ ponizej warto$ci
2 000 kg ze zjawiska.
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Rys. 22. Histogram rozktadu st¢zen zawiesin ogolnych, ChZT
oraz ChZTo,, w okresie badan



76  Emisja zanieczyszczen z przelewow burzowych kanalizacji ogélnosptawnej

Przelew J1
70

B t zaw. og
B + chzT

50 B & ChiTy,

Liczba obs

=
10
[ — == =1 =
0

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000 20000 22000

Rys. 23. Histogram rozktadu tadunku zanieczyszczen zawiesin ogdlnych,
ChZT oraz ChZT:o,, W Okresie badan

Najwigksza objetos¢é nieoczyszczonych Sciekow w przeciggu 4 lat przelew
zrzucit w dniu 27-28.05.2014 r. i wyniosta ona 15 339 m’. Konsekwencja takiej
objetosci byt znaczny tadunek zawiesin ogdlnych (14 497 kg), ChZT (14 235 kg)
1 ChZTop (1 767 kg) zrzucony w czasie 5,5 godziny. Druga, co do objetosci
zrzutu, byla aktywacja przelewu w dniu 23.05.2013 r., ktéora wygenerowata
do $rodowiska wodnego 12 080 m’®, a przy tym 18 365 kg zawiesin ogdlnych,
16 375 kg ChZT oraz 1 356 kg ChZT w postaci rozpuszczonej. Jak wida¢ z tych
danych drugi przypadek, mimo mniejszej objetosci zrzutu, przekierowat do od-
biornika wyzszy tadunek zanieczyszczen. Zwiazane jest to przede wszystkim
z wysokimi podczas tej aktywacji wartosciami stezen zanieczyszczen oraz cha-
rakterem zjawiska opadowego (Hop= 25,1 mm, imax = 20,3 mm/h).
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Rys. 24. Wartosci stezen zawiesin ogdlnych, ChZT oraz ChZT oy
w $ciekach ogdlnosptawnych zrzucanych przelewem J1 latach 2012-2015
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Rys. 25. Objetos¢ sciekow 1 wielkos¢ tadunkow zawiesin ogolnych, ChZT oraz ChZ Ty
w $ciekach ogolnosptawnych zrzucanych przelewem J1 latach 2012-2015

Przeprowadzenie korelacji Pearsona pozwolilo na okreslenie zaleznosci
migdzy badanymi parametrami (tab. 19). Spodziewano si¢ wysokich korelacji
migdzy objetoscig zrzutu, a fadunkami poszczegdlnych wskaznikow, ktore uzy-
skano w zakresie 0,85-0,94. Poza tym bardzo wysoki wspotczynnik otrzymano
dla zalezno$ci stezenia zawiesin ogolnych i stezenia ChZT. Bardzo silng korelacje
otrzymano dla zaleznosci tadunku zawiesin ogoélnych i tadunku ChZT rozpusz-
czonego oraz dla tadunku ChZT rozpuszczonego i tadunku ChZT.

Tabela 19. Wartosci wspotczynnika korelacji Pearsona r dla wynikow badan
w postaci EMC z sond on-line z lat 2012-2015 dla badanych zalezno$ci

r
parametry |y, zfxcig. L zaw. og. ctllazl\%cp CthTmzp grlécT L ChzT
o 1,00 0,49 0,92 -0,02 0,85 0,48 0,94
EMC zaw.og. 1,00 0,67 -0,05 0,32 0,99 0,65
b zaw. og. 1,00 -0,07 0,74 0,65 0,99
EMC ChZTron. 1,00 0,24 0,12 -0,03
}éi‘;}“elz 1,00 0,36 0,79
EMC ChZT 1,00 0,64
Ladunek ChZT 1,00
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Ze wzgledu na pelny monitoring ilo$ci i sktadu §ciekow mozna stwierdzi¢, ze
w okresie 4 lat badan przelew J1 wyemitowat do rzeki Jasien tacznie 122 453 m’
nieoczyszczonych Sciekoéw, a w zwigzku z tym 103 509 kg zawiesin og6lnych,
99 468 kg ChZT oraz 10 491 kg ChZT w postaci rozpuszczonej. Roczne objetosci
zrzucanych $ciekéw oraz odpowiadajace im tadunki zestawiono w tabeli 20.

Tabela 20. Roczna objetos¢ §ciekow i tadunki zanieczyszczen kierowane
przelewem J1 do rzeki Jasien

Rok Parametr VPB catk Zaw. og. ChZT ChZTrozp
kg 14919 15538 2861
2012 kg/ha 19730 71 74 14
ke.hared 213 222 41
kg 35311 32439 1994
2013 kg/ha 36288 167 154 9
ke hared 504 463 28
kg 35816 34579 3745
2014 ke/ha 43259 170 164 18
kg.hared 512 494 53
kg 17463 16912 1892
2015 kg/ha 23177 83 80 9
kg.haed 249 242 27

Z danych zestawionych w tabeli 20 mozna zauwazy¢ lata, w ktorych objetos¢
zrzucanych $ciekow roznita sie ponad 2-krotnie (rok 2012 1 2014). Spowodowane
jest to oczywiscie glownie liczbg i charakterem opadéw w danym roku. Zauwa-
zono réwniez zdecydowane réznice w wielko$ci emitowanego tadunku. Na przy-
ktad w roku 2012 wielko$¢ tadunku w przeliczeniu na hektar zlewni dla wszyst-
kich wskaznikéw byla najnizsza i wynosita odpowiednio 56% wartosci $redniej
(123 kg/ha) tadunku z 4 lat okresu badan dla zawiesin ogo6lnych, 62% wartoS$ci
sredniej (118 kg/ha) tadunku ChZT oraz 109% wartosci $redniej (12 kg/ha)
fadunku ChZT:op, podczas gdy w roku 2014 wielko$¢ ta stanowita 138% wartosci
$redniej dla zawiesin og6lnych, 139% dla ChZT oraz 143% dla ChZTop. Nalezy
zatem zauwazyC, Ze ocena emisji zanieczyszczen z przelewow burzowych do
odbiornika jest bardzo trudnym i skomplikowanym procesem, wymagajacym
wziecia pod uwage wielu czynnikow, ktérych wielko$ci same w sobie mogg si¢
znacznie zmienia¢ np. w skali roku. Poza tym nalezy pamigtaé, ze wystepuja
w naszym klimacie zarowno lata suche, o matej liczbie opaddw, jak i lata mokre,
ktoére niosa ze sobg zdecydowanie wieksza ich liczbe oraz wyzszg taczna roczna
wysoko$¢ opadu, co niewatpliwie wplywa na takie wyniki.
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5.4. Frakcjonowanie ChZT i zawiesin ogolnych

5.4.1. Frakcjonowanie ChZT i zawiesin ogolnych w Sciekach
ogolnosplawnych

Efektywnos¢ procesu oczyszczania §ciekow w oczyszczalni oraz zdolnos¢
samooczyszczania si¢ odbiornika w duzym stopniu uzalezniona jest zar6wno od
poziomu st¢zenia zanieczyszczen, jak i od ich podatnosci na rozktad w procesach
biologicznego oczyszczania. Rowniez przy ocenie wplywu sciekéw z przele-
wow burzowych na odbiornik, jest potrzebna bardziej szczegétowa wiedza na
temat sktadu $ciekoéw w odniesieniu do biodegradowalnos$ci materii organicznej
(Vollertsen i Hvitved-Jacobsen 2002). Systemy kanalizacyjne, oczyszczalnie $cie-
kéw 1 wody odbiornikéw wehodza ze soba w interakcje i dlatego pojecia uzywane
do opisania transformacji mikrobiologicznych w trzech systemach musza by¢
spdjne.

Procesy usuwania zwigzkow wegla zaleza w duzej mierze od sktadu frakcyj-
nego ChZT. Przede wszystkim podziat ChZT na frakcje o réznych wilasciwo-
$ciach mikrobiologicznych jest podstawg informacji na temat biodegradacji tego
zanieczyszczenia. Rowniez rozpoznanie sktadu zawiesin ogdlnych ma znaczenie
dla przebiegu procesu oczyszczania. Dodatkowo frakcjonowanie sktadu $ciekow
daje niezbedne informacje dla mozliwosci symulacji procesow biologicznego
oczyszczania (np. model ASM — Activated Sludge Model).

Podstawowy podziat ChZT catkowitego obejmuje dwie frakcje: biodegrado-
walng (S) i niebiodegradowalna (I). Frakcja biodegradowalna ChZT dzieli si¢
dalej na tatwo biodegradowalna (S;) oraz wolno biodegradowalna, w zawiesinie (X).
Substrat tatwo biodegradowalny sktada si¢ z prostych rozpuszczalnych zwigzkow,
takich jak lotne kwasy ttuszczowe, alkohol itd., ktore mogg by¢ tatwo wchlaniane
przez organizmy i metabolizowane dla energii i syntezy (Montusiewicz i in.
2010). Frakcja wolno ulegajaca biodegradacji sktada si¢ gtéwnie z koloidalnych
i ztozonych zawiesin organicznych. W przypadku tej frakcji, wiele sktadnikow
moze by¢ absorbowanych i wykorzystywanych tylko po procesie hydrolizy przez
enzymy komoérkowe bakterii (Drewnowski 1 Makinia 2013). Nieulegajaca rozkta-
dowi rozpuszczalna frakcja przenosi si¢ do odbiornika bez zadnej istotnej mody-
fikacji. Frakcja czastek statych (Xi) gromadzona jest gtownie w osadzie czynnym
i usuwana z systemu z osadem wstgpnym i wtoérnym (Pasztor i in. 2009). Frakcje
fatwo rozkladalne wptywaja migdzy innymi na deficyt tlenu i znaczne chwilowe
pogorszenie warunkow zycia biologicznego, a frakcje zwigzane w zawiesinie
odpowiadajg za metno$¢ odbiornika oraz odktadanie si¢ osadow dennych.
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Tabela 21. Procentowy udziat frakcji ChZT w surowych $ciekach
ogolnosptawnych podczas pogody suchej na §wiecie
(Pasztor i in. 2009)

Frakcje ChZT [%]

Kraj Ss Si Xs Xi
Ameryka Pn. 14,1 10,5 443 27,9
Afryka Pd. 20 5 62 13
Szwajcaria 9 14 68 9

Dania 20 2 60 18
Szwecja 27 15 41 17
Dania 20,3 7,6 58,7 13
Dania 35 5 50 10

Ameryka Pn. 15 12 59 14,5
Holandia 26 6 28 39
Ameryka Pn. 16 5 66 13
Francja 3 4,1 73,9 19
Niemcy 18,3 6,4 64 11,3
Niemcy 14,8 6,1 66.2 13
Wiochy 15 6 71 8
Hiszpania 18,3 8,5 48.3 24,9
Dania 15 10 55 20
Szwajcaria 10 4 66 20
Polska * 22,6-29,2 2,4-2,7 51,3-56 17,1-18,7
Polska™ 13,6-24 5,8-7,7 | 52,5-60,4 | 17,5-20,1
Chiny™* 9 3 65 22

* Myszograj i Sadecka, 2003,
** Brzezinska, 2006,
*** Lu i Zhang, 2010.

Dodatkowo dla odbiornika wazny jest takze sktad frakcyjny zawiesin do
niego trafiajacych. Analiza sktadu $ciekdéw, dokonywana w przypadku Sciekow
ogolnosptawnych, zard6wno podczas pogody suchej jak 1 mokrej pozwala okresli¢
kiedy oczyszczalnia narazona jest na wickszy doptyw substancji wolno rozktadal-
nych. Ten problem dotyczy rowniez odbiornika bowiem proces biologicznego
rozktadu tych frakcji jest tak dlugi, ze w zasadzie sg one usuwane jedynie w zni-
komym procencie (Henze i in. 2002). Badania sktadu frakcyjnego surowych $cie-
koéw suchej pogody prowadzone byly w wielu krajach. Jak wida¢ z danych zebra-
nych w tabeli 21 sktad ten r6zni si¢ w zaleznos$ci od kraju. Procentowy udziat
frakcji Ss waha si¢ w granicach od 3 do 29.2, frakcji S; migdzy 2,4 a 15%, frakcji
Xs 0d 51 do 74%, a frakcji Xi od 8 do 39%. Na rdznice te wptywa szereg czynni-
kow, miedzy innymi takich jak zagospodarowanie zlewni, charakterystyka sys-
temu kanalizacyjnego oraz czas pogody suchej miedzy opadami. Dodatkowo
nalezy wzig¢ pod uwage czas retencji Sciekow w systemach kanalizacyjnych.
Zwykle wieksze oczyszczalnie majg bardziej ztozony system zbierania $ciekow
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z dtuzsza retencja, dlatego proces transformacji i biodegradacji odbywa si¢ na
wickszg skale juz w kanatach (Quevauviller i in. 2006).

Badania sktadu frakcyjnego todzkich $ciekéw ogodlnosplawnych (tab. 22)
prowadzone podczas pogody mokrej wykazaty zmiany procentowe we frakcjach
miedzy pogoda suchg i mokra (Brzezinska 2006, Zawilski i Brzezinska 2009).
Dodatkowo wykazano rowniez zmiany w sktadzie frakcyjnym w pogodzie mokrej
migdzy charakterem zjawisk opadowych (deszcze, burze, roztopy).

Tabela 22. Procentowy udzial poszczegdlnych frakcji w catkowitej wartosci
ChZT $ciekéw surowych, uzyskany w wyniku badan wtasnych dla
pogody suchej i mokrej (Brzezinska 2006; Zawilski 1 Brzezinska 2009)

Frakcje ChZT Ss Si Xs Xi
) Zakres Warto$¢ Zakres | Warto$¢ | Zakres Warto$¢ Zakres | Warto$¢
Rodzaj pogody | zmian * | ¢rednia ** | zmian* | $rednia ** | zmian* | $rednia ** | zmian* | §rednia**
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]
Pogoda sucha | 9,3-34,4 21,5 4,1-13,7 53 41-62,9 55,1 13,7-21,0 18,1
Deszeze | 1,1.35,3 18,8 3,1-19,0 74 10,3-77,6 43,4 19,0-81.4| 304
3 g
gué Burze | 7,6-30,9 14,1 7,6-12,6 73 13,8-46,5 38,2 0,6-689 | 40,3
A~
Roztopy | §8-31,5 21,3 8,1-156 | 10,1 |102-643 22,3 9,6-54,1 | 46,3

* zakres zmian w probkach chwilowych,
** warto$¢ $rednia z probek zlewanych wazonych przeptywem.

Frakcja rozpuszczonych zwigzkoéw organicznych biologicznie tatwo rozkta-
dalnych (Ss) w catkowitych ChZT w przypadku deszczow i roztopow (14,1-21,3%)
jest poréwnywalna i nie odbiega znacznie od wartosci uzyskanych w pogodzie
suchej (21,5%). Burze natomiast charakteryzuja si¢ nizszg zawartoscia tej frakcji
w $ciekach przy jednoczesnym wzroscie udziatu frakcji zwigzanych z zawiesi-
nami, co jest zwigzane z intensywnoscig opadu. Porownujac wartos¢ frakeji S;
miedzy zjawiskami opadowymi, wida¢ niewielki jej wzrost w przypadku rozto-
pow wzgledem pozostatych zjawisk oraz generalnie znaczny (max. 90%) wzrost
wzgledem pogody suchej. Najwigksze rozbieznosci migdzy sktadem pogody
suchej i mokrej oraz samej mokrej dajg frakcje X i Xi. ChZT zawiesin organicz-
nych wolno rozktadalnych (Xs) spada podczas doptywu §$ciekow ogdlnosptaw-
nych, przy czym wartos¢ tej frakcji spada ponad 2-krotnie w czasie roztopow
w poréwnaniu do §ciekow pogody suchej. Udziat frakcji X; natomiast gwattownie
wzrasta w trakcie doplywu $ciekéw do oczyszczalni wywolanego zjawiskami
opadowymi z 18,1% (pogoda sucha) do 46,3% (dla roztopé6w). Spowodowane jest
to najprawdopodobniej adsorpcja pytow, spalin itp. przez zalegajaca pokrywe
$niezna. Aby ocenié, jak zmiany frakcji wptywaja na efekt oczyszczania $ciekow,
przeprowadzono symulacje komputerowa z uwzglednieniem zmian temperatury
w $ciekach, szczegolnie w okresie zimy (Brzezinska i Zawilski 2010). Réwno-
czesny spadek tatwo biodegradowalnej frakcji ChZT oraz dodatkowo spadek
temperatury w $ciekach ogdlnosptawnych prowadzi do obnizenia efektywnosci
usuwania zwigzkow azotu. Moze by¢ to wyjasnione miedzy innymi przez nie-
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wystarczajaca ilos¢ tatwo przyswajanego zrodla zwiazkow wegla potrzebnych
do prawidlowego przebiegu procesu biologicznego oczyszczania (Brzezinska
i Zawilski 2005, Brzezinska i Zawilski 2010).

Wraz ze zmieniajacym si¢ udziatem wod opadowych w mieszaninie §ciekow
ogolnosplawnych zmienia si¢ takze sklad frakcyjny zawiesin ogdélnych. Jak
wykazaly badania wlasne Sciekow doptywajacych do oczyszczalni (Brzezinska
2006), w czasie pogody mokrej wzrasta w nich udzial zawiesin mineralnych
(o okoto 3,5-4 razy) wzgledem pogody suchej, a spada udziat zawiesin lotnych
($rednio o okoto 40%). Przewaga zawiesin mineralnych jest charakterystyczna
w $ciekach ogodlnosptawnych podczas pogody deszczowej (Krolikowska 2011).
Zauwaza si¢ rowniez rdznice w udziatach frakcji w samej pogodzie mokrej w za-
leznosci od charakteru zjawiska opadowego (tab. 23).

Tabela 23. Procentowy udzial poszczegdlnych frakcji w catkowitej wartosci
zawiesin ogolnych $ciekow surowych doptywajacych do oczyszczalni,
uzyskany w wyniku badan wiasnych dla pogody suchej i mokrej

Frakcje zawiesin Zaw. min. Zaw. lotne
Rodzaj pogody Zakies qutoéé $red- Zakres ’ Wgrtos’c’
zmian * [%] nia ** [%] | zmian * [%] | S$rednia ** [%]
Pogoda sucha 9,9-40,6 13,0 59,4-98,8 87,0
S s Deszcze 8,4-67,3 45,0 32,7-91,6 55,0
gn % Burze 40,8-72,4 54,5 29,5-59,2 455
& B Roztopy 22,2-5,0 46,7 25,0-77,8 533

* zakres zmian w probkach chwilowych,
** warto$¢ $rednia z probek zlewanych wazonych przeptywem.

Najwigksze réznice w udziatach poszczegdlnych frakcji w probach chwilo-
wych w sktadzie §ciekow ogodlnosptawnych zauwazono podczas deszczow. Na
takie réznice wplywa przede wszystkim charakter zjawiska opadowego, zar6wno
intensywnos$¢, wysoko$¢ i czas trwania opadow, ktory odgrywa kluczowsg role
w wyplukiwaniu i transporcie zanieczyszczen.

Podsumowujac, sktad frakcyjny ChZT zmienia si¢ wraz z przeptywem $cie-
koéw ogodlnosptawnych w kanatach 1 doptywie do oczyszczalni. O ile frakcje ChZT
rozpuszczonych zwigzkéw organicznych biologicznie tatwo rozktadalnych (S;)
i nierozktadalnych nie ulegaja istotnym zmianom, o tyle frakcje ChZT zwigzane
z zawiesinami zmieniajg si¢ w sposéb radykalny, podwyzszajac w sposob zna-
czacy udziat frakcji Xi, czyli ChZT zwigzanego z zawiesinami organicznymi
biologicznie nierozkladalnymi. Tak duzy wzrost ($rednio o 220% w pogodzie
mokrej) zanieczyszczen nierozktadalnych na drodze biologicznego oczyszczania
moze stanowi¢ jedng z przyczyn pogorszenia si¢ jakosci Sciekdw na odptywie
z oczyszczalni $ciekow w czasie opadoéw. Potwierdzaja to rowniez badania pro-
wadzone na Wegrzech (Pasztor i in. 2009).
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5.4.2. Frakcjonowanie ChZT i zawiesin ogolnych w Sciekach
emitowanych przelewami burzowymi

Scieki emitowane przelewami burzowymi odgrywaja duza role w ksztatto-
waniu jako$ci wod odbiornika. Duzy tadunek zanieczyszczen, wprowadzany wraz
z mieszaning §ciekow ogoélnosptawnych i wod deszczowych, prowadzi do zaklo-
cenia naturalnej rownowagi w nim panujacej. W przypadku frakcji ChZT zauwaza
si¢, niezaleznie od przelewu, wzrost udziatu frakcji inertnych (nierozktadalnych).
Podczas badan $ciekéw emitowanych przelewami frakcja ChZT szybko biolo-
gicznie rozktadalna (S;) miata tutaj znikomy udzial procentowy w poréwnaniu ze
sciekami ogolnosptawnymi doptywajacymi do oczyszczalni podczas opaddw,
gdzie warto$¢ ta sicgata przedzialu 14-21%. Oznacza to, ze $cieki zrzucane
w trakcie zjawiska opadowego poddaja si¢ w minimalnym stopniu rozkladowi
biologicznemu w odbiorniku. Najnizszg wartos¢ tego parametru uzyskano dla
przelewu J1. Badania prowadzone dla Sciekéw na kazdym przelewie wykazaty
zdecydowanie wysokie wartosci frakcji zwigzanych z zawiesinami. Frakcja nie-
rozkladalna (Xi) w probach chwilowych si¢gata nawet 85% catkowitego ChZT.
Nalezy zaznaczy¢ takze, ze frakcja rozpuszczona nierozktadalna, ktoéra nie pod-
lega zadnym procesom sigga w probach chwilowych nawet powyzej 40% ChZT
catkowitego, a warto$§¢ $rednia udziatu osiggngta w Sciekach ponad 20%
(przelew J1).

Tabela 24. Procentowy udzial poszczegdlnych frakcji w catkowitej wartosci
ChZT s$ciekdéw emitowanych badanymi przelewami burzowymi,
uzyskany w wyniku badan wtasnych

Frak-
cje Ss Si Xs Xi

ChZT

Prze- | Zakres | Warto$¢ | Zakres | Warto$¢ | Zakres Wartos¢ Zakres | Warto$¢
lew |zmian" | érednia™ | zmian" | §rednia ** | zmian” $rednia™ | zmian® | $rednia™

[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%]

B1 |0,1-5,0 1,2 3,0-32,0 13 5,0-80,0 42 4-80 438
J4 10,2-6,9 1,5 0,9-22,9 10,3 11,3-88,1 45,5 8,0-69,9 42,7
I 0,2-5,0 0,8 6,3-44,9 20,5 1,7-78,8 50,3 4,6-85,3 22,7

* zakres zmian w probach chwilowych,
** warto$¢ $rednia z probek zlewanych wazonych przeptywem.

Znaczne zrodlo zanieczyszczenia w zrzutach stanowig zawiesiny, ktore od-
ktadane na dnie odbiornikow mogg dtugotrwale negatywnie oddziatywaé na flore
i faung. W $ciekach ogolnosptawnych pogody suchej przewazajg zawiesiny orga-
niczne, natomiast zawiesiny mineralne sa dominujgce w $Sciekach powstajacych
ze sptywu powierzchniowego.
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Tabela 25. Procentowy udziat poszczegolnych frakcji w catkowitej wartosci
zawiesin ogdlnych Sciekow emitowanych badanymi przelewami
burzowymi, uzyskany w wyniku badan wtasnych

Frakcje zawiesin Zawiesiny mineralne Zawiesiny lotne
Zakres zmian® | Warto$¢ érednia™ | Zakres zmian® Wartgs’i
Przelew [%] %] [%] $rednia
[%]
Bl 34-87 64 13-66 36
J4 20-85 60 15-80 40
J1 4-80 54 20-77 46

* zakres zmian w probach chwilowych,
** warto$¢ Srednia z probek zlewanych wazonych przeptywem.

Jak wynika z badan (w kazdym badanym przelewie), zawiesiny mineralne
stanowig $rednio okoto 60% ogolnej ich wartosci. W przypadku prob chwilowych
zauwaza si¢ znaczny rozrzut wartosci tego wskaznika. Maksymalny procent frak-
cji zawiesin mineralnych we wszystkich badaniach siegat 80% i wiecej. Tak
znaczne warto$ci tego wskaznika $wiadczg o trudnym do usuniecia zanieczysz-
czeniu na drodze biologicznej. Zawiesiny mineralne osadzaja si¢ na dnie odbior-
nika, powigkszajac warstwe osadoéw, a razem z nimi kumulujg si¢ tu inne zanie-
czyszczenia z nimi skojarzone.

Jak juz wspomniano, dla odbiornika, oprocz zrzucanego catkowitego tadunku
zanieczyszczen, liczy si¢ takze jego chwilowe skazenie. W trakcie trwania zrzutu
nieoczyszczonych sciekow do odbiornika zmieniajg si¢ proporcje w ich sktadzie.
Jak wykazaty prowadzone badania wlasne, w poczatkowej fazie dziatania prze-
lewu w zawiesinach ogdlnych z reguly przewazaja zawiesiny organiczne. W trak-
cie trwania zrzutu wzrasta udziat frakcji mineralnej zawiesin, a pod koniec akty-
wacji znow wzrasta udziat frakcji organicznej. Zwigzane jest to przede wszystkim
najpierw ze wzrastajaca objetosciag wod deszczowych, a nastgpnie ze wzrastajaca
objetoscig Sciekéw sanitarnych w mieszaninie Sciekow ogolnosptawnych. Taki
efekt obserwowano w wigkszo$ci badan §ciekdow emitowanych przez analizowane
przelewy (przyktady na rys. 26, 28, 30).

Duze roznice w udziatach poszczeg6lnych frakcji zawiesin ogolnych w trak-
cie trwania zrzutu oraz wigkszy udzial zawiesin mineralnych w stosunku
do udziatu zawiesin lotnych zauwazyli takze w swoich badaniach Sansalone i in.
(2004).
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Rys. 26. Procentowy udziat poszczegdlnych frakcji zawiesin
w zawiesinach ogolnych podczas aktywacji przelewu B1
w dniu 02.06.2011 r.
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Rys. 27. Procentowy udziat poszczegdlnych frakcji ChZT w catkowitym ChZT
podczas aktywacji przelewu B1 w dniu 02.06.2011 r.
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Rys. 28. Procentowy udzial poszczegdlnych frakcji zawiesin w zawiesinach ogolnych
podczas aktywacji przelewu J4 w dniu 07.06.2011 r.
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Rys. 29. Procentowy udzial poszczegolnych frakcji ChZT w catkowitym ChZT
podczas aktywacji przelewu J4 w dniu 07.06.2011 r.
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Rys. 30. Procentowy udziat poszczegdlnych frakcji zawiesin w zawiesinach ogélnych

podczas aktywacji przelewu J1 w dniu 14.06.2012 r.
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Rys. 31. Procentowy udziat poszczegdlnych frakcji ChZT w catkowitym ChZT
podczas aktywacji przelewu J1 w dniu 14.06.2012 r.

W przypadku frakcji ChZT zauwaza si¢ w badanych $ciekach zrzucanych
przelewami burzowymi wyzszy udzial frakcji ChZT nierozktadalnej biologicznie
(Xi) zwigzanej w zawiesinie. Tak jak w przypadku frakcji zawiesin ogdlnych,
wplyw na taki efekt ma udzial wod deszczowych w mieszaninie $ciekow.
Zauwaza si¢ rowniez, tak jak w przypadku aktywacji przelewu J4 w dniu
07.06.2011 r., ze niektore zrzuty w poczatkowej fazie trwania charakteryzuja si¢
wyzszym udzialem frakcji biologicznie wolno rozktadalnej zwigzanej w zawiesi-
nie, ktorej udziat w trakcie trwania sptywu $ciekow maleje, powodujac wzrost
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udziatu frakcji Xi. Zhou i in. (2008) réwniez wykazali, ze spadek udziatu procen-
towego frakcji fatwo ulegajacej biodegradacji spowodowany byt efektem rozcien-
czania $cieckow wodami opadowymi. Ponadto w swoich badaniach udowodnili
wplyw §ciekow przemystowych na sktad frakcyjny ChZT.

Udziat frakcji ChZT rozpuszczonej biologicznie rozktadalnej (Ss) w trakcie
trwania aktywacji przelewu réwniez ulega zmianom, ale jej udzial stanowi sto-
sunkowo niewielki procent w ChZT catkowitym. Na przedstawionych rysunkach
(rys. 27, 29, 31) praktycznie prawie niewidoczna jest frakcja rozpuszczona biolo-
gicznie nierozktadalna (Si), ze wzgledu na jej znikomy udziat w poréwnaniu
z pozostatymi frakcjami ChZT calkowitego. Frakcja ta nie ulega zadnym prze-
mianom w procesie oczyszczania.

Podsumowujac, $cieki ogoélnosptawne emitowane badanymi przelewami
charakteryzuja si¢ wickszym udziatem frakcji nierozktadalnych lub wolno rozkta-
dalnych biologicznie. Wynika to z procesu zmywania zawiesin ze zlewni oraz
wymywania osadow kanalowych podczas wzmozonego przeptywu $ciekow spo-
wodowanego intensywnym opadem, co przyczynia si¢ do wickszej w nich ilosci
substancji zawieszonych.

5.5. Udzial ladunku $ciekéw pogody suchej w calkowitym
ladunku zanieczyszczen zrzucanych przelewem burzowym

Biorac pod uwage fakt, jakim jest rola §ciekow sanitarnych w ogdélnym skta-
dzie $ciekow i tadunkow kierowanych podczas opadéw przez przelewy do srodo-
wiska wodnego, niezwykle wazna jest doktadna ocena ich udziatu w obcigzeniu
zanieczyszczeniami podczas okresow deszczowych. Konieczne zatem staje si¢
posiadanie wiarygodnych danych odnosnie sktadu §ciekow w okresach bezdesz-
czowych, szczegoélnie dla r6znych zlewni w obrebie tej samej aglomeracji. Bada-
nia prowadzone przez Gasperi i in. (2008) na zlewni paryskiej wykazaty, ze ste-
zenia oraz tadunki zanieczyszczen §ciekow podczas pogody bezdeszczowej pozo-
stajg dos¢ jednorodne w skali rozpatrywanych zlewni (od 42 do 2580 ha). Takie
obserwacje prowadza do wniosku, ze dane odno$nie sktadu $ciekow i tadunku
zanieczyszczen z okreslonej zlewni moga by¢ ekstrapolowane na mniejsze lub
wieksze zlewnie pod warunkiem ich podobnego zagospodarowania.

Panuje ogolne przekonanie, ze przelewami burzowymi kanalizacji ogélno-
splawnej emitowana jest mieszanina $ciekow sanitarnych oraz wod opadowych
przy zatozeniu pelnego wymieszania w kanatach. Dzieki monitoringowi on-line
przeptywu, jak i sktadu Sciekoéw, zastosowanemu na przelewie J1, podjeto probe
sprawdzenia tego zatozenia. Znajac przeplywy oraz st¢zenia zanieczyszczen wy-
stepujace podczas pogody suchej w komorze przelewu w ciggu doby, mozna okre-
sli¢ udziat tadunku pogody suchej w trakcie trwania aktywacji przelewu (biorac
pod uwage poczatek i koniec zjawiska zrzutu). Kilka zjawisk przeanalizowano
pod tym katem.
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Stezenie wskaznika w zrzucie przez przelew burzowy, odpowiadajace udziatowi
pogody suchej, obliczono z rozcienczenia, przy zalozeniu pelnego wymieszania
w przekroju komory przelewu burzowego wg formuty:

Copp =g ®)

qum

gdzie:
cs pB —stezenie wskaznika w danej chwili doby w czasie pogody suchej (okreslone
szacunkowo dla okresu dziatania przelewu w danym dniu),

Qs —nat¢zenie przeptywu pogody suchej w danej chwili, okre§lane wg $redniego
nat¢zenia przeptywu w okolicznych dniach oraz chwilowego wspotczyn-
nika Nh dla pogody suchej w ciagu doby.

Qqum — natgzenie doptywu do komory przelewu w danej chwili (suma nate-
zenia zrzutu przez przelew i natgzenia odptywu wg przeplywomierza
NIVUS).

Yadunek rozcienczonego wskaznika pogody suchej obliczono wg formuty:
Lspp = Xi=1QpaCsp )

dla zakresu n krokéw czasowych 1-minutowych w okresie dziatania przelewu.

gdzie:

Ls ps — fadunek rozcienczonego wskaznika pogody suchej,
Qprs — przeptyw przelewem burzowym,

CsPB— _]W

Wyniki analiz wstepnych wykazaty, ze udziat fadunku pogody suchej w ogol-
nym tadunku zrzucanych $ciekow zalezy w duzej mierze od objetosci zrzutu
(posrednio zatem od charakteru zjawiska opadowego). Zauwazono, ze przy nie-
wielkiej objetosci zrzutow procentowy udziat pogody suchej siegnat w przypadku
aktywacji odpowiednio z dnia:

e 07.05.2012 — Vpp =487 m?, 29,1% zaw. 0g., 68,3% BZTs142,2% ChZT,

e 2012.07.14 — Vpp = 122 m?, 27,8% zaw. og., 34,7% BZTsi 27,5% ChZT.

Dla maksymalnych zrzucanych objgtosci sciekow obserwowanych podczas
okresu badan uzyskano znacznie nizszy procent udzialu pogody suchej wyno-
szacy dla aktywacji z dnia:

* 14.06.2012 — Vpg = 18 401 m?, 3,8% zaw. og., 40,3% BZTsi 19,3% ChZT,

e 2013.04.27 — Vpg =2 597 m’, 2,1% zaw. og., 21,0% BZTs i 8,7% ChZT.

Ogodlnie udziat pogody suchej w catkowitym tadunku poszczegoélnych wskaz-
nikow podczas wstepnych analiz ksztattowat si¢ w zakresie od 1,7% do 29,1%
dla zawiesin og6lnych, miedzy 7,9% a 68,3% dla BZTs oraz od 4,1% do 42,2%
w przypadku ChZT. Bardzo ciekawy przypadek zauwazono w dniu 27.04.2013
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roku, gdzie na wielu wskaznikach wida¢ efekt pierwszej fali (opisany w punkcie 6),
np. takze dla ChZT, gdzie stezenia pod koniec zrzutu sg nawet mniejsze od wyni-
kajacych z rozcienczenia pogody suchej. Przyczyna takiego wyniku najprawdo-
podobniej jest znaczne wymycie osadow kanatowych przez naptywajace wody
opadowe w poczatkowej fazie przelewu oraz wypchniecie z kolektoroéw w pierw-
szym rzegdzie $ciekdw pogody suche;.
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Rys. 32. Przyktad trendu spadkowego stezenia: a) azotu amonowego w trakcie zrzutu
sciekow ogolnosptawnych przelewem J1 w dniu 14.06.2012 1., b) fosforu ogdlnego
w trakcie zrzutu $ciekdw ogdlnosptawnych przelewem J1 w dniu 09.08.2012 1.
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Obserwujac rozklad stezenia azotu i fosforu w trakcie splywu Sciekow
pogody mokrej w doptywie do oczyszczalni (Brzezinska 2006) oraz w Sciekach
emitowanych do odbiornika przez przelew, w wigkszosci przypadkow zauwaza
si¢ brak powrotu stezenia tego wskaznika do poziomu pogody suchej wraz z za-
konczeniem aktywacji przelewu. Zaobserwowano w trakcie trwania aktywacji
przelewu trendy spadkowe dla tych wskaznikéw (rys. 32).

Najprawdopodobniej wraz z duzg objetoscia szybko doptywajacych wod opa-
dowych do kanalizacji $cieki pogody suchej nie ulegaja pelnemu wymieszaniu,
a wypychane sg przez wody opadowe na zasadzie ttoka. W przypadku azotu amo-
nowego w zdecydowanej wigkszos$ci praktycznie caty zrzucany tadunek pochodzi
ze $ciekow pogody suchej, a w niektorych przypadkach dotyczacych fosforu wy-
nika, ze nawet pewne niewielkie stezenia tego wskaznika sg wnoszone przez wody
opadowe. Wczesniej zjawisko to obserwowano takze na doptywach do Grupowej
Oczyszczalni Sciekéw w Lodzi (Brzezinska 2006), czyli nie dotyczy to tylko prze-
lewow, ale w ogole kanalizacji ogolnosptawnej. Efekty te sa odpowiedzialne za
zjawisko pierwszej fali zanieczyszczen (patrz pkt. 6). Otrzymane wyniki wyka-
zaty, ze jesli chodzi o okreslenie tadunku zrzucanego przelewem, to nie mozna
stosowa¢ w prosty sposob metody rozcienczen. Analiza ta wymaga jednak dal-
szych badan w celu okreslenia wptywu mozliwych czynnikéw na taki efekt.



6. ANALIZA ZJAWISKA PIERWSZEJ FALI
ZANIECZYSZCZEN NA PRZELEWACH
BURZOWYCH

Scieki ogdlnosptawne podczas intensywnych opadéw niosa przede wszyst-
kim zanieczyszczenia, ktore zostaty nagromadzone w okresie suchej pogody wy-
stepujacej miedzy poszczegolnymi opadami. W zaleznosci od warunkéw klima-
tycznych okres ten moze trwac od jednego dnia nawet do kilku miesiccy. Pierwsza
fala zanieczyszczen jest zjawiskiem niepozadanym, biorgc pod uwage zardéwno
jej wptyw na prace oczyszczalni Sciekdw, jak i bezpieczenstwo odbiornika wod-
nego. Jej wystagpienie powodowane jest przez szereg roznych czynnikow (np. typ
zanieczyszczenia, wielko$¢ zlewni, rodzaj nawierzchni, stopien uszczelnienia),
z ktorych w konkretnym przypadku moga mie¢ miejsce wszystkie lub tylko
nieliczne (He i in. 2001, Artina i in. 2006). Dodatkowo charakterystyka opadow
i zagospodarowanie zlewni moze znaczgco wptyna¢ na sktad wod opadowych
1 ich transport w zlewni miejskiej (Gan i in. 2008, Munksgaard i Lottermoser
2010, Bian i in. 2011, Beck i Birch 2012, Wang i in. 2013), a w konsekwencji
rowniez w kanalizacji ogdlnosplawnej. Podstawowe znaczenie na mozliwo$¢
wystapienia efektu pierwszej fali maja:

o przeptyw i sktad $ciekow suchej pogody (dobowe wahania stgzenia zanie-
czyszczen w zaleznosci od pory dnia),

e intensywno$¢ sptukiwania zanieczyszczen ze zlewni w czasie pogody mokrej
(co jest $cisle powigzane z charakterem zjawiska opadowego),

e wymywanie osadow kanatowych (ktorych wystepowanie zalezy w znacznej
mierze od charakterystyki systemu kanalizacyjnego i jego stanu technicz-
nego),

e ilosci dni pogody suchej miedzy kolejnymi opadami.

Wedhug wigkszosci autoréw zajmujacych si¢ omawiang tematyka (Gupta
i Saul 1996; Saget i in. 1996; Sansalone i Buchberger 1997; Bertrand-Krajewski
1 in. 1998; Deleti¢c 1998; Skipworth i in. 2000; Stenstrom i Kayhanian 2005;
McCarthy 2009; Obermann i in. 2009; Park i in. 2010; Chow i in. 2011; Verdaguer
iin. 2014), tzw. pierwsza fala zanieczyszczen wystepuje wtedy, gdy liczac od po-
czatku wystagpienia sptywu $ciekow wywotanych opadem, w pewnej ich niewiel-
kiej objetosci w stosunkowo krotkim czasie transportowany jest znaczny fadunek
zanieczyszczen. Mozna to zjawisko opisac¢ jako wykorzystanie bezwymiarowego
skumulowanego tadunku zanieczyszczen w porownaniu do skumulowanej obje-
tosci sptywu (rys. 33). Nastgpne porcje sptywu transportujg pozostaly, znacznie
mniejszy tadunek zanieczyszczen. Istnieje kilka interpretacji zaleznosci objgtosci
od transportowanego tadunku. Na przyklad Bernard-Krajewski (1998) przyjat
proporcje 30/80 (w 30% pierwszej objetosci sptywu transportowane jest 80%
tadunku zanieczyszczen), podczas gdy Deletic i Maksimovic (1998) zapropono-
wali bardziej restrykcyjne proporcje 20/80. Barco i in. (2008) zaproponowali inny
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podziat 20/50, co oznacza, ze 50% tadunku zanieczyszczen jest zawarte w pierw-
szych 20% objetosci splywu. W $ciekach emitowanych przelewami burzowymi
kanalizacji ogolnosptawnej badacze z reguty przyjmuja definicje 40/20 (Park i in.
2010). Silnie zaznaczona pierwsza fala jest z reguly powigzana z matymi, mocno
uszczelnionymi zlewniami (Ma i in. 2002) oraz specyficznymi parametrami
opadu (Kang i in. 2006; Huang i in. 2007).
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Rys. 33. Pogladowy rysunek wystepowania i obliczania
pierwszej fali zanieczyszczen

Interpretacja wystepowania pierwszej fali zanieczyszczen moze zatem stwa-
rza¢ pewne problemy, chociazby ze wzgledu na to, jakie proporcje powinny by¢
brane pod uwagg. Dlatego niektérzy badacze zdecydowali si¢ na alternatywna
metode wyznaczania tego zjawiska oparta na jego masowym wspotczynniku
MFFR (Mass First Flush Ratio), ktérego warto$¢ jest wynikiem ilorazu proporcji
skumulowanego tadunku i skumulowanej objetosci $ciekow w danym punkcie
(Stenstrom i Kayhanian 2005; Han i in. 2006; Barco i in. 2008; Li i in. 2015).

e o@at
MFFRn = — M (10)
fo Q(vdt
14



94  Emisja zanieczyszczen z przelewow burzowych kanalizacji ogélnosptawnej

gdzie:

t jest czasem przeplywu (min) odpowiadajagcym n % czesci catkowitej objetosci
przeptywu, C (t) oznacza stezenie zanieczyszczenia w czasie t (g/m’), Q (t) to
natezenie przeplywu sptywu w czasie t, M jest catkowitym fadunkiem analizowa-
nego zanieczyszczenia (kg), V to catkowita objeto$¢ przeptywu (m?).

Zgodnie z definicja, MFFR jest rowne zeru w momencie rozpoczecia opadu
i zawsze jest rowne 1,0 w momencie jego konca. Wartosci wigksze niz 1 ozna-
czajg pierwsza fale. Np. definicja 80:30 (Bertrand-Krajewski i in 1998) daje war-
tos¢ wspotczynnika MFFR =2,67. Kang i in. (2006) wykazali, ze wielko$¢ pierw-
szej fali, wykorzystujac wspotczynnik MFFR, mozna obliczy¢ jako funkcj¢ na-
chylenia powierzchni zlewni, okresu suchej pogody miedzy opadami oraz czasu
trwania opadu. Wspodtczynnik MFFR jest uzytecznym narzgdziem do ilosciowego
okreslania pierwszej fali i moze poshuzy¢ do badan statystycznych, regresyjnych
lub innych, majacych na celu zrozumienie wielkosci pierwszej fali, charakteru
opadow lub zlewni (Barco i in. 2008). Metoda ta jednak nadal oparta jest na tych
samych bezwymiarowych krzywych i narzuconej arbitralnie definicji. Oczywiste
jest zatem, ze istnieje podstawowy problem zwigzany z tradycyjna ocena wyste-
powania pierwszej fali, cze§ciowo z powodu braku standaryzacji w metodologii
jej wyznaczania. Inng sprawa wartg rozpatrzenia jest kwestia nagromadzenia
zanieczyszczen w czasie suchej pogody, a nastepnie ich splukiwania ze zlewni
podczas opaddéw. Dodatkowo zanieczyszczenia moga tatwo lub trudno ulegac
wyplukiwaniu przez opad ze wzgledu na swoja strukture i wielko$¢. Jak juz weze-
$niej wspomniano, w duzej mierze wystgpowanie zjawiska pierwszej fali uzalez-
nione jest od charakteru opadu. Opad o odpowiedniej intensywnosci (typu burza,
ulewny deszcz) ze wzgledu na swoja energic jest w stanie wymy¢ wigkszos$¢
nagromadzonych zanieczyszczen i przetransportowaé je do kanalizacji. Opady
0 nieznacznym natgzeniu nie maja takich mozliwosci, wiec wiekszos¢ zanieczysz-
czen najprawdopodobniej pozostanie na zlewni, nie wpltywajac tym samym na
wzrost ich stezenia w sieci (Kang i in. 2008). Badania prowadzone przez Taylora
(2006), McCarthy (2009) i Qin i in. (2016) wykazaty, ze w $ciekach, dla niekto-
rych wskaznikow mozna zauwazy¢ takze ,.srodkowa” lub ,,ostatnig fale”, czyli
wysokie stezenia zanieczyszczen srodkowej lub w ostatniej fazie spltywu sciekow.
Qin 1 in. (2016) opracowali logistyczny model sptukiwania zanieczyszczen,
ktory pozwala na rozpoznanie wszystkich trzech rodzajow fali.

Ze wzgledu na r6zne podejsécia badaczy i brak jednoznacznych metod wyzna-
czania pierwszej fali zanieczyszczen Bach i in. (2010) zaproponowali nowg tech-
nike oceny wykrywania i charakterystyki tego zjawiska. Nowa technika wprowa-
dzita dwa nowe parametry (Vrr i Prrr/ac). Pierwszy z nich opisuje objetos¢ sptywu
wymagang do zredukowania poczatkowych stezen zanieczyszczen do poziomu tta
(pogody suchej), a drugi opisuje statystyczne prawdopodobienstwo migdzy steze-
niem poczatkowym a stezeniem tta. Wedtug autoréow nowa metoda przedstawia
szereg informacji, ktoérych tradycyjna metoda nie byla w stanie zaoferowac,
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migdzy innymi: 1) charakterystyke objetosci pierwszej fali i site zmywania zanie-
czyszczen w zlewni, 2) stezenia poczatkowe, ktore reprezentujg ilo$¢ zanieczysz-
czen w splywie, nagromadzonych na zlewni podczas suchej pogody, 3) stezenia
tzw. tha, ktore sg oczekiwane na zlewni po usunigciu zanieczyszczen tatwo zmy-
walnych, 4) zdolno$¢ do wykrywania ,,ostatniej fali” i uwzglednienia cech, ktore
sg unikalne dla niektorych zanieczyszczen. Jednak zdaniem autoréw konieczne sa
dalsze prace nad pelnym rozwini¢gciem metodologii, w tym czynnikow wptywa-
jacych na charakterystyke wystepowania pierwszej fali.

Wedhug kilku autoréw (Brombach i in. 2005; De Toffol i in. 2007; Mannina
i Viviani 2009), porownujac wielko$¢ emitowanego tadunku pochodzacego z sys-
temu rozdzielczego i ogdlnosplawnego, potwierdza sig, ze catkowity tadunek od-
prowadzany do odbiornika ogdlnosptawnym systemem kanalizacyjnym jest niz-
szy, ale badania prowadzone nad wystepowaniem pierwszej fali zanieczyszczen
w odptywie, w zaleznosci od systemu kanalizacyjnego, prowadzone przez Penga
i in. 2016 wykazaty, ze wystepuje ona najczesciej podczas dziatania przelewow
burzowych i jej wystepowanie uktada si¢ w porzadku malejagcym w nastepujacy
sposob: emisja zanieczyszczen z systemu ogolnosplawnego > emisja z systemu
kanalizacji rozdzielczej z terendw handlowych > emisja z systemu kanalizacji roz-
dzielczej z terenéw uzyteczno$ci publicznej (biura) > emisja z systemu kanalizacji
rozdzielczej z terendw mieszkaniowych. Doniesienia w opisywanym temacie
(Lee i1in. 2004; Soller i in. 2005) wskazuja rowniez na sezonowos$¢ tego zjawiska,
co przejawia si¢ jego wystepowaniem przede wszystkim na poczatku sezonu opa-
dowego poprzedzonego dtugim okresem pogody suchej utrzymujacym si¢ przez
okres zimy. Badania opisane przez Kim i in. (2010) dotyczace splukiwania osa-
dow kanatowych i ich wptywu na sktad $ciekow ogdlnosptawnych dodatkowo
wzkazaty, ze przez odpowiednie zarzadzanie siecig mozliwe jest ograniczenie
emisji fadunku zawiesin ogolnych, czy ChZT, natomiast nie daje ono zadowala-
jacych efektéw ograniczajacych skazenie bakteriologiczne.

Analize wystepowania pierwszej fali przeprowadzono dla wszystkich bada-
nych wskaznikow sktadu §ciekow oraz przelewow B1, J4 i J1. Na rysunkach 34,
35, 36 przedstawiono przyktady wystgpowania tego fenomenu. Jak opisuje
literatura, pierwsza fala stosunkowo czesto wystepuje w przypadku przele-
wow burzowych. Jak réwniez wspomniano, jej pojawienie si¢ uwarunkowane
jest wieloma czynnikami zewngtrznymi, ale wplyw na jej ewentualne istnienie ma
takze sama konstrukcja przelewu, czyli wysokos$¢ i dlugos¢ krawedzi przelewu.
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Rys. 34. Wystepowanie pierwszej fali zanieczyszczen podczas aktywacji przelewu
burzowego kanalizacji og6lnosptawnej B1 w dniu 25.04.2011 r.
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Rys. 35. Wystgpowanie pierwszej fali zanieczyszczen podczas aktywacji przelewu
burzowego kanalizacji ogolnosptawnej J4 w dniu 20.07.2011 r.
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Rys. 36. Wystgpowanie pierwszej fali zanieczyszczen podczas aktywacji przelewu
burzowego kanalizacji ogolnosptawnej J1 w dniu 14.06.2012 r.

W ocenie wystgpowania tego zjawiska zastosowano metod¢ MFFR. Przyjeto,
ze wystgpowanie pierwszej fali dla analizowanych zjawisk bedzie sprawdzone
przy poczatkowej objetosci sptywu $ciekow rownej 20%. Wyniki analizy przed-
stawiono w tabeli 24.

W wigkszosci przypadkdéw obserwowano pierwsza fale w poczatkowej 20%
objetosci sptywu $ciekow praktycznie dla wszystkich analizowanych wskaznikow
(warto$¢ wspotczynnika powyzej 1). Na przyklad dla przelewu B1 i zawiesin
ogolnych, zjawisko to obserwowano dla 6 z 8 jego aktywacji z maksymalna
warto$ciag MFFRy rowng 1,47. Dla przelewu J4 zaobserwowano $ladowe wyste-
powanie pierwszej fali dla tego parametru, a podczas pracy przelewu J1wystapita
ona tylko w 6 na 16 zjawisk. Zawiesiny mineralne juz rzadziej byly powodem
wystapienia tego zjawiska (5 na 8 zjawisk) z maksymalng warto$ciag wspotczyn-
nika rowng 1,59. Obie warto$ci nalezaty do aktywacji przelewu B1 w dniu
25.04.2011 roku powodowanej intensywna burza poprzedzong stosunkowo
dhugim okresem pogody suchej. Pierwsza fala, wedtug tej metody silnie zaryso-
wala si¢ w trakcie tego zjawiska rowniez dla ChZT, BZTs oraz fosforu ogdlnego.
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Tabela 26. MFFR dla badanych laboratoryjnie aktywacji przelewow

burzowych B1, J41iJ1

B1
Data opadu Zaw. og. | Zaw. min. | ChZT BZTs N-NH4 Pog
09.08.2010 1,21 1,40 1,31 1,28 1,10 n.o.
16.08.2010 1,00 0,98 1,18 0,70 1,37 n.o.
24.05.2011 1,47 1,59 1,31 1,91 0,90 1,69
01.05.2011 1,35 1,48 1,41 1,30 1,48 n.o.
22.05.2011 1,14 0,94 1,16 1,52 0,74 1,25
02.06.2011 1,06 1,11 1,16 1,04 1,64 1,12
20.07.2011 1,19 1,51 1,54 1,18 n.o. n.o.
07.08.2011 1,46 0,66 0,41 1,20 n.o. n.o.

J4
21.05.2011 1,11 1,03 1,11 1,47 2,15 1,25
02.06.2011 1,06 0,82 1,76 1,92 1,87 1,28
08.06.2011 1,12 0,95 1,29 1,57 1.58 1,06
29.06.2011 1,00 0,97 0,87 0,89 1,12 1,26
20.07.2011 1,10 1,01 1,58 1,88 1,68 1,04

J1
31.03.2012 0,68 0,50 0,83 0,87 1,36 1,01
21.04.2012 0,73 0,69 0,81 0,89 1,05 n.o.
07.05.2012 1,37 1,38 1,34 1,38 1,05 0,18
14.06.2012 1,61 1,52 1,57 1,61 2,28 1,63
21.06.2012 0,94 0,99 0,82 0,94 1,18 1,05
14.07.2012 0,88 0,84 0,96 0,86 1,03 1,15
26.07.2012 1,01 0,92 1,00 1,38 1,48 1,10
09.08.2012 1,01 0,95 1,26 1,37 1,41 1,86
20.08.2012 0,68 0,63 0,63 n.o. 1,12 0,99
12.09.2012 0,92 0,88 0,83 1,20 0,96 1,18
30.01.2013 0,89 0,86 0,91 1,12 0,98 1,07
27/28.04.2013 1,18 0,99 1,67 2,14 2,61 1,66
07.05.2013 0,76 0,86 0,86 0,99 1,18 n.o.
11.05.2013 0,98 0,81 1,12 1,21 1,29 1,10
20.05.2013 1,14 1,01 1,18 1,45 1,36 1,15
08/09.08.2013 1,43 1,33 1,55 1,58 1,33 0,92
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Podczas dziatania przelewu J4 w 2011 roku nie zaobserwowano efektu pierw-
szej fali zanieczyszczen dla zawiesin mineralnych. Wyraznie natomiast zazna-
czylo si¢ ono dla ChZT i BZTs w 4 z 5 aktywacji. Kazde dziatanie tego przelewu
skutkowato natomiast wystgpieniem mocno zauwazonej pierwszej fali dla azotu
amonowego. Przelew J1, najlepiej przebadany, charakteryzowat si¢ zaznaczeniem
tego zjawiska tylko w 3 przypadkach dla zawiesin mineralnych, w 7 dla ChZT.
Stwierdzono fakt wystgpowania tego efektu az dla 11 aktywacji w przypadku
azotu amonowego i 8 dla fosforu ogoélnego. Najprawdopodobniej zaznacza si¢ tu
jeszcze stosunkowo znaczny udziat $ciekéw pogody suchej w mieszaninie oraz
mozliwy udziat osadow kanatowych (Bi i in. 2015 a; Xu i in. 2017). Jak wykazat
Nazahiyah i in. (2007) w przypadku azotu amonowego pierwsza fala wystgpowata
tylko w zlewni mieszkaniowej, co potwierdzity przeprowadzone analizy wlasne
(tab. 26). Badane scieki pochodzity bowiem ze zlewni o znacznym udziale zabu-
dowy mieszkaniowej. Z poréwnania danych tabelarycznych (tab. 26) najwigkszy
sredni procent transportowanych zanieczyszczen w postaci zawiesin oraz ChZT
w pierwszych 20% objetosci zrzutu generowat przelew B1. Jesli chodzi o BZT;s
i zwigzki biogenne to najwickszy procent tych zanieczyszczen w przypadku ob-
serwowanej pierwszej fali dotyczyt przelewu J4. Jak wykazata analiza, pierwsza
fala moze wystgpowac dla wszystkich wskaznikow, ale moze takze tylko dla nie-
ktorych. Wyniki analiz potwierdzity wnioski przedstawione przez Penga i in.
2016, czestego pojawiania si¢ tego zjawiska w przypadku kanalizacji ogolno-
sptawne;j.

W regionach, w ktorych w przewazajacej mierze wykorzystywana jest kana-
lizacja ogdlnosplawna, nalezy uwzgledni¢ mozliwos¢ wystapienia silnej pierw-
szej fali podczas projektowania lub modernizacji przelewdéw burzowych. Nalezy
takze dotozy¢ wszelkich staran, aby w jak najwiekszym stopniu przechwytywac
i oczyszczaé $cieki pochodzace z aktywacji przelewdéw burzowych, glownie
z pierwszych okresow dziatania w roku.



7. CELOWOSC DZIALAN ZMIERZAJACYCH
DO OGRANICZANIA CZESTOSCI AKTYWACJI
PRZELEWOW BURZOWYCH

Wyniki badan obje¢toscei i sktadu Sciekow ogolnosptawnych uzyskane zarowno
podczas pogody suchej jak i mokrej sg podstawa do odpowiedniego i optymalnego
zarzgdzania pracg sieci kanalizacyjnej. Daja nieoceniong wiedz¢ o wielkosci
fadunku emitowanego do odbiornika przez przelewy burzowe, co pozwoli
przygotowaé si¢ do lepszej ochrony odbiornikow wodnych. Dodatkowo, przed-
stawiajac skale tego zjawiska, wskazuja posrednio na konieczno$¢ ujmowania
i zagospodarowania wod opadowych w miejscu ich powstawania, co skutkuje
znacznym ograniczeniem objetosci sciekow w kanatach podczas zjawisk opado-
wych. Zatem zrownowazone zagospodarowanie wodami opadowymi jest jednym
z podstawowych czynnikow wspomagajacych dzialania na rzecz ograniczenia
funkcjonowania przelewow burzowych oraz ochrony odbiornikéw $ciekow.

Obserwowane zmiany klimatyczne objawiajace si¢ miedzy innymi wystepo-
waniem intensywnych i nawalnych opadéw (Willems i in. 2012a, 2012b) oraz
postepujaca urbanizacja wskazuja na koniecznos¢ odcigzenia hydraulicznego sys-
temow kanalizacyjnych. Z wielu powodoéw nie tylko dziatania modernizacyjne na
samej sieci sg w stanie poprawi¢ warunki jej pracy i ograniczy¢ objetos¢ Sciekdw
emitowanych przelewami burzowymi. Rozwigzan problemu nalezy upatrywac
takze w dziataniu na zlewni. Aby podja¢ odpowiednie decyzje co do poprawy
pracy kanalizacji oraz oceni¢ skutki planowanych ingerencji w jej strukture,
przydatnym narze¢dziem stosowanym w tym celu jest symulacja komputerowa
(Zawilski 1 Sakson 2010; Kazmierczak i Kotowski 2012; Banik i in. 2014).

Jednym z rozwigzan problemu przepetnien w kanalizacji mogloby by¢ zasto-
sowanie ruchomych krawedzi przelewow i wdrozenie systemu RTC (Real Time
Control) (Maeda i in. 2005; Nielsen i in. 2010; Dirckx i in. 2011b).

Ze wzgledu na bezpieczenstwo odbiornika, w tym sanitarne, nieodzowne jest
opracowanie i wdrozenie rozwigzan znacznie ograniczajacych czgstos¢ dziatania
przelewow do warto$ci wynikajacej z obowiazujacych aktoéw prawnych oraz
w dostosowaniu do charakteru odbiornika. Ze wzgledu na $cista zaleznos$¢ wiel-
kosci tadunku zanieczyszczen kierowanego do odbiornika od charakteru opadow
(Zawilski 1997, Gromaire-Mertz i in. 1999, Zawilski i Brzezinska 2004) oraz kie-
runku przemieszczania si¢ chmury opadowej wzglgdem kierunku sptywu $ciekow
(Zawilski i Brzezinska 2014a,b), a takze czasem trwania pogody suchej i powia-
zanym z tym stopniem zanieczyszczenia terenu zlewni (Kafi i in. 2008; Zawilski
i Sakson 2010; Li i in. 2012) oraz ilo$cig i mozliwoscia wymywania osadoéw
zalegajacych w sieci (Ashley i in. 2003; Rossi i in. 2005b; Banasiak i in. 2005)
zadanie to wymaga zebrania i opracowania wielu danych pochodzacych z r6znych
zrodet (opady, przeptywy, sktad $ciekéw). Dodatkowo nalezy takze wzigé pod
uwage zmienny przeplyw $ciekéw podczas suchej pogody w kanalizacji.
W zwiazku z tym zdarza si¢, ze przelewy, do ktorych cigzg duze zlewnie — mimo
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przepisowego dziatania — moga odprowadza¢ bardzo duze tadunki zanieczysz-
czen, a przelewy dzialajace czesciej niz dopuszcza prawo, o przyporzadkowanych
mniejszych zlewniach, tadunki znacznie mniejsze, co opisano szerzej w punkcie
5.2 1 5.3 niniejszej pracy.

7.1. Dzialania w systemie kanalizacyjnym

7.1.1. Zbiorniki retencyjne

Jedng z metod hydraulicznego odcigzania kanatdéw, ktéra jednoczes$nie
pozwala na ograniczenie ilo$ci zanieczyszczen trafiajagcych do odbiornika, jest
wybudowanie na sieci kanalizacyjnej zbiornikow retencyjnych (Kisiel i in. 2008).
Ze wzgledu na mozliwosci ich lokalizacji moga one by¢ usytuowane bezposred-
nio na sieci lub/i na burzowcach w celu przechwytywania i pézniejszego oczysz-
czania $ciekow, ktore w tym przypadku bytyby emitowane do odbiornika bez pod-
czyszczenia. Zaleta dodatkowego zbiornika na burzowcu jest wigksze ogranicze-
nie czestosci dziatania przelewdw, a jesli juz taka aktywacja nastapi, to pierwsza
partia zanieczyszczonych $ciekow zamiast do odbiornika trafi do oczyszczalni,
zmniejszajac tym samym og6lny tadunek zanieczyszczen kierowany do $srodowi-
ska wodnego.

Co prawda niemal zawsze na wylocie z burzowca znajdujg si¢ kraty lub sita
o ustalonej wielkos$ci oczek, jednak bardzo niska efektywnos¢ tej metody, ograni-
czona jest do wylapywania ze Scieko6w niemal wylacznie cial wleczonych o znacz-
nych rozmiarach i sprawia, ze jest ona praktycznie bezuzyteczna, gdy stosowana
jest jako jedyna metoda podczyszczania. Powinna by¢ ona wykorzystywana
wylacznie jako wstepna obrobka przed kolejnymi urzadzeniami (Kroélikowska
1 Krolikowski 2012; Debowska i Krolikowska 2014).

7.1.2. Regulacja wysokos$ci krawedzi przelewu

Kolejng mozliwoscig ograniczenia tadunku zanieczyszczen trafiajacego
do odbiornika jest regulacja wysokosci krawedzi przelewdw. Przeprowadzono
szerokg analize w tym temacie w obrebie zlewni rzeki Jasien w Lodzi (przelewy
J1-J7) z wykorzystaniem modelowania hydrodynamicznego przy uzyciu pro-
gramu komputerowego US EPA SWMM (The United States Environmental
Protection Agency Storm Water Management Model) 5.0.022 oraz rzeczywistych
danych opadowych z lat 2009-2011 zawierajacych zjawiska o duzej intensywno-
$ci 1 roznym charakterze (Brzezinska 2017). Przeanalizowano szereg wariantow
uwzgledniajacych zmiany wysokos$ci krawedzi przelewow w roznych konfigura-
cjach w odniesieniu do wariantu istniejacego. Poczatkowo rozwazono warianty
podnoszenia krawedzi wszystkich przelewow o statg warto$¢. Sprawdzenie dzia-
fania systemu kanalizacyjnego i przelewow burzowych rozpoczeto od stanu
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rzeczywistego (opcja oznaczona symbolem ,,0”), a nastepnie podnoszono krawe-
dzie przelewow o statg warto$¢ co 5 cm od stanu rzeczywistego do wartosci pod-
niesienia o 30 cm.

W dalszej czesci przystapiono do wariantowej regulacji wysokos$ci krawedzi
przelewow J1-J7 (warianty A-F), ktorej celem bylo znalezienie optymalnego roz-
wigzania, w pelni wykorzystujacego mozliwosci retencyjne sieci kanalizacyjne;,
powodujacego ograniczenie czgstosci dziatania tych obiektow do ustalonej
prawem przy jednoczesnej zwigzanej z tym minimalizacji objgtosci zrzucanych
nieoczyszczonych §ciekow do rzeki Jasien. Roznicowanie wysokosci krawedzi
w poszczegdlnych komorach przelewdéw burzowych byto dos¢ skomplikowane
ze wzgledu na wpltyw jednego przelewu na kolejny, usytuowany ponizej. Pig¢
przelewow rozmieszczonych jest w dwoch ciggach (rys. 5), ktérych granice sta-
nowi rzeka Jasien. Polaczenie kanatow, transportujacych wigkszo$¢ sciekow ze
zlewni, wystepuje w poblizu przelewu J2, natomiast przelewy J1 i J3 sg osobnymi,
niezaleznymi przelewami. Dla wyjasnienia interpretacji tabeli 27, np. wariant A
polegal na podniesieniu krawedzi przelewu J1 o 20 ¢cm, J2 0 40 cm, J3 0 20 cm,
J4025cm,J5020cm,iJ7 025 cm, a wysoko$¢ krawedzi przelewu J6 pozosta-
wiono bez zmian (dzialanie tego przelewu nie przekraczato ustalonej prawem
liczby 10 wzbudzen w roku). W wariancie D zaproponowana regulacja polegata
na podniesieniu krawedzi przelewow J1, J2 J3, J4 i J5 odpowiednio o 20, 40, 20,
40 1 40 cm, podczas gdy krawedz przelewu J6 obnizono o 25 cm, a przelew J7
pozostawiono bez zmian. W podobny sposo6b nalezy rozumie¢ pozostale warianty
przyjete do analizy.

Tabela 27. Warianty A-F zmian wysokosci krawedzi przelewow (Brzezinska 2017)

Przelewy Warianty obliczeniowe
burzowe no A B C D E F
" 031 +20 +20 +20 +20 +20 +20
’ 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51 0,51
+40 +40 +30 +40 +40 +40
2 1,03
1,43 1,43 1,43 1,43 1,43 1,43
. +20 +20 +20 +20 +20 +20
3 zmiana 0,32
wysokosci 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52 0,52
krawedzi +25 +30 +30 +40 +30 +30
J41 przelewu 0,70
|| wzgledem 0,95 1,00 1,00 1,10 1,00 1,00
rzeczywistej +20 +30 +30 +40 +40 +30
J5 "0" [cm] 0,69
0,39 0,99 0,99 1,09 1,09 0,99
0 25 25 25 0 0
J6 0,45
0,45 0,20 0,20 0,20 0,45 0,45
+25 +25 0 0 +25 +25
J7 0,35

0,60 0,60 0,35 0,35 0,60 0,60
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Analiza powyzszych wariantow wykazata, ze nie jest mozliwe jednoznaczne
okreslenie najkorzystniejszego z nich. Nie mozna bowiem postawi¢ tylko jednego
kryterium, zwigzanego z czgstoscig dziatania przelewow w ciagu roku. Nalezy
wzig¢ pod uwagg jeszcze kilka innych czynnikéw. Z tego wzgledu dokonano
osobnej oceny wariantow pod wzgledem miedzy innymi rocznej liczby zrzutow
sciekow z przelewdw burzowych do rzeki Jasien oraz objetosci Sciekow zrzuca-
nych przez przelewy, a takze mozliwych podtopien budynkow i wylan na teren.
Wyniki symulacji wykazaty, ze zaden z badanych wariantow nie zapewnia
okreslonej prawem dopuszczalnej liczby zrzutéw do 10 razy na rok (Dz.U. 2014,
poz. 1800) dla wszystkich siedmiu przelewoéw. Wyniki najbardziej zblizone do
odpowiadajacych rozporzadzeniu obrazuje wariant B oraz F. W oparciu o wyniki
symulacji oraz wyzej wymienione kryteria, jako optymalny przyj¢to wariant F.

Oczywiscie ustawienie optymalnych wysokosci krawedzi, z mozliwos$cig ich
regulacji, ogranicza emisj¢ zanieczyszczen do odbiornika, ale nie zawsze pozwala
na ograniczenie czestosci dziatania tych obiektow do 10 w roku. Dodatkowo
nalezy mie¢ na uwadze to, ze podnoszenie krawedzi powoduje jednoczesne do-
cigzenie oczyszczalni w okresie opadow, zarowno hydraulicznie jak i1 tadunkiem
zanieczyszczen. Jak wynika z przeprowadzonej analizy dla rzeczywistej zlewni,
zastosowanie jedynie regulacji krawedzi przelewow nie rozwigzuje catkowicie
problemu funkcjonowania urzadzen odcigzajacych system kanalizacji ogolno-
sptawnej. Wielu eksploatatorow sieci uwaza, ze taka stosunkowo niedroga i prosta
operacja (w wiekszosci przypadkdéw polegajaca na podwyzszeniu krawedzi prze-
lewoéw) moze by¢ rozwigzaniem probleméw dzialania przecigzonego systemu
kanalizacyjnego. Jednak wyniki przeprowadzonej analizy wykazaty, ze takie roz-
wigzanie nie jest w pelni poprawne. Podniesienie wysokosci krawedzi przelewow
moze by¢ takze przyczyna znacznie wigkszego niebezpieczenstwa, jakim jest ska-
zenie zlewni na skutek wzmozonego wylewania nieoczyszczonych $ciekow na
powierzchnie terenu w czasie intensywnych opadow. Dodatkowo moze zaistnie¢
problem podtopienia przykanalikow i piwnic przy braku sprawnych zaworéw
zwrotnych (czesty przypadek w starym budownictwie). W zwigzku z tym ko-
rzystne wydaje si¢ potaczenie kilku metod, a przede wszystkim ograniczanie
sptywu wod opadowych ze zlewni do sieci kanalizacyjnej poprzez ich zagospo-
darowanie w miejscu powstawania.

7.1.3. System Real Time Control (RTC)

Coraz czgSciej na $wiecie w usprawnieniu pracy systemow kanalizacyjnych
stosowana jest metoda RTC polegajaca na sterowaniu sieciag w czasie rzeczywi-
stym. Opomiarowanie sieci pozwala na wykorzystywanie w optymalny sposob
zdolnosci retencyjnej kanatéw (cho¢ przyktad Wroctawia wykazat, ze objetos¢ ta
jest stosunkowo niewielka) (Zawilski i in. 2015) oraz daje mozliwo$¢ napetniania
i oprozniania zbiornikow retencyjnych na sieci w czasie zmiennych przeptywow,
szczegoblnie podczas opaddéw, minimalizujgc tym samym tadunek zanieczyszczen
zrzucany do odbiornika.
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Podczas gdy wiekszos¢ przyktadow zastosowania RTC skupia si¢ na hydrau-
lice systemu (mi¢dzy innymi zmniejszeniu objetosci zrzucanych $ciekow przele-
wami), w literaturze przedstawiono tylko kilka przyktadow RTC opartych na
pomiarze sktadu sciekéw. Czujniki sktadu §ciekdéw on-line, ktore sa powszechnie
stosowane do kontroli oczyszczalni §ciekdw, coraz czgSciej instalowane sa
w miejskich systemach odwadniajacych, umozliwiajac powszechny rozwoj stra-
tegii RTC oparty na jakosci sciekéw. Hoppe 1 in. (2011) oraz Lacour i Schuetze
(2011), na przyklad, pokazali mozliwo$¢ wykorzystania czujnikoéw on-line
mierzacych metnos$¢ dla RTC w skali lokalnej. Co wigcej, majac dane o skladzie
sciekow, mozna uwzgledni¢ w strategii kontroli jako$¢ odbiornika, zmniejszajac
wplyw przelewow burzowych w najbardziej newralgicznym punkcie sieci i w naj-
bardziej newralgicznym momencie.

Jak wykazaty badania prowadzone na zlewni Kessel-Lo w Belgii system RTC
okazat si¢ najlepszym narzedziem do minimalizacji funkcjonowania przelewdw
burzowych oraz rozwigzaniem pozwalajacym na znaczng elastyczno$¢ w przy-
sztym zarzadzaniu systemem (Drickx i in. 2011b). Badania prowadzone przez
Vezzaro i in. (2014) wykazaly, ze system RTC sprawdza si¢ w szczegolnosci dla
aktywacji przelewow o $redniej wielkosci sptywu, tj. tych, w ktérych RTC miat
potencjat optymalizacji przetrzymania nadmiaru $ciekow w systemie. Poza tym,
kontrola oparta na badaniu sktadu $ciekdw na wlocie do oczyszczalni pozwolita,
poprzez lepsza retencje w systemie, unikng¢ doptywu naglego znacznego tadunku
zanieczyszczen mogacego rzutowaé na proces biologicznego oczyszczania,
a tym samym na sktad oczyszczonych $ciekow kierowanych do odbiornika.

7.2. Dzialania na zlewni

Czesto zapomina si¢, ze ograniczanie emisji zanieczyszczen zrzucanych
wraz ze §cieckami powinno zaczyna¢ si¢ nie w sieci kanalizacyjnej, lecz u zrodta
problemu, czyli na zlewni. W dobie postepujacej urbanizacji mocno zmienia si¢
strategia odptywu wod deszczowych ze zlewni. Jednoczesnie nie tylko w Polsce,
ale w calej Europie zmienil si¢ sposob myslenia o problemach zwigzanych
z zasobami wodnymi. Obecnie europejska polityka wodna opiera si¢ na zasadach
zintegrowanego zarzadzania zasobami wodnymi (Integrated Water Resources
Management — [WRM), ktore zaktadaja m.in., ze zlewnia hydrograficzna stanowi
podstawowy obszar wszelkich dziatan planistycznych i decyzyjnych (Mrozik i in.
2014). Wczesniej znaczna czg$¢ opadu ulegala naturalnej retencji i1 infiltracji.
W trakcie rozbudowy miast i doszczelniania powierzchni wody opadowe
w znacznych ilosciach kierowane sg do systemdéw kanalizacyjnych. Konsekwen-
cja takiego dziatania jest obnizenie poziomu wod gruntowych, pogorszenie
mikroklimatu w miesécie oraz mozliwo$¢ wystepowania lokalnych podtopien lub
nawet powodzi, w zaleznosci od intensywnos$ci zjawiska opadowego i stopnia
uszczelnienia zlewni oraz uzytego do tego celu materiatu (Mrowiec i Suchanek
2015). Zastosowanie wielu prostych rozwigzan na zlewni pozwalajacych na ogra-
niczenie sptywu wod opadowych kierowanych do kanalizacji, pozwolitoby
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oprocz poprawienia walorow jakosci powietrza i podniesienia atrakcyjnosci zycia
mieszkancow (Bowler i in. 2010; Li 1 in. 2010; Matuszynska i in. 2014), ograni-
czy¢ migdzy innymi mozliwg liczbe aktywacji przelewdéw burzowych oraz emi-
towany tg drogg do odbiornika tadunek zanieczyszczen.

7.2.1. LID — (Low Impact Development)

Mozliwoscig ograniczenia ilosci wod opadowych w kanalizacji jest zastoso-
wanie rozwigzan o niskim oddziatywaniu na srodowisko tzw. LID6w. Koncepcja,
ktora powstata w Stanach Zjednoczonych, polega na takim planowaniu prze-
strzennym nowych i rewitalizowanych terendw miejskich, ktore uwzgledniajg
specyfike krajobrazu (np. uksztattowanie, budowe geologiczng, obecnos¢ ekosys-
temow wodnych i ladowych) jako ramy do rozwoju przestrzeni miejskiej. Takie
podejscie ogranicza negatywny wptyw zabudowy na funkcjonowanie nowo zago-
spodarowanej zlewni i sasiadujacych przestrzeni oraz systemu przyrodniczego.
Opad wykorzystywany jest w miejscu jego wystapienia, w oparciu o retencje¢ kra-
jobrazowsg, wspomagang rozwigzaniami technicznymi. Naleza do nich bioreten-
cja, powierzchnie przepuszczalne, niecki, profilowane ulice i nachylenie w kie-
runku terendow zielonych, obszary roslinne, zbierajace splyw z powierzchni nie-
przepuszczalnych, skrzynki rozsgczajace, przywracanie naturalnego odwadniania
i filtracji. Stosujgc takie rozwigzania mozna spodziewac¢ si¢ obnizki objetosci
sptywu opadowego w zakresie 15-30% (Villareal i in. 2004). Dostrzezono takze
szczegolng rolg obiektdéw LID w ograniczeniu dziatania przelewow burzowych.
Obiekty te wedhug analiz na zlewni Brooklyn w Nowym Jorku sg konkurencyjne
w stosunku do tradycyjnych zbiornikéw sieciowych pod wzgledem ekonomicz-
nym (Montalto i in. 2007). Liu i in. (2015) w swoich analizach wykazali wysoka
skutecznos¢ LIDOw w oczyszczaniu $ciekow. W zaleznosci od rodzaju filtra
(paski trawy lub zaglebenia-niecki porosnigte trawg) uzyskali obniZzenie stezenia
badanych zanieczyszczen typu zawiesiny ogolne, azot ogolny, azot Kjeldahla
oraz wybranych metali: Cd, Cu, Pb, i Zn odpowiednio o 89%, 67-69%, 67-82%,
86-92%, 83%, 92-95% i 89-94%.

Dodatkowo, nalezy wspomnie¢ o regularnym czyszczeniu powierzchni
uszczelnionych, czy podniesieniu poziomu chodnikow wzgledem przylegajace;j
do nich zieleni, co potrafi da¢ niezwykle wymierne korzysci (Bartnik 2016).
Stosowanie powierzchni z materialdow przepuszczalnych, umozliwiajacych
wsigkanie do gruntu pozwala na ztagodzenie skutkow wzmozonego sptywu opa-
dowego, a montaz azurowych plyt (z miejscem dla powierzchni biologicznie
czynnych), gdzie w wolnej przestrzeni ro$nie trawa pozwala takze na proces
podczyszczania o duzej efektywnos$ci przedstawionej powyze;j.

Kolejng mozliwoscia retencji wod opadowych w miescie moga by¢ zielone
sciany. Ich zdolnos$¢ retencji w porownaniu z wydajnosciag dachow zielonych
(omdéwionych w punkcie 7.2.2) jest zdecydowanie nizsza, ale ze wzglgdu na
walory estetyczne oraz mozliwos$ci poprawy mikroklimatu stanowig jeden z czyn-
nikéw, ktoéry powinien by¢ brany pod uwage w potaczeniu z innymi rozwigza-
niami.
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Rozwiagzaniami, ktore stosuje si¢ bezposrednio w korytach rzecznych lub ich
sasiedztwie, sg zbiorniki retencyjne zwigkszajace pojemno$¢ retencyjng rzeki,
tagodzac ekstremalne przeptywy burzowe. Zbiorniki na ogét stanowig wazne ele-
menty krajobrazu miasta, podnosza jego warto$¢ przyrodnicza oraz petnig funkcje
estetyczne, edukacyjne i rekreacyjne (Wagner i Krauze 2014). Moga one przejaé
wody opadowe i odcigzy¢ kanalizacje ogdlnosptawng lub deszczowa.

Innym sposobem retencji i filtracji do gruntu sa skrzynki rozsaczajace.
Symulacje przeprowadzone przez Zawilskiego i Sakson (2010) przy zatozeniu,
ze beda do nich doprowadzane splywy z 75% powierzchni uszczelnionej wyka-
zaly (w zalezno$ci od przyjetych warunkéw brzegowych oraz charakterystyki
opadow), ze mozliwe jest zretencjonowanie od 22% do 61% objgtosci sptywu
opadowego. Najlepsza skutecznos¢ zaobserwowano w przypadku opadéw dhugo-
trwalych o umiarkowanym natezeniu, co wigze si¢ z wykorzystaniem zdolnosci
chtonnych gruntu.

Analizujac warunki t6dzkie, opisano mozliwosci zrownowazonego zagospo-
darowania wodami opadowymi, gdzie rozpatruje si¢ to takze w odniesieniu do
przelewow burzowych (Zawilski in. 2014c). W artykule tym zaproponowano
techniczne i technologiczne rozwigzania problemu zagospodarowania wod
opadowych, ktorych celem jest zmniejszenie ich doplywu do systemu kanaliza-
cyjnego miasta.

Jak pokazuja powyzsze dane, zastosowanie takich rozwigzan daje duze moz-
liwosci zmniejszenia objetosci wod opadowych w kanalizacji przez ich retencje
W miejscu powstawania, co przektada si¢ na redukcje dziatania przelewow burzo-
wych oraz tadunku zanieczyszczen kierowanego od odbiornika.

Mozna stwierdzi¢, ze najlepsze rezultaty otrzymuje si¢ z potaczenia dziatan
zar6wno na zlewni, jak i w systemie kanalizacyjnym. Powyzsze rozwazania,
zanim zostang wdrozone, moga by¢ sprawdzone co do swojej zasadnosci przez
zastosowanie modelowania (np. model SWMM), ktérego wyniki pozwola ocenié
mozliwosci stosowania tylko konkretnych lub kilku jednocze$nie metod i rodza-
jow urzadzen, ich liczby oraz zdolnosci redukcji sptywu wod opadowych do
kanalizacji.

7.2.2. Dachy zielone

Ze wzgledu na swoj specyficzny charakter i funkcje dachy zielone wydzie-
lono z grupy urzadzen typu LID (Low Impact Development), ktore omowiono
szerzej w punkcie 7.2.1.

Ten rodzaj rozwiazania, oprocz waloroéw estetycznych, posiada gtowng zalete
jesli chodzi o odprowadzanie wod opadowych. Oprocz miejscowe;j retencji (infil-
tracja i ewotranspiracja) zadaniem dachu zielonego jest takze ograniczanie szyb-
kosci odptywu wody z intensywnych deszczy, co wplywa na odcigzenie systemow
kanalizacyjnych. Wedtug Teemusk i Mander (2007) odplyw wod opadowych moze
nastapi¢ z 9-godzinnym opdznieniem w poréwnaniu do dachu tradycyjnego, gdzie
odptyw nastepuje praktycznie natychmiast (lub kilka minut) po rozpoczgciu opadu.
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Zdj. 7. Przyktad dachu zielonego — Biblioteka Uniwersytetu Warszawskiego w Warszawie
zrodto zdjgcia: www.google.com/search?q=dach+zielony-+biblioteki+warszaw-
skiej+zdjecia

Badania prowadzone nad zdolnos$cia retencji dachu zielonego, (w zaleznos$ci
od jego wielkos$ci, charakteru, roslinnosci, klimatu) wykazaly mozliwo$¢ zagospo-
darowania opadu nawet w 100% (Getter i Rowe 2006). Wielko$¢ retencji tych
obiektow zalezy w duzej mierze od wysokosci opadu (Carter i Rasmussen 2006),
i tak przy wysokosci opadu 5,4 mm retencja spadta do 39%, a dla 13 mm opadu dla
dachu ekstensywnego retencja spadia az o 90%. Teemusk i Mander (2007) zaobser-
wowali prawie 86% retencje dla opadu okoto 2 mm. Dla intensywnych opadéw po-
wyzej 12 mm praktycznie nie zaobserwowano juz znaczacej roznicy w objetosci
sptywu miedzy dachem zielonym a dachem referencyjnym. Wedlug badan prowa-
dzonych przez Burszte-Adamiak (2014a,b) dachy zielone z zastosowaniem drenazu
magazynujgcego pozwolity na pelne zatrzymywanie opadéow o wysoko$ci nawet
10 mm/dobg. Dodatkowo w zalezno$ci od rodzaju dachu (wysokos$¢ i rodzaj war-
stwy drenazu) wyniki analiz wykazaly mozliwo$¢ retencji opadu od 82,5% do
85,7% w porownaniu z dachem referencyjnym, gdzie zatrzymano 52,5% opadu
(Burszta-Adamiak 2012). Symulacje wykonane przez Sakson i Berlinskiego (2014)
wykazaly, ze dla powierzchni dachow zielonych réwnej 18 300 m* redukcja
odptywu wod opadowych byta okoto 30%. Wedlug danych na rok 2011 (Baranow-
ska 2011) w Polsce wystepuje szacunkowo 215 tys. m* zielonych dachéw, co daje
okoto 90,3 milionéw litrow zretencjonowanej w ten sposob wody opadowe;.

Jak pokazuja badania jest to jedna z kluczowych mozliwosci ograniczania
sptywu wod deszczowych do kanalizacji. Jednak ze wzgledu na odpowiednig kon-
strukcje dachow takie rozwigzania preferowane sa w nowo powstatych obiektach
uzytecznos$ci publicznej lub domach jednorodzinnych. Dlatego obecnie zastoso-
wanie tylko takiego rozwigzania nie rozwigzuje w petni problemu znacznych
objetosci wod opadowych w kanalizacji ogdlnosptawnej.



8. MODEL SZACOWANIA EADUNKU
ZANIECZYSZCZEN EMITOWANEGO PRZEZ
PRZELEWY BURZOWE KANALIZACJI
OGOLNOSPLAWNEJ

Jak opisywano we wczesniejszych fragmentach pracy, catkowita eliminacja
przelewow burzowych w kanalizacji ogdlnosptawnej jest z wielu powodow trudna
do wykonania. Przede wszystkim sie¢ ta, jako najstarsza, umiejscowiona jest
w obrebie centrow miast, gdzie chociazby ze wzgledu na waskie ulice i zwarta
zabudowe w tym rejonie przeksztalcenie jej w rozdzielcza nie jest mozliwe.
Dodatkowo liczne zmiany zwigzane z postgpem urbanizacji, czyli podiaczanie
nowych obiektow do istniejacej sieci, wzrost udziatu terendw nieprzepuszczal-
nych w ogdlnej powierzchni zlewni oraz zachodzace zmiany klimatyczne uwypu-
klaja problem funkcjonowania przelewow. Jak przedstawiono w punkcie 5.3
i 5.4 sklad Sciekow odprowadzanych przez te urzadzenia jest bardzo zmienny
1 zalezy m.in. od charakteru uzytkowania gruntow w zlewni, od parametréw
hydraulicznych systemu kanalizacyjnego oraz od udziatu wod opadowych w mie-
szaninie $ciekow ogolnosptawnych, na co z kolei wptywa charakter opadu.

Ciagte monitorowanie przelewdw jest kosztowne i czasami skomplikowane
z przyczyn technicznych. Dlatego, ze wzgledu na duza wage jaka przyktada sie
do ograniczania aktywacji przelewoéw burzowych kanalizacji ogoélnosptawnej,
poszukuje si¢ prostszych, mniej kosztownych, ale rownie doktadnych metod sza-
cowania ilo$ci i sktadu §ciekdéw opuszczajacych te urzadzenia (Lacour i in.2009;
Hannouche i in. 2017; Montserrat i in. 2017).

Jak zauwazyt Dirckx i in. (2011b), modelowanie i monitorowanie sktadu
sciekow sa pracochtonne i/lub bardzo skomplikowane, dlatego monitorowanie
objetosci Sciekdw wydaje si¢ najprostsza opcja do oceny zmniejszenia czgstosci
dziatania przelewow burzowych przy stosunkowo niskich kosztach. Dodajac do
tego pomiary opadow, prawdopodobne jest opracowanie uproszczonej metody
emisji zanieczyszczen z przelewoéw w burzowych (Schroeder i in 2011; Isel i in.
2014; Montserrat i in. 2015). Badania przeprowadzone przez Casadio i in. (2010)
wskazaty na pewne korelacje miedzy zawiesinami ogolnymi a takimi wskazni-
kami, jak BZTs, ChZT, czy fosfor ogolny. Podobne rezultaty uzyskano w prezen-
towanych przez autorke wynikach badan wiasnych (punkt 5.3). Z literatury tematu
wynika, ze w zalezno$ci od przyjetych metod mozna uzyska¢ znaczaco rozne
wyniki dotyczace oceny tadunku oraz objetosci Sciekdow ogdlnosptawnych zrzu-
canych przelewami (Engelhard i in. 2008; Kim i in. 2009; Gamerith i in. 2011;
Sandoval i in. 2013).

Generalnie istnieje trudno$¢ w prognozowaniu emisji zanieczyszczen z prze-
lewow burzowych powodowana dwoma podstawowymi czynnikami, jakimi sg
1 — zmienno$¢ i charakter opadow odpowiedzialnych migdzy innymi za sptuki-
wanie zanieczyszczen ze zlewni oraz 2 — mozliwo$¢ wystapienia efektu pierwszej
fali zanieczyszczen, ktorej pojawienie si¢ zalezy znow od kolejnych czynnikow.



Model szacowania tadunku zanieczyszczen emitowanego przez przelewy... 109

W pracach dotyczacych prognozowania fadunku zanieczyszczen kierowa-
nych do odbiornika podczas pracy przelewdw, w oparciu o regresj¢ wicloraka,
brano pod uwage wysoko$¢ i intensywno$¢ opadow oraz wielkos¢ skanalizowane;
zlewni. Otrzymywane wyniki wykazywaty jednak wysokg niepewnos¢.

Ze wzgledu na wymienione powyzej dwa podstawowe czynniki odpowie-
dzialne przede wszystkim za emisj¢ zanieczyszczen, opracowanie i kalibracja
wiarygodnego modelu sptukiwania zanieczyszczen z powierzchni zlewni moze
powodowac problemy, w szczego6lnosci w przypadku niepowtarzalnego charak-
teru opadow 1 wielu innych powigzanych ze soba czynnikéw. Poniewaz skuteczna
ochrona wod odbiornika na obszarach zurbanizowanych wymaga szerokiej
wiedzy na temat sktadu zanieczyszczen oraz formy ich wystgpowania w $ciekach
odprowadzanych miedzy innymi przez przelewy burzowe, konieczne jest prze-
prowadzanie dtugotrwatych, kosztownych i technicznie ztozonych badan. Aby je
ograniczy¢ i uzyska¢ zadowalajace wyniki, coraz czesciej poszukuje si¢ prost-
szych, ale skutecznych metod szacowania wielkosci emisji zanieczyszczen.

Rozdziat ten powstal miedzy innymi na podstawie dwoch prac autorki.
Opracowanie modelu prognozujacego emisje zanieczyszczen pochodzacych
z przelewoéw burzowych rozpoczeto w 2014 roku (Brzezinska i in. 2014b). Ze
wzgledu na wiele czynnikow wplywajacych na ilos¢ i jakos$¢ $ciekdw kierowa-
nych do odbiornika przez przelewy kanalizacji ogélnosptawnej, wazne jest opra-
cowanie prostej formuly matematycznej uwzgledniajgcej najwazniejsze czynniki.
Nalezy zauwazy¢, ze taki uproszczony wzor stuzy do przyblizonego okreslenia
tylko wielkosci emitowanego tadunku i nie moze wyjasni¢ wszystkich konkret-
nych zjawisk czastkowych. Badania wykazaty, Ze zanieczyszczenie sptywu
powierzchniowego, biorgc pod uwage gromadzenie si¢ zanieczyszczen w zlewni
1 w kanatach podczas suszy, ma szczegdlny wpltyw na oszacowanie ilo$ci zanie-
czyszczen emitowanych do odbiornika.

Biorac pod uwage obserwacje poczynione podczas badan (Brzezinska i in.
2014b), do dalszej analizy wybrano nastgpujace parametry, ktore mogag mieé
wplyw na emisje¢ zanieczyszczen z przelewoéw burzowych:

e natezenie opadow,

e okres pogody suchej przed zjawiskiem,

e calkowita objeto$¢ doptywu do komory przelewu burzowego i zrzutu Sciekdw
przez przelew,

e calkowita objetos¢ Sciekow suchej pogody przyjeta dla tych samych godzin
co dzialanie przelewu.

Aby oszacowac¢ tadunek zanieczyszczen podczas pogody mokrej, tadunek pocho-

dzacy ze zdarzenia opadowego dodawany jest do tadunku zanieczyszczen suchej

pogody. Dla pogody suchej i kazdej aktywacji przelewu zastosowano w modelu

stezenie zanieczyszczen wazone przepltywem. W szczegdlnosci stezenie sktad-

nika pogody mokrej C,, skalkulowanego na doptywie do komory przelewu jest

rowne:
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L -L
Cy=-22 st 11
i (11)

gdzie:
Lop, Vimp — Tadunek, objetosé dla §ciekow ogodlnosptawnych,
Ly, Vs — tadunek, objetos¢ dla sciekow suchej pogody.

Na podstawie wyzej przedstawionych zatozen zaproponowano ponizszy mo-
del do przewidywania wielkosci tadunku zanieczyszczen dla zawiesin ogolnych
oraz ChZT:op emitowanych przelewem burzowym (Brzezinska i in. 2014):

Zaw.og =700 - %% - it + (Vinp — Vip) ™ (12)
ChZTs = 0,55 - (25In(tsp) +50) * iix = ((Vimp — Vip)/1000)*2 (13)

gdzie:

tsp — czas suchej pogody migdzy opadami,
imax — maksymalne natgzenie opadu,

Vmp, Vsp *jak WYZC_]

W celu opracowania prostego modelu matematycznego pozwalajacego na okre-
$lenie przyblizonego tfadunku zanieczyszczen emitowanego do odbiornika przele-
wem burzowym nalezy przede wszystkim zebra¢ dane odnosnie charakteru opadu
oraz ilosci i jakosSci $ciekow podczas pogody suchej i mokrej. W przypadku braku
takich mozliwosci konieczne jest zastosowanie prostych wzoréw matematycz-
nych, ktére w przyblizeniu okre$laja tadunki zanieczyszczen. Jednak takie wzory
muszg by¢ kalibrowane na prawdziwych zlewniach i przelewach.

Proponowany uproszczony model pozwala okresli¢ tadunek zanieczyszczen
kierowany do odbiornika na podstawie sumy tadunku pochodzacego od sptywu
pogody suchej i mokrej. Na bazie wartosci podstawowych parametrow przyjetych
w modelu, takich jak okres suchej pogody miedzy opadami odpowiedzialnymi
za akumulacje zanieczyszczen w zlewni, chwilowe natezenie opadéw fazy odpo-
wiedzialnej za wzbudzenie przelewu, objetos¢ zrzucanych $ciekéw i stezenie
wskaznikéw zanieczyszczenia podczas suchej i mokrej pogody mozna uzyskac
wyniki zblizone do rzeczywistych. Pozwala to na wstepne oszacowanie emisji
z przelewow burzowych do $rodowiska wodnego, co daje mozliwos¢ oceny
ryzyka niebezpieczenstwa. Btad modelu dla zawiesin ogolnych wynidst 28%,
a dla ChZT 22%.

W przypadku, kiedy sie¢ nie jest jeszcze w pelni opomiarowana moze zacho-
dzi¢ trudno$¢ w stosowaniu tego typu formut. Ta okoliczno$¢ byta podstawa do
podjecia decyzji o opracowaniu modelu, ktory eliminowatby konieczno$¢ pomia-
row w czasie pogody suchej, a skupitby si¢ na podstawowych danych odnos$nie
opadow 1 objetosci zrzutu Sciekow, ktorych uzyskanie jest stosunkowo tatwe.
Znajomos¢ czasu i rozkladu opadow atmosferycznych to istotne informacje.
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Scieki z réznych czeéci zlewni pochodzace z roznych intensywnosci opadéow do-
cierajg w roznym momencie do przelewu. Dlatego dla modelu nalezy zna¢ moz-
liwg do zaakceptowania warto$¢ intensywnos$ci opadu reprezentatywng dla catego
czasu trwania aktywacji obiektu. Do tej analizy przyjeto maksymalne $rednie
natezenie opadu adekwatne dla danego okresu dziatania przelewu. Prognozowa-
nie emisji tadunku zanieczyszczen opracowano dla zawiesin ogolnych oraz ChZT.
Szczegbly zawarto w artykule autorow (Brzezinska i in. 2018). Do opracowania
tego modelu wybrano dane poszerzone z lat 2012-2015 pochodzace z przelewu
J1. Uwzgledniaty one 4-letni okres prowadzenia badan, pozwalajacy na doktadne
rozpoznanie dynamiki zmian ilosci i sktadu $Sciekow dzicki zamontowanym tu
przeplywomierzom i sondom on-line mierzacym stezenie zawiesin ogdlnych
1 ChZT rozpuszczonego. Dane te zostaty uzupelnione o dane opadowe pocho-
dzace z deszczomierza zlokalizowanego w centrum zlewni cigzacej do przelewu
J1. Wytypowano 38 zjawisk, dla ktorych dostepne byty kompletne dane opadowe
oraz kompletne wyniki pomiaru sktadu §ciekoéw on-line. Wytypowane zjawiska
dodatkowo przebadano laboratoryjnie w celu sprawdzenia poprawnosci danych
i uniknigcia ewentualnych btednych pomiarow mogacych wplynaé na postaé
modelu. Charakterystyke opadow i odpowiadajace im wyniki sktadu $ciekow
emitowanych przelewem J1 przedstawiono w tabeli 28.

Tabela 28. Charakterystyka opadow, parametry zrzutu i odpowiadajacy im sktad
$ciekow emitowany przelewem J1 (Brzezinska i in. 2018)

Opad gf;zv"; EMC
Parametry top Hop imax” 1sr tsp Ve teB Zaw. ChZTiozp | ChZT
[h] | [mm] | [mm/h] | [mm/h] | [d] | [m’] (h] [ g(;rgri3] [g02/m*] | [g02/m’]
Minimum | 04 | 3,1 | 24 04 02| 92 06 | 224 256 4
Maximum | 11,2 | 38,5 51,6 11 30 | 18400 | 5,4 1966 1710 280
Mediana | 33 | 99 | 148 | 26 | 4 | 600 | 1,5 | 578 560 84
Srednia | 4,9 12 17,8 3,4 6 2540 1,9 668 668 90
SD 34 | 93 12,8 2,4 6,5 | 4425 1,3 343 309 50

* maksymalna intensywno$¢ dla interwaléw 5-minutowych.

Maksymalng warto§¢ EMC w zrzucanych $ciekach zanotowano po wystgpie-
niu opadu o natezeniu rownym 41,1 mm/h i czasie trwania 2,08 h. Uwaza sie, ze
wysokie tadunki to konsekwencja opadéw o bardzo wysokim natezeniu maksy-
malnym, ktore prawdopodobnie powoduja sptukiwanie i transport zalegajacych
osadéw kanatowych (Hannouche i in. 2014; Passerat i in. 2011; Caradot i in.
2013). Jak wykazaty badania wlasne (Brzezinska i in. 2014a, Brzezinska i in.
2018) stazenia badanych wskaznikéw byly bardzo zmienne. Podobne wnioski
przedstawili w swoich pracach Brombach i Fuchs (2001) oraz Gasperi i in. (2012).
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Przeprowadzono korelacje Pearsona, aby okresli¢ kluczowe parametry wply-
wajace na ilo$¢ zanieczyszczen emitowanych przez przelew. Wyniki analizy
przedstawiono w tabeli 29.

Tabela 29. Wspotczynniki korelacji Pearsona migdzy stezeniem wyrazonym jako
EMC, tadunkami zanieczyszczen z przelewu J1 i parametrami opadow
(Brzezinska i in. 2018)

. to H, imax* 1gr ts Vrs
Rodzaj | Parametr |1y | roy | (/] | [mmh] | [h] | [mdl
Zaw.og. -0,21 -0,11 0,52 -0,05 0,31 0,16

stezenie | ChZT -0,18 -0,14 0,52 -0,11 0,37 0,08
ChZT oz 0,09 -0,14 0,01 -0,12 0,18 -0,25

Zaw.og. -0,01 0,53 0,54 0,30 0,19 0,86

tadunek | ChZT 0,01 0,55 0,53 0,31 0,19 0,87
ChZT oz 0,11 0,68 0,37 0,47 0,09 0,90

* maksymalne natezenie w interwatach 5-minutowych.

Wyniki korelacji wykazaty bardzo silng zalezno$¢ miedzy tadunkiem wszyst-
kich badanych wskaznikow a objetoscia odprowadzanych $ciekow, co wydaje sie
oczywiste. Dodatkowo zaobserwowano umiarkowang zalezno$¢ miedzy wysoko-
$cig 1 maksymalng intensywnoscig opadu a tadunkiem zawiesin ogoélnych oraz
ChZT ze wskazaniem na znaczng zalezno$¢ miedzy tadunkiem ChZT;o,p a Wyso-
koscig opadu. Natomiast niskie byly korelacje miedzy stezeniem wskaznikow
a parametrami opaddw, za wyjatkiem zaleznosci st¢zenia zawiesin ogo6lnych
i ChZT w polaczeniu z maksymalng intensywnos$cig, ktoéra wyniosta r=0,52.
Korelacje te uktadaty si¢ nieco inaczej dla poszarzonej bazy wynikéw badan, niz
zastosowano to w modelu poprzednim. Wyniki analizy z tabeli 29 byty podstawa
do opracowania modelu prognozujacego tadunek zanieczyszczen zrzucany przez
przelewy burzowe.

Zatozono, ze mozliwe jest utworzenie modelu prognozujacego tadunek za-
nieczyszczen na podstawie danych o opadach oraz przeptywach w kanatach.
Obecnie w wigkszo$ci miast planuje si¢ lub/i wdraza takie monitoringi. W celu
zidentyfikowania parametréw wyjsciowych dla prognozowanych tadunkéw za-
nieczyszczen odprowadzanych do odbiornika, uzyskane dane analizowano przy
uzyciu analizy sktadowych glownych (PCA — Principal Component Analysis)
oraz oprogramowania Statistica 10.0. Nie uwzgledniono w tych zatozeniach
stezenia zanieczyszczen w badanych $ciekach. Metoda PCA pozwala na opis
znacznej ilosci danych (informacji) zawartych w wielu zmiennych przy pomocy
niewielkiej liczby czynnikow. Metoda PCA okreslata podstawowe zmienne dla
warto$ci wlasnych macierzy korelacji.

W tabeli 30 dla zmiennych pierwotnych zestawiono obliczone wartosci wia-
sne macierzy korelacji. Pierwsza sktadowa odpowiadajaca najwickszej wartosci
wlasnej réwna 4,478 wyjasniata ponad 49% calkowitej wariancji. Druga sktadowa
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odpowiadajaca drugiej wartosci wlasnej roéwnej 1,952 wyjasniala wiecej niz 21%,
a trzecia skladowa odpowiadajaca trzeciej wartosci wlasnej (rowna 1,037) wyja-
$niata ponad 11,5%, dajac skumulowang warto$¢ ok. 83%.

Tabela 30. Warto$ci wlasne wyjasniajace % catkowitej wariancji

Numer | Warto$¢ | % ogotu | Skumul.
warto$ci | wlasna | wariancji %
1 4,478 49,8 49,8
2 1,952 21,7 71,4
3 1,037 11,5 83,0
4 0,642 7,1 90,1
5 0,459 5,1 95,2
6 0,224 2,5 97,7
7 0,149 1,7 99,3
8 0,059 0,7 100,0
9 0,000 0,0 100,0

Pierwsze trzy sktadowe objasniajg 83% zmienno$ci zawartej w danych, przy czym
pierwsza sktadowa objasnia okoto 2/3 zmiennosci. Zatem do opisu wystarcza
2 lub 3 pierwsze gltéwne sktadowe.

Roéwnania dla trzech gtownych sktadowych przedstawiaja si¢ nastgpujgco:

Czynnik 1 = - 0,0349-tsy - 0,0346-Hop + 0,0148top - 0,3058 imax -
0,1677 isr -0,4454-Vpg - 0,4403Epay.og - 0,4450 Ecnzr
- 0,4156° Lcnzrsol (14)

Czynnik 2 =-0,2760- tg, + 0,2489-Hop + 0,5865 top - 0,4105imax -
0,5471" 15 - 0,0897-Vpg - 0,0243 w00 - 0,0398 Lcnzr
- 0,2000° Lchzrsor (15)

Czynnik 3 =-0,8147- ty, + 0,2471-Hop + 0,0923 top + 0,2400" imax
+0,3822-i - 0,0112-Vpg - 0,1604 L aw.08. - 0,1613 - Lcnzr
- 0,1060° Lcnzrsol (16)

Dla zilustrowania analizy zamieszczono dwuwymiarowe wykresy przedsta-
wiajace wyniki obliczen w postaci wektorowej (rys. 37). O$ rzednych to wartosci
dla czynnika 1, a o$ odcietych to wartosci opisujace czynnik 2 i 3. Pokazany na
rysunkach kierunek i dlugo$¢ wektora odzwierciedlajg stopien, w jakim kazda
zmienna wptywa na poszczegdlne sktadowe. Wyniki te wskazujg na dobra kore-
lacje migdzy tadunkami zanieczyszczen a wysoko$cia i maksymalng intensywno-
$cig opadow, a takze objetoscig zrzucanych $ciekow. Nie byto korelacji pomigdzy
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tadunkami zanieczyszczen a czasem trwania opadu i okresem pogody suche;.
Nalezy tutaj wyjasni¢, ze dla niektorych zjawisk korelacja ta byta wyrazna, dla
niektorych nie (czasem odwrotna), co w efekcie tagcznym spowodowato, ze
korelacja ta okazala si¢c mato wyrazna. Dodatkowo korelacja mi¢dzy tadunkami
zanieczyszczen a $rednig intensywnos$cig opadow nie byta znaczaca. Wynika to
zapewne ze zlozonosSci zjawiska, akumulacji 1 transportu zanieczyszczen w syste-
mie kanalizacji ogélnosptawne;j.

Projekcja zmiennych na plaszczyzne czynnikdw
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Projekcja zmiennych na ptaszczyzne czynnikdw

\
/

0

Czynnik 3 : 11,52%
=
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-1.0 05 0,
Czynnik 1:49.75%

Rys. 37. Konfiguracja wektorow tadunkéw wzgledem trzech pierwszych
sktadowych gtéwnych
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Ogodlnie czesto przyjmuje sig, ze czas pogody suchej ma wplyw na zanie-
czyszczenia wyplukiwane ze zlewni. Jednak, dla tadunku zanieczyszczen emito-
wanego do odbiornika przez przelew burzowy, gldownymi parametrami sg wyso-
ko$¢ opadu i jego maksymalne natezenie prawdopodobnie dlatego, ze dodatkowo
moga one wptywac na usuwanie osadow z kanatéw Sciekowych.

Prognoza sktadu $ciekéw emitowanych przelewem jest bardzo ztozonym za-
gadnieniem ze wzgledu na szereg czynnikow powigzanych nie tylko z opadem,
ale rbwniez ze zlewnig i sama siecig kanalizacyjna. Potwierdzily to miedzy innymi
badania Sandovala i in. (2013), wedhug ktérych predykcja oparta na zmiennych
opadéw byla do$é niska (R*< 0,6). Generalnie kluczowym parametrem, dla sku-
tecznej ochrony odbiornika, jest tadunek emitowanych zanieczyszczen, szczegol-
nie w przypadku matych rzek miejskich.

Do opracowania modelu emisji zanieczyszczen opisanych przez wskaznik za-
wiesin og6lnych oraz ChZT wykorzystano regresje wieloraka. Glownym celem
tej analizy jest wykazanie zwigzku miedzy jedna zmienng zalezng a wieloma
zmiennymi niezaleznymi. Za zmienne zalezne przyjeto tadunek zawiesin ogol-
nych oraz tadunek ChZT.

Model predyktywny emisji zanieczyszczen z przelewoéw burzowych opraco-
wany w Lodzi oparto na trzech zmiennych: wysokosci opadu i jego maksymalne;j
intensywnosci oraz objetosci Sciekow, odprowadzanych z przelewu. Wybor ten
potwierdzaja dane zawarte w tabeli 29 oraz na rys. 37. Posta¢ modelu przedsta-
wiono ponize;j:

Lrawog = 1.8+ Hy237 - i92L - V997 (17)

btad estymacji £ 0.199 (p < 0.05)

Lowr= 1.6+ Hog® - iyt - Vi (18)
blad estymacji = 0.199 (p < 0.05)

gdzie:
1.8 i 1.6 — wspotczynniki proporcjonalnosci odpowiednio dla obu wskaznikow.

Jak pokazano w prezentowanym modelu przewidywanie tadunku zanieczysz-
czen emitowanego przez przelewy burzowe oparte jest jedynie o parametry
opadow i objetosci zrzutu $ciekow, bez potrzeby kazdorazowego badania sktadu
sciekow. Zgodnie z opracowanym modelem, prognozowane to zalezy gtownie od
objetosci $ciekow bedacych w potedze o wartosci bliskiej 1. Warto zaznaczy¢,
ze dla pojedynczej aktywacji przelewu, objetos¢ $ciekow ma rézne znaczenie
w stosunku do tadunku emitowanych zanieczyszczen. Zarowno niewielka, jak
1 znaczna obj¢tosc Sciekow moze dawac podobne wielko$ci tadunku zanieczysz-
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czen. Wynika to z faktu, ze zar6wno parametry opadow, jak i mozliwo$¢ wysta-
pienia efektu pierwszej fali zanieczyszczen ma znaczacy wptyw na st¢zenie za-
nieczyszczenia w sptywach powierzchniowych i tych emitowanych przelewami.

Proponowany model zapewnia wiarygodne szacunki tadunkéw, co potwier-
dza rysunek 38, przedstawiajacy zalezno$ci miedzy zmierzonymi warto§ciami
a wynikami modelu dla zawiesin ogdlnych i ChZT zgodnie z rownaniami (17)
i(18).

a)

tadunek zaw. og.

y = 1.0008x
R? = 0.7939

0 5000 10 000 15000 20 000

pomiar [kg]

b)

tadunek ChZT
16 000

14 000

12 000
@ 10 000
8 000
6 000
4000
2000

model [k

y =1.021x
R?=0.799

0 5000 10 000 15000
pomiar [kg]

Rys. 38. Zalezno$¢ migdzy warto$ciami tadunku pomierzonymi a modelowymi
dla okresu badan 2012-2015: a) dla zawiesin ogdlnych, b) dla ChZT
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Poprawnos¢ modeli zweryfikowano na dwoch innych t6dzkich zlewniach
o parametrach opisanych w tabeli 2. Wyniki przedstawiono na rysunku 39. Wy-
kazano dobre dopasowanie modelu w porownaniu z warto$ciami rzeczywistymi.
Wspolczynnik determinacji dla zawiesin ogdlnych wynosit 0,89 dla przelewu B1
i 0,99 dla przelewu J4. W przypadku tadunku ChZT wspotczynnik R* wyniost
odpowiednio 0,43 i 0,99. Stosunkowo niskie R* rowne 0,43 dla ChZT w przy-
padku przelewu B1 wynika z charakteru i przestrzennej nierownomierno$ci opa-
dow. Sprawdzono, ze odrzucenie punktu z analizy walidacyjnej powodujacego
najwickszy tadunek, daje wysoka warto$¢ R? = 0,98. Nalezy zauwazyé, ze zjawi-
sko to bardzo rdznito si¢ od innych opadéw z powodu jego wysokosci rownej

15,2 mm oraz intensywnos$ci maksymalnej imax = 52,6 mm/h.
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Rys. 39. Walidacja opracowanego modelu dla zawiesin ogdlnych i ChZT

Wyniki walidacji wykazaty, ze posta¢ opracowanego modelu prognozowania
fadunku zanieczyszczen w oparciu o objegtos¢ Sciekdw emitowanych przelewem
oraz wysoko$¢ i maksymalng intensywno$¢ opadow mozna uznac za uniwersalng.
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Przyjete wspolczynniki proporcjonalnosci dla zlewni B1 i J4 dotyczyty odpowied-
nio fadunku zawiesin ogdlnych — 1,0 dla obu zlewni i fadunku ChZT - 0,8 dla B1
i 0,4 dla J4. Korekta tych wspotczynnikow jest wymagana ze wzgledu na rdzne
cechy kazdej zlewni, sposob uzytkowania terenow, lokalizacje zrodet zanieczysz-
czen oraz strukture sieci i samego przelewu burzowego oraz stopien rozcienczenia
sciekow, wynikajacy w wysokosci krawedzi przelewu.

Zauwazono jednak, ze charakter pojedynczych opadéw moze mie¢ znaczacy
wptyw na koncowy wynik w przypadku matej liczby zbadanych aktywacji prze-
lewu, tak jak miato to miejsce dla przelewu B1, dlatego walidacja wymaga kon-
tynuacji.



9. WYKORZYSTANIE OPRACOWANEGO MODELU
DO PROGNOZOWANIA LADUNKU
ZANIECZYSZCZEN EMITOWANEGO PRZELEWAMI
BURZOWYMI KANALIZACJI OGOLNOSPEAWNEJ

Opracowany model zastosowano do oceny przyblizonej wielkosci tadunku
zawiesin ogolnych oraz ChZT emitowanego do rzeki Ner z catej zlewni ogolno-
splawnej Lodzi o powierzchni 4300 ha. Analiz¢ przeprowadzono dla lat 2011-
2013. Ze wzgledu na dostepnos¢ danych opadowych w miesigcach marzec-listo-
pad, ktére s wymagane do modelu, wielko$¢ tadunku zanieczyszczen oszaco-
wano dla tego okresu. Dodatkowo w tym czasie, wedlug danych ZWiK, zdarzaty
si¢ aktywacje przelewow, dla ktorych nie odnotowano odczytu przeptywu Scie-
kow lub dane byly niekompletne ze wzgledu na awarie czujnikéw. W zwiagzku
z tym najprawdopodobniej sumaryczny roczny tfadunek bylby wyzszy. Pierwszym
krokiem byto obliczenie tadunkow z poszczegédlnych zjawisk, dla ktorych byty
dostgpne kompletne dane opadowe oraz dane o objgtosci zrzutéw. Takie analizy
wykonano dla trzech badanych przelewow (B1, J4, J1) w wyzej wymienionych
latach. Nastepnie obliczono tadunek jednostkowy na hektar dla kazdej aktywacji
dla kazdego przelewu. Stad uzyskano zakres zmian tego tfadunku w roku oraz
obliczono jego srednig roczng warto$¢ dla badanych przelewow. Do oszacowania
fadunku zawiesin ogdlnych oraz ChZT emitowanego ze zlewni ogoélnosptawnej
Lodzi wyliczono nastgpnie $rednig warto$¢ tadunku jednostkowego na hektar ze
wszystkich trzech przelewdw dla analizowanych wskaznikéw. Wyliczono row-
niez $rednie wartosci zakresu zmian tadunku jednostkowego. Majac minimalna,
maksymalng oraz $rednig warto$¢ tadunku jednostkowego i znajac powierzchnig
zlewni, mozna oszacowac wielko$¢ jednostkowego tadunku zawiesin ogoélnych
oraz ChZT emitowanego do wdd powierzchniowych (tab. 31).

Tabela 31. Szacowana jednostkowa wielko$¢ tadunku zawiesin ogdlnych i ChZT
emitowana przelewami burzowymi ze zjawiska ze zlewni kanalizacji
ogodlnosptawnej do wod powierzchniowych

Ladunek Ladunek ze zlewni kanalizacji
. jednostkowy ogolnosptawne;j
Wikaznik Zl[eg; I]“a [ke/ha] [ke]
Zakres V’Varto.sc Min. Max. Sredni
zmian | $rednia
Zaw.og. 4300 0,7-64,7 17,8 3010 278210 76683
ChzZT 0,6-52,9 14,0 2580 227470 60057

Do oszacowania catkowitego tadunku emitowanego przelewami burzowymi
z t6dzkiej zlewni ogdlnosptawnej zsumowano roczny tadunek zawiesin ogolnych
oraz ChZT pochodzacy z trzech badanych przelewdéw dla trzech badanych lat




120 Emisja zanieczyszczen z przelewow burzowych kanalizacji ogdlnosptawnej

(2011-2013). Nastepnie wyznaczono s$rednie roczne tadunki tych wskaznikoéw
1 podzielono je przez laczng powierzchni¢ zlewni obstugiwanych przez badane
przelewy. W ten sposob otrzymano $redni jednostkowy tadunek roczny zawiesin
ogblnych oraz ChZT, ktory pomnozono przez catkowita powierzchni¢ zlewni
ogolnosplawnej, otrzymujac tym samym S$redni roczny tadunek jednostkowy
badanych wskaznikéw kierowany do wod powierzchniowych (tab. 32).

Tabela 32. Sredni roczny tadunek zawiesin ogélnych oraz ChZT emitowany do
wod powierzchniowych z terenu zlewni kanalizacji ogolnosptawnej
obliczony dla lat 2011-2013

Sredni roczny Zleyvma Ladunck
, . fadunek jed- ogo6lno-
Wskaznik roczny
nostkowy sptawna [kg/rok]
[ke/ha] [ha] &
Zaw.og. 207 4300 888930
ChZT 149 4300 642664

Ladunki przedstawione w tabeli 32 sa w tym wypadku jedynie wartosciami
przyblizonymi, pokazujacymi rzad wielkosci zrzucanego tadunku. Doktadne
oszacowanie emitowanego tadunku wymaga danych zebranych ze wszystkich
funkcjonujacych przelewoéw oraz z sieci deszczomierzy. Roznice migdzy wyni-
kiem otrzymanym z modelu a obliczonym z wynikéw badan laboratoryjnych
wahaty si¢ od 19,5% do 29%, wykazujac pewne przeszacowanie w przypadku
modelu. Niemniej jednak istnieje mozliwos¢ stosowania go do przyblizonej oceny
wielkosci fadunku zanieczyszczen kierowanego do odbiornika, opierajac si¢ na
charakterystykach opadow i objetosci emitowanych sciekow. W oparciu o dane
pochodzace z trzech przelewoéw burzowych oszacowana wielkos¢ tadunku kiero-
wanego w ciggu roku do wod powierzchniowych w przypadku zawiesin ogélnych
byta bliska 890 000 kg, a w przypadku ChZT wyniosta ponad 640 000 kg.

Praktycznie brak jest informacji na temat poréwnania wielkosci fadunku emi-
towanego do wod powierzchniowych z przelewdw burzowych i oczyszczalni $cie-
kéw w skali roku oraz np. w trakcie doby z pogoda deszczowa. Trudno zatem
stwierdzi¢, ktére zrodto bardziej obcigza odbiornik $ciekow. W tym celu wyko-
nano analize¢ przyktadowg dla catego roku 2011 (zawierajacego wyjatkowo inten-
sywne opady w dniach 20.07.2011 oraz 7.08.2011) oraz jednego z najbardziej
intensywnych zjawisk opadowych jakie wystapito w okresie badan, ktére miato
miejsce nad calym miastem we wspomnianym dniu 20.07.2011. Do obliczen do-
tyczacych rocznej emisji fadunku z oczyszczalni $ciekow przyjeto dane o ilosci
sciekow oczyszczonych kierowanych do odbiornika z 16dzkiej oczyszczalni $cie-
kéw. Zatozono dwa warianty obliczenia tadunku rocznego. W pierwszym z nich
przyjeto maksymalne wartos$ci stezenia zawiesin ogolnych oraz ChZT w odptywie
z oczyszczalni spetniajace Rozporzadzenie Ministra Srodowiska (Dz.U. 2014,
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poz. 1800), a w drugim $rednie wartosci roczne dla tych wskaznikéw opubliko-
wane w informatorze GOS. Do szacunku emisji zanieczyszczen pochodzacych
z przelewoéw burzowych (na podstawie danych pochodzacych z badanych
przelewow) obliczono jednostkowa objetos¢ sciekow oraz jednostkowe tadunki
zawiesin ogolnych i ChZT z hektara. Te dane pomnozono przez powierzchni¢
zlewni ogolnosptawne;j, uzyskujac roczng objetos¢ sciekow oraz roczne tadunki
zanieczyszczen opuszczajace przelewy. Dodatkowo okreslono procentowy udziat
rocznej objetosci Sciekow oraz rocznych tadunkéw pochodzacych z przelewow
burzowych w stosunku do objetosci i wielkosci tadunku kierowanego z t6dzkiej
oczyszczalni $ciekéw do odbiornika. Wyniki przedstawiono w tabeli 33.

Tabela 33. Ladunek zawiesin ogdlnych oraz ChZT kierowany do wod
powierzchniowych z GOS oraz przelewoéw burzowych w roku 2011
z uwzglednieniem procentowego udziatu tadunku pochodzacego
z przelewow

Miejsce Viean Powierzchnia ,, | Stezenie [g/m’] | Ladunek roczny [kg]
emisji [m?/ha] zlewni Veai [M°]
Scickow ogolnospt. [ha] Zaw. og. |ChZT| Zaw.og. | ChZT
GOS 69719603 | 35 125" | 2440186 | 8 714 950
69719603 | 15 35" | 1045794 | 3485980
PB 189 4300 811 806 - - 641063 | 456435
Udziat
objetosci
Sciekow 12 26.3" 5.2
i fadunkow
z przele-
wow
PB 1§ stosunku 4300 ) )
do objeto-
Sci/tadunku 1.2 61.3% 13.17
pochodza-
cego
z GOS [%]

* stezenia wg Dz.U. 2014, poz. 1800,

** stezenia wg informatora GOS,

# fadunek obliczony wg stezen z Dz.U. 2014, poz. 1800%,

# tadunek obliczony wg stezen zawartych w informatorze GOS%,
Vjed— jednostkowy zrzut $ciekdw z hektara zlewni [m3/ha],

Veik — calkowita objetoéé zrzutu sciekow z GOS%,

PB — przelewy burzowe.




122 Emisja zanieczyszczen z przelewow burzowych kanalizacji ogdlnosptawnej

Przyblizony szacunek wskazuje, ze $cieki pochodzace z przelewow burzo-
wych stanowia nieco ponad 1% objetosci §ciekow oczyszczonych kierowanych
z oczyszczalni do odbiornika. Jednak, porownujac tadunki, zauwaza si¢, ze w za-
leznosci od przyjetego wariantu obliczen, udziat tadunku zawiesin ogdlnych
w rocznym tadunku catkowitym emitowanym do wod powierzchniowych wynidst
migdzy 26-61%, a ChZT od 5% do 13%. Ze wzgledu na przyjete wartosci stezenia
zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych, powyzszy szacunek nie odzwierciedla
doktadnie faktycznego tadunku rocznego kierowanego do odbiornika z oczysz-
czalni, ale mimo to obrazuje poziom zagrozenia, jaki niosg ze sobg aktywacje
przelewow burzowych.

W podobny sposob oszacowano tadunek zanieczyszczen emitowany z po-
jedynczego zjawiska opadowego w dniu 20.07.2011. Wyniki przedstawiono
w tabeli 34.

Tabela 34. Ladunek zawiesin ogdélnych oraz ChZT kierowany do wod
powierzchniowych z GOS oraz przelewow burzowych
w dniu 20.07.2011 r.

Micjsce Powierzchnia Stezenie [g/m’] Ladunek [kg]

... | zlewni ogol- v
emisji | . N

Scickow HOSIEha‘iVneJ [m°] | Zaw.og.| ChZT Zaw. og. ChZT

a

GOS 303284 35% 125% 10615 37911

303284 15%* 35%* 4549 15164

PB 4300 72795 - - 191405 154047

“wartosci wg (Dz.U. 2014, poz. 1800),
** warto$ci wg informatora GOS.

Dla pojedynczego ekstremalnego zjawiska opadowego obejmujgcego swoim
zasiggiem catg powierzchnie miasta, tadunek emitowany przelewami burzowymi
jest w przypadku zawiesin ogolnych od 18 do 40 razy wigkszy od tego, kierowa-
nego z oczyszczalni Sciekow w tym dniu (tabela 34). Ladunek ChZT jest wyzszy
od 4 do 10 wzgledem zrzucanego w tym czasie z oczyszczalni $ciekow. Wyniki
przedstawione dla przelewow burzowych moga by¢ nieco zawyzone ze wzgledu
na przyjecie jednakowych wartosci tadunkow jednostkowych dla calej zlewni,
jak 1 zatozonego dziatania wszystkich przelewow burzowych w tym czasie. Jed-
nak ze wzgledu na charakter opadu oraz jego obszar dzialania z pewnoscig zacho-
wany jest rzgd wielkosci tadunku. Nasuwa si¢ zatem wniosek, ze w przypadku
ekstremalnych zjawisk opadowych tadunek kierowany ta droga do odbiornika
w ciggu doby moze by¢ zdecydowanie wyzszy od emitowanego z oczyszczalni
sciekow. O ile w ciagu roku przewaza wielko§¢ tadunku zawiesin og6lnych
1 ChZT pochodzacego z todzkiej oczyszczalni (cho¢ i tak szacunkowy udziat
przelewow burzowych w przypadku zawiesin ogélnych jest znaczny), o tyle
w przypadku pojedynczych opadow w catkowitym dobowym tadunku zrzuca-
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nych zanieczyszczen udzial przelewoéw burzowych moze by¢ nawet kilku-,
kilkunasto- lub kilkudziesieciokrotnie wyzszy od pochodzacego z oczyszczalni
sciekow. Szacunek ten jest prawidlowy, o czym $wiadczy tez fakt, ze np. zrzut
tylko z samego przelewu J4 w dniu 20.07.2011 wykazal tadunek analizowanych
zanieczyszczen porownywalny z catkowitym emitowanym w tej dobie z GOS
do odbiornika.

Podsumowujac, ze wzglgdu na r6zna charakterystyke poszczegdlnych zlewni
czastkowych, nierownomiernos¢ przestrzenng opadow oraz charakterystyke
samych przelewdw burzowych, a takze dostepnos¢ wymaganych danych oraz
opierajac si¢ na przedstawionym w tabeli 31 przyktadzie obliczania tadunku
mozna wnioskowaé, ze catkowity $redni tadunek zanieczyszczen emitowany
przelewami z t6dzkiej zlewni ogoélnosptawnej bedzie najprawdopodobniej wyz-
szy niz ten, przedstawiony w tabeli. Przeprowadzone w tym punkcie analizy
wykazaly znaczny udziat tadunku zanieczyszczen pochodzacego z przelewow bu-
rzowych w catym tadunku rocznym, odprowadzanym z terenu miasta do odbior-
nika. Dodatkowo wykazano, ze intensywne zjawiska opadowe moga powodowac
takie aktywacje przelewow, ktore powoduja emisje duzo wigkszych tadunkow
zanieczyszczen do wod powierzchniowych, niz sama oczyszczalnia $ciekow
w danym dniu. Zatem dla stanu czystosci odbiornika §ciekdw i zagrozenia jego
funkcji hydrobiologicznych kluczowe znaczenie ma przede wszystkim tadunek
dobowy. Daje to pewne wskazowki co do koniecznych metod ochrony czystosci
odbiornika.

Ze wzgledu na ztozonos¢ problemu szacowania emisji zanieczyszczen z prze-
lewow burzowych kanalizacji ogolnosptawnej planuje si¢ dalsze badania w tym
temacie w celu uzyskania szerszej bazy danych, pozwalajacej, migdzy innymi,
na dalsze udoskonalenie opracowanej formuty.



10. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Ponad 5-letni okres badan sktadu $ciekow ogdlnosptawnych emitowanych
badanymi przelewami burzowymi, ktérego wyniki przedstawiono w monografii,
potwierdza konieczno$¢ minimalizacji ich zrzutow do odbiornikow wodnych. Ob-
serwujac wartosci stezenia wskaznikow oraz wielkosci tadunkow przedostajacych
si¢ do wod powierzchniowych tg droga z 3 badanych obiektéw, stwierdza sig
znaczne réznice nie tylko miedzy poszczegdlnymi aktywacjami kazdego z obiek-
tow, ale takze miedzy nimi, wynikajace nie tylko z samego charakteru opadoéw
nad dang zlewnia, ale takze jej wielko$ci, zagospodarowania i stopnia uszczel-
nienia. Dodatkowo wplyw na to ma budowa samej sieci kanalizacyjnej, w tym
charakterystyka przelewdéw burzowych, a przede wszystkim dlugosé¢ i wysokosé
krawedzi przelewu.

W polskim prawie (Dz.U.2014, poz. 1800) funkcjonowanie przelewow bu-
rzowych rozpatrywane jest jedynie pod katem czgstosci ich dziatania. Wedlug
niego dopuszcza si¢ 10-krotng aktywacje kazdego z istniejacych obiektow. Takie
podejscie nie rozwigzuje jednak problemu ochrony odbiornikéw. Wzbogacenie
wiedzy o wyniki badan sktadu $ciekéw oraz rozwdj metod prognozowania
wielkosci tadunkoéw zanieczyszczen emitowanych tymi obiektami do odbiornika
daje mozliwo$¢ oceny zanieczyszczenia odbiornika, a takze pokazuje kierunki
i mozliwosci jego ochrony.

Przedstawione w pracy analizy wykazatly, ze §rednia roczna liczba wzbudzen,
przekraczajaca doupszczalng prawem liczbe 10, nie odzwierciedla wielkos$ci ob-
cigzenia hydraulicznego odbiornika. Przelew B1 dziatat srednio w okresie badan
17 razy w roku, emitujgc ponad 2 000 000 m® nieoczyszczonych $ciekow, a prze-
lew J1 w tym samym czasie, aktywujac si¢ 21 razy, odprowadzit ,,jedynie” okoto
59 000 m®. Jak zatem widaé, czesto$¢ dzialania nie powinna by¢é parametrem jed-
noznacznym i by¢ tylko branym pod uwage. Szczegoélnie jest to wazne w przy-
padku matych rzek, rozpatrujac zdolnos$¢ ich samooczyszczenia sie, gdzie liczy
si¢ raczej wielko$¢ zrzucanego tadunku.

Jak wykazala analiza sktadu $ciekoéw, w wigkszosci przypadkow funkcjono-
wania przelewow zaobserwowano zjawisko wystgpienia pierwszej fali zanie-
czyszczen, ktorego wielko§¢ uzalezniona byla od wielu czynnikéw, ale jednym
z kluczowych byt charakter zjawiska opadowego. Wystepowanie tego efektu jest
niepozadane zaréwno dla oczyszczalni $Sciekow, jak i przede wszystkim dla
odbiornika. O ile oczyszczalnia, majac sygnal o nadchodzgcym opadzie, jest
W stanie w pewien sposob przygotowac si¢ na wzmozony doptyw $ciekow o zmie-
nionym sktadzie, o tyle odbiornik nie ma takich mozliwos$ci. Zaktadajac do tego
niekorzystny zbieg okolicznosci, czyli czeste aktywacje obiektow w krotkim
czasie oraz jego niewielki przeptyw wlasny moze to doprowadzi¢ do catkowitej
degradacji danego Srodowiska wodnego.
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W kraju niewiele jest badan oceniajacych sktad sciekow ogdlnosplawnych
emitowanych przelewami burzowymi, mimo iz ochrona wod powierzchniowych
wymaga spelnienia coraz bardziej restrykcyjnych norm jakosci sciekéw odprowa-
dzanych do odbiornika. Generalnie, prawo to dotyczy takich obiektow jak oczysz-
czalnie $ciekow, ktore w zaleznosci od swojej przepustowosci musza spetniaé
okreslone warunki odprowadzania $ciekow. Sktad $ciekoéw pochodzacych z in-
nych zrodel, jak dotad, byl pomijany, jednak ze wzgledu na konsekwencje dla
odbiornika, jakie ze soba niosa niekontrolowane zrzuty nieoczyszczonych §cie-
kow, zachodzi konieczno$¢ monitoringu nie tylko ilosci, ale takze sktadu sciekow
pochodzacych z przelewdéw burzowych kanalizacji ogdlnosptawnej. Szybki roz-
woj technik pomiarowych i urzgdzen, ktore moga by¢ stosowane bezposrednio
w medium, jakim sg surowe $cieki ogélnosptawne, pozwala juz na zdecydowanie
doktadniejsze rozeznanie dynamiki zmian ilo$ci i ich sktadu, szczegdlnie podczas
trwania zjawisk opadowych. Wtasnie w takim rozwigzaniu upatruje si¢ mozliwo-
$ci optymalnego zarzadzania siecia, a w zwigzku z tym minimalizacji wielkosci
tadunku zanieczyszczen zrzucanych przez przelewy burzowe. Dodatkowym, bar-
dzo waznym elementem sktadowym, bez ktorego takie analizy nie daja odpowied-
nich wynikow jest sie¢ pluwiometryczna. Coraz wigcej miast (np. Warszawa,
Wroctaw, L.60dz, Gdansk i in.) posiada juz takie sieci. Nalezy zaznaczy¢, ze na
potrzeby projektowania czy modernizacji sieci majacej migdzy innymi za zadanie
minimalizacj¢ emisji zanieczyszczen do srodowiska wazng role odgrywaja
lokalne pomiary opadoéw i kwestia ich interpretacji (Licznar 2018).

Kontrola poziomu zanieczyszczenia wod powierzchniowych rodzi potrzebe
oceny wielko$ci tadunku zanieczyszczen kierowanego bezposrednio do tych od-
biornikow, a co za tym idzie, w aspekcie przepiséw unijnych i polskich koniecz-
nos¢ jego ograniczenia (a najlepiej catkowitej eliminacji). Wiele metod stuzacych
do oceny wielkosci tadunku zanieczyszczen kierowanego przelewami burzowymi
do srodowiska wodnego, oprocz danych o przeptywach w sieci, wymaga na
poczatku wielu dodatkowych i1 poszerzonych badan laboratoryjnych sktadu $cie-
kow. Coraz czgéciej na bazie zdobytej juz wiedzy poszukuje si¢ innych, alterna-
tywnych metod prognozowania tadunku zanieczyszczen emitowanego ta drogg.
Sa to symulacje komputerowe oraz modele matematyczne. W przypadku progra-
méw symulacyjnych cheé korzystania z takich rozwigzan warunkowana jest
miedzy innymi upraszczaniem ich obstugi oraz stosunkowo niewielka iloscig
danych potrzebnych do prowadzenia analiz, ktérych wyniki sg pordwnywalne
z rzeczywistymi. Jesli chodzi o same modele matematyczne réwniez dazy sie do
ich uproszczenia. Jak przedstawiono w monografii, istnieje mozliwo$¢ prognozo-
wania fadunku zanieczyszczen emitowanych przelewami burzowymi do wod
powierzchniowych w zalezno$ci od dostgpnosci danych. Dla pierwszego z propo-
nowanych modeli zachodzita konieczno$¢ posiadania danych odno$nie czasu
pogody suchej przed opadem aktywujacym przelew, maksymalnym natezeniem
tego opadu oraz pomiarami w sieci zar6wno podczas pogody suchej, jaki mokre;.
Kolejne badania i analizy w tym temacie, dazgce do dalszego uproszczenia mo-
delu i czasochtonnosci obliczen, pozwolity na opracowanie innej formuty, gdzie
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do prognozowania wielko$ci tadunku zanieczyszczen konieczne sg jedynie dane
opadowe i objetos¢ zrzutu. Wspotczynnik determinacji w tym przypadku uzyskat
zdecydowanie wyzsze wartosci, a wyniki walidacji potwierdzily jego przydatnosé
w innych zlewniach.

Badania prowadzone przez autorkg w skali rzeczywistej wykazaty koniecz-
nos$¢ przeprowadzenia takich badan w innych miastach i1 innych zlewniach ze
wzgledu na specyfike zlewni oraz systemu kanalizacyjnego. Biorac pod uwage
obciagzenie odbiornika tadunkiem zanieczyszczen w czasie intensywnych opadow,
znajomos¢ tego zjawiska w skali lokalnej pozwoli w sposob optymalny na jego
ograniczenie.

Przyszte badania powinny by¢ takze ukierunkowane na zréwnowazone
zarzadzanie siecig kanalizacyjng (np. budowa zbiornikéw retencyjnych, wprowa-
dzenie sytemu RTC), co w znaczny sposdb wplynie na ograniczenie funkcjono-
wania przelewow burzowych. Dodatkowo zrownowazone zarzadzanie wodami
opadowymi ukierunkowane na ich zagospodarowanie w miejscu powstawania
rowniez przyczyni si¢ do minimalizacji tadunku zanieczyszczen kierowanego
do odbiornika przez przelewy burzowe. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na kwestie
wydawania zgod na przylaczanie nowo powstajacych obiektow do istniejacej sieci
kanalizacji ogdlnosptawnej. Czegsto wydaje si¢ je na podstawie wydajnosci sieci
w pewnym obregbie przylaczenia (cho¢ nie zawsze sie¢ potozona w dalszych,
dolnych odcinkach moze by¢ wydolna podczas pogody mokrej) i bez naktadania
koniecznosci zwiekszonego lokalnego zagospodarowania wod opadowych, co
z perspektywy funkcjonowania przelewow burzowych nie jest korzystne. Dyna-
miczny postep w badaniach systemow kanalizacji ogélnosplawnej i towarzysza-
cych jej obiektow ulgi, a takze oczekiwana zmiana prawa oraz potaczenie polityki
zrownowazonego zagospodarowania wodami opadowymi z zarzgdzaniem siecig
sg podstawg ograniczenia funkcjonowania przelewow burzowych.

Przeprowadzone w warunkach to6dzkiej sieci ogdlnosptawnej w skali rzeczy-
wistej badania funkcjonowania wybranych przelewdéw burzowych pozwolity na
sformutowanie nastepujacych wnioskow:

1. Nie nalezy utozsamia¢ czgstosci dziatania przelewow burzowych z objetoscia
zrzucanych $ciekéw. Badania wykazaly, ze przelewy moga wykazywac
podobng czestos¢ dziatania w ciggu roku, ale zdecydowanie rézne objetosci
emitowanych $ciekow. Najczesciej aktywacja przelewoéw przypada na mie-
sigce maj-sierpien.

2. W przypadku konkretnej zlewni, cigzacej do przelewu burzowego, istnieje
Scista zalezno$¢ miedzy czestoscia dziatania i objgtoscig zrzutow przez prze-
lew a parametrami opadu. Celowe jest oszacowanie opadu granicznego, kto-
rego przekroczenie powoduje aktywacje przelewu. Wyniki przeprowadzone;j
analizy wykazaty, ze wielkosci te sg rozne dla trzech badanych zlewni, co
potwierdza konieczno$¢ prowadzenia lokalnych analiz opadow 1 hydrauliki
sieci kanalizacyjnej na zlewniach.

3. Czg¢sto zwraca si¢ uwage na stgzenie poszczegdlnych wskaznikow zanie-
czyszczen nie analizujgc tadunku jaki trafia do odbiornika. Nalezy zaznaczy¢,
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ze takie podejscie do tematu jest z zatozenia bledne. Zdarza si¢, bowiem,
ze przelewy obstugujace duze zlewnie moga dziala¢ zgodnie z prawem, ale
w 0go6lnym podsumowaniu zrzucaja znacznie wigkszy tadunek zanieczysz-
czen niz te, dziatajace czgsdciej, ponad dopuszczalng liczbe, ale odprowadza-
jace stosunkowo niewielki tadunek taczny.

. Badania wykazaly duzg rozbiezno$¢ w wartosciach stgzen i wielkosci
fadunku badanych wskaznikow zanieczyszczenia emitowanych przelewami.
Wplyw na taki wynik ma wiele czynnikoéw, poczawszy od charakteru opa-
déw, po charakterystyke zlewni oraz sieci kanalizacyjnej. Dodatkowo bada-
nia wskazaty na wptyw nierdwnomiernosci przestrzennej opadu, jak to miato
miejsce np. w dniu 20.07.2011 r. Ten sam opad, ale o r6znym charakterze
odnotowano na obydwu badanych zlewniach (B1 i J4), przy czym w pierw-
szym przypadku spowodowat on emisje 16 613 m® éciekéw o np. tadunku
zawiesin ogoélnych rownym 8971 kg, w drugim natomiast wygenerowat do
odbiornika przelewem J4 50 379 m® o tadunku zawiesin ogélnych 23 074 kg.
. Majac dane odnosnie sktadu emitowanych $ciekow i znajgc wielko$¢ zlewni,
mozna oceni¢ najbardziej prawdopodobny tadunek emisji zanieczysz-
czen. Badania wykazaly, ze uproszczenie polegajace na podaniu jednej
sredniej wartosci jednostkowego tadunku wyrazonego np. w kg/ha lub
w kg/(hareqs-mm) poszezegodlnych wskaznikow zanieczyszczenia dla catego
miasta nie odzwierciedla faktycznych wielkosci sptukiwanego tadunku z po-
szczegblnych zlewni. Wielkos$¢ w ten sposob obliczonego tadunku jest znacz-
nie nizsza od faktycznego. Najbardziej doktadny szacunek, biorac rowniez
pod uwage srednig wartos¢ tadunku ze zlewni, uzyskuje sig, liczgc tadunek
na ha powierzchni lub na ha powierzchni uszczlnionej oraz na mm opadu.
Wykazane roznice w wartosciach sptukiwanego tadunku jednostkowego sg
odzwierciedleniem przede wszystkim zagospodarowania zlewni, jej mozli-
wosci retencyjnych oraz charakteru i nierd6wnomierno$ci przestrzennej
opadéw, co wskazuje, ze bezposrednie przenoszenie konkretnych wielkosci
na inng zlewnig nie jest uzasadnione.

. Analiza dynamiki zmian ilosci i sktadu $ciekow prowadzona na przelewie
burzowym J1 potwierdzila skuteczno$¢ stosowania sond on-line do pomiaru
stezenia wybranych wskaznikéw zanieczyszczania (zawiesiny ogodlne
1 ChZTozp) W surowych $ciekach ogolnosptawnych. Zastosowanie takiej tech-
niki analizy sktadu $ciekow pozwala na uchwycenie nawet niewielkich zmian
zachodzacych w trakcie emisji $cieckow do odbiornika, a dzieki temu do-
ktadng analize wielkos$ci zrzucanego tadunku.

. Nie bez znaczenia dla odbiornika jest forma w jakiej poszczegolne rodzaje
zanieczyszczen trafiaja do odbiornika, ze wzglgdu na sposob ich biodegrada-
cji. Badania frakcjonowania zawiesin ogoélnych oraz ChZT wykazaly, ze
scieki ogolnosptawne emitowane badanymi przelewami charakteryzujg si¢
wiekszym udzialem frakcji nierozktadalnych lub wolno rozktadalnych biolo-
gicznie. Wynika to z procesu zmywania zawiesin ze zlewni oraz wymywania
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10.

11.

osadow kanalowych podczas wzmozonego przeptywu sciekow spowodowa-
nego intensywnym opadem, co przyczynia si¢ do wigkszej w nich ilosci sub-
stancji zawieszonych.

Wstepne analizy udziatu tadunku s$ciekéw pogody suchej w catkowitym
fadunku zanieczyszczen w $ciekach emitowanych przelewem J1 wykazaty
jego zmienno$¢ w zaleznosci od charakteru opadu oraz wskaznika. Wyniost
on odpowiednio od 1,7% do 29,1% dla zawiesin og6lnych, od 7,9% do 68,3%
dla BZTs oraz od 4,1% do 42,2% dla ChZT. W przypadku azotu amonowego
zauwazono natomiast, ze praktycznie cato$¢ zrzucanego tadunku pochodzi
z pogody suchej, a w przypadku fosforu analizy pokazaty, ze nawet wnoszone
jest pewne niewielkie st¢zenie tego wskaznika wraz ze §ciekami opadowymi.
Rozcienczenie Sciekow jest pojeciem umownym i nie $wiadczy o faktycznym
poziomie zanieczyszczenia zrzutow z przelewow burzowych.

Zaroéwno badania laboratoryjne sktadu $ciekow, jak i pomiary pochodzace
z sond on-line wykazaty wystepowanie efektu pierwszej fali zanieczyszczen
w $ciekach kierowanych badanymi przelewami do wod powierzchniowych.
Oceny dokonano z zastosowaniem MFFRyg. Dla pierwszych 20% objetosci
sptywu efekt ten wystapit w ponad potowie aktywacji dla zawiesin i wskaz-
nikdéw organicznych w przypadku przelewu B1 i1 J4. Na przelewie J1 wyste-
powanie pierwszej fali zanieczyszczen bylo rzadsze i wystapito jedynie
w okoto 30% wszystkich badanych prob w przypadku zawiesin, w okoto 45%
prob dla ChZT oraz w 62% dla BZTs. Na wszystkich przelewach stwierdzono
wystepowanie tego zjawiska w zdecydowanej wigkszosci prob dla zwigzkow
biogennych, przy czym silniejsze byto ono dla azotu amonowego. A zatem,
konieczne jest rozpatrzenie mozliwosci modernizacji samych przelewow lub
sieci w obrgbie przelewu, bowiem z zatozenia do odbiornika powinny trafiaé
$cieki rozcienczone.

Zebrane w okresie badan dane odno$nie funkcjonowania przelewoéw burzo-
wych pozwolily na opracowanie modelu prognozujacego wielkosci fadunkow
zanieczyszczen w postaci zawiesin ogolnych oraz ChZT emitowanego do
odbiornika podczas ich aktywacji. Model oparto na danych opadowych oraz
objetosci zrzutu, dazac tym samym do jego uproszczenia. Zgodnos¢ modelu
z ladunkami rzeczywistymi byta wysoka i wynosita odpowiednio R? = 0,79
dla zawiesin ogdlnych i 0,80 dla ChZT. Przydatno$¢ opracowanego modelu
potwierdzono przez walidacj¢ na dwodch innych zlewniach. Zatem, prognozo-
wanie fadunkéw zanieczyszczen zrzucanych do odbiornika w oparciu o dane
o opadach i iloéci zrzutdow moze by¢ uzytecznym narzedziem w doborze sku-
tecznych metod obnizania emisji zanieczyszczen kierowanych ta droga.
Wykorzystanie modelu pozwolilo na poréwnanie tadunku zanieczyszczen
emitowanego przelewami burzowymi z tadunkiem odprowadzanym z oczysz-
czalni $ciekoOw w ciggu roku oraz z wybranego intensywnego zjawiska opa-
dowego. Przeprowadzone analizy wykazaty znaczny udziat fadunku zanie-
czyszczen pochodzacego z przelewow burzowych w catym tadunku rocznym,
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odprowadzanym z terenu miasta do odbiornika. Intensywne zjawiska opa-
dowe moga powodowaé takie aktywacje przelewdw, ktérych skutkiem sg
emisje duzo wigkszych tadunkoéw zanieczyszczen do wod powierzchniowych,
niz sama oczyszczalnia §ciekéw w danym dniu. Dla stanu czystosci odbior-
nika $ciekow 1 zagrozenia jego funkcji hydrobiologicznych kluczowe znacze-
nie ma przede wszystkim tadunek dobowy.

Najlepszym rozwigzaniem dla odbiornikéw, cho¢ trudnym do spetnienia z wielu

powodow, jest calkowita likwidacja przelewoéw burzowych oraz kierowanie do

odbiornika jedynie §ciekow oczyszczonych.
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EMISJA ZANIECZYSZCZEN Z PRZELEWOW
BURZOWYCH KANALIZACJI OGOLNOSPLAWNEJ

Streszczenie

Stan czysto$ci wod powierzchniowych uzalezniony jest w znacznej mierze
od rodzaju i wielkosci fadunku zanieczyszczen do nich kierowanego. Postepujaca
urbanizacja miast oraz obserwowane zmiany klimatyczne, objawiajace si¢ miedzy
innymi wzrostem liczby zjawisk opadowych o charakterze intensywnym lub
nawet nawalnym, powoduja aktywacje przelewoéw burzowych kanalizacji ogol-
nosptawnej. Zanieczyszczenia kierowane ta droga do odbiornikéw jako miesza-
nina splywu powierzchniowego, $ciekoéw pogody suchej oraz osadéw kanato-
wych, z reguty bez jakiegokolwiek podczyszczania, uznawane sg za jedno z gtow-
nych zrdédet pogarszania si¢ ich jakosci.

Rosnace wymagania, co do czystosci wod powierzchniowych, oraz zmiany
w polskim prawie wymagaja szczegotowe] wiedzy na temat sktadu i tadunku
zanieczyszczen emitowanego do srodowiska wodnego. Obecne podejscie do ogra-
niczenia dziatania przelewow burzowych kanalizacji ogolnosptawnej oparte jest
jedynie na limicie czestosci ich dzialania bez uwzglednienia wielko$ci tadunku
emitowanego tg droga do odbiornika oraz jego chtonnosci. Biorgc pod uwage
powyzsze uwarunkowania oraz fakt braku kompleksowych analiz w warunkach
polskich, podjeto badania dotyczace funkcjonowania wybranych przelewow bu-
rzowych kanalizacji ogélnosptawnej w Lodzi pod katem oceny emisji zanieczysz-
czen do srodowiska wodnego.

Monografia jest efektem piecioletnich badan, obserwacji i analiz prowadzo-
nych w kierunku rozpoznania zmian dynamiki sktadu $ciekéw ogoélnosplawnych
oraz wielko$ci tadunkéw opuszczajacych badane przelewy burzowe. W pierwszej
czgdci pracy zawarto podstawy teoretyczne, w ktdrych przedstawiono aspekty
prawne funkcjonowania tych obiektéw na $wiecie i w Polsce, ogdlng charaktery-
styke $ciekow emitowanych przelewami do odbiornikow z uwzglednieniem
czynnikow wptywajacych na ich sktad a takze wptyw tych $ciekéw na odbiornik.
W drugiej czgsci publikacji przedstawiono wyniki badan wlasnych dynamiki
zmian sktadu $ciekow prowadzonych w latach 2010-2015 w warunkach rzeczy-
wistych metodami standardowymi oraz z zastosowaniem sond on-line na wybra-
nych przelewach t6dzkiej sieci kanalizacji ogolnosptawnej. W pracy wykazano
migdzy innymi réznice wystepujace w skladzie frakcyjnym badanych wskazni-
kow zanieczyszczen oraz okreslono udziat sciekow pogody suchej w catkowitym
fadunku kierowanym do odbiornika. Przeanalizowano takze mozliwo$¢ wystepo-
wania zjawiska pierwszej fali zanieczyszczen w zrzutach. Nast¢pnie przedsta-
wiono celowo$¢ dziatan prowadzonych zaréwno na zlewni, jak 1 w systemie
kanalizacyjnym dazacych do ograniczenia doplywu wod opadowych do kana-
lizacji, a w konsekwencji minimalizacji aktywacji przelewow burzowych. Etapem
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ostatecznym opracowania wynikow badan i analiz byto utworzenie modelu mate-
matycznego shuzacego do oceny wielkos$ci emisji zanieczyszczen kierowanych
do odbiornikéw wodnych opartego na danych opadowych oraz objgtosci zrzutu.

Stowa kluczowe: przelewy burzowe, kanalizacja ogolnosptawna, opad graniczny,
emisja zanieczyszczen, pierwsza fala zanieczyszczen, frakcjonowanie zawiesin
ogo6lnych, frakcjonowanie ChZT, model matematyczny emisji zanieczyszczen.



EMISSION OF POLLUTANTS FROM COMBINED
SEWER OVERFLOWS

Summary

The more and more demanding requirements as to the purity of surface wa-
ters, and changes in the law require a significant broadening the knowledge about
the composition and the load of pollutants emitted into the aquatic environment.
The progressive urbanization of cities and observed climate change, manifesting
itself, inter alia, in the increasing number of intense precipitation phenomena,
causing more frequent combined sewer overflow activation. Pollutants directed to
receivers as a mixture of surface runoff, dry weather sewage and sewer sediments,
usually without any pre-treatment, are considered to be one of the main sources
of surface water quality deterioration.

The current approach to the reducing the combined sewer overflows’ activity
is based only on the limit their frequency without taking into account the amount
of the load emitted to the receiver and its assimilative capacity for pollutant
discharges Taking into account the above-mentioned requirements and the lack
of comprehensive analyses in Polish conditions, the research on functioning of
selected combined sewer overflows in Lodz has been undertaken with intention
of the assessment of the amount of pollutant emission discharged into the aquatic
environment.

The monograph is the result of five-year research, observations and analyses
carried out in the direction of recognizing changes in the dynamics of the
wastewater composition and the amount of loads leaving the tested combined
sewer overflows. The first part of the work contains theoretical basics, in which
the legal aspects of functioning these facilities in the world and in Poland are pre-
sented, general characteristics of wastewater emitted by overflows to receiving
waters including factors affecting their composition, as well as the impact of this
wastewater on the receiver. In the second part of this publication the results of
own research on the dynamics of changes in the sewage composition were pre-
sented. The research was carried out in 2010-2015 in real conditions in £.6dZ using
standard methods as well as on-line sensors.

In the publication differences in the fractional composition of measured
pollutants between dry and wet weather samples were shown. Additionally, the
contribution of dry weather wastewater load in the total load of pollutants directed
to the receiver has been determined. The possibility of first flush phenomenon
occurrence in discharges via overflows was analyzed, too. For the investigated
overflows parameters of critical precipitation causing discharge were determined.
Then, the advisability of the activities carried out both on the catchment and in the
sewerage system was presented, enabling the reduction of the inflow of rainwater
into the sewerage, and, as a consequence, minimizing the activation of overflows.
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The final part of the elaboration of the obtained research results was the creation
of a mathematical model for assessing the emission of pollutants directed to water
bodies on the basis of known rainfall characteristics and the volume of wastewater
discharged by combined sewer overflows.

Keywords: combined sewer overflow, combined sewer system, pollution emis-
sion, first flush phenomenon, fractionation of total suspended solids, fractionation
of COD, mathematical model of pollutant emission.
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