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Wiyniki sktadu §ciekow ogdlnosptawnych opuszczajacych wybrany do badan prze-
lew burzowy J1 w Lodzi wykazaly, ze wielko$¢ tadunku kierowanego do odbior-
nika jest $cisle powiazana nie tylko z charakterem opadu, ale takze z pora dnia,
w ktdrej nast¢puje wzmozony doptyw $ciekéw do kanalizacji, stopniem zanie-
czyszczenia terenu zlewni oraz ilo$cia zalegajacych w sieci osadow. Dzigki wyko-
nanym analizom laboratoryjnym, wzbogaconym wynikami pochodzacymi
z pomiar6w on-line, okreslono wielko$¢ tadunku zanieczyszczen badanych wskaz-
nikéw (ChZT, BZTs, zawiesiny ogélne, zawiesiny mineralne, N-NHy, Pyg) w za-
leznosci od zjawiska opadowego powodujacego aktywacje przelewu. Wyniki ba-
dan poshuzyly rowniez do okreSlenia wystepowania efektu pierwszej fali zanie-
czyszczen w $ciekach emitowanych przez przelew J1 do odbiornika. Stwierdzono,
ze w trakcie roku 2012 objgtego badaniami na 11 przeanalizowanych zjawisk, az
w 8 przypadkach efekt ten zostal zauwazony, zaréwno dla wszystkich badanych
wskaznikow, jak i tylko dla niektorych zaleznie od opadu. Mimo podejmowanych
dziatan prawnych oraz inwestycji stuzacych ograniczeniu emisji tadunku zanie-
czyszczen do odbiornikow stan polskich rzek nadal nie nalezy jeszcze do dobrych.
W zwiazku z tym konieczna jest ciagta kontrola emisji zanieczyszczen z uwzgled-
nieniem nowoczesnych metod jej pomiaru oraz wykorzystania otrzymywanych
wynikéw do opracowywania danych do programéw komputerowych umozliwiaja-
cych realng oceng tej emisji z systemu kanalizacji ogélnosplawne;.
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1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych zrddet zanieczyszczenia odbiornikéw sa nieo-
czyszczone $cieki pochodzace z przelewow burzowych kanalizacji og6lno-
sptawnej. Mimo prawnego ograniczenia czgstosci funkcjonowania przelewow
[12], wedlug ktorego ilos¢ wzbudzen w ciagu roku dla kazdego przelewu nie
powinna przekracza¢ 10, dzialaja one duzo wigcej razy (niektore w todzkiej sieci
nawet powyzej 50 razy). Powyzsze rozporzadzenie nie przedstawia jasno meto-
dyki liczenia ilosci wzbudzen, a jedynie warunek ostateczny, co budzi stuszne
pytanie, jak traktowac kilkakrotne wzbudzenia przelewu w przypadku jednego
opadu? Analiza funkcjonowania przelewow na tej sieci wymaga zatem szczego-
towego i1 wieloptaszczyznowego podejscia do tematu, bowiem czgstos¢ ich dzia-
fania i tadunki zanieczyszczen kierowane do odbiornikéw sa zalezne od wielu
powiazanych ze soba czynnikéw oraz od podejmowanych decyzji co do nie-
zbgdnej modernizacji systemu ogolnosptawnego.

Obecnie stan polskich rzek nadal nie nalezy do zadowalajacych, co tym
bardziej nakazuje w ramach modernizacji ogblnosptawnego systemu kanalizacji
zmniejszanie tadunku zanieczyszczen do nich emitowanych. Podstawg dla tych
dziatan powinny by¢ dane pochodzace z monitoringu opadéw oraz istniejacych
przelewoéw burzowych, a takze wdrozony powinien by¢ cyfrowy model kanali-
zacji ogolnosptawne;j. Po kalibracji, na bazie zebranych wczesniej danych bedzie
on bardzo przydatny w szacowaniu wielko$ci emisji zanieczyszczen do srodowi-
ska wodnego.

2. Metodyka badan i poboru préb

Badaniami objgto przelew J1 umiejscowiony na sieci ogolnosptawnej
w poludniowej czegSci todzi. Obstuguje on zlewni¢ o powierzchni 211 ha
i zabudowie wielorodzinnej z niewielkim udziatem zaktadéw przemystowych.
W celu obserwacji zmian dynamiki sptywu $ciekow w kanalizacji i na przelewie
burzowym zamontowano w komorze przelewu sondy on-line do pomiaru przede
wszystkim ChZT (UVAS plus) oraz zawiesin ogélnych (SOLITAX Sc), okre-
sowo réwniez do pomiaru N-NH, (czujnik amonowy NH4Dsc) firmy Hach Lan-
ge (rys. 1). Pobory $ciekéw prowadzone byly z zastosowaniem automatycznego
samplera 6712 FR firmy TELEDYNE ISCO. Proby $ciekow z przelewu burzo-
wego pobierano proporcjonalnie do przeptywu.

Stanowisko badawcze sktadato si¢ z dwoch czgsci: podziemnej i naziemneyj.
W czegscei podziemnej w kanale zamontowano na specjalnie zaprojektowanym
ptywaku sondy oraz kosz ssawny stuzacy do automatycznego poboru prob.
W czgéci nadziemnej nad stanowiskiem badawczym posadowiono szafke
z samplerem oraz panelami odczytowymi z sond i przeptywomierza. Dodatkowo
w trakcie wybranych poboréw badania rozszerzono o analize laboratoryjna frak-
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¢ji ChZT oraz zawiesin og6lnych i ponadto oznaczano pH, BZTs oraz fosfor
ogo6lny. Badania laboratoryjne wykonano w oparciu o metody standardowe.

Monitorowano réwniez ilo$¢ ptynacych $ciekow za pomoca przeptywomie-
rzy umieszczonych w kanatach doptywowych do komory przelewu biegnacych
wzdtuz ulic Rogozinskiego i Al. Wtokniarzy oraz w burzowcu. Pomiar nat¢zenia
przeptywu w kanatach doptywajacych oraz w burzowcu nastgpuje w oparciu
o krzywa sprawnosci 1 wyznaczenie wysoko$ci napetnienia w kanale. Dane sg
transmitowane w trybie rzeczywistym do ZWiK. Aby w pelni kontrolowac ilosci
transportowanych tymi kanalami $ciekow zamontowano dodatkowo przepty-
womierz firmy Nivus w kolektorze odprowadzajacym $cieki do Grupowej
Oczyszczalni Sciekéw w Lodzi (whasnos¢ Politechniki Lodzkiej), gdzie prze-
ptyw okreslany jest z wykorzystaniem pomiaru wysoko$ci napetnienia i predko-
$ci przeptywu (rys. 2). Pozwolito to na petna kontrolg ilosci $cickow podczas
pogody suchej oraz w trakcie sptywu opadowego, a takze umozliwito okreslenie
fadunku badanych wskaznikow zanieczyszczenia w trakcie pogody bezdeszczo-
wej oraz podczas jego emisji bezposrednio do odbiornika w trakcie aktywacji
przelewu.

Rys. 1. Widok stanowiska pomiarowego: a) plywak z zamontowanymi sondami, b) szafka pomia-
rowa usytuowana nad przelewem burzowym z pobierakiem i panelem do odczytu pomiarow

Fig. 1. View of test bench: a) float with installed sensors, b) measuring cupboard located above the
combined sewer overflow and samplers panel to read measurements
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Rys. 2. Lokalizacja przelewu J1 oraz przeplywomierzy w kanatach
Fig. 2. Location of overflow J1 and flowmeters in the sewers

Analiza tadunku zanieczyszczen emitowanego do odbiornika z przelewu
burzowego J1 oparta byta na monitoringu opadow miejskiej sieci deszczomie-
rzy, z ktorej wybrano te, obstugujace badana zlewnig. W tabeli przedstawiono
charakterystyke opadéw powodujacych aktywacje przelewu J-1 w 2012 roku.
Zamieszczono W niej takie parametry, jak srednie i maksymalne natgzenie
(ig, Tmax), sumaryczna wysoko$¢ opadu (Hsum) i Czas jego trwania oraz okres po-
gody suchej pomiedzy kolejnymi opadami (Ts).

Tabela 1. Charakterystyka opadéw powodujacych aktywacje przelewu J1 w 2012 roku (badania
wilasne)
Table 1. Characteristics of rainfall causing the activation of J1 overflow in 2012 (own research)

. - Czas
Przelew Data lir Imax trwania Ts Hsum
(mm/h) (mm/h) (min) (dni) (mm)
31.03.2012* 1.2 9.2 535 120 10.4
21.04.2012 14 6.4 150 21 3.7
07.05.2012 1.8 3.7 355 12 10.7
14.06.2012 7.5 21.6 285 4 36.2
21.06.2012 2,3 4.1 60 7 2.7
J-1 14.07.2012 34 14.7 60 2 3.6
26.07.2012 3.2 10.2 135 7 7.4
07.08.2012 3.0 9.7 230 9 11.7
09.08.2012 55 14.5 75 2 7.4
20.08.2012 8.1 17.6 25 11 4.7
12.09.2012 521 14.8 60 22 5.6

* - pierwszy opad po zimie
# - pomiary w interwatach 5-minutowych
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Dane zawarte w tab. 1 pokazuja znaczne roznice charakterystyk opadow
powodujacych aktywacjg przelewu. Zauwaza si¢ opady o dtugim czasie trwania
i stosunkowo niewielkim nat¢zeniu maksymalnym (np. opad z dnia 07.05.2012)
oraz opady o krotkim czasie trwania, ale o duzo wigkszym natezeniu (opad
z dnia 14.07.2012). Nie bez znaczenia dla wielko$ci zrzucanego tadunku (w tym
objetosci emitowanych przez przelew Sciekow) jest wysokos$¢ opadu, ktora jak
pokazuje tabela 1, wahata si¢ od 2.7 do 36.2 mm.

3. Wyniki badan i ich dyskusja

3.1. Wspélzalezno$¢ miedzy parametrami opadéow a aktywnoscia prze-
lewéw burzowych

Lodzki system kanalizacji ogolnosplawnej zostal wyposazony, zgodnie
jeszcze z idea W. Lindleya, w kilkanascie przelewow burzowych. Do rzek miej-
skich trafiaja obecnie $cieki z ok. 150 wylotow kanalizacji deszczowej oraz
18 przelewow burzowych kanalizacji ogoélnosptawnej. W zaleznosci od strefy
zasiggu i charakteru zjawiska opadowego moze ich dziata¢ nawet kilka jedno-
czes$nie, co skutkuje emisja do srodowiska wodnego znacznych ilosci nieoczysz-
czonych $ciekow.

Jak wspomniano wczes$niej w ramach prowadzonych badan przeanalizowa-
no funkcjonowanie przelewu J1. Przelew ten objgty zostal monitoringiem ilo-
$ciowym przez ZWiK dopiero od roku 2011, w zwiazku z tym mozliwa byla
tylko dwuletnia jego obserwacja. Kryteriami branymi pod uwage byta czestos¢
oraz objegtos¢ zrzucanych §ciekow (tab. 2). Czestosé dziatania przelewu liczono,
przyjmujac za jedno zjawisko przelewowe cata dobe obliczeniowa, liczona
od momentu wystapienia pierwszego przeptywu w burzowcu, niezaleznie
od czestosci dziatania w ciagu tej doby. Przyjeto rowniez, ze jezeli doba (obli-
czeniowa liczona jako jedno dziatanie przelewu) jest na granicy miesigcy,
to dodawano cate takie zjawisko do miesiaca w ktérym przelew burzowy rozpo-
czal dzialanie.

Tabela 2. Wyniki analizy funkcjonowania przelewu burzowego J1(badania wtasne)

Table 2. Results of the analysis of the overflow J1 functioning (own research)

Rok Roczna ilo$é¢ zrzutow Roczna objeto§é zrzutow [m°]
2011 18 56 476
2012 20* 56 100

* - dane do pazdziernika

Z zebranych danych pomiarowych wynika, iz w dwoch analizowanych la-
tach czesto$¢ aktywacji przelewu w ciagu roku przekracza dopuszczalna przepi-
sami warto$¢ 10. Zaktadajac, ze mozliwe jest jeszcze dziatanie przelewu w kon-
cu roku 2012, roczna ilo$¢ zrzutow jest ponad 100% wigksza od dopuszczalnej.
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Czestos$¢ dziatania przelewow burzowych jest zalezna od nastgpujacych
czynnikéw:
e charakterystyki opadu, w tym jego nat¢zenia i czasu trwania,
e wielkosci i ksztaltu, szczegdlnie rozciagltosci zlewni uszczelnio-
nej,
e potozenia krawedzi przelewu nad dnem kolektora.

W przypadku konkretnej zlewni, cigzacej do przelewu burzowego, istnieje
zalezno$¢ migdzy czestoscia i wielko$cia zrzutow przez przelew a parametrami
opadu. Wartosci wysokosci opadu Hy, oraz jego Sredniego natgzenia okreslono
dla fazy opadu, poprzedzajacej zjawisko przelewu, a w przypadku jego nie wy-
stapienia — dla catego opadu, ktory wywotat falg sptywu w kanalizacji og6Ino-
sptawnej i zwigkszenie napetnienia w komorze przelewu bez jego aktywacii.
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Rys. 3. Zaleznos$¢ migedzy wysokoscia opadu i czasem jego trwania dla zrzutow przez przelew J1

Fig. 3. The relationship between the depth of precipitation and its duration for overflow J1 dis-
charges
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Rys. 4. Zalezno$¢ migdzy czasem trwania opadu i jego nat¢zeniem $rednim dla zrzutéw przez
przelew J1

Fig. 4. The relationship between the duration of precipitation and its average intensity for the J1
overflow discharges

Charakter zaleznos$ci przedstawionej na rys. 3. mozna thumaczy¢ w ten spo-
sob, ze wystapienie zjawiska przelewu burzowego wymaga zgromadzenia
W sieci kanalizacyjnej i na powierzchni zlewni odpowiedniej objgtosci §ciekow
deszczowych rownowaznej ok. 1,6 mm wysokosci opadu. Wplyw maja tez wia-
sciwosci danej zlewni i sieci kanalizacyjnej, powodujace powstawanie odpo-
wiednio wysokiego natezenia przeplywu w komorze przelewu. W ten sposob
opady krotkotrwale wymagaja mniejszej wysokosci opadu, poniewaz wynikowe
nat¢zenie opadu osiaga znaczne wartosci. Z kolei wystapienie przelewu burzo-
wego jest mozliwe dla opadu dlugotrwalego przy nizszym jego natgzeniu,
ale odpowiednio wigkszej wysokosci, gdy zlewnia jest wypetniona woda po dtu-
gim zwilzaniu a nat¢zenie przeplywu w sieci kanalizacyjnej osiaga stopniowo
wysoki poziom. W tym przypadku zwigkszony przeptyw w kanalach jest tez
wynikiem sptywu wody ze zlewni nieuszczelnionej, przesyconej woda oraz
zwigkszonego doptywu wod gruntowych.

3.2. Analiza wynikow badan jakoSci Sciekow

Czgsto zwraca sig¢ uwage na stgzenie poszczegdlnych wskaznikow zanie-
czyszczen nie analizujac ich fadunku jaki trafia do odbiornika. Nalezy zazna-
czy¢, ze takie podejécie do tematu jest czgsto bledne, bowiem niekiedy niewiel-
kie objetosciowo przelewy moga generowac znaczne tadunki zanieczyszczen,
a przelewy dzialajace dtugo moga odpowiada¢ za wprowadzanie znacznie niz-
szego tadunku lub tadunku zanieczyszczen zblizonego wartoscia do tego, wpro-
wadzanego z krotko dziatajacym przelewem. Dlatego tez przy rozpatrywaniu
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wplywu zrzutu zanieczyszczen z przelewow burzowych na odbiorniki operowa-
nie ladunkiem zanieczyszczen nalezy uzna¢ za najbardziej odpowiednie.
Stgzenie oraz tadunki zanieczyszczen w $ciekach ogolnosptawnych zaleza
od indywidualnych warunkéw pracy sieci kanalizacyjnych, sposobu zagospoda-
rowania terenu, spadkow kanatow, objetosci retencyjnej systemu, stanu czysto-
$ci atmosfery, czgstotliwosci czyszczenia ulic i wybierania osadow z wpustow
deszczowych.

Przeprowadzona wczesniejsza analiza funkcjonowania 16dzkich przelewow
burzowych wykazata, ze moga one dziala¢ jednoczesnie lub pojedynczo
ze wzgledu na nierownomierno$¢ przestrzenna opadu nad zlewnia, ale z reguty
jednocze$nie dziala ich zawsze kilka. Dlatego tadunek przez nie zrzucany nalezy
do znacznych, a jego odbiornikami sa niewielkie 16dzkie rzeki. Zwraca uwage
fakt, Zze polskie prawo nie odnosi czgstosci funkcjonowania przelewow do wiel-
kosci odbiornika. Wynika z tego, ze zarowno niewielki odbiornik, jak i duza
rzeka przyjmuja podobny tadunek zanieczyszczen, ale z zupetnie innymi konse-
kwencjami dla stanu jego czysto$ci.

Whyniki badania sktadu §ciekéw ogolnosptawnych opuszczajacych przelew
burzowy J1 wykazaly, ze wielko$¢ tadunku kierowanego do odbiornika jest $ci-
$le powiazana nie tylko z charakterem opadu [12 , 16, 5, 17, 4], okresem pogody
suchej i powiazanym z tym stopniem zanieczyszczenia terenu zlewni [2, 8, 10]
oraz ilo$cia zalegajacych w sieci osadow kanatowych [9, 1, 11], ale takze z pora
dnia, w ktérej nastgpuje wzmozony doplyw $ciekow do kanalizacji.

W wytypowanym przelewie J-1 poddano analizie $cieki ogodlnosptawne
z 11 zanotowanych jego wzbudzen. Pozostale zjawiska opadowe powodujace
sptyw powierzchniowy do kanalizacji nie powodowaly aktywacji analizowanego
przelewu, badz jego aktywacja ograniczata si¢ do okoto 3 pobranych samplerem
prob sciekow, co z racji niewielkiej ich iloéci nie podlegato analizie laboratoryj-
nej. Sondy rejestrowaly natomiast wszystkie zmiany sktadu sciekéw w kanaliza-
cji zachodzace w nastgpstwie wystepujacych na tej zlewni opadow. Wyniki ana-
liz wiasnych tadunku $ciekow ogoélnosptawnych emitowanych do odbiornika
z przelewu J-1 przedstawiono w tabeli 3.

Z wynikow przedstawionych w tabeli 3 wynika, ze na wielko$¢ tadunku
kierowanego przez przelew ma réwniez wpltyw objetos¢ zrzutu. Opad z dnia
21.04.2012 byt opadem nawalnym o charakterze burzy, pierwszym tak duzym
po okresie zimy. Zauwaza si¢ zatem stosunkowo wysoki tadunek poszczegol-
nych wskaznikow zanieczyszczen, co mozna thumaczy¢ takze duza iloscia za-
nieczyszczen dostajacych sie ze sptywem powierzchniowym do kanalizacji.
Nie bez znaczenia jest rowniez czas trwania opadu. Analizy wykazaty, ze dlugo-
trwaly opad (uwzglgdniajac oczywiscie jego intensywnos$¢), ktory mial miejsce
w dniu 14.06.1012 roku, spowodowat najwiekszy objeto$§ciowo w okresie badan
zrzut zanieczyszczonych $ciekéw wynoszacy az 18 401 m® oraz wygenerowat
najwyzszy tadunek w okresie badan, mimo nizszych niz zazwyczaj $rednich
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wartosci stgzenia poszczegdlnych wskaznikow, co wskazuje na efekt rozcien-
czenia.

Tabela 3. Ladunek zanieczyszczen emitowany przez przelew J1w trakcie badan (badania wlasne)

Table 3. Pollutants load emitted by J1overflowduring studies (own research)

Objetosé Ladunek zanieczyszczen [kg]|
Data opadu Zrzut Zaw Zaw

[m?] o0, : min | BZTs |ChZT |ChZT . |NH; [P
31.03.2012 |60 39 13 17 48 9 0.7 0.28
21.04.2012 | 665 412 210 211 573 88 5 n.o.
07.05.2012 | 465 121 44 74 186 60 5.2 11
14.06.2012 | 18401 6199 3687 957 6143 1038 39 28
21.06.2012 |92 54 26 24 53 12 0.8 0.3
14.07.2012 | 122 50 20 24 57 7.7 1 0.4
26.07.2012 | 274 178 55 103 279 40 3.6 1
07.08.2012 | 1027 230 115 103 262 101 14 n.o.
09.08.2012 | 751 379 242 99 250 53 1.3 1.2
22.08.2012 [533 419 206 n.o. 482 72 49 1.1
12.09.2012 | 3091 1637 995 671 1560 185 15 4.8

W okresie badan zanotowano dwa opady w dniach 14.06.2012 1 12.09.2012
powodujace znaczne sptywy Sciekow do kanalizacji. Tak duze ilosci $ciekow
opadowych z reguty powinny powodowa¢ efekt rozcienczenia. Jednak poréwnu-
jac otrzymane w tych dniach wyniki stezenia poszczegdlnych wskaznikow za-
nieczyszczen w Sciekach opuszczajacych przelew (np. dla zawiesin ogdlnych
zakres zmian w zjawisku wynosit odpowiednio do opadu 180-766 g/m® i 318-
664 g/m®) nie mozna jednoznacznie tego stwierdzi¢, bowiem zakres jego zmian
niewiele odbiega od danych uzyskanych w innych dniach badan. Najprawdopo-
dobniej wptyw na taki wynik maja osady kanatowe, ktére w trakcie gwattowne-
go 1 dlugotrwatego wzrostu przeptywu zostaty naruszone, a nastgpnie transpor-
towane z nurtem $ciekéw zarowno przez przelew do odbiornika, jak i dalej, ka-
natem w stron¢ oczyszczalni.

W trakcie catego okresu badan przelew J1 generowat okoto 10 tys. kg ta-
dunku zawiesin ogdlnych i nieco wigksza ilo§¢ tadunku ChZT. Zaktadajac,
ze jednocze$nie dziala na calej t6dzkiej sieci ogolnosptawnej kilka przelewow
tadunek ten ulega znacznemu zwigkszeniu. Dla poréwnania w regionie Greater
Vancouver w Kolumbii Brytyjskiej (Kanada) zlokalizowane sa 52 przelewy bu-
rzowe, ktore w ogromnym stopniu przyczyniaja si¢ do pogorszenia jakosci wod
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okolicznych zbiornikéw wodnych. Przelewy te uruchamiaja si¢ Srednio 100-150
razy w ciagu roku generujac do $srodowiska wodnego np. od 70 -170 ty$ kg ta-
dunku zawiesin ogolnych (w zaleznosci od miejsca zrzutu) [7].

4. Pierwsza fala zanieczyszczen

Dane uzyskane droga analityczna oraz poprzez pomiar sondami analizowa-
no réwniez pod katem wystgpowania pierwszej fali zanieczyszczen w $ciekach
opuszczajacych przelewy. Jest to zjawisko niepozadane biorac pod uwage jego
wplyw na pracg oczyszczalni $ciekéw oraz bezpieczenstwo odbiornika wodne-
go. Pierwsza fale rozpatrywano dla tadunku zanieczyszczen przyjmujac definicje
wystgpowania okoto 80% tadunku w pierwszych 30% objgtosci sptywu [6, 13,
14, 15, 3]. Nastepne porcje sptywu transportuja pozostaly, znacznie mniejszy
tadunek zanieczyszczen.

Zjawisko to moze wystgpowac dla wszystkich badanych wskaznikéw,
ale tez niekiedy ze wzgledu na czynniki jakie je powoduja, zaobserwowac je
mozna tylko na jednym. Zalezy to w duzej mierze od:

e dobowych wahan stgzen zanieczyszczen wystgpujacych w ciagu doby

w trakcie pogody suchej,

e wzrostu st¢zenia zanieczyszczen w $ciekach ogolnosptawnych w trak-
cie sptywu do kanalizacji $ciekow opadowych, co powiazane jest z cha-
rakterem zjawiska,

e obecnosci i wymywania osadéw kanatowych, ktoérych wystgpowanie
uzaleznione jest od stanu technicznego systemu oraz jego charaktery-
styki,

e okresu pogody suchej pomigdzy opadami odzwierciedlajacego wielko$é
nagromadzenia zanieczyszczen na terenie zlewni.

Pierwsza falg¢ mozna przedstawi¢ wykorzystujac krzywe sumowe ilosci
sciekow i tadunkow zanieczyszczen. Ksztaltt krzywej sumowej (rys. 5) okazuje
bezposrednio, czy pierwsza fala zanieczyszczen w ogble moze zaistniec¢. Je-
sli krzywa przebiega wypukloscia ku gorze, wtedy tadunek zanieczyszczen nara-
sta szybciej, niz objetos¢ sptywu i woéwczas mozna stwierdzi¢ wystgpowanie
tego fenomenu. Krzywa zblizona do linii prostej (przekatnej) oznacza réwno-
mierny sptyw tadunku, czyli sptyw Sciekow o wyréwnanym stezeniu, a krzywa
skierowana wypuktoscia w dot — efekt odwrotny, nazywany niekiedy ,,ostatnia
fala zanieczyszczen”, gdy stgzone §cieki zaczynaja doptywac pod koniec fali
sptywu, wywotanej opadem.

Narys. 6 1 7 przedstawiono przyktadowe przebiegi pierwszej fali w Sciekach
emitowanych tym przelewem do odbiornika dla dwoch réznych charakterem
zjawisk opadowych. Na rys. 6 zauwaza sig, ze efekt ten nie wystepuje jednocze-
$nie dla wszystkich badanych wskaznikow, jak na rys. 7, co potwierdza przed-
stawione powyzej stwierdzenie, ze ma na to wptyw wiele czynnikow, z ktorych
powyzej przedstawiono najwazniejsze. Jednym z decydujacych o wystapieniu
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i przebiegu tego fenomenu jest charakter opadu (tab. 1). Opad z dnia 21.04.2012
roku byt ponad 3-krotnie stabszy od opadu z dnia 14.06.2012 roku oraz okoto
10-krotnie mniejsza byla jego sumaryczna wysokos¢. Stad mimo jednego
z pierwszych opadéw po zimie, kiedy nalezy spodziewac si¢ zdecydowanie
wyzszych stezen wskaznikéw zanieczyszczen, efekt pierwszej fali zaobserwo-
wano dla BZTs i azotu amonowego oraz nieznacznie zaznaczyt si¢ on dla ChZT.
Rys. 6 pokazuje takze efekt ostatniej fali zanieczyszczen, ktory wystapit dla za-
wiesin ogolnych oraz mineralnych.

W przypadku drugiego tutaj analizowanego opadu (rys. 7) przedstawiony
efekt wystepuje dla wszystkich badanych wskaznikow.

0 0.2 04 0.6 0.8 1
i PN AR R IR 4

0.8 — B 0.8
0.6 0.6
0.4 — 0.4

0.2 — 0.2

Rys. 5. Przyktadowy schemat definiujacy wystgpowanie pierwszej fali zanieczyszczen. Umowny
koniec ,,pierwszej fali” wyznacza punkt B

Fig. 5: Example of the schema that defines the occurrence of the first flush. The contractual end
of the "first flush" determined by the point B

Wplyw na to mial zapewne bardzo silne natgzenie zjawiska opadowego,
co spowodowato wzruszenie i transport zalegajacych osadéw kanatowych.

W okresie badan przelewu okazato sig, ze nie zawsze efekt ten jest widocz-
ny na przelewie, a caly tadunek zanieczyszczen zatrzymywany jest w kanalizacji
i kierowany bezposrednio do oczyszczalni. Najczesciej zauwazano taki fakt
w przypadku kanatu dla ChZT i azotu amonowego, a w przypadku przelewu
przede wszystkim dla zawiesin ogolnych i ChZT.
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Rys. 6. Przyktad wystgpowania pierwszej fali zanieczyszczen dla przelewu J1 z dnia 21.04.2012
Fig. 6. Example of the occurrence of the first flush of pollutants for J1 overflow of 21.04.2012
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Rys. 7. Przyktad wystgpowania pierwszej fali zanieczyszczen dla przelewu J1 z dnia 14.06.2012
Fig. 7. Example of the occurrence of the first flush of pollutants for J1 overflow of 14.06.2012

5. Whnioski

Rzetelna i rzeczywista ocena tadunku zanieczyszczen kierowanego do od-
biornika z przelewoéw burzowych kanalizacji ogolnosptawnej jest trudna 1 wy-
maga wieloletnich obserwacji ich funkcjonowania. Dodatkowo dane o jakos$ci
sciekow emitowanych ta droga uzupetlnione powinny by¢ doktadnymi pomiara-
mi ich ilo$ci oraz najlepiej jeszcze wynikami o charakterze zjawisk opadowych
pochodzacymi z miejskiej sieci deszczomierzy, co udato si¢ stworzy¢ w Lodzi.
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Taka kompletna baza danych stanowi nieocenione Zrodto informacji oraz jest
podstawa do opracowania szczegoétowych danych wejsciowych do programow
komputerowych, w celu symulacji catkowitego tadunku zanieczyszczen pocho-
dzacych z tego systemu. Jak pokazaty pomiary opadow, aktywacje przelewu J1
powodowaty opady o zdecydowanie roznym charakterze. Jednak mozna stwier-
dzi¢, ze podstawowe znaczenie ma w tym wypadu maksymalne natg¢zenie oraz
sumaryczna wysoko$¢ opadu.

W ciagu dwoch lat monitoringu czgstosci funkcjonowania tego obiektu
okazalo sig, ze jego aktywno$¢ jest okoto dwukrotnie wyzsza niz dopuszczalna
prawem, a tadunek kierowany do odbiornika w roku 2012 w zaleznosci od zja-
wiska opadowego wahat si¢ w przypadku zwiazkow organicznych wyrazonych
w BZTs i ChZT odpowiednio od 17 do 957 kg oraz od 48 do 6143 kg, a w przy-
padku zawiesin ogolnych byt w granicach 39-6199 kg. Takie iloéci tadunku ge-
neruje tylko jeden z istniejacych 18 przelewoéw na tddzkiej sieci. W wigkszosci
przypadkow jednak, w zalezno$ci od nierdwnomiernos$ci przestrzennej opadow,
jednoczesnie na sieci pracuje kilka takich obiektow powodujac wprowadzenie
do srodowiska wodnego duzo wyzszych tadunkéw zanieczyszczen.

Prowadzone badania pozwolity takze na sprawdzenie wystgpowania zjawi-
ska pierwszej fali zanieczyszczen w $ciekach przedostajacych si¢ bez oczysz-
czania do odbiornika. W zatozeniu funkcjonowania kanalizacji ogdlnosptawnej
najbardziej zanieczyszczone sptywy powinny by¢ transportowane do oczysz-
czalni, a przez przelewy do odbiornika powinny jedynie ptyna¢ wystepujace
w nadmiarze $cieki znacznie juz rozcienczone, teoretyczne o znikomym stopniu
zanieczyszczenia jedynie minimalne obcigzajace rzeke. Jednak uzyskane wyniki
wskazuja, ze na przelewie J1 wystepuje zjawisko pierwszej fali zanieczyszczen,
co $wiadczy o znacznym zanieczyszczeniu $ciekow kierowanych do odbiornika
podczas jego aktywacji. Zamieszczone przykladowe wykresy przedstawiajace to
zjawisko wskazuja na fakt, ze efekt ten moze istnie¢ dla zaré6wno wszystkich
badanych parametrow (14.06.2012) jak i tylko dla jednego lub dwdch. Wptyw
na takie przebiegi ma kilka czynnikow, z czego podstawowe to:

e charakter zjawiska opadowego,

e napelnienie kanatow tuz przed wzmozonym doplywem $ciekow opado-

wych,

e stan czystosci kanalow, czyli obecnos¢ osadow kanatowych,

e okres pogody suchej pomigdzy opadami, odpowiedzialny za nagroma-

dzenie zanieczyszczen na powierzchni zlewni.

Biorac pod uwage powyzsze wyniki analiz nalezy powaznie zastanowi¢ si¢
nad zmiang istniejacego podejscia dotyczacego oceny funkcjonowania przele-
wow burzowych kanalizacji ogdlnosptawnej z iloSciowego na podejscie
uwzgledniajace okreslenie dopuszczajacej wielkosci emisji zanieczyszczen
na jednostke powierzchni zlewni. Konsekwencja takiej zmiany bedzie mozli-
wo$¢ wzbudzenia si¢ przelewu w ciggu roku mniej lub wigcej niz 10 razy, a wy-
nika¢ bedzie to z emitowanego rocznego tadunku zanieczyszczen. Analiza wy-
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nikow badan zwrocita rowniez uwage na koniecznos¢ monitorowania tadunkéw
chwilowych ze wzgledu na r6zna wrazliwos¢ odbiornikoOw na ich zanieczysz-
czenie.

Badania naukowe zostaly wykonane w ramach realizacji Projektu ,,Inno-
wacyjne srodki i efektywne metody poprawy bezpieczenstwa i trwalosci obiek-
tow budowlanych i infrastruktury transportowej w strategii zrownowazonego
rozwoju” wspolfinansowanego przez Uni¢ Europejskq 7 Europejskiego Fun-
duszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu Operacyjnego Innowacyj-
na Gospodarka.
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QUANTITY OF THE POLLUTANTS EMISSION FROM COMBINED
SEWAGE SYSTEM ON THE EXAMPLE OF LODZ

Summary

The results of the wastewater composition leaving the chosen J1 combined sewer overflow
in Lodz showed that the volume of load directed to the receiver is closely related not only to the
character of precipitation, but also to the time of day, in which there is increased inflow
of wastewater into the sewerage system, the level of pollution of the catchment and amount
of sediments present in the sewers. Due to the conducted laboratory analyzes, supplemented with
other results from on-line measurements, the load size of examined indicators of pollution (COD,
BOD?5, suspended solids, mineral solids, N-NH4, Ptot) depending on the rain event causing the
activation of the overflow J1 was determined. The results were also used to determine the preva-
lence of the first flush effect of pollutants in wastewater emitted by J1 overflow to the receiver.

Therefore, a continuous control of the pollutants emission including modern methods
of measurement and the use of the obtained results to develop data to computer programs enabling
a realistic assessment of the emission from sewer system is necessary.

Keywords: combined sewerage system, combined sewer overflows, pollutants emission, first
flush of pollution
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