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1. wPrROWADZENIE

Zasoby wod ptynacych w naszym kraju sg $rednio ponad potowe nizsze w porownania do
$redniej dla krajow europejskich i nawet nizsze niz w Australii. Sprawia to, ze Polska nalezy do
krajow o matych zasobach wodnych, ktore sa $rednio 4,5 krotnie nizsze niz $rednia w krajach
Europejskich. Kolejny problem stanowi jako$¢ wod powierzchniowych, ktéra w ponad 65% nie
spetnia wymogéw Ramowej Dyrektywy Wodnej z 2000 roku. Polska w 99,7% nalezy do zlewni
Morza Battyckiego co dodatkowo powoduje, ze powinnismy wypetnia¢ zalozenia Battyckiego Planu
Dziatan przyjetego, w celu ochrony Battyku, przez Komisje Helsinska w 2007 (i zaktualizowanego w
2010 roku). Plan ten zaklada, Zze Polska powinna znacznie ograniczy¢ tadunek zanieczyszczen
odprowadzany ze zlewni, szczegdlnie zwigzkow biogennych — azotu i fosforu (odpowiednio 0 33% i
69%) do roku 2021. Wypetienie gléwnego celu srodowiskowego RDW 2000/60/UE dotyczacego
zapewnienia dobrego stanu ekologicznego wod powierzchniowych oraz zatozen Battyckiego Planu
Dziatan nie bedzie mozliwe bez odpowiedniego zarzadzania wodami opadowymi. Zarzadzanie to
powinno zapewnia¢ nie tylko uporzadkowanie i wymagang nowym Prawem Wodnym (2017) retencje
ale przede wszystkim odpowiednie oczyszczanie wod deszczowych.

W ostatnich latach problematyka gospodarowania wodami opadowymi staje si¢ zagadnieniem
coraz bardziej wielowymiarowym. W Polsce przewazaja systemy kanalizacji rozdzielczej i wiekszo$¢
sieci deszczowych odprowadza wody opadowe bezposrednio do odbiornika, bez jakiegokolwiek
oczyszczania, co stanowi powazne zagrozenie dla jakosci tych wod. Jest to szczegdlnie niebezpieczne
dla matych ciekéw plynacych przez miasta, dla ktorych gwaltowne zrzuty z systeméw kanalizacji
deszczowej przekraczaja mozliwosci hydrauliczne a wprowadzany ladunek zanieczyszczen stanowi
powazne zagrozenie. Do lat 90. ubieglego wieku uwazano, ze najlepsze rozwigzanie problemu wod
opadowych w miastach powinno polega¢ na sprawnym, szybkim zebraniu i odprowadzeniu ich do
odbiornikéw. Jednak postepujgca urbanizacja nieuchronnie wiaze si¢ z zastgpowaniem naturalnego
pokrycia terenu przez powierzchnie szczelne — nieprzepuszczalne, co prowadzi do wzrostu ilosci wod
sptywajacej z tych powierzchni. W potaczeniu z zachodzacymi zmianami klimatycznymi, ktore
objawiaja si¢ m.in. nawalnymi deszczami prowadzacymi o coraz czgSciej do sytuacji, w ktorej
odbiornik nie jest w stanie przyja¢ sptywajacych wod deszczowych. W konsekwencji dochodzi do
zalewania i podtopien — nawet w centralnych dzielnicach miast. Zdarzenia takie okre$lane sg mianem
powodzi btyskawicznych (z j. angielskiego: flash flood).

Pomimo zagrozen jakie niesie ze sobg woda w przestrzenie miejskiej jest ona integralng jej
czesdcig, mile widziang przez jej mieszkancow. Z punktu widzenia zdrowia ludzi konieczna jest
integracja wody w uktadzie urbanistycznym. Nowoczesne podejscie do urbanistycznego planowania

tzw. Miast Wrazliwych na Wode (z j. angielskiego: Water Sensitive Urban Design) zaktada
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wykorzystanie jak najbardziej naturalnych rozwigzan technologicznych (z j. angielskiego: Nature
Based Solution). Jednym z takich przyktadéw rozwiazan sa systemy hydrofitowe, ktore tacza funkcje
oczyszczania i retencji oraz zapewniaja wiele funkcji ekosystemOw w tym poprawiajg
bioroznorodno$¢. Dotychczas brak jest w literaturze przedmiotu wynikow badan dotyczacych
przebiegu procesoOw oczyszczania i efektywnosci usuwania zanieczyszczen w obiektach tego typu w

peinej skali.

1.1. Problem naukowy

Problem naukowy, jaki podjeto si¢ rozwigza¢ w niniejszej rozprawie doktorskiej mozna
sformutowa¢ w postaci nastepujacych pytan:

1. Jak zmienia si¢ efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen z wod potoku zasilanych $ciekami
opadowymi, W procesie oczyszczania w systemie hydrofitowym, w réznych warunkach
atmosferycznych?

2. Jak zmienia si¢ sktad zawiesin oraz wielko$¢ jej czastek w wodach potoku zasilanych $ciekami
opadowymi w procesie oczyszczania w systemie hydrofitowym w zaleznosci od warunkéw
atmosferycznych ?

Dla tak sformutowanego problemu naukowego postawiono nastepujace pytania problemowe:

— jak zmienia si¢ rozmieszczenie charakterystycznych zanieczyszczen i ich dyspersja po
kolejnych stopniach oczyszczania wod potoku zasilanych $ciekami opadowymi w systemie
hydrofitowym?

— jak zmienia si¢ skutecznosci usuwania czastek zawiesiny po kolejnych stopniach
oczyszczania w systemie hydrofitowym?

— okreslenie zaleznosci pomiedzy wielkosciami czastek zawiesiny w doplywie i w odptywie
oraz po kolejnych stopniach oczyszczania?

— okreslenie  wplywu  warunkéw  atmosferycznych na  skuteczno$§¢  usuwania
charakterystycznych zanieczyszczen,

— okre$lenie czynnikow majacych wpltyw na skuteczno$¢ usuwania charakterystycznych

zanieczyszczen w systemie hydrofitowym.

Teza pracy

Oczyszczalnie hydrofitowe umozliwiaja usuwanie zanieczyszczen z wod powierzchniowych
zasilanych $ciekami opadowymi. Oczyszczalnie te tworza bardziej zrdznicowane $rodowisko pod
wzgledem zachodzacych w nich procesow w poréwnaniu do konwencjonalnych oczyszczalniach
sciekow a w konsekwencji umozliwiajg usuwanie zanieczyszczen o réznym stopniu dyspersji oraz

renaturalizacj¢ oczyszczanych waod.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Marzena Stosik — ZMIENNOSC CHARAKTER YSTYCZNYCH ZANIECZYSZCZEN W PROCESIE OCZYSZCZANIA WOD
POWIERZCHNIOWYCH ZASILANYCH SCIEKAMI OPADOWYMI W SYSTEMIE HYDROFITOWYM

Zakres badan

W celu rozwigzania tak postawionego problemu badawczego prowadzano badania w systemie
hydrofitowym, pracujacym w warunkach rzeczywistych (w pelnej skali), skladajacym sie z
piaskownika (S1), zbiornika retencyjnego (stawu) (S2) oraz ze ztoza hydrofitowego z poziomym
przeplywem $ciekow (S3), ktory zasilany byt wodami potoku Swelina, do ktérego odprowadzono

scieki opadowe. Badania prowadzano w nastgpujacych warunkach atmosferycznych:

pogoda bezdeszczowa — Obd,

podczas opaddéw — Od,

po dwoch godzinach trwania opadu — Od2

— dla okresu roztopéw — Roz.

Przeprowadzone badania polegaly na okresleniu:

— jakosci wod potoku zasilanych $ciekami opadowymi doprowadzanymi do systemu w
zaleznosci od warunkow atmosferycznych (opad, brak opadow, roztopy);

— jakosci wod potoku zasilanych $ciekami opadowymi po pierwszym (S1), drugim (S2) i
trzecim (S3) stopniu oczyszczania;

— przemian doprowadzanych zanieczyszczen w analizowanym systemie;

— wplywu pracy zbiornika retencyjnego (stawu) na pracg ztoza hydrofitowego;

— zaleznosci miedzy wielko$cig czastek zawiesiny zatrzymywanych zawiesin a warunkami
pracy systemu hydrofitowego (przeptyw, czas zatrzymania);

— pochodzenia zanieczyszczen;

— efektywnos$ci usuwania zanieczyszczen w zaleznosci od stopnia dyspersji i pochodzenia w

kolejnych stopniach oczyszczania.
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2 . PODSTAWY TEORETYCZNE OCZYSZCZANIA SCIEKOW
OPADOWYCH

2.1. Pochodzenie $ciekéw opadowych i stan prawny

Opady powstaja na skutek ochtadzania atmosfery, co prowadzi do kondensacji pary wodnej i
zamiany jej w ciecz. Rozrdznia si¢ opady pionowe oraz poziome. Te pierwsze to wszystkie opady,
ktére w formie stalej ($nieg, grad) lub cieklej (deszcz) spadaja na powierzchnie Ziemi. Natomiast
opady poziome to takie, ktore powstaja na nawierzchni, czyli przede wszystkim szron i rosa
(Bajkiewicz-Grabowska i Mikulski, 1996). Opady atmosferyczne sg integralng czescia obiegu wody w
przyrodzie. Ich niezwykle istotng funkcja jest zasilanie wod powierzchniowych i podziemnych. Tylko
czg$¢ wody opadowej, ktora spada na powierzchnie gruntu, tworzy odpltyw ze zlewni, ktory sptywa do
odbiornika. Opad atmosferyczny spadajacy na powierzchni¢ Ziemi dzieli si¢ na nastepujace sktadowe:
intercepcja, czyli zatrzymywanie opadu przez rosliny; parowanie i ewapotranspiracja; infiltracja, czyli
wsigkanie w glab gruntu; retencja na powierzchni gruntu (w lokalnych zaglebieniach i obnizeniach
terenu); opad efektywny powodujacy spltyw powierzchniowy (Szymkiewicz, 1990; Soczynska, 1997).
Dla dalszej cze$ci rozwazan najistotniejsze znaczenie ma ostatnia sktadowa, czyli opad efektywny
powodujacy sptyw powierzchniowy. Wedtug Szymkiewicza (1990) opad efektywny jest to odptyw
pod wplywem grawitacji po powierzchni gruntu zgodnie ze spadkiem terenu oraz w mikrosieci
hydrograficznej tej czeSci wod opadowych, ktora nie wsigkta do gruntu wskutek infiltracji, nie
wyparowala i nie zostata zatrzymana w wyniku retencji powierzchniowej. Sptyw powierzchniowy nie
pojawia si¢ natychmiast po rozpoczeciu opadu, ale z pewnym opoznieniem, wynikajacym z faktu, ze
spadajace krople deszczu w pierwszej kolejnosci wsigkaja w grunt. Dopiero w momencie, gdy
natgzenie deszczu staje si¢ wicksze od natgzenia infiltracji lub gdy wypelni si¢ pojemnos¢ wodna
gruntu, na powierzchni gruntu formuje si¢ cienka warstwa wody i rozpoczyna si¢ splyw, zgodnie z
nachyleniem zlewni. Sptywajaca woda napotyka na swej drodze przeszkody terenowe, jak réwniez
wypehnia lokalne zaglebienia gruntu. Tak dzieje si¢ w terenie niezabudowanym, jednak w przypadku
terenow zurbanizowanych czas opdznienia sptywu powierzchniowego i doptywu do kanatu, zwany
czasem koncentracji splywu, jest znacznie krotszy, a utwardzona powierzchnia sprawia, ze odptyw
moze stanowi¢ az do 90% opadu (Btaszczyk, 1971; Weinerowska-Bords, 2010). Dodatkowo splyw
powierzchniowy, w szczegolno$ci w terenie zabudowanym, splukuje liczne zanieczyszczenia z
powierzchni. Wedtug Sawickiej-Siarkiewicz (2006) ilos¢ zanieczyszczen jest szczegdlnie duza w

pierwszej fazie sptywu, a takze wowczas, gdy opady wystepuja po dlugim okresie suchej pogody.
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Wedlug Krélikowskiej (2011) w wyniku transformacji opadu efektywnego w sptyw
powierzchniowy powstajg $cieki opadowe. A ich sklad zalezy od wielu czynnikéw m.in. (i) rodzaju
zlewni w tym jej zagospodarowania i uksztattowania, np. rodzaju nawierzchni drog i placow, rodzaju i
natgzenie ruchu, sposobu utrzymania i eksploatacji nawierzchni utwardzonych, udziatu terenéw
zielonych; (ii) zanieczyszczenia atmosferycznego wymywanego z powietrza oraz osiadtych aerozoli,
(iii) sposobu eksploatacji sieci kanalizacyjnej, (iv) awarii i Kkatastrof ekologicznych; (v)
charakterystyki, jak i przebiegu danego opadu: w tym rodzaju opadu (deszcz, $nieg, grad, roztopy),
dtugosci przerwy od opadu poprzedzajgcego, natezenia opadu i czasu trwania opadu (Kotodziejezyk i
in., 2009). Na sktad Sciekow opadowych majg wplyw réwniez: rodzaj i natezenie sptywu z dachow
budynkow mieszkalnych, jak i handlowych, rodzaj i natgzenie sptywu z terenéw i obiektow
przemystowych, surowce, potprodukty lub odpady przemystowe znajdujgce Si¢ na terenie zaktadoéw
przemystowych, rodzaj i natezenie sptywu z parkingéw i MOP-6w, $cieki bytowe i przemystowe oraz
osady z kanatow $ciekowych (w przypadku funkcjonowania kanalizacji ogoélnosptawnej, badz
nielegalnych podtaczen kanalizacji sanitarnej do sieci burzowej).

Na rys. 2.1 w sposob uproszczony przedstawiono migracje zanieczyszczen z wodami

opadowymi.

Opad Parowanie

U

Wychwytywanie
zanieczyszczen z atmosfery

Sptyw wod opadowych
po powierzchni ziemi

Splukiwanie zanieczyszczen
Z powierzchni zlewni
] Transport $ciekow
deszczowych kanatami
Wyplukiwanie zanieczyszczen

z osadow zalegajacych w kanatach,
nielegalne zrzuty $ciekow

Splyw powierzchniowy

bezposrednio do wod

odbiornika Zrzut do
odbiornika

Opad bezposredni
do wod odbiomika L

< Odbiornik >

Rys. 2.1. Schemat migracji zanieczyszczen z wodami opadowymi (Krolikowska, 2010)

Wedhug Krolikowskiej (2010) migracja zanieczyszczen ze §ciekami opadowymi odbywa si¢ w
trzech fazach: opadu atmosferycznego, sptywu po powierzchni zlewni i przeptywu przez kanat.

Woda deszczowa ulega zanieczyszczeniu juz w trakcie trwania opadu w wyniku kontaktu z
zanieczyszczonym powietrzem atmosferycznym. Spadajacy opad wychwytuje z atmosfery zawarte w

niej czastki state, ciekle, jak i gazowe wystgpujace odpowiednio w postaci pylu, dymu, substancji
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chemicznych z terendw przemystowych i rolniczych itp. Nastepny etap na drodze opadu do kanalizacji
lub gruntu to sptyw powierzchniowy, w wyniku ktérego opad ulega dalszemu, zwykle znacznie
wigkszemu zanieczyszczeniu. Do zanieczyszczen sptukiwanych z powierzchni zlewni, w zalezno$ci
od jej rodzaju naleza: pyiki, pyly, piasek, zwir, roznego rodzaju $mieci, zmiotki uliczne, sol z
przeciwdziatania gotoledzi, produkty $Scierania opon, wycieki paliw, metale ci¢zkie, zanieczyszczenia
ropopochodne (Bak i in. 2012; Bulc i Sajn Slak, 2003; Garbarczyk, 1997; Paruch i Roseth, 20083,
Kadlec i Wallace 2009). W ostatnim etapie, czyli fazie przeptywu przez sieci i lokalne urzadzenia
kanalizacyjne (wpusty, osadniki, zbiorniki, urzadzenia podczyszczajgce typu separator) Scieki
opadowe wyptukujg z nagromadzonych w nich osadach tzw. wtdérne zanieczyszczenia. W tym etapie
hydraulika kanalizacji i urzadzenia oraz dtugo$¢ okresu bezdeszczowego majg zasadniczy wplyw na
ten proces (Krolikowska, Krolikowski, 2012).

Z przedstawionych powyzej rozwazan wynika, ze sptyw powierzchniowy formujacy sie w
wyniku opadu atmosferycznego ulega zanieczyszczeniu na wszystkich etapach powstawania, a jakos¢
1 ilo$¢ zanieczyszczen zalezy od bardzo wielu czynnikdéw. Dlatego obecnie wody opadowe splywajace
po réznych powierzchniach utwardzonych na terenie zurbanizowanym i zbierane do sieci kanalizacji
powierzchniowych wywotanych deszczem, ale réwniez wod roztopowych, sciekéw z mycia ulic, wod
infiltracyjnych i drenarskich. Z definicji podanej w ustawie Prawo Wodne z dnia 18 lipca 2001 r. (Dz.
U. 2001 r. Nr 115 poz. 1229 z pdzniejszymi zmianami, art. 9 ust. 14c) wynika, ze wody deszczowe i
opadowe traktowane sa jako $cieki, przy czym sposob odprowadzenia ich do $rodowiska uzaleznia si¢
od miejsc ich powstania. W przypadku wprowadzania $ciekow opadowych do systeméw
kanalizacyjnych wyro6znia si¢: (i) wody opadowe i deszczowe pochodzace z dachow, ktére w Prawie
Wodnym nie sg wymienione jako $cieki lub (ii)) wody opadowe i deszczowe pochodzace z
nawierzchni trwale uszczelnionych, ktore zgodnie z Prawem Wodnym sg §ciekami.

Wedhug Ustawy o zbiorowym zaopatrzeniu w wodg i zbiorowym odprowadzaniu §ciekow,
sciekami opadowymi sg odprowadzane do wod powierzchniowych, podziemnych i ziemi, wody
pochodzace z opadow Iub roztopoéw, ktore ujete sa w systemy kanalizacyjne, splywajace z
powierzchni zanieczyszczonych o nawierzchni utwardzonej, a szczeg6lnie te z terendow miejskich,
przemystowych, portow itp. (Dz. U. 2001 r. Nr 72 poz. 747 z p6zniejszymi zmianami).

Istniejgce przepisy, ktore dotycza Sciekéw opadowych, definiujg maksymalne dopuszczalne
stezenie zanieczyszczen, natomiast nie uwzgledniaja zanieczyszczen charakterystycznych
wystepujacych na terenie zlewni, z ktorej $cieki sa odprowadzane. Uznaje si¢, ze wody pochodzace z
opadow 1 roztopéw zawieraja tylko =zanieczyszczenia wystgpujagce na ulicach terenow
zurbanizowanych. Z tego powodu istniejace wytyczne ograniczajg si¢ jedynie do limitowania stgzen

zanieczyszczen weglowodorow ropopochodnych i zawiesin ogdlnych w $ciekach opadowych z
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terenow utwardzonych. Nie istniejg natomiast wymogi dotyczace podczyszczania Sciekdw opadowych
z terenow nieutwardzonych (Obarska-Pempkowiak i in., 2012).

Niestety, w my$l obowigzujacego Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada
2014 wody opadowe lub roztopowe, ujete w otwarte lub zamknigte systemy kanalizacyjne,
pochodzace z zanieczyszczonej powierzchni szczelnej:

1) terenow przemystowych, sktadowych, baz transportowych, portow, lotnisk, miast, drog
zaliczanych do kategorii drog krajowych, wojewodzkich lub powiatowych klasy G, a takze
parkingéw o powierzchni powyzej 0,1 ha, w ilosci, jaka powstaje z opadow o natezeniu co
najmniej 15 | na sekunde na 1 ha,

2) obiektéw magazynowania i dystrybucji paliw, w ilosci, jaka powstaje z opadow o
czestosci wystepowania jeden raz w roku i czasie trwania 15 minut, lecz w ilosci nie
mniejszej niz powstajaca z opadow o natezeniu 77 1 na sekunde na 1 ha,

mogg by¢ wprowadzane do wod lub do ziemi, o ile nie zawierajg substancji zanieczyszczajacych w

ilosciach przekraczajacych 100 mg/l zawiesin ogolnych oraz 15 mg/l weglowodoréw ropopochodnych

(§ 21.1).

Wprowadzone w 2017 roku nowe Prawo Wodne nie podaje definicji $ciekdw odpadowych,
natomiast znajduja si¢ w nim zapisy dotyczace zagospodarowywania wod opadowych oraz pobierania
optat za ich odprowadzanie do srodowiska (Dz. U. 2017 poz. 1566, Ustawa z dnia 20 lipca 2017 r.).
Znamienne sa rowniez znaczace ulgi od optat pod warunkiem wykazania odpowiedniego stopnia
retencji wod opadowych. Niestety nowo obowigzujace Prawo Wodne nie ma jeszcze stosownych
aktow wykonawczych, czyli rozporzadzen.

Natomiast Polska jako cztonek Unii Europejskiej zobligowania jest do przestrzegania i
dopasowania sowich aktow prawnych prawodawczych i wykonawczych do prawa obowigzujacego w
UE, z ktérych najwazniejsze sg dyrektywy, rozporzadzenia, decyzje, zalecenia i opinie (Jak dziata UE;
2014). Zatem najistotniejszym aktem UE w odniesieniu do zarzadzania wodami jest Ramowa
Dyrektywa Wodna, ktora obowigzuje od 22 grudnia 2000 roku. W dyrektywie tej znalazto si¢ zdanie,
ktére najlepiej charakteryzuje zalecany sposob postepowania z wodg: ,,...woda nie jest produktem
handlowym takim jak kaidy inny, ale raczej dziedziczonym dobrem, ktére musi byé chronione,
bronione i traktowane jako takie...”. Z tego zdania wynika cel nadrzegdny RDW 2000/60/WE, jakim
jest ustalenie ram dla ochrony wszystkich rodzajéw wod, aby osiagnaé cel S$rodowiskowy:
,»0 zapewnienie dobrego stanu ekologicznego i chemicznego dla wod powierzchniowych oraz
dobrego stanu chemicznego i ilosciowego dla wod podziemnych”. Jesli ten cel nie zostanie osiagniety
do 2015, to nalezy wypehi¢ zobowigzanie w kolejnym, sze$cioletnim okresie do 2021 i kolejnym do
2027.

O ile wymogi wynikajace z ustawodawstwa UE sa przeniesione bezposrednio do regulacji

obowigzujacych w naszym kraju, o tyle ustalenia HELCOM, tzw. Planu Dziatan dla Morza
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Battyckiego, podjete w roku 2007 i uaktualnione w 2010, dotycza panstw zlewni Morza Battyckiego i
petnig funkcje zalecen o wysokim rygorze. Plan ten wyznacza cztery obszary priorytetowe dziatan
podejmowanych w zlewni Morza Baltyckiego tak, aby do roku 2021 efektywnie ochroni¢ Battyk
przed eutrofizacja i osiggna¢ ,,dobry stan srodowiska”. Jednym z celow wynikajacych z wdrozenia
tychze zalecen, jest zmniejszenie tadunkow zwiazkéw biogennych (odpowiednio azotu o 33% i
fosforu o 69%) odprowadzanych ze zlewni naszego kraju do Battyku. Dodatkowo nalezy zauwazyc, iz
cele i priorytety postgpowania przyjete przez HELCOM sa w pelni zgodne z zaleceniami Ramowe;j
Dyrektywy w sprawie Strategii Morskiej 2008/56/WE z dnia 17 czerwca 2008 r. W dniu 2 grudnia
2015 r. Komisja Europejska przedstawita pakiet dotyczacy budowania gospodarki o obiegu
zamknigtym (ang. circular economy). Wérod planowanych pigciu podstawowych dziatan wymieniono
czynnosci na rzecz wtornego wykorzystywania wody, w tym wniosek ustawodawczy w sprawie
minimalnych wymogéw dotyczacych ponownego wykorzystywania wody ze S$ciekow. Sposob
realizacji, jak i wptyw na ksztattowanie zasobéw wodnych oraz zarzadzanie wodami tego pakietu nie

sa jeszcze ustalone (https://www.mr.gov.pl/strony/zadania/reindustrializacja-

gospodarki/zrownowazony-rozwoj-gospodarczy/gospodarka-o0-obiegu-zamknietym/).

Jak wykazuje wielu autoréw ograniczenie jedynie zanieczyszczen ze zrodet punktowych, czyli
z oczyszczalni ciekOw nie zapewni osiggniecia tych zalecen, gdyz istotnym zrodlem zanieczyszczen
odprowadzanych do Morza Battyckiego sg zrodta obszarowe, czyli sptywy powierzchniowe wywotane
opadem efektywnym (Garbarczyk, 1997; Garbarczyk i Gwozdziej-Mazur, 2005; Kundzewicz i in.,
2010; Osmulska-Mroéz, 1992; Krolikowski i Tuz, 1999; Sawicka-Siarkiewicz, 2006b; Sakson i in.,
2014).

r r

2.2. llos¢ sciekow opadowych

Cechg charakterystyczng opadow atmosferycznych jest ich zmienno$¢ zardéwno w czasie, jak i
rozmieszczeniu przestrzennym. Obie te cechy dodatkowo podlegaja duzym wahaniom z roku na rok.
Wyszczegdlnione dwa gtowne parametry charakteryzujace opady atmosferyczne to wysoko$¢ oraz
natezenie opadu. Wysokos¢ opadu wyraza sie w mm stupa wody [mm] lub — zamiennie — w litrach na
metr kwadratowy powierzchni [I/m?] (Szymkiewicz, 1990). W Polsce $rednia wysoko$¢ opadu rocznie
wynosi na obszarach centralnych od 500 do 600 mm (czyli od 500 do 600 litrtow na 1 m? w ciggu
roku). Najwigksze wysokosci opadoéw obserwuje si¢ na obszarach nadmorskich i podgorskich od 1100
do 1200 mm na 1 m? w ciggu roku, za$§ najmniejsza wysokosci opadéw wystepuje na Kujawach (ok.
400 mm rocznie) (Szymkiewicz, 1990; Soczynska, 1997). Natomiast natezenie opadu to szybko$¢, z
jaka wysoko$¢ opadu narastalaby na powierzchni poziomej, gdyby nie dochodzito do sptywu,
wsigkania lub parowania. Zatem natgzenie opadu jest bardzo istotna cechg charakteryzujaca opad na

terenach zurbanizowanych, dla ktorych wystepuje duzo powierzchni utwardzonych. Jednostka
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nat¢zenia opadu to mm/min, a czg¢sto stosowana jednostka okreSlajagca natezenie splywu
powierzchniowego wywotanego opadem z jednostki terenu zlewni to 1/s-ha. Opady charakteryzuja sie
duza zmienno$cia: od matych, ktore jedynie zwilzaja nawierzchnie, do opadéw nawalnych, ktore
powoduja w odbiornikach zjawiska powodziowe lub/i przyczyniaja si¢ do powstawiana powodzi
btyskawicznych (z jezyka angielskiego: flash floods) (Wojciechowska i in., 2015; Wojciechowska i
in., 2016). Wedtug Baryczki i in. (2002) opadéow o duzym natezeniu jest zaledwie kilka w ciggu roku,
np. 5-6 1 wystepuja najczgséciej od maja do polowy pazdziernika. Czas trwania opadoéw nawalnych jest
krotki 1 wynosi ok. 10-40 minut, za$ calkowity czas trwania w roku nie przekracza 10 godzin. Czas
trwania wszystkich dreszczow w roku wynosi ok. 560 godzin, tj. zaledwie 19 dni. W Polsce w ciggu
roku wystepuje przecigtnie 120-150 dni deszczowych, w tym wigkszos¢ deszczow matych (ponizej 5
1/s-ha) (Soczynska, 1997; Baryczka i in., 2002). Cze¢$¢ deszczOw o natgzeniu ponizej 2 1/s-ha w ogodle
nie doplywa do systemu zbierajacego. Natgzenia opadow, na podstawie ktorych wymiarowe sa kanatly
deszczowe przecigtnie przyjmujg wartosci w granicach 20-100 1/s-ha. Dla poréwnania nat¢zenie
odptywu $ciekow bytowych wynosi $rednio 0,3-1,5 1/s-ha (Goérska i Gorski, 2011; Obarska-
Pempkowiak i in., 2012).

Wedtug Magnuszewskiego (2013) prognozowane zmiany klimatu, wynikajace ze wzrostu
temperatury powietrza w skali globalnej, spowoduja intensyfikacj¢ obiegu wody, wynikajaca m.in. ze
zwigkszenia parowania, jak réwniez z przesuniecia stref klimatycznych i wzmocnienia procesow
konwekcyjnych. Natomiast Lorenc i in. (2012) podaja, ze spodziewany dla obszaru Polski wzrost
rocznych sum opadow w latach 2011-2030 w pordéwnaniu z okresem referencyjnym 1971-1990
wynosi 1-4% i nie jest istotny statystycznie. Na wigkszo$ci obszaru kraju prognozuje si¢ niewielkg
tendencje do wzrostu wysokosci opadow w sezonach wiosennych i jesiennych (o kilka procent) oraz
malejacy udzial opaddéw letnich w sumie rocznej (Lorenc i in., 2012; Czarnecka i Nidzgorska-
Lencewicz, 2012). Natomiast Krolikowska i Krolikowski (2012) zwracaja uwage, ze opady w okresie
letnim wystepuja wprawdzie rzadziej niz w poprzednich dziesigcioleciach, ale charakteryzuja si¢
wigkszg intensywnos$cia, co przyczynia si¢ do czgstszego wystgpowania wezbran, podtopien i
powodzi. Wedtug Lorenc i in. (2012) w ostatnich latach obserwuje si¢ wzrost zagrozen wynikajacych
z ekstremalnych zjawisk meteorologicznych, przede wszystkim spowodowanych przez intensywne
opady oraz silne wiatry. Lorenc i in. (2012) wprowadzili 4-stopniowa klasyfikacje opadow
stwarzajacych zagrozenia powodziowe, wg ktorej to opad powyzej (1) 30 mm/d stwarza juz zagrozenie
powodziowe, (ii) 50 mm/d jest grozny powodziowo, (iii) 70 mm/d to opad powodziowy, a powyzej
100 mm/d jest katastrofalny.

W Polsce w ciagu roku wystepuje srednio 79 zdarzen o dobowej wysokosci opadu P > 70
mm/d. Rekordowy pod tym wzgledem byt rok 2010, kiedy wystapity 342 takie zdarzenia.

Analiza dany meteorologicznych zgromadzonych przez stacj¢ Wydzialu Inzynierii Ladowej i

Srodowiska Politechniki Gdanskiej na terenie kampusu w dzielnicy Gdansk-Wrzeszcz, potwierdza
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tendencje do wzrostu intensywnych opadéw w okresie letnim. Srednie opady w latach 2005-2016
podczas trzech miesiecy letnich wynosity 234,5 mm. Stanowi to prawie potowe $rednich rocznych
opadow dla regionu Trojmiasta. Co wiegcej ekstremalne zdarzenia opadowe, ktdore spowodowaty
gwaltowne powodzie w Gdansku miaty miejsce w czerwcu 2016 r., kiedy to spadto 188,7 mm w ciagu

dwoch dni i ponownie w czerweu 2017 1., Kiedy to w ciggu trzech dni spadto 132 mm deszczu.

2.3. Charakterystyczne zanieczyszczenia Sciekow opadowych

Scieki opadowe mogg zawiera¢ bardzo wiele zanieczyszczen, zaréwno organicznych, jak i
nieorganicznych, ktore trafiajg do nich na kolejnych etapach powstawania, sptywu i transportowania
(rozdziat 2.1, rys. 2.1). Wedtug Eriksson i in. (2007) w $ciekach opadowych zidentyfikowano ponad
650 substancji organicznych oraz 30 metali cigzkich i $ladowych zwiazkow nieorganicznych.

Podczas pierwszej fazy przy przejsciu opaddéw przez atmosfere zanieczyszczenia opadow sa
zazwyczaj umiarkowane. Wedlug Sawickiej-Siarkiewicz (2006b) z tej fazy pochodzi ok. 20-25%
catkowitej ilo$ci zanieczyszczen §ciekow deszczowych. Stopien zanieczyszczenia uzalezniony jest od
zanieczyszczenia powietrza. Uwaza sig, iz kurz, pyt, dymy paleniskowe i przemystowe, lotne nasiona,
czy rozpylane substancje ochrony roslin maja niewielki wplyw na zanieczyszczenie wod opadowych
(Sawicka-Siarkiewicz, 2006b). Natomiast wg Polkowskiej (2008) bardziej narazone na skazenie w tej
fazie sa opady w okolicach zaktadow przemystowych, elektrocieptowni, czy drog. W wyniku spalania
paliw ptynnych, np. oleju napedowego i skroplonych weglowodorow do §rodowiska przyrodniczego
moga byé¢ odprowadzane znaczne ilosci niklu, wanadu, kadmu i cynku. Zrédlem metali ciezkich w
sciekach deszczowych sa rowniez zanieczyszczenia emitowane przez przemyst do powietrza
atmosferycznego (Garbarczyk i Gwozdziej-Mazur, 2005; Wojciechowska i Waara, 2011; Polkowska
2008). Kolejnym zagrozeniem sg tak zwane ,kwasne deszcze”. Ditlenek siarki emitowany do
powietrza atmosferycznego jest, obok tlenkow azotu, gtowng przyczyng kwasnych deszczow.
Mechanizm powstawania kwasnych deszczy jest nastepujacy: ditlenek siarki rozpuszcza sig w
kropelkach wody obecnej w atmosferze, w obecnosci pytdéw metalicznych, np. zelaza, tworzac kwas
siarkowy. Podobnie dzieje sie w przypadku tlenkéw azotu — powstaje wowczas kwas azotowy. W obu
przypadkach sg to tzw. mocne kwasy — silnie zragce. Wedtug Stepnowskiego i in. (2010) kwasy te
powoduja obnizenie pH opadow atmosferycznych oraz mgly, z naturalnego pH, ktére wynosi $rednio
5,6 (lekko kwasne) nawet do wartosci zaledwie 2,0. W wyniku zanieczyszczenia powietrza tlenkami
siarki i azotu obserwuje si¢ spadek pH do wartosci 3, a nawet w skrajnych przypadkach do 1,5.
Przyktadowo, w 1952 roku w Londynie pojawit si¢ zakwaszony smog, ktory spowodowat $mierc
okoto 4000 osoéb — jego pH wynosito 1,5, czyli tyle ile ma elektrolit w akumulatorze kwasowym
(Jezioro i Bokwa, 2005). Changa i in. (2004) podaja, ze za powstawanie kwasnych deszczy w 70%
odpowiedzialny jest ditlenek siarki, zas w 30% tlenki azotu. Analiza danych emisji za lata 2010-2011

przeprowadzona przez KOBIZE (2012) wykazata, ze gtownym zrodlem ditlenku siarki w powietrzu
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jest energetyka zawodowa oraz lokalne kotlownie, za$ tlenkéw azotu - transport oraz
wysokotemperaturowe spalanie paliw (im wyzsza temperatura, tym wyzsza emisja). Jak podaja
Garbarczyk (2002) i Garbarczyk, Gwozdziej-Mazur (2005), Rule i in. (2006) oraz Polkowska (2008)
dodatkowym zagrozeniem w przypadku pojawiania si¢ kwasnych deszczy jest wzrost
zanieczyszczenia opadu metalami cigzkimi, ktorych wodorotlenki i sole zasadowe o wiele tatwiej
rozpuszczaja si¢ w wodzie opadowej o nizszym pH.

Natomiast w drugiej fazie sptywajace wody opadowe, zwlaszcza z terenow zurbanizowanych,
sptukuja liczne zanieczyszczenia. Wedtlug Sawickiej-Sierakowskiej (2006a i b) oraz Zgheib i in.
(2012) ilos¢ tych zanieczyszczen jest szczegélnie duza w pierwszej fazie sptywu i gdy opady
wystepuja po dlugim okresie pogody suchej. Z przeprowadzonych dotychczas badan wynika, ze
podczas pierwszej fali opadu stgzenie wystepujacych w nich zanieczyszczen osigga wartosci
maksymalne w ciggu pierwszego/drugiego kwadransa trwania opadu (Bartkowska, 2000; Garbarczyk,
2005; Garbarczyk, 1997; Krolikowski i in., 2005; Kréolikowski, 2008).

Jak podaje Sakson i in. (2014) za Eriksson i in. (2005a i b) oraz Eriksson i in. (2007) sposrod
ok. 700 substancji zidentyfikowanych w $ciekach opadowych stworzono liste priorytetowych
zanieczyszczen. Przy wykorzystaniu metody identyfikacji i oceny zagrozen chemicznych (ang.
Chemical Hazard Identification and Assessment Tool CHIAT) wybrano te, ktore stanowia najwigksze
zagrozenie dla srodowiska. Utworzona lista zawiera 25 parametrow, podzielonych na 5 kategorii

(tabela 2.1).

Tabela 2.1. Lista wybranych priorytetowych zanieczyszczenia wod opadowych wg Eriksson i in. (2007)

Kategoria Parametr

Parametry podstawowe materia organiczna (BZTs, ChZT), zawiesina ogolna, azot, fosfor. pH

Metale cigzkie cynk kadm, chrom(VI), miedz, nikiel, otéw, platyna

Policykliczne weglowodory benzo[a]piren, naftalen, piren

aromatyczne

Herbicydy terbutylazyna, pendimetaliny, fenmedifam, glifosat

Rozne zwigzki organiczne etoksylaty nonylofenolu i produkty degradacji, np.nonylofenol,
pentachlorofenol, ftalan dwu-2-etyloheksylu, 2,4,4'-trichlorobifenyl
(polichlorowany bifenyl 28), eter mety-lo-tert-butylowy

Do listy tej nalezatoby doda¢ zanieczyszczenia mikrobiologiczne. Jak podaje Wojciechowska
1 in. (2015) istotne ze wzgledow sanitarnych sa zanieczyszczenia bakteriologiczne, ktére sa czgsto
identyfikowane w Sciekach opadowych.

Jak podaja Joshi i Balasubramanian (2010) podstawowa analiza sktadu $ciekow opadowych
najczesciej dokonywana jest na podstawie oznaczania tylko stezenia zawiesiny ogélnej metali
cigzkich. Badania 12 obecnych w $ciekach opadowych metali wykazaly, ze wigkszo$¢ z nich
wystepuje we frakcjach mobilnych w $rodowisku, a ponadto charakterystyczne jest dla nich tzw.

Zjawisko pierwszej fali. Oznacza to, ze wyzsze stezenie metali obserwuje si¢ w pierwszej fazie
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splywu. Ponadto wystepuja one zazwyczaj w splywach z terendw przemystowych, a rzadziej
mieszkaniowych.

Charakterystyke $ciekow opadowych w zakresie podstawowych parametréw, czyli zawiesin
ogolnych i metali cigzkich na podstawie badan polskich i zagranicznych przedstawiono w tabelach 2.2

i2.3.

Tabela 2.2. Zakresy stezenia podstawowych zanieczyszczen w §ciekach opadowych na podstawie badan
krajowych (Bak i in., 2012, Krélikowski i Tuz, 1999; Ociepa, 2011; Polkowska 2008)

Miejsce poboru prébki
Parametr Jednostka

splywy z splywy kolektor wyloty do rzek

dachow z ulic deszczowy z kolektora
Zawiesiny ogolne mg/I - 11-410 144-7432 48-1450
Cynk pg/l 582-12357 - 91-858 247-1581*
Miedz ng/l 12-240 3,37-7,99 65-320 12-314*
Otow ng/l 76-2458 21-63 96-1405 30-580*
Kadm pg/l 0,2-4,5 0,47-0,77 0-90 1-8*
Ekstrakt eterowy mg/l - - - 20-120

* sptywy z roztopow

Tabela 2.3. Zakres stgzen podstawowych zanieczyszczen w $ciekach opadowych
na podstawie wynikow badan zagranicznych

Zawiesiny ogolne mg/I 29-1535 11-874 11-2500 2-3093 29-1535
Cynk ug/l 24-3563 130-520 30-11700 1-3563 24-3563
Miedz ug/l 5,7-1143 30-220 6-500 3-1800 5,7-1143
Otéw ng/l 7-2408 <10-129 4-404 0,2-2745 7-2408
Kadm ng/l 0,46-30 - — — -

* wg Zawilski i Sakson (2013)

Poréwnanie wynikow badan zestawionych w tabelach 2.2 i 2.3 wykazuje na duze

podobienstwa stezen podstawowych zanieczyszczen wystepujacych w

sciekach opadowych

niezaleznie od kraju, w jakim byly prowadzone badania. Natomiast istotne jest miejsce poboru probki,
w tym rodzaj nawierzchni z jakiej sptywa opad. Jak wykazali Krolikowski i Tuz (1999) sptywy z
roztopow charakteryzowaly si¢ znacznie wyzszymi stezeniami zanieczyszczen w poroéwnaniu do
sptywow wywotanych deszczem efektywnym. Wyniki badan potwierdzajace tg zalezno$¢ oraz
wykazujace na Scista zalezno$¢ jakosci Sciekow odpadowych od rodzaju zlewni zaprezentowano w
kolejnych tabelach 2.4 i 2.5.

W tabeli 2.4 podano wskazniki zanieczyszczenia wod opadowych i roztopowych

powstajacych w roznych miejscach.
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Tabela 2.4. Zestawienie parametrow jakosci wod opadowych i roztopowych w zaleznosci od ich pochodzenia,
wg Sawickiej-Siarkiewicz (2006)

Rodzaj zlewni/ Stezenie zawiesin ogélnych Stezenie substancji
Lp. rodzaj opadu . [mg/1] .ropopochodnych [mg/1]
min ‘ $r. ‘ max. min ‘ sr. ‘ max
KANALIZACJA MIEJSKA
1 |Opady 7,0 460,7 6427,5 0,6 1,4 3,4
Roztopy 48,0 704,0 1450,0 - - -
TRASY SZYBKIEGO RUCHU
2 | Opady 18,2 164,6 806,4 — — —
Roztopy 119,2 1923,8 6224.,4 — — —
ULICE
3 | Opady 61,5 323,8 1870,0 0,6 1,2 2,4
Roztopy 794,0 22489 2285,0 3,7 11,4 19,0
Snieg 2140,0 4842,0 11118,0 — — —
STACJE PALIW
4 | Opady 20,0 239,4 1035,0 0,3 20,3 92,5
Roztopy — 5310,0 — — 82,1 —
PARKING
5 | Opady 41,6 84,6 716,0 1,2 1,7 2,2
Roztopy 95,0 1048,6 6814,0 — 3,3 —
DACHY
6 [ Opady 2,1 31,7 290,0 0,3 0,9 1,9
Roztopy — 38,0 — — 1,1 —

Jak wykazata Sawicka-Siarkiewicz (2006a) Scieki opadowe sptywajace z ulic i parkingdw
zawieraja weglowodory alifatyczne i aromatyczne, oleje i smary, weglowodory zaadsorbowane na
czasteczkach sadzy i pytow, zwigzki otowiu z silnikow spalinowych, sole stosowane do usuwania lodu
i $niegu z ulic, gtéwnie chlorek sodu 1 wapnia. Obecnos¢ pestycydow w wodach opadowych zwigzana
jest z uzyciem $rodkdéw ochrony roslin oraz srodkow owadobdjczych w parkach, wzdtuz drog oraz na
prywatnych posesjach do pielegnacji trawnikow. Jednak stezenie tych substancji wg Polkowskiej
(2008) i Maharjan i in. (2016) nie maja istotnego wptywu na sktad tych $ciekow i czesto wystepuja w
bardzo niskich stezeniach, niemozliwych do oznaczania.

Najwazniejszymi wskaznikami zanieczyszczenia sciekow opadowych sa: zawiesina ogdlna,
substancje ropopochodne, substancje ekstrahujace si¢ eterem naftowym (SEEN), ChZT, metale
cigzkie oraz chlorki. Natomiast normatywnymi wskaznikami tych S$ciekéw odprowadzanych z
powierzchni szczelnych terendéw jest jedynie zawiesina ogélna i weglowodory ropopochodne.

Sktad $ciekow deszczowych charakteryzuje si¢ bardzo duzg zmiennoscig. Nawet dla jednej
zlewni, wskazniki zanieczyszczen przyjmujg wartosci w bardzo szerokim zakresie w zalezno$ci od

czasu trwania i nat¢zenia opadu, odstgpu czasowego pomiedzy opadami i wielu innych czynnikow.
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Tlustrujg to dane z pomiaréw przeprowadzonych przez Garbarczyk (2005), Garbarczyk i Gwozdziej-
Mazur (2005) oraz Bartkowska (1998), Krélikowskiego i Tuza (1999) (tabele 2.5-2.6).

Tabela 2.5. Charakterystyka $cickow opadowych w zlewni zurbanizowanej (Garbarczyk, 2005;
Garbarczyk i Gwozdziej-Mazur, 2005)

Rodzaj zlewni R dzeni
Parametr Jednostka centrum miast dzielnice mieszkaniowe ozporzaczeme z
~ - ~ - dn. 18.11.2014 r.
zakres srednio zakres Srednio
Zawiesina ogolna mg/l 20-20000 300-2000 10-40000 100-3000 50
ChzT mg O/ 50-1000 70-300 20-1500 50-400 150
BZTs mg O/ do 500 10-100 do 300 20-50 30
Nog mg/l 1-15 5-10 1-15 5-10 -
Pog mg/l 0,5-10 0,5-3 0,1-4 0,2-1 —
SEEN mg/l do 100 30-50 do 10000 10-50 —
Chlorki mg/l do 25000 10-50 do 10000 10 -50 1000

Tabela 2.6. Charakterystyka sciekow opadowych z trzech zlewni z terenu miasta Biatystok
(Bartkowska, 2000; Krolikowski i Tuz, 1999)

Parametr Jednostka zlewnia 1 zlewnia 2 zlewnia 3
zakres | Srednio zakres Srednio zakres $rednio

pH — 5,1-9,8 7.4 5,9-7,7 7,1 6,1-8,4 7,4
Zawiesina og6lna mg/I 20-2100 | 330,3 98-933 543,5 104-509 288,9
ChzT mg O/l 7-946 280,1 129-816 339,4 93-536 224
BZTs mg O/ 1-108 15,5 1-105 41,6 0,2-28 12,8
N-NH,* mg/l 0,1-3,5 0,6 0,1-5,5 1,8 0,6-2,2 8,5
N-NOs mg/l 0,1-37,4 7,2 4,6-39,8 12,7 3,8-11,9 8,5
N-NOy mg/l 0,01-6,60( 0,65 0,16-3,76 0,61 0,20-0,93 0,6
Fosforany mg/l 0,1-7,6 3,2 0,3-9,4 4,3 0,2-7,6 3,5
Przewodnos¢ el. wi. uS/cm 11-250 86,5 111-140 3211 141-612 223,6
Chlorki mg/I 1-860 67,8 2-690 52,3 12-79 36,2
Siarczany mg/l 6-430 66,7 10-140 58,1 10-71 39,4
Siarczki mg/I 0,01-1,50 0,4 0,07-0,55 0,2 0,10-0,80 0,4
Krzemiany mg/l n.o. n.o. 0,6-34,7 11,1 2,0-4,8 2,9

Badania sktadu wod opadowych

i jego splywéw z roéznych nawierzchni miejskich,

prowadzone w o$rodkach polskich i zagranicznych, wykazaty, ze jako$¢ sptywow opadowych zalezy

od rodzaju nawierzchni, z ktorej odptywaja. W zwiazku z tym, wedlug Nowakowskiej-Btaszczyk

(2005), powinno sie unika¢ mieszania sptywow o rdznej jakosci i osobno traktowaé spltywy, tzw.

czyste, nie wymagajace oczyszczania, np.

splywy z dachow i $ciezek osiedlowych, a osobno z

zanieczyszczonych drog, czy stacji paliw. Wedlug Sawickiej-Siarkiewicz (2006a i b) najbardziej

zanieczyszczone sg $cieki pochodzace z terenu stacji paliw, nie tylko pod wzgledem stezen substancji
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ropopochodnych oraz substancji ekstrahujgcych sie eterem naftowym, ale rowniez stezenie materii
organicznej ( wyrazonej w ChZT) (tabela 2.7). Z kolei wyniki badan Garbarczyk i Gwozdziej-Mazur
(2005) przedstawione w tabeli 2.8 wskazuja na duze st¢zenie zawiesiny w odptywach ze stacji paliw.
Na podstawie analizy wynikoéw badan Garbarczyk i Gwozdziej-Mazur (2005) oraz Sawickiej-
Siarkiewicz (2006) przedstawionych w tabelach 2.8 i 2.9 mozna stwierdzi¢, ze sptywy z dachow
zawieraja relatywnie niskie st¢zenie zanieczyszczen. Podobnie Nowakowska-Blaszczyk (2005)
potwierdza informacje o nieznacznym zanieczyszczeniu splywow z powierzchni dachowych.
Jednakze, w literaturze istniejg rowniez doniesienia zwracajagce uwage na potencjalne
zanieczyszczenia sptywow z dachow w szczegolnosci metalami cigzkimi, przede wszystkim otowiem,
niekiedy cynkiem lub miedzig (Chang i in., 2004; Spinks i in., 2003). Stopien zanieczyszczenia wod
opadowych uzalezniony jest przede wszystkim od rodzaju pokrycia dachu. W przypadku pozostatych
zlewni $rednie wyniki podawane przez Sawicka-Siarkiewicz (2006a i b) i Garbarczyk i Gwozdziej-
Mazur (2005), mieszcze si¢ w bardzo szerokich zakresach wartosci i potwierdzaja znaczng zmiennosc¢
sktadu $ciekow odpadowych raportowang w doniesieniach migdzynarodowych (Makepeace i in.,
1995; Gobel i in., 2007; Eriksson i in. 2005a; Eriksson i in., 2007).

Tabela 2.7. Srednie warto$ci stezen zanieczyszczen charakteryzujace sptywy opadowe z roznych zlewni
wg Sawiciej-Siarkiewicz (2006b)

_ . ChZT Zawiesina Subst. ekstrahujgce si¢ eterem Substancje
Rodzaj zlewni [mg O] ogoélna naftowym (SEEN) ropopochodne

[mg/] [mo/] [mo/]

Kanalizacja 240 460 33 1,4

Trasy szybkiego ruchu 157 200 13 -

Ulice 270 320 30 1,2

Stacje paliw 657 240 30 20,3

Parkingi 192 120 2,3 1,7

Dachy 53 40 1,2 0,9

Tabela 2.8. Srednie wartosci stezen zanieczyszczen charakteryzujace sptywy opadowe z réznych zlewni
wg Garbarczyka i Gwozdziej-Mazur (2005)

ChZT [m Zawiesina | Subst. ekstrahujace si¢ Substancje
Zlewnia pH g ogélna eterem naftowym (SEEN) | ropopochodne
0Oa/1]
[ma/] [ma/] [mo/]
Dachy 6,0-6,9 6-230 2,1-79 0,5-2,4 0,3-1,9
Parkingi 7,1-8,6 41-337 42 -240 1,8-10,7 do 2,2
Stacje paliw 6,4-10 53-170 20-690 5,6-115 0,8-92
Ulica osiedlowa 6,9-7,9 161-247 61-292 1,1-31 0,6-2,4

Scieki opadowe powstajace w zlewni zurbanizowanej zwieraja tzw. ,,zmiotki uliczne”, sa to
papierki, niedopatki, resztki jedzenia, szczatki roslin oraz inne nieczysto$ci. W rejonie jezdni i

autostrad sptywy z pasa drogowego zawieraja dodatkowo starte czastki opon samochodowych i
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nawierzchni drog, wycieki oleju, pozostatosci spalania oraz zwigzki metali pochodzace ze zuzywania
si¢ pojazdow, jak rowniez $rodki chemiczne i mineralne stosowane do walki z gotoledzig (Eriksson i
in., 2005a; Polkowska 2008; Pitt i in., 1999; Scholes i in., 1999; Langeveld i in., 2012).

W tabeli 2.9 przedstawiono wyniki badan Sawickiej-Siarkiewicz (2003) dotyczace
zanieczyszczenia wod roztopowych i $niegu. Analiza przedstawionych wynikéw wskazuje na
kumulacje zanieczyszczen w $niegu, co stanowi powazne zagrozenie dla odbiornikéw, do ktorych
kierowane sg kolektory deszczowe w okresie roztopow. Szczegdlnie wysokie jest stgzenie otowiu. W
przedstawionych wynikach brak danych dotyczacych stgzenia chlorkow, ktore z pewnoscig tez jest
wysokie z uwagi na uzycie w okresie zimowym S$rodkéw zapobiegajacych oblodzeniu jezdni i
chodnikow. Pierwsze 20% odplywu wod roztopowych zawiera okoto 90% tadunku azotu ogdlnego i
okoto 65% tadunku fosforu ogodlnego oraz okoto 50-90% catkowitego tadunku metali cigzkich.
Stwierdzono rowniez, ze po roztopach okoto 60-90% czesci statych zgromadzonych w pokrywie

$nieznej pozostaje na drodze (Sawicka-Siarkiewicz, 2003).

Tabela 2.9. Zanieczyszczenie $niegu i wod roztopowych dla réznych zlewni
wg Sawickiej-Siarkiewicz (2003)

Subst.
. ekstrahujace
Stezenie . . Zawlesma ChzT A,ZOt Fo§f0r si¢ eterem Otow
zanieczyszezen w: | <00z Zlewni | ogdlna 4 S | ogolny | ogélny | e | img/
y ; mg/n M9 [mgn] | [mgn] uid g
SEEN
[mg/1]
mieszkaniowa 185-352 49-130 1,36-3 0,24-0,52 - -
$niegu handlowa 231-595 | 114-627 | 1,0-6,5 | 0,58-1,04 - 134-293
przemystowa | 387-3199 | 75-591 | 1,2-6,6 | 0,38-1,97 - 46-353
mieszkaniowa 48-1450 | 155-772 5,0-12 1,05-3,11 26-75 6-170
wodach handlowa 161-1360 | 191-1224 | 7,0-485 | 1,3-94 30-120 3-431
roztopowych
przemystowa - - - - - 0-3140

Oddzielny problem stanowi stan sanitarny wod opadowych. Bakteriologiczne
zanieczyszczenia $ciekow deszczowych odprowadzanych bez oczyszczania do odbiornikéw powoduja
ograniczenia w mozliwosciach korzystania z kapielisk oraz w gospodarczym wykorzystaniu wod
powierzchniowych (Helman-Grubba, 2008).

W trzeciej fazie, czyli podczas sptywu siecig kanalizacyjng, szczegdlnie podczas opadow o
duzej intensywnosci, moze nastgpi¢ wyplukiwanie zgromadzonych w kanatach osadéw, co moze
powodowaé wtorne zanieczyszczenie i skazenie odbiornikow. Potwierdzity to wyniki badan
prezentowane w tabelach 2.2 i 2.4. Ograniczenie tego zjawiska mozliwe jest przez wlasciwa
eksploatacje i sterowanie pracg urzadzen do oczyszczania $ciekéw deszczowych, takich jak:
separatory, osadniki, osadniki wielostrumieniowe lub inne systemy zapewniajace zarowno retencje,
jak i podczyszczanie (Scholes i in., 1998; Scholes i in., 1999; Fournel i in., 2012; Wojciechowska i in.,
2105).
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Stabilne izotopy jako wskazniki pochodzenia zanieczyszczen

Jak wykazano powyzej ilosci 1 przede wszystkim jako$¢ zanieczyszczen zalezna od rodzaju
zlewni z jakiej sptywa opad efektywny (tabele 2.2-2.9). W celu zidentyfikowania pochodzenia
zanieczyszczen, gldwnie materii organicznej, mozna zastosowaé badania izotopow pierwiastkow
(Fritz i Fontes, 1986; Koszelnik, 2009). Jak podaje Gruca-Rokosz (2015) w badaniach
srodowiskowych praktyczne zastosowanie majg naturalnie wystepujace stabilne izotopy pierwiastkow

obecnych w srodowisku, ktore biorg udziat w biogeochemicznych przemianach (tabela 2.10).

Tabela 2.10. Naturalne ilosci najwazniejszych izotopéw w Srodowisku (Barbalace, 2008)

ocitamony | 0| iotopetabiiny |
H 99,985 H 0,015
2c 98,892 13C 1,108
1N 99,634 BN 0,366
%0 99,762 180 0,038
23 95,018 s 4,215

Najczegsciej] w badaniach zawarto$¢ cigzszego izotopu w probee przedstawia sie w postaci
delta 6, wyrazonej w %o. Jest to pomiar wzgledem laboratoryjnego wzorca traktowanego jako

standard, kalibrowanego wzgledem standardu mi¢dzynarodowego, np.:
R, —R
§BC= [“’—“‘J -1000 (2.1)
Rstd

gdzie R jest stosunkiem zawartosci izotopow *C/*2C odpowiednio w probee i we wzorcu.

W badaniach stosunek izotopowy wykorzystywany jest jako zjawisko efektu izotopowego
polegajace m.in. na tym, ze rdzne izotopy tego pierwiastka majg rozng sktonno$¢ do reakcji
chemicznych. Prowadzi to do zréznicowania stosunkéw izotopowych w srodowisku. Wedtug Grucy-
Rokosz (2015) wielkos¢ i kierunek tego zrdznicowania zalezy od intensywnosci i charakteru procesow
zachodzacych w tym $rodowisku. Parowanie, kondensacja, jako procesy chemiczne, dziatajg na
niekorzy$¢ izotopow cigzszych powodujac, ze produkty sg izotopowo lzejsze i zawierajg mniej
izotopow ciezkich. Procesy biologiczne (np. fotosynteza oraz przeksztalcanie azotu) powodujg
frakcjonowanie stabilnych izotopoéw. W tym przypadku kazde zrodto substancji, czy to naturalne, czy
sztuczne, ma swojg charakterystyke izotopowsa zalezng od wielu czynnikow. Zatem badania izotopowe
pozwalaja odpowiedzie¢ bardzo precyzyjnie na pytania o, np.. pochodzenie substancji, kierunek
migracji, przyczyny wzrostu lub spadku stgzenia substancji w $rodowisku, czy metabolizmu
organizmu (Tomaszek i in., 2009; Koszelnik, 2009; Kendall, 1998).
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Cykle przemian azotu i wegla opisane w literaturze (Koszelnik, 2009) wigza si¢ z
frakcjonowaniem poszczegdlnych izotopow. Najlepszym przykladem tego zjawiska jest
frakcjonowania izotopow azotu w czgsteczkach azotanéw réznego pochodzenia. Przyswajanie azotu
czasteczkowego z najwickszego rezerwuaru tego pierwiastka, jakim jest atmosfera, powoduje
zubozenie powstalego materialu organicznego o okoto 1-5%0 N w stosunku do substratu. Podobne
wartos$ci stosunkow izotopowych przypisane sa dla sztucznych nawozow produkowanych z azotu
atmosferycznego oraz dla azotanow z opadu atmosferycznego (Fritz i Fontes, 1986). W tym ostatnim
przypadku zmiany moga by¢ jednak wigksze w zwigzku z imisjg azotanéw pochodzenia
antropogenicznego. Dalsze frakcjonowanie wzdluz tancucha troficznego w obrgbie réznych
ekosystemow prowadzi do sukcesywnego wyczerpania si¢ cigzkiego izotopu. Ostateczny produkt, za
jaki mozna uzna¢ azotany wynikajace z przemian materii (§cieki, nawoz naturalny) sa ubozsze o
frakcje *°N o ponad 10%o (Koszelnik, 2009). Inaczej wyglada przemiana azotu zachodzaca w glebie.
Procesy m.in. wolatyzacji determinujg usuwanie lekkich izotopow poza ekosystem, stad nitryfikacja w
glebie prowadzi do powstania azotanéw posiadajacych wiecej N niz atmosfera. W tym przypadku
8N przyjmujg wartosci ujemne (Fritz i Fontes, 1986; Kendall, 1998). Azot azotanowy jest jednym z
podstawowych substratow w produkcji materii organicznej W ekosystemach wodnych a zatem
koncowy produkt w postaci azotu organicznego bedzie posiadat sktad izotopowy bedacy nastepstwem
procesu przyswajania, ale takze sktadu wyjsciowych azotanow.

Wedtug Schidlowski (1995) izotopy stabilne pozwalajg rowniez na identyfikacj¢ obiegu wegla
w hydrosferze. Frakcjonowanie izotopow wegla zachodzi podczas fotosyntezy oraz respiracji.
Wydajnos¢ procesu uzalezniona jest od wielu czynnikow i etapéw (np. przenikanie przez btony
komorkowe) majgce wptyw na te procesy. Znaczgcy wptyw na warto$¢ §*C ma skfad izotopowy CO2,
ktory moze pochodzi¢ z wielu zrédet, takich jak: spalanie paliw, procesy naturalne zwigzane z
rozktadem materii organicznej, trawienie czy procesy wulkaniczne, uzytkowanie (wycinanie) laséw
oraz gleb. W kazdym przypadku sktad izotopowy CO2 moze by¢ inny. W przypadku fotosyntezy efekt
izotopowy wynosi ok. -19%o, co przy zalozeniu, ze §**C-CO, atmosferycznego na poziomie ok. -7%o
powoduje zubozZenie powstatej materii organicznej o cigzszy izotop do poziomu -26%o (Schidlowski,
1995). Wartoéci stosunkéw izotopowych wegla pozwalaja takze na obserwacje intensywnosci
respiracji i metanogenezy, ktorym ulegaja materia organiczna zawarta w osadach dennych, poniewaz
prowadzg one do uwalniania wody porowej rozpuszczonego wegla nieorganicznego (Lojen i in., 1999;
Ogrinc i in., 2002; Jedrysek i in., 2014). Ta forma wegla, ktorej genezg jest respiracja, jest izotopowa
podobna do zZrodta, czyli materii organicznej, z kolei ta pochodzaca z fermentacji jest wzbogacona w
izotop 3C (Ogrinc i in., 2002).

Izotopowy wegiel organiczny to wskaznik najcze$ciej wykorzystywany do identyfikacji
pochodzenia materii organicznej w osadach ekosystemow wodnych. Przewaznie rosliny pobieraja

wegiel z dwoch zrodet: z atmosferycznego CO2 oraz wodnego CO; i HCOs'. Rosliny ladowe, znane

22


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Marzena Stosik — ZMIENNOSC CHARAKTER YSTYCZNYCH ZANIECZYSZCZEN W PROCESIE OCZYSZCZANIA WOD
POWIERZCHNIOWYCH ZASILANYCH SCIEKAMI OPADOWYMI W SYSTEMIE HYDROFITOWYM

jako C3 mogg wigza¢ CO; bezposrednio z atmosfery wykorzystujac fotosyntetyczng $ciezke Calvina-
Bensona. Inne fotosyntetyczne rosliny (ro$liny C4) wiaza CO, uzywajac Sciezki Hatcha-Slacka.
Warto$¢ 8°C materii organicznej produkowanej przez ladowe rosliny C3 wynosi $rednio warto$¢ od -
28 do -25%o, a w przypadku roslin C4 warto$¢ 83C wynosi $rednio od -14 do -10%.. Zubozenie w
wegiel 3C w roslinach C3 w stosunku do roélin C4 jest spowodowane gtéwnie tym, ze enzymy roslin
C3 biorace udzial w wigzaniu CO> sg bardziej dyskryminacyjne w stosunku *CO,, niz enzymy roslin
C4 (Gruca-Rokosz, 2015).

Warto$¢ 8*C wodnych autotroficznych organizmoéw zalezy od 8°C rozpuszczonego wegla
nieorganicznego (DIC), ktéry pobierajg z wody oraz od frakcjonowania izotopdw podczas wigzania
CO,. W s$rodowiskach stodkowodnych wartos¢ 8°C-DIC jest ,,bardziej ujemna” i zmienna niz w
srodowiskach morskich, dlatego 8'*C fitoplanktonu stodkowodnego miesci si¢ w zakresie od -44 do -
22%o, a morskiego w zakresie od -22 do -19%.. Dodatkowo materia organiczna, ktorej zrodtem sg
glony ma sktad izotopowy wegla rozny od roslin C4 (od -14 do -10%o) rosnacych albo na ladzie, albo
w wodzie. To uogélnienie jest jednak nieprawdziwe, gdy dostgpnosé rozpuszczonego CO; jest
ograniczona i glony wykorzystujg w procesie fotosyntezy HCOz3". Takie zjawisko moze mie¢ miejsce
w okresach wysokiej fotosyntezy. W takich przypadkach sktad izotopowy wegla w glonach wzrasta
osiggajac nawet wartos¢ -9%o (Gruca-Rokosz, 2015).

Wartosci 8°C materii organicznej pochodzenia ladowego (allochtonicznego) mieszczg sie w
zakresie od -28 do -26%.,, a w przypadku materii organicznej pochodzenia wodnego
(autochtonicznego) w zakresie od -22 do -19%.. Tak wigc, allochtoniczna materia organiczna
charakteryzuje si¢ zazwyczaj ,bardziej ujemnymi” wartosciami &C niz materia pochodzenia
autochtonicznego (Tomaszek i in., 2009).

Wartosci 6°C mogg by¢ rowniez wykorzystywane do rozrézniania materii deponowanej w
osadach dennych w okresach wysokiej i niskiej produkcji pierwotnej. W przypadku niskiej 1 $redniej
produkcji pierwotnej, podczas procesu fotosyntezy nastepuje efekt frakcjonowania izotopowego, czyli
glony preferuja lzejszy izotop wegla kosztem cigzszego. W rezultacie autochtoniczna materia
organiczna osigga niskie wartosci 8§°C. W warunkach wysokiej produkcji pierwotnej, w pierwszej
kolejnosci wykorzystywany jest lzejszy izotop wegla, a pozniej izotop cigzszy, wskutek czego
wyprodukowana materia organiczna charakteryzuje si¢ relatywnie wyzszymi warto$ciami 8*C. W
wielu badanych ekosystemach wodnych obserwowano w osadach w okresie lata zubozenie wegla
organicznego w izotop BC oraz wyzsze wartosci 6°N z uwagi na wplyw materii pochodzenia

autochtonicznego (Koszelnik, 2009).
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2.4. Zawiesiny jako nosnik zanieczyszczen

Scieki opadowe powstajace w wyniku sptywu opadu efektywnego ze zlewni zurbanizowanej
Zawieraja rdzne substancje o réznym potencjale zagrozenia dla zdrowia ludzi lub/i dla $§rodowiska
wodnego. Makepeace i in. (1995) przedstawili wyniki 30 letnich badan naukowych, w ktorych
wyszczegolnili wszystkie zidentyfikowane zanieczyszczenia wod opadowych oraz przypisali im

potencjat zagrozenia. Fragment wynikow tej pracy przedstawiono w tabeli 2.11.

Tabela 2.11. Charakterystyka wybranych parametréw $ciekéw opadowych, opracowano na podstawie:
Makepeace i in. (1995), Gobel i in. (2007), Eriksson i in. (2005), Gasperi i in. (2012), Zgheib i in. (2008),
Ingvertsen i in. (2011); Madrid i Zayas (2007), Paschke (2003), Kegley i in. (2014)

Rodzaj oddzialywania
Parametr Jednostka Zakres czlowiek srodowisko opis
wodne
Parametry fizykochemiczne
pH - 3,9-7,9 maty maty ABCDF
Przewodnos¢ uS/cm 25-2436 NA NA BDF
BZTs; ChZT mg/| 2-36; 55-146 maty maly B.D
;'i”s t;‘fggsszt‘;;”y; mg/l 0-14,0; 76-36, 200 brak duzy A: ACD
Zawiesina ogolna mg/l (13-937)* lub 1-36200 duzy duzy ABCDEF
ZwiazKi biogenne
Nog; NHs; NOs mg/l 0,32-16; 0,01-6,2; 0-16 maty duzy ABCDE
Pog mg/l 0,06-0,5 brak maty BCDE
Metale ciezkie
Cd; Zn: Beryl ug/l 0,2-13; 15-4880; 1,0-49,0 maly | duzy ABC;
ABCDE

Cr: Pb ug/l 2.50: 2-525 duzy | duzy :‘Sgg)
Cu; Ag ng/l 3,416-355; 0,2-14 brak duzy ABCDE; A
Ni pg/l 2-70 maly maty BC
Fe; Al; Hg mg/I 0,08-440,0; 0,1-16,0; 0,05-67 duzy duzy A

suma substancji rozpuszczonych i zawieszonych (z j. ang. total solids), * $rednie stezenia, NA — nie analizowano
A —najbardziej niebezpieczne zanieczyszczenia wod opadowych majace wptyw na ludzi, np. odniesieniu do wody pitnej i
zycia w srodowisku wodnym
B — zanieczyszczenia wystepujace we wszystkich sptywach, tj. z kazdego rodzaju powierzchni
C - zanieczyszczania charakterystyczne, ktore moga by¢ stosowane do oceny ryzyka, np. jako zanieczyszczenia
wskaznikowe
— zanieczyszczania wystepujace zarowno w kanalizacji ogdlnosptawnej jak i rozdzielczej
— zanieczyszczania nalezace do wytypowanych 8 podstawowych zanieczyszczen w celu zapewnienia wiarygodnego i
poréwnywalnego pomiaru skutecznos$ci oczyszczania
F —wiasciwosci fizykochemiczne niezbedne dla uzyskania informacji na temat stezenia, stabilnosci, biodostgpnosci
pierwiastkow 1 zwigzkéw w naturalnych procesach

m O

Na podstawie analizy danych zestawionych w tabeli 2.11 mozna zauwazy¢, ze zawiesina
ogélna wystepuje we wszystkich rodzajach kanalizacji (D) oraz znajduje si¢ w sptywach ze

wszystkich rodzajow zlewni (B). Dodatkowo zawiesiny ogolne wystepuja w duzych stezeniach w
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poréwnaniu do innych zanieczyszczen w $ciekach opadowych (tabele 2.2 do 2.11 z wytaczeniem
2.10). Jak wskazuja Autorzy zawiesiny naleza do grupy podstawowych zanieczyszczeni, a
jednoczes$nie zostaly zaliczone do grupy najbardziej niebezpiecznych, gdyz ich oddziatywanie,
zarébwno na srodowisko wodne, jak i cztowieka, zostato ocenione przez Makepeace i in. (1995) jako
duze (tabela 2.11) (Makepeace i in., 1995; Gobel i in., 2007; Eriksson i in., 2005; Gasperi i in., 2012;
Zgheib i in., 2008; Ingvertsen i in., 2011; Madrid i Zayas, 2007; Paschke, 2003; Kegley i in., 2014).
Jednoczeénie zawiesiny ogolne, jak wskazujg Ingvertsen i in. (2011); Madrid i Zayas (2007), Paschke
(2003), moga stanowi¢ z uwagi na swoje wilasciwosci (F) zanieczyszczenia charakterystyczne —
wskaznikowe, ktore moga stuzy¢ do oceny zastosowanych proceséw oczyszczania (E).

Podobnie wedtug wielu polskich Autorow zanieczyszczeniem, ktére stanowi najpowazniejszy
problem w $ciekach opadowych odprowadzanych w odptywach z kanalizacji deszczowej sa zawiesiny
(Dzienis, 2008; Krolikowska, 2011; Krolikowski, Garbarczyk, Tuz, 2003; Krolikowski, Garbarczyk,
2001).

Jak przekonuje Zakrzewski (2000) az 47% zawiesin i 13% zwigzkow biogennych
znajdujacych si¢ w rzekach pochodzi ze zrodet obszarowych, czyli splywow powierzchniowych.
Spostrzezenia te sg rowniez prawdziwe w przypadku zanieczyszczen odprowadzanych do Zatoki
Gdanskiej, dla ktorych podstawowym zrodtem zanieczyszczen nie sg zaklady przemystowe, czy
oczyszczalnie, ale wlasnie gesta sie¢ potokow, ktére sa odbiornikami wod opadowych z rozdzielcze;j
sieci kanalizacji deszczowej w Trojmiescie. Wojciechowska i in. (2016) za opracowaniem na potrzeby
projektu PURE podaja, ze w roku 2009 udzial zanieczyszczen odprowadzanych wraz z ciekami i
kanatami dla BZTs stanowit 74,1%, za$ dla fosforu ogdlnego i azotu ogoélnego wynosit odpowiednio
67% 1 okoto 71%.

Zatem istotne stajg si¢ zrodta zawiesin w wodach opadowych, ktérymi sg m.in.: §cieranie opon
samochodowych oraz nawierzchni, zmiotki uliczne, pozostaloéci z erozji gruntu oraz pozostatosci
niepalne z paliw i sptukiwane przez opad pyly i aerozole z powietrza. Zawilski i Sakson (2013)
zidentyfikowali az 11 Zrédel zawiesin i czynniki wptywajace na wzrost ich stgzenia w $rodowisku
wodnym, m.in. sg to: rolnictwo (zubozenie szaty roslinnej w poblizu ciekow i zbiornikow wodnych);
budowa zapo6r i zbiornikdw; powodzie; budowa i eksploatacja drég; rozwoj miast; pozary i wyrab
lasow. Z przedstawionej listy 1 zaleznosci pomiedzy dziatalnoscig cztowieka a wplywem na
wystepowanie zawiesiny w $ciekach opadowych wynika, ze niestety nie da si¢ unikng¢ generowania
zawiesin w sptywach deszczu efektywnego.

Wedhlug Borchardta i Sperlinga (1997) na terenach zurbanizowanych zwigkszenie ilosci
zawiesin w odbiorniku wynika gltownie z odprowadzania wod deszczowych z uszczelnionej
powierzchni zlewni. Krytyczna warto$¢ wspolczynnika sptywu, powyzej ktorej obserwuje sig¢
zmniegjszenie bioréznorodnosci w wodzie odbiornika wynosi 5%. Nastgpuje wowczas zmniejszenie

liczebnosci organizméw wodnych wywotane wzrostem tzw. zaktocen hydraulicznych w odbiorniku.
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W $ciekach opadowych przewaza zawiesina mineralna, ktora stanowi ok. 90-99% zawiesiny
ogolnej (Zawilski, 1997; Zawilski i Sakson, 2013). Jak podaje Garbarczyk, Gwozdziej-Mazur (2005)
w zawiesinie kumuluje si¢ wigkszos$¢ zanieczyszczen: ChZT — 83-92%, BZTs — 90-95%, azot ogdlny
— 65-80%, weglowodory — 82-99%, otow — 97-99%. Na czastkach zawiesin zaadsorbowane sg
rozmaite zanieczyszczenia, takie jak: metale ciezkie, ttuszcze i oleje mineralne oraz ortofosforany
(Helman-Grubba, 2008; Zawilski, 1997). Na podstawie badan przeprowadzonych przez Instytut
Ochrony Srodowiska wykazano m.in., Ze tadunek zawiesiny ogdlnej odprowadzanej do odbiornika ze
sciekami wynosi 505 Gg/rok, podczas gdy ze $ciekami opadowymi 190 Gg/rok (Sawicka-Siarkiewicz,
2003). Niepokojacy jest przede wszystkim tadunek metali cigzkich odprowadzanych ze Sciekami
opadowym oszacowany dla Pb na poziomie 0,095 Gg/rok, Cd — 4,7 Gg/rok, Zn — 0,0065 Gg/rok oraz
Cr — 0,66 Gg/rok. W przypadku Sciekow komunalnych odprowadzany tadunek metali cigzkich jest
pomijalnie maty, poniewaz jest on retencjonowany przede wszystkim w osadach Sciekowych. Dlatego
wazne jest, aby podczas oczyszczania $ciekéw opadowych zapewni¢ wysoki stopien usuwania
zawiesiny (Osmulska-Mroz, 1992).

Poszczegolne frakcje zawiesiny sa odpowiedzialne za transport zanieczyszczen. Na frakcji
najdrobniejszej zaadsorbowana jest wickszo$¢ zanieczyszczen, z uwagi na najbardziej rozwinigta
powierzchnig. Stwierdzono zalezno$¢ pomiedzy stgzeniem zawiesiny ogdlnej a ChZT, stezeniem
niektorych metali ciezkich oraz stgzeniem substancji ekstrahujacych si¢ eterem naftowym (SEEN)
(Zawilski, 1997). Dlatego istotng informacjg, oprocz znajomosci catkowitego stezenia zawiesiny
ogolnej, jest tez znajomo$¢ udziatu poszczegolnych frakeji zawiesin (granulometria zawiesin), dzigki
ktérej mozna odpowiednio zaprojektowac urzadzenia do oczyszczania $ciekéw deszczowych.

Jak podaje Kotowski (2011), roczny odptyw $ciekow bytowych jest okoto 8 razy wigkszy od
odptywu $ciekow deszczowych. Jednak poréwnujac wartosci chwilowe, dla miarodajnego nat¢zenia
opadu g = 100 dm®/s-ha, przy wspotczynniku sptywu 0,3, sptyw wod opadowych z powierzchni 1 ha
jest okoto 25-krotnie wiekszy od natezenia przepltywu sciekéw sanitarnych (Kotowski, 2011).
Rozpatrujac zanieczyszczenia odprowadzane z terenu zlewni miejskich, nalezy zwroci¢ uwage na
tadunek odprowadzany przez kolektory deszczowe oraz potoki i rzeki bedgce odbiornikami kanalizacji
deszczowej oraz sptywow powierzchniowych, tym bardziej, ze $cieki deszczowe na ogél nie sa
0CzyszcCzane.

W tabeli 2.12 przedstawiono wyniki obliczen tadunkow zanieczyszczen w S$ciekach

komunalnych i opadowych wg Instytutu Ochrony Srodowiska (Osmulska-Mréz, 1992).
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Tabela 2.12. Roczne fadunki zanieczyszczen w $ciekach komunalnych i opadowych w Gg/rok,
(Osmulska-Mroz, 1992)

Scieki komunalne i
WSkainik ; 0Czyszczone nie odprowadzane Scieki
zanieczyszczenia | surowe Waiedl ™ | opadowe
mechanicznie | biologicznie | 0cZyszczone do odbiornikow

Zawiesiny ogélne 743 97 57 351 505 190
ChzT 991 151 92 468 711 152
BZTs 743 114 57 351 522 33
Azot organiczny 55 - - - - 4,7
Azot amonowy 74 - - - 1,4
Azot azotanowy 0,74 - - - - 19
Azot og6lny 129 25 24 61 110 8,1
Fosforany 37 8,7 11 18 37 14
Thuszeze i oleje 248 49 38 117 204 28
mineralne
Otow - - - - - 0,095
Kadm - - - — - 4,7
Cynk - - - - - 0,0065
Chrom - - - - - 0,66

Pomimo, iz przedstawione w tabeli 2.12 wyliczenia maja charakter przyblizony, jednak
wyraznie wskazujg, iz tadunek zanieczyszczen niesiony wodami deszczowymi jest znaczacy.
Szczegblnie wysoki jest tadunek zawiesiny ogdlnej niesiony ze §cickami opadowymi, ktory stanowi
37,6% *Yadunku odprowadzanego ze $ciekami bytowymi. Wedtug danych przedstawionych w tabeli
2.13, rowniez tadunek ChZT oraz tlhuszczow i olejow mineralnych w $ciekach deszczowych jest
Znaczacy w porownaniu ze $ciekami sanitarnymi (odpowiednio 21% i ok. 10%).

Potwierdzeniem konieczno$ci ochrony wod powierzchniowych przed zanieczyszczeniami
wnoszonymi wraz ze sptywajagcymi wodami opadowymi sg warto$ci podane w tabeli 2.13 oraz

wzajemne relacje tadunkow zanieczyszczen odprowadzanych z miast.
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Tabela 2.13. Poréwnanie tadunkow zanieczyszczen i objeto$ci $ciekow komunalnych oraz udziat Sciekow
opadowych w zanieczyszczeniach wod (Osmulska-Mréz, 1992)

Parametry | Relacje w% parametréw $ciekéw opadowych do Udzial w% $ciekéw
parametréw W zanieczyszczeniu wod
powierzchniowych przez
sciekow komunalnych sciekow §cieki odprowadzane z miast
w okresie calego roku komunalnych w okresie
odprowadzanych
dprowadzanych ao odk_)iornika calego pogody
Ladunek surowych ’ ch’) odbiornika " ol;;eas(lj%\?v(;?ody roku opadowej
Zanieczyszczen
Zawiesiny og6lne 25,6 37,6 188 27,3 65,3
Azot ogdlny 6,3 7,4 37 6,0 26,9
Fosforany 3,8 3,8 19 3,6 15,9
Thuszeze i oleje 11,3 137 69 12,1 40,7
mineralne
ChzT 15,3 21,4 107 17,6 51,7
BZTs 4,4 6,3 32 59 24,0
Objetosc¢ sciekow 38,3 38,3 191,7 27,7 65,7

Analizujac powyzsze wartosci mozna zauwazyC, ze w zanieczyszczeniu wod opadowych
odprowadzanych z terenow zurbanizowanych najwickszy udziat stanowia zawiesiny ogdlne i materia
organiczna wyrazona w ChZT.

Wedlug Osmulskiej-Mréz (1992), szacunkowa roczna objeto$¢ Sciekow opadowych
odprowadzanych miejskimi systemami kanalizacyjnymi wynosi okoto 40% rocznej objetosci Sciekow
komunalnych w Polsce, a stosunek rocznych tadunkéw zanieczyszczen w $ciekach opadowych do
rocznych tadunkow zanieczyszczen w surowych $ciekach zmienia si¢ od 3,6% do 25,6% (w
zaleznosci od wskaznika zanieczyszczenia).

Warto roéwniez zwroci¢ uwage na relacje ilosciowe. Calkowita objetos¢ wod opadowych w
ciggu roku stanowi ok. 40% objetosci $ciekow komunalnych, jednak w czasie deszczu proporcja ta
ulega odwrdceniu — to $cieki komunalne stanowig ok. 50% wod opadowych sptywajacych w tym

czasie do roznych odbiornikow powierzchniowych (Osmulska-Mroz, 1992).

2.5. Oczyszczanie Sciekow opadowych

W Polsce przewazajg systemy kanalizacji rozdzielczej 1 wigkszo$¢ sieci deszczowych
odprowadza $cieki bezposrednio do odbiornika, bez jakiegokolwiek oczyszczania, co stanowi dla wod
powierzchniowych powazne zagrozenie (Suligowski, 2008). Jest to szczegélnie niebezpieczne dla
ptynacych przez miasta malych ciekow, dla ktorych gwaltowne zrzuty z systemow kanalizacji
deszczowej przekraczajg mozliwosci hydrauliczne, a wprowadzany tadunek zanieczyszczen stanowi

powazne zrodto zanieczyszczenia (Krolikowski, Garbarczyk, 2001).
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W ostatnich latach z uwagi na wymogi jakosci $ciekow odprowadzanych do odbiornika
(Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 (Dz. U. 2006 r. Nr 137 poz. 984),
oczyszczanie $ciekow opadowych przed ich odprowadzeniem do odbiornika ukierunkowane jest
najczesciej jedynie na usuwanie zawiesin ogélnych i zwigzanych z nimi metali cigzkich oraz
substancji ropopochodnych. W przypadku odprowadzania $cieckow do wod powierzchniowych
dziatanie urzadzen podczyszczajacych oparte jest przede wszystkim na wykorzystaniu metod
fizycznych, gléwnie sedymentacji. W przypadku, gdy odbiornikiem jest grunt podstawowym
sposobem zagospodarowania wod opadowych jest infiltracja powierzchniowa lub podpowierzchniowa
(Krélikowski i in., 2003; Dabrowski, 2001; Helman-Grubba, 2008; Krolikowska 2010, 2011;
Krolikowski, 2008; Stys, 2008; Gerbel i in., 2013; Sakson i in., 2014). Coraz wigksza popularnos¢
zyskujg urzadzenia z bioretencja, w ktorych ro$liny umozliwiaja zwigkszenie efektywnosci
oczyszczania Sciekow i jednocze$nie zapewniajg wysokie walory estetyczne (Geiger i Dreiseitl, 1999;
Wojciechowska, 2010; Obarska-Pempkowiak i in., 2010; Burszta-Adamiak, 2011; Wagner i in., 2013;
Wagner i Zalewski, 2013; Stys, 2013; Wojciechowska i in., 2015; Chmielowski, 2017). Takie
rozwigzanie sg bardzo popularne, a wrecz zalecane do stosowania w krajach UE i USA z uwagi na
zapewnianie zrownowazonego gospodarowania wodami odpadowymi, w ktorym kladzie sie nacisk,
nie tylko na efektywnos$¢ rozwigzania, ale rowniez na aspekt ekonomiczny oraz funkcj¢ ekosystemow
(US EPA: Low Impact Development, 2000; EPA Protecting Water Quality from Urban Runoff, 2003;
Nolde, 2007; Brown i in., 2008; Hoyer i in., 2011; Januchta-Szostak, 2012; Wagner i in., 2014;
Liquete i in., 2016).

W tabeli 2.14 zestawiono najczgéciej stosowane urzadzenia do oczyszczania $ciekow
opadowych wraz ze skuteczno$cig usuwania charakterystycznych zanieczyszczen (Krolikowski i in.,

2003; Krélikowska i Krolikowski, 2012; Sakson i in., 2014; Chmielowski, 2017).

Tabela 2.14. Efektywno$¢ urzadzen do oczyszczania Sciekow opadowych (%)

Wskaznik Filtr gruntowy Filtr_pospieszny Osadnik

piaskowy lamelowy
Zawiesiny og6lne 70 75 34
BZTs 61 28 20
ChzT 63 36 18
Azot ogo6lny 58 38 15
Fosfor ogolny 44 53 29
Otow 87 68 36
Cynk 93 78 3
Miedz 91 17 21
E.coli 68 39 26

Na podstawie przedstawionych w tabeli 2.14 skuteczno$ci urzadzen mozna stwierdzié, iz

procesy filtracji zapewniajg zdecydowanie wyzszg efektywno$¢ oczyszczania $ciekow opadowych w
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poréownaniu do proceséw sedymentacji. Zdecydowanie najwyzsza skuteczno$¢ usuwania wszystkich

analizowanych zanieczyszczen zapewniaja filtry gruntowe.

Systemy hydrofitowe do oczyszczania Sciekow opadowych

Hydrofitowa metoda oczyszczania S$ciekéw symuluje warunki hydrauliczne i bytowe
naturalnych ekosysteméw bagiennych z ta rdznica, ze sg one zaprojektowane i kontrolowane przez
inzynierow. Zatem metoda ta wykorzystuje procesy biologiczne z udzialem réznorodnych
mikroorganizmow oraz roslin wodnych i wodolubnych, tzw. hydrofitow zasiedlonych w odpowiednio
przygotowanych obiektach, takich jak stawy i filtry gruntowe. W obiektach hydrofitowych zachodzi
jednoczes$nie wiele roznorodnych proceséw odpowiedzialnych za usuwanie zanieczyszczen. Jest to
wynikiem specyficznych warunkow umozliwiajacych rozwdj mikroorganizmow i hydrofitow
zdolnych do funkcjonowania w warunkach tlenowych, beztlenowych i wzglednie beztlenowych. Ich
wspotdziatanie przyczynia si¢ do intensyfikacji reakcji utleniania i redukcji odpowiedzialnych za
usuwanie i retencj¢ zanieczyszczen. Procesy te sg wspomagane przez procesy sorpcji, sedymentaciji,
asymilacji a w systemach z podpowierzchniowym przeptywem dodatkowo jeszcze filtracje (Obarska-
Pempkowiak, 1996; Brix, 1998; Vymazal i in., 1998; Obarska-Pempkowiak i Kotecka, 2007,
Vymazal, 2007; Langergraber i in., 2007; Vymazal i Kropfelova 2008; Kadlec i Wallace, 2009;
Obarska-Pempkowiak i in., 2010). Dzigki tym zaletom obiekty hydrofitowe wykorzystywane sg w
gospodarce komunalnej do oczyszczania i podczyszczania Sciekow komunalnych, deszczowych i
roznych rodzajoéw $ciekow przemystowych, a takze do odwadniania i stabilizacji osadow $ciekowych
(Kadlec i Wallace, 2009; Obarska-Pempkowiak i in., 2010; Obarska-Pampkowiak i in., 2015;
Gajewska i in., 2014; Kotecka i in., 2015). Wykorzystywane sg rowniez w celu zapewnienia ochrony
wod przed zanieczyszczeniami, np. w postaci stref buforowych (Arendacz i in., 2009; Obarska-
Pempkiwiak i in., 2010; Matej-Lukowcz i in., 2016). Najogdlniej obiekty hydrofitowe mozna
podzieli¢ na obiekty o wolnym zwierciadle wody (z j. angielskiego: free water surface — FWS), czgsto
mylnie nazywane stawami i ztoza o przeptywie podpowierzchniowym zasiedlone roslinno$cia (z j.
angielskiego: vegetated submerged bed — VSB) (Brix, 1998; Vymazal in., 1998; EPA, 2000; Fonder i
in., 2010). Zaréwno jedne, jak i drugie obiekty charakteryzuj¢ si¢ specyficznymi warunkami wodno-
gruntowo-roslinnymi, w ktorych zachodza jednostkowe procesy oczyszczania. Réznice w pracy tych
systemow oraz jednostkowych procesach usuwania zanieczyszczen wynikaja ze sposobu i kierunku
przeptywu $ciekow w obu rodzajach zt6z (Vymazal, 2007; Langergraber i in., 2007; Gajewska i
Obarska-Pempkowiak, 2011). Jak podaje Vymazal (2009, 2010) w zlozach z przeptywem
podpowierzchniowym poziomym (z j. angielskiego: subsurface horizontal flow — SS HF) przeptyw
sciekow odbywa si¢ w sposob ciagly najczgsciej w calym przekroju poprzecznym, stad najczesciej w
tych ztozach doptyw tleny jest ograniczony (odpowiada to warunkom niedotlenionym lub

beztlenowym) (rys. 2.2). W konsekwencji ztoza SS HF predestynowane sa do usuwania, np. azotanow
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(V) w procesie denitryfikacji, czy trudno rozktadalnych zwiazkéw organicznych (Kadlec i Wallace,
2009, Gajewska, 2013). Natomiast ztoza z podpowierzchniowym pionowym przeptywam $ciekoéw (z j.
angielskiego: subsurface vertical flow — SS VF) najczesciej zasilane sa okresowo $ciekami, ktore
podawane sa na powierzchni¢ i przesaczajg si¢ przez ztoze jednorazowa dawka, a w ich miejsce
naptywa w procesie dyfuzji powietrze atmosferyczne (rys. 2.3). W konsekwencji zapewnia to tzw.
przewietrzanie ztoza w okresie spoczynku, czyli w przerwach miedzy nawadnianiem i o wiele lepsze
warunki tlenowe w poréwnaniu do warunkow panujacych w ztozach SS HF (Vymazal i in., 1998;
Langergraber i in., 2007; Kadlec i Wallace, 2009, Obarska-Pempkowiak i in., 2010 i 2012, Gajewska,
2013). Bardzo istotnym procesem prowadzacym do usuwania zanieczyszczen w zlozach z
podpowierzchniowym przeptywem $ciekOw jest proces filtracji. W tym procesie zawiesiny organiczne
1 zaadsorbowane na nich zanieczyszczenia sktadajace si¢ m.in. ze zwigzkow podlegajacych
powolnemu rozktadowi sg zatrzymywane w ztozu i ulegaja powolnej dekompozycji, dzicki temu
mozliwe jest ich usuwanie ze Sciekow (Obarska-Pempkowiak i in, 2002; Rousseau i in., 2008;
Wojciechowska i Gajewska, 2013; Gajewska, 2013).

roslinnos$¢ hydrofitowa

drenaz
zbierajacy

system
rozprowadzajacy

studzienka
kontrolna

studzienka regulaciji
odptywu

2wir gruby piasek/zwir zwir gruby

Rys 2.2. Przekrdj przez ztoze z podpowierzchniowym poziomym przeptywem $ciekow (SS HF), opracowano na
podstawie Kadlec i Wallace (2009), EPA (2000) oraz Wojciechowska i in. (2015)

roslinnos¢ hydrofitowa

rozprowadzajacy

zwir gruby drenaz
zbierajacy

Rys. 2.3. Przekroj przez ztoze z podpowierzchniowym pionowym przeptywem sciekéw (SSVF),
opracowano na podstawie Kadlec i Wallace (2009), EPA (2000), Wojciechowska i in. (2015)
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Systemy hydrofitowe typu FWS a stawy to dwa rozne obiekty. Najbardziej istotng rdznica
pomigdzy stawem (ktoéry najczesciej ma jednakowa gleboko$c¢), a systemem hydrofitowym polega na
zmiennej glgbokosci w profilu poprzecznym lub/i podtuznym (rys 2.4) (Kadlec i Wallace, 2009; EPA,
2000; Masi, 2009; Wojciechowska i in., 2015).

strefa wody strafa wody strefa wody
gtebokiej plytkiej gtebokiej
(=1,5m) (=0,3m) (1,2-1,5m)

odptyw

strefa strefa roslinnosci strefa wody
sedymentacji wynurzonej otwartej
osadow

Rys. 2.4. Przekr6j podhuzny przez system hydrofitowy FWS, opracowano na podstawie Masi (2009),
EPA (2000), Kaldec i Wallace (2009), Wojciechowska i in. (2015)

Odpowiednie wyprofilowanie przekroju systemu hydrofitowego wptywa zaréwno na warunki
siedliskowe roslin bytujacych w systemie, jak i na warunki hydrauliczne, a w konsekwencji na procesy
usuwania zanieczyszczen (intensyfikacja procesu sedymentacji). Jak podaje Bavor i in. (2001) w
systemach hydrofitowych z wolnym zwierciadtem wody (stawach hydrofitowych) usuwanie
zanieczyszczen w postaci koloidalnej i zawiesinowej zachodzi przede wszystkim wskutek procesow
sedymentacji, augmentacji, flokulacji i sorpcji. W tych obiektach wyr6znia si¢ dwie strefy: tlenowg i
niedotleniong z charakterystycznymi dla nich reakcjami biochemicznym, w ktorych zachodzi
mineralizacja doprowadzanej materii organicznej i zwiazkéw azotu. W obiektach tych zachodzi
bardzo efektywne usuwanie patogenow. Pierwszym procesem odpowiedzialnym ze dezynfekcje wody
jest dziatalno$¢ promieni stonecznych (UV) w strefach plytkich, a drugim procesem jest naturalne
obumieranie mikroorganizméw chorobotworczych wynikajace z dtugiego czasu retencji (Bavor i in.,
2001; Masi, 2009; Kadlec i Wallace, 2009; EPB 322, 2006, EPA, 2000). Warunki, jakie zapewniaja
stawy hydrofitowe sprzyjaja rowniez usuwaniu substancji refrakcyjnych oraz zatrzymywaniu metali
ciezkich (Paruch i Roseth, 2008a, b; Vymazal i Biezinova, 2015).

Roslinnos¢ hydrofitowa posiadajg duzg zdolnos$¢ do transpiracji, co sprawia, ze szczegodlnie w
okresie letnim, odptyw Sciekdéw oczyszczonych jest niewielki. W naszych szerokosciach
geograficznych najpowszechniej stosowana jest trzcina pospolita, ze wzgledu na szybki wzrost,
odporno$¢ na wahania poziomu wody oraz stezen zanieczyszczen, zaréwno podstawowych
(substancje organiczne, azot), jak i specyficznych (np. zwiagzki ropopochodne, metale, wysokie
zasolenie), wysoka transpiracje¢ oraz zdolno$¢ przewodzenia tlenu do strefy korzeniowej (Obarska-
Pempkowiak i in., 2012; Wojciechowska i Gajewska, 2013).

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury $wiatowej i krajowej wykazano, ze
systemy hydrofitowe doskonale nadajg sie do oczyszczania Sciekow opadowych (Arendacz i in., 2009;
Obaraka-Pempkowiak, 1996; Obarka-Pempkowiak i in., 2010; Wojciechowka, 2010; Wagner i
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Zalewski, 2013b; Matej-Lukowicz i in., 2016; Scholes i in., 1999; Kadlec i Wallace, 2009; Meyer,
2013; Bulc i Sajn Slak, 2003; Higgins i Maclean, 2002; Reicher i in., 2005; Vymazal, 2010; Vymazal,
i Bfezinova, 2015; Adyel i in., 2016). Efektywnos$ci usuwania zanieczyszczen w systemach
hydrofitowych do oczyszczania wdd deszczowych mogg by¢ bardzo wysokie 1 wynosza $rednio 80%,
a nawet powyzej 90% dla azotu amonowego i zawiesiny ogolnej (Carleton i in., 2001; Revitt i in.,
2004). Zgodnie z doniesieniami literaturowymi, w oczyszczalniach hydrofitowych z
podpowierzchniowym przeptywem oczyszczajacych sptywy z drog szybkiego ruchu, nastgpuje takze
usuwanie metali ci¢zkich oraz substancji ropopochodnych odpowiednio do 80% i do 90% (Mungur i
in., 1995; Thurston, 1999).

W tabeli 2.15 przedstawiono skuteczno$¢ usuwania podstawowych zanieczyszczen ze $ciekow

opadowych w systemach hydrofitowych.

Tabela 2.15. Zakres skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen ze Sciekow opadowych w systemach hydrofitowych
(Scholes i in., 1998, 1999; Pontier i in., 2004; Roseth i in., 2012; Revitt i in., 2004; Adyel i in., 2016)

Parametr Zakres min-max
Zawiesina ogolna 69-81
Ogolny wegiel organiczny (OWO) 28*
Fosfor og6lny 27-61
Fosforany (P-PO4) 39*
Azot ogblny 21-76
Azotany (N-NO3) 67*
Weglowodory 78-90
Arsen 49*
Nikiel 46*
Otow 63-99
Miedz 22-39
Cynk 12-54
Chrom 68*
Kadm 42-69
Bakterie chorobotworcze 65-82

* wartos¢ $rednia

Poréwnanie danych zaprezentowanych w tabelach 2.15 i 2.16 wskakuje na wyraznie wyzsza
skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen ze S$ciekow opadowych w systemach hydrofitowych w
porownaniu do filtrow, czy osadnikow lamelowych. Dodatkowo systemy hydrofitowe zapewniaja
bardzo skuteczna eliminacje bakterii chorobotworczych. Bulc i Sajn Slak (2003) w Stowenii
monitorowali pracg obiektu do oczyszczania sptywu z autostrady o tgcznej powierzchni zlewni
0,75 ha. Badany obiekt sktadal si¢ z separatora, stawu sedymentacyjnego o powierzchni 8,6 m? i stawu
hydrofitowego o powierzchni 85 m? Wykazano, ze obiekt ten skutecznie usuwal zawiesing ogdlng
(69%), a skutecznos$¢ usuwania badanych metali ciezkich (Cu, Zn, Cd, Ni, Pb i Fe) byta wicksza niz
94%. Obiekt pracujacy w podobnej konfiguracji monitorowat réwniez Shutes i in. (2001) w Wielkigj

Brytanii. Wykazali oni, ze skuteczno$¢ usuwania metali ciezkich zmienia si¢ od 7% dla Pb do 87% dla
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Ni. Jednak co bardziej istotne, spostrzezono, ze wydajnos¢ usuwania metali cigzkich podczas pogody
deszczowej jest wyzsza w pordéwnaniu do efektywnos$ci ich usuwania podczas pogody bez
deszczowej. Podobne tendencje stwierdzili inni badacze (Scholes i in., 1998; Revitti in., 2004).
Scholes i in. (1998) wykazali, ze podczas pogody bezdeszczowej skuteczno$§é usuwania
analizowanych metali ci¢zkich zmieniata si¢ od 13% do 52% (z wyjatkiem Cu i Pb — stezeniae
wzrastalo po obiekcie). Natomiast podczas pogody deszczowe] skutecznos¢ usuwania metali cigzkich
zmieniala si¢ od 79% do 100%, z wyjatkiem niklu (zaledwie 17%).

Zastosowanie obiektow hydrofitowych do oczyszczania $ciekow opadowych z terenow
miejskich oraz drog szybkiego ruchu, nie tylko gwarantuje wysoka skuteczno$¢ usuwania
zanieczyszczen, ale rowniez pozwala na stworzenie dodatkowej pojemnosci retencyjnej. Wymaga to
zaprojektowania systemow kilkustopniowych, w tym przynajmniej jednego z przeplywem
powierzchniowym, np. w postaci stawu o wymiarach umozliwiajacych przechwycenie i czasowe
retencjonowanie odptywu podczas opadow nawalnych (Shutes i in., 1999; Revitt i in., 2004, Vymazal,
2010; Kayhanian i in., 2007; Higgins i Maclean, 2002; Mangur i in., 1995; Roger i in., 1998; Thoren i
in., 2003).

Obiekty hydrofitowe do oczyszczania $ciekow z kanalizacji ogélnosptawnej stosowane sa od
lat w Wielkiej Brytanii, Niemczech, Belgii, Holandii oraz USA i Australii. W Wielkiej Brytanii
metoda ta znalazta powszechne zastosowanie do oczyszczania sptywow z autostrad i drog szybkiego
ruchu (Shutes i in., 1999; Revitt i in., 2004, Mmayer i in., 2013, Boogaard, 2015; Adyel i in., 2016).

W przypadku oczyszczania $ciekow deszczowych obiekty hydrofitowe o przeptywie
podpowierzchniowym (poziomym lub pionowym) zapewniaja wicksza skuteczno$¢ usuwania
zanieczyszczen, jednak ich wada jest niewielka pojemnos$¢ retencyjna. Z tego wzgledu nalezy
projektowac obiekty kilkustopniowe, np. w postaci stawu lub laguny hydrofitowej poprzedzajacej
ztoze trzcinowe o przeptywie podpowierzchniowym. Inne rozwigzanie to zastosowanie zloza
trzcinowego poprzedzonego zbiornikiem retencyjnym. W kazdym przypadku, o ile oczyszczane $cieki
deszczowe pochodzg ze zlewni miejskich lub drog, na doptywie do oczyszczalni hydrofitowej
niezbedne jest zainstalowanie separatora olejow (Shutes i in., 1999; Revitt i in., 2004; Adyel i in.,
2016).

Jak podaje Wallace i Liner (2012) ztoza hydrofitowe z podpowierzchniowym przeplywem
znalazty zastosowanie do oczyszczania $ciekoOw powstajacych na terenach portow lotniczych. Sg to
scieki opadowe i rozporowe oraz $ciekoOw powstajacych podczas odmrazania samolotow. Wedtug
Vymazala (2010) $cieki te oprocz zanieczyszczen -charakterystycznych dla wod opadowych
powstajacych na terenach komunikacyjnych (autostrady) zawieraja $rodki do odladzania, najczesciej
jest to glikol etylenowy. Systemy hydrofitowe do oczyszczania tego typu $ciekow pracuja miedzy
innymi na lotniskach w Edmonton (Kanada), Heathrow (Wielka Brytania), czy Buffalo (USA)

(http://naturallywallace.com/). Monitoring pracy systemu hydrofitowego (wybudowanego w roku
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2009) na lotnisku w Buffalo (USA) wykazat, ze w latach 2010-2011 stezenie BZTs w doptywie do
obiektu wynosito 15000 mg O,/dm?, natomiast w odptywie po oczyszczaniu wynosito 77 mg O,/dm?
(skutecznos¢ 99,5%). Zauwazono rowniez, ze system hydrofitowy obcigzany byt znacznie wyzszymi
tadunkami zanieczyszczen (20000 kg BZTs/d) w porownaniu do projektowanych 4500 kg BZTs/d.
Skuteczno$¢ usuwania materii organicznej (BZTs) zmieniata si¢ w matym zakresie od 90 do 100%
(srednio 98,3%), a najnizsze wartosci obserwowano jedynie dla bardzo wysokich tadunkow
zanieczyszczen (Wallace i Liner, 2012; Kayhanian i in., 2007; Higgins i Maclean, 2002; Mangur i in.,
1995; Roger i in., 1998; Thoren i in., 2003.

Przyktadem skutecznego wdrozenia oczyszczalni hydrofitowej do oczyszczania efektywnych
splywow deszczowych moga byé¢ trzy obiekty hydrofitowe wybudowane w latach 90-tych w
Trojmiescie 1 okolicach (Arendacz i in., 2008; Matej-Lukowicz i in., 2016). Dwa spo$rod nich: na
Potoku Rynaszewskim w miejskim ogrodzie zoologicznym w Gdansku-Oliwie oraz na potoku
Swelina w Sopocie, powstaly w bezposredniej zlewni Zatoki Gdanskiej, w rejonie atrakcyjnych
turystycznie plaz, w ramach dziatan samorzadow lokalnych majacych na celu przywrocenie wodom
Zatoki odpowiedniej klasy czystosci i otwarcia kapielisk. Kolejny obiekt zostal zbudowany w rejonie
miejscowosci Bielkowo na niewielkim cieku bedacym doptywem zbiornika Straszynskiego, na ktorym
zlokalizowane jest ujecie wody pitnej dla aglomeracji gdanskiej. Obiekt w Bielkowie mial za zadanie
przechwycenie i oczyszczenie sptywow z pol uprawnych, a posrednio ochrong zbiornika
Straszynskiego przed zanieczyszczeniem.

Jak podaje Uhl i Dittmer (2005) w Niemczech do oczyszczania $ciekoOw z przelewow
burzowych od 1989 roku najczesciej wykorzystuje si¢ obsadzone trzcing retencyjne filtry piaskowe
(RSF — Retention Sand Filter). Bazujac na doswiadczeniach niemieckich, rowniez we Francji i
Wioszech do oczyszczania S$ciekéw pochodzacych z przelewow burzowych na kanalizacji
ogolnosptawnej zaczeto stosowac ztoza hydrofitowe z pionowym przeptywem $ciekow (Meyer i in.,
2013). Pierwszy obiekt hydrofitowy stosowany do oczyszczania wod przelewowych z kanalizacji
ogo6lnosptawnej we Wtoszech (Gorla Maggiore) rozpoczal pracg latem 2012 roku, natomiast we
Francji podczas ostatniej dekady zostalo wybudowane wiele takich systemow.

Jak podaje Masi i in. (2017) monitoring obiektu w Gorla Maggiore prowadzony w latach
2014-2015 podczas, ktorego wystapito 69 zdarzen opadowych generujacych uruchomienie przelewu
na kanalizacji ogélnosptawnej, wykazal zmniejszenie stgzenia materii organicznej — ChZT i azotu
amonowego odpowiednio 0 87% i 93%. We Francji wymagany stopien oczyszczenia $ciekow zalezy
od jako$ci wod odbiornika. Obecnie oczyszczanie ma na celu utrzymanie st¢zenia zanieczyszczen w
odplywie z obiektu ponizej wartosci: ChZT — 90 mg Oy/l, BZTs — 25 mg Oy/1, zawiesina ogblna — 35
mg/l. Stezenie azotu mierzone jako suma azotu organicznego i amonowego (tzw. azot Kjeldahla)

powinno by¢ ponizej 5 mg/l, jesli wypelienie zloza stanowi mieszanina piasku i zeolitu, lub 10 mg/l
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przy zastosowaniu piasku o $srednicy 4 mm (Fournel i in., 2012). Monitoring efektywnoS$ci pracy tych

obiektow da rezultaty dopiero po uptywie kilku najblizszych lat (Meyer i in., 2013).

Mikroorganizmy systemow hydrofitowych

Jak juz wspomniano systemy hydrofitowe tworza dogodne warunki do rozwoju réznorodnych
mikroorganizméw o réznych wymaganiach troficznych. Swoja zdolnoscia do rozktadu lub przemian
zwigzkow organicznych i nieorganicznych moga zmniejszy¢ stezenie zanieczyszczen lub catkowicie je
zlikwidowa¢ (BKUGW, GFW, 2004). Jak podaja Klimiuk i Lebkowska (2005) mikroorganizmy
przetwarzajg wysokoenergetyczne zwigzki wieloczasteczkowe mna zwiagzki posrednie oraz
niskoenergetyczne produkty koncowe, takie jak: ditlenek wegla (CO2) i wode (H20). Uzyskang energig
mikroorganizmy wykorzystuja do procesow przemian materii oraz do rozmnazania si¢. W odpowiednio
zaprojektowanych oczyszczalniach biologicznych moga eliminowaé ze $ciekow organiczne zwiazki
wegla (C), azotu (N) oraz fosforu (P). Glowna role w procesie oczyszczania Sciekéw petnig bakterie,
ktére sa pokarmem dla jednokomdrkowcow pochodzenia zwierzgcego, jak orzeski i wiciowce, a te z
kolei sg rowniez pokarmem dla nicieni, wrotek, czy skgposzczetow (rys. 2.5).

Jak podaje Scholz (2016) systemy hydrofitowe sg bardziej rdéznorodne pod wzgledem
wystepowania mikroorganizméw niz jakiekolwiek inne ekosystemy. Zidentyfikowano w nich nawet
bakterie prowadzace proces anammox (Saeed i Sun, 2012; Button i in., 2015). Jednoczes$nie sktad
gatunkowy mikroorganizméw w tych systemach zalezy od panujacych w nich warunkéw tlenowych i
rodzaju oczyszczanych $ciekow (Hsu i in., 2011). Z biegiem lat, w zaleznosci od warunkow

temperaturowych i na§wietlenia, biocenoza moze ulec zmianie.

BAKTERIE

KONCENTRACJA BIOMASY

= =
ROBAKI
L | LARWY OWADOW

Rys. 2.5. Schemat tancucha pokarmowego wg BKUGW, GFW (2004), Eikelboom i von Buijsen (1999)

W systemach hydrofitowych wykorzystuje si¢ procesy naturalne zachodzace w gornej
warstwie podtoza oraz wokot korzeni roslin. W zasadzonych roslinach w systemach hydrofitowych, na

stosunkowo duzej powierzchni ich korzeni rozwija si¢ btona biologiczna oczyszczajaca $cieki. Czesci
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napowietrzne roslin zacieniajg zloze i1 stanowig dla niego dobrg izolacj¢ termiczng, ponadto tworza
korzystny dla otoczenia mikroklimat. W ten sposob $cieki oczyszczane sg przez bakterie i inne
mikroorganizmy, ktore zyja pomiedzy korzeniami lub na czasteczkach grudek podtoza (BKUGW,
GFW, 2004, Eikelboom i von Buijsen, 1999).

W biocenozie osadu lub blony biologicznej w ztozach i stawach hydrofitowych istnieja
gatunki roznigce si¢ sposobem odzywiania. Lacza je ze sobg skomplikowane powigzania i zaleznosci
pokarmowe. Glowng mas¢ w tych zbiornikach stanowig bakterie. Wymieniajg si¢ one migdzy soba
substancjami posrednimi, powstate w wyniku procesu przemiany materii (Button i in., 2015; Scholz,
2016). Jak podaje Button i in. (2015) liczebno$¢ i rodzaj mikroorganizméw zmienia si¢ zarOwno w
profilu pionowym, jak i poziomym systeméw hydrofitowych, co zwigzane jest z dostgpnoscia
pokarmu, tlenu i $§wiatta. W wyniku rozmnazania si¢ bakterii w osadach i na biofimie osiedlajg si¢
bakteriozerne jednokomorkowce: korzeniono6zki (Rhizopoda), wiciowce (Flagellata) oraz orzgski
(Ciliata), jak roéwniez wielokomorkowe organizmy, gtownie wrotki (Rotatoria) (konsumenci
pierwotni). Konsumenci pierwotni (pierwszego rzedu) zostaja z kolei pozerani przez drapieznikow
(konsumentow wtornych). Drapieznikami w tym $rodowisku sa migdzy innymi swobodnie plywajace
orzeski (np. z rodzaju Amphileptus), sysydlaczki (Suctoria) oraz larwy owadow (np. Psychoda).
Wsrod konsumentow pierwszego rzedu odroznia sie dwa zasadnicze typy: filtratory i zbieracze.
Filtratory (jak, np. orzeski osiadle) (rys. 2.6a) najczeSciej zaczepiaja si¢ na stale do osadu i
odfiltrowuja zawiesinge bakterii poprzez przeznaczone do tego celu elementy komoérkowe (rzeski

wokot otworu gebowego) (Bazeli, 2001; Klimiuk i Lebkowska, 2005).

Rys. 2.6. a) Orzeska-Wirczyk (Vorticella sp.); b) Wrotek (Keratella quadrata) (Bazeli, 2001)
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W warunkach zmiennego przeplywu, jaki wystepuje w systemach hydrofitowych do
oczyszczania $ciekéw opadowych moga wystgpi¢ turbulencje 1 nadmierne usuwanie
mikroorganizmow i btony biologicznej wraz z poszczegdlnymi gatunkami, np. orzesek (Albuquerque i
in., 2009; Button i in., 2015; Scholz, 2016). Wsrdd bakterii rozktadajacych substancje organiczne
mozna znalez¢ rodzaje zarowno zimnolubne, jak i cieptolubne (Button i in., 2015). Zawartos$¢ tlenu
jest czynnikiem decydujacym o ilosci, aktywnosci i sktadzie gatunkowym bakterii oraz pozostatych
organizméw w danej biomasie i ich miejscu w tancuchu pokarmowym (Button i in., 2015; BKUGW,
GFW, 2004; Scholz, 2016).

Na podstawie aktywnosci, ilosci i roznorodnosci organizméw (bakterii oraz ich konsumentow)
mozna okresli¢ stabilno$¢ danej biocenozy i wnioskowac o stopniu oczyszczania $ciekow. Najwicksza
roznorodno$¢ organizméw wystepuje w oczyszczalniach $rednio obcigzonych $ciekami tatwo
rozktadalnymi (o wysokim udziale Sciekdw z gospodarstwa domowego) i wystarczajgco natlenionych.
Wysoko zréznicowana biocenoza potrafi szybciej dostosowac si¢ do zmian zachodzacych w sktadzie
doprowadzonych zanieczyszczen, czy zmian w procesie oczyszczania, niz osad czynny, czy btona

biologiczna o ubogim sktadzie gatunkowym (Klimiuk i Lebkowska, 2005; BKUGW, GFW, 2004).
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3. OBIEKT | METODYKA BADAN

3.1. Obiekt badan

Obiekt badan zlokalizowany jest na potoku Swelina (rys. 3.1), na granicy miast Gdynia i
Sopot. Zrédla potoku znajduja si¢ na terenie Trojmiejskiego Parku Krajobrazowego, a ujscie

bezposrednio do Zatoki Gdanskiej w miejscu popularnych kapielisk w Sopocie.
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Rys. 3.1. Lokalizacja obiektu badan na potoku Swelina (www.mapa-google.pl)

Catkowita powierzchnia zlewni potoku Swelina wynosi 316,6 ha w tym:
— powierzchnia le$na — 237 ha,
— tereny zabudowane — 24,9 ha,
— otwarte tereny niezabudowane — 54,7 ha.
Na rys. 3.2 pokazano procentowy udzial powierzchni w zalezno$ci od sposobu

zagospodarowania zlewni potoku Swelina w odniesieniu do powierzchni catkowite;j.

\ Lasy

75% r

Rys. 3.2. Procentowy udziat sposobu zagospodarowania powierzchni zlewni potoku Swelina
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Potok Swelina o dtugosci 2,6 km przeptywa przez tereny osiedli mieszkaniowych (rys. 3.3) i
licznych drog komunikacyjnych, m.in. ptynie pod Al. Niepodlegtosci (glowna arteria taczaca Gdansk i
Gdynig, rys. 3.1 1 3.4). Do potoku odprowadzane sa $cieki z kanalizacji deszczowe] zbierajacej sptywy
z przylegtych terenow w liczbie 12 wylotow. W celu ochrony woéd potoku oraz przywrocenia
uzytkowania kapieliska (zamknigtego ze wzgledu na pozaklasowos¢ wod odprowadzanych do Zatoki
Gdanskiej) w 1994 roku na potoku Swelina wykonano zbiornik sedymentacyjno-retencyjny o
pojemnosci 500 m® (glebokosci ok. 1 m) oraz wegetacyjny filtr piaskowy o pojemnosci catkowitej 960
m? oraz objetoéci czynnej 812,4 m® i migzszo$ci warstwy czynnej 1 m (czas zatrzymania 2 godziny dla

przeplywu obliczeniowego 30 dm®/s) (rys. 3.4).

.%‘gctncvjny filtr piaskowy
X ping,

Zbiornik
sedymentacyjno-retencyjny

Rys. 3.4. Zdjecie satelitarne obiektu hydrofitowego na potoku Swelina; 1, 2, 3, 4 punkty poboru probek;
S1, S2, S3 — stopnie oczyszczania (http://www.mapa-google.pl)
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Ztoze hydrofitowe z podpowierzchniowym poziomym przeptywem (SS HF) (rys. 3.5)
obsadzone zostalo trzcing pospolita (rys. 3.6). Oczyszczona woda jest zbierana drenazem rurowym i
odprowadzana do studni kontrolnej (punkt poboru probek nr 4), a stamtad bezposrednio do wod
potoku. Sredni roczny przeplyw w okresie suchym wynosi od 12 do 33 dm?®/s, natomiast podczas
intensywnych opadow deszczu pierwsza, najbardziej zanieczyszczona fala kierowana jest do systemu

hydrofitowego sktadajacego si¢ z kraty (rys. 3.7), piaskownika (rys. 3.8), zbiornika sedymentacyjno-

retencyjnego (rys. 3.9) i ztoza hydrofitowego SS HF (rys. 3.5).

Rys. 3.5. Ztoze hydrofitowe z podpowierzchniowym poziomym przeptywem (SS HF) na potoku Swelina
(fot. Marzena Stosik)

Foto: Lars Hedenis

Rys. 3.6. Trzcina pospolita (Phragmites australis) (fot. Marzena Stosik)
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Rys. 3.7. Krata: a) widok z gory, b) doptyw potoku Swelina do piaskownika przez kratg
(fot. Marzena Stosik)

Rys. 3.8. Piaskownik (fot. Marzena Stosik)
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Rys. 3.9. Zbiornik sedymentacyjno-retencyjny na potoku Swelina w trakcie przygotowania
do usuwania osadow dennych (fot. Marzena Stosik)

W listopadzie 2011 roku Zaktad Drog i Zieleni Miejskiej w Sopocie, ktory jest eksploatatorem
obiektu, rozpoczat prace konserwatorskie. Prowadzone prace polegaly m.in. na usunigciu osaddéw
dennych z czg$ci retencyjnej obiektu (rys. 3.9) oraz naprawie urzadzen kontrolujacych poziom i
kierunek przeptywu $ciekow przez zbiornik. Usunig¢to osad nagromadzony w zbiorniku retencyjnym,
piaskowniku oraz na odcinku ok. 10 m w gor¢ od przelewu do systemu hydrofitowego. Rowniez na
tym odcinku — 10 m odbudowano i umocniono brzeg potoku. Dodatkowo odtworzono przegrodg z bali
drewnianych (palisade, rys. 3.10), ktorej zadaniem jest wytlumienie energii doprowadzonej wody i
wydtuzenie czasu zatrzymania przez wymuszenie odpowiedniej drogi przeptywu $ciekow. W jezyku

potocznym urzadzenie takie zwane jest ,kierownica”.

Rys. 3.10. Palisada (fot. Marzena Stosik)
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Rys. 3.11. Widok na: a) przelew do ztoza hydrofitowego i b) odptyw ze studni kontrolnej po ztozu
hydrofitowym (fot. Marzena Stosik)

Ztoze hydrofitowe =zabezpieczone jest przed przedostawaniem si¢ zanieczyszczen
mechanicznych za pomoca kraty gestej (rys. 3.11a). Na rys. 3.11b pokazano wylot oczyszczonych
wod ze studni kontrolnej po ztozu hydrofitowym. Kilkanascie metrow ponizej tego wylotu wody te

aczg si¢ ponownie z wodami potoku Swelina.

3.2. Material badan i metodyka wykonywanych analiz

Materiat badan stanowity wody potoku Swelina doprowadzane do obiektu hydrofitowego (rys.
3.4) z uwzglednieniem warunkow atmosferycznych (opad, bez opadu, roztopy).

Probki do analiz, po kolejnych stopniach oczyszczania w obiekcie badan, pobierano w
zalezno$ci od warunkow pogodowych: pogody bezdeszczowej, w trakcie trwania opadu — w
przypadku deszczu, a w przypadku $niegu — w trakcie jego topnienia. Od sierpnia 2011 roku do lutego
2014 roku wykonano 44 serie analiz badawczych. Od listopada 2011 roku do marca 2012 roku probki
nie byly pobierane z uwagi na trwajace prace konserwatorskie wykonywane przez Zaktad Drog i
Zieleni Miejskiej w Sopocie. Oceng wptywu pracy stawu na skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen
wykonywano na podstawie analizy wynikow badan dla okresu sprzed konserwacji i po konserwacji
obiektu hydrofitowego.

We wszystkich seriach pomiarowych probki $ciekow pobierano w tych samych punktach, po
kolejnych stopniach oczyszczania:

1 — na doptywie do zbiornika retencyjnego (rys. 3.7a; 3.4),

2 — ze zbiornika retencyjnego, za palisadg (rys. 3.1; 3.4), S1

3 — po zbiorniku, na przelewie do ztoza hydrofitowego (rys. 3.11a; 3.4) }S2

4 — po ztozu hydrofitowym (studnia kontrolna) (rys. 3.11b; 3.4). }83
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Probki wod potoku wraz ze sciekami opadowymi byly pobierane w pierwszych minutach
trwania opadu deszczu oraz po dwoch godzinach opadu.

Wyniki analiz podano w postaci wartosci srednich. Zostaty one obliczone oddzielnie dla
kazdej serii analiz wykonanej podczas pogody:

bezdeszczowej przed czyszczeniem zbiornika (n = 4), (oznaczanie na rysunkach — Obd)

bezdeszczowej po czyszczeniu zbiornika (n = 16), (oznaczanie na rysunkach — Obd)

— deszczowej przed czyszczeniem zbiornika (n = 2), (oznaczanie na rysunkach — Od)

deszczowej przed czyszczeniem zbiornika po dwoch godzinach trwania opadu (n = 2),
(oznaczanie na rysunkach — Od2)

— deszczowej po czyszczeniu zbiornika (n = 10), (oznaczanie na rysunkach — Od)

— deszczowej po czyszczeniu zbiornika po dwoch godzinach trwania opadu (n = 10),
(oznaczanie na rysunkach — Od2)

— dla roztopow (n = 3) (oznaczanie na rysunkach — R0z).

W celu realizacji zaplanowanego zakresu badan w pobranych probkach wykonano badania
stezenia materii organicznej (BZTs, ChZT) i chlorkow. Oznaczono zawiesing 0golng (Zog) metoda
wagowa zgodnie z PN-EN 872:2002. Metoda polegala na filtracji okreslonej objetosci probki przez
saczek o wielkosci porow 0,45 pum, a nastepnie suszeniu sgczka w temp. 105°C i jego wazeniu.
Oznaczono roéwniez zawiesing lotng jako straty przy prazeniu (Zorg). Na podstawie réznicy wyliczano
zawiesing mineralng (Zm).

Oznaczenie BZTs wykonano metoda specyficzng — rozcienczen z zastosowaniem aparatu
OxiTop wg firmy WTW i zgodnie z PN-EN 1899-1:2006. Wartosci w mg O2/dm® (BZTs)
odczytywane byly bezposrednio, poniewaz przeliczenie z mierzonego cisnienia nastgpowato
automatycznie.

Oznaczenie ChZT wykonano metoda dichromianowa (kolorymetryczng) przy uzyciu
spektrofotometru Xion 500 (Dr Lange GmbH, Niemcy) (wg PN-ISO 6060:2006). Zasada oznaczenia
polega na utlenieniu zwigzkéw organicznych i niektorych nieorganicznych za pomoca odczynnika
sktadajacego si¢ z dichromianu potasowego, stezonego kwasu siarkowego (VI) oraz siarczanu
srebrowego jako katalizatora. Do testow kuwetowych zawierajacej odczynnik dodawano analizowang
probe $ciekdéw, mieszano, a nastgpnie wygrzewano w 148°C w mineralizatorze ChZT. Po zakonczeniu
reakcji i wystudzeniu zawartosci testow kuwetowych do temperatury pokojowej warto§¢ parametru
ChZT oznaczano spektrofotometrycznie przy dtugosci fali A = 620 nm. Wynik odczytano w [mg
Oo/dm?3].

Oznaczenie chlorkow wykonywano metodg objetosciowa. Badang probke miareczkowano
azotanem srebra w obecnosci chromianu jako wskaznika (Metoda Mohra) zgodnie z PN-ISO 9297,

2006.
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Do analizy wielkos$ci czastek zawiesiny oraz ich udziatu procentowego w jednostce objetosci
zastosowano granulometr laserowy firmy Malvern Instruments Ltd 2000 (rys. 3.13). Obecno$¢ czgstek
zawiesiny w probce $ciekow powoduje rozproszenie Swiatha lasera (dyfrakcje¢), a kat zatamania $wiatla
jest odwrotnie proporcjonalny do wielko$ci czastek zawiesiny (rys. 3.14). Urzadzenie pozwala na
pomiar czastek o $rednicach zastgpczych w zakresie od 0,02 do 2000 um oraz przedstawienie
wynikéw pomiardow w postaci histogramow badz krzywych ,,uziarnienia”, pozwalajacych oceni¢ sktad
granulometryczny zawiesin.

Analiza wielko$¢ czastek pozwolita na okreslenie udziatu poszczegdlnych stopni dyspers;ji i
umozliwita okreslenie udziatu poszczeg6lnych frakeji (rys. 3.12):

— rozpuszczonej (do 0,1um),

— koloidalnej (od 0,1 do 1,2 pm),

— zawiesinowej (od 1,2 pm).

rozpuszczone koloidalne zawiesinowe

—  —

0,02 0.1 1,2 2000 pm

Rys. 3.12. Zakres wielkoSci czastek dla réznego stopnia dyspersji

Rys. 3.13. Granulometr laserowy firmy Malvern Instruments Ltd 2000 (fot. Marzena Stosik)

detektor wieloelementowy

filtr separujgcy badana zawiesina
— >I< A
laser i
~ :
~

Swiatlto rozproszone

Rys. 3.14. Schemat dziatania granulometru laserowego — opracowano na podstawie Williams i in. (1998)

Badania wykonano w laboratorium Katedry Technologii Wody i Sciekéw, Wydziatu
Inzynierii Ladowej i Srodowiska Politechniki Gdanskie;.
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W 2012 roku w wodach doptywajacych do obiektu hydrofitowego przeprowadzono réwniez
analizy nastepujacych izotopow:

— na doplywie (§°C-CQOy),

— filtratu (8*C-POC, 6*°*N-PON),

— osadu (8**C-DOC).

Probki do analizy przygotowano wedlug wytycznych obowiazujacych i podanych przez
Laboratorium Stabilnych Izotopéw Katedry Inzynierii i Chemii Srodowiska, przy Wydziale
Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury Politechniki Rzeszowskiej. Pomiary byty
wykonane na aparaturze IRMS (Isotope Ratio Mass Spectrometry) w Politechnice Rzeszowskiej.
Wartosci  613C-CO,, §BC-POC, &N-PON, §*¥C-DOC oznaczano za pomocg izotopowego
spektrometru masowego sprzezonego z chromatografem gazowym (GC-CIII-IRMS DELTAPs
Finnigan). Sklad izotopowy wyrazano w postaci 5**C wyrazonej w [%o] w odniesieniu do wzorca —

PDB (Pee Dee Belemnite):
81C = (13C/lZC(prb)/13C/12C (std) — 1] - 1000 (31)

precyzja pomiaréw wynosita okoto £0,3%o dla §*C-CO; i £0,5%0 dla $**C-POC i §*C-DOC.

Wykonano réwniez analize mikrobiologiczng w probkach pobieranych po kolejnych stopniach
za pomoca mikroskopu epifluorescencyjnego Nikon 80i w celu okre$lenia mikroorganizméw zywych
wpltywajacych na stan czystosci wody.

W trakcie poboru probekwykonywano pomiary temperatury wody, tlenu rozpuszczonego w
wodzie 1 przewodno$ci oraz odczynu za pomocg przenosnego zestawu pomiarowego typu Multi
340i1/SET firmy WTW.

W tabeli 3.1 przedstawiono $rednie miesi¢czne i $rednig dla roku opadu atmosferycznego dla
Gdyni — najblizszej stacji pomiarowej.

Tabela 3.1. Srednia miesigczna warto$¢ opadu atmosferycznego dla stacji pomiarowej Gdynia,
Rocznik Statystyczny Gdyni 2016, Urzad Statystyczny w Gdansku, ISSN 1643-7438, s. 402

Miesieczna suma opadow [mm]

- Rok| 2011 2012 2013 2014
Miesiac
Styczen 23,3 42,2 39,7 29,6
Luty 55,1 18,8 32,8 7,4
Marzec 14,0 8,2 9,0 45,7
Kwiecien 11,7 38,3 25,0 11,2
Maj 20,4 22,0 68,3 42,3
Czerwiec 25,1 104,2 50,3 47,4
Lipiec 75,3 1334 26,1 43,5
Sierpien 73,5 55,7 75,3 46,4
Wrzesien 24,7 32,1 90,3 54,5
Pazdziernik 23,6 54,7 29,7 28,4
Listopad 9,5 68,0 41,0 18,0
Grudzien 30,6 21,5 27,6 60,7
Suma [mm] 386,8 599,1 515,1 435,1
Sredni miesigczny opad [mm] 32,2 49,9 42,9 36,3
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3.3. Obliczenia i statystyczna analiza wynikow badan

Skuteczno$¢ usuwania analizowanych zanieczyszczen obliczono zgodnie z rownaniem:

"= (%J 100% (3.2)
gdzie: Cq— stezenie zanieczyszczen w doptywie [mg/dm?],

C,— stezenie zanieczyszczeh w odptywie [mg/dm?]
po kolejnych stopniach oczyszczania w badanym obiekcie oraz skutecznosci catkowita wyznaczang
dla stezen zanieczyszczen w punkcie poboru 11 4.

Analize statystyczng wykonano przy zastosowaniu programu MS Exel 2007 oraz zataczonego
oprogramowania do granulometru laserowy firmy Malven Instruments Ltd 2000. Przy wykorzystaniu
programu MS Exel 2007 wykonano obliczenia wartosci §redniej wraz z odchyleniem standardowym,
mediany oraz zakresu przyjmowanych wartosci (minimalnej i maksymalnej). Powyzsze wartosci sa
zaliczane do statystyki elementarnej i stuza do okre$lenia miar potozenia i zmiennosci (Weglarczyk,
2010).

W celu okreslenia sity wspotzaleznosci liniowej zmiennych ilosciowych zastosowano
wspotczynnik korelacji Pearsona (r) przy zatozeniu, ze dla | r | < 0,2 wystepuje brak zwigzku
liniowego, dla wartosci 0,2-0,4 istnieje staba zalezno$¢ (w tych badaniach traktowana jako nieistotna),
dla wartosci 0,4-0,7 wystepuje umiarkowana zalezno$¢, natomiast dla wartosci z zakresu 0,7-0,9

obecna jest silna, a dla | r | > 0,9 bardzo silna zaleznos¢ (Weglarczyk, 2010).
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4. WYNIKI BADAN

Temperatura oczyszczanych $ciekow opadowych

W tabeli 4.1 podano temperature $ciekow po kolejnych stopniach oczyszczania w Systemie
hydrofitowym dla okresu bezdeszczowego, deszczowego oraz roztopow.

W analizowanych wynikach badan temperature $ciekdw podano z uwzglednieniem pory roku,
w jakiej odbywatly si¢ pobory probek. Przyjeto podziat por roku zgodny z kalendarzowymi porami
roku: wiosna (od 21 marca do 21 czerwca), lato (od 22 czerwca do 22 wrze$nia), jesien (od 23

wrzesnia do 21 grudnia), zima (od 22 grudnia do 20 marca).

Tabela 4.1. Temperatura $ciekOw po kolejnych stopniach oczyszczania w systemie hydrofitowym dla okresu
bezdeszczowego, deszczowego oraz roztopow przed i po czyszczeniu zbiornika retencyjnego

Okres dopl T [OS] SSHF | odpt
oplyw staw odplyw

(punkt poboru) Pora roku (1) @) 3) ()
Bezdeszczowy przed czyszczeniem zbiornika lato 143 148 14,9 14,7
jesien 11,9 13,3 13,6 12,4
wiosna 10,9 11,6 11,8 11,2
Bezdeszczowy po czyszczeniu zbiornika lato 13,8 13,9 14,2 13,7
jesien 10,0 10,4 10,5 10,0
Deszczowy przed czyszczeniem zbiornika lato 15,3 15,5 15,6 15,8
wiosna 12,5 12,7 12,8 12,7
Deszczowy po czyszczeniu zbiornika lato 15,0 14,9 15,4 14,7
jesien 8,6 8,8 8,8 8,4

Deszcz rzed czyszczeniem zbiornik
D L biomik dwch wiosna 12,6 12,7 12,8 12,3
oo o o 86 g
jesien 8,6 8,7 8,8 8,4
Roztopy zima 3,5 39 4,0 3.8
wiosna 3,8 3,9 3,9 3,5

Teoretycznie temperatura $ciekoOw powinna zmienia¢ si¢ wraz ze zmianami por roku. W
wigkszosci analizowanych probek temperatura Sciekéw odpowiadata temperaturze powietrza dla danej
pory roku. Jednak mozna zauwazy¢, ze w czasie od marca do drugiego tygodnia kwietnia w 2013 roku
panowaty warunki zimowe. W tym okresie topnienie $niegu nastgpito w drugim tygodniu kwietnia, co

umozliwito pobor probek podczas roztopdéw w fazie wezesnej wegetacji roslin w ztozu hydrofitowym.
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4.1. Jakos¢ Sciekow doplywajacych do systemu hydrofitowego

W tabeli 4.2 i 4.3 przedstawiono wyniki pomiarow, w doptywie do zbiornika sedymentacyjno-

retencyjnego, dla okresu bezdeszczowego przed i po czyszczeniu zbiornika.

Tabela 4.2. Jakos$¢ $ciekow w doptywie do systemu hydrofitowego dla okresu bezdeszczowego przed
czyszczeniem zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 4)

Parametr Jednostka $rednia +o mediana min max
pH - 8,0 0,20 7,9 7,9 8,3
02 mg O,/dm? 35 0,32 3,6 3,0 3,7
Przewodnosé uS/cm 429,3 5,74 4285 4240 436,0
Cl mg/dm? 7,5 0,53 7,4 7,1 8,2
ChzT mg O,/dm? 58,8 11,63 62,0 42,6 68,5
BZTs mg O,/dm? 11,3 2,50 10,0 10,0 15,0
Zog mg/dm? 143,5 41,97 159,0 82,0 174,0
Zorg mg/dm? 127,5 44,83 143,5 62,0 161,0

Tabela 4.3. Jakos$¢ $ciekow w doptywie do systemu hydrofitowego dla okresu bezdeszczowego po czyszczeniu
zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 16)

Parametr Jednostka $rednia o mediana min max
pH - 8,0 0,11 8,0 7,9 8,4
02 mg O2/dm? 2,7 0,55 2,7 2,1 35
Przewodnos$¢ puS/cm 430,4 9,29 4315 420,0 456,0
Cl mg/dm? 5,9 0,99 57 4,3 7,8
ChzT mg O2/dm? 67,3 21,89 79,1 18,7 84,2
BZTs mg O2/dm? 13,6 2,25 15,0 10,0 15,0
Zog mg/dm? 157,2 21,36 158,8 125,0 189,5
Zorg mg/dm? 126,6 15,95 128,9 99,0 150,4

Srednie wartosci stezen zanieczyszczen doprowadzanych do systemu hydrofitowego przed i
po oczyszczeniu zbiornika retencyjnego w czasie pory bezdeszczowej roznity si¢ miedzy soba w
Sposob istotny.

Stezenie chlorkow w $ciekach w zbiorniku przed czyszczeniem bylo wyzsze o 21,8% w
poréwnaniu do stezenia chlorkéw po czyszczeniu zbiornika. Rowniez stezenie tlenu rozpuszczonego
przed czyszczeniem zbiornika byto wyzsze o 21,6% niz po czyszczeniu zbiornika retencyjnego.

Zar6wno stezenie materii organicznej biologicznie tatwo rozktadalnej (BZTs) oraz ChZT w
sciekach doprowadzanych do zbiornika retencyjnego po czyszczeniu zbiornika rdéznity sie
odpowiednio o 17,1% 1 12,7% 1 byly wyzsze réwniez w $ciekach po czyszczeniu zbiornika.

Stezenie zawiesin ogdlnych doprowadzanych do zbiornika retencyjnego wykazywaly podobna

tendencjg, CO stezenie chlorkow 1 materii organicznej, jednak réznice te byly ponizej 10%. Dla
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zawiesiny ogolnej po czyszczeniu zbiornika byly wyzsze o 8,7% niz przed, natomiast stezenie
zawiesiny organicznej przed czyszczeniem zbiornika byly wyzsze o 0,7%, zatem wykazywaty
tendencje przeciwng.

Srednie stezenie zanieczyszczen podczas okresu deszczowego, zarowno przed, jak i po

czyszczeniu zbiornika retencyjnego (tabele 4.4 1 4.5) nie ro6znity si¢ w sposob istotny.

Tabela 4.4. Jakos$¢ $ciekow w doptywie do systemu hydrofitowego dla okresu deszczowego przed
czyszczeniem zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 2)

Parametr Jednostka $rednia +o mediana min max
pH - 7,6 0,01 7,6 7,5 7,6
02 mg O,/dm? 4,0 0,01 4,0 4,0 4,0
Przewodnos¢é uS/cm 308,5 0,71 308,5 308,0 309,0
CI mg/dm? 7,8 0,00 7,8 7,8 7,8
ChzT mg O,/dm? 156,0 2,83 156,0 154,0 158,0
BZTs mg O,/dm? 22,5 3,54 22,5 20,0 25,0
Zog mg/dm? 279,5 10,61 279,5 272,0 287,0
Zorg mg/dm? 100,8 2,47 100,8 99,0 102,5

Tabela 4.5. Jakos$¢ $ciekow w doptywie do systemu hydrofitowego dla okresu deszczowego po czyszczeniu
zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 10)

Parametr Jednostka $rednia o mediana min max
pH - 7,6 0,03 7,6 7,5 7,6
02 mg O2/dm? 3,0 0,53 3,3 2,2 3,8
Przewodnos$¢ puS/cm 309,9 1,85 310,0 307,0 313,0
Cr mg/dm? 7.5 0,51 7.4 6,7 8,2
ChzT mg O2/dm? 171,8 10,30 174,6 152,5 184,3
BZTs mg O2/dm? 22,5 2,64 22,5 20,0 25,0
Zog mg/dm? 285,9 10,92 286,6 270,0 299,5
Zorg mg/dm? 121,4 11,86 119,2 102,0 141,8

Jedynie $rednie stgZzenie tlenu rozpuszczonego w wodzie przed czyszczeniem zbiornika bylo
wyzsze o 23,5% w pordwnaniu do stezenia po czyszczeniu zbiornika. Natomiast stgzenie ChZT w
sciekach doprowadzanych do zbiornika po czyszczeniu byto wyzsze o 9,2%. Podczas gdy stezenie
materii organicznej (BZTs), zarbwno przed, jak i po czyszczeniu zbiornika, byto takie samo i wynosito
22,5 mg O,/dm?®. Zawiesina ogdlna i organiczna, po czyszczeniu zbiornika byta wyzsza o odpowiednio
2,2% i 17,0%, niz w $ciekach przed czyszczeniem. Stgzenie chlorkéw przed usuwaniem osadow
dennych ze zbiornika w okresie deszczu byto wyzsze o 4,1% od stezenia chlorkow po czyszczeniu
zbiornika.

W tabelach 4.6 i 4.7 podano wyniki jakosSci $ciekoéw w doptywie do systemu hydrofitowego
dla okresu deszczowego po dwoch godzinach trwania opadu, odpowiednio przed i po czyszczeniu

zbiornika.
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Tabela 4.6. Jako$¢ Sciekow w dopltywie do systemu hydrofitowego dla okresu deszczowego po dwaoch
godzinach trwania opadu przed czyszczeniem zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 2)

Parametr Jednostka $rednia +o mediana min max
pH - 7,8 0,01 7,8 7,8 7,8
02 mg Op/dm3 3,9 0,05 3,9 3,9 4,0
Przewodnos$é puS/cm 4125 3,54 412,5 410,0 415,0
CI mg/dm? 7,8 0,00 7,8 7,8 7,8
ChZT mg O,/dm3 133,5 2,12 133,5 132,0 135,0
BZTs mg Op/dm3 22,5 3,54 22,5 20,0 25,0
Zog mg/dm? 1475 13,44 1475 138,0 157,0
Zorg mg/dm? 67,0 4,24 67,0 64,0 70,0

W tym przypadku materia organiczna biologicznie tatwo rozktadalna (BZTs) byta wyzsza o
33,3% w $ciekach przed usunigciem osadu dennego ze zbiornika retencyjnego. Zauwazy¢ mozna
rowniez, ze stezenie tlenu rozpuszczonego bylo wyzsze o0 22,4% w tym samym przypadku, co stezenie
materii organicznej (BZTs). Stezenie ChZT w $ciekach doprowadzanych do zbiornika retencyjnego
byto wyzsze 0 6,3% po czyszczeniu zbiornika. Zawiesina organiczna rdznita si¢ w istotny sposdb. Po
dwoch godzinach trwania opadu, po czyszczeniu zbiornika, byla ona wyzsza o 36,8% niz przed

czyszczeniem zbiornika, podczas gdy zawiesina og6lna roznita si¢ tylko o 0,9%.

Tabela 4.7. Jako$¢ Sciekow w doplywie do systemu hydrofitowego dla okresu deszczowego po dwoch
godzinach trwania opadu po czyszczeniu zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 10)

Parametr Jednostka $rednia o mediana min max
pH - 7,9 0,04 7,9 7,8 8,0
02 mg O2/dm? 3,1 0,52 3,3 2,3 3,8
Przewodnos$¢ puS/cm 417,0 5,03 415,0 412,0 425,0
Cr mg/dm? 7.4 0,57 7,4 6,4 8,2
ChzT mg O2/dm? 1425 7,58 143,8 132,1 152,5
BZTs mg O2/dm? 15,0 0,00 15,0 15,0 15,0
Zog mg/dm? 148,8 11,76 150,6 121,0 162,3
Zorg mg/dm? 106,1 6,24 107,4 95,0 113,4

W tabeli 4.8 przedstawiono wyniki badan dla okresu roztopéw po czyszczeniu zbiornika. Ze
wzgledu na okres wykonywanych badan, ktore trwaty od okresu letniego w 2011 roku do 2014 roku,
oraz wykonywanych prac konserwatorskich na obiekcie hydrofitowym w okresie zimowym w 2011

roku, badanie probek podczas roztopoéw przed czyszczeniem zbiornika byto uniemozliwione.
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Tabela 4.8. Jako$¢ $cieckéw w doptywie do systemu hydrofitowego dla roztopéw po czyszczeniu zbiornika
sedymentacyjno-retencyjnego (n = 3)

Parametr Jednostka $rednia +o mediana min max
pH - 8,0 0,06 8,0 7,9 8,0
02 mg O2/dm? 2,2 0,05 2,1 2,1 2,2
Przewodno$¢ uS/cm 421,7 1,15 421,0 421,0 423,0
Cr mg/dm? 5,6 0,08 55 55 57
ChzT mg O2/dm3 194,7 4,71 195,5 189,6 198,9
BZTs mg O2/dm? 38,0 0,00 38,0 38,0 38,0
Zog mg/dm? 193,9 5,88 1954 187,4 198,8
Zorg mg/dm? 97,9 2,18 96,8 96,5 100,4

Srednie warto$ci stezenia zanieczyszczen doprowadzanych do zbiornika retencyjnego roznily
si¢ w sposob istotny od $rednich wartosci stgzenia zarowno przed i po czyszczeniu zbiornika dla
okresu bezdeszczowego i deszczowego. Dla roztopow, s$rednie wartosci stezenia wynosity
odpowiednio: ChZT — 194,7 mg O./dm?, oraz zawiesina ogdlna — 193,9 mg/dm?. Jedynie BZTs bylo
wyzsze i wynosito $rednio 38,0 mg O/dm?,

Jako$¢ sciekdw w doplywie zarowno przed, jak i po czyszczeniu zbiornika retencyjnego, jest
zalezna od warunkéw atmosferycznych, przede wszystkim opaddw, czy roztopow i jednocze$nie moze

by¢ istotna dla pracy ztoza z podpowierzchniowym poziomym przeplywem.

Sklad granulometryczny zawiesin w doplywie do systemu hydrofitowego

Na rysunkach 4.1-4.7 pokazano rozktad wielkoéci czastek zawiesiny w doptywie z
uwzglednieniem poszczegdlnych warunkéw atmosferycznych.

Przeprowadzone badania skladu granulometrycznego wykazaly, ze zanieczyszczenia
doprowadzane wraz ze $ciekami opadowymi i wodami potoku Swelina do zbiornika retencyjnego
roznity sie znacznie wielkoscig czastek zawiesiny. Srednice zastepcze zawiesin ogélnych w punkcie
pomiarowym nr 1 (rys. 3.4) zmienialy si¢ w szerokim zakresie od 0,02 do 2000 um zaréwno dla

pogody deszczowej, jak i bezdeszczowe;j.
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Rys. 4.1. Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w doptywie do systemu hydrofitowego dla okresu
bezdeszczowego przed czyszczeniem zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 4)

Na rysunku 4.1 zostal przedstawiony rozktad wielkosci czastek zawiesiny dla okresu
bezdeszczowego przed czyszczeniem zbiornika. Charakterystyczny jest wickszy udziat procentowy
czastek wielkosci od 6,8 do 35 um oraz od 77,5 do 420 um wynoszacy odpowiednio 40% i 50%.
Pozostala cz¢é¢ udziatu procentowego wynoszacego ok. 10% stanowily odpowiednio czastki od 1,9 do
6,8 (0,93%), od 35,0 do 77,5 (0,25%) oraz od 420 do 2230 pm (8,8%). Sladowe ilosci stanowily
czastki o wielkosci od 0,02 do 1,89 um (0,01%).
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Rys. 4.2. Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w doptywie do systemu hydrofitowego dla okresu
bezdeszczowego po czyszczeniu zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 16)

Po czyszczeniu zbiornika w okresie pory bezdeszczowej (rys. 4.2) najwickszy udziat
procentowy stanowity czastki od 6,1 do 41,0 um oraz od 77,0 do 750,0 um, odpowiednio 39% i 42%.
Sladowe ilosci (0,01%) stanowity czastki o wielkosci od 0,02 do 0,5 um. Z kolei 10,2% stanowity
czastki o wielko$ci od 1040 do 2273 pum.
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Rys. 4.3. Rozklad wielkosci czastek zawiesiny w doptywie do systemu hydrofitowego dla okresu
deszczowego przed czyszczeniem zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 2)

Dla pogody deszczowej, przed czyszczeniem zbiornika, (rys. 4.3) charakterystyczny jest
wigkszy udziat procentowy czastek z zakresu od 45,5 do 464 pm, ktoéry wynosi az 73,4%. Z kolei dla
wielkosci czastek od 05 do 11,5 um udziat procentowy wynosi 26,5%.

Rozkiad wielkmci zstek po

100 @ysaZeniu zbiomika

20
20
70
=1
30
40
a0
20
10

%.Dl 0.1 1 10 100 1000 3000
wiielkose czastek )

Ohjetosé (%)

— seria pomiarowa dla ckresu deszczowego po czysiczeniu zhiornika

Rys. 4.4. Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w doptywie do systemu hydrofitowego dla okresu deszczowego
po czyszczeniu zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 10)

Natomiast dla okresu deszczowego po usunieciu osadu ze zbiornika retencyjnego (rys. 4.4)
najwigkszy udziat procentowy maja czasteczki o wielkosci od 7,8 do 47 pm oraz 99,5 do 998,35, ktoére
wynoszg odpowiednio 36,5% oraz 46,2%. Rowniez charakterystyczny jest przedziat wielkosci czgstek
od 1,5 do 7,8 um, ktorych udziat procentowy wynosi 10%. Pigcioprocentowy udzial stanowia czastki
o wielko$ci w przedziale od 99,8 do 2273 pm.

Rysunki 4.5 i 4.6 pokazuja rozktad wielkosci czastek zawiesiny dla okresu deszczowego po

dwoch godzinach trwania opadu dla zbiornika przed i po czyszczeniu.
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Rys. 4.5. Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w doptywie do systemu hydrofitowego dla okresu deszczowego
po dwoch godzinach trwania opadu przed czyszczeniem zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 2)

W przypadku okresu deszczowego przed czyszczeniem zbiornika po dwdch godzinach trwania
opadu (rys. 4.5) charakterystyczny udziat procentowy wielkosci czastek od 20,0 do 99,5 um wynosi az
99,99%. Ilosci sladowe (0,01%) stanowity czastki od 0,2 do 19,9 um oraz od 99,4 do 2273 pm.
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Rys. 4.6. Rozktad wielko$ci czastek zawiesiny w doptywie do systemu hydrofitowego dla okresu deszczowego
po dwéch godzinach trwania opadu po czyszczeniu zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 10)

Na rysunku 4.6 przedstawiono procentowy udziat czastek zawiesiny dla okresu deszczowego
po dwoch godzinach trwania opadu. Rozktad ten charakteryzuje si¢ bardzo zmiennymi wielko$ciami
czgstek zawiesiny w doptywie do zbiornika retencyjnego. Najwickszy udziat procentowy maja czastki
zawiesiny ogodlnej o $rednicach zastepczych w zakresie od 95,0 do 827,0 um i wynosi on 46,5%.
Nastegpnie wystepuja czastki od 18,5 do 94,5 um i od 6,4 do 18,6 um oraz od 827,5 do 2273 um, ktoére
stanowig odpowiednio 24,2%, 16,5% i 10%.
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Rys. 4.7. Rozklad wielkosci czastek zawiesiny w doptywie do systemu hydrofitowego dla roztopow (n = 3)

Dla okresu roztopow (rys. 4.7) wielkosci S$rednich zastgpczych czastek zawiesiny
charakteryzuje si¢ matg zmiennoscig i udzial procentowy dla wielkosci czastek w przedziale od 125 do

964 um wynosi az 99,4%. Niewielki udziat procentowy (0,5%) maja czgstki od 964,5 do 1904 pum.

4.2. Sklad sciekéw po kolejnych stopniach oczyszczania
w systemie hydrofitowym

Zmiany stezen zanieczyszczen po kolejnych stopniach oczyszczania wraz z warto$ciami min,
max, warto$ciami $rednimi i mediang oraz odchyleniem standardowym w analizowanym systemie
podano w tabelach 4.9-4.15. W tych tabelach podano charakterystyke $ciekow dla analizowanych
warunkoéw atmosferycznych oraz liczbe pobranych probek (n). Tabele 4.9 i 4.10 przedstawiajg Srednie
stezenie zanieczyszczen dla drugiego punktu pomiarowego (po zbiorniku) dla okresu deszczowego
przed i po czyszczeniu zbiornika. Charakterystycznym zanieczyszczeniem okazaly si¢ substancje
organiczne wyrazone za pomocg wskaznika ChZT, dla ktérego $rednia r6znica przed i po czyszczeniu
zbiornika wyniosta az 20,1 mg Ol/dm® W tym przypadku wicksze wartoSci wystepowaly po
czyszczeniu zbiornika i byly wyzsze o 29,9% w pordéwnaniu do wartosci przed czyszczeniem
zbiornika. Rowniez po czyszczeniu zbiornika zwigkszyto si¢ o 11,8% st¢zenie materii organicznej
wyrazonej za pomocg W BZTs. Zawiesina ogdlna po czyszczeniu zbiornika byta wyzsza zaledwie o
3,0%, niz przed usunieciem osadu ze zbiornika retencyjnego. Z kolei przed czyszczeniem zbiornika

stezenie chlorkow byto wyzsze o 34,4%, niz po czyszczeniu zbiornika.
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Tabela 4.9. Jako$¢ $ciekow w drugim punkcie poboru (po zbiorniku) probek dla okresu bezdeszczowego przed
czyszczeniem zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 4)

Parametr Jednostka $rednia 0 mediana min max
pH - 7,9 0,18 79 7.8 8,2
07) mg O2/dm3 3,3 0,33 3.4 2,9 3,6
Przewodno$é¢ uS/cm 430,0 10,13 434,0 415,0 437,0
Cl mg/dm? 9,0 2,75 8,0 7,1 13,1
ChzT mg O2/dm3 47,1 26,63 54,9 10,5 68,2
BZTs mg O2/dm? 11,3 2,50 10,0 10,0 15,0
Zog mg/dm? 167,6 43,09 161,2 122,2 226,0
Zorg mg/dm? 138,9 51,73 122,7 97,2 213,0

Tabela 4.10. Jako$¢ $ciekow w drugim punkcie poboru (po zbiorniku) probek dla okresu bezdeszczowego po

czyszczeniu zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 16)

Parametr Jednostka Srednia o mediana min max
pH - 7,9 0,07 7,9 7,9 8,1
07) mg O2/dm? 2,7 0,58 2,8 2,0 35
Przewodnos$¢ puS/cm 431,7 4,08 432,0 423,0 441,0
Cl mg/dm? 59 0,96 57 4,3 7,8
ChzT mg O2/dm? 67,2 23,42 79,7 10,3 85,3
BZTs mg O2/dm? 12,8 2,57 14,0 10,0 16,0
Zog mg/dm? 172,8 16,68 174,0 138,3 198,8
Zorg mg/dm? 131,0 15,98 134,5 100,3 154,3

W okresie trwania opadu, dla drugiego punktu pomiarowego, zar6wno przed i po czyszczeniu

zbiornika (tabela 4.11 i 4.12) mozna zauwazy¢, ze zanieczyszczenia nie réznily siec w sposob istotny.

Tabela 4.11. Jako$¢ $ciekow w drugim punkcie poboru probek dla okresu deszczowego przed czyszczeniem
zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (h = 2)

Parametr Jednostka Srednia o mediana Min max
pH - 7,6 0,01 7,6 7,6 7,6
0, mg O2/dm? 3,6 0,01 3,6 3,6 3,6
Przewodnos$¢ puS/cm 310,5 0,71 310,5 310,0 311,0
Cl mg/dm? 7,8 0,00 7.8 7.8 7,8
ChzT mg O2/dm? 156,5 4,95 156,5 153,0 160,0
BZTs mg O/dm? 22,5 3,54 22,5 20,0 25,0
Zog mg/dm? 192,3 8,77 192,3 186,1 198,5
Zorg mg/dm? 74,8 16,55 74,8 63,1 86,5

Stezenie zanieczyszczen charakteryzowalo si¢ niewielkimi réznicami, aczkolwiek bylo ono

nieznacznie wyzsze przed czyszczeniem zbiornika. Warto$¢ wskaznika BZTs byla wyzsza o 2,2% niz
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po czyszczeniu zbiornika. Tak samo w przypadku zawiesiny organicznej, roéznica stezenia wynosita
2,6%. Szczegdlna uwage zwrdci¢ trzeba jednak na zawiesing organicznej, dla ktorej przed
czyszczeniem zbiornika st¢zenie bylo wyzsze o 21,9%, niz po usuni¢ciu osadu ze zbiornika

retencyjnego.

Tabela 4.12. Jako$¢ $ciekow w drugim punkcie poboru probek dla okresu deszczowego po czyszczeniu
zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 10)

Parametr Jednostka $rednia 0 mediana min max
pH - 7,6 0,02 7,6 7,6 7,6
02 mg O2/dm? 3,0 0,48 3,2 2,2 3,3
Przewodno$¢ puS/cm 3110 1,89 3110 309,0 315,0
CI mg/dm? 7,5 0,47 7,8 6,7 8,2
ChzZT mg O /dm? 170,9 9,77 172,4 153,2 183,8
BZTs mg O2/dm? 22,0 2,58 20,0 20,0 25,0
Zog mg/dm? 187,3 9,32 185,9 174,2 198,2
Zorg mg/dm? 58,4 7,88 57,5 44,7 715

W tabelach 4.13 i 4.14 podano $rednie warto$ci stezen dla drugiego punktu pomiarowego w
okresie deszczowym po dwoch godzinach trwania opadu, przed i po czyszczeniu zbiornika

retencyjnego.

Tabela 4.13. Jako$¢ $ciekow w drugim punkcie poboru probek dla okresu deszczowego po dwéch godzinach
trwania opadu przed czyszczeniem zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 2)

Parametr Jednostka srednia +o mediana min max
pH - 7,8 0,01 78 7.8 7.8
(o} mg O2/dm? 3,6 0,02 3,6 3,6 3,6
Przewodnosé uS/cm 416,0 5,66 416,0 412,0 420,0
CI mg/dm? 7,8 0,00 78 78 7.8
ChzZT mg Oz/dm? 128,5 0,71 128,5 128,0 129,0
BZTs mg O2/dm? 17,5 3,54 17,5 15,0 20,0
Zog mg/dm? 180,8 3,18 180,8 178,5 183,0
Zorg mg/dm? 45,3 12,37 45,3 36,5 54,0

Stezenie zawiesiny organicznej po czyszczeniu zbiornika byto wyzsze o 63,4%, niz przed
czyszczeniem, ale stezenie zawiesiny ogoélnej, jak i materii organicznej, wyrazonej W BZTs byto
wyzsze przed czyszczeniem zbiornika o 12,8% i 28,6%. Roéznica ChZT przed i po czyszczeniu

zbiornika wynosita 8,5%.
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Tabela 4.14. Jakos¢ $ciekow w drugim punkcie poboru probek dla okresu deszczowego po dwoch godzinach

trwania opadu po czyszczeniu zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 10)

Parametr Jednostka $rednia 0 mediana min max
pH - 7,9 0,06 79 7.8 8,0
07) mg O2/dm3 3,0 0,46 3,3 2,3 3,3
Przewodno$¢ uS/cm 416,4 5,76 414,0 410,0 426,0
Cl mg/dm? 7,3 0,53 73 6,4 8,2
ChzT mg O2/dm3 140,4 7,86 1425 128,5 151,3
BZTs mg O2/dm? 12,5 2,64 12,5 10,0 15,0
Zog mg/dm? 157,7 13,11 161,3 125,0 170,6
Zorg mg/dm? 123,7 7,06 126,3 106,0 129,0

W tabeli 4.15 podano wyniki badan dla roztopow dla drugiego punktu pomiarowego. Dla
materii organicznej (BZTs i ChZT) warto$ci wynosity odpowiednio: 38,0 i 188,9 mg O,/dm? i byly
najwyzsze w porownaniu do pozostatych warto$ci mierzonych dla probek pobranych podczas pogody
bezdeszczowej i deszczowej. Dla okresu roztopow BZTs bylo wyzsze o 66,4%, niz dla pogody
bezdeszczowe] po czyszczeniu zbiornika. Podobnie dla wartosci BZTs w probkach dla pogody
deszczowej i okresu deszczowego po dwodch godzinach trwania opadu po czyszczeniu zbiornika
wartosci te byly wyzsze o odpowiednio 42,1% i 67,1%. Natomiast ChZT w $ciekach dla okresu
roztopow byto wyzsze o 64,5%, niz dla okresu bezdeszczowego, a 0 9,5% wyzsze od stezen podczas
pogody deszczowej. Z kolei ChZT w $ciekach podczas roztopéw byto wyzsze o 25,7% w poréwnaniu
do okresu deszczowego po dwoch godzinach trwania opadu. Stezenie zawiesiny ogolnej i mineralnej

wynosito odpowiednio 172,9 i 113,2 mg/dm?®.

Tabela 4.15. Jako$¢ $ciekow w drugim punkcie poboru probek dla roztopow po czyszczeniu zbiornika
sedymentacyjno-retencyjnego (n = 3)

Parametr Jednostka srednia +o mediana min max
pH - 7,9 0,07 79 7.8 8,0
0, mg O2/dm? 2,2 0,03 2,2 2,2 2,2
Przewodnos$¢é puS/cm 429,3 0,58 429,0 429,0 430,0
Cl mg/dm? 5,6 0,07 5,6 5,5 57
ChzT mg O2/dm? 188,9 7,74 190,3 180,6 195,9
BZTs mg O2/dm? 38,0 0,00 38,0 38,0 38,0
Zog mg/dm? 172,9 14,37 172,6 158,6 187,4
Zorg mg/dm? 113,2 5,52 112,5 108,0 119,0

W tabelach 4.16-4.22 podano wyniki badan dla trzeciego punktu pomiarowego (rys. 3.4) dla

okresu bezdeszczowego, deszczowego oraz roztopow.
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Tabela 4.16. Jako$¢ $ciekow w trzecim punkcie poboru probek dla okresu bezdeszczowego przed
czyszczeniem zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 4)

Parametr Jednostka $rednia 0 mediana min max
pH - 7,9 0,43 7.8 7,6 8,5
07) mg Oz/dm3 3,5 0,20 3,6 32 3,7
Przewodno$¢ uS/cm 406,5 40,31 421,0 348,0 436,0
Cl mg/dm? 9,0 2,20 8,5 7,1 12,1
ChzT mg O2/dm3 50,1 26,89 60,7 11,1 68,0
BZTs mg O2/dm? 12,5 2,89 12,5 10,0 15,0
Zog mg/dm? 156,8 51,32 170,6 84,0 202,0
Zorg mg/dm? 141,6 52,68 155,6 67,0 188,0

Parametr Jednostka Srednia o mediana min max
pH - 7,9 0,08 7,9 7,9 8,2
07) mg O2/dm? 2,8 0,57 2,7 2,1 35
Przewodnos$¢ puS/cm 430,7 4,95 430,0 420,0 436,0
Cl mg/dm? 59 0,89 57 4.4 7,8
ChzT mg O2/dm? 69,1 24,86 81,8 8,4 88,1
BZTs mg O2/dm? 11,3 2,35 10,0 10,0 17,0
Zog mg/dm? 168,1 19,14 170,0 131,5 191,2
Zorg mg/dm? 141,1 18,60 139,5 106,5 170,0

Tabela 4.17. Jako$¢ $ciekow w trzecim punkcie poboru probek dla okresu bezdeszczowego po czyszczeniu
zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 16)

Jako$¢ $ciekOw w trzecim punkcie poboru dla okresu bezdeszczowego przed i po czyszczeniu
zbiornika (tabela 4.16 i 4.17) roznita si¢ znacznie migdzy sobg. Materia organiczna wyrazona jako
BZTs, tlen rozpuszczony oraz stezenie chlorkow byto wyzsze przed czyszczeniem zbiornika
odpowiednio 0 10%, 21,4% i 69,6% niz po czyszczeniu zbiornika. Z kolei ChZT byto o0 27,5% wyzsze
po czyszczeniu zbiornika w poréwnaniu do wartosci sprzed oczyszczania zbiornika. Zawiesina ogolna
oraz organiczna nie roéznily si¢ w istotny sposéb dla okresu sprzed oczyszczania i po oczyszczaniu
zbiornika.

Natomiast w okresie deszczowym (tabela 4.18 i 4.19) ChZT bylo wyzsze o 31,5% po
czyszczeniu zbiornika. Stezenie chlorkow bylo wyzsze o 58,2% przed czyszczeniem zbiornika.
Stezenie zawiesiny ogolnej, zarowno przed jak i po czyszczeniu zbiornika, byto takie samo i wynosito
252 mg/dm®. Podczas gdy stezenie zawiesiny organicznej bylo wyzsze 0 15,2% po czyszczeniu

zbiornika.
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Tabela 4.18. Jako$¢ $ciekow w trzecim punkcie poboru probek dla okresu deszczowego przed czyszczeniem
zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 2)

Parametr Jednostka $rednia 0 mediana min max
pH - 7,7 0,01 7,7 7,7 7,7
07) mg O2/dm3 3,3 0,01 3,3 33 3,3
Przewodno$¢ uS/cm 274,0 5,66 274,0 270,0 278,0
Cl mg/dm? 7,1 0,00 7,1 7,1 71
ChzT mg O2/dm3 111,0 1,41 111,0 110,0 112,0
BZTs mg O2/dm? 17,5 3,54 17,5 15,0 20,0
Zog mg/dm? 252,8 5,30 252,8 249,0 256,5
Zorg mg/dm? 1717 3,32 1717 169,3 174,0

Tabela 4.19. Jako$¢ $ciekéw w trzecim punkcie poboru probek dla okresu deszczowego po czyszczeniu
zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 10)

Parametr Jednostka Srednia o mediana min max
pH - 7,7 0,03 7,7 7,6 7,7
07) mg O2/dm? 3,0 0,47 3,2 2,2 3,3
Przewodnos$¢ puS/cm 285,3 8,11 2845 272,0 301,0
Cl mg/dm? 7,3 0,53 7.4 6,4 7,8
ChzT mg O2/dm? 161,9 8,57 163,9 151,2 178,6
BZTs mg O2/dm? 18,0 2,58 20,0 15,0 20,0
Zog mg/dm? 252,2 12,41 254,7 230,0 266,9
Zorg mg/dm? 202,5 10,02 204,9 183,3 213,0

Jako$¢ $ciekow w trzecim punkcie poboru probek dla okresu bezdeszczowego przed i po
czyszczeniu zbiornika po dwoch godzinach trwania opadu (tabela 4.20 i 4.21) rdznita si¢ w sposob
istotny. Wyniki badan wykazaty, ze jakos$¢ sciekow opadowych przed czyszczeniem zbiornika byta

gorsza niz po czyszczeniu zbiornika.

Tabela 4.20. Jakos¢ $ciekow w trzecim punkcie poboru probek dla okresu deszczowego po dwoch godzinach
trwania opadu przed czyszczeniem zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 2)

Parametr Jednostka srednia +o mediana min max
pH - 7,8 0,01 78 7.8 7,8
(o} mg O2/dm? 3,3 0,01 33 33 3,3
Przewodnosé uS/cm 410,0 1,41 410,0 409,0 411,0
CI mg/dm? 7,8 0,00 78 78 7,8
ChzT mg O,/dm? 113,0 1,41 113,0 112,0 114,0
BZTs mg Oz/dm? 17,5 3,54 17,5 15,0 20,0
Zog mg/dm? 166,5 2,12 166,5 165,0 168,0
Zorg mg/dm? 116,0 2,83 116,0 114,0 118,0
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Tabela 4.21. Jakos¢ $ciekow w trzecim punkcie poboru probek dla okresu deszczowego po dwoch godzinach

trwania opadu po czyszczeniu zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 10)

Parametr Jednostka $rednia 0 mediana min max
pH - 7,9 0,05 79 7.8 8,0
07) mg O2/dm3 3,0 0,46 3,3 2,2 34
Przewodno$¢ uS/cm 416,2 4,47 418,0 408,0 421,0
Cl mg/dm? 7.4 0,57 7.4 6,4 8,2
ChzT mg O2/dm3 131,1 11,50 126,2 118,6 148,3
BZTs mg O2/dm? 10,5 1,58 10,0 10,0 15,0
Zog mg/dm? 123,9 17,65 128,7 77,0 140,5
Zorg mg/dm? 88,4 7,98 89,4 70,0 98,6

Stezenie zawiesiny ogélnej, organicznej oraz materii organicznej, wyrazonej w BZTs,
doprowadzanej do systemu hydrofitowego byly odpowiednio o 25,6%, 23,8% 1 40% wyzsze w
porownaniu ze stezeniami tych wskaznikow w §ciekach doprowadzanych po czyszczeniu zbiornika
retencyjnego. Natomiast stezenie ChZT w $ciekach doprowadzonych do systemu hydrofitowego byto
0 13,8% wyzsze po czyszczeniu zbiornika niz przed czyszczeniem z osadu ze zbiornika retencyjnego.

W tabeli 4.22 przedstawiono wyniki badan dla roztopéw w trzecim punkcie poboru. BZTs i
ChZT byly wyzsze w stosunku do okresu bezdeszczowego (odpowiednio BZTs 0 70,4% i ChZT o
64,3%), jak i deszczowego (BZTs o 52,6% i ChZT o 16,5%) oraz okresu deszczowego po dwoch
godzinach trwania opadu (BZTs o 72,4% i ChZT o 32,4%) i wynosily kolejno 38 mg O/dm?® i 193,9
mg O/dm?®. Natomiast stezenie zawiesiny ogélnej, jak i organicznej byto nizsze w stosunku do pory

deszczowej po czyszczeniu zbiornika i wynosito 189,4 mg/dm?® i 95,4 mg/dm?.

Tabela 4.22. Jako$¢ $ciekdw w trzecim punkcie poboru probek dla roztopéw po czyszczeniu zbiornika
sedymentacyjno-retencyjnego (n = 3)

Parametr Jednostka srednia +o mediana min max
pH - 7,9 0,01 7,9 7,9 7,9
(o} mg O2/dm? 2,2 0,04 2,2 2,1 2,2
Przewodno$é uS/cm 427,7 0,58 428,0 427,0 428,0
Cr mg/dm? 5,6 0,07 5,6 5,5 5,7
ChzZT mg Oz/dm? 193,9 4,87 192,4 189,9 199,3
BZTs mg O/dm3 38,0 0,00 38,0 38,0 38,0
Zog mg/dm? 189,4 3,68 190,0 185,4 192,7
Zorg mg/dm? 95,4 1,81 94,8 93,9 97,4
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Sklad granulometryczny zawiesin po kolejnych stopniach oczyszczania
w systemie hydrofitowym

Na rysunkach 4.8-4.14 przedstawiono rozktad wielkosci czastek zawiesiny dla
poszczegbdlnych warunkow atmosferycznych dla drugiego punktu pomiarowego — po zbiorniku (rys.
3.4).

Procentowy rozktad wielko$ci czastek dla okresu bezdeszczowego przed czyszczeniem
zbiornika (rys. 4.8) charakteryzowal si¢ najwiekszym udzialem procentowym dla czastek z zakresu od
6,3 do 54,9 um, ktory wynosit 45,2%. Wielko$¢ czastek z zakresu od 124,5 do 369 um oraz od 370 do
1808 pm miata podobny udzial procentowy, ktory wynosit kolejno 20% 1 24,3%. Najmniejszy udziat
procentowy miaty czastki o $rednicy od 1,2 do 6,3 oraz od 55,0 do 124 um (odpowiednio 6,3% i 1%).
Czastki o $rednicy od 0,02 do 1,2 pm oraz od 1809 do 2000 um stanowity ilosci sladowe (0,01%).
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Rys. 4.8. Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w drugim punkcie poboru probek dla okresu bezdeszczowego
przed czyszczeniem zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 4)

Z kolei w drugim punkcie poboru prébek dla okresu bezdeszczowego po usunieciu osadu ze
zbiornika retencyjnego (rys. 4.9) procentowy udziat wielkosci czastek charakteryzowat si¢ najwieksza
srednica czastek zastgpczych w przedziale od 4,5 do 59,5 um i wynosit on 52,8%. Czastki o wielkos$ci
od 115 do 693 um oraz od 916,5 do 1950 um miaty podobny udziat procentowy, ktory wynosit
odpowiednio 21,0% i 24,2%. Najmniej byto czastek o $rednicy od 1 do 4,5 um (1,9%).
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Rys. 4.9. Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w drugim punkcie poboru probek dla okresu bezdeszczowego po
czyszczeniu zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 16)

Na rysunku 4.10 przedstawiono rozktad wielko$ci $rednich zastepczych czastek zawiesiny dla
drugiego punktu pomiarowego dla okresu deszczowego przed czyszczeniem zbiornika.
Charakteryzowat si¢ on bardzo duzym udziatem procentowym (81%) dla czastek o wielkosci od 10,5
do 1064 pm. Czastki o wielkosci od 0,33 do 1,2 pm oraz od 2,2 do 10 um miaty najmniejszy udziat
procentowy, ktory wynosit odpowiednio 3% i 14%. Natomiast, dla okresu deszczowego po
czyszczeniu zbiornika (rys. 4.11), udzial procentowy czasteczek byl bardzo zmienny i
charakteryzowat si¢ trzema pikami dla czastek od 1,5 do 14,6 um, od 15 do 99,5 um oraz od 119 do
827 uwm, ktéorym odpowiadaly odpowiednio nastepujace udziaty: 22%, 43,5% i 32%.
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Rys. 4.10. Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w drugim punkcie poboru probek dla okresu deszczowego
przed czyszczeniem zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 2)
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Rys. 4.11. Rozktad wielkosci czgstek zawiesiny w drugim punkcie poboru prébek dla okresu deszczowego po
czyszczeniu zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 10)

Rozklad wielkmci @Etek preed
100 ysz=zeniem zbiornika

20
20
70
&0
a0
40
20
20
10

B.Dl 0.1 1 10 100 1000 3000
WielkosE czastek ()

Ohjetosé (%)

— seria pomiarowa po dwoch godzinach trwania deszczu przed czyszczeniem zhiornika

Rys. 4.12. Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w drugim punkcie poboru probek dla okresu deszczowego po
dwoch godzinach trwania opadu przed czyszczeniem zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 2)

Procentowy udziat wielko$ci czastek zawiesiny w drugim punkcie pomiarowym dla okresu
deszczowego przed czyszczeniem zbiornika wynosit 99,9% dla wielkosci czastek w przedziale od 0,4
do 30,4 pum (rys. 4.12). Z kolei rozktad wielkosci czastek dla okresu deszczowego po czyszczeniu
zbiornika po dwoch godzinach trwania opadu (rys. 4.13) byt inny od rozktadu wielkos$ci czastek przed
czyszczeniem zbiornika. Po czyszczeniu zbiornika w okresie deszczu po dwoch godzinach trwania
opadu wielkos¢ czastek od 22,6 do 101 pm miata najwigkszy udziat procentowy wynoszacy 69,8%.
Czastki o $rednicy od 10,6 do 22,5 um oraz 141,4 do 429 pm stanowity kolejno 11,0% i 9,9%.
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Rys. 4.13. Rozktad wielkosci czgstek zawiesiny w drugim punkcie poboru probek dla okresu deszczowego po
dwoch godzinach trwania opadu po czyszczeniu zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 10)
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Rys. 4.14. Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w drugim punkcie poboru probek dla roztopéw (n = 3)

Rozktad wielkos$ci czastek zawiesiny w drugim punkcie poboru probek dla roztopow
przedstawiono na rysunku 4.14. Najwigkszy udziat procentowy miaty czastki o wielkosci od 32 do
659 um (95,4%). Czastki od 0,06 do 31 um miaty udzial wielkosci 4,4%.

Na rysunkach 4.15-4.21 pokazano rozktad wielkos$ci czastek dla poszczegdlnych warunkow
atmosferycznych dla trzeciego punktu pomiarowego — po zbiorniku retencyjnym (rys. 3.4).

W trzecim punkcie pomiarowym dla okresu bezdeszczowego przed czyszczeniem zbiornika
(rys. 4.15) najwiekszy udziat procentowy stanowity czastki w przedziale od 61 do 378 um i wynosit
on 58%. Czastki o wielkosci srednicy od 1,2 do 9,3; od 10 do 54 um oraz od 463 do 675 pum stanowity
kolejno 3,8 do 5%; 32,2% i 5% udziatu.
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Rys. 4.15. Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w trzecim punkcie poboru probek dla okresu bezdeszczowego
przed czyszczeniem zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 4)
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Rys. 4.16. Rozktad wielkosci czastek zawiesiny W trzecim punkcie poboru prébek dla okresu bezdeszczowego
po czyszczeniu zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 16)

Natomiast dla czastek dla okresu bezdeszczowego po czyszczeniu zbiornika (rys. 4.16)
najwigkszy udzial procentowy miaty czastki w przedziale od 7,5 do 77,1 pm i wynosit on 43,8%,
nastepnie czastki o wielkosci 408 do 1950 um (30%). Charakterystyczny jest rowniez pik dla czastek
w przedziale od 164 do 369 um, dla ktérych udzial procentowy tych czastek wynosi 13,1%.
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Rys. 4.17. Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w trzecim punkcie poboru prébek dla okresu deszczowego
przed czyszczeniem zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 2)
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Rys. 4.18. Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w trzecim punkcie poboru probek dla okresu deszczowego po
czyszczeniu zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 10)

Na rysunkach 4.17 i 4.18 pokazano rozktad wielkosci czastek zawiesiny W trzecim punkcie
poboru probek (rys. 3.4) dla okresu deszczowego przed i po czyszczeniu zbiornika. Dla pogody
deszczowej przed czyszczeniem zbiornika charakterystyczny jest wigkszy udziat procesowy czastek
zakresu od 19 do 101 um (88,7%) oraz od 265 do 1269 um (11,2%), podczas gdy dla pogody
deszczowej po czyszczeniu zbiornika przewazaja czastki o wymiarach od 13,5 do 94,5 pm (71,5%),
nastgpnie od 0,45 do 13,2 um (12,5%) i kolejno od 101 do 333 pum (11,6%) oraz od 350 do 1207 um
(4,3%).

Natomiast dla okresu deszczowego po dwoch godzinach trwania opadu przed czyszczeniem
zbiornika (rys. 4.19) oraz po czyszczeniu zbiornika ( rys. 4.20) mozna zauwazy¢ wyrazne roznice w

charakterystyce wielkosci czastek.
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Rys. 4.19. Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w trzecim punkcie poboru probek dla okresu deszczowego po

dwoch godzinach trwania opadu przed czyszczeniem zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 2)
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Rys. 4.20. Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w trzecim punkcie poboru probek dla okresu deszczowego po

dwach godzinach trwania opadu po czyszczeniu zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 10)

Najwiekszy udziat procentowy przed czyszczeniem zbiornika po dwoch godzinach trwania

opadu (rys. 4.19) miaty czastki o wielkosci od 5.8 do 23,5 um (55,5%), a nastepnie czastki o wielkosci
od 37,5 do 240 pm (26%) i od 259 do 1554 um (13,5%). Z kolei po czyszczeniu zbiornika po dwoch

godzinach trwania opadu (rys. 4.20) najwigkszy udziat procentowy miaty czastki o wielkosci od 39 do
81 um i wynosit on 35,9%, a nastepnie czastki od 206 do 440 um (25,5%) 1 od 97 do 173 pm (18,8%).

Na rysunku 4.21 przedstawiono rozktad wielkosci czastek zawiesiny W trzecim punkcie

poboru probek (po zbiorniku) dla roztopow. W tym przypadku najwiekszy udziat procentowy miaty

czastki o wielkosci od 81 do 986 pm, ktoéry wynosit 98,2%.
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Rys. 4.21. Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w trzecim punkcie poboru probek dla roztopéow (n = 3)

4.3. Jakos¢ sciekow w odplywie z systemu hydrofitowego

W tabelach 4.23-4.29 podano jakos$¢ $ciekow w odptywie ze ztoza z podpowierzchniowym
poziomym przeptywem (SS HF) (rys. 3.4) dla okresu bezdeszczowego, deszczowego i roztopow. Jest
to jednoczesnie ostatni stopien oczyszczania w wielostopniowym systemie hydrofitowym.

Jakos¢ sciekow w odptywie ze ztoza dla okresu bezdeszczowego (rys. 4.23 i 4.24) roznita si¢

W sposoéb istotny przed i po czyszczeniu zbiornika.

Tabela 4.23. Jako$¢ $ciekow w odptywie z systemu hydrofitowego dla okresu bezdeszczowego przed
czyszczeniem zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 4)

Parametr Jednostka Srednia +c mediana min max
pH - 7,9 0,10 8,0 7,8 8,0

0, mg Oz/dm? 3,5 0,33 3,6 3,0 3,8

Przewodnosé uS/cm 433,0 4,24 432,0 429,0 439,0
Cr mg/dm?3 9,1 1,60 8,7 7.8 11,3
ChzT mg Oz/dm? 48,6 23,70 57,2 14,8 65,3
BZTs mg Ox/dm?3 10,0 0,00 10,0 10,0 10,0
Zog mg/dm?3 163,8 39,48 145,2 142,0 223,0
Zorg mg/dm3 142,6 47,94 127,7 103,0 212,0

Parametr Jednostka Srednia +6 mediana min max
pH - 7,8 0,10 7,8 7,7 8,1
(o]) mg Oz/dm?3 2,9 0,58 2,8 2,2 3,6
Przewodno$é uS-cm? 430,4 7,24 430,5 419,0 441,0
Cr mg/dm?3 57 1,06 57 3,9 7,8
ChZT mg Oz/dm?3 56,9 18,62 63,8 8,6 72,1
BZTs mg Oz/dm? 10,0 0,00 10,0 10,0 10,0
Zog mg/dm?3 126,8 15,04 122,5 108,0 161,0
Zorg mg/dm?3 88,5 7,93 91,3 68,0 97,5

Tabela 4.24. Jako$¢ sciekow w odptywie z systemu hydrofitowego dla okresu bezdeszczowego po czyszczeniu
zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 16)
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Stezenie zawiesiny ogolnej i organicznej byto wyzsze o odpowiednio 22,6% i 37,9% przed
czyszczeniem zbiornika (tabela 4.23). Stezenie chlorkéw, jak i tlenu rozpuszczonego, w wodzie byto
nizsze po czyszczeniu zbiornika (tabela 4.24) i wynosito odpowiednio 5,7 mg/dm?® i 2,9 mg O./dm?.
Natomiast stwierdzono wzrost ChZT po czyszczeniu zbiornika o 14,6%. Stgzenie materii organicznej
wyrazonej w BZTs nie uleglo zmianie po czyszczeniu zbiornika i wynosito 10 mg O./dm?.

Natomiast jakos¢ $ciekow w odptywie ze ztoza SS HF dla okresu deszczowego zaréwno przed
(tabela 4.25), jak i po czyszczeniu zbiornika (tabela 4.26) nie roznily si¢ w sposob istotny. Jedynie
BZTs byto wyzsze o 20% przed czyszczeniem zbiornika, niz po usunigciu osadu dennego ze zbiornika
retencyjnego. Stezenie zawiesiny ogolnej 1 organicznej byto wyzsze odpowiednio o 7% i 2% przed

czyszczeniem zbiornika. Natomiast ChZT byto wyzsze 0 9,1% po czyszczeniu zbiornika.

Tabela 4.25. Jako$¢ $ciekow w odplywie z systemu hydrofitowego dla okresu deszczowego przed
czyszczeniem zhiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 2)

Parametr Jednostka Srednia o mediana min max
pH - 7,6 0,04 7,6 7,6 17,7
(o} mg O./dm? 4,6 0,01 4,6 4,6 4,6
Przewodno$é uS-cm? 289,5 0,71 289,5 289,0 290,0
CI mg/dm?3 7,1 0,00 7,1 7,1 7,1
ChZT mg O./dm? 140,5 0,71 140,5 140,0 141,0
BZTs mg O2/dm® 17,5 3,54 17,5 15,0 20,0
Zog mg/dm?3 177,0 5,66 177,0 173,0 181,0
Zorg mg/dm?3 108,0 1,41 108,0 107,0 109,0

Tabela 4.26. Jako$¢ $ciekow w odplywie z systemu hydrofitowego dla okresu deszczowego po czyszczeniu
zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 10)

Parametr Jednostka Srednia +c mediana min max
pH - 7,6 0,02 7,6 7,6 7,7
0O, mg Ox/dm?3 3,2 0,68 3,4 2,3 4,5
Przewodno$é¢ uS-cm? 296,2 4,57 295,5 290,0 304,0
Cr mg/dm?3 73 0,53 7.4 6,4 7.8
ChzT mg Oz/dm?3 154,7 11,94 154,5 134,6 172,3
BZTs mg Oz/dm? 14,0 2,11 15,0 10,0 15,0
Zog mg/dm?3 164,7 11,24 165,5 145,0 181,3
Zorg mg/dm?3 105,8 3,76 104,7 102,0 112,5

Dla okresu deszczowego po dwoch godzinach trwania opadu przed i po czyszczeniu zbiornika
(tabele 4.27 i 4.28) érednie wartosci stgzen zanieczyszczen w czwartym punkcie pomiarowym (po
ztozu SS HF) roznity si¢ w sposdb istotny. Zanieczyszczenie wod opadowych odplywajacych ze
ztoza, czyli po oczyszczaniu w systemie hydrofitowym bylo wyzsze przed czyszczeniem zbiornika niz
po czyszczeniu. Stezenie zawiesiny ogolnej, organicznej i materii organicznej biologicznie tatwo
rozktadalnej, wyrazonej w BZTs, w odptywie byly odpowiednio o 52,8%, 31% i 33,3% wyzsze w

poréwnaniu do stezenia tych wskaznikow po czyszczeniu zbiornika retencyjnego.
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Tabela 4.27. Jakos¢ sciekow w odplywie z systemu hydrofitowego dla okresu deszczowego po dwéch
godzinach trwania opadu przed czyszczeniem zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 2)

Parametr Jednostka srednia +c mediana min max
pH - 8,0 0,01 8,0 8,0 8,0
0, mg O2/dm? 4,6 0,04 4,6 4,6 4,7
Przewodno$¢ uS-cm? 4175 3,54 4175 415,0 420,0
CI mg/dm?3 7,8 0,00 7,8 7,8 7,8
ChZT mg Oz/dm? 130,5 2,12 130,5 129,0 132,0
BZTs mg O2/dm? 15,0 0,00 15,0 15,0 15,0
Zog mg/dm3 193,0 8,49 193,0 187,0 199,0
Zorg mg/dm3 103,0 1,41 103,0 102,0 104,0

Tabela 4.28. Jakos¢ sciekow w odplywie z systemu hydrofitowego dla okresu deszczowego po dwéch

godzinach trwania opadu po czyszczeniu zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 10)

Parametr Jednostka $rednia +o mediana min max
pH - 8,0 0,04 8,0 7,9 8,0
0, mg Oz/dm? 3,3 0,68 34 2,3 4,6
Przewodno$¢é uS-cm? 426,1 5,93 427,0 417,0 435,0
CI mg/dm? 7,3 0,53 7,4 6,4 7,8
ChzZT mg Oz/dm? 121,1 5,41 121,4 112,3 131,3
BZTs mg Oz/dm?3 10,0 0,00 10,0 10,0 10,0
Zog mg/dm? 91,1 13,06 95,5 55,0 99,5
Zorg mg/dm3 71,1 12,76 73,3 37,0 82,1

Natomiast stezenie tlenu rozpuszczonego byto wyzsze o 29,2% przed czyszczeniem zbiornika
niz po czyszczeniu. ChZT i stezenie chlorkéw w $ciekach odprowadzanych z systemu hydrofitowego
nie roznito si¢ w istotny sposob. Roznice te wynosity odpowiednio: 7,2% i 5,9%.

W tabeli 4.28 podano jako$¢ $ciekow w odplywie z systemu hydrofitowego dla okresu
roztopow. Oczyszczone $cieki charakteryzowaly sie¢ niskimi st¢zeniami zanieczyszczen, takich jak:
ChZT, zawiesina ogdlna i organiczna w poréwnaniu dla okresu deszczowego, zar6wno przed, jak i po
czyszczeniu zbiornika retencyjnego. ChZT dla roztopéw wynosito 111,1 mg O2/dm?, podczas gdy dla
okresu deszczowego, zarowno przed jak i po czyszczeniu zbiornika retencyjnego, wynosito od 121,1
do 154,7 mg Oz/dme. Srednie stezenie zawiesiny ogolnej i organicznej dla roztopéw wynosito
odpowiednio 157,6 mg O2/dm?® i 72,5 mg O2/dm?, a dla okresu deszczowego odpowiednio 193,0 mg
O./dm?® i 177 mg O,/dm?®. Natomiast stezenie materii organicznej, wyrazonej w BZTs, dla roztopow

bylo wyzsze niz dla okresu deszczowego i wynosito 30 mg O2/dmd,

73


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Marzena Stosik — ZMIENNOSC CHARAKTER YSTYCZNYCH ZANIECZYSZCZEN W PROCESIE OCZYSZCZANIA WOD
POWIERZCHNIOWYCH ZASILANYCH SCIEKAMI OPADOWYMI W SYSTEMIE HYDROFITOWYM

Tabela 4.29. Jakos¢ sciekow w odplywie z systemu hydrofitowego dla roztopow po czyszczeniu zbiornika
sedymentacyjno-retencyjnego (n = 3)

Parametr Jednostka srednia +c mediana min max
pH - 7,8 0,01 7,8 7,8 7,8
0, mg O2/dm? 2,5 0,07 2,5 2,5 2,6
Przewodno$¢ uS-cm? 424,3 0,58 4240 4240 425,0
CI mg/dm?3 53 0,04 53 5,2 53
ChZT mg Oz/dm? 1111 6,57 108,1 106,5 118,6
BZTs mg O2/dm? 30,0 0,00 30,0 30,0 30,0
Zog mg/dm3 157,6 4,65 155,7 154,2 162,9
Zorg mg/dm3 72,5 11,96 65,8 65,3 86,3

Sklad granulometryczny zawiesin w odplywie z systemu hydrofitowego

Na rysunkach 4.22-4.28 przedstawiono rozktad wielkosci czastek zawiesiny w odptywie ze
ztoza z podpowierzchniowym poziomym przeplywem (pkt 4 poboru probek, i jednoczes$nie odptyw z
systemu hydrofitowego) dla analizowanych warunkéw atmosferycznych.

Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w odplywie ze zloza dla okresu bezdeszczowego przed i
po czyszczeniu zbiornika (rys. 4.22 i 4.23) roznit si¢ w istotny sposob. Wielkos¢ czastek dla okresu
bezdeszczowego przed czyszczeniem zbiornika (rys. 4.22) charakteryzowata si¢ nastgpujacym
udzialem procentowym: najwigcej, bo az 51,6% bylo czastek o wymiarach od 68 do 240 um,
nastepnie czastek od 259 do 776 pm bylo 25,5 1 kolejno od 914 do 1950 um (11,9%) oraz czastki od
5,5 do 34,5 um (10,9%). Natomiast dla okresu bezdeszczowego po czyszczeniu zbiornika (rys. 4.23)
przedziaty wielkosci czastek byly bardziej zréznicowane w pordéwnaniu do przedzialow wartosci
pomierzonych dla czastek przed czyszczeniem zbiornika. Zanotowano wigcej przedzialow z
mniejszym udziatem procentowym. Dla wielkosci czastek udziat procentowy wynosil odpowiednio
dla czastek od 0,03 do 2,2 um — 15,5%, od 3,1 do 25 um — 5,9%, od 30 do 58 um — 3%, od 77,2 do
474 pm — 38%, od 499 do 729 um — 8,6% oraz od 1012 do 1950 um — 28,9%.
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Rys. 4.22. Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w odptywie z systemu hydrofitowego dla okresu
bezdeszczowego przed czyszczeniem zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 4)
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Rys. 4.23. Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w odptywie z systemu hydrofitowego dla okresu
bezdeszczowego po czyszczeniu zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 16)

Na rysunku 4.24 przedstawiono rozktad wielkosSci czastek zawiesiny w odplywie z ztoza SS
HF (rys. 3.4) dla okresu deszczowego przed czyszczeniem zbiornika. Czastki o $rednicach
zastgpczych od 16,5 do 110 pm stanowity 98,8% udzialu, a pozostate 0,7% stanowity czastki od 451
do 611 um. Natomiast rozktad wielkosci czastek zawiesiny dla okresu deszczowego po czyszczeniu
zbiornika retencyjnego (rys. 4.25) dla tego punktu charakteryzowat si¢ szerokim spektrum rozmiarow
czastek. Najwigkszy udziat procentowy mialy czastki o wymiarach od 20 do 92 um oraz od 99 do 659
um, ktory wynosit odpowiednio 49,4% i 33,2%. Najmniejszy udziatl procentowy mialy czastki o
srednicy od 0,8 do 1,4 (0,4%). Czastki o wymiarach od 0,14 do 0,5 um oraz od 1,9 do 16,5 pm miaty
podobny udziat procentowy, ktory wynosit odpowiednio 7,6% i 7,2%. Najwicksze czastki o §rednicy
od 675 do 1950 pm stanowity zaledwie 2,1% udziatu.
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Rys. 4.24. Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w odptywie z systemu hydrofitowego dla okresu deszczowego
przed czyszczeniem zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 2)
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Rys. 4.25. Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w odptywie z systemu hydrofitowego dla okresu deszczowego
po czyszczeniu zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 10)

Dla pogody deszczowej po dwoch godzinach trwania opadu w odptywie z systemu

hydrofitowego (rys. 4.26) zaobserwowano, ze wystgpowaly przede wszystkim czastki o wielkos$ci

$rednicy zastepczej od 16,5 do 90 um i stanowity one az 99,9%. Z kolei dla okresu deszczowego po

dwoch godzinach trwania opadu po czyszczeniu zbiornika (rys. 4.27) najwigcej, bo 72,3% bylo

czastek o $rednicy zastepczej w przedziale od 121,5 do 675 um. Nastegpnie czastki o $rednicy od 23,5

do 118,5 um oraz od 4 do 22,5 um stanowily odpowiednio 22,2% i 5,3%.
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Rys. 4.26. Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w odplywie z systemu hydrofitowego dla okresu deszczowego

po dwoch godzinach trwania opadu przed czyszczeniem zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 2)
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Rys. 4.27. Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w odptywie z hydrofitowego dla okresu deszczowego po
dwaéch godzinach trwania opadu po czyszczeniu zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 10)

Rozklad wielko$ci czastek zawiesiny w odptywie z systemu hydrofitowego dla okresu

roztopow przedstawiono na rysunku 4.28. Najwigkszy procentowy udzial stanowily czastki o

wielkos$ci $rednicy od 88 do 711 um i wynosit on 70%. Czastki o $rednicy od 914 do 1950 um oraz od

18 do 87,5 pm stanowily kolejno 19,2% i 3,8% udzialu. Najmniejszy udziat procentowy miaty czastki

o wielkos$ci od 1,6 do 4,4 um (wynosit on 0,2%).
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Rys. 4.28. Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w odptywie z systemu hydrofitowego dla roztopow (n = 3)
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5. OMOWIENIE WYNIKOW BADAN

5.1. Ocena jakosci sciekow doprowadzanych do sytemu

W wodach potoku Swelina wraz ze $ciekami deszczowymi doprowadzanymi do systemu
hydrofitowego wartosci analizowanych wskaznikow zanieczyszczen zmienialy si¢ w zalezno$ci od
warunkow pogodowych, ale miesity si¢ w szerokich zakresach wartos$ci podawanych w literaturze i
przedstawionych w tabelach od 2.2 do 2.13 (Sawicka-Siarkiewicz, 2006a i b; Garbarczyk i Gwozdziej-
Mazur, 2006; Garbarczyk, 2005; Eriksson i in., 2007; Makepeace i in., 1995; Gobel i in., 2007;
Eriksson i in. 2005; Gasperi i in., 2012; Zgheib i in., 2008; Ingvertsen i in. 2011; Madrid i Zayas,
2007; Paschke, 2003; Kegley i in., 2014). Zgodnie z tym co podaja wymienieni Autorzy, warto$ci
stezen zmienialy si¢ w sposob istotny w zalezno$ci od warunkéw atmosferycznych, jak i od rodzaju
zlewni. Natomiast w literaturze nie ma informacji na temat zmiany jako$ci sptywu wywotanego

opadem w zalezno$ci od czasu trwania opadu.

Odczyn i tlen rozpuszczony

Odczyn wod potoku Swelina byt najwyzszy dla okresu bez deszczowego (oznaczanie na
wszystkich wykresach — Od) i wynosit srednio ok. 8,0. Dla tego okresu pomiarowego charakteryzowat
si¢ najwyzsza zmiennoscig w porownaniu do pozostatych analizowanych okresow. Potwierdzaja to
odchylenia standardowe dla wartosci pH pomierzone dla tego okresu, ktore byly najwigksze i
wynosity odpowiednio 14,8 i 9,8%. Natomiast dla okresu deszczowego $rednia warto$¢ pH bylta
znacznie nizsza i wynosita ok. 7,6 oraz charakteryzowata si¢ bardzo mata zmiennoscig (rys. 5.1).
Nizsze pH $ciekow doprowadzanych do obiektu podczas opadéw wynika jak podajg Ociepa (2011)
oraz Sawicka-Siarkiewicz (2006b) z zanieczyszczania ich podczas pierwszej fazy, czyli przy przejsciu
opadow przez atmosfere. W tej fazie zanieczyszczenie atmosfery, a w szczegdlnosci ditlenak siarki
powodujacy kwasne deszcze moga powodowaé, jak podaje Polkowska (2008) i Stepnowski i in.
(2010), obnizenie pH nawet do 2,0. Nalezy przy tym pamigtaé, iz naturalne pH opadow wynosi
srednio 5,6, zatem jest lekko kwasne i zawsze bgdzie powodowato obnizenie odczynu w wodach
powierzchniowych, tym wigksze, im bardziej zanieczyszczane jest powietrze gazami powodujacymi
kwasne deszcze. Charakterystyczne jest rowniez, ze dla wszystkich analizowanych zdarzen
opadowych po dwoch godzinach trwania deszczu (oznaczanie na wykresach — Od2) $rednia warto$¢
pH ponownie wzrastata i wynosita 7,8. Tereny zlewni potoku Swelina stanowia w 75% lasy, ktorych
gleba posiada naturalna zdolno$¢ do buforowania odczynu (Kowalik, 2001). Dla okresu roztopow warto$¢

pH w wodach doprowadzanych do sytemu hydrofitowego byta podobna jak dla okresu bezdeszczowego i
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wynosita srednio ok. 7,9. Uporzadkowanie obiektu i usuniecie osadéw z dna zbiornika, piaskownika i na
doptywie do obiektu miato niewielki wptyw na zmiany wartosci pH (rys. 5.1).

Zgodnie z klasyfikacja priorytetowych zanieczyszczen w wodach opadowych zaproponowang
przez Eriksson i in. (2007) pH zostato zaliczone do zanieczyszczen podstawowych, a jego warto$é
moze zmienia¢ si¢ w bardzo szerokim zakresie od 3,9 do 7,9 (Makepeace i in., 1995; Madrid i Zayas
2007; Paschke, 2003; Kegley i in., 2014). Natomiast Polscy badacze podaja znacznie szerszy zakres
dla pH od 5,1 do 10 w zaleznosci od rodzaju zlewni (tabela 2.6 i tabela 2.8) (Bartkowska, 2000;
Krolikowski i Tuz, 1999). Badania prowadzone na potoku Stuzewieckimi (Warszawa), w latach 2007-
2010, przez Bojakowska i in. (2012) wykazaly podobng zmienno$¢ odczynu wod dla badanego cieku
od 7,60 do 9,02.

Wartosci stezenia tlenu rozpuszczonego w wodzie pokazano w postaci wartosci $rednich z

odchyleniami standardowymi na rys. 5.1.

W przed czyszczeniem zhiornika
M po czyszczeniu zbiornika

8,4 4,5
T odchylenie standardowe

8,2 O - 4,0

- 3,5
8,0

’

- 3,0

’

7,8 - 2,5

pH

- 2,0

7,6

- 1,5

7,4
- 1,0

7,2
’ [ 0,5

Stezenie tlenu rozpuszczonego [mg 0,/dm?]

7,0 0,0

Obd Od 0d2 Roz

Rys. 5.1. Zmiany pH ( wykres stupkowy) i st¢zenie tlenu rozpuszczonego (punkty) w doptywie do systemu
hydrofitowego w zalezno$ci od warunkow atmosferycznych (przed i po czyszczeniu zbiornika retencyjnego)

Srednie stezenie tlenu rozpuszczonego w wodach doprowadzanych do systemu hydrofitowego
zmieniato si¢ w bardzo matym zakresie od 2,2 mg/dm?® dla okresu roztopow do 4,0 mg/dm? dla okresu
deszczowego. Czas terania deszczu nie miat znaczenia na zmiang wielkosci tego parametru. Wedtug
Eriksson i in. (2007) stezenie tlenu nie jest parametrem priorytetowym w przypadku $ciekow
odpadowych, jednak moze by¢ wskaznikiem czystoSci wod. A ponadto jest istotne dla poprawnosci
przebiegu procesow tlenowego rozktadu zanieczyszczen organicznych (Miksch i Sikora, 2010;
Sadecka, 2010). Wedtug Krzeminskiej i in. (2006) warunki natlenienia wod powierzchniowych
wymieniane sg jako jeden z elementdéw chemicznych i fizykochemicznych wspierajagcych elementy
biologiczne, co oznacza, ze stanowig podstawe do oceny jakoSciowej i illoSciowej dobrego stanu cieku.

Autorzy w swoich badaniach otrzymali znacznie wyzsze warto$ci tlenu rozpuszczonego w wodach
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rzeki Smortawy, ktore wynosity od 4,0 mg O./dm? do 14,2 mg O,/dm?, a $rednio 7,48 mg O2/dm3, co
przypisuja korzystnym wptywom budowli pigtrzacych: stopnie wodne i jazy. Jak podaja Krzeminska i
in. (2006) powyzej budowli pigtrzacych stezenie tlenu rozpuszczonego w wodzie bylo okoto
dwukrotnie nizsze niz ponizej budowli, zatem bardzo zblizone do wartosci otrzymanych dla potoku
Swelina.

cF W przed czyszczeniem zhiornika

8.0 W po czyszczeniu zbiornika

T odchylenie standardowe

8.0

7.0

6,0

medm?

2,0 A

1.0 +

Obd Od 0dz Roz

Rys. 5.2. Zmiany stezen chlorkéw w doptywie do systemu hydrofitowego w zaleznosci od warunkow
atmosferycznych (przed i po czyszczeniu zbiornika retencyjnego)

Chlorki

Stezenie chlorkow (rys. 5.2) w okresie bezdeszczowym (Odb) oraz podczas roztopow (Roz)
po czyszczeniu zbiornika byto najnizsze i wynosito $rednio 5,5 mg/dm?® dla roztopoéw i 5,9 mg/dm?® dla
okresu bezdeszczowego po wykonaniu prac konserwatorskich. Co istotne, oczyszczanie doptywu i
piaskownika spowodowato obnizenie $redniego stezenia chlorkow w doptywie do obiektu $rednio o
ok. 1,6 mg/dm?®. Natomiast w okresie deszczowym, jak i po dwéch godzinach trwania opadu, zaréwno
przed jak i po czyszczeniu zbiornika S$rednie stezenie chlorkow bylo najwyzsze i wynosito
odpowiednio 7,9 mg/dm?i 7,8 mg/dm?. Jak podaje Trowbridge i in. (2010) wzrost stezenia chlorkoéw
w wodach powierzchniowych podczas opaddéw wigze si¢ z wymywaniem chlorkow z terenow
zurbanizowanych i moze bardzo negatywnie oddzialywa¢ na zbiorniki stodkowodne. W okresie
zimowym chodniki, drogi/ulice oraz parkingi osiedlowe posypywane s3a mieszaning piasku z
chlorkiem sodu, aby zapobiega¢ powstawaniu lodu. Przy potoku Swelina wybudowane sa osiedla
mieszkaniowe (rys. 3.3), na ktorych znajduja si¢ parkingi, a drogi dojazdowe do tych osiedli
usytuowane sg wzdluz potoku. Réwniez przy samym systemie hydrofitowym zlokalizowana jest dwu
pasmowa ulica (rys. 3.1 i 3.4) taczaca Sopot z Gdynia. Z wyzej wymienionych miejsc podczas okresu
deszczowego, wymywany jest piasek oraz chlorki sodu do potoku Swelina.

Chlorki nie znalazly si¢ na liscie priorytetowych wskaznikow zanieczyszczenia $ciekow
opadowych wg Eriksson i in. (2005 i 2007). Wielu autoréw wskazuje na istoty wzrost stezenia

chlorkéw w wodach powierzchniowych wynikajacy z dziatalnosci antropogenicznej (Muller i Gachter,
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2011; Sapek, 2008; Trowbridge i in. 2010; Bojakowska i in., 2012) Co wigcej, jak podajg Lax i
Peterson (2009) trwata ekspozycja na stezenie chlorkow powyzej 25 mg/l moze ujemnie oddziatywac
na ryby stodkowodne i zaburza¢ procesy samooczyszczania tych wod. Jak podaje Sapek (2008)
stezenie chlorkow zakresie od 6 do 12 mg Cl/dm® odpowiada wodom czystym i wynika przede
wszystkim ze stezenia chlorkow w opadzie atmosferycznym. Przecigtna zawarto$¢ chlorkow w
wodach powierzchniowych Europy wynosi od 8,6 do8,81 mg/dm?® (Sapek, 2008; Bojakowska i in.,
2012). Zatem $rednie wartosci stezen dla wod potoku Swelina wraz ze Sciekami opadowymi byty
nieco nizsze niz warto$¢ srednia dla Europy i znacznie nizsze w poréwnaniu do stezenia chlorkow w
potoku Stuzewieckim. Wedlug Bojakowskiej i in. (2012) stezenie chlorkow wykazywato duza
zmienno$¢ w czasie 1 wzdtuz potoku Stuzewieckiego i zmieniato si¢ w bardzo szerokim zakresie od 23

do 3208 mg dm?.

Przewodnos¢ elektrolityczna i materia organiczna

Na rys. 5.3 przedstawiono zmiany przewodnosci wilasciwej (wykres punktowy) dla wod
potoku Swelina wraz ze $cickami opadowymi. W zaleznoséci od warunkéw atmosferycznych $rednie
warto$ci przewodnosci zmienity si¢ od 308,5 uS/cm dla okresu deszczowego do wartosci od 412,5 do
430,5 uS/cm dla pozostatych okresow pomiarowych. Nalezy podkresli¢ niewielkie zmiany
przewodno$ci zaré6wno dla roéznych warunkéw pogodowych, jak i zmiany w czasie okresu
pomiarowego, nie wynikajgce z warunkdéw pogodowych, a potwierdzane bardzo matymi warto$ciami
odchylen standardowych. Jak podaje Stepnowski i in. (2010) przewodnictwo elektrolityczne jest miarg
stezenia zwigzkow, ktoére moga przewodzi¢ prad elektryczny, a zatem moze by¢ wskaznikiem
zanieczyszczen szczeg6lnie nieorganicznych i wykazuje wysoka korelacje z odczynem oraz stezeniem
chlorkow. W wodach powierzchniowych i1 podziemnych warto$¢ tego parametru zmienia si¢ w
granicach od 50 m do 1500 uS/cm. Jak podaje Skwarzynska i in. (2014) w badaniach prowadzonych
dla doméw jednorodzinnych w Jastkowie k. Lublina w $ciekach opadowych warto$¢ przewodnos$ci
zmieniala si¢ w zakresie od 35 uS/cm do 187 uS/cm. Natomiast J6zwiakowski i in. (2016) dla $ciekow
opadowych zbieranych z dachow w Roztoczanskim Parku Narodowym wykazat przewodnos¢
elektrolityczng zmieniajaca si¢ w zakresie od 41 do 275 pS/cm. Uzyskane przez Autorow wartosci sa
znacznie nizsze niz w wodzie wodociagowej z tej miejscowosci, dla ktorej przewodnos$¢ wiasciwa
zmieniala si¢ w przedziale od 587 do 672 uS/cm i byly znacznie nizsze niz przewiduje
Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 20 kwietnia 2010 w wodzie do picia (2500 puS/cm) (Dz. U.
2010 r. Nr 72 poz. 466, 2010.05.30)

Natomiast w badaniach prowadzonych przez Bojakowska i in. (2012) w wodach potoku
Stuzewieckiego przewodnos¢ zmieniata si¢ w bardzo szerokim zakresie od 248 do 10050 puS/cm, co

wskazuje na doptyw zanieczyszczen ze zlewni.
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Podsumowujac, dla analizowanych wod potoku Swelina wraz ze S$ciekami opadowymi
parametry: pH, stezenie chlorkéw oraz przewodno$¢ elektrolityczna charakteryzowaty si¢ relatywnie

niskimi warto$ciami, ktore sg ze soba proporcjonalnie wzajemnie powigzane.

BZT ) ‘s
5 m przed czyszczeniem zbiornika T odchylenie standardawe Przewodnosé
40 8 M po czyszczeniu zbhiornika 450
35 © - 400
- 350
30

- 300
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]
T T

- 250
20

- 200
15 T

- 150
10 1 - 100
S - 50
0 - 0

Ohd od 0d2 R

oz

mg 0,/dm?3
uS/cm

Rys. 5.3. Zmiany stezen BZTs (wykres stupkowy) 1 przewodnosci elektrolitycznej (wykres punktowy)
w doptywie do systemu hydrofitowego w zaleznos$ci od warunkéw atmosferycznych (przed i po czyszczeniu
zbiornika retencyjnego)

Stezenie materii organicznej wyrazonej w BZTs (rys. 5.3) i ChZT (rys. 5. 4) zmieniaty si¢ w
sposob istotny w zalezno$ci od warunkow atmosferycznych. Zaréwno $rednie stezenie BZTs jak i
ChZT, dla pogody bezdeszczowej bylo najnizsze (odpowiednio: 11,3 i 58,8 mg O,/dm®oraz 13,6 i 76,3
mg O,/dm®) i spetnilo wymogi dotyczace dopuszczalnych warto$ci wskaznikow zanieczyszczen
zgodnie z Rozporzadzeniem z 18 listopada 2014, w sprawie w sprawie warunkow, jakie nalezy spetnié¢
przy wprowadzaniu $ciekow do wod lub do ziemi oraz w sprawie substancji szkodliwych dla
srodowiska wodnego (Dz. U. 2014 r. poz. 1800). Dla pogody deszczowej odnotowano dwukrotny
wzrost $rednich stezeni materii organicznej wyrazonej BZTs (22,5 mg O2/dm®) i ponad dwukrotny dla
ChZT (171,8 mg O./dmd). Zatem zgodnie z obowigzujagcym Rozporzadzeniem (Dz. U. 2014 r. poz.
1800) stezenie materii organicznej — ChZT w wodach potoku Swelina wraz ze $ciekami opadowymi
podczas opadu nie spetnia dopuszczalnych wartosci wskaznikéw zanieczyszczen w odniesieniu do
tego parametru.

Podczas roztopow, BZTs oraz ChZT byto trzy krotnie wyzsze w poréwnaniu do srednich
stezen dla pogody bezdeszczowej i wynosito odpowiednio 38 i 194,7 mg Oz/dm3. W tym przypadku
rOwniez stgzenie materii organicznej BZTs nie spelnia dopuszczalnych wartosci wskaznikow

zanieczyszczen wg powyzszego Rozporzadzenia.
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Po dwoch godzinach trwania opadow $rednie stezenie BZTs nie ulegalo zmiennie dla okresu
pomiarowego przed konserwacja wykonang w obiekcie w porownaniu do stezenia na poczatku opadu.
Natomiast po konserwacji po dwoch godzinach obserwowano znaczne obnizenie stezenia BZTs
Stezenie materii ograniczani — ChZT ulegato nieznacznemu obnizeniu po dwoch godzinach opadow a
jego $rednia warto$¢ spetnia dopuszczalne wartosci wskaznikow zanieczyszczen wg Rozporzadzenia
(Dz. U. 2014 r. poz. 1800).

Odnotowano rowniez wplyw wykonanych prac konserwatorskich na obiekcie na jako$é
sciekow doprowadzanych do obiektu hydrofitowego. Podczas okresu bezdeszczowego po czyszczeniu
zbiornika BZTs oraz ChZT bylo wyzsze niz przed czyszczeniem zbiornika, co moze wskazywaé na
negatywny wplyw prac. Z kolei w okresie deszczowym BZTs bylo takie samo, zarowno przed jak i po
czyszczeniu zbiornika. ChZT w okresie deszczowym po czyszczeniu zbiornika byto wyzsze niz przed
czyszczeniem. Natomiast po dwoch godzinach trwania opadu (Od2) BZTs byto nizsze po czyszczeniu

zbiornika, a stezenie ChZT byto wyzsze.

ChzT M przed czyszezeniem zhiornika I odchylenie standardowe
220 - - -
M po czyszczeniu zhiornika
200

mg O dm?

180 T
160
140
120
100

80 T

60

40

20

g -

Obd od Od2 Roz

Rys. 5.4. Zmiany ChZT w doptywie do systemu hydrofitowego w zaleznosci od warunkow atmosferycznych
(przed i po czyszczeniu zbiornika retencyjnego)

Zgodnie z klasyfikacjg priorytetowych zanieczyszczen w wodach opadowych zaproponowang
przez Eriksson i in. (2007) materia organiczna zostata zakwalifikowana do grupy zanieczyszczen
podstawowych (tabela 2.1), jednak jej wptyw na cztowieka, jak i srodowisko wodne, zostaly okreslone
jako maty (tabela 2.11). Zakres wartosci wyzej wymienionych parametrow podany przez
zagranicznych Autoréw jest nizszy niz w prowadzonych badaniach i wynosi dla BZTs: 2-36 mg
Oz/dmda dla ChZT: 55-146 mg O./dm?® (Makepeace i in., 1995; Madrid i Zayas, 2007; Paschke, 2003;
Kegley i in., 2014). Natomiast w badaniach prowadzonych w Polsce przez Garbarczyka (2005) oraz
Garbarczyka i Gwozdziej-Mazur (2005) wykazywano znacznie wyzsze stezenie materii organicznej

(tabela 2,5). Srednie stezenie BZTsi ChZT w analizowanych wodach odpowiadaja zakresom stezenia,
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ktore sg podane przez te Autorki dla dzielnic mieszkaniowych i centow miast, odpowiednio BZTs od
20-50 mg Oz/dm® a ChZT od 50 do 400 mg O./dm®. Srednie wartoéci ChZT otrzymane w tych
badaniach sg bardzo zbierze z warto$ciami podawanymi w literaturze dla ulic osiedlowych (161-247
mg O./dm?®) czy parkingdw (41-337 mg O,/dm?®) (Garbarczyk i Gwozdziej-Mazur, 2005). Jak podaje
Sawicka-Siarkiewicz (2006) srednie ChZT dla $ciekow opadowych z terenu tras szybkiego ruch
wynosi 157 mg Oz/dm?, a z terenéw parkingu 192 mg O2/dm?®, zatem analizowane $cieki mozna pod
wzgledem $redniego stezenie ChZT zakwalifikowaé wiasnie do tej kategorii — parking i trasy
szybkiego ruch w dzielnicach mieszkaniowych.

Zawiesina ogélna, organiczna i mineralna

Srednie stgzenie zawiesiny ogolnej w doplywie do systemu hydrofitowego podczas okresu
bezdeszczowego wynosito 143,5 mg/dm® przed konserwacja obiektu oraz 157,2 mg/dm® po
konserwacji (tabela 4.2 i 4.3). Podczas pogody bezdeszczowej najwickszy udzial procentowy
stanowita zawiesina organiczna (rys. 5.5), zarowno przed (89%), jak i po konserwacji (81%).
Zawiesina organiczna doprowadzona do wod potoku Swelina w okresie bezdeszczowym pochodzita w
wigkszo$ci z terendw lesnych (runo lesne) oraz z terenéw niezurbanizowanych (rys. 4.2). Podczas
opadu w pierwszej jego fazie stgzenie zawiesiny ogolnej byto prawie dwukrotnie wyzsze (285

mg/dm?3) w poréwnaniu do stezenia dla pogody bezdeszczowe;j.
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Rys. 5.5. Procentowy udziat zawiesiny organicznej i mineralnej w doptywie do systemu hydrofitowego w
zaleznoéci od warunkow atmosferycznych (przed i po czyszczeniu zbiornika retencyjnego)

W tym okresie pomiarowym najwiekszy udzial procentowy stanowita zawiesina mineralna
(rys. 5.5), ktora stanowita 62% przed i 58% zawiesiny ogolnej po pracach konserwatorskich.

Zawiesina mineralna w zlewni potoku Swelina pochodzita ze sptukiwania ulic, parkingéw i innych
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powierzchni utwardzonych, ktore stanowig zaledwie 8% zlewni (rys.3.2) oraz z wymywania samego
koryta potoku Swelina podczas opadu.

Natomiast po 2h trwania opadu stezenie zawiesiny ogolnej osiggato warto$¢ zblizona do
warto$ci dla pogody bezdeszczowej, natomiast udzial zawiesiny mineralnej utrzymywat si¢ na duzo
wyzszym poziomie i wynosit do 54% przed konserwacja i znaczaco ulegt obnizaniu po konserwacji do
wartosci 29% (rys. 5.5 i tabele 4.4 i 4.6). Obnizenie udzialu zawiesiny mineralnej w zawiesinie
ogdblnej po oczyszczaniu piaskownika moze swiadczy¢ o znaczacej poprawie efektywnosci pracy tego
urzadzenia. Podobnie jak w przypadku pozostatych wskaznikow zanieczyszczen réwniez $rednie
stezenie zawiesiny ogélnej bylo znacznie wyzsze dla okresu roztopow (193,9 mg/dm?), ale nizsze w
porownaniu do stgzenia dla pogody deszczowej. Charakterystyczne jest, ze podczas roztopow
zawiesina mineralna stanowita blisko 50% zawiesiny ogolne;.

Zawiesina ogolna jest zanieczyszczaniem podstawowym Ww grupie priorytetowych
zanieczyszczen §ciekow opadowych o duzym oddziatywaniu, zaré6wno na cztowieka, jak i sSrodowisko
wodne (tabela 2.1 i tabela 2.11) (Eriksson i in., 2005 i Eriksson i in., 2007). Zakres stezen zawiesiny
ogo6lnej w $ciekach opadowych podawanych przez zagranicznych badaczy jest bardzo szeroki i
zmienia si¢ od 2 do nawet 2500 mg/dm? (tabela 2.3 i tabela 2.11) (Brombach i Fuchs, 2002; Langeveld
iin., 2012; Zgheib i in., 2012; Makepeace i in., 1995; Gobel i in., 2007; Eriksson i in., 2005; Gasperi i
in., 2012; Zgheib i in., 2008; Ingvertsen i in., 2011; Madrid i Zayas, 2007; Paschke, 2003; Kegley i in.,
2014). Polscy badacze podajg podobne zakresy stezen dla zawiesiny og6lnej i wskazuja na jej istotny
wplyw na jako$¢ wod odbiornika (Dzienis, 2008; Krolikowska, 2011; Krolikowski i in., 2003;
Krolikowski i Garbarczyk, 2001; Zawilski i Saksom, 2013). Wedtug Zawiskiego i Saksona (2013) w
$ciekach opadowych przewaza zawiesina mineralna, ktora stanowi ok. 90-99% zawiesiny ogolnej, CO
zostato tylko cze$ciowo potwierdzone przez wyniki badan prowadzonych w obiekcie hydrofitowym
na Swelinie. W tych badaniach wykazano znacznie mniejszy udzial zawiesiny mineralnej w
zawiesinie ogoélnej i tylko podczas pierwszej fazy splywu wywotanej deszczem efektywnym. PO
dwoch godzinach opadu udziat zawiesiny mineralnej ulegal dalszemu obnizeniu. Srednie stgzenie
zawiesiny ogolnej] w wodach doprowadzanych do systemu hydrofitowego odpowiadaly zakresowi
charakterystycznemu dla sptywéw z ulic ( od 11 do 410 mg/dm®) podanemu przez Bak i in. (2012),
Krolikowski i Tuz (1999), Ociepa (2011), Polkowska (2008). Jednak najistotniejsze jest, ze $rednie
stezenie zawiesiny ogélnej w wodach potoku Swelina wraz ze $ciekami opadowymi w zadnym z
analizowanych okresow pomiarowych nie spelnialy dopuszczalnych wartosci wskaznikow
zanieczyszczen w odniesieniu do tego parametru wg Rozporzadzenia z dnia 18 listopada 2014 r. (Dz.
U. 2014 r. poz. 1800).

Na rysunkach 5.6-5.9 przedstawiono rozktad wielkosci czastek zawiesiny w doplywie do

systemu hydrofitowego dla analizowanych okreséw pomiarowych.
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Rys. 5.6. Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w doptywie do systemu hydrofitowego w zaleznosci od
warunkow atmosferycznych przed czyszczeniem zbiornika retencyjnego

Zauwazono, ze istotny wplyw na wielko$¢ czastek zawiesiny w doptywie do systemu
hydrofitowego miato wydobycie piasku i osadu z koryta potoku na odcinku ok. 10 m przed wlotem do
zbiornika retencyjnego oraz oczyszczenie piaskownika. W okresie bezdeszczowym przed
czyszczeniem zbiornika przewazaty czastki o wielkosciach od 6,8 do 35 pm oraz 77,5 do 420 pm
stanowigce odpowiednio 40,0% i 50% (rys. 5.6), co stanowito 6,2% i 8,1% (rys. 5.7) udziatu
objetosciowego. Z kolei w okresie bezdeszczowym po czyszczeniu zbiornika przewazaly czastki o
wielkosciach od 6.1 do 41 pm oraz od 77 do 750 um stanowiagce odpowiednio 39,0% 1 43% oraz 4,5%
i 4% udziatu objgtosciowego (rys. 5.8 i 5.9). W okresie deszczowym przed czyszczeniem zbiornika
(rys. 5.6 i 5.7) najwigkszy udziat obj¢tosciowy miaty czastki o $rednicy od 45,5 do 464 um — 10,2%
(73,4% udziatu objetoSciowego), a po czyszczeniu zbiornika najwigksze udzialy objetosciowe
stanowity czastki w przedziatach od 7,8 do 47 pm oraz od 99,5 do 998,5 um, wynoszace kolejno 6% i
5,8%, natomiast odpowiadato to 36,5% 1 46,2% wszystkich czastek statych.

Dla okresu deszczowego po dwoch godzinach trwania opadu przed czyszczeniem zbiornika
najwigkszy udziat objegtosciowy stanowily czastki w przedziale od 20 do 99,5 um. Udziat ten wynosit
99,99%, co odpowiada 18% objetosciowym. Ponadto stwierdzono znaczng réznice pomiedzy
udziatem procentowym czgstek dla okresu deszczowego po dwoéch godzinach trwania opadu po
czyszczeniu zbiornika (rys. 5.8 i 5.9). Czastki o $rednicach zastepczych od 826,9 do 2273 um
stanowity 0,5%, a czastki o $rednicy od 95 do 827 um udziat ten wynosit 99, 4%. Natomiast
objetosciowo najwigcej bylo czagstek duzych od 826,9 do 2273 um (5,8%) i od 95 do 827 um (4%).
Czastki mniejsze stanowity odpowiednio: 3,8% czastki od 6,4 do 18,6 um i 3,5% czastki od 18,7 do
94,9 um, co odpowiada udziatowi obj¢tosciowemu odpowiednio: 5,8%, 4%, 3,8% oraz 3,5%.

Z kolei dla roztopéow dla okresu po konserwacji obiektu, najwigkszy udzial objetosciowy

stanowily czastki o wielkosci od 125 do 964 um i wynosit on 99,4% (16,1% obje¢tosciowo) natomiast
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dla okresu przed konserwacja 99,9% stanowity czastki o wymiarach mniejszych niz 125 um (rys. 5.8 i
5.9). Oznacza to, iz odwrotnie niz mozna si¢ byto spodziewac, oczyszczenie koryt oraz piaskownika
spowodowalo wzrost udzialu procentowego czastek wiekszych (powyzej 800 um) i obnizenie udziatu
procentowego czastek drobnych. Jak podaja Sadecka (2010) oraz Miksch i Sikora (2010) czgs¢
zanieczyszczen szczegblnie zawiesin moze adsorbowaé si¢ na innych czgstkach, np. organicznej
materii, co prowadzi do ich zatrzymania na przyktad na zboczu kanatu czy dnie piaskownika. Dlatego
tez usuniecie materiatu zalegajacego na dnie koryta czy piaskownika (osadu, pasku i namulow)
niekoniecznie poprawia jako$¢ wod na co migdzy innymi wskazuje analiza wynikéw otrzymanych w

tych badaniach.
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Rys. 5.7. Procentowy udzial objetosciowy czastek zawiesiny w doptywie do systemu hydrofitowego w
zaleznosci od warunkow atmosferycznych przed czyszczeniem zbiornika retencyjnego
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Rys. 5.8. Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w doptywie do systemu hydrofitowego w zalezno$ci od
warunkow atmosferycznych po czyszczeniu zbiornika retencyjnego
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Rys. 5.9. Procentowy udziat objetosciowy wielkosci czastek zawiesiny w doptywie do systemu hydrofitowego w
zalezno$ci od warunkow atmosferycznych po czyszczeniu zbiornika retencyjnego
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Rys. 5.10. Procentowy udziat stopni dyspersji w doplywie do systemu hydrofitowego w zaleznosci od warunkow
atmosferycznych przed i po czyszczeniu zbiornika retencyjnego

Wielu Autorow zwraca uwagg, iz znajomo$¢ wielkosci czastek zawiesiny jest bardzo istotna z
wielu powoddw mi.in. wskazuje na procesy, urzadzenia i mozliwo$¢ ich usuwania w zaleznos$ci od ich
wielkosci (Sansalone i Buchberger, 1997; Roger i in., 1998; German i Svensson, 2002; Sansalone i
Cristina, 2004; Lau i Stenstrom, 2005). Niestety w literaturze jak dotychczas jest bardzo niewiele
informacji na ten temat. Andral i in. (1999) wykazali w badaniach, ze czastki state powyzej 75um

obecne w $ciekach opadowych fatwo mozna wydzieli¢, zatem sposob oczyszczania wod opadowych
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powinien by¢ tak zaplanowany, aby je usuwaé. Co wiecej Sansalone i Cristina (2004) wykazali, ze
masa zanieczyszczeni roztozona jest w calym przedziela wielkosci czastek zawiesiny, jednak
wigkszos¢ skumulowana jest z frakcjami grubszymi i te frakcji dominuja w wigkszosci $ciekow
opadowych. Sansalone i Ying (2008) wykazali w efektywnym sptywie opadowym analizowanym w
Baton Rouge w stanie Luisjana (USA), ze czasteczki o wielkosciach od 100 do 1000 um stanowity az
98%.

W literaturze przedmiotu najczesciej w odniesieniu do wielko$ci czastek zawiesiny w Sciekach
opadowych stosowany jest podzial na frakcje ,,drobng” ponizej 75 pum i powyzej 75 um, ktéra
okreslana jest jako ,,gruba” (Andral i in., 1999; Sansalone i Buchberger, 1997; Roger i in., 1998;
German i Svensson, 2002; Sansalone i Cristina, 2004; Lau i Stenstrom, 2005; Sansalone i Ying, 2008).
Podczas gdy model podzialu materii z uwzglgdnieniem stopni dyspersji, uwzglednia frakcje:
rozpuszczona, koloidalng i zawiesinowa (zgodnie z podzialem pokazanym na rys. 3.13) (Czrwionka i
Makinia, 2009; Pagilla i in., 2008). Zgodnie z tym podzialem w wodach potoku Sewlina wraz z
$ciekami opadowymi zdecydowanie dominuje frakcja zawiesinowa powyzej 1,2 um, co pokazano na
rys. 5.10.

Analizujac udzial poszczegdélnych stopni dyspersji dla analizowanych probek (rys. 5.10)
zarowno przed jak i po konserwacji obiektu stwierdzono, ze podczas okresu bezdeszczowego (Obd),
okresu deszczowego (Od) oraz roztopow (Roz) przewazaja w 99,98% czastki, ktore nalezy, zgodnie z
tym podziatem, zakwalifikowaé jako zawiesinowe. Niewielki wzrost udzialu frakcji koloidalnej
odnotowano dla okresu deszczowego po dwoch godzinach trwania opadu (Od2) po czyszczeniu
zbiornika, dla tego okresu czastki koloidalne stanowity 0,06%, a czastki zawiesinowe stanowity
99,93%.

5.2. Ocena jakosci Sciekéw opadowych po pierwszym i drugim stopniu
oczyszczania

W analizowanym systemie hydrofitowym efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen po kolejnych
stopniach oczyszczania ulegata niewielkim zmianom w zalezno$ci od warunkow atmosferycznych. Za
pierwszy stopien oczyszczania przyjeto piaskownik i niewielki odcinek zbiornika (punkt poboru 2 na
rys. 3.4) oznaczany dalej jako S1, natomiast drugi stopien oczyszczania stanowit zbiornik (punkt

poboru 3 na rys. 3.4) oznaczany dalej jako S2.

Odczyn i tlen rozpuszczony

Stezenie tlenu rozpuszczonego w analizowanych probkach zar6wno po pierwszym (S1), jak i
drugim (S2) stopniu oczyszczania, ulegatlo niewielkim zmianom w zalezno$ci od warunkow

atmosferycznych (rys. 5.11). Po pierwszym stopniu réznice w stgzeniu tlenu w zalezno$ci od
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warunkow atmosferycznych zmieniaty si¢ o ok. 10% (w granicach od 0,0 do 0,3 mg O./dm3) dla
réznych warunkow pogodowych. Wigksze zmiany stgzenia tlenu rozpuszczonego w analizowanych
probkach (rys. 5.11) stwierdzono jedynie pomig¢dzy pierwszym (S1) a drugim stopniem oczyszczania
sciekow (S2) w okresie deszczu (Od), jak i po dwoch godzinach trwania opadu deszczu (0d2), przed
czyszczeniem zbiornika. Po pierwszym stopniu oczyszczania stgzenie tlenu rozpuszczonego wynosito
3,3 mg O/dm?, a po drugi stopniu — 4,6 mg Oz/dme. Srednie stezenie tlenu po poszczegdlnych
stopniach oczyszczania (S1 i S2) w poréwnaniu do stezenia tlenu dla punktu pomiarowego 1, czyli
doptywu do systemu hydrofitowego byto nieco wyzsze — $rednio o ok. 12%, co oznacza, Ze system
zapewnia oczyszczanie w procesach tlenowych oraz poprawia natlenienie oczyszczanych waod. Jednak
srednie stgzenie tlenu w analizowanych probkach pobranych po kolejnych stopniach oczyszczania
byty nizsze niz raportowane przez Krzeminskiej i in. (2006) dla wod potoku Stuzewieckiego (Srednio

7,48 mg O,/dm?).

H )

P mprzed czyszczeniem zbiornika T ocdechylenie standardowe 02
8,4 5,0
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. 45
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Rys. 5.11. Zmiany pH (wykres stupkowy) i st¢zenie tlenu rozpuszczonego (wykres punktowy) po pierwszym
(S1) i drugim (S2) stopniu oczyszczania w zaleznosci od warunkoéw atmosferycznych (przed i po czyszczeniu
zbiornika retencyjnego)

Odnotowano niewielkie zmiany pH dla okresu bezdeszczowego zardéwno po pierwszym, jak i
drugim stopniu (rys. 5.11). Stwierdzono, ze przed czyszczeniem zbiornika nastapit niewielki wzrost
pH po drugim stopniu oczyszczania (o 0,2). Jest to niewielka réznica, nie wptywajaca na procesy
usuwania zanieczyszczen zachodzace w kolejnym stopniu oczyszczania, czyli w filtrze hydrofitowym
z poziomym przeptywem. Z kolei w okresie deszczowym po pierwszym i drugim stopniu
oczyszczania Sciekow, zarowno przed jak i po czyszczeniu zbiornika, zauwazono, ze pH ulegato
znacznemu obnizeniu si¢ w porownaniu do wartosci dla pozostatych okresow pomiarowych i
podobnie jak dla wartosci pH dla probek pobieranych na doptywie do systemu (rozdziat 5.1). Zatem
pH wynosito kolejno dla S1 przed czyszczeniem, jak i po czyszczeniu zbiornika — 7,7, a dla S2 przed
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czyszczeniem zbiornika, jak i po czyszczeniu — 7,6. Po dwodch godzinach trwania opadu deszczu
(0d2) zauwazono wzrost pH po pierwszym, jak i po drugim stopniu. Po pierwszym stopniu
oczyszczania $ciekow przed czyszczeniem zbiornika retencyjnego pH wzrosto do 7.8, a po
czyszczeniu zbiornika wzrosto do 7,9. Po drugim stopniu oczyszczania, przed czyszczeniem, jak i po
czyszczeniu zbiornika, pH wzrosto do 8. Natomiast dla roztopdéw po pierwszym stopniu oczyszczania
sciekoOw, po czyszczeniu zbiornika, nastgpil niewielki spadek pH o 0,1, a po drugim stopniu
oczyszczania $ciekow spadek ten wyniost 0,2.

Podobnie jak dla probek pobieranych w pkt. 1, czyli na doptywie do systemu hydrofitowego
odczyn w analizowanych probkach miescit si¢ w szerokich zakresach warto$ci podawanych w
literaturze (Makepeace i in., 1995; Madrid i Zayas 2007; Paschke 2003; Kegley i in. 2014;
Bojakowska i in., 2012). Natomiast wzrost pH po drugim stopniu oczyszczania (S2) dla pogody
deszczowej wskazuje na dobre wymieszanie i usrednianie oraz wlasciwosciami buforujace zbiornika

retencyjnego.

Chlorki

Stezenie chlorkow dla okresu bezdeszczowego, przed czyszczeniem zbiornika, po pierwszym
stopniu oczyszczania (S1) zwickszylo si¢ z 7,53 mg/dm?® (doptyw do systemu) do 9,0 mg/dm? (rys.
5.12). Z kolei po drugim stopniu oczyszczania (S2), dla okresu bezdeszczowego stezenie chlorkow
bylo takie samo jak po pierwszym stopniu. Natomiast dla okresu deszczowego, po pierwszym stopniu
oczyszczania $ciekdw, stezenie chlorkow zmniejszyto si¢ o 8,9%, a po drugim stopniu oczyszczania
SciekOw stezenie tego zanieczyszczenia nie uleglto zmianie i wynositlo 7,1 mg/dm® Po dwdch
godzinach trwania opadu, po pierwszym stopniu oczyszczania $ciekow, zauwazono, ze stezenie
chlorkéw ponownie wzrosto o 6,3%, a po drugim stopniu oczyszczania nie zmienito si¢ i wyniosto
tyle samo co dla pierwszego stopnia oczyszczania, czyli 7,8 mg/dm?. Dla okresu bezdeszczowego, po
czyszczeniu zbiornika retencyjnego, po pierwszym stopniu oczyszczania $ciekoOw nastapil wzrost
stezenia chlorkow o 34,5%. Stezenie to nie uleglo zmianie po drugim stopniu. W okresie deszczowym
po pierwszym stopniu oczyszczania $ciekow stezenie chlorku wzrosto o 4,1%, ale nie uleglo zmianie
po drugim stopniu oczyszczania $ciekow. Z kolei po dwoch godzinach trwania opadu deszczu,
stezenie chlorkéw po pierwszym stopniu nie ulegto zmianie i wynosito 7,4 mg/dm?®, ale po drugim
stopniu oczyszczania minimalnie zmniejszyto si¢ o 1,3%. Dla roztopéw po pierwszym stopniu
oczyszczania $ciekOw stezenie chlorkow nie uleglo zmianie i wynosito 5,6 mg/dm3, natomiast po
drugim stopniu oczyszczania $ciekow stezenie chlorkéw zmniejszylto si¢ o 5,3%. Srednie wartosci
stezenia chlorkow po kolejnych stopniach oczyszczania zmienialy si¢ w niewielkim zakresie a roznice
wynikaty nie z procesOw usuwania, a raczej z jakosci doprowadzanych wod potoku wraz ze Sciekami
opadowymi. Wspotczynniki korelacji wyznaczone dla stezenia chlorkow w doptywie do obiektu oraz

po pierwszym (S1) i drugim stopniu (S2) oczyszczania wynosily odpowiednio: 0,8 i 0,6. Nizszy
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wspotczynnik korelacji dla drugiego stopnia oczyszczania — zbiornika retencyjnego wskazuje na
wigksze znaczenie zdolno$ci usredniajgcej zbiornika oraz potencjalng mozliwo$¢ rozpuszczania

chlorkéw zwartych w materiale budujacym jego skarpy.

cL M przed czyszczeniem zhiornika I odchylenie standardowe
M po czyszczeniu zbiornika

12,0

10,0

8,0

6,0

mg/dm?

4,0

2,0

| T
i i
0,0
51 ‘ 52

Ohbd

‘52

Od

‘52

Od2

S1 ‘ S1

Rys. 5.12. Zmiany ste¢zen chlorkéw po pierwszym (S1) i drugim (S2) stopniu oczyszczania w zaleznosci od
warunkow atmosferycznych (przed i po czyszczeniu zbiornika retencyjnego)

‘51‘52

Roz

Przewodnos¢ elektrolityczna i materia organiczna

Przewodnos$¢ elektrolityczna badanych probek po kolejnych stopniach oczyszczania (rys.
5.13) utrzymywata si¢ na takim samym poziomie dla okresu bezdeszczowego (Obd), po dwoch
godzinach trwania opadu deszczu (Od2) i dla roztopow (Roz) (rys. 5.13). Dla tych okresow
pomiarowych niewielkie r6éznice dotyczyly jedynie okresu przed czyszczeniem zbiornika, dla ktorego
przewodnos¢ zmieniata si¢ od 406, 5 do 417,5 uS/cm i po czyszczeniu zbiornika — 416,2 do 430,6
puS/cm. Mozna zauwazy¢, ze jedynie w okresie deszczowym nastgpowal gwalttowny spadek
przewodnosci w badanych prébkach, zarowno przed, jak i1 po czyszczeniu zbiornika, oraz po
pierwszym i drugim stopniu oczyszczania. Przewodno$¢ w badanych probkach przed czyszczeniem
zbiornika, zarowno po pierwszym, jak i drugim stopniu oczyszczania §ciekow, wynosita odpowiednio
274,0 i 289,5 uS/cm a po czyszczeniu zbiornika — 285,3 i 296,2 puS/cm. Obnizenie przewodnosci po
pierwszym i drugim stopniu oczyszczania jest wynikiem naptywu rozcienczonych deszczem wod do
zbiornika a nie procesow oczyszczania (rys. 5.3). Wskazuje na to, podobnie jak dla $redniego stezenia
chlorkéw, wysoka korelacja — 0,7 i 0,6 pomiedzy przewodnosciag w wodach potoku Swelina wraz ze
$ciekami opadowymi (w punkcie pomiarowym 1) i po kolejnych stopniach (S1) i (S2).
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Rys. 5.13. Zmiany BZTs (wykres stupkowy) i przewodnosci (wykres punktowy) po pierwszym (S1)
i drugim (S2) stopniu oczyszczania w zalezno$ci od warunkoéw atmosferycznych (przed i po czyszczeniu
zbiornika retencyjnego)

Dla okresu bezdeszczowego przed czyszczeniem zbiornika retencyjnego zauwazono, ze
warto$¢ BZTs (rys. 5.13) po pierwszym stopniu oczyszczania sciekow wzrosta i wynosita 12,5 mg
O./dm?, a po drugim stopniu oczyszczania $ciekOw nastgpit spadek 0 2,5 mg Oz/dm?. Natomiast dla
okresu bezdeszczowego po czyszczeniu zbiornika retencyjnego po pierwszym stopniu oczyszczania
$ciekow nastapit spadek BZTs z 13,5 mg Oz/dm® do 11,2 mg O/dm?. Taki sam niewielki spadek BZTs
nastgpil po drugim stopniu oczyszczania $ciekow (o 1,25 mg O2/dmd).

Podobnie dla okresu deszczowego dla pierwszego stopnia oczyszczania $ciekow stezenie
materii organicznej, wyrazonej w postaci BZTs, zmniejszylo si¢ $rednio 0 5 mg Oz/dm® przed
czyszczeniem zbiornika, a 0 4 mg O2/dm?® po czyszczeniu zbiornika.

Po drugim stopniu oczyszczania $ciekow przed czyszczeniem zbiornika dla okresu
deszczowego BZTs nie zmienilo si¢ i wynosito 17,5 mg O./dm?®. Natomiast zanotowano spadek BZTs
dla okresu deszczowego po drugim stopniu oczyszczania $ciekdw po czyszczeniu zbiornika z 18 mg
O2/dm?® na 14 mg O,/dm?®. Z kolei po dwdch godzinach trwania opadu deszczu przed czyszczeniem
zbiornika po pierwszym stopniu oczyszczania Sciekow, stezenie materii organicznej (BZTs) byto takie
samo jak dla okresu deszczowego, przy czym po drugim stopniu oczyszczania $ciekOw nastapit
spadek wartosci BZTs do 15 mg O,/dm3. W okresie deszczowym, po dwéch godzinach trwania
deszczu, po czyszczeniu zbiornika retencyjnego, po pierwszym stopniu oczyszczania, BZTs wynosito
10,5 mg Ox/dm® i nieznacznie zmienito si¢ po drugim stopniu oczyszczania, gdzie wyniosto 10 mg
O2/dm®. Z kolei dla roztopéw stezenie materii Organicznej po pierwszym stopniu oczyszczania nie
zmienito sie i wynosito 38 mg Oz/dm* Natomiast po drugim stopniu oczyszczania $ciekOw nastgpil
spadek 0 8 mg O,/dm?®, co oznacza, ze BZTs wynosito 30 mg O2/dm? i spetnialo wymagania co do
dopuszczalnych wartosci wskaznikow zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych wg Rozporzadzenia

z dnia 18 listopada 2014 r. (Dz. U. 2014 r. poz. 1800). W tym przypadku nalezy odnotowa¢ korzystny
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wplyw przeprowadzanych prac konserwatorskich, a w szczegdlno$ci usunigcia osadu z dna zbiornika

retencyjnego, na jako$¢ badanych probek w odniesieniu do wskaznika BZTs.
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]
Q
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1
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Rys. 5.14. Zmiany stezen ChZT po pierwszym (S1) i drugim (S2) stopniu oczyszczania w zaleznosci od
warunkoéw atmosferycznych przed i po czyszczeniu zbiornika retencyjnego

Stezenie materii organicznej wyrazonej w ChZT w okresie bezdeszczowym (Obd) (rys. 5.14)
po pierwszym stopniu oczyszczania $ciekow (S1) przed czyszczeniem zbiornika nieznacznie wzrosto
0 8,6 mg O2/dmé. Z kolei po drugim stopniu oczyszczania (S2) stezenie ChZT uleglo nieznacznemu
obnizeniu o 1,5 mg O,/dm?®. Stwierdzono réwniez minimalny wzrost ChZT po pierwszym stopniu
oczyszczania po czyszczeniu zbiornika o 1,8 mg O2/dm3, ale zauwazono, ze po drugim stopniu
oczyszczania ChZT ulegato obnizeniu $rednio 0 12,2 mg O/dmd,

W okresie deszczowym, wraz z doptywem do systemu ,,pierwszej fali” §ciekow opadowych,
zaréwno przed jak i po czyszczeniu zbiornika zauwazono, ze nastepuje zmniejszenie stgzenia materii
organicznej w postaci ChZT. W probkach pobranych po pierwszym stopniu oczyszczania, przed
czyszczeniem zbiornika, ChZT ulegto obnizeniu i wynosito $rednio 111 mg O2/dm®. Natomiast po
drugim stopniu nastgpil znaczny wzrost stezenie ChZT o 29,5 mg O2/dm?, co moze wskazywaé na
wyptukiwanie nagromadzonej materii organicznej z dna zbiornika. Natomiast ChZT po pierwszym
stopniu oczyszczania §ciekoOw po czyszczeniu zbiornika w okresie deszczowym (rys. 5.14) ulegato
obnizeniu w nieznacznym stopniu do 162 mg O2/dm3, a po drugim stopniu oczyszczania $ciekéw
nastgpita kolejne, niewielki obnizenie stezenia ChZT do 154,6 mg O,/dm®. Po dwoch godzinach
trwania opadu deszczu po S1 przed czyszczeniem zbiornika ChZT ulegato obnizaniu z 133,5 do 113,0
mg O/dm?, natomiast po drugim stopniu oczyszczania nastgpit wzrost ChZT do 130,5 mg O2/dm?.

Po oczyszczaniu zbiornika materia organiczna wyrazona w ChZT ulegata obnizeniu w
kolejnych stopniach oczyszczania. Po pierwszym stopniu oczyszczania ChZT uleglo obnizeniu z

142,5 do 131,0 mg O2/dm?®, a po drugim stopniu o kolejne 12,2 mg O2/dm?. Dla okresu roztopdw (rys.
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5.14) po pierwszym stopniu oczyszczania po czyszczeniu zbiornika ChZT w nieznacznym stopniu
uleglo obnizeniu z 194,6 do 193,8 mg O./dm?, natomiast po drugim stopniu ulegto dalszemu
obnizaniu i $rednie stezenie ChZT wynosito 111 mg Oz/dm?® i spelnialo wymagania dotyczace
dopuszczalnych warto$ci wskaznikdéw zanieczyszczen w Sciekach oczyszczonych wg Rozporzadzenia
z dnia 18 listopada 2014 r. (Dz. U. 2014 r. poz. 1800).

Analiza otrzymanych wynikéw dla probek pobieranych po kolejnych stopniach systemu
hydrofitowego wskazuje na istotne znacznie zbiornika retencyjnego, a szczegélnie zapewniania jego

porowej eksploatacji (usuwanie osadow) dla jakosci oczyszczanych wod.

Zawiesina ogolna, organiczna i mineralna

Stezenie zawiesiny ogolnej, przed czyszczeniem zbiornika retencyjnego dla okresu
bezdeszczowego, po pierwszym stopniu oczyszczania (S1) ulegto zwigkszeniu o 13,3 mg/dm® w
porownaniu do stezenia w doplywie do systemu. Podobnie, ale nieznacznie zwigkszylto si¢ stezenie
zawiesiny organicznej po drugim stopniu oczyszczania $ciekow z 156,8 do 163,8 mg/dm?.
Stwierdzono, ze na wzrost stgzenia zawiesiny ogolnej po drugim stopniu oczyszczania Sciekdw miat
jednak wplyw na wzrost stezenia zawiesiny mineralnej wynikajacy najprawdopodobniej z
»Wynoszenia” nagromadzonych osadow z dna zbiornika retencyjnego (rys. 5.15b). Z kolei dla okresu
deszczowego, po pierwszym stopniu oczyszczania, st¢zenie zawiesiny ogolnej obnizyto sie z 297,5
(sktad procentowy: Zm — 64,0%, Zorg — 36,0%) do 252,8 mg/dm? (Zm — 32,1%, Zorg 67,9%). Istotna jest
jednak zmiana sktadu procentowego, gdyz po pierwszym stopniu 2/3 stanowita zawiesina organiczna,
co oznacza, 7ze zawiesina mineralna zostala usunigta w pierwszym stopniu oczyszczania —
piaskowniku. Natomiast po dwoch godzinach trwania opadu deszczu (Od2), po pierwszym stopniu
oczyszczania $ciekOw, stezenie zawiesiny ogélnej wzrosto z 147,5 do 166,5 mg/dm®. W tym
przypadku na wzrost stezenia zawiesiny ogolnej mial znaczny wplyw wzrost stgzenia zawiesiny
organicznej, ktora prawdopodobnie byta wynoszona z piaskownika. Z kolei, po drugim stopniu
oczyszczania $ciekdw, nastepowat kolejny wzrost stezenia zawiesiny ogolnej do 193,0 mg/dm3. W
tym przypadku nastapit wzrost stezenia zawiesiny mineralnej o 16,3%. Nalezy zauwazy¢, iz przed
konserwacja obiektu w okresie deszczowym oraz po 2h godzina trwania opadu udzial procentowy
frakcji zawiesiny mineralnej byt wyzszy w porwaniu do wartosci dla okresu po konserwacji. Mozna
przypuszczaé, ze przyczyna byt nagromadzony osad w pierwszym i drugim stopniu oczyszczania.
Dodatkowo ciagly intensywny doplyw do systemu wywotany opadem powodowal przeptyw burzliwy
i wynoszenie zawiesin z obu stopni oczyszczania. Jak wskazywal Sawicki (2009) na sedymentacje
zawiesin ma wpltyw zaréwno predko$¢ przeptywu, jak i ich wielko§¢ oraz rodzaj (gesto$c). W
warunkach obiektu hydrofitowego podczas opadu przeptyw jest nieustalony, zatem trudno jest okresli¢
jakie rodzaje i wielko$ci czastek zawiesiny beda podlegaty sedymentacji w pierwszym i drugim

stopniu.
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Rys. 5.15. Zawiesina mineralna i ogélna po pierwszym (S1) i drugim (S2) stopniu oczyszczania w zaleznosci od
warunkow atmosferycznych przed i po czyszczeniu zbiornika retencyjnego a) stezenia, b) udziat procentowy

Stezenie zawiesiny ogoélnej, po czyszczeniu zbiornika, w okresie bezdeszczowym (rys. 5.15)
po pierwszym stopniu oczyszczania $ciekow wzrosto w niewielkim stopniu z 157,2 do 168,1 mg/dm?®.
Roéznice wynikaly ze wzrostu st¢zenia zawiesiny mineralnej o 3,5%. Po drugim stopniu oczyszczania
nastgpit spadek stezenia zawiesiny ogodlnej o 41,3 mg/dm® Natomiast nastapit wzrost stezenia
zawiesiny mineralnej o 14,2%. W tym przypadku stg¢zenie zawiesiny organicznej uleglo obnizeniu z
141,1 do 88,5 mg/dm?. Natomiast w okresie deszczowym po pierwszym stopniu 0czyszczania stezenie
zawiesiny ogélnej zmniejszylo sie¢ z 2859 do 202,5 mg/dm®. Po drugim stopniu oczyszczania
zauwazono, tak samo jak w okresie bezdeszczowym, ze st¢zenie zawiesiny ogdlnej zmniejszylo sie o
87,6 mg/dm?®, ale wzrosto stezenie zawiesiny mineralnej o 16%. Po dwoch godzinach trwania opadu

deszczu po pierwszym stopniu oczyszczania rowniez nastapit wzrost stezenia zawiesiny ogolnej o
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24,9 mg/dmd. Natomiast po drugim stopniu oczyszczania stezenie zawiesiny ogolnej uleglo obnizeniu
z 123 do 91,1 mg/dm?3. W okresie roztopéw, po pierwszym stopniu oczyszczania $ciekOw, nastapit
spadek stezenia zawiesiny ogolnej z 193,9 do 189,4 mg/dm?, a po drugim stopniu o kolejne 31,7
mg/dm®.  Otrzymane wyniki potwierdzaja konieczno$¢ stosowania stopnia oczyszczania
mechanicznego przed ztozem hydrofitowym (Kadlec i Wallace, 2009; Vymazal i Kropfelova 2008;
Obarska-Pempkowiak i in., 2010).

Rozklad wielkosci czgstek przed czyszczeniem zbhiornika
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Rys. 5.16. Rozktad wielkosci czastek zawiesiny statych po pierwszym stopniu oczyszczania w zaleznosci od
warunkoéw atmosferycznych przed czyszczeniem zbiornika retencyjnego

Okres przed czyszczeniem i konserwacja obiektu

Dla probek pobieranych przed czyszczeniem zbiornika, w okresie bezdeszczowym (rys.
5.16) po pierwszym stopniu oczyszczania (S1) zauwazono, ze przewazaja czastki drobne: od 35,5 do
54 um, ktore stanowily 32,2%, a o wielkosci od 61 do 378 um stanowity 58%. Czastki o wielkosci od
675 do 2273 um nie wystepowaty w probkach pobranych w drugim punkcie pomiarowym co oznacza,
ze byly efektywnie zatrzymywane w pierwszym stopniu oczyszczania. Z kolei po drugim stopniu
oczyszczania czastki o $rednicy od 68 do 240 um oraz od 259 do 776 um stanowily odpowiednio:
51,6% i 25,5% udziatu (rys. 5.20 i rys. 5.21). Jednocze$nie zauwazono, ze czastki o srednicach od 914
do 1950 pm stanowity 11,9%, podczas gdy po pierwszym stopniu oczyszczania czastki o tak duzych
srednicach nie wystepowaly w badanych probkach (rys. 5.16 1 rys. 5.20).

Natomiast w okresie deszczowym po pierwszym stopniu oczyszczania w pobranych probkach
wod zmniejszyt si¢ udziat procentowy czastek o wielkosci od 19 do 101 um z 98,8% do 88,7%.
Zmniejszyt si¢ rowniez udziat procentowy czastek o wielkosci od 265 do 1269 um do 11,2%, podczas
gdy dla probek pobieranych w pkt. 1 (rys. 4.10 i rys. 5.16) wynosit on 81%. W doptywie do zbiornika
czastki stale o tych wielko$ciach nie wystepowaly. Po dwoch godzinach trwania opadu deszczu (rys.

5.16 i1 5.17) po pierwszym stopniu oczyszczania najwigkszy udziat objgtosciowy mialy czastki mate o
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wielko$ci od 5,8 do 23,5 pm i stanowilty 55,5%, nastepnie czastki do 37,5 do 240 pum i stanowity 26%
oraz czastki duze od 259 do 1554 pm, ktore stanowity 13,5%. Podczas gdy po drugim stopniu
wystepowaly tylko czastki drobne o s$rednicy czastki o $rednicy od 0,4 do 30,4, ktére stanowity az
99,9%. Nalezy przypomniec¢, ze w doplywie do systemu 99,9% stanowity czastki od 16,5 do 90 pm.
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Rys. 5.17. Udziat objetosciowy czastek zawiesiny po pierwszym stopniu oczyszczania (S1) w zaleznosci od
warunkow atmosferycznych przed czyszczeniem zbiornika retencyjnego

OKkres po czyszczeniu i konserwacji obiektu

W okresie bezdeszczowym, po czyszczeniu zbiornika retencyjnego, po pierwszym stopniu
oczyszczania $ciekow (rys. 5.18 i 5.19) najwiekszy procentowy udziat stanowily czastki state o
wielkosci od 7,5 do 77,1 um oraz od 408 do 1950 um odpowiednio: 43,5% i1 30%. Po drugim stopniu
oczyszczania §ciekow dla okresu bezdeszczowego (rys. 5.22 i 5.23) zauwazono, ze najwickszy udziat
procentowy miaty czastki o $rednicy zastepczej od 77,2 do 451 pm oraz od 962 do 1950 um. Wynosit
on odpowiednio 38% i 26,1%, co stanowito kolejno 5,3% oraz 6,1% udziatu objetosciowego. W tym
przypadku stwierdzono, ze czastki o wielkosci od 7,5 do 77,1 um zostaly zatrzymane w tym stopniu

oczyszczania, natomiast czastki o wielkosci od 77,5 do 451 pm zostaty wyniesione z osadnika.
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Rys. 5.18. Rozktad wielkosci czastek stalych po pierwszym stopniu oczyszczania (S1) w zaleznosci od
warunkow atmosferycznych po czyszczeniu zbiornika retencyjnego
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Rys. 5.19. Udziat objeto$ciowy czastek zawiesiny po pierwszym stopniu oczyszczania (S1) w zalezno$ci od
warunkow atmosferycznych po czyszczeniu zbiornika retencyjnego

W okresie deszczowym, po czyszczeniu zbiornika, po pierwszym stopniu (S1) najwigkszy
udzial objetosciowy stanowity czastki mate o $rednicy od 13,5 do 94,5 um. Wynosit on 9,8% (rys.
5.19), co stanowito 71,5% udziatu (rys. 5.18). Po drugim stopniu oczyszczania $ciekow (rys. 5.22 i
5.23) w okresie deszczowym czastki o wielkosci od 20 do 92 pum oraz od 99 do 659 pm stanowity
najwiekszy udzial objetosciowy, odpowiednio 6,6% i 5,3% (rys. 5.23) co stanowilo odpowiednio
49,4% i 33,2%. Zawazono, ze czastki o $rednicy od 333 do 659 pum zostaly wymyte z pierwszego
stopnia oczyszczania, gdyz po pierwszym stopniu stanowity one ok. 4% udziatu, a w doplywie nie

wystepowaty. W niewielkim stopniu (ok. 2%), rowniez zostaly wymyte czastki o $rednicach od 1207
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do 1950 um. Natomiast w probkach pobieranych po dwoch godzinach trwania opadu deszczu, po
czyszczeniu zbiornika retencyjnego po pierwszym stopniu oczyszczania $ciekow (rys. 5.18 i 5.19)
czastki o wielko$ci od 39 do 81 pum, od 206 do 440 um i od 97 do 173 um mialy najwigkszy udziat
objetosciowy i jednoczesnie procentowy wynoszacy odpowiednio: 12% (35,9%), 6,6% (25,5%) i 5%
(18,8%). Zauwazono, ze czastki o $rednicy od 97 do 429 um, w drugim punkcie poboru probek (rys.
3.414.13), miaty 2% udzial. Natomiast po drugim stopniu oczyszczania $ciekow (rys. 5.22 1 5.23), po
dwodch godzinach trwania opadu deszczu, dominowaty czastki o wielkosci od 121,5 do 675 pum, ktore
stanowity 12% udzialu objetosciowego, a udziatu procentowego az 72,3%. Z kolei czastki o srednicy
od 23,5 do 118,5 um stanowily 4,3% udziatu objetosciowego (22,3% udzialu procentowego). W tym
przypadku stwierdzono, ze czgstki o wielkosci od 440 do 675 um nie wystgpily po pierwszym stopniu
oczyszczania $ciekow, a z kolei po drugim stopniu ich procentowy udzial wynosit 7%.

Z kolei dla roztopéw po pierwszym stopniu oczyszczania $ciekow zauwazono, ze
dominowaty czastki o wielkos$ci od 81 do 986 um, ktore stanowity 13,5% udzialu objgtosciowego
(rys. 5.19), a 98,2% udziatu procentowego (rys. 5.18). Po drugim stopniu oczyszczania $ciekow dla
roztopow stwierdzono, ze czastki o $rednicy od 88 do 711 um stanowity 9,6% udziatu objgtosciowego
(udziat procentowy — 70%), a czastki od 914 do 1950 stanowity 4,7% udzialu obj¢tosciowego (udziat
procentowy — 19,2%) (rys. 6.22 i 6.23). Czastki o wielko$ciach od 986 do 1950 pm nie wystgpowaty
pod pierwszym stopniu oczyszczania, wiec najprawdopodobniej zostaly wymyte z osadnika i

stanowily 16,6% udzialu po drugim stopniu oczyszczania $ciekow.

procentowy udzial Rozklad wielkosci czastek przed czyszczeniem zbiornika

99 9L
s
0.01% ||
ERELEE |
001% ||
10,9% I
0,0
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Wielkosc czastek [um]

Rys. 5.20. Rozktad wielkosci czastek zawiesiny po drugim (S2) stopniu oczyszczania w zaleznosci od warunkow
atmosferycznych przed czyszczeniem zbiornika retencyjnego
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—seria pomiarowa dla ckresu bezdeszczowego
+ seria pomiarowa dla okresu deszczowego
= seria pamiarowa po dwoch godzinach trwania deszczu

Rys. 5.21. Udziat objetosciowy czastek zawiesiny po drugim stopniu oczyszczania (S2) w zalezno$ci
warunkoéw atmosferycznych przed czyszczeniem zbiornika retencyjnego

procentowy udziat Rozktad wielkosci czgstek po czyszczeniu zhiornika
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5.22. Rozktad wielkosci czastek zawiesiny po drugim (S2) stopniu oczyszczania w zalezno$ci od warunkow

atmosferycznych po czyszczeniu zbiornika retencyjnego
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— seria pomiarowa dla okresu bezdeszczowego

+ seria pomiarowa dla okresu deszeczowego

= seria pomiarowa po dwach godzinach trwania deszczu
s seria pomiarowa dla roztopow

Rys. 5.23. Udziat objetosciowy czastek zawiesiny po drugim stopniu oczyszczania (S2) w zalezno$ci od
warunkow atmosferycznych po czyszczeniu zbiornika retencyjnego

5.3. Ocena jakos$ci odplywu z systemu hydrofitowego

Odczyn, stezenie tlenu rozpuszczonego, przewodnos¢ elektrolityczna i stezenie chlorkow

W analizowanym okresie pomiarowym srednie warto$ci wskaznikow fizyczno-chemicznych
dla punktu pomiarowego nr 4 (odptyw z systemu hydrofitowego — rys. 3.4) takie jak odczyn, stezenie
tlenu rozpuszczonego, przewodnos¢ elektrolityczna oraz stezenie chlorkow ulegaty tylko nieznacznym
zmianom w pordéwnaniu do wartosci dla punktu pomiarowego nr 1 (doprowadzenie do systemu
hydrofitowego) (tabele 4.2-4.8 oraz 4.22-4.28).

W zalezno$ci od warunkdéw pogodowych odeczyn zmienit si¢ w bardzo matym zakresie od 7,6
dla pogody deszczowej do 8,0 po dwodch godzinach trwania deszczu. Srednie stezenie tlenu
rozpuszczonego bylo najnizsze dla roztopéw i wynositlo 2,5 mg O./dm?® nastepnie dla pogody
bezdeszczowej i wynosito dla okresu przed czyszczeniem zbiornika 3,5 mg O/dm?® oraz 2,9 mg
Oo/dm3 po czyszczeniu zbiornika. Dla pogody deszczowej przyjmowato wartosci odpowiednio 4,6 i
3,2 mg Oz/dm®. W tym przypadku dtugo$¢ czasu trwania opadu nie miala wptywu na zmiane tego
wskaznika. Przewodnos¢ elektrolityczna w probkach pobieranych w pkt. 4 zmieniata si¢ w bardzo
matym zakresie od 417,5 do 433,0 uS/cm, podobnie $rednie stezenie chlorkéw zmieniato si¢ od 5,3 do
9,1 mg/dm?. Stezenie chlorkdéw w okresie bezdeszczowym przed czyszczeniem zbiornika w odptywie
wzrosto o 21,3%. Z kolei w tym samym okresie, po czyszczeniu zbiornika retencyjnego, stezenie
chlorkow zmniejszyto si¢ o 3,4% (rys. 5.24). W okresie deszczowym, przed czyszczeniem zbiornika
retencyjnego, stezenie chlorkow obnizylo si¢ o ok. 9%, ale po czyszczeniu zbiornika st¢zenie

chlorkow zmniejszylo si¢ tylko o 2,7%. Po dwoch godzinach trwania opadu deszczu przed
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czyszczeniem zbiornika retencyjnego, stezenie chlorkow nie uleglo zmianie i wynosito 7,8 mg/dm?3.
Natomiast po czyszczeniu zbiornika retencyjnego stezenie chlorkow zmniejszyto si¢ o 1,4%. Dla
roztopow stezenie chlorkow zmniejszyto sie o 5,4%. Zaobserwowano obnizenie stezenia chlorkéw w
odptywie po czyszczeniu zbiornika dla wszystkich warunkow atmosferycznych Moze to oznaczaé, ze
pomigdzy doplywem a odptywem chlorki kumulowaty si¢, w niewielkim stopniu, w zbiorniku
retencyjnym i zlozu hydrofitowym. Oczyszczenie zbiornika spowodowato obnizenie stezenia
chlorkow w odptywie.

Z posrod wyzej wymienionych wskaznikow tylko odczyn musi spelnia¢é wymogi
Rozporzadzenia z dnia 18 listopada 2014 r. (Dz. U. 2014 r. poz. 1800) dotyczace dopuszczalnych
warto$ci wskaznikow zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych. Wskaznik ten spetnia te wymagania.
Natomiast pozostate wskazniki sg istotne dla oceny stanu jednolitych czgsci wod powierzchniowych
wg Rozporzadzenia z dnia 9 listopada 2011 r. w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci
wod powierzchniowych oraz srodowiskowych norm jakosci dla substancji priorytetowych (Dz. U.
2011 r. poz. 1545) (rozporzadzenie obowigzujace dla analizowanego okresu badan). Odptyw z
systemu hydrofitowego odprowadzany jest ponownie do potoku Swelina, ktory za kilkaset metrow
uchodzi do Zatoki Gdanskiej. Zgodnie z powyzszym Rozporzadzeniem odczyn nalezy do grupy
wskaznikéw charakteryzujacych stan zakwaszenia a wartosci graniczne to od 6,5 do 8,0 dla wod
ptynacych nalezacych do I kl. czystosci. Podobnie stezenie chlorkow i przewodno$¢ elektrolityczna
nalezacych do grupy wskaznikow charakteryzujacych zasolenie spetnia wymagania stawiane I klasie
czystosci, czyli: dla chlorkow ponizej 200 mg/dm?® a dla przewodnosci ponizej 1000 uS/cm. Stezenie
tlenu rozpuszczonego okreslone jest tylko dla I i II klasy czystosci i powinno by¢ wyzsze lub rowne
odpowiednio: 7 lub 5 mg Ox/dm?® (Dz. U. 2011 r. poz. 1545), natomiast $rednie stezenie tlenu w

odptywie zawsze bylo nizsze niz 5 mg O/dm?.

Materia organiczna

Srednie warto$ci wskaznikow charakteryzujacych zanieczyszczenia organiczne ulegly
obnizeniu w odptywie w porownaniu do wartosci tych wskaznikoéw w doptywie do obiektu (Tabele
4.2 do 4.8 oraz 4.22-4.28). Srednie stezenie materii organicznej wyrazanej w BZTs zmieniato sie w
zalezno$ci od warunkow atmosferycznych od warto$ci najnizszych dla okresu bezdeszczowego do
najwyzszych dla roztopéw, odpowiednio: 10,0 i 30,0 mg Oz/dm?®. Nalezy zatem zauwazy¢, iz jako$é
odptywu dla wskaznika BZTs spelnia wymagania co do dopuszczalnych wartosci wskaznikow
zanieczyszczen w $ciekach oczyszczonych wg Rozporzadzenia z dnia 18 listopada 2014 r. (Dz. U.
2014 r. poz. 1800). Warto zauwazy¢, ze poprzednie Rozporzadzenie z dnia 24 lipca 2006 (Dz. U. 2006
r. poz. 984) nie wprowadzalo wymagania usuwania tego zanieczyszczenia w $Sciekach opadowych.
Natomiast wg Rozporzadzenia z dnia 9 listopada 2011 r. w sprawie sposobu Klasyfikacji stanu

jednolitych czegsci wod powierzchniowych jako$¢ odplywu z systemu nie spetnia warto$ci granicznych
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dla I ani nawet II klasy czystos$ci (dla pozostatych klas wartosci graniczne niz zostaty okreslone) (Dz.

U. 2011 r. poz. 1545).

[mg/dm?] M po czyszczeniu zhiornika M przed czyszczeniem zbiornika
BZT5 30,0
S chzT 1111
Chlorki 53
BZT5 101%10
g chzt 121’%30,5
Chlorki o3
BZTS 1'—}95
8  ChZt YT 154,7
Chlorki 73
BZTS %8;8
2 chzr i e
Chlorki 241

Rys. 5.24. Srednie stezenie zanieczyszczen odprowadzanych z odptywu z systemu hydrofitowego w zaleznosci
od warunkow atmosferycznych przed i po czyszczeniu zbiornika retencyjnego

Podobnie $rednie stgzenie materii organicznej wyrazanej w ChZT zmienialo si¢ w zaleznoS$ci
od warunkéw atmosferycznych od wartosci najnizszych dla okresu bezdeszczowego do najwyzszych
dla okresu deszczowego, odpowiednio: 48,6 i 154,7 mg O,/dm?®. Natomiast dla roztopéw wynosito
$rednio 111,1 mg O2/dm®. Rozporzadzenie z dnia 18 listopada 2014 r. podaje warto$¢ graniczng 150
mg O/dm® dla ChZT w $ciekach oczyszczonych odprowadzanych do odbiornika. Zatem nalezy
podsumowac, ze srednia warto§¢ ChZT w odptywie dla okresu deszczowego nie spetnia tego warunku
(Dz. U. 2014 r. poz. 1800).

Podobnie wg Rozporzadzenia z dnia 9 listopada 2011 r. jakos¢ odptywu wzglgdem wskaznika
ChZT (metodg chromianowa) dla II klasy czysto$ci nie powinna przekracza¢ 30 mg O,/dm? dla
pozostatych klas czystosci wartosci graniczne tak jak dla BZTs nie zostaly ustalone (Dz. U. 2011,
poz. 1545).

Zawiesina ogélna, organiczna i mineralna

W analizowanym okresie pomiarowym S$rednie stgzenie zawiesiny ogoélnej dla punktu
pomiarowego nr 4 (odptyw z systemu hydrofitowego — rys. 3.4) ulegato tylko nieznacznym zmianom
w porownaniu do wartosci dla punktu pomiarowego nr 1 (doprowadzenie do systemu hydrofitowego)

dla roznych warunkéw atmosferycznych (tabele 4.2-4.8 oraz 4.22-4.28).
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Dla oczyszczonych $ciekow nie odnotowano wartosci ekstremalnych stezen analizowanych
zanieczyszczen (rys. 6.11-6.13). Oznacz to, ze system oczyszczania po mimo zmiennych stezen w
doplywie zapewniat ich usuwanie, jednak oczyszczone $cieki charakteryzowaly si¢ ciagle wysokim
stezeniem zawiesiny ogolnej (rys. 5.25). Analizowany wskaznik dla okresow badawczych nie spetniat
wymagan obecnie obowigzujacego Rozporzadzenia z dnia 18 listopada 2014 roku (Dz. U. 2014 r. nr 0
poz. 1800) zgodnie, z ktérym stezenie zawiesiny ogolnej w oczyszczonych sciekach odprowadzanych
do odbiornika nie powinno przekracza¢ 50 mg/dm?®. Natomiast wskaznik ten spelnial wymagania
poprzedniego Rozporzadzenie z dnia 24 lipca 2006 (Dz. U. 2006 r. poz. 984) (warto$¢ dopuszczalna
wynosita 100 mg/dm?® — czerwona linia na wykresie na rys. 5.24) w jednym przypadku — po dwoch
godzinach trwania opadu deszczu po czyszczeniu zbiornika retencyjnego. Nalezy zauwazy¢, ze
wystepuje duza zgodno$¢ co do granicznych wartosci stgzenia zawiesiny ogolnej w $ciekach
regulowanych Rozporzadzeniem z 18 lipca 2014 r. jak i Rozporzadzenia z dnia 9 listopada 2011 r. w
sprawie klasyfikacji stanu wod. Oba Rozporzadzenia podajg warto$¢ graniczng tego wskaznika
ponizej 50mg/dm®. Ma to, jak si¢ wydaje, zwigzek z informacjami podawanymi przez Borchardt i
Sperling (1997) oraz Zawilskiego i Saksona (2013), ze za stezenie zawiesin ogdlnych bezpieczne dla
odbiornika uwaza sie 25 mg/dm®, niezaleznie od czasu jego wystepowania. Negatywne skutki dla
biocenozy, w tym szczegdlnie dla ryb, odbiornika obserwuje si¢ juz przy st¢zeniu zawiesin

przekraczajagcym 100 mg/gm*
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Rys. 5.25. Stezenie zawiesiny ogolnej w odptywie z systemu hydrofitowego w zalezno$ci od warunkow
atmosferycznych przed i po czyszczeniu zbiornika retencyjnego
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Rys. 5.26. Procentowy udziat frakcji wielko$ci czastek zawiesiny w odplywie z systemu hydrofitowego w
zaleznos$ci od warunkow atmosferycznych przed i po czyszczeniu zbiornika retencyjnego

Podobnie jak dla wod potoku wraz ze $ciekami opadowymi, czyli punktu pomiarowego 1, tak
i dla odptywu — pkt 4, przeprowadzono analiz¢ podziatu materii z uwzglednieniem stopni dyspersji
(rys. 5.26). Najbardziej istotne roznice dotyczyly okresu bezdeszczowego przed i po pracach
konserwatorskich. Przed czyszczeniem zbiornika, w odptywie wystepowaly przed wszystkim
zawiesiny w 99,98%. Natomiast po czyszczeniu zbiornika retencyjnego, czastki koloidalne stanowity
juz 13,1%, a czastki zawiesinowe 85,4%. Moze to wskazywac, ze w warunkach stabilnego obciazenia
hydraulicznego dla okresu bezdeszczowego jednostkowe procesy przemian zanieczyszczen w ztozu
hydrofitowym z poziomym przeplywem przebiegaja odmiennie niz w warunkach zmiennych
przeptywow (Shutes i in., 1999; Carleton i in., 2001; Shutes i in., 2001).

Z kolei dla okresu deszczowego, zar6wno przed jaki 1 po czyszczeniu zbiornika retencyjnego,
przewazaly w 99,9% czastki zawiesinowe, jedynie po czyszczeniu zbiornika zawarto$¢ czastek
koloidalnych wynosita 0,05%. Z kolei po dwoch godzinach trwania opadu deszczu i dla roztopow,
zarowno przed jak i po czyszczeniu zbiornika retencyjnego, przewazaly czastki zawiesinowe w
99,98%. Pozostala niewielkg czgs¢ stanowily substancje rozpuszczalne i koloidalne w réwnych
proporcjach.

Przeprowadzona analiza jako$ci $ciekow doprowadzanych i odprowadzanych oraz zmian
stezen zanieczyszczen po kolejnych stopniach oczyszczania wskazujg na ich rézng podatno$é na
jednostkowe procesy oczyszczania zachodzgce w dwustopniowym oczyszczaniu — mechanicznym i

biologicznym w systemie hydrofitowym. W kolejnych rozdzialach omoéwiona zostanie skutecznos¢
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pracy systemu hydrofitowego w zaleznoSci od warunkow atmosferycznych: dla okresu
bezdeszczowego, deszczowego, po dwoch godzinach trwania opadu deszczu, jak i roztopow przed i po

czyszczeniu zbiornika retencyjnego.

5.4. Okreslenie pochodzenia zanieczyszczen

Metoda oznaczania izotopow C i N za pomocg aparatury IRMIS jest metodg bardzo czutg
na zanieczyszczenia ropopochodne. W kilku pobranych probkach wykryto te zanieczyszczenia w
stopniu uniemozliwiajacym wykonanie oznaczen izotopow.

Zanieczyszczenia ropopochodne stanowig dos¢ istotny problem potoku Swelina, jak i obiektu
hydrofitowego (zanieczyszczenia te nie byly przedmiotem tych badan). Kanalizacja deszczowa w
zlewni potoku nie jest wyposazona w separatory substancji ropopochodnych, stad bardzo czegsto

substancje te pojawiaja si¢ przy ujsciu potoku Swelina do Zatoki Gdanskiej (rys. 5.27).

Rys. 5.27. Plamy zanieczyszczen ropopochodnych przy ujsciu potoku Swelina do Zatoki Gdanskiej
(fot. Marzena Stosik)

Dla okresu deszczowego $rednie wartosci 8**C-CO, wynosita -9,38%o0 natomiast dla okresu
bezdeszczowego 3*C-CO, byly nizsze o -2,62%o (rys. 4.32 i 4.33). W $rodowisku przyrodniczym

ditlenek wegla moze pochodzi¢ z mineralizacji materii organicznej, metanogenezy oraz rozpuszczania
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weglanow. W przypadku $rednich wartosci §*C-POC, dla okresu bezdeszczowego, jak i deszczowego
$rednie warto$ci wynosity odpowiednio: -29,30%o i -29,63%.. Warto$¢ 8C materii organicznej
produkowanej przez rosliny ladowe rosliny (typu C3) zmienia si¢ $rednio -28 do -25%., a w przypadku
roslin typu C4 (np. trzcina cukrowa, kukurydza) srednio od -14 do -10%. (Ogrinc i in., 2002; Koszelnik,
2009; Yu i in. 2010; Gruca-Rokosz, 2015). Otrzymane w badaniach wartoéci 8C-CO, byly
najprawdopodobniej rezultatem CO; pochodzacego ze wszystkich wymienionych powyzej zrodet. Ich
warto$ci moga wskazywa¢ na zubozenie materii organicznej w badanych prébkach pobranych w
doptywie do systemu hydrofitowego. Srednie wartoscid**C-POC byty duzo nizsze od wartosci 5°C-COs,
co pozwala przypuszcza¢, ze mineralizacja materii organicznej nie byla dominujacym procesem
tworzenia CO, Wyzsze wartosci 6°C-CO, moga wskazywaé, ze w CO; pochodzil z procesu
rozpuszczania weglanow badz procesu beztlenowego rozktadu z produkcjg biogazu. Ditlenek wegla
uwalniany w procesach beztlenowych jest wzbogacony w izotop **C w stosunku do wegla organicznego
pochodzacego, np. z osadow (Ogrinc i in. 2002) Podobnie jak weglany, ktore mogly by¢ rowniez
zrodtem CO2, w badanym przypadku rowniez charakteryzujg si¢ wysokg wartoscig 8*C (Niisslein i in.,
2003; Conrad i in., 2009; Ogrinc i in., 2002). Zaktadajac, ze zrodtem CO; byto rozpuszczanie weglanow,
powinno si¢ obserwowaé¢ ujemng korelacje pomiedzy &*C-CO, i pH (Conrad i in., 2009), a taka
stwierdzono w przypadku okresu bezdeszczowego (r = -0,5).

Rozpatrujac $rednie wartosci 8*3C-POC i §'*N-PON uzyskane w okresie bezdeszczowym, jak
1 deszczowym, mozna stwierdzi¢, ze zawiesiny w wodach potoku wraz ze Sciekami opadowymi
charakteryzowaty si¢ niskg zawartoscig 8'*C-POC i wyzsza warto$cig 8°N-PON charakterystyczng
dla okresu letniego z uwagi na doptyw materii pochodzenia autochtonicznego (Gruca-Rokosz, 2015).

Srednie wartosci 8°C-DOC zaréwno w okresie bezdeszczowym (-27,98%o), jak i deszczowym
(-27,73%o0), ktore roznity si¢ o -0,24%o, wskazuja na zanieczyszczenia pochodzenia ladowego
(allochtonicznego), gdyz materia pochodzenia autochtonicznego w tym przypadku materia organiczna

pochodzenia wodnego charakteryzuje sie¢ wyzszymi warto$ciami §'*C-DOC (Torres i in., 2012).

5.5. Ocena skutecznosci usuwania zanieczyszczen w kolejnych stopniach
oczyszczania

Chlorki

Otrzymane wyniki badan potwierdzaja doniesienia literaturowe dotyczace mozliwosci, a
raczej jej braku usuwania chlorkéw w procesach mechanicznych i biochemicznych, zar6wno w
systemach konwencjonalnych, jak i technologii hydrofitowej (Kadlec i Wallace, 2009; Sadecka, 2010;
Klimiuk i Lebkowska, 2005; ObarskaPepmkowiak i in., 2010; Vymazal i Kropfelova, 2008).
Niewielkie zmiany stezenia chlorkow po kolejnych stopniach oczyszczania byly prawdopodobnie

wynikiem rozcienczania i usredniania doprowadzanych woéd niz proceséw ich usuwania (Bavor i in.,
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2001; Bulc i Sajn Slak, 2011; Higgins i Maclean, 2002; Obarska-Pemkowiak i in., 2010). Najwieksze
roznice obserwowano dla pierwszego i drugiego stopnia oczyszczania (S1 i S2), czyli piaskownika i
zbiornika retencyjnego. Rdéznice w stgzeniu miedzy punktami poboru probek w zaleznosci od
warunkow atmosferycznych wynosity od 1 do 20% (rys. 5. 28). Jednak dla wigkszo$ci pomiaréw nie

notowano roéznicy pomig¢dzy stezeniem na wejsciu i wyjsciu z systemu (tabele 4.2-4.28, rys. 5.2, 5.11).
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Rys. 5.28. Skutecznos$¢ usuwania chlorkéw po kolejnych stopniach czyszczenia

Materia organiczna

Skutecznos$¢ usuwania materii organicznej wyrazona za pomoca ChZT dla catego systemu
przed czyszczeniem czg¢$ci mechanicznej wynosita odpowiednio: 17,5% dla pogody bezdeszczowej,
10% dla pogody deszczowej i 4,5% po 2h trwania opadu. Co wigcej, oczyszczanie czg$ci
mechanicznej nie wptynelo na poprawe usuwania tego wskaznika, gdyz catkowita skutecznosci
usuwania nie ulegta zmianie (rys. 5.29). Najwyzsza skuteczno$¢ usuwania zaobserwowano dla okresu
roztopow — 42,7%.

Analiza skuteczno$¢ usuwania materii organicznej wyrazana za pomoca BZTs wskazuje na
nieznaczny jej wzrost po oczyszCzaniu czesci mechanicznej. Srednia skuteczno$é usuwania BZTs dla
catego systemu, przed oczyszczaniem czgsci mechanicznej, w zaleznosci od pogody zmieniala sig,
podobnie jak dla ChZT, w niewielkim zakresie i wynosila: dla pogody bezdeszczowej 11,7%, dla
pogody deszczowej 21,7% i po dwoch godzinach trwania opadu 33,5%. Natomiast po oczyszczaniu
wynosila odpowiednio: dla pogody bezdeszczowej 26,0%, dla pogody deszczowej 37,0% i po dwoch
godzinach trwania opadu, podobnie jak przed czyszczeniem zbiornika, 21%.

Otrzymane wartosci skuteczno$ci usuwania materii organicznej dla analizowanego systemu sa
zdecydowanie nizsze niz te podawane w literaturze przedmiotu dla systemow hydrofitowych.
Wigkszos¢ Autoréow potwierdza wysoka przydatnos¢ zi6z hydrofitowych z podpowierzchniowym
poziomym przepltywem $ciekéw do usuwania materii organicznej (od 60 do ponad 90%) i zawiesiny
ogoblnej (Srednio ok. 70%) wskazujac, ze obiekty te, z réznych powodow, nie zapewniajg skutecznego
usuwania zwigzkéw azotu (zaledwie ok. 30%) (Kadlec i Wallace, 2009; Koecka i in., 2015;
Jozwiakowski i in., 2014; Obarska-Pempkowiak i in., 2015; Vymazal, 2010; Vymazal i Kropfelova,
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2008; Gajewska, 2103). Jednak jak podajg Scholes i in. (1998), Scholes i in. (1999), Shutes i in.
(1999) Pontier i in. (2004), Roseth i in. (2012), Revitt i in. (2004), Adyel i in. (2016) dla systemow
hydrofitowych skuteczno$ci usuwania materii organicznej moze zmieniac si¢ w szerokim zakresie (od
15 do 97%) w zaleznosci od sktadu $ciekow opadowych i ich podatnosci na rozktad biologiczny.
Langeveld i in. (2012) prowadzili badania oczyszczania sciekdw opadowych w roznych urzadzeniach:
osadnikach lamelowych, filtrach piaskowych wysoko obciazonych oraz filtrach glebowych (soil
filter). Dla analizowanych urzadzen okreslili skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen wraz z
niepewnos$cia, rozumiang jako stabilno$¢ usuwania. Z posrod analizowanych urzadzen filtr glebowy
zapewnial najwyzsze skutecznos$ci usuwania w odniesieniu do materii organicznej i zawiesiny ogolne;j
1 jednoczesnie wykazywal najwyzsza stabilno$¢ usuwania zanieczyszczen (BZTs — 61% z
niepewnoscig 12%, ChZT — 63% z niepewnos$cig 5% oraz zawiesina og. — 70% z niepewnoscig 8%).

W okresie bezdeszczowym, przed czyszczeniem zbiornika, najbardziej skuteczne usuwanie
wskaznika ChZT (19,9%) nastgpowato w pierwszym stopniu (S1 — punkt pomiarowy P2). Z kolei po
czyszczeniu zbiornika, dla tego samego okresu, najbardziej skutecznie ChZT bylo usuwane po drugim
stopniu oczyszczania (S2) — 17,7%.

Dla okresu deszczowego, przed czyszczeniem zbiornika, najbardziej skuteczne (29,1%)
usuwanie ChZT bylo po drugim stopniu oczyszczania (S2, punkt 3P), a po trzecim Stopniu
oczyszczania (S3 — punkt 3P), wynosito 26,6%, Po dwoch godzinach trwania opadu deszczu, przed
czyszczeniem zbiornika, najskuteczniej ChZT bylo usuwane w trzecim stopniu (4P) oczyszczania i
wynosito 15,5%.

Dla okresu bezdeszczowego, przed czyszczeniem zbiornika, najbardziej skuteczne (20%)
usuwanie wskaznika BZTs zachodzito w trzecim stopniu oczyszczania, czyli w ztozu hydrofitowym.
Natomiast po czyszczeniu zbiornika, dla wyzej wymienionego okresu, skuteczno$¢ usuwania materii
organicznej wyrazonej w BZTs bylo bardzo zblizone, zaréwno w drugim (S2-3P), jak w trzecim
stopniu (4P) oczyszczania. Natomiast w okresie deszczowym, przed czyszczeniem zbiornika,
najwyzszg skuteczno$¢, wynoszacg 22,2%, usuwania BZTs uzyskano w drugim stopniu oczyszczania.
Natomiast w trzecim stopniu w ztozu hydrofitowym skutecznos$¢ usuwania wskaznika BZTs wynosita
0% (nie odnotowano zmiany stezenia w punktach 3P i 4P).

W okresie deszczowym po czyszczeniu zbiornika retencyjnego skutecznos¢ usuwania
materii organicznej wyrazonej jako BZTs byta zblizone w drugim (3P) (18,2%) i trzecim (4P) (22,2%)
stopniu oczyszczania. Po dwoch godzinach trwania opadu deszczu, przed czyszczeniem zbiornika,
skuteczno$¢ w drugim punkcie (2P, czyli po S1) byta najwigksza i wynosita 22,2% i nieco nizsza w
drugim stopniu (3P) oczyszczania — 18,2%. Z kolei dla tego samego okresu, ale po czyszczeniu
zbiornika retencyjnego, zauwazono, ze skuteczno$¢ usuwania wskaznika BZTs bylo zblizone w
pierwszym (2P) i drugim stopniu (3P), co wskazuje na poprawe efektywnosci w wyniku dokonanych

prac konserwatorskich. Natomiast skuteczno$¢ usuwania w ztozu hydrofitowym (4P) bylta niewielka i
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wynosita zaledwie 4,8%. Dla roztopéw zauwazono, ze najbardziej skuteczne usuwanie wskaznika

BZTs nastepowato w trzecim stopniu (4P) oczyszczania $ciekow (21%).
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Rys. 5.29 Skuteczno$¢ usuwania charakterystycznych zanieczyszczen po kolejnych stopiach oczyszczania w
systemie hydrofitowym przed i po czyszczeniu zbiornika

Porownujac skuteczno$¢ usuwania materii organicznej (ChZT i BZTs) przed i po czyszczeniu

zbiornika, zauwazono, ze usuwanie materii organicznej dla calego systemu byto nieco wyzsze po

czyszczeniu zbiornika. Jednak usuniecie znacznej czeSci materii organicznej, zwlaszcza tej wyrazonej

jako BZTs w cze$ci odsadowej (S1 i S2) powodowalo niewielka skutecznos¢ usuwania w filtrze

hydrofilowym (SS HF). Nalezy przy tym zwrdci¢ uwagg na bardzo niskie stezenie wskaznika BZTs po

czes$ci mechanicznej (pracujacej efektywniej po konserwacji i oczyszczaniu), ktore §rednio wynosito

10 mg Oz/dm?3 (rys. 5.13).

Analiza skutecznos$ci usuwania materii organicznej po kolejnych stopniach oczyszczania,

wskazuje na jej zalezno$¢ od:

1. efektywnoS$ci usuwania w czg¢$ci mechanicznej — dla wskaznika BZTs,
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2. warunkéw atmosferycznych (szczegélnie istotne dla ztoza hydrofitowego) — w warunkach
stabilnego obcigzenia hydraulicznego obiektu, nawet przy znacznie wyzszym stezeniu
doprowadzanych zanieczyszczen, np. dla okresu roztopéw dla ChZT i BZTs wykazano

wyzsza skutecznos$¢ usuwania.

Zawiesina ogolna

Analizowany system hydrofitowy zapewnial bardzo niska skuteczno$¢ usuwania zawiesiny
og6lnej w porownaniu do danych prezentowanych w literaturze. Skuteczno$¢ usuwania
zanieczyszczen ze $ciekow opadowych w systemach hydrofitowych jest zazwyczaj bardzo wysoka i
zmienia si¢ od 69 do 81% (Scholes i in., 1998, 1999; Pontier i in., 2004; Roseth i in., 2012; Revitt i in.,
2004; Adyel i in., 2016). Podczas gdy dla analizowanego systemu skuteczno$¢ usuwania zawiesiny
ogo6lnej wynosita od 13,5 do 40,7%.

Zadaniem zbiornika retencyjnego bylo nie tylko usrednienie, ale przede wszystkim
zatrzymanie zawiesiny w procesie sedymentacji. To zadanie zdecydowanie najlepiej spetniat zbiornik,
jak 1 cala czg$¢ mechaniczna po konserwacji i oczyszczaniu (rys. 5.29). Skuteczno$¢ usuwania
zawiesiny dla stopnia S1 i S2 dla okresu deszczowego wynosila ok. 30%. W pozostatych okresach
pomiarowych skutecznos$¢ usuwania zawiesiny podlegata duzym zmianom.

Skuteczno$¢ zatrzymania zawiesiny ogolnej dla okresu bezdeszczowego wynosila w
pierwszym i drugim stopniu (2P i 3P) odpowiednio: 6,5 i 2,8% przed i po czyszczeniu zbiornika (rys.
5.29), a dla zawiesiny mineralnej — 47,0 i 35,6% (rys. 5.15). Z kolei dla tego samego okresu po
trzecim stopniu oczyszczania (P4), zarowno przed jak i po czyszczeniu zbiornika, mozna zauwazy¢
réznice w skuteczno$ci usuwania zawiesiny ogolnej: przed czyszczeniem zbiornika wynosita 4,3%
(Zm — 39,3%) a po czyszczeniu — 24,6% (Zm— 41,9%) (rys. 5.29 i rys. 5. 31 i rys. 5.33). W okresie
deszczowym, przed jak i po czyszczeniu zbiornika, po kolejnych stopniach oczyszczania $ciekow,
skuteczno$¢ usuwania Zog byly bardzo zblizone, natomiast réznice dotyczyly proporcji pomigdzy
udziatlem zawiesiny mineralnej i organicznej po czyszczeniu zbiornika (rys. 5.15 rozdziat 5.2). Po
dwodch godzinach trwania opadu przed czyszczeniem zbiornika skuteczno$¢ usuwania zawiesiny
ogblnej byta wyzsza w poszczegdlnych stopniach oczyszczania (i bardzo wyrdéwnana dla kazdego
stopnia). Po czyszczeniu zbiornika skuteczno$¢ usuwania zawiesiny ogolnej w catym systemie byta o
8% wyzsza. Dla roztopow, w kolejnych stopniach, skuteczno$¢ usuwania Z.q wynosita od 9,4 do
10,8% i dla catego systemu hydrofitowego wynosita srednio 18,7%.

Niska skuteczno$¢ usuwania materii organicznej (ChZT i BZTs), a w konsekwencji wysokie
stezenie wskaznika ChZT w odplywie moze by¢ wynikiem nie wystarczajgcego usuwania zawiesiny
ogblnej w szczegdlnosci zawiesiny organicznej (od 71,1 do 142,5 mg/dm?3). Jak podaje Garbarczyk i

Gwozdziej-Mazur (2005) w zawiesinie kumuluje si¢ wigkszo$¢ zanieczyszczen, w tym od 83 do 92%

ChZT oraz od 90 do 95% BZTs. ,,Ucieczka” mikroorganizmow osadu czynnego w konwencjonalnych
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oczyszczalniach $ciekow z osadnikow wtdrnych, wykazywana jako wzrost stezenia zawiesiny ogolnej,
jest przyczyna wzrostu wskaznikow ChZT i BZTs (Czerwionka i Makinia, 2009; Miksch i Sikora,
2010; Gajewska i in., 2013).

Wykazane niskie skuteczno$ci usuwania poszczegélnych zanieczyszczen w badanych
okresach pomiarowych (bezdeszczowym, deszczowym, po dwoch godzinach trwania opadu deszczu,
roztopdw) w analizowanym systemie mogly by¢ wynikiem wielu czynnikow. Miedzy innymi na
skuteczno$¢ usuwania materii organicznej w procesach biochemicznych moga mie¢ wplyw
temperatura $ciekow, odczyn, dostepnos¢ tlenu czy podatno$¢ $ciekow na rozklad biologiczny
(Miksch i Sikora, 2010; Sadecka, 2010).

5.6. Analiza przemian charakterystycznych zanieczyszczen
w systemie hydrofitowym

Srednie wartoéci stezen wraz z uwzglednieniem por roku zestawiono na rys. 5.30-5.33.
Przedstawiono réwniez wskazniki charakteryzujace warunki, ktore maja wplyw na przemiany, do
ktorych zaliczono temperature $ciekOw, stezenie tlenu rozpuszczonego oraz przewodnos$é¢ w kolejnych
stopniach oczyszczania (tabele 5.1-5.2) (Kadlec i Wallace, 2009; Sadecka, 2010; Klimiuk i
Lebkowska, 2005; Obarska-Pepmkowiak i in., 2010).

W analizowanym okresie badan w zalezno$ci od warunkéw atmosferycznych system
hydrofitowy na potoku Swelina w Sopocie zapewniat tylko niewielkie, ale za to stabilne usuwanie
doprowadzanych zanieczyszczen. Stezenie charakterystycznych zanieczyszczen w oczyszczonych
sciekach zmieniato si¢ w bardzo matym zakresie po poszczegolnych stopniach oczyszczania (rys. 5.30
i 5.32). Wielu Autoréw wskazuje, ze na skuteczno$¢ usuwania zanieczyszczen w procesach
biochemicznych istotny wptyw ma temperatura (Miksch i Sikora, 2010; Sadecka 2010). Jednak w
analizowanym systemie jedynie w okresie roztopow temperatura doprowadzanych i odprowadzanych
sciekow spadta ponizej 5°C, wymienianej najczgsciej jako temperatura, w ktorej procesy z udziatem
mikroorganizmow zachodza wolniej (Klimiuk i Lebkowska, 2005; Saeed i Sun, 2012). Dodatkowo
otrzymane wyniki potwierdzaja, ze w ztozach z podpowierzchniowym przeptywem temperatura
oczyszczanych §ciekow w okresie jesienno- zimowym wzrasta (Kadlec i Wallace,2009; Gajewska i
Obrska-Pempkowiak, 2011; Gajewska, 2013).

Podobnie, wg wielu Autorow czynnikiem limitujgcym usuwanie zanieczyszczen zwlaszcza,
materii organicznej (OM), jest stezenie tlenu, ktére powinno wynosi¢ minimum 2 mg Ox/dm?, aby
procesy biochemicznej mineralizacji przebiegaty efektywnie (Kadlec i Wallace, 2009; Vymazal i in.,
1999, Vymazal, 2010; Miksch i Sikora, 2010; Sadecka 2010). W analizowanym systemie, po
kolejnych stopniach oczyszczania, nigdy nie zaobserwowano stezenia tlenu ponizej 2 mg O2/dmd,
Podobnie stezenie chlorkow oraz powigzany z nim wskaznik przewodnosci elektrolitycznej moga
zaktocaé procesy biologiczne szczegdlnie w systemach hydrofitowych. Jednak w literaturze
przedmiotu podaje sig, ze warto$ci limitujace wzrost ro$lin wynoszg ponad 10000 mg Cl-/dm? (Kadlec
i Wallace, 2009; Vymazal, 2009; Wojciechowska i Gajewska, 2013; Wojciechowska, 2010).

Zatem temperatura i tlen rozpuszczony oraz inne wskazniki wymienione w tabelach 5.1 1 5.2
nie byly czynnikami limitujagcymi usuwanie zanieczyszczen W systemie hydrofitowym.
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Rys. 5.30. Jako$¢ wod potoku zasilanych $ciekami opasdowymi W kolejnych stopniach oczyszczania w systemie
hydrofitowym z uwzglednieniem por roku przed czyszczeniem zbiornika a) BZTs b) ChZT, ¢) zawiesina ogolna
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M zawiesina mineralna M zawiesing organiczna
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Rys. 5.31. Procentowy udzial zawiesiny organicznej i mineralnej po kolejnych stopniach oczyszczania §ciekdéw
w systemie hydrofitowym z uwzglednieniem por roku przed czyszczeniem zbiornika

Niektorzy Autorzy wskazuja na bardziej efektywne usuwanie zawiesin ogdlnych w nizszych
temperaturach, zar6wno z zbiornikach typu osadnik, jak i w systemach hydrofitowych (Sawicki, 2009;
Gajewska, 2013; Gajewska i Obarska-Pempkowiak, 2011; Kadlec i Wallace, 2009). Niestety wyniki
otrzymanych badah nie potwierdzity tych doniesien, gdyz w analizowanym systemie usuwanie
zawiesiny ogolnej wykazywalo wyzsza korelacje ze stezeniem w doptywie niz z temperatura

odpowiednio: r=0,4ir=0,1.

Ocena wplywu por roku oraz konserwacji i usuwania osadéw z systemu hydrofitowego na
efektywno$¢ usuwania zanieczyszczen

Na podstawie analizy otrzymanych wynikow badan dla réznych warunkéw atmosferycznych
mozna réwniez oceni¢ wptyw prawidlowej lub nieprawidlowej eksploatacji obiektu na procesy
oczyszczania zachodzace w systemie.

W okresie bezdeszczowym, przed czyszczeniem zbiornika retencyjnego, w okresie letnim,
ChZT w drugim punkcie (2P) wzrosto o 0,3 mg O,/dm?, nastepny wzrost tego wskaznika nastapit w
trzecim punkcie (3P). W odplywie (4P) warto$¢ spadta do 59,9 mg O./dm3, ale byta 0 0,9 mg O2/dm?
wyzsza w porownaniu do wartosci w doptywie do zbiornika retencyjnego. Z kolei dla okresu
jesiennego zauwazono, ze ChZT zmniejszyto sie odpowiednio z 58,2 mg O./dm* (1P) do 14,8 mg
O./dm® (4P). Jedynie w 3P nastgpil niewielki wzrost ChZT o 0,6 mg Oz/dm®. Z kolei wartos¢
wskaznika BZTs dla okresu letniego wzrosto w 3P o 1,6 mg O2/dm3, a nastepnie w 4P obnizylo si¢ o
3,3 mg Oz/dm®. Dla okresu jesiennego stezenie materii organicznej (BZTs) bylo takie samo dla
wszystkich punktow pomiarowych. Co moze by¢é wynikiem nizszych temperatur i chwilowego
obnizenie skuteczno$ci usuwania w ztozu hydrofitowym typu SS HF. W okresie letnim stezenie
chlorkow wzrastalo, az do doplywu do zloza hydrofitowego, co wskazuje na kumulacje tego
wskaznika w zbiorniku retencyjnym. W filtrze wegetacyjnym nastgpowato obnizenie stezenia

chlorkéw o 0,2 mg/dm3. W okresie jesiennym zauwazono, ze stezenie chlorkow zwiekszato sic w 2P,
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w punkcie 3P ulegato obnizeniu, po czym po zlozu hydrofitowym nastepowal ponowny wzrost
stezenia. Zmiany stezenia chlorkéw mozna przypisa¢ zmianom temperatury Sciekdw, co w istotny
sposob wptywa na rozpuszczalnos$¢ i stgzenia soli w wodzie i $ciekach (Stepnowski i in., 2010).

W okresie deszczowym, przed czyszczeniem zbiornika, w okresie letnim zauwazono spadek
ChZT w punkcie 3P, a nastepnie jego wzrost o 29,5 mg O,/dm?® w odplywie To samo stwierdzono po
dwoch godzinach trwania opadu deszczu z tym, ze po 4P stezenie wzrosto o 17,5 mg O,/dmé. W
okresie pomiarowym temperatura $ciekéw byta w granicach od 15,2 do 15,8°C. Z kolei wskaznik
BZTs dla okresu deszczowego latem ulegal obnizeniu w punkcie 3P, ale nie zmienit si¢ po ztozu
hydrofitowym i utrzymywal si¢ na takim samym poziomie. Natomiast po dwdoch godzinach trwania
opadu deszczu dla okresu letniego, st¢zenie materii organicznej (BZTs) obnizylo si¢ z 22,5 do 15,0 mg
O2/dm®. Zauwazono, ze stezenie chlorkow dla okresu deszczowego obnizylo sie o 0,7 mg/dm®. Mogto
to by¢ spowodowane gwaltownym doptywem wod opadowych, ktore powodowaly rozcienczanie tego
wskaznika, gdyz po dwoch godzinach trwania opadu deszczu, st¢zenie chlorkéw powrocito do takiego
samego stezenia w kazdym punkcie pomiarowym, nawet w odptywie z systemu.

Dla okresu bezdeszczowego, letniego jak i jesiennego, mozna zauwazy¢ duze zmiany
stezenia zawiesiny ogdlnej (rys. 5.30). Dla okresu letniego stgzenie zawiesiny ogoélnej bylo wyzsze w
doplywie niz w odptywie o 20,9%. Dodatkowo w odptywie (4P) odnotowano wyzsze st¢zenie
zawiesiny mineralnej o 2% w poréwnaniu do stezenia w doptywie. W okresie jesiennym zauwazono,
ze po 2P nastapit spadek stezenia zawiesiny og6lnej, ktora zawierala 9% wigcej zawiesiny mineralne;j
niz na wejsciu do zbiornika retencyjnego. Z kolei w P3 stgzenie zawiesiny ogdlne wzrosto do 180
mg/dm? i zawierata o 8% mniej zawiesiny mineralnej niz w 2P, a nastepowalo zwigkszenie stezenie
zawiesiny organicznej. Nastgpnie, po 4P, zauwazono spadek stgzenia zawiesiny ogodlnej do 142
mg/dm?, ktéra zawierata o 3% wiecej zawiesiny mineralnej niz w doptywie do zbiornika retencyjnego,
gdzie stezenie zawiesiny ogdlnej wynosito 140,6 mg/dm®. Wszystkie te zmiany stezenia zawiesiny
og6lnej wskazuja na dos¢ niestabilng pracg systemu i moga by¢ spowodowane przepetnieniem czesci
mechanicznej, ktora raz zatrzymuje a raz uwalnia zawiesiny. Autorka byta $wiadkiem gwattownych
turbulencji i resuspensji osadu wywotanych naptywem wod do systemu nie zwigzanych z opadem
atmosferycznym (opisano to wraz z zamieszczeniem zdje¢ w dalszej czesci pracy, rozdziat 5.9).

W doptywie do systemu, z ,pierwszg falg” opadu deszczu, w okresie letnim, stgzenie
zawiesiny ogolnej wynosito 279,5 mg/dm?® (64% zawiesiny mineralnej, 36% zawiesiny organicznej)
(rys. 5.31). Nastepnie w 2P stezenie zawiesiny ogélnej zmniejszyto si¢ o 31,3%. W 3P nastgpowat
ponowny wzrost stezenia zawiesiny ogélnej do 252,8 mg/dm? z tym, ze zawiesina ta zawiera 32%
zawiesiny mineralnej (rys. 5.25 1 5.28), a 68% zawiesiny organicznej. W 4P nastapit spadek zawiesiny
ogoblnej do 177,0 mg/dm3, z tym zZe zawiesina ta zawierata o 7% wigcej zawiesiny mineralnej w
stosunku do 3P. Moze to wskazywaé na wymywanie zawiesiny mineralnej ze ztoza hydrofitowego w

wyniki opadu atmosferycznego (rys. 5.31).
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Po dwoch godzinach trwania opadu deszczu w okresie letnim, nastepowat spadek stezenia
zawiesiny ogoélnej (55% zawiesiny mineralnej a 45% zawiesiny organicznej) w 1P. Po kolejnym
punkcie, 2P, nastgpowal wzrost stezenia zawiesiny ogélnej do 180,8 mg/dm3, ktora zawierat 11%
wiecej zawiesiny mineralnej niz w 1P. Z kolei na wej$ciu do ztoza hydrofitowego stgzenie zawiesiny
ogdlnej spadlo do 166,5 mg/dm®. Bylo to efektem sedymentacji ok. 45% zawiesiny mineralnej w
pierwszym i drugim stopniu oczyszczania (S1 i S2). Natomiast ponownie filtr SS HF uwalniat
zawiesiny w konsekwencji stezenie zawiesiny ogolnej wzrosto o 26,5 mg/dm? i jednoczeénie wzrosto
stezenie zawiesiny mineralnej o 17% w stosunku do 3P (rys. 5.31).

W okresie bezdeszczowym, wiosennym, po czyszczeniu zbiornika mozna zauwazy¢, ze w
doplywie wystepowato nizsze ChZT niz w okresie letnim i jesiennym. ChZT, w okresie wiosennym,
ulegto minimalnej zmianie po kolejnych punktach poboru prob, a w odptywie ulegto obnizeniu o
15,3%. Z kolei dla okresu letniego i jesiennego, wartos¢ ChZT, w kolejnych punktach, bylo zblizona
do wartosci w doplywie do zbiornika. Jedynie podobnie jak dla okresu wiosennego ulegto
niewielkiemu obnizeniu po filtrze hydrofitowym (15,3% dla okresu letniego, 15,8% dla okresu
jesiennego).

W okresie deszczowym, wiosennym, letnim jak i jesiennym, po kolejnych punktach poboru
warto$¢ ChZT zmieniato si¢ nieznacznym stopniu. Dla okresu letniego ChZT uleglo obnizeniu o 11%
po filtrze SS HF dla okresu letniego i jesiennego — odpowiednio 9,8% i 8,1%. Natomiast po dwoch
godzinach trwania opadu deszczu, w okresie wiosennym i letnim, materia organiczna wyrazona jako
ChZT ulegta stopniowemu zmniejszaniu si¢ w badanych punktach poboru prob. Jedynie podczas
okresu jesiennego nastgpity niewielki wzrost ChZT (0,6%) w punkcie 3P. Dla roztopéw, notowanych
zima 1 wiosng, wystapila niewielka réznica wartosci ChZT w doplywie i wynosita ona 3,9%. Zima,
warto$¢ zwigkszyla si¢ w 3P o 1,3%, ale po filtrze hydrofitowym ulegla zmniejszeniu o 42,1%. Z kolei
dla okresu wiosennego zauwazono, ze w punkcie 2P nastgpit nieznaczny spadek ChZT, po czym
nastgpit niewielki wzrost (4,9%) stezenia w 3P, a w odptywie (4P) warto$¢ ChZT zmniejszyto si¢ az o
43,9% (rys. 5.32).
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Tabela 5.2. Wskazniki warunkujace procesy w kolejnych stopniach oczyszczania w systemie hydrofitowym

z uwzglednieniem por roku po czyszczeniu zbiornika

1P
Parametr Obd Od 0d2 Roz
wiosna | lato jesie | wiosn lato jesie | wiosn lato jesie zima wiosn
n a n a n a
Cl- [mg/dm3] 55 6,1 | 60 7.4 74 | 7.8 7,3 74 | 71 | 55 57
0, [mg Oz/dm?] 3,0 28 | 2.2 3,4 30 | 2.2 3,4 30 | 23 | 22 2,1
T$ [°C] 10,9 13,8 | 10,0 | 125 | 150 | 8,6 126 | 149 | 86 | 35 3,8
Przewodno$¢ 428, 309, 419,
[uS/cm] 431,6 7 4318 310,7 3 |311,0| 4130 7 1413,0|421,0| 423,0
2P
Parametr Obd od 0d2 Roz
wiosna | lato jesie | wiosn lato jesie | wiosn lato jesie | Zim | wiosn
n a n a n a a
Cl- [mg/dm?] 55 6,2 | 59 7,3 76 | 7.8 7,2 74 | 71 | 56 57
02 [mg O2/dm?] 3,1 28 | 21 3,2 30 | 22 3,2 30 | 23 | 22 2,2
T$ [°C] 11,6 139 | 104 | 12,7 | 149 | 88 12,7 | 149 | 87 | 39 3,9
Przewodnos$¢ 432, 311, 419,
[uS/cm] 430,6 3 |432,0| 310,7 0 |312,0| 4117 0 |415,0(429,5| 429,0
3P
Parametr Obd Od 0d2 Roz
wiosna | lato jesie | wiosn lato jesie | wiosn lato jesie zima wiosn
n a n a n a
CI [mg/dm?] 5,5 6,0 | 6,0 72 | 74 | 71 73 | 74| 71 | 56 | 57
0, [mg Oz/dm?] 3,0 29 | 21 3,2 30 | 22 3,2 30 | 22 | 2.2 2,1
T§ [°C] 11,8 142 | 105 | 12,8 | 154 | 8,8 128 | 154 | 88 | 4,0 3,9
Przewodnos¢ 431, 283, 417,
[uS/cm] 429,2 4 14313 283,0 8 [301,0| 4140 8 |413,0(428,0| 427,0
4P
Parametr Obd Od 0d2 Roz
wiosna | lato jesie | wiosn lato jesie | wiosn lato jesie 2ima wiosn
n a n a n a
CI [mg/dm?] 5,4 58 | 59 72 | 74 | 71 72 | 74| 71 | 53| 53
02 [mg O2/dmd] 3,2 30 | 23 3,8 31| 23 3,9 31| 23 | 26 2,5
T$ [°C] 11,2 13,7 | 10,0 | 12,7 | 147 | 84 123 | 147 | 84 | 3,8 3,5
Przewodnosé 425, 298, 428,
[uS/cm] 432,8 6 |4358/| 293,0 2 1294,0| 4240 0 |421,0(4245| 4240
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Rys. 5.32. Jako$¢ wod potoku zasilanych sciekami opadowymi w kolejnych stopniach oczyszczania w systemie
hydrofitowym z uwzglgdnieniem p6r roku po czyszczeniu zbiornika a) BZTs, b) ChZT, ¢) zawiesina ogolna
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Rys. 5.33. Procentowy udziat zawiesiny organicznej i mineralnej po kolejnych stopniach oczyszczania $ciekow
w systemie hydrofitowym z uwzglednieniem por roku po czyszczeniu zbiornika

W okresie bezdeszczowym, wiosennym, letnim i jesiennym w 1P, zauwazono ze udziat

procentowy zawiesiny mineralnej byt na podobnym poziomie (18,3-20%) (rys. 5.33). Jedynie w
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okresie wiosennym stezenie zawiesiny ogolnej byto nizsze o ok. 20% w poréwnaniu do pozostatych
sezonoéw, co wskazywato na to, ze w tym okresie na doptywie do zbiornika bylo wyzsze stezenie
zawiesiny organicznej (rys. 5.32 i 5.33). Nastgpnie po 2P dla wiosny, lata i jesieni, st¢zenie zawiesiny
mineralnej wzrosto o ok. 6%, 1 jednocze$nie wzrosto st¢zenie zawiesiny ogoélnej. Natomiast w
doptywie do filtra wegetatywnego (3P), dla wiosny, lata i jesieni, nastapit spadek stezenia zawiesiny
ogolnej o ok. 25%. Z kolei w odptywie z filtra hydrofitowego, dla okresu wiosennego nastgpit wzrost
stezenia zawiesiny ogolnej o 16,4%, przy czym zwigkszylo si¢ rowniez stezenie zawiesiny mineralne;j.
Natomiast dla okresu letniego i jesiennego w punkcie 4P nastapit spadek st¢zenia zawiesiny ogolnej o
ok. 30%, ale zwigkszylo si¢ stezenie zawiesiny mineralnej o ok. 12%.

Dla okresu deszczowego, w 1P odnotowano najwyzsze stezenie zawiesiny ogolnej dla
analizowanych sezonow (277-299,5 mg/dm?®). Nastepnie w punkcie 2P nastepowato bardzo zblizone
obnizenie stezenia zawiesiny ogolnej, odpowiednio dla okresu wiosennego o 35,1%, letniego o 34,3%
i jesiennego o 33,9%. Natomiast wzrosto stezenie zawiesiny mineralnej odpowiednio dla okresu
wiosennego o 8,6%, letniego o 12,3% i jesiennego o 12,6%, co bylo spowodowane gwattownym
naptywem wod do systemu i wynoszeniem czgstek mineralnych z pierwszego stopnia oczyszczania
(S1). Nastepnie w 3P nastgpil wzrost stgzenia zawiesiny ogdlnej dla okresu wiosennego, letniego i
jesiennego, przy czym stezenie zawiesiny mineralnej ulegto obnizeniu dla wszystkich sezondéw o ok.
48% (rys. 5.32 i rys. 5.33), co wskazuje na bardzo efektowna prace zbiornika, po jego oczyszczeniu.
Ponownie w odptywie notowano spadek zawiesiny ogolnej po filtrze SS HF (4P), ale zwigkszylo si¢
stezenie zawiesiny mineralnej dla okresu wiosennego, letniego i jesiennego o ok. 15%. Po dwodch
godzinach trwania opadu deszczu, dla okresu wiosennego, letniego oraz jesiennego, stezenie
zawiesiny ogolnej ulegto niewielkiemu zwigkszeniu w punkcie 2, podobnie jak stezenie zawiesiny
mineralnej. W doptywie do filtra hydrofitowego (P3) nastgpowal spadek stezenia zawiesiny ogolnej
kolejno dla okresu wiosennego o 20,5%, letniego o 21,6% i jesiennego o 22,3%, ale stezenie
zawiesiny mineralnej uleglo niewielkiemu wzrostowi odpowiednio dla okresu wiosennego o 8,9%,
letniego o0 5,7% 1 jesiennego o 10,5%. Zauwazono, ze w odplywie z filtra hydrofitowego (4P) stezenie
zawiesiny ogoélnej dla okresu wiosennego, letniego i jesiennego ulegalo znacznemu zmniejszeni
odpowiednio o: 29,8%, 25,7% i 22,0%. Podobnie jak stezenie zawiesiny mineralnej, ktore ulegto
obnizeniu odpowiednio: 7%, 7,3% i 3,1%. W okresie jesienny mozna zauwazy¢, ze stezenie zawiesiny
ogblnej, po 4P, wynosito 99,5 mg/dm®. Otrzymane wyniki potwierdzaja poprawe skuteczno$ci
usuwania zawiesiny po dokonanej konserwacji i usunieciu osadu z dna zbiornika, piaskowania oraz na
10 m odcinku koryta potoku Swelina.

W okresie roztopéw stezenie zawiesiny ogolnej byto nizsze niz w porownaniu do stezenia
dla okresu deszczowego. W punkcie 1P stezenie dla okresu zimowego wynosito 197,1 mg/dm?, a dla
okresu wiosennego — 187,4 mg/dm®, przy czym dla okresu zimowego 50,1% stanowita zawiesina

mineralna a dla okresu wiosennego — 48,2% (rys. 5.32 i rys. 5.33). Z kolei w punkcie drugim nastgpito
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obnizenie stezenie zawiesiny ogdlnej i jednocze$nie mineralnej, zardéwno dla okresu zimowego o
8,7%, jak i wiosennego 0 15,4%. W 3P nastgpil wzrost zawiesiny ogélnej, zarowno dla okresu
zimowego 0 4,8% i wiosennego 0 16,5%. Po filtrze SS HF ponownie nastgpit spadek stezenia
zawiesiny ogoélnej dla obu okresow (zimowego i1 wiosennego) kolejno o 18% i1 14,3% 1 w
konsekwencji stezenie w odptywie byto nizsze niz w doptywie do systemu.

Poszukujac przyczyn relatywnie niskiej skuteczno$ci usuwania zanieczyszczen analizowanym
systemie hydrofilowym podano dalszej analizie wskaznik podatnosci $ciekow na biodegradacj¢ oraz
rozktad wielkosci czastek, ktory moglby wskazywaé na ewentualne przyczyny niskiej sprawnos$ci
obiektu.

Oceng podatnosci analizowanych Sciekdw na biodegradacj¢ dokonano na podstawie stosunku
ChZT/BZTs. Wskaznik podatnosci analizowanych $ciekow na rozktad biologiczny obliczono na
podstawie srednich wartoS$ci stezen zanieczyszczen i podano w tabeli 5.3. W ponizszych rozwazaniach
pominigto wptyw temperatury, czyli sezondow, ktore jak wykazano powyzej nie miaty istotnego
wptywu na jednostkowe procesy usuwania zanieczyszczen w analizowanym systemie.

Wedtug Heidrich i in. (2008) efektywny przebieg procesu oczyszczania biochemicznego zachodzi,
jezeli stosunek ChZT/BZTs jest rowny lub mniejszy niz 2,2.

Tabela 5.3. Zalezno$¢ ChZT i BZTs dla $ciekéw opadowych w systemie hydrofitowym
przed i po czyszczeniu zbiornika

ChZT/BZTs
Wskaznik
P1 P2 P3 P4
Obd 5,22 4,19 4,01 4,86
przed czyszczeniem zbiornika od 6,93 6,96 6,34 8,03

0d2 5,93 7,34 6,46 8,70
Obd 4,96 5,27 6,15 5,69
Od 7,63 7,77 9,00 11,05
0d2 9,50 | 11,23 12,48 12,11
Roz 5,12 4,97 5,10 3,70

po czyszczeniu zbiornika

W analizowanych $ciekach doprowadzanych do systemu hydrofitowego, zaréwno przed jak i
po czyszczeniu zbiornika, stosunek ChZT/BZTs wynosit powyzej 4,9. Zatem nie spetnial wyzej
podanego kryterium i analizowane $cieki nalezy uzna¢ za mato podatne na rozktad biochemiczny. Po
kolejnych stopniach oczyszczania wskazniki przyjmowaly zroznicowane wartosci, ale zawsze
powyzej przyjetego kryterium wg Heidrich i in. (2008). W okresie bezdeszczowym przed
czyszczeniem zbiornika ChZT/BZTs, po P2 i P3, ulegato zmniejszeniu, ale po filtrze hydrofitowym
wskaznik ten wzrastal do 4,86. W okresie deszczowym wskaznik ten, po kolejnych punktach
pomiarowych utrzymywal si¢ na podobnym poziomie, ale po P4 nastgpil wysoki wzrost wskaznika

ChZT/BZTs, ktory wynosit 8,03. Z kolei po dwdch godzinach trwania opadu deszczu stosunek
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ChZT/BZTs wzrastat po P2, a malat po P3 do 6,46. Ponownie za$ wzrastat do 8,7 w odptywie (P4).
Natomiast w okresie bezdeszczowym po czyszczeniu zbiornika nastgpowal wzrost wskaznika
ChZT/BZTs, a po P4 wskaznik ten ulegt obnizeniu do 5,69. Z kolei w okresie deszczowym wskaznik
ten wzrastal po kolejnych stopniach oczyszczania sciekow, az do wartosci 11,05. Po dwdch godzinach
trwania opadu deszczu, wskaznik ten byl najwyzszy w doplywie i wzrastat po kolejnych stopniach az
do 12,11. Po roztopach wskaznik ChZT/BZTs w doptywie byl najwyzszy i wynosit 5,12 a najnizszy w
odpltywie z filtra SS HF i wynosit 3,70. Przeprowadzona za pomoca wskaznika ChZT/BZTs analiza
podatnosci Sciekéw na biodegradacje wskazuje, ze wody potoku Sewlina wraz ze Sciekami juz w
doptywie sa malo podatne na rozktad biologiczny z powodu braku dostgpnosci tatwo przyswajalnego
zrodha wegla (niskie stezenie BZTs) (Klimiuk i Lebkowska 2005; Sadecka, 2010; Gajewska, 2013). W
procesie oczyszczania W systemie hydrofitowym wskaznik ten znaczgco wzrasta, po za okresem
roztopdw 1 wskazuje na znaczace ustabilizowanie oczyszczonych wod, przykladowo wg
Rozporzadzenia z dnia 18 listopada 2014 r. dla oczyszczonych S$ciekéw odprowadzanych do
srodowiska wskaznik ChZT powinien wynosi¢ ponizej 150 mg O2/dm® a BZTs ponizej 30 mg O,/dm?
— zatem wskaznik ChZT/BZTs wynosi 5 (Dz. U. 2014 r. poz. 1800).

W doptywie do systemu hydrofitowego przed czyszczeniem zbiornika retencyjnego dla
okresu bezdeszczowego (rys. 5.34) zauwazono przewage czastek o wielkosci od 6,8 do 35 um i od
77,5 do 420 pm odpowiednio 40 i 50%. Co istotne, w punkcie 2P nastgpit wzrost udziatu
procentowego czastek z przedziatu od 370 do 1808 pum (24,3%) oraz zmniejszenie udziatu czgstek od
77,5 do 420 um 0 ok. 30%. Niestety najmniejsze czastki zawiesiny (od 6,3 do 54,9 um 45,2%
stanowigce 45,5% w 2P) nie byly zatrzymywane w tym stopniu (S1) i przedostawaty si¢ dalej do
zbiornika retencyjnego. Nastepnie w zbiorniku retencyjnym wieksze czastki (od 378 do 2100 pm)
byty zatrzymywane przed doptywem do filtra hydrofitowego (pkt 3P).

Rozktad wielkosci czastek po kolejnych stopniach oczyszczania sciekdw dla okresu bezdeszczowego

udziat procentowy przed czyszezeniem zbiornika
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Rys. 5.34. Rozktad wielkosci czastek zawiesiny po kolejnych stopniach oczyszczania dla okresu
bezdeszczowego przed czyszczeniem zbiornika retencyjnego

W doptywie do filtra SS HF (3P) zauwazono, ze przewazaly czastki o $rednicy od 10 do 54
pum (32,2%) oraz od 61 do 378 pm (58%). Mniejsze czastki od 10 do 54 um zostaty w wigkszym
stopniu (22,2%) zatrzymane w ostatnim stopniu oczyszczania (SS HF). Natomiast czastki o wielkosci
od 68 do 240 um (51,6% w 4P) zostaly w niewielkim stopniu zatrzymane w filtrze piaskowym. W
odptywie (4P) zauwazono wzrost ilosci czastek o srednicy 259-776 pm i 914-1950 pm, co

wskazywato na wyplukiwanie czastek z filtra hydrofitowego.

Rozkladwielkosciczgstek pokolejnych stopniach oczyszczania sciekow dla okresu bezdeszczowego

udzist procentowy po czyszczeniu zhiornika
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Rys. 5.35. Rozktad wielkosci czastek zawiesiny po kolejnych stopniach oczyszczania $ciekow dla okresu
bezdeszczowego po czyszczeniu zbiornika retencyjnego

Z kolei w doptywie do zbiornika retencyjnego (rys. 5.35) po czyszczeniu zbiornika w okresie
bezdeszczowym zmniejszyta si¢ ilos¢ czastek o wielkosci 77-750 um, a zwickszyla sie ilos¢ czastek o
wielkosci 1040-2273 um. W punkcie 2P zauwazono wzrost udzialu procentowego czastek o Srednicy
4,51-59,5 um, 115-693 pm oraz 916-1950 um. W doptywie do filtra SS HF (3P) nastgpit niewielki
spadek udziatu czastek o wielkosci 7,5-77,1 um oraz niewielki wzrost udzialu czgstek 408-1950 um.
W odplywie z filtra hydrofitowego znajdowaty si¢ czastki o srednicy 77,2-451 um, co wskazywato na
wyptukiwanie tej frakcji z filtra, poniewaz w punkcie 3P ta frakcja czastek wystepowata w tylko
niewielkim udziale procentowym (0,01 w 3P i 10,9% w 4P). Czastki zawiesiny o wielkosci od 408 do
806 um byly tylko czeSciowo zatrzymane w filtrze SS HF, ale czastki od 962 do 1950 pm (26,1%)
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najprawdopodobniej byly wymywane ostatniego stopnia oczyszczania, gdyz w punkcie 3P

wystepowaly w duzo mniejszym udziale (rys. 5.35).

Rozktad wielkosci czastek po kolejnych stopniach oczyszezania sciekdw
udzlat procentowy dla okresu deszczowego przed czyszczeniem zbiornika
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Rys. 5.36. Rozktad wielko$ci czastek zawiesiny po kolejnych stopniach oczyszczania $ciekow dla okresu
deszczowego przed czyszczeniem zbiornika retencyjnego

Dla okresu deszczowego przed czyszczeniem zbiornika retencyjnego w doptywie do
systemu (1P) wystgpowaly przede wszystkim czastki stale o wielkosci 45,5-464 pm (73,4%) oraz
czagstki z przedziatu 0,5-11,5 pm ( 26,5%). Czastki te nie zostaly zatrzymane w 2P, a wrecz byty
wymywane z ,,pierwsza falg” opadu z tego punktu i przeptywaty w kierunku zbiornika retencyjnego,
gdzie nastepnie ulegaly zatrzymaniu. Zatem w doptywie do filtra hydrofitowego (3P) przewazaty
czastki o $rednicy 19-101 um (88,7%). Z kolei w odptywie z filtra (4P) przewazaty czastki o wielkos$ci
68-240 um (51,6%) oraz 259-776 um (25,5%), co potwierdzato, ze znaczna cze$¢ czastek statych o
srednicach z przedziatu 68-240 pm, jak i 259-776 um zostata wymywana z filtra SS HF (5.36).
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Rozktad wielkosci czastek po kolejnych stopniach oczyszczania sciekow
udziat procentowy dla okresu deszczowego po czyszczeniu zhiornika
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Rys. 5.37. Rozktad wielkosci czastek zawiesiny po kolejnych stopniach oczyszczania §ciekéw dla okresu
deszczowego po czyszczeniu zbiornika retencyjnego

Natomiast dla okresu deszczowego po czyszczeniu zbiornika retencyjnego (rys. 5.37) w
doptywie do zbiornika retencyjnego przewazaty czastki zawiesiny o wielkosci od 99,5 do 998,5 um
(46,2%) oraz od 7,9 do 47 um (35,5%). Zostaly one zatrzymane tylko w niewielkim stopniu w
pierwszym stopniu (S1). W doptywie do filtra hydrofitowego (3P) przewazaty juz czastki o wielkosci
od 13,5 do 94,5 um (71,5%), co $wiadczylo o tym, ze wigksze czastki zostaty zatrzymane w drugim
stopniu oczyszczania (S2). W odptywie z filtra SS HF zauwazono, ze rowniez czastki o $rednicy 20-
92 um stanowity znaczny udziat 49,4%.

Inaczej charakteryzowat si¢ rozktad wielkosci czastek zawiesiny po dwéch godzinach
trwania opadu deszczu przed czyszczeniem zbiornika (rys. 5.38). W dopltywie do zbiornika
zauwazono, ze dominowaly czastki o wielkosci od 20 do 99,3 um (99,99% udziatu). Czastki o
srednicy 30-99,3 um byly zatrzymywane w pierwszym stopniu oczyszczania (S1) i w punkcie 2P
przewazaly czastki o wielkosci od 0,4 do 30,4 pm. Znaczna cze$¢ czastek o srednicy 5,8-23,5 pm
(55,5% udziatu) trafiata do doptywu do filtra hydrofitowego. Natomiast czastki o wielkosci 37,5-240
um i 259-1554 pum byly wymywane ze zbiornika retencyjnego (najprawdopodobniej w wyniku
resuspensji), az do doptywu do filtra (3P). Z kolei w punkcie 4P dominowaty czastki zawiesiny
drobne, o wielkosci 16,5-90 um (99,9%).
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Rozkiad wielkosci czastek po kolejnych stopniach oczyszezania sciekow po dwach

udziat procentowy godzinach trwania opadu deszczu przed czyszezeniem zbhiornika
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Rys. 5.38. Rozktad wielkosci czastek zawiesiny po kolejnych stopniach oczyszczania $ciekow po dwoch
godzinach trwania opadu deszczu przed czyszczeniem zbiornika retencyjnego

. Rozkfad wielkosci czastek po kolejnych stopniach oczyszczania Sciekow
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Rys. 5.39. Rozktad wielkosci czastek zawiesiny po kolejnych stopniach oczyszczania $ciekow po dwoch
godzinach trwania opadu deszczu po czyszczeniu zbiornika retencyjnego

Z kolei rozktad wielkosci czastek zawiesiny po dwoch godzinach trwania opadu deszczu,
po czyszczeniu zbiornika retencyjnego byt inny niz rozktad wielkosci czastek zawiesiny przed
czyszczeniem zbiornika. W doptywie do zbiornika retencyjnego przewazaty czastki o wielkosci od 96
do 827 pm, od 18,5 do 95 um oraz od 6,4 do 18,4 um (rys. 5.39). Cze$¢ z tych czastek byla
zatrzymywana w pierwszym stopniu (S1), gdyz w 2P wykazano, ze przewazaly czastki o $rednicy

22,6-101 pm (69,8% udziatu). Nastepnie czastki te przeplywaly wraz ze $Sciekami opadowymi w
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kierunku doptywu do filtra SS HF (3P), i jednoczesnie ,,zabierajac” ze sobg czastki o wielkosci 102-
173 um oraz 206-440 pm ze zbiornika retencyjnego. W odptywie z filtra hydrofitowego zauwazono
znaczng przewage czastek o $rednicy 121,5-675 pum (72,3%), co $wiadczy, ze filtr ten moze by¢

zrédtem grubych zawiesin.
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Rys. 5.40. Rozktad wielkosci czastek zawiesiny po kolejnych stopniach oczyszczania $ciekow w trakcie
roztopow

Podczas roztopow w doptywie do zbiornika retencyjnego przewazaly czastki zawiesiny
grubych, o wielkosci od 125 do 964 um (99,4%) (rys. 5.40). W punkcie 2P zauwazono, ze przewazaly
czastki zawiesiny o $rednicy od 32 do 659 um (95,4%), co swiadczy o tym, ze w trakcie doptywu do
punku 2P czastki zawiesiny o wielkosci od 32 do 124 um mogly by¢ ,,zabrane” z dna zbiornika
(resuspensja). Nastepnie czastki te wraz z czgstkami o wielkosci od 660 do 986 pm (pochodzacymi z
dna zbiornika) byty ,,kierowane” do doptywu filtra hydrofitowego (3P), o czym $wiadczy przewaga
czastek o Srednicy od 81 do 986 um (98,1%). W odptywie z filtra SS HF (4P) zauwazono przewage
czastek o wielkosci od 88 do 711 pum (770,0%), co swiadczylo o tym, ze cze$¢ tych czastek zostata
zatrzymana w tym stopniu oczyszczania, ale z kolei czastki o $rednicy od 914 do 1950 um (19,2%)
byly wymywane z tego filtra.

Podsumowujac nalezy zauwazy¢, iz w zalezno$ci od warunkow atmosferycznych udziat
zawiesiny mineralnej w zawisnie ogolnej zmieniat si¢ znaczaco od ponad 70% podczas opadéw do
zaledwie 10% podczas pogody bezdeszczowej. Wedlug Lydka (1985) oraz Maneckiego i
Muszynskiego (2008) wielkos¢ ziaren piasku przyjmuje wartosci od 0,0625 do 2 mm. Zatem,
szczegblnie w czgsci mechanicznej (S1 i S2) w analizowanym systemie znaczna cze$¢ grubych

czastek zawiesiny moze by¢ pochodzenia mineralnego.
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Sktad oraz udzial procentowy i objetosciowy poszczegdlnych czgstek zawiesiny zmieniat si¢
zardbwno w zaleznosci od warunkoéw atmosferycznych, jak i po kolejnych stopniach oczyszczania.
Rozktad tych zmian nie prezentuje istotnych korelacji (wszystkie wartosci bezwzgledne korelacji r
zmienialy si¢ od |0,1] do |0,2]), stad nie jest mozliwe ustalenie od jakich czynnikow zaleza.

Jak podaje Sansalone i Cristina (2004), czastki zawiesin, a zwlaszcza organicznych mogg
ulega¢ zardwno agregacji, jak i rozpadaniu si¢ podczas proceséw oczyszczania. Zjawiska te moga, jak
si¢ wydaje, zachodzi¢ naprzemiennie w warunkach analizowanego systemu hydrofitowego, co
znacznie utrudnia interpretacj¢ otrzymanych wynikéw. Dodatkowo jak podaje Albuquerque i in.
(2009) w ztozach hydrofitowych z podpowierzchniowym poziomym przeptywem $ciekéw podczas
duzych zmian obcigzenia hydraulicznego, np. wywotanego opadem nastepuje wyptukanie nadmiaru
btony biologicznej oraz mikroorganizméw, co moze powodowal wzrost stezenia zawiesiny
organicznej oraz udzialu procentowego grubych czastek zawiesiny. Zjawisko takie
najprawdopodobniej zachodzito w analizowanym ztozu i bylo przyczyna obserwowanego wzrostu
udziatu zawiesiny organicznej (rys. 5.31 1 5.33) oraz wzrostu udziatu procentowego czastek zawiesiny
grubych (powyzej 500 pum) (rys. 5.36 1 5.37) w odplywie (4P) dla okresu deszczowego.

Natomiast najbardziej prawdopodobng przyczyng bardzo niskiej catkowitej skuteczno$ci
usuwania, zar6wno materii organicznej, jak i zawiesin, w ztozu hydrofitowym z podpowierzchniowym
przeptywem byla jego kolmatacja. Cecha charakterystyczna systemow hydrofitowych jest to, iz w
zaleznosci od ilosci doprowadzanej materii organicznej oraz szybkosci proceséw biochemicznych
zachodzacych w ztozu nastgpuje usuwanie badz deponowanie materii organicznej (Kadlec i Wallace,
2009). Materia organiczna w postaci zawiesiny znajdujaca si¢ w $ciekach jest uznawana przez wielu
Autorow za jedng z wazniejszych przyczyn kolmatacji. Ulega ona reakcjom biodegradacji znacznie
wolniej niz rozpuszczone zwigzki organiczne. Jak twierdzg Cooper (1998), Winter i Goetz (2003),
Garcia i in. (2005) oraz Knowles i in. (2011), powolna biodegradacja materii organicznej zawartej w
zawiesinie jest przyczynag jej akumulacji w materiale filtracyjnym zl6z hydrofitowych, co moze
prowadzi¢ do zatykania si¢ ztoza (kolmatacji).

Problemy zwigzane z kolmatacja zt6z opisali, m.in. Knowles i in. (2011) za Kunst i Flasche
(1995) oraz Platzer i Mauch (1997). Jak podaja Kunst i Flasche (1995), skuteczno$¢ usuwania
zanieczyszczen w skolmatowanym ztozu ulega znacznemu obnizeniu w odniesieniu do poczatkowych
warto$ci i moze wynosi¢ zaledwie 35% dla ChZT. Cechg charakterystyczng skolmatowanego ztoza
jest rowniez brak albo niewielkie usuwanie zawiesiny organicznej oraz zmiana przeplywu z
podpowierzchniowego na powierzchniowy (Kadlec i Wallace, 2009). Takie zjawisko czgsto bylo
obserwowane dla obiektéw hydrofitowych budowanych w Polsce w latach 90-tych, kiedy to nie
przywiazywano uwagi do znajomosci i przestrzegania zasad hydrauliki oraz stosowania materialow
filtracyjnych o odpowiednikach wiasciwosciach dobranych do zmiennych obcigzen hydraulicznych, w

jakich pracuja tego typu obiekty (Sawicki, 2009; Obarska-Pempkowiak, 1996; Obarska-Pempkowiak i
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in., 2002; Wojciechowska i in. 2010; Gajewska i Obarska-Pempkowiak, 2011; Kotecka i in., 2015).
Potwierdzeniem kolmatacji ztoza i zmiany sposobu przeplywu w ztozu byla instalacja pirometrow,
wiosng 2012 roku. W celu pobierania probek ze zloza hydrofitowego wkopano trzy piezometry, do
glebokosci ok. 50 cm, w réznych odstepach od doptywu do zloza wzdluz kierunku przeptywu
scieckow. Okazato si¢, ze $cieki nie przeptywaly poziomo przez zloze ani nie zbieraly si¢c w
piezometrze, co moze potwierdza¢ kolmatacje ztoza.

W warunkach zmiany przeptywu z podpowierzchniowego na powierzchniowy, co réwniez
obserwowano w analizowanym obiekcie hydrofitowym, réwniez nie zachodzito usuwanie drobnych
czastek zawiesiny. Jak wskazuje Garbarczyk (2002) z zawiesing w zaleznosci od jej wielkos$ci, zatem
wymiarow czastek statych, zwigzanych jest odpowiednio dla czastek wigkszych od 250 um od 11 do
40% zawiesiny ogolnej, ok. 30% ChZT i do 25% BZTs. Natomiast dla czastek statych o wymiarach
mniejszych od 50-250 um zaledwie 6% zawiesiny ogolnej oraz 9% BZTs (ChZT nie jest wg tego
Autora powigzane z ta frakcja) oraz ponizej 50 pm skojarzonych jest od 10 do 20% zawiesiny ogolnej
oraz odpowiednio ChZT do 12% i BZTs do 14%.

Pozostaje jeszcze jeden istotny element — mikroorganizmy zasiedlajace system, ktore maja
wptyw na skuteczno$¢ usuwania materii organicznej w ztozu hydrofitowym oraz moga wskazywac na

problemy i zaktécenia w pracy tego stopnia oczyszczania (podrozdziat 5.7).

5.7. Ocena mikroorganizmow w systemie hydrofitowym

W doptywie do systemu hydrofitowego — punkt poboru 1P wykazano jedynie obecno$¢
roznych bakterii wolno plywajacych, tzw. wolnych bakterii, ktére swobodnie unosity si¢ pomigdzy
czastkami zawiesiny. Bakterie wolno ptywajace to mikroskopijne organizmy o wielkosci od 1 do 2 pm
zyjace w wodach potoku Swelina zasilanych Sciekami opadowymi. Nagromadzenie tych bakterii byto
jednak bardzo mate w poréwnaniu do liczebnosci wystepowania tego typu bakterii, np. w osadzie
czynnym (Bazeli 2001; Klimiuk i Lebkowska, 2005). Natomiast byto typowe dla wod matych ciekow
i nie odbiegato znaczaco od jako$ci jaka wymagana jest Rozporzadzeniem z dnia 9 listopada 2011 r. w
sprawie klasyfikacji stanu wod (Dz. U. 2011 r. poz. 1545). Bakterie te byly pozywka dla
jednokomorkowcow pochodzenia zwierzecego, takich jak: orzeski i wiciowce zyjacych w zbiorniku
retencyjnym (Eikelboom i von Buijsen, 1999; BKUGW, GFW, 2004). W punkcie pomiarowym 2P nie
wystepowaly juz bakterie wolne, wykazano natomiast wystepowanie Arcella spp. nalezacych do
korzeniondzek, ktorych rozmiary moga zmienia¢ si¢ od 50 do 270 pm (Eikelboom i von Buijsen,
1999; BKUGW, GFW, 2004). Arcella spp. bytowata posrod czastek zawiesinowych. Jej
wystepowanie moze wskazywaé na potencjalny przebieg procesu denitryfikacji oraz mozliwo$¢
biologicznego usuwanie fosforu. Zauwazono roéwniez wystepowanie protistow z rodzaju Paramecium

(pantofelki) nalezacych do protistow zwierzecych typu orzeski, ktorych wymiary wynosza od 70 do
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300 um. Wystepowanie tych mikroorganizméw swobodnie ptywajacych moze potwierdza¢ niskie
stezenie tlenu w tym punkcie. Z kolei zauwazone telotrochy — orzeski osiadte o wymiarach od 40 do
80 um swobodnie ptywajace (petzajace) wskazujg na niestabilne warunki i wysoka koncentracje
osadu, w tym przypadku zawiesin, co wigze si¢ z malg przestrzenia zyciowa dla tych
mikroorganizméw. Wystepowanie orzesek moze wskazywac na niedostatek tlenu oraz gwaltowne
zmiany przeplywu — turbulencj¢ (BKUGW, GFW, 2004).

W doptywie do filtru hydrofitowego — SS HF (3P) wystgpowala relatywnie najwicksza
roznorodnosci mikroorganizméw. Wystepowaly tu ponownie rézne bakterie wolno plywajace (o
srednicach 1-2 um), ale ich liczba nie wskazywala na wysokie obcigzenie osadu (Klimiuk i
Lebkowska, 2005). Z kolei wystepujace licznie, w pobranych probkach, bakterie nitkowate o
wymiarach od 50 do 1000 pm zyjace w zawiesinie osadu mogly wskazywac¢ na problem zwigzany z
pecznieniem osadu i utworzeniem si¢ skupisk osadu ptywajacego. Mozna to tlumaczy¢ okresowy
wzrostem stezenia zawiesiny ogélnej w tym punkcie pomiarowym, a szczeg6lnie dla okresu badan
przed czyszczeniem zbiornika. Z kolei Uronema spp. (algi zielone o wielkos$ci 25-50 um), ktore
wystepowaly w osadniku sg organizmami wskazujacymi na poczatkowy etap — ,,rozruch” proceséw
oczyszczania. Ich wystepowanie bylo szczegodlnie duze w okresie po czyszczeniu zbiornika
retencyjnego. Wystepowanie Frontonia spp. — orzesek o wielkosci 80-150 pm wskazywato na niskie
stezenie tlenu rozpuszczonego. Natomiast wystepowanie Colurella spp. (60-100 pum) z rodziny
wrotek, zyjacych pos$rod zawiesiny, moze wskazywa¢ na niewielka ilo§¢ materii organicznej
stanowiacej substancje pokarmowe, gdyz w systemach z osadem czynnym jest to wskaznik niskiego
obcigzenie osadu (Bazeli, 2001; Eikelboom i von Buijsen, 1999). Wystepowanie bakterii Typu 021N
nalezacych do bakterii nitkowatych, o dtugosci od 100 do 1000 um i szerokosci od 1 do 2,2 um
wskazywato na mozliwo$¢ zagniwania wod oraz na skokowe obcigzenie Scickami wod potoku
Swelina. W tym punkcie wystepowata rowniez Stonecznica (Heliozoa — 0 wymiarach od 40 do 100
um), ktora nalezy do promieniondzek i jest drapieznikiem Zzerujgcym na pierwotniakach (np.
pantofelki) oraz wigksze od siebie organizmach, np. wrotki (Colurella spp.) (Bazeli, 2001; BKUGW,
GFW, 2004; Eikelboom i von Buijsen, 1999).

W odptywie z systemu hydrofitowego, czyli po filtrze z podpowierzchniowym poziomym
przeptywem (SS HF) zaobserwowano wystepowanie jedynie bakterii wolno ptywajacych.

Wedlug Vymazala (2005) na wspolnote drobnoustrojow w systemach hydrofitowych sktadajg
si¢ mikroorganizmy pochodzenia autochtonicznego (rodzimego) i allochtonicznego (czyli obcego).
Autochtoniczne drobnoustroje wykazuja cechy adaptacyjne do warunkow, w ktorych systemy te
zasilane sg $ciankami. W tych warunkach mikroorganizmy te prowadza swdj metabolizm i rozwijaja
si¢ oraz aktywnie uczestniczg w procesach oczyszczania. Natomiast drobnoustroje allochtoniczne (w
tym drobnoustroje patogenne doprowadzane ze $ciekami) zwykle nie potrafig przetrwac i nie maja

znaczenia funkcjonalnego dla oczyszczania Sciekow w systemach hydrofitowych. Wielu Autorow
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wykazuje, ze Srodowisko systemow hydrofitowych jest o wiele bardziej réznorodne niz srodowisko
wodne czy glebowe (Kadlec i Wallace, 2009; Vymazal, 2005; Weber, 2016). Dodatkowo systemy
hydrofitowe z powierzchniowym przeplywem sa bardziej ztozone w poréwnaniu do systemoéw z
podpowierzchniowym przeptywem, poniewaz oprocz gleby (od gleb mineralnych do organicznych),
takze woda wolna, osady 1 epifityczne biofilmy (mikroby zwigzane z r6znymi powierzchniami, takimi
jak: todygi roélin, liscie, kamienie i itp.) s3 $rodowiskiem bytowania dla roéznorodnych
mikroorganizmow, ktore moga by¢ zaangazowane w procesy oczyszczania (Kang i in., 1998; Shackle
i in., 2000; Sundberg i in., 2007; Tao i in., 2007). Te spostrzezenia zostaty cze¢Sciowo potwierdzone w
przeprowadzonych badaniach, gdyz wykazano najwigksza réznorodno$¢  wystgpowania
mikroorganizméw w punkcie poboru 3P, czyli na koncu zbiornika retencyjnego (rys. 3.4). Jak
wykazano w rozdziale 2.4 istniejg istotne réznice pomigdzy funkcjonowaniem (czyli skutecznoscia
usuwania zanieczyszczen) pomigdzy stawem a systemem hydrofitowym z powierzchniowym
przeptywem (typu FWS) (Kadlec i Wallace, 2009; EPA, 2000; Masi, 2009; Wojciechowska i in.,
2015). Zbiornik, stanowiacy drugi stopien oczyszczania w systemie hydrofitowym zlokalizowanym na
potoku Swelina, z pewnoscig nie moze by¢ przyktadem systemu hydrofitowego z powierzchniowym
przeptywem (typu FWS). Jest to po prostu klasyczny zbiornik retencyjny bez dodatkowych funkcji
ekosystemu, zatem nie zapewnia tak duzej bior6znorodnosci jak system typu FWS (Wojciechowska i
in., 2015). Dodatkowo zbiornik ten zostat oczyszczony z osadéw, co spowodowalo rowniez usuniecie
zasiedlajacych go mikroorganizméw i moglo spowodowaé zubozenie pod wzgledem liczby i ilo$ci
mikroorganizmow w nim bytujacych. Jak podaje Truu i in. (2009) materiat stosowany do wypetnienia
systemow z podpowierzchniowym przeptywem jest jednym z czynnikéw determinujacych liczbe i
rodzaj mikroorganizméw oraz ich biomase i procesy, jakie zachodza w tym materiale. W ztozach o
przeptywie podpowierzchniowym wystgpuje ogdlna tendencja zmnigjszenia si¢ biomasy
drobnoustrojow 1 ich aktywnosci (oddychanie) wzdtuz profilu pionowego, czyli wraz z glebokoscia
ztoza oraz wraz z odlegloscia od doptywu $ciekow, czyli w kierunku wylotu. Jest to zwigzane z
wyczerpywaniem sie substancji pokarmowych (Nguyen, 2000; Nurk i in., 2005). Jak wskazujg
cytowani Autorzy procesy usuwania zanieczyszczen z udziatem mikroorganizmow w systemach
hydrofitowych sa zalezne od wielu czynnikdéw. Do podstawowych nalezy zaliczy¢: warunki
hydrauliczne, wlasciwos$ci Sciekow, w tym dostepnosci sktadnikow odzywcezych (materii organicznej i
zwigzkow biogennych), rodzaj podioza lub/i materiatu filtracyjnego, rodzaj roslinnosci i innych
czynnikow srodowiskowych.

Biochemiczne procesy usuwania sg zalezne od dostgpnosci substratow 1 sktadnikow
odzywczych w systemach hydrofitowych. Rozne mikroorganizmy wymagajg réznych warunkow, w
tym, np. roznych frakcji wegla — wegiel organiczny nalezy zapewni¢ mikroorganizmom
heterotroficznym, a nieorganiczny dla mikroorganizméw autotroficznych (Nguyen, 2000; Nurk i in.,
2005; Weber, 2016).
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Nalezy zatem zauwazy¢, ze warunki pracy zloza SS HF w analizowanym Systemie
hydrofitowym nie sprzyjaly rozwojowi biordéznorodnych mikroorganizméw. Do najbardziej
niekorzystnych warunkéw nalezy zaliczy¢: (i) niskie stezenie tlenu (nawet dla pory bezdeszczowej),
(ii) niekorzystny sktad $ciekow (wskaznik ChZT/BZTs zawsze powyzej 4 a czgsto powyzej 6- rozdziat
5.6), ktory wskazuje na brak sktadnikow odzywczych, (iii) bardzo zmienne warunki hydrauliczne,
ktoére moga powodowaé zarowno trudnosci w zasiedlaniu poszczegélnych stopni oczyszczania, jak i

wymywanie organizmow z systemu.

5.8. Spostrzezenia i zalecenia do projektowania i eksploatacji systemow
hydrofitowych do oczyszczania Sciekow opadowych

Spostrzezenia

Wieloletni okres badan prowadzonych w obiekcie pracujacym w pelnej skali zaowocowat

licznymi spostrzezeniami, ktore dotyczg zarowno eksploatacji, jak i niemoznos$ci przewidzenia pewnych
zdarzen, ktore mogg mie¢ wptyw i nieprzewidywalne konsekwencje na prace obiektu.
Jako pierwsze nalezy przypomnieé, ze analizowany System hydrofitowy nie jest zabezpieczony przed
doplywem substancji ropopochodnych, pomimo, iz w jego bezposredniej zlewni przebiega gléwna
arteria faczaca Gdansk i Gdyni¢ oraz linia klejowa (rys. 3.4). Zanieczyszczenia ropopochodne moga
pochodzi¢ rowniez ze ,sptukiwania” parkingdéw znajdujacych si¢ przy osiedlach mieszkaniowych
wybudowanych bardzo blisko potoku Swelina. Wielokrotnie obserwowane zjawisko przedostawania si¢
tych zanieczyszczen do systemu, jak i bezposrednio do Zatoki Gdanskie, co opisano w rozdziale 5.4 (rys.
5.27). Substancje ropopochodne sg niebezpieczne dla srodowiska oraz bardzo niekorzystnie wptywajg na
prace systeméw hydrofitowych, gdyz moga przyczyniac si¢ do kolmatacji ztoza (Borchardt i Sperling,
1997; Kadlec i Wallace, 2009; Obarska-Pemokowik i in., 2010).

Juz na poczatku badan zaobserwowano nieprawidlowa prace piaskownika, ktora wynikata
Z niepoprawnego zainstalowania go prostopadle w stosunku do doplywu do zbiornika retencyjnego
(rys. 4.8 1 5.41). Piasek, ktory powinien by¢ zatrzymywany w tym urzadzaniu byt z niego swobodnie
wynoszony (rys. 5.41), sedymentowat juz poza urzadzeniem lub byt dalej z nurtem transportowany do
zbiornika retencyjnego. Wielokrotna obserwacja, podczas poboru probek, wykazata brak
jakiejkolwiek poprawy nawet przy dos¢ regularnym czyszczeniu tego urzadzenia przez ZDiZ Sopot

(Zaktad Drog i Zieleni Sopot), ktdry jest konserwatorem i opiekunem obiektu.
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Rys. 5.41. Odptyw z piaskownika do zbiornika retencyjnego w okresie bezdeszczowym po czyszczeniu
zbiornika retencyjnego (fot. Marzena Stosik)

Brak odpowiedniego zarzadzania urzadzeniami pracujacymi szeregowo. W wielu
przypadkach urzadzenia na potokach, takie jak zbiorniki, pracuja jak naczynia polaczone, zatem
nieprawidlowa praca zbiornika znajdujacego si¢ powyzej moze mie¢ negatywny wplyw na prace
obiektu ponizej. W przypadku systemu hydrofitowego na potoku Swelina powyzej znajduje si¢
zbiornik przy ul. Mazowieckiej (rys. 5.42). Zbiornik ten nie byt systematycznie odmulany, co mogto

réwniez powodowac¢ niekontrolowane wynoszenie czastek zawiesiny i przenoszenie ich do systemu

ponizej.

Rys. 5.42. Zbiornik przy ulicy Mazowieckiej w Spocie (fot. Marzena Stosik)
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Latem 2014 roku podczas pomiaréw na obiekcie odnotowano doptyw, ktory badz wywotat
resuspensje lub co bardziej prawdopodobne, z uwagi na niskg predkos¢ przeptywu, ,,wnidst” ogromna
ilosci zawiesiny do zbiornika w systemie hydrofitowym (rys. 5.43). Warto zauwazyé, ze byla to
pogoda bezdeszczowa i bezchmurna. Trudno jest ustali¢ przyczyne i zrodto tego zdarzenia. Mogto to
by¢ uwolnienie zawiesiny ze zbiornika powyzej, lub co bardziej prawdopodobne niekontrolowany, ale
celowy zrzut $ciekow do kanalizacji deszczowej, np. na terenie parku rozrywki ,,Kolibki” czy
przylegtym do kanatu potoku campingu. Takie zdarzenia mogly mie¢ miejsce czesciej w przesztosci i
Z pewnoscia nie pozostaly bez wplywu na prace zloza hydrofitowego (SS HF), ktore otrzymywato

ogromne ilosci zawiesiny ogolnej, ktora mogtla przyczynic¢ si¢ do kolmatacji tego ztoza SS HF.

Rys. 5.43. Niezidentyfikowany doptyw zawiesiny do zbiornika w systemie hydrofitowym na potoku Swelina
(fot. Magdalena Gajewska)

To zdarzenie dodatkowo unaocznito najbardziej uprzywilejowanych przeptyw przez zbiornik i
mala przydatno$¢ palisady z bali drewnianych, ktorej zadaniem bylo kierowanie naptywajacych wod
tak, aby zmieni¢ kierunek przeptywu i wydluzy¢ czas ich zatrzymania w zbiorniku, co powinno

poprawié¢ proces sedymentacji (rys. 5.44).
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Rys. 5.44. Doptywajace wody potoku wraz z zawiesing oming kierownice — palisad¢ Wybierajac najkrotsza
droge (fot. M. Gajewska)

Zalecenia do projektowania i eksploatacji

Przeprowadzone studium literatury z zakresu jakosci $ciekow opadowych, ich wptywu na
srodowisko przyrodnicze i metod oczyszczania Sciekow opadowych, oraz doswiadczenia wynikajace z
prowadzonych badan i analizy otrzymanych wynikoéw sktaniajg do sformutowania wstepnych zalecen
do zagospodarowania tego rodzaju $ciekdw powstajacych na terenie zlewni zurbanizowane;j.

Na podstawie przegladu literatury (rozdzialy 2.1 do 2.5) nalezy przyja¢ roézny sposob
zagospodarowania §ciekow opadowych w zalezno$ci od miejsca ich powstawania, co w istotny sposob
wplywa na ich jako$¢. Najlepiej byloby nie faczy¢ poszczegdlnych zrodet §ciekow opadowych tylko
zagospodarowywaé je w miejscu ich powstawania (Suligowski, 2008; Zawilskki i Sakson, 2013;
Wojciechowska i in., 2015).

Wilasciwe zagospodarowanie dla posesji jednorodzinnych oraz dachow doméw
wielorodzinnych nalezy zacza¢ od zatrzymania (retencji) $§ciekow opadowych w granicach posesji,
czyli najlepiej w ogrodach deszczowych lub systemach hydrofitowych (Masi i.in., 2009;
Wojciechowska i in., 2015). Jak przekonuje Skwarzynska i in. (2014) oraz Jozwiakowski i in. (2016)
scieki opadowe zbierane z dachow domow nie odbiegaja znacznie jako$cig od jakosci wody
wodociggowej i moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane w gospodarstwie domowym do
podlewania zieleni czy do sptlukiwania toalet. Takie rozwigzanie sg juz zaznane w literaturze nawet w
skali domoéw wielorodzinnych czy budynkow uzytecznosci publicznej i s3 promowane zgodnie ze
strategig zrownowazonego gospodarowania $ciekami opadowymi (Wojciechowska i in., 2015 oraz
Mosi, 2009; Wojciechowska i in., 2017). Jednak =z roznych przyczyn nie jest mozliwe
zagospodarowanie catej objetosci sptywu deszczu efektywnego i zawsze pozostanie pewna objetosc
sciekow, ktora splynie do kanalizacji deszczowej i niestety zasili najblizszy ciek. Zatem nalezy

zadbac, aby doptyw $ciekow opadowych ze zlewni zurbanizowanej nie obnizyt kasy czystosci wod
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odbiornika. W tym celu nalezy zastosowaé urzadzania i systemy podczyszczania, aby zapewnic
odpowiednia jakosci $ciekow opadowych przed odprowadzaniem ich do odbiornika. Procedura
projektowania systemow i urzadzen do oczyszczania powinna by¢ wielostopniowa i sktada¢ sie z
nastepujacych etapdw:
1. rozpoznanie i charakterystyka zlewni,
2. obliczenia ilosci §ciekow opadowych,
3. identyfikacji zanieczyszczen, ktore musza by¢ usunicte ze $cieckow w celu spehnienia
wymogow ochrony §rodowiska wodnego,
4. wyznaczenie wymaganej skuteczno$ci usuwania zanieczyszczen oraz identyfikacja
niezbednych procesdw i stopni oczyszczania,
5. wymiarowanie obiektu ze wzgledu przede wszystkim tadunek hydrauliczny oraz tfadunek

zanieczyszczen (zmodyfikowano na podstawie Obarska-Pempkowiak i in., 2012).

Uproszczong procedur¢ postgpowania podczas projektowania obiektu hydrofitowego do
oczyszczania $ciekow opadowych pochodzacych ze zlewni zurbanizowanej przedstawiono graficznie

narys. 5.45.

‘ Charakterystyka zlewni

I
'

'

Oszacowanie ilosci
Sciekdw opadowych

Identyfikacja ilosciowa
i jakosciowa zanieczyszczen
w sciekach opadowych

Wymiarowanie obiektu z uwzglednieniem aspektow:

. Usuwanie
Retencja zawiesin
mineralnych

}

Usuwanie

substancji
ropopochod-
nych

Usuwanie
zanieczyszczen
organicznych

¢ !

Wymiarowanie ze
wezgledu na czas
zatrzymania

Wymiarowanie ze
wzgledu na kinelyke
reakeji bochemicznych

Wymiarowanie ze
wegledu na obcigzenie
hydrauliczne

|
.

Sprawdzenie i przyjecie wspolczynnikéw bezpieczenstwa

Rys. 5.45. Schemat procedury postgpowania podczas wymiarowania obiektow do oczyszczania $ciekow
opadowych powstajgcych na terenie zlewni zurbanizowanej (opracowano na podstawie
Obarska-Pempkowiak i in., 2012)

139


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Marzena Stosik — ZMIENNOSC CHARAKTER YSTYCZNYCH ZANIECZYSZCZEN W PROCESIE OCZYSZCZANIA WOD
POWIERZCHNIOWYCH ZASILANYCH SCIEKAMI OPADOWYMI W SYSTEMIE HYDROFITOWYM

Na podstawie doswiadczen oraz wnykow badan wilasnych nalezy podkreslic istotno$é i
znaczenie dwoch pierwszych etapow zaproponowanej procedury. Wiasciwe rozpoznaje zlewni oraz
ilodci i1 jakosci §ciekow opadowych jest kluczowe dla poprawnego zaprojektowania wilasciwych i
dedykowanych odpowiednim zanieczyszczeniom stopni ich oczyszczania (Ingversten i in., 2004). Jak
wskazuje Zawilski i Sakson (2013) oraz Sakson i in. (2014) zanieczyszczania $ciekow opadowych
powinny by¢ podstawg doboru sposobu ich zagospodarowania. Analiza literatury (rozdziaty od 2.1 do
2.5) wskazuje, ze kluczowym wskaznikiem zanieczyszczen jest zawiesina ogoélna (Maharjan i in.,
2016) co rowniez potwierdzono w badaniach wlasnych. Jak wykazat Zawilski i Sakson (2013)
podczas okolo jednej trzeciej opadow atmosferycznych powstajg $cieki deszczowe, w ktorych ilos¢
czgstek zawiesiny przekracza dopuszczalng warto$é 100 mg/dm?. Obecnie graniczna warto$ci wynosi
50 mg/dm® zatem wigcej niz 1/3 wod opadowych nie spetnia tych wymagan, co potwierdzity
otrzymane wyniki badan wtasnych.

Wynika stad koniecznos$¢ skutecznego usuwania czastek zawiesiny z tych $ciekéw, co obecnie
nie jest powszechnie stosowane. Dodatkowo konieczne jest monitorowanie sktadu S$ciekow
deszczowych odprowadzanych ze zlewni zurbanizowanych, poniewaz podwyzsze stezenie zawiesiny
og6lnej wywiera negatywny wplyw na srodowisko wodne. Szczegdlnie zagrozone sg niewielkie cieki
na terenach zurbanizowanych, ktérych strumien objetosci wody nie gwarantuje odpowiedniego
rozcienczenia $ciekow deszczowych. Na podstawie analizy wynikéw otrzymanych przez innych
Autorow, niestety nie potwierdzonych w badaniach wiasnych, mozna przyja¢ (rozdziat 2.4), ze w
przypadku  oczyszczania  $Sciekdéw  deszczowych  obiekty  hydrofitowe o  przeplywie
podpowierzchniowym (poziomym lub pionowym) zapewniaja wicksza skuteczno$¢ usuwania
zanieczyszczen w porownaniu do urzadzen technicznych, takich jak: separatory czy osadniki i
dodatkowo zapewniajg roznorodne funkcje ekosystemu oraz dodatkowe korzysci (Liquete i in., 2016;
Masi i in., 2016). Wadg zt6z hydrofitowych jest ich niewielka pojemnos¢ retencyjna. Z tego wzgledu
nalezy projektowaé obiekty kilkustopniowe, np. w postaci stawu lub laguny hydrofitowe;j
poprzedzajacej zloze hydrofitowe o przeplywie podpowierzchniowym. Je§li wystepuje nie
wystarczajaca dostgpno$¢ powierzchni, to w czg¢sci mechanicznej] mozna zastosowaé osadnik 3-
komorowy, poprzedzony piaskownikiem i separatorem, ktore mozna umieSci¢ pod powierzchnia
terenu (Meyer i in., 2013; Masi i in., 2016). Obecnie ch¢tniej wykorzystywane sa ztoza z pionowym
przeptywem, ktore projektowane sg tak, aby zapewnic¢ jak najwiekszg pojemno$¢ retencyjng (Meyer i
in., 2013; Wojciechowska i in., 2015; Masi i in., 2017). Inne rozwigzanie to zastosowanie zloza
hydrofitowego poprzedzonego zbiornikiem retencyjnym, dokladnie takie jaki zastosowano w obiekcie
na Sewlinie. W kazdym przypadku, o ile oczyszczane $cieki deszczowe pochodza ze zlewni miejskich
lub drog, na doptywie do oczyszczalni hydrofitowej niezbedne jest zainstalowanie separatora olejow i
piaskownika, co wykazano w tej pracy. Propozycj¢ niezbednych stopni i urzadzen do oczyszczania

sciekow opadowych z zastosowaniem zt6z hydrofitowych przedstawiono na rys. 5.46.
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Rys. 5.46. Schemat stopni i urzadzen do oczyszczania $ciekéw opadowych z zastosowaniem
7}6z hydrofitowych

Wedhug wytycznych brytyjskich, system oczyszczajacy sptywy z autostrad powinien sktadaé
si¢ z nastgpujacych elementdw: separator olejow, stawu hydrofitowego lub zbiornika
sedymentacyjnego wraz z urzadzeniami regulacyjno-kontrolnymi, ztoza hydrofitowego wraz z
urzadzeniami regulacyjno-kontrolnymi, koncowego zbiornika sedymentacyjnego (osadnik),
urzadzenia kontrolnego i wylotu do odbiornika (Shutes i in. 1999). Staw hydrofitowy powinien mie¢
powierzchnie r6wna 2-3% powierzchni zlewni i pojemno$¢ retencyjnej powyzej 100 m3/ha zlewni.
Podkresla si¢ konieczno$¢ wstepnego oczyszczania splywow deszczowych, przede wszystkim ze
wzgledu na usuwanie drobnych czastek zawiesiny oraz, aby zapobiec kolmatacji zt6z hydrofitowych a
takze zapewni¢ usuwanie zwigzkéw ropopochodnych. Obiekt na potoku Swelina zostal
zaprojektowany wg podobnych wytycznych, jednak nie prawidtowa eksploatacja doprowadzita do
kolmatacji ztoza SS HF i drastycznego obnizenia skuteczno$ci usuwania zanieczyszczen.

W przypadkach, gdy dostgpno$¢ terenu jest duza (np. na terenach rolniczych lub
podmigejskich), zaleca si¢ projektowanie systeméw zdolnych do przejecia sptywow ,,powodziowych”,
w przeciwnym razie system hydrofitowy powinien by¢ wymiarowany tylko na przejecie pierwszej fali
sptywu, natomiast nadmierny przeplyw powinien by¢ kierowany do odbiornika za posrednictwem
przelewu, z pomini¢ciem systemu hydrofitowego. Czas zatrzymania dla systemu o przeptywie
podpowierzchniowym wynosi¢ powinien minimum 30 minut dla przyjgtego deszczu obliczeniowego
(na ogo6t deszcz roczny). Wydtuzenie czasu zatrzymania przektada si¢ na lepsza efektywnos¢ usuwania
zanieczyszczen — optymalny czas zatrzymania to kilka — kilkanascie godzin, maksymalnie 24 godziny.
Obcigzenie hydrauliczne nie powinno przekracza¢ 1 m*/m? d. Predko$é w strefie wlotowej powinna
wynosi¢ od 0,3 do 0,5 m/s. Predkosci wigksze niz 0,7 m/s mogg spowodowac uszkodzenie roslin
(Shutes i in., 1999). Zalecane jest projektowanie koncowego zbiornika sedymentacyjnego (osadnika),
o pojemno$ci przynajmniej 50 m®, w celu doczyszczenia odplywu i lepszego usuwania drobnych
zawiesin. Jak wynika z analizy przeprowadzonych badan wilasnych ten ostatni etap, ktorego nie
zaprojektowano, moglby znacznie poprawic¢ jako§¢ wod odprowadzanych z systemu hydrofitowego na

potoku Swelina. Oczyszczane $cieki moga by¢ odprowadzane do odbiornika, albo jesli nie jest to
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mozliwe lub wymagaja tego warunki lokalne, po stawie hydrofitowym mozna zastosowaé urzadzenia
infiltracyjne (rys. 5.55).

Ostatnim etapem procedury projektowania jest sprawdzenie i przyjecie wspotczynnikow
bezpieczenstwa (rys. 5.46). W tym przypadku zalecane jest, aby stosowa¢ maksymalne stezenie
zawiesiny ogdlnel w odptywie z obiektu wynoszgce 25 mg/dmd, Jest to kryterium jakosci stosowane w
innych krajach (Zawilski i Sakson, 2013) i z pewnoscia bedzie ono rowniez speilniato wymagania
zarowno wg Rozporzadzenia z dnia 18 listopada 2014 r. (Dz. U. 2014 r. poz. 1800) oraz
Rozporzadzenia z dnia 21 lipca 2016 r. w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czgsci wod
powierzchniowych oraz srodowiskowych norm jakos$ci dla substancji priorytetowych (Dz. U. 2016 r.
poz. 1187).

Warto tez uwzgledni¢ nastepujgce zalecenia podawane przez Robertson i in. (2006)
obowigzujagce w Kanadzie: (i) odprowadzanie oczyszczonych $ciekow do odbiornika nie moze
zwiekszy¢ stezenia zawiesiny ogdlnej w tym odbiorniku o wigcej niz 25 mg/dm?® w czasie 24 h (przy
zalecanym poborze probek co 1 h) oraz o 5 mg/dm?® w czasie od 24 h do 30 d (przy zalecanym poborze
probek co 1 d), (ii) w przypadku, gdy naturalne zstezenie zawiesiny w wodzie odbiornika wynosi 25-
250 mg/dm?, wprowadzanie zawiesiny nie moze zwigkszy¢ ich stezenia o wigcej niz 25 mg/dm?® w
dowolnym czasie; jesli za$ naturalne stezenie zawiesiny w wodzie odbiornika przekracza 250 mg/dm?,

wowczas zwigkszenie stezenia zawiesiny nie moze wynosi¢ wiecej niz 10% ich naturalnego stezenia.
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0. WNIOSKI

Zrealizowany zakres badan oraz analiza otrzymanych wynikéw umozliwita sformutowanie

nastepujacych wnioskow:

1.

Stezania charakterystycznych zanieczyszczen w wodach potoku Swelina zasilanych $ciekami
opadowymi rdznily si¢ istotnie dla analizowanych okresow badan w zalezno$ci od warunkow
atmosferycznych.

Najwyzsze stezania materii organicznej i zawiesiny ogo6lnej w doptywie do systemu
hydrofitowego wystepowaly w okresie roztopow i byly prawie trzykrotnie wyzsze w poréwnaniu
do wartosci stezen w okresie bezdeszczowym i1 dwukrotnie wyzsze w porownaniu do stezen w
okresie deszczowym.

Udziat procentowy zawiesiny mineralnej i organicznej w zawiesinie ogolnej zmienial si¢ w
doptywie do systemu w zalezno$ci od warunkow atmosferycznych w sposob nastgpujacy: dla
pogody bezdeszczowej — zawiesina mineralna stanowita srednio ok. 10%, dla opadéw s$rednio ok.
60%, a dla okresu roztopoéw srednio ok 50% zawiesiny ogolne;j.

W wodach potoku Swelina zasilanych $ciekami opadowymi wielko$¢ czastek statych odpowiadata
frakcji zawiesinowej (powyzej 1,2 pm), ktéore stanowily niezaleznie od warunkoéw
atmosferycznych, az 99,9%. Natomiast zmieniata si¢ ich wielko$¢ oraz udziatl procentowy i
objetosciowy w sposoOb nastepujacy:

— dla pogody bezdeszczowej przewazaty drobne czastki zawiesin, o0 $rednicach zastepczych
od 6,8 do 35 um oraz grubych od 77,5 do 420 um stanowigce odpowiednio 40,0% i 50,0%
oraz 6,2% i 8,1% udziatu objetosciowego,

— dla pogody deszczowej udziat czastek drobnych i grubych byl zblizony i wynosit
odpowiednio 36,5% (6% obj¢tosciowo) dla czastek drobnych od 7,8 do 47 um i 46,2%
(5,8% objetosciowo) dla czastek grubych od 99,5 do 998,5 pum,

— podczas roztopoéw dominowaly czastki 0 wymiarach od 125 do 964 um i stanowity 99,4%
(16,1% objetosciowo).

Analiza izotopowa wykazala mieszany (auto- i allochtoniczny) charakter materii organicznej
doprowadzanej do systemu hydrofitowego.

Skutecznos$¢ usuwania charakterystycznych wskaznikow zanieczyszczen dla catego systemu byta
bardzo niska i zalezala roéwniez od warunkow atmosferycznych. Dla wskaznika ChZT wynosita
odpowiednio: 17,5% dla pogody bezdeszczowej, 10% dla pogody deszczowej i 4,5% po 2h
trwania opadu. I podobnie dla wskaznika BZTS: dla pogody bezdeszczowej 26,0%, dla pogody
deszczowej 37,0% i po dwoch godzinach trwania opadu 21%. Natomiast dla roztopoéw

odpowiednio dla wskaznika: ChZT 41,7% i dla BZT5 21%. Skuteczno$¢ usuwania zawiesiny
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10.

11.

ogoblnej byta najnizsza dla pogody bezdeszczowej -13,5%, a najwyzsza dla pogody deszczowe;j -
40,7%.

Analiza skuteczno$ci usuwania charakterystycznych wskaznikow zanieczyszczen po kolejnych
stopniach oczyszczania wskazuje na zalezno$¢ tych procesow od:

— efektywnosci usuwania w cze$ci mechanicznej — dla zawiesiny ogolne;j,

— od warunkéw atmosferycznych dla ztoza hydrofitowego (SS HF), w warunkach stabilnego
obcigzania hydraulicznego obiektu, nawet przy =znacznie wyzszych stezeniach
doprowadzanych zanieczyszczen dla okresu roztopéw obserwowano wyzsza skuteczno$§¢
usuwania.

Wykazano korzystny wplyw systemu hydrofitowego na odczyn i stezenie chlorkow podczas
opadow.

Analiza przemian charakterystycznych wskaznikow zanieczyszczen oraz wskaznikow
warunkujacych te procesy w systemie hydrofitowym wykazata brak zalezno$ci skuteczno$ci
usuwania od temperatury, bardzo wysoki wskazniki ChZT/BZT5 (powyzej 4,5 dla wszystkich
stopni oczyszczania), bardzo mata roznorodnos¢ mikroorganizméw zasiedlajacych system, barak
istotnych korelacji dla usuwania zawiesiny ogolnej w zaleznosci od wielkosci czastek zawiesiny.
Uzyskane wyniki wskazuja, ze badany system byl niepoprawnie zaprojektowany, nastgpnie
niewlasciwie eksploatowany co doprowadzito do kolmatacji ztoza SS HF i w konsekwencji do
niezadowalajacej efektywnosci usuwania charakterystycznych wskaznikow zanieczyszczen.
Zawiesina ogdlna obecna w wodach potoku Swelina zasilanych $ciekami opadowymi stanowi

potencjalne zagrozenie dla jakosci wod w Zatoce Gdanskiej.
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Schemat migracji zanieczyszczen z wodami opadowymi (Krolikowska, 2010)

Przekroj przez ztoze z podpowierzchniowym poziomym przeptywem $ciekéw (SS HF), opracowano
na podstawie Kadlec i Wallace (2009), EPA (2000) oraz Wojciechowska i in. (2015)

Przekrdj przez ztoze z podpowierzchniowym pionowym przeptywem $ciekow (SSVF), opracowano
na podstawie Kadlec i Wallace (2009), EPA (2000) oraz Wojciechowska i in. (2015)

Przekrdj podiuzny przez system hydrofitowy FWS, opracowano na podstawie Masi (2009), EPA
(2000); Kaldec i Wallace (2009); Wojciechowska i in. (2015)

Schemat tancucha pokarmowego wg BKUGW, GFW (2004), Eikelboom i von Buijsen (1999)
a) Orzeska-Wirczyk (Vorticella sp.); b) Wrotek (Keratella quadrata) (Bazeli, 2001)
Lokalizacja obiektu badan na potoku Swelina (www.mapa-google.pl)

Procentowy udzial sposobu zagospodarowania powierzchni zlewni potoku Swelina

Osiedle mieszkaniowe wybudowane przy potoku Swelina (fot. Marzena Stosik)

Zdjecie satelitarne obiektu hydrofitowego na potoku Swelina; 1, 2, 3, 4 punkty poboru probek, S1,
S2, S3 — stopnie oczyszczania (http://www.mapa-google.pl)

Z1oze hydrofitowe z podpowierzchniowym poziomym przeptywem (SS HF) na potoku Swelina (fot.
Marzena Stosik)

Trzcina Pospolita (Phragmites australis) (fot. Lars Hedenés)
Krata: a) widok z gory, b) doptyw potoku Swelina do piaskownika przez krate (fot. Marzena Stosik)
Piaskownik (fot. Marzena Stosik)

Zbiornik sedymentacyjno-retencyjny na potoku Swelina w trakcie przygotowania do usuwania
osadow dennych (fot. Marzena Stosik)

Palisada (fot. Marzena Stosik)

a) przelew do ztoza hydrofitowego i b) odptyw ze studni kontrolnej po ztozu hydrofitowym (fot.
Marzena Stosik)

Zakres wielkosci czastek zawiesiny dla réznego stopnia dyspersji

Granulometr laserowy firmy Malven Instruments Ltd 2000 (fot. Marzena Stosik)

Schemat dziatania granulometru laserowego opracowano na podstawie Williams i in.(1998)

Rozktad wielkos$ci czastek zawiesiny w doptywie do systemu hydrofitowego dla okresu
bezdeszczowego przed czyszczeniem zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 4)

Rozktad wielkos$ci czastek zawiesiny w doptywie do systemu hydrofitowego dla okresu
bezdeszczowego po czyszczeniu zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 16)

Rozktad wielkos$ci czastek zawiesiny w doptywie do systemu hydrofitowego dla okresu
deszczowego przed czyszczeniem zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 2)

Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w doplywie do systemu hydrofitowego dla okresu
deszczowego po czyszczeniu zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 10)

Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w doptywie do systemu hydrofitowego dla okresu
deszczowego po dwoch godzinach trwania opadu przed czyszczeniem zbiornika sedymentacyjno-
retencyjnego (n = 2)
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Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w doptywie do systemu hydrofitowego dla okresu
deszczowego po dwoch godzinach trwania opadu po czyszczeniu zbiornika sedymentacyjno-
retencyjnego (n = 10)

Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w doplywie do systemu hydrofitowego dla roztopow (n = 3)

Rozktad wielkos$ci czastek zawiesiny w drugim punkcie poboru probek dla okresu bezdeszczowego
przed czyszczeniem zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 4)

Rozktad wielko$ci czastek zawiesiny w drugim punkcie poboru probek dla okresu bezdeszczowego
po czyszczeniu zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 16)

Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w drugim punkcie poboru probek dla okresu deszczowego
przed czyszczeniem zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 2)

Rozktad wielko$ci czastek zawiesiny w drugim punkcie poboru probek dla okresu deszczowego po
czyszczeniu zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 10)

Rozktad wielkos$ci czastek zawiesiny w drugim punkcie poboru probek dla okresu deszczowego po
dwoch godzinach trwania opadu przed czyszczeniem zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 2)

Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w drugim punkcie poboru probek dla okresu deszczowego po
dwoch godzinach trwania opadu po czyszczeniu zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 10)

Rozktad wielkosci czgstek zawiesiny w drugim punkcie poboru prébek dla roztopéw (n = 3)

Rozktad wielkosci czastek zawiesiny W trzecim punkcie poboru probek dla okresu bezdeszczowego
przed czyszczeniem zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 4)

Rozktad wielkosci czastek zawiesiny W trzecim punkcie poboru probek dla okresu bezdeszczowego
po czyszczeniu zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 16)

Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w trzecim punkcie poboru probek dla okresu deszczowego
przed czyszczeniem zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 2)

Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w trzecim punkcie poboru probek dla okresu deszczowego po
czyszczeniu zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 10)

Rozktad wielkos$ci czastek zawiesiny w trzecim punkcie poboru prébek dla okresu deszczowego po
dwdch godzinach trwania opadu przed czyszczeniem zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 2)

Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w trzecim punkcie poboru probek dla okresu deszczowego po
dwoch godzinach trwania opadu po czyszczeniu zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 10)

Rozktad wielkos$ci czgstek zawiesiny w trzecim punkcie poboru probek dla roztopow (n = 3)

Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w odplywie z systemu hydrofitowego dla okresu
bezdeszczowego przed czyszczeniem zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 4)

Rozktad wielko$ci czastek zawiesiny w odptywie z systemu hydrofitowego dla okresu
bezdeszczowego po czyszczeniu zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 16)

Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w odptywie z systemu hydrofitowego dla okresu deszczowego
przed czyszczeniem zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 2)

Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w odptywie z systemu hydrofitowego dla okresu deszczowego
po czyszczeniu zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 10)

Rozktad wielkosci czgstek zawiesiny w odptywie z systemu hydrofitowego dla okresu deszczowego
po dwoch godzinach trwania opadu przed czyszczeniem zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n =
2)

Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w odplywie z hydrofitowego dla okresu deszczowego po
dwoch godzinach trwania opadu po czyszczeniu zbiornika sedymentacyjno-retencyjnego (n = 10)

Rozktad wielkos$ci czgstek zawiesiny w odptywie z systemu hydrofitowego dla roztopéw (n = 3)

158


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Marzena Stosik — ZMIENNOSC CHARAKTERYSTYCZNYCH ZANIECZYSZCZEN W PROCESIE OCZYSZCZANIA WOD

POWIERZCHNIOWYCH ZASILANYCH SCIEKAMI OPADOWYMI W SYSTEMIE HYDROFITOWYM

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

Rys.

5.1.

5.2.

5.3.

5.4.

5.5.

5.6.

5.7.

5.8.

5.9.

5.10.

5.11.

5.12.

5.13.

5.14.

5.15.

5.16.

5.17.

5.18.

5.19.

5.20.

Zmiany pH (wykres stupkowy) i stezenie tlenu rozpuszczonego (punkty) w doptywie do systemu
hydrofitowego w zaleznosci od warunkéw atmosferycznych (przed i po czyszczeniu zbiornika
retencyjnego)

Zmiany stezen chlorkow w doptywie do systemu hydrofitowego w zaleznosci od warunkow
atmosferycznych (przed i po czyszczeniu zbiornika retencyjnego)

Zmiany stgzen BZTS5 (wykres shupkowy) i przewodnos$ci elektrolitycznej (wykres punktowy) w
doptywie do systemu hydrofitowego w zaleznosci od warunkéw atmosferycznych (przed i po
czyszczeniu zbiornika retencyjnego)

Zmiany ChZT w doptywie do systemu hydrofitowego w zaleznosci od warunkéw atmosferycznych
(przed i po czyszczeniu zbiornika retencyjnego)

Procentowy udziat zawiesiny organicznej i mineralnej w doplywie do systemu hydrofitowego w
zalezno$ci od warunkow atmosferycznych (przed i po czyszczeniu zbiornika retencyjnego)

Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w doplywie do systemu hydrofitowego w zaleznosci od
warunkow atmosferycznych przed czyszczeniem zbiornika retencyjnego

Procentowy udzial objetosciowy czastek zawiesiny w doptywie do systemu hydrofitowego w
zalezno$ci od warunkow atmosferycznych przed czyszczeniem zbiornika retencyjnego

Rozktad wielkosci czastek zawiesiny w doplywie do systemu hydrofitowego w zalezno$ci od
warunkow atmosferycznych po czyszczeniu zbiornika retencyjnego

Procentowy udzial objctosciowy wielkosci czastek zawiesiny w doptywie do systemu
hydrofitowego w zalezno$ci od warunkéw atmosferycznych po czyszczeniu zbiornika retencyjnego

Procentowy udziat stopni dyspersji materii w doptywie do systemu hydrofitowego w zaleznosci od
warunkow atmosferycznych przed i po czyszczeniu zbiornika retencyjnego

Zmiany pH (wykres stupkowy) i stezenie tlenu rozpuszczonego (wykres punktowy) po pierwszym
(S1) i drugim (S2) stopniu oczyszczania w zaleznosci od warunkéw atmosferycznych (przed i po
czyszczeniu zbiornika retencyjnego)

Zmiany stezen chlorkéw po pierwszym (S1) i drugim (S2) stopniu oczyszczania w zaleznosci od
warunkow atmosferycznych (przed i po czyszczeniu zbiornika retencyjnego)

Zmiany BZT5 (wykres slupkowy) i przewodnosci (wykres punktowy) po pierwszym (S1) i drugim
(S2) stopniu oczyszczania w zaleznosci od warunkow atmosferycznych (przed i po czyszczeniu
zbiornika retencyjnego)

Zmiany stezen ChZT po pierwszym (S1) i drugim (S2) stopniu oczyszczania w zaleznosci od
warunkow atmosferycznych przed i po czyszczeniu zbiornika retencyjnego

Zawiesina mineralna i ogdlna po pierwszym (S1) i drugim (S2) stopniu oczyszczania w zaleznosci
od warunkéw atmosferycznych przed i po czyszczeniu zbiornika retencyjnego a) stezenia, b) udziat

procentowy

Rozktad wielkosci czastek statych po pierwszym stopniu oczyszczania w zalezno$ci od warunkow
atmosferycznych przed czyszczeniem zbiornika retencyjnego

Udziat objetosciowy czastek zawiesiny po pierwszym stopniu oczyszczania (S1) w zaleznosci od
warunkow atmosferycznych przed czyszczeniem zbiornika retencyjnego

Rozktad wielkoséci czgstek statych po pierwszym stopniu oczyszczania (S1) w zaleznosci od
warunkow atmosferycznych po czyszczeniu zbiornika retencyjnego

Udziat objetosciowy czgstek zawiesiny po pierwszym stopniu oczyszczania (S1) w zaleznosci od
warunkéw atmosferycznych po czyszczeniu zbiornika retencyjnego

Rozktad wielko$ci czastek zawiesiny po drugim (S2) stopniu oczyszczania w zaleznosci od
warunkéw atmosferycznych przed czyszczeniem zbiornika retencyjnego
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Udzial objgtosciowy czastek zawiesiny po drugim stopniu oczyszczania (S2) w zaleznosci od
warunkow atmosferycznych przed czyszczeniem zbiornika retencyjnego

Rozktad wielkosci czastek zawiesiny po drugim (S2) stopniu oczyszczania w zalezno$ci od
warunkow atmosferycznych po czyszczeniu zbiornika retencyjnego

Udzial objetosciowy czastek zawiesiny po drugim stopniu oczyszczania (S2) w zaleznosci od
warunkow atmosferycznych po czyszczeniu zbiornika retencyjnego

Srednie stezenie zanieczyszczen odprowadzanych z odptywu z systemu hydrofitowego w zaleznosci
od warunkow atmosferycznych przed i po czyszczeniu zbiornika retencyjnego

Stezenie zawiesiny ogolnej w odplywie z systemu hydrofitowego w zaleznosci od warunkoéw
atmosferycznych przed i po czyszczeniu zbiornika retencyjnego

Procentowy udzial frakcji wielkosci czastek zawiesiny w odplywie z systemu hydrofitowego w
zalezno$ci od warunkow atmosferycznych przed i po czyszczeniu zbiornika retencyjnego

Plamy zanieczyszczen ropopochodnych przy ujéciu potoku Swelina do Zatoki Gdanskiej (fot.
Marzena Stosik)

Skutecznos¢ usuwania chlorkow po kolejnych stopniach czyszczenia

Skuteczno$¢ usuwania charakterystycznych zanieczyszczen po kolejnych stopiach oczyszczania w
systemie hydrofitowym przed i po czyszczeniu zbiornika

Jakos¢ wod potoku zasilanych $ciekami opasdowymi w kolejnych stopniach oczyszczania w
systemie hydrofitowym z uwzglednieniem pdr roku przed czyszczeniem zbiornika a) BZT5, b)
ChZT, c) zawiesina ogdlna

Procentowy udzial zawiesiny organicznej i mineralnej po kolejnych stopniach oczyszczania §ciekdw
w systemie hydrofitowym z uwzglednieniem por roku przed czyszczeniem zbiornika

Jakos¢ wod potoku zasilanych $ciekami opadowymi w Kkolejnych stopniach oczyszczania w
systemie hydrofitowym z uwzglednieniem por roku po czyszczeniu zbiornika a) BZTS, b) ChZT, c)
zawiesina og6lna

Procentowy udzial zawiesiny organicznej i mineralnej po kolejnych stopniach oczyszczania Sciekow
w systemie hydrofitowym z uwzglednieniem por roku po czyszczeniu zbiornika

Rozktad wielko$ci czastek zawiesiny po Kkolejnych stopniach oczyszczania dla okresu
bezdeszczowego przed czyszczeniem zbiornika retencyjnego

Rozktad wielkosci czastek zawiesiny po kolejnych stopniach oczyszczania $ciekéw dla okresu
bezdeszczowego po czyszczeniu zbiornika retencyjnego

Rozktad wielkosci czastek zawiesiny po kolejnych stopniach oczyszczania Sciekéw dla okresu
deszczowego przed czyszczeniem zbiornika retencyjnego

Rozktad wielkosci czastek zawiesiny po kolejnych stopniach oczyszczania $ciekéw dla okresu
deszczowego po czyszczeniu zbiornika retencyjnego

Rozktad wielkosci czgstek zawiesiny po kolejnych stopniach oczyszczania Sciekdw po dwoch
godzinach trwania opadu deszczu przed czyszczeniem zbiornika retencyjnego

Rozktad wielkosci czastek zawiesiny po kolejnych stopniach oczyszczania Sciekow po dwoch
godzinach trwania opadu deszczu po czyszczeniu zbiornika retencyjnego

Rozktad wielkosci czastek zawiesiny po kolejnych stopniach oczyszczania Sciekow w trakcie
roztopow

Odplyw z piaskownika do zbiornika retencyjnego w okresie bezdeszczowym po czyszczeniu
zbiornika retencyjnego (fot. Marzena Stosik)

Zbiornik przy ulicy Mazowieckiej w Spocie (fot. Marzena Stosik)
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Rys. 5.43. Niezidentyfikowany doptyw zawiesiny do zbiornika w systemie hydrofitowym na potoku Swelina
(fot. Magdalena Gajewska)

Rys. 5.44. Doptywajace wody potoku wraz z zawiesing oming kierownic¢ — palisade wybierajac najkrotsza
drogg (fot. M. Gajewska)

Rys. 5.45. Schemat procedury postgpowania podczas wymiarowania obiektow do oczyszczania $ciekow
opadowych powstajacych na terenie zlewni zurbanizowanej (opracowano na podstawie Obarska-
Pempkowiak i in., 2012)

Rys. 5.46. Schemat stopni i urzadzen do oczyszczania $ciekoéw opadowych z zastosowaniem ztoz
hydrofitowych
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Zalezno$¢ ChZT i BZTS dla $ciekdéw opadowych w systemie hydrofitowym przed i po
czyszczeniu zbiornika
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ZMIENNOSC CHARAKTERYSTYCZNYCH ZANIECZYSZCZEN W PROCESIE
OCZYSZCZANIA WOD POWIERZCHNIOWYCH ZASILANYCH SCIEKAMI
OPADOWYMI W SYSTEMIE HYDROFITOWYM

STRESZCZENIE

W ostatnich latach problematyka gospodarowania wodami opadowymi staje si¢ zagadnieniem
coraz bardziej wielowymiarowym. W Polsce przewazaja systemy kanalizacji rozdzielczej i wigkszo$§¢
sieci deszczowych odprowadza wody opadowe bezposrednio do odbiornika, bez jakiegokolwiek
oczyszczania, co stanowi powazne zagrozenie dla jakosci tych wad. Jest to szczegolnie niebezpieczne
dla ptynacych przez miasta matych ciekow, dla ktorych gwattowne zrzuty z systeméw kanalizacji
deszczowej przekraczajag mozliwosci hydrauliczne, a wprowadzany tadunek zanieczyszczen stanowi
powazne zrodlo zanieczyszczania.

Najbardziej niebezpiecznym w tym przypadku dla srodowiska wodnego zanieczyszczeniem
jest zawiesina ogoélna. Jak wskazuje wielu Autoréw to w zawiesinie kumuluje si¢ od 20 do 90%
wszystkich zanieczyszczen, ponadto z frakcjg zawiesin drobnych zwigzane sg metale cigzkie, ktore w
ten sposob migruja w srodowisku.

Celem pracy byto okreslenie rozmieszczenia wybranych zanieczyszczen, oraz zmiany sktad
zawiesiny i wielkos$¢ czastek zawiesiny w wodach potoku zasilanych $ciekami opadowymi podczas
oczyszczania w systemie hydrofitowym, w réznych warunkach atmosferycznych.

Badania prowadzono w latach 2011-2014 w obiekcie pracujagcym w warunkach rzeczywistych
w pelnej skali, sktadajacym si¢ z piaskownika (S1), zbiornika retencyjnego (stawu) (S2) oraz ze ztoza
hydrofitowego z poziomym przeplywem $ciekow (S3), ktory zasilany byt wodami potoku Swelina, do
ktorego odprowadzono $cieki opadowe.

Wykazano m.in., Ze najwyzsze stgzenie materii organicznej i zawiesiny ogolnej wystepowaty
w okresie roztopow i byly prawie trzykrotnie wyzsze w porownaniu do odpowiednich stezeh w
okresie bezdeszczowym i1 dwukrotnie wyzsze w porownaniu do stezen w okresie deszczowym w
doptywie do systemu hydrofitowego. Natomiast udziat procentowy zawiesiny mineralnej i organicznej
w zawiesinie ogélnej zmieniat si¢ w doptywie do systemu w zaleznosci od warunkow
atmosferycznych w sposéb nastepujacy: dla pogody bezdeszczowej - zawiesina mineralna stanowita
srednio ok. 10%, dla opadéw S$rednio ok. 60%, a dla okresu roztopéw srednio ok. 50% zawiesiny
ogblnej. W wodach potoku Swelina zasilanych $ciekami opadowymi wielko$¢ czastek statych
odpowiadata frakcji zawiesinowej (powyzej 1,2 um), ktére stanowily niezaleznie od warunkow
atmosferycznych, az 99,9%. Natomiast zmieniala si¢ ich wielko$¢ oraz udzial procentowy i
objetosciowy. Skuteczno$¢ usuwania charakterystycznych wskaznikow zanieczyszczen dla catego
systemu byla bardzo niska i zalezata rowniez od warunkow atmosferycznych. Dla wskaznika ChZT
wynosita odpowiednio: 17,5% dla pogody bezdeszczowej, 10% dla pogody deszczowej i 4,5% po 2h
trwania opadu. I podobnie dla wskaznika BZTS: dla pogody bezdeszczowej 26,0%, dla pogody
deszczowej 37,0% i po dwoch godzinach trwania opadu 21%. Natomiast dla roztopéw odpowiednio
dla wskaznika: ChZT 41,7% i dla BZT5 21%. Skuteczno$¢ usuwania zawiesiny ogolnej byta najnizsza
dla pogody bezdeszczowej — 13,5%, a najwyzsza dla pogody deszczowej — 40,7%. Uzyskane wyniki
wskazuja, ze badany system byl niepoprawnie zaprojektowany, nastgpnie niewtasciwie eksploatowany
co doprowadzito do kolmatacji ztoza SS HF i w konsekwencji do niezadowalajacej efektywnosci

usuwania charakterystycznych wskaznikow zanieczyszczen.
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FLUCTUATION OF CHARACTERISTIC POLLUTANTS IN THE TREATMENT
PROCESS OF SURFACE WATER DISCHARGED BY STORM WATER IN
TREATMENT WETLAND

ABSTRACT

In recent years the management of storm water has become an increasingly multidimensional
issue. In Poland separate systems for storm water are in majority, thus stormwater networks discharge
rainwater directly to the receiver without any purification, which is a serious threat to the quality of
these waters. This is particularly dangerous for small streams and creeks flowing through cities, for
which rapid discharge from rainwater sewage systems exceeds its hydraulic possibilities, and the
introduced pollution load is a serious source of contamination.

In this case total suspended solid is the most dangerous pollutant for the aquatic environment.
As it is indicated by many authors, 20-90% of all pollutants is associated with the suspension,
moreover heavy metals are associated with the fine suspended solids, and in this way they migrate in
the environment.

The objective of the work was to determine the distribution of selected pollutants, as well as
the change in the composition of the suspension and the size of suspension particles in the waters of
the stream discharged by stormwater events during treatment in treatment wetland system under
various atmospheric conditions.

The research was carried out in years 2011-2014 in a facility working in real conditions at full
scale, consisting of a sand trap (S1), a retention reservoir (pond) (S2) and a reed bed with a horizontal
flow of sewage (S3), which was discharged by Swelina stream water, to which rainfall sewage was
discharged.

It was shown, among other things, that the highest concentrations of organic matter and total
suspended solids occurred in the period of melting and they were almost three times higher comparing
to the corresponding concentrations in the rainless season and twice as high as in the rainy period in
the inflow to the treatment wetland system. In contrast, the percentage of mineral and organic
suspension in the total suspension solids varied in the inflow to the system depending on the
atmospheric conditions in the following way: in rainless weather — the mineral suspension was on
average approx. 10%, in case of rainfall — an average of approx. 60%, and in the melting period it was
approximately 50% of the total suspension. In the waters of the Swelina stream discharged by
stormwater events the size of the solid particles corresponded to the suspension fraction (above 1.2
um), which constituted 99.9% regardless of atmospheric conditions. However, their size, as well as the
percentage and the volume share changed. The effectiveness of removing characteristic pollution
indicators for the entire system was very low and depended also on the atmospheric conditions. For
the COD ratio they were respectively: 17.5% in rainless weather, 10% in rainy weather and 4.5% after
2 hours of rainfall. It was similar for BOD5: 26.0% in rainless weather, 37.0% in rainy weather and
21% after two hours of rainfall However, in case of melting, the indicator was respectively the
following: COD 41,7% and for BZT5 21%. The effectiveness of removing the total suspended solids
was the lowest in rainless weather — 13.5%, and the highest in rainy weather — 40.7%. The obtained
results indicate that the analyzed system was designed incorrectly, then exploited improperly, which
led to the clogging of the SS HF bed and, as a consequence, to unsatisfactory efficiency in removing
characteristic indicators of pollutants.
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