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STRESZCZENIE

Ograniczenie zrzutow $ciekow do odbiornika jest obecnie jednym z najwazniejszych dziatan pozwalajacych za-
pewni¢ ochron¢ wod powierzchniowych. Badania prowadzone w ostatnich latach potwierdzajg znaczny wzrost
zardwno objetosci $ciekéw opadowych jak i stezen zanieczyszczen zawartych w sptywach powierzchniowych.
Spowodowane jest to gtéwnie przez postgpujacy proces urbanizacji i zwigzang z nim rozbudowe miast, a tym sa-
mym zwickszenie powierzchni nieprzepuszczalnych. Zrzut Sciekéw z duzym tadunkiem zanieczyszczen wplywa
w niekorzystny sposob na odbiorniki wodne. Sktad jakosciowy $Sciekow jest zroznicowany i zalezy od wielu czyn-
nikow, przede wszystkim jednak jest Scisle zwigzany z systemem kanalizacyjnym zastosowanym do odwodnienia
zlewni. W artykule przedstawiono analiz¢ porownawcza oddzialywania na srodowisko trzech podstawowych sys-
temow kanalizacyjnych: kanalizacji ogélnosptawnej, rozdzielczej i pétrozdzielczej. Analiz¢ przeprowadzono dla
typowej zlewni miejskiej, przy wykorzystaniu usrednionych stezen podstawowych wskaznikow zanieczyszczen,
jakimi sa: zawiesina og6lna, zwigzki azotu i fosforu, ChZT, BZT,, wybrane metale cigzkie. Na podstawie uzy-
skanych wynikow stwierdzono, ze kazdy z wymienionych systeméw kanalizacyjnych cechuje si¢ zroznicowanym
oddziatywaniem na $rodowisko w zaleznosci od przyjetego wskaznika zanieczyszczenia. Najlepszym z obecnie
dostepnych rozwiazan technicznych wydaje si¢ by¢ system kanalizacji potrozdzielczej, wykorzystujacy zbiornik
retencyjny ze sterowaniem w czasie rzeczywistym (RTC) do regulacji przeptywu.

Stowa kluczowe: jakos¢ Sciekdw deszczowych, systemy kanalizacyjne, oddziatywanie kanalizacji na odbiornik.

THE ANALYSIS OF SEWAGE SYSTEM INFLUENCE ON RECEIVERS

ABSTRACT

Reducing waste water discharges to the receiver is now one of the most important activities to ensure the protection
of surface waters. This is caused mainly by progressive urbanization and increasing impervious surfaces. Discharge
of sewage with a large load of pollutants affect the receivers in a negative way. The quality of waste water varies and
depends on many factors, but above all, it is closely linked with sewer system applied to the drainage catchment. The
article presents a comparative analysis of the environmental impact of three basic sewer systems: combined, separate
and semi-separate. The analysis was performed for a typical urban catchment, using the average concentration of the
basic indicators of pollution, which total suspended solids, nitrogen and phosphorus, COD, BOD,, selected heavy
metals are merked. The results concluded that each of these sewer systems characterized by varying environmental
impacts depending on the indicator of pollution. The best of today available technical solutions seem to be semi-se-
parate sewer system, using the storage tank with the control in real time (RTC) for controlling the flow.

Keywords: quality of rain water, sewage systems, impact of sewage on receiver.

WSTEP

Zagadnienie dotyczace sktadu jako$ciowego
scickow jest bardzo istotne przy probach oceny
wplywu ich zrzutu na odbiornik wodny. Oddzia-
tywanie splywoéw opadowych na $rodowisko
wodne jest problemem zlozonym, zaleznym od

wielu czynnikéw. Tereny miejskie, w szczego6l-
nos$ci powierzchnie utwardzone, stwarzajg sprzy-
jajace warunki do akumulacji zanieczyszczen
statych, powstajacych glownie przez dziatalnosc
cztowieka. Opady atmosferyczne powoduja sptu-
kiwanie zanieczyszczen z powierzchni zlewni
do sieci kanalizacyjnych skad mogg trafi¢ do od-
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biornikow wodnych, pogarszajac ich naturalny
stan chemiczny i ekologiczny [16]. Najbardziej
niekorzystne dla odbiornika sg sptywy z tere-
néw silnie zanieczyszczonych, centréw miast,
terenéw przemystowych, a takze o$rodkow han-
dlowo-ustugowych. Aby zapewni¢ odpowiednia
ochron¢ wod powierzchniowych nalezy w duzym
stopniu ograniczy¢ objetos¢ $ciekow odprowa-
dzanych do odbiornika, a takze zmniejszy¢ steze-
nia zanieczyszczen w nich zawartych. Negatyw-
ne oddziatywanie powigzane z rzutami §ciekow
opadowych do odbiornika mozna podzieli¢ na
jako$ciowe 1 ilosciowe. W ujeciu jakosciowym
sptyw $ciekow deszczowych z duzym tadunkiem
zanieczyszczen moze spowodowac¢ w odbiorniku
wiele niekorzystnych zjawisk, z ktorych najwaz-
niejsze to [5, 7, 13, 20]:
e zmg¢tnienie wody, ktora prowadzi do zmniej-
szenia intensywnosci przebiegu fotosyntezy,
e cutrofizacje spowodowang wyplukiwaniem
nawozow sztucznych,
e nagromadzenie znacznych ilo$ci zanieczysz-
czen ptywajacych,
e wprowadzenie znacznej ilosci zawiesin mineral-
nych, ktore zwieraja metale cigzkie i pestycydy,
e pojawienie si¢ trudno rozktadalnych substan-
cji pochodzenia organicznego,
e wystepowanie substancji ropopochodnych,
e skazenie wody bakteriami (typu fekalnego).

Natomiast jesli chodzi o ilo$¢ Sciekow zrzu-
canych do odbiornika niekorzystny jest nagty do-
ptyw duzej objetosci wod w krotkim czasie, co
powoduje wynoszenie osadow dennych, skutku-
jace zwickszonym poborem tlenu i zaktéceniem
rownowagi ekologicznej. Mozna si¢ spodziewac,
ze w niedalekiej przysztosci standardy dotyczace
ochrony wod powierzchniowych przed zrzuta-
mi z kanalizacji deszczowej zostana zaostrzone.
W pracy analizie porownawczej poddano trzy
podstawowe systemy kanalizacyjne: kanaliza-
cje ogodlnosptawna, rozdzielczg i potrozdzielcza.
Dokonane poréwnanie pozwolilo oceni¢ wpltyw
poszczegblnych systemow kanalizacyjnych na
wody powierzchniowe.

CHARAKTERYSTYKA SYSTEMOW
KANALIZACYJNYCH

Systemy kanalizacyjne, ktoérych zadaniem
jest odprowadzenie Sciekéw z terendw zurbani-
zowanych mozna podzieli¢ ze wzgledu na liczbe
sieci w systemie na [1]:
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kanalizacj¢ ogolnosptawna,
kanalizacj¢ rozdzielcza,
kanalizacj¢ poirozdzielcza.

Cechg wyrozniajaca kanalizacje ogo6lno-
splawna jest to, ze wszystkie rodzaje $ciekow:
przemystowe, bytowo-gospodarcze, deszczowe
oraz roztopowe na obszarze skanalizowanym
przez dang sie¢ przesytane sg jednym kanatem.
W kanale ogo6lnosplawnym petne przekroje wy-
korzystywane sa jedynie podczas opadow o du-
zym natgzeniu. W okresach bezdeszczowych
kanaty wypetnione sa przez $cieki bytowo-go-
spodarcze i przemystowe tylko w czesci swojej
srednicy. W kanalizacji ogdlnosptawnej spoty-
ka sie do$¢ czesto zjawisko przepetnienia sieci i
jej pracy pod cisnieniem. Spowodowane jest to
tym, ze podczas projektowania nie uwzglednia
si¢ maksymalnych zaobserwowanych opadow,
ktore wystepuja raz na kilka lub kilkanascie lat.
Typowym urzadzeniami wystgpujacym na sieci
kanalizacji ogolnosptawnej sa przelewy burzo-
we, ktore maja odcigza¢ kanatly sieci w czasie
opadéw o duzym natezeniu. Scieki ptynace ko-
lektorem deszczowym powyzej okre§lonego po-
ziomu sa odprowadzane przez przelew burzowy
do kanalow, ktorych zadaniem jest odprowadze-
nie nadmiaru $ciekow do odbiornika. Pozwala to
zmniejszy¢ wielko§¢ doptywu rozcienczonych
sciekow do oczyszczalni i tym samym zreduko-
wanie wielkosci jej urzadzen przeznaczonych
do oczyszczania $ciekow, jednoczesnie stanowi
zrodlo zanieczyszczen srodowiska w czasie in-
tensywnych opadéw [6, 7] Schemat kanalizacji
ogolnosplawnej przedstawiono na rysunku 1.

W systemie kanalizacji rozdzielczej Scieki
ptyna uktadem dwoéch przewodoéw. Jednym $cie-
ki bytowo-gospodarcze i przemystowe, drugim
scieki opadowe. Przewody kazdej z sieci ukta-
dane sa na réznych glebokosciach, co zapewnia
uniknigcie kolizji pomiedzy trasami ich prze-
wodow. Kanaly odprowadzajace $cieki bytowe i
przemystowe wymiaruje si¢ na podstawie mak-
symalnych sekundowych przeplywow. Sie¢ nie
powinna jednak pracowac pod ci$nieniem, ponie-
waz mogtoby to doprowadzi¢ to podtopien $cie-
kami pomieszczen usytuowanych pod poziomem
gruntu. Z tego powodu zaleca sig¢, aby nad lu-
strem $ciekoOw w kanale znajdowata si¢ niewypel-
niona przestrzen stanowigca dodatkowa rezerwe
przepustowosci sieci. Wymiary kanatow do od-
prowadzania $ciekéw opadowych wyznacza si¢
na podstawie splywu $ciekow opadowych i maja
one $rednice zblizone do kanatéw ogolnosplaw-
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nych. Ta czg$¢ sieci rozdzielczej pracuje w spo-
sob okresowy. Dziata w czasie opadow deszczu,
a takze podczas odwilzy i roztopow. Nieoczysz-
czone $cieki opadowe odprowadzane kanalizacja
rozdzielczg zanieczyszczajg odbiorniki. Schemat
odwodnienia w systemie kanalizacji rozdzielczej
przedstawiono na rysunku 2.

W kanalizacji pétrozdzielczej, podobnie jak
w kanalizacji rozdzielczej, Scieki przemystowe,
bytowo-gospodarcze i opadowe sg transporto-
wane dwiema sieciami. Cechg wyr6zniajaca ten
system jest to, ze uktady kanalow sa wzajemnie
powiazane 1 wspotdziataja ze sobg. Urzadzenia-
mi, ktore tacza obie sieci sg separatory. Do ich za-

[ Sptyw z terendw skanalizowanych ] Obszary
zewnetrzne,

[ Q, ][ Qy ] wody
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- |
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Przelew burzowy

| |

Odbiornik (rzeka)

—/

Podczyszczanie sciekdow ]

Rys. 1. Schemat odwodnienia w standardowym systemie kanalizacji ogdlnosptawnej [11]

Fig. 1. Discharge of sewage from the catchment by combined sewer system [11]

[ Splyw z terenéw skanalizowanych ] Obszary
zewngtrzne,
( Q J( Q ) Nrody
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gospodarcze ymagajace lewymagajace studnie
i przemystowe oczyszczenia oczyszczenia
l I : l
Podczyszczanie
Kanat Kanat
sy | Oczyszczalnia Sciekow deszczowych | je—
Sclekowy iich retencja deszczowy
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Rys. 2. Schemat odwodnienia w systemie kanalizacji rozdzielczej [11]
Fig. 2. Discharge of sewage from the catchment by separate sewer system [11]
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Rys. 3. Schemat odwodnienia zlewni za pomoca kanalizacji potrozdzielczej [11]
Fig. 3. Discharge of sewage from the catchment by semi-separate sewer system [11]
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dania nalezy umozliwienie przeptywu pierwszej
fali wod deszczowych do kanalizacji sanitarnej.
Scieki deszczowe powstale w pierwszym etapie
opadow sa najczesciej silnie zanieczyszczone.
Dziatanie separatora umozliwia przestania czgsci
sciekéw deszczowych o duzym stezeniu zanie-
czyszczen do oczyszczalni $ciekow [5] Schemat
dziatania systemu potrozdzielczego przedstawio-
no na rysunku 3.

W literaturze mozna odnalez¢ nowe publika-
cje, w ktorych autorzy pokazuja mozliwo$¢ sto-
sowania innowacyjnych rozwigzania zar6wno w
konstrukcji separatorow [14] jak i wykorzystania
przy projektowaniu kanalizacji poétrozdzielczej
zbiornikow retencyjnych ze sterowaniem w cza-
sie rzeczywistym (RTC) [15]. W pracy analizie
porownawczej poddanie zostanie wariant wyko-
nania kanalizacji potrozdzielczej ze standardo-
wym separatorem przeplywu z progiem pierzg-
cym i upustem dennym z wariantem wykorzystu-
jacym zbiornik retencyjny.

ZANIECZYSZCZENIA WYSTEPUJACE
W SCIEKACH OPADOWYCH | ZRODLA
ICH POWSTAWANIA

Scieki opadowe cechuje przede wszystkim
zmienno$¢ ilosciowa i jakosciowa. Przez bardzo
dlugi okres wody opadowe uwazane byly za
wzglednie czyste. Uwazano, ze ich oddziatywanie
na odbiorniki rzeczne jest niewielkie 1 nie

Wychwytywanie
zanieczyszczen z
atmosfery

dowdd odbiornika

Spluldwanie
zanieczyszczen z
powln rzchni zlewni
Splyw
Opad bezposredni powierzchniowy
bezposredniodo
adh iornika

ma istotnego wplywu na funkcjonowanie
ekosystemu. Badania wskaznikow fizyko-
chemicznych wykonywane w ostatnich latach w
miastach zarowno polskich jak i zagranicznych
[4, 10, 20] zaprzeczaja tej tezie.

Do podstawowych zanieczyszczen wystepu-
jacych w $ciekach opadowych zaliczy¢ mozna
[10, 17]:

e zawiesiny opadajace i nicopadajace,
e metale cigzkie,

e zwiazki biogenne,

e substancje ropopochodne.

Sktad s$ciekow deszczowych odprowadza-
nych do systemu kanalizacyjnego ksztattuje si¢ w
kilku etapach (rys. 4). Woda deszczowa ulega za-
nieczyszczeniu juz w podczas opadu, wychwytu-
jac z powietrza atmosferycznego zanieczyszcze-
nia, takie jak: pyly i kurz unoszone z powierzchni
terenu, dymy paleniskowe i przemystowe, aero-
zole, czastki niespalonego paliwa itp. [8, 11, 12].

Kolejny etap ksztattowania sktadu $ciekow
deszczowych stanowi sptukiwanie powierzchni
zlewni. Sptyw powierzchniowy kumuluje kolejne
zanieczyszczenia, ktorych ilo$¢ i charakter zaleza
w duzej mierze od cech zlewni, z ktorej pocho-
dza. Ostatni etap zmiany sktadu jakoSciowego
sciekow opadowych zwigzany jest z przeptywem
przez sie¢ kanalizacyjng. W tej fazie moze nasta-
pi¢ zatrzymanie pewnej iloSci zawiesin w osadni-
kach wpustow ulicznych, a takze odktadanie si¢
osadéw w kanalach, przy matych predkosciach

Parowanie

Splywwod opad po
powierzchni zlewni

Transport sciekow
deszczowych kanatami

Z rzutdo
od biornika

Odblornlk (rzeka)

Rys. 4. Schemat migracji zanieczyszczen z wodami opadowymi [11]
Fig. 4. The migration of pollutants from rainwater [11]
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przepltywu, lub ich wymywanie podczas wystg-
pienia nawalnych opadéw. Na ostateczny sktad
$ciekow zrzucanych do odbiornika majg takze
wplyw urzadzenia stuzace do podczyszczania
sciekéw opadowych takie jak np. osadniki, se-
paratory substancji ropopochodnych. [6, 9, 10]
Powazny problem stanowia sptywy roztopowe,
ktore cechuje znacznie wickszy tadunek zanie-
czyszczen przy mniejszej intensywno$ci od-
ptywu. Zanieczyszczenia akumuluja si¢ na po-
wierzchniowej warstwie $niegu. Splywy rozto-
powe cechuje takze duza zawarto$¢ chlorkow, a
takze zwigkszone stezenia zawiesin mineralnych.
Wynika to glownie ze sposobu zimowego utrzy-
mania drog.

CHARAKTERYSTYKA WYBRANYCH
WSKAZNIKOW ZANIECZYSZCZEN
SCIEKOW

Sktad $ciekow deszczowych opisuje si¢ za po-
moca podobnych wskaznikéw jak w przypadku
Sciekéw bytowo-gospodarczych [5, 11]. W opra-
cowanym pordéwnaniu wykorzystano usrednione
stezenia podstawowych wskaznikow zanieczysz-
czen, jakimi sg: zawiesina ogdlna, zwigzki bio-
genne, ChZT, BZT,, wybrane metale cigzkie.

Zawiesina stanowi gtowne zanieczyszczenie
w $ciekach opadowych i jest jednoczesnie jed-
nym z najwazniejszych parametrow przy ocenie
stopnia zanieczyszczenia $ciekow opadowych.
Stezenie zawiesin wystepujacej w Sciekach waha
sie¢ w znacznym zakresie i zalezy od wielu czyn-
nikéw, przede wszystkim od rodzaju zlewni i
parametrow charakteryzujacych opad. Liczne
badania potwierdzaja Scista zalezno$¢ pomiedzy
iloscig zawiesiny ogodlnej a stgzeniem niektorych
zanieczyszczen, takich jak np.: zwigzki organicz-
ne, metale ci¢zkie, substancje ropopochodne. [9,
11, 21] Tabela 1 przedstawia procentowy udziat
zanieczyszczen zwigzanych z zawiesing w sto-
sunku do ich catkowitej zawartosci w Sciekach
opadowych.

Stezenie zwigzkOw biogennych (zwigzki
azotu i fosforu) w Sciekach opadowych z tere-
noéw zurbanizowanych jest niewielkie. Gtowne
ich zrodio na terenach miejskich stanowia tlenki
azotu zawarte w spalinach, a takze zwigzki fos-
foru bedace dodatkami do benzyn. [18]. Wartos¢
BZTS5 jest zazwyczaj niska i nie zawsze odzwier-
ciedla rzeczywistg ilos¢ zwigzkéw organicznych
mogacych ulec biodegradacji [9]. ChZT to para-

Tabela 1. Udziat zanieczyszczen zwigzanych z
zawiesing w stosunku do ich catkowitej zawarto$ci w
Sciekach opadowych [9, 11]

Table 1. The proportion of pollutants associated with
the suspension in relation to their total content in the
waste water precipitation [9, 11]

. . Procentowy udziat zanieczyszczen
Zanieczyszczenie . o
zwigzanych z zawiesing

ChzT 83-92

BZT, 90 - 95

Azot ogdiny 65 -80
Weglowodory 82-99
Otow 97 - 99

metr istotny z uwagi na $cista zalezno$¢ pomie-
dzy jego wysokoscia, a stezeniem niektorych
zanieczyszczen takich jak np.: ekstrakt etylowy
i metale cigzkie. Coraz czesciej przy ocenie ja-
kosci $ciekow opadowych uwzglednia sie zawar-
tos¢ metali cigzkich. Sa to zanieczyszczenia po-
chodzenia antropogenicznego i sg $cisle zwigzane
z obszarami zurbanizowanymi i przemystowymi.
Wystepuja przede wszystkim w pytach zawieszo-
nych w powietrzu atmosferycznym, a takze w po-
blizu ciagéw komunikacyjnych. Wraz z opadem
transportowane sg systemami kanalizacyjnymi do
odbiornika. Cecha charakterystyczng tych zwigz-
koéw jest to, ze nie ulegaja biodegradacji i moga
kumulowac¢ si¢ w odbiorniku, co jest szczegolnie
niebezpieczne dla wod powierzchniowych.

ANALIZA POROWNAWCZA SYSTEMOW
KANALIZACYJNYCH

W opracowaniu poddano analizie oddziaty-
wanie na odbiornik trzech podstawowych syste-
méw kanalizacyjnych: kanalizacji ogo6lnosptaw-
nej, rozdzielczej 1 poétrozdzielczej. Pierwszym
etapem bylo okreslenie objetosci Sciekow jaka
trafia do odbiornika poprzez poszczegdlne sys-
temy kanalizacyjne. Do tego celu wykorzystano
model hydrauliczny zlewni zurbanizowanej w
Czestochowie w dzielnicy Rakoéw. Model wyko-
nano w programie EPA SWMM 5.1. Modelowa-
na zlewnia zajmuje powierzchni¢ okoto 69 hekta-
réw, natomiast same powierzchnie nieprzepusz-
czalne zajmuja obszar 22,5 hektara. W symula-
cjach wykorzystano rzeczywiste dane opadowe z
roku 2012 z okresu od poczatku marca do konca
pazdziernika. Opady zarejestrowano w Czgsto-
chowie na pluwiografie znajdujacym si¢ przy
ulicy Brzeznickiej. Suma opadoéw w tym czasie
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wyniosta 388,7 mm. Symulacje objety 245 dni.
Parametry zlewni i doktadny przebieg symulacji
przedstawiono w publikacjach [14, 15].

W przypadku kanalizacji ogdlnosptawnej (ry-
sunek 5) dokonano obliczen dotyczacych kanali-
zacji bytowo-gospadarczej. Zatozono, na podsta-
wie Sredniej gestosci zaludnienia na tym obszarze,
liczbe mieszkancow na 1030 osob. Srednie dobowe
zuzycie wody w przeliczeniu na jednego mieszkan-
ca przyjeto na poziomie rownym 160 dm?’/d. Na tej
podstawie dokonano obliczen ilosci Sciekow, jaka
trafita do kanalizacji w omawianym okresie 245 dni.

Objetos¢ sciekow deszczowych, ktére od-
ptynety do kanatu ogdlnosptawnego przyjeto na
podstawie danych uzyskanych w symulacjach.
W prowadzonych badaniach [2, 3] stwierdzono,
ze w systemie ogolnosptawnym okoto 30-50%
catkowitej rocznej objgtosci opadu jest zrzuca-

na poprzez przelew burzowy do odbiornika. W
prowadzonych analizach usredniono tg warto$¢ i
przyjeto na poziomie 40%. W bilansie uwzgled-
niono takze wody przypadkowe i infiltracyjne,
ktorych zatozono na potowe objetosci Sciekdw
bytowo-gospodarczych. Dane poréwnawcze dla
kanalizacji rozdzielczej zebrano na podstawie
prowadzonych symulacji i obliczen wykonanych
dla kanalizacji ogolnosptawnej. Schemat roz-
dziatu $ciekow w tym systemie kanalizacyjnym
przedstawiono na rysunku 6.

W przypadku kanalizacji potrozdzielczej (rys
7) réwniez oparto si¢ na danych uzyskanych w
symulacjach. W prowadzonych badaniach doty-
czacych kanalizacji potrozdzielczej [14, 15] roz-
patrywano rozne wysoko$ci progu pietrzacego
(od 0,1 do 0,4 m). Stwierdzono, ze czynnikiem,
od ktorego w gtownej mierze zalezy procentowy
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gospodarcze pezypatkawe
1794 897 2662

Siec '
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Rys. 5. Bilans odplywu $ciekow ze zlewni — kanalizacja ogélnosptawna
Fig. 5. The balance of the effluent from the catchment — combined sewer system
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Rys. 6. Bilans odplywu $ciekow ze zlewni — kanalizacja rozdzielcza
Fig. 6. The balance of the effluent from the catchment — separate sewer system
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rozdziat §ciekoéw na te, ktdre zostang zrzucone do
odbiornika i te, ktore trafia do oczyszczalni jest
srednica upustu dennego separatora. Dlatego w
prowadzonych analizach wybrano separator, w
ktérym wysoko$¢ progu pigtrzacego wynosita 0,3
m a $rednica upustu dennego 0,25 m (Srednica
przez ktora zrzut $cieckow w kanale bytowo-go-
spodarczym nie powodowatby jego przecigzenia).

Ostatni z porownywanych wariantow to sys-
tem kanalizacji polrozdzielczej, w ktérym stan-
dardowy separator przeplywu zostat zastapiony
zbiornikiem retencyjnym wyposazonym w uktad
do regulacji odptywu. W tym przypadku dane o
objetosci sciekow, zrzuconych do odbiornika oraz
odprowadzonych do oczyszczalni $ciekow uzy-
skano na podstawie wynikow symulacji dziatania
takiego uktadu sieci. Bilans odptywu $ciekow w
tym przypadku przedstawiono na rysunku 8.

POROWNYWANE WSKAZNIKI
ZANIECZYSZCZEN

Wykorzystane w analizie porbwnawczej me-
diany stezen zanieczyszczen wystepujacych w
sciekach zrzuconych do odbiornika dobrano dla
systemu kanalizacji ogo6lnosptawnej i rozdziel-
czej na podstawie przegladu literatury. Stgzenia
zanieczyszczen charakteryzujace $cieki odptywa-
jace z oczyszczalni $ciekow przyjeto na podsta-
wie usrednienia tych wartosci uzyskiwanych w
kilku oczyszczalniach w Polsce i w Niemczech.
Dziatanie kanalizacji potrozdzielczej nie jest do-
ktadnie opisane i brakuje sprecyzowanych da-
nych dotyczacych stezen zanieczyszczen odpro-
wadzanych poprzez ten system kanalizacyjny do
odbiornika. Cechg charakterystyczng kanalizacji
potrozdzielczej jest to, zastosowany separator
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Rys. 7. Bilans odptywu sciekow ze zlewni — kanalizacja pdlrozdzielcza z separatorem przeptywu
Fig. 7. The balance of the effluent from the catchment — semi-separate sewer system with flow diverter
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Rys. 8. Bilans odptywu $ciekow ze zlewni — kanalizacja polrozdzielcza ze zbiornikiem retencyjnym
Fig. 8. The balance of the effluent from the catchment — semi-separate sewer system with storage tank
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przeplywu pozwala przekierowaé silniej zanie-
czyszczone $cieki opadowe (z tak zwanej pierw-
szej fali zanieczyszczen) do oczyszczalni $cie-
kow. W przypadku kanalizacji potrozdzielczej
catkowita ilo$¢ odprowadzanych zanieczyszczen,
a tym samym ich st¢zenia nie sg wprost propor-
cjonalne do objetosci zrzucanych Sciekoéw. Prze-
prowadzone symulacje, szerzej opisane w [14,
15], pozwolity oceni¢ funkcjonowanie kanalizacji
potrozdzileczej. Stwierdzono, ze masa odprowa-
dzanej do odbiornika zawiesiny zostala zreduko-
wana o okoto 20% w stosunku do masy zawiesiny
zawartej w takiej samej objetosci Sciekow opado-
wych pochodzacych z systemu rozdzielczego. W
zwigzku z tym, ze w wielu badaniach wykazano
Sciste zaleznosci pomiedzy stgzeniem zawiesiny
a stgzeniami innych zanieczyszczen zatozono, ze
w $ciekach zrzucanych do odbiornika przez se-
parator ilo$¢ zanieczyszczen bedzie proporcjo-
nalnie mniejsza. Stopien redukcji pozostatych
zanieczyszczen ustalono na poziomie réwnym
redukcji masy zawiesiny zrzucanej do odbiornika
tj. 20%. Podobnie postapiono w wariancie kanali-
zacji potrozdzielczej ze zbiornikiem. W tym wy-
padku w prowadzonych symulacjach uzyskiwano
znacznie wigkszy stopien redukcji masy zawie-
siny wynoszacy okoto 35%. Wartosci mediany
stezen dla poszczegdlnych parametrow charakte-
ryzujacych $cieki zebrano w tabeli 2.

OMOWIENIE WYNIKOW

Do okre$lenia ilosci zanieczyszczen odpro-
wadzanych przez poszczeg6lne systemy kana-

Kanalizacja pétrozdzielcza
(zbiornik)

Kanalizacja potrozdzielcza
(separator)

Kanalizacja ogélnosptawna

Kanalizacja rozdzielcza

lizacyjne wykonano obliczenia polegajace na
pomnozeniu objetosci Sciekéw zrzuconej do od-
biornika przez mediany stezen zanieczyszczen
wystepujacych w $ciekach. Uzyskane wyniki
pokazuja znaczne roznice w ilo$ci zanieczysz-
czen odprowadzanych do odbiornika przez po-
szczegolne typy kanalizacji. Wybor sposobu
transportu $cieckow opadowych i bytowo-gospo-
darczych z danej zlewni moze mie¢ znaczacy
wptyw na odbiornik. Prowadzone analizy wy-
kazaty, ze ilo$¢ zanieczyszczen zalezy w duzej
mierze od zastosowanego na danym obszarze
systemu kanalizacyjnego. Pierwszym z porow-
nywanych zanieczyszczen byta ilo§¢ zawiesiny,
jaka zostata zrzucona do odbiornika. Uzyskane
wyniki dotyczace tego wskaznika zaprezento-
wano na wykresie (rys. 9).

Zawiesina stanowi gtoéwny wskaznik zanie-
czyszczenia wod odprowadzanych do odbiornika
i jej maksymalne stezenie mogace wystepowaé w
tych $ciekach jest uregulowane prawnie. Zgod-
nie z obowigzujagcym Rozporzadzeniem Ministra
Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 r. (Dz. U.
RP. 2014 poz. 1800) w sprawie warunkow, ja-
kie nalezy speli¢ przy wprowadzaniu §ciekow
do wod lub do ziemi, oraz w sprawie substancji
szczegolnie szkodliwych dla srodowiska wodne-
go, wody opadowe lub roztopowe, pochodzace
z zanieczyszczonej powierzchni szczelnej moga
by¢ wprowadzane do wod lub do ziemi, o ile nie
zawieraja substancji zanieczyszczajacych w ilo-
$ciach przekraczajacych 100 mg/dm* zawiesin
ogo6lnych [19]. Powyzsze zestawienie pokazuje,
ze najwickszy zrzut fadunku zawiesiny powoduje
kanalizacja rozdzielcza. Ilo$¢ tego zanieczysz-

B Masa zawiesiny zrzucona bezposrednio do odbiornika [kg]

B Masa zawiesiony odprowadzona z oczyszczalni sciekdw

Rys. 9. Masa zawiesiny [kg] odprowadzona do odbiornika w zaleznoS$ci od przyjetego systemu kanalizacyjnego
w przeliczeniu na hektar powierzchni uszczelnionej
Fig. 9. Mass of suspended solids [kg] discharged to the receiver, depending on the sewerage system per hectare
of impervious area
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Tabela 2. Warto$ci mediany stezenia poszczegdlnych zanieczyszczen zrzucanych bezposrednio do odbiornika w
zalezno$ci od zastosowanego systemu kanalizacyjnego oraz st¢zenia zanieczyszczen uzyskiwane na odptywie z

oczyszczalni [2, 3, 19]

Table 2. The median values of the concentration of various pollutants discharged directly into the receiver depend-

ing on the drainage system and the concentration of pollutants from wastewater treatment plant [2, 3, 19]

System kanalizacyjny o o
. . Kanalizacja Kanalizacja .
Kanalizacja Kanalizacja . ) . . Po oczyszczeniu
. A . potrozdzielcza potrozdzielcza )
Mediana ogolnosptawna rozdzielcza S na oczyszczalni
. . . i (separator) (zbiornik)
stezen zanieczyszczen
Zawiesina ogolna mg/dm? 174,5 141,0 112,8 91,7 7,5
BZT, mg/dm? 60,0 13,0 10,4 8,5 4,0
ChzT mg/dm? 141,0 81,0 64,8 52,7 35,0
Fosfor ogolny mg/dm? 1,25 0,42 0,3 0,3 0,7
Azot ogodlny mg/dm? 12,6 2,4 1,9 1,6 7,5
Kadm (Cd) pg/ dmd 14 2,3 1,8 15 0,2
Chrom (Cr) pg/ dmd 21,0 16,0 12,8 10,4 3,0
Nikiel (Ni) pg/ dm?® 12,0 22,6 18,1 14,7 7,5
Otoéw (Pb) pg/ dm?® 70,0 118,0 94,4 76,7 2,6
Miedz (Cu) pg/ dm?® 97,5 48,0 38,4 31,2 12,0

czenia jest ponad dwukrotnie wyzsza niz ma to
miejsce w innych systemach kanalizacyjnych, w
ktorych ilos¢ ta ksztattuje si¢ na podobnym po-
ziomie. Wariantem najbardziej korzystnym dla
zapewnienia ochrony odbiornika jest kanalizacja
potrozdzielcza ze zbiornikiem retencyjnym.

Na kolejnym wykresie (rys. 10) pokazano
zalezno$¢ pomiedzy iloscig BZT, i ChZT odpro-
wadzang do odbiornika a sposobem skanalizo-
wania terenu. Porownujac poziom BZT, dla po-
szczegolnych typow kanalizacji stwierdzono, ze

Kanalizacja - | | :
potrozdzielczs | S

(zbiornik)

Kanalizacja
pétrozdzielcza
(separator)

Kanalizacja
rozdzielcza

Kanalizacja
ogdlnosptawna

][|l I-

najwickszy tadunek obserwuje si¢ w przypadku
kanalizacji ogolnosptawne;j. Jest to w duzej mie-
rze spowodowane tym, ze $cieki zrzucane z tej
sieci przez przelew burzowy stanowig miesza-
ning S$ciekow opadowych oraz bytowo-gospo-
darczych, ktorych charakterystyczng cecha jest
wyzszy poziom tego wskaznika. Nalezy tu za-
znaczy¢, ze BZT, nie jest dobrym wskaznikiem
okreslajacym stopien zanieczyszczenia $Sciekow
opadowych. Wystepowanie w tych $ciekach pod-
wyzszonego poziomu substancji toksycznych np.

(=]

50 100

B BZT5 M BZTS5z oczyszczalni

150 200 250 300 350

B ChZT ®m ChZT z oczyszczalni

Rys. 10. Ladunek BZT, i ChZT [kg] zrzucony do odbiornika w zaleznosci od systemu kanalizacyjnego
w przeliczeniu na hektar powierzchni uszczelnionej
Fig. 10. Mass BODS5 and COD [kg] discharged to the receiver, depending on the sewerage system
per hectare of impervious area
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metali cigzkich moze powodowa¢ zahamowanie
procesow biologicznych, dlatego tez BZT, nie
odzwierciedla rzeczywistej ilosci substancji roz-
ktadalnych biologicznie. W przypadku ChZT naj-
wigkszy poziom tego wskaznika obserwowano w
$ciekach zrzucanych z kanalizacji rozdzielcze;j.
llos¢ ChZT w tym przypadku wynosita ok. 320
kg i byta wigksza w przeliczeniu na ha, o oko-
to 5% dla warto$ci obserwowanej w kanalizacji
ogolnosplawne;j i o okoto 27% przy zastosowaniu
systemu kanalizacji potrozdzielczej separatorem.
Wariant kanalizacji poétrozdzielczej ze zbiorni-
kiem retencyjny okazat si¢ najbardziej efektywny
i pozwolit za ograniczenie zrzutu tadunku ChzT o
1/3 w stosunku do kanalizacji rozdzielcze;.

W analizach poréwnawczych wzigto takze
pod uwagg zwiazki azotu i fosforu. Uzyskane wy-
niki przedstawiono na rysunku 11. Jak wynika z
tego zestawienia najwicksze ilosci zwigzkow bio-
gennych trafia do odbiornika poprzez system ka-
nalizacji ogdlnosplawnej. Jest to zwigzane gtow-
nie ze znacznie wyzszymi stezeniami tych zwigz-
kéw w Sciekach bytowo-gospodarczych, ktorych
czg$¢ w czasie intensywnych opadow trafia wraz
ze $ciekami opadowymi poprzez przelew burzo-
wy bez oczyszczenia do odbiornika. Najmniejszy
tadunek azotu ogdlnego i fosforu ogdlnego obser-
wowano dla systemu rozdzielczego. Nieznacznie
wigksze wartosci (o okoto 15%) uzyskano w sys-
temie polrozdzielczym, przy czym wybor zasto-
sowanego rozwigzania ( standardowy separator
lub zbiornik) nie miat istotnego wptywu na ogra-

niczenie ilo$ci odprowadzanych zanieczyszczen i
ksztattowal si¢ niemal na identycznym poziomie.
Ostatnim z poréwnywanych wskaznikow
byta zawarto$¢ metali cigzkich w $ciekach od-
prowadzanych do odbiornika poprzez rézne sys-
temy kanalizacyjne. Wyniki przedstawiono na
wykresie (rys. 12). Ilos¢ metali cigzkich, jaka
trafia do odbiornika jest zroznicowana i zalezy
od sposobu skanalizowania zlewni. Najwigcej za-
nieczyszczen zrzucanych jest poprzez kanalizacje
rozdzielcza. Zwigzane jest to z tym, ze silnie za-
nieczyszczone $cieki opadowe, w szczegolnosci
z terenow przemystowych i ciggow komunika-
cyjnych trafiajg do odbiornika bez oczyszczenia.
Najmniej niekorzystnie na wody powierzchniowe
wplywaja zrzuty z kanalizacji ogo6lnosptawnej i
potrozdzielczej (wariant ze zbiornikiem). Stopien
redukcji zanieczyszczen obliczono na podstawie
wykonanych symulacji. W rzeczywisto$ci moze
on by¢ wigkszy, poniewaz program traktuje od-
cinki sieci jako reaktory pelnego mieszania, w
ktorych w calej objgtosci plynie taka sama masa
zanieczyszczen. W rzeczywistych warunkach
cigzsze frakcje ptyng przy dnie kanatu dzieki
temu prog pietrzacy w separatorach moze zatrzy-
mac wiekszg cze$¢ zanieczyszczen niz wskazuja
na to wyniki symulacji. Szczego6lnie istotne moze
to by¢ w wariancie ze zbiornikiem retencyjnym,
ktory dziata jak osadnik i zatrzymuje, a nastgp-
nie odprowadza do oczyszczalni znacznie wigk-
sze tadunki zanieczyszczen. Do odbiornika trafia
dzigki temu odpowiednio mniej zanieczyszczen.
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Rys. 11. Masa zwigzkéw azotu i fosforu [kg] odprowadzona do odbiornika w zaleznosci od przyjetego systemu
kanalizacyjnego w przeliczeniu na hektar powierzchni uszczelnionej
Fig. 11. The mass of phosphorus and nitrogen [kg] discharged to the receiver, depending on the sewerage system
per hectare of impervious area
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Rys. 12. Masa metali cigzkich [g] odprowadzonych do odbiornika w zalezno$ci od przyjetego systemu kanali-
zacyjnego w przeliczeniu na hektar powierzchni uszczelnionej
Fig. 11. The mass of heavy metals [g] discharged to the receiver, depending on the sewerage system per hectare
of impervious area

PODSUMOWANIE

Zapewnienie odpowiedniej ochrony wod po-
wierzchniowych wymaga przede wszystkim ogra-
niczenia obj¢tosci zrzucanych sciekow, a co za tym
idzie masy zanieczyszczen w nich zawartych. Zrzut
sciekow z duzym tadunkiem zanieczyszczen wply-
wa w niekorzystny sposob na odbiornik. W artykule
porownano oddziatywanie na $rodowisko trzech
podstawowych systemow kanalizacyjnych. Prze-
prowadzone analizy pokazuja, ze sktad jako$cio-
wy $ciekow 1 ilos¢ odprowadzanych do odbiornika
zanieczyszczen s3 zwigzane z rodzajem systemu
kanalizacyjnego. Na podstawie uzyskanych wy-
nikow mozna stwierdzi¢, ze nie ma idealnego
rozwigzania, ktore zapewniatoby pelng ochrong
odbiornika. Sposobem, ktory wydaje si¢ by¢ naj-
lepszym z obecnie dostepnych jest system kanali-
zacji potrozdzielczej ze zbiornikiem retencyjnym.
Zastosowanie takiego rozwigzania pozwala w
znacznym stopniu ograniczy¢ ilo$¢ zanieczysz-
czen jaka trafia do odbiornika. Przeprowadzone
analizy pokazuja, Ze rozwigzanie to jest bardziej
efektywne od pozostatych systemow kanalizacyj-
nych. W przypadku wickszosci z analizowanych
wskaznikow jakosci $ciekow uzyskano znaczne
ograniczenie zrzutu zanieczyszczen. Zaostrzenie
standardow dotyczacych ochrony wod powierzch-
niowych przed zrzutami z systemoéw kanalizacyj-
nych moze spowodowa¢ konieczno$¢ moderniza-
cji istniejacych sieci. Jednym ze sposobow takich
dziatan moze by¢ zastosowanie zbiornika retencyj-
nego do przebudowy istniejacych systemow roz-
dzielczych do kanalizacji porozdzielcze;.
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