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STRESZCZENIE

Wody opadowe moga zawiera¢ réznego rodzaju zawiesiny pochodzace bezposrednio z zanieczyszczonej at-
mosfery oraz sptukiwane z powierzchni roslin, dachow, ulic. Zawiesiny te moga wystepowac¢ w postaci statej,
rozpuszczone] lub koloidalnej. Informacje o ksztalcie, strukturze oraz wielkosci i iloéci czgstek zawiesin maja
znaczenie mig¢dzy innymi przy doborze odpowiednich procesow oczyszczania wod. Celem przeprowadzonych
badan byto okreslenie przydatnosci informacji uzyskanych z granulometru laserowego firmy Malvern dla poz-
nania struktury i wielkosci czastek tworzacych polidyspersyjna zawiesing w wodach opadowych. Probki wod
opadowych w postaci opadu bezposredniego oraz sptywoéw z dachu pobierano we wsi Szklarka MyS$lniewska
w okresie od grudnia 2017 r. do kwietnia 2018 r. W ujgciu objetosciowym w probkach opadu bezposredniego
dominowaty czastki o $rednicach 100—-1000 um, natomiast w uje¢ciu ilosciowym gtodwnie o $rednicach 1-10 pm.
Wigksza réznorodno$¢ wystepowala w zawiesinach ze sptywoéw z dachu, co wynikato przede wszystkim z po-
rywania zanieczyszczen z powierzchni dachu i rynny przez wody opadowe. Zawiesiny we wszystkich probkach
charakteryzowaly si¢ r6zna budowa przestrzenna, o czym $wiadczyly warto$ci optycznego wymiaru fraktalnego
oraz roznymi wlasciwosciami sorpcyjnymi i sedymentacyjnymi (wartosci srednich $rednic), co wynikato zaréwno
z rodzaju probki oraz daty poboru.

Stowa kluczowe: wody opadowe, dyfrakcja laserowa, granulometr laserowy, zawiesina

THE RESEARCH ON PARTICLE SIZE DISTRIBUTION IN SUSPENSION
OCCURRING IN STORMWATER

ABSTRACT

Stormwater can contain various types of suspensions coming directly from polluted atmosphere and running off
from surfaces of plants, houses, streets. Those suspensions can be of solid, soluble or colloidal state. The informa-
tion about shape, structure and size of particles forming suspensions may be of significance in terms of selecting
appropriate treatment processes. The aim of conducted research was to determine usefulness of information ob-
tained from Malvern laser granulometer to identify shape and size of particles forming polydisperse suspensions
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in stormwater. Stormwater samples taken directly during rainfall and as a runoff from the roof were collected
in Szklarka MysIniewska village from December 2017 to April 2018. In the volume distribution in all samples
collected directly during rainfall, particles with diameters of 100-1000 um were predominant in suspensions,
whereas in the number distribution particles of diameters of 1-10 um. The greater diversity of particles occurring
in suspensions collected from roof runoffs resulted from pollutants getting into stormwater from the roof surface
and drainpipe. Suspensions in all stormwater samples were characterized by different spatial structure, determined
on the basis of optical fractal dimension values, and different sediment and sorptive properties (Mean Diameters

values), depending on the sampling point and date.

Keywords: stormwater, laser diffraction, laser granulometer, suspension

WPROWADZENIE

Wody opadowe stanowig czg$¢ zasobow
wodnych zapewniajacych odnawialno$¢ zarowno
wod powierzchniowych, jak i wod podziemnych.
Ze wzgledu na to, iz odgrywaja wazng role dla
srodowiska, powinno si¢ je chroni¢ przed dosta-
niem si¢ do nich zanieczyszczen [Krolikowska i
Kroélikowski 2012]. Zanieczyszczenia pochodza
bezposrednio z atmosfery oraz sg sptukiwane z
powierzchni roslin, dachow czy innych obiektow
i moga mie¢ postac¢ gazow, pytow i dymow. Moga
by¢ to drobne czastki obumarlych organizméw
ros$linnych lub  zwierzecych, rozdrobnione
czagstki gleby lub substancje nierozpuszczalne.
Zanieczyszczenia mogag wystepowaé w postaci
czastek statych, rozpuszczonych lub koloidal-
nych. Wiedza o wielkosci, ilosci a takze ksztatcie
i wlasciwos$ciach czastek tworzacych zawiesing
wod opadowych (m. in. ich zdolno$ciach sedy-
mentacyjnych i sorpcyjnych) jest przydatna m.in.
przy projektowaniu urzadzen shuzacych do pod-
czyszczania wod opadowych t.j. osadniki, czy
separatory, a takze zbiornikow retencyjnych oraz
systemow do infiltracji wod opadowych do gruntu
[Burszta-Adamiak i in. 2012, Burszta-Adamiak i
in. 2014]. Poznanie sktadu granulometrycznego
zawiesin w opadach pozwala na oszacowanie
intensywnosci zjawiska kolmatacji w gruntach
o réznym uziarnieniu, a takze dobranie odpow-
iedniej metody do ochrony powierzchni chionne;j
przed wglebng kolmatacja [Burszta-Adamiak i
Lomotowski 2006].

Sktad granulometryczny polidysper-
syjnej zawiesiny mozna uzyska¢ m.in. stosujac
metode dyfrakcji laserowej, w ktorej do analizy
wykorzystuje si¢ m.in. granulometry laserowe.
W urzadzeniach tego typu dokonuje si¢ pomia-
ru wielko$ci rozpraszania §wiatla przez czgstki
tworzace zawiesing. Analiza wielkosci rozpro-
szenia $wiatla lasera pod roznym katem w sto-
sunku do kierunku osi optycznej wigzki $wiatta

wychodzacego z lasera pozwala okresli¢ liczbe
czgstek n, objetoS¢ v, oraz powierzchnig s, o
Srednicy zastepczej d. Oprogramowanie granu-
lometru laserowego pozwala uzyskac¢ informacje
dotyczace nie tylko rozktadow wielkosci czastek,
ale 1 warunkéw wyjsciowych pomiaru, wartosci
srednic odpowiadajagcych medianie i percenty-
lom na przyjetym poziomie procentowym a takze
wartosci $rednich $rednic zbioru czastek [Bursz-
ta-Adamiak 1 in. 2012, Wiercik i in. 2014].

Aby scharakteryzowaé zawiesiny polidysper-
syjne wprowadzono $rednie $rednice zbioru
czastek. Srednia $rednica D(1,0), bedaca $rednia
arytmetyczng ze zbioru czastek, wyliczana jest
w odniesieniu do catkowitej ilosci czastek.
Srednia $rednica D(2,0) wyliczana jest na pod-
stawie liczby czastek i ich powierzchni, $rednia
srednica D(3,0) na podstawie liczby czastek i
ich objetosci. Srednica D(3,2) obliczana jest ze
stosunku objetosci czastek do ich powierzchni i
informuje o zdolnosciach sorpcyjnych i katality-
cznych czastek. Im nizsza warto$¢ tej srednicy,
tym wicksze s3 te zdolnosci. Srednig $rednice
D(4,3) oblicza si¢ na podstawie momentu masy
i objetosci. Jej warto$¢ informuje, gdzie w
uktadzie zawiesiny skupiona jest gldéwna masa
czastek, dlatego tez czastki o duzych $rednicach
decyduja o jej wartosci [Lomotowski 1 in. 2008,
Wiercik 2011, Burszta-Adamiak i in. 2012]. Opro-
gramowanie granulometru laserowego umozliwia
takze identyfikacje budowy przestrzennej czastek
na podstawie ich wymiarow fraktalnych, ktore
moga przyjmowaé¢ wartosci od 1 do 3. Przy
nizszych wartosciach wymiaru fraktalnego
ksztatt czgstek tworzacych zawiesing odpowiada
bardziej wydhuzonym odcinkom, a przy wyzszych
wartosciach wzrasta powierzchnia zawiesin
tworzac rozbudowane, przestrzenne struktury.
Wymiar fraktalny umozliwia poznanie wnetrza
agregatow, a takze wilasciwosci fizycznych jak
np. porowato$¢, czy przepuszczalnosé [Kusnierz
1 Wiercik 2016, L.omotowski i in. 2008].
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METODYKA BADAN

Probki wod opadowych pobierane byly we
wsi Szklarka MysIniewska, w miejscu zlokali-
zowanym przy jednym z gospodarstw z dala od
drogi gtownej, potozonym przy dziatkach rolni-
czych i lesie. Sptyw wody opadowej pobierano z
dachu budynku pokrytego dachéwka ceramiczna.
Probki wod opadowych pobierane byly do plasti-
kowych lub szklanych pojemnikow, nastgpnie po
zakonczeniu opadu przewozone do Laboratorium
Geotechnicznego Uniwersytetu Przyrodniczego
we Wroctawiu, w ktorym byl badany sktad gra-
nulometryczny zawiesin. Miejsca poboru probek
wod opadowych przedstawiono na rysunku 1.

Sktad granulometryczny zawiesin oznaczano
na granulometrze laserowym Mastersizer 2000
firmy Malvern Ltd. o zakresie pomiarowym 0,02-
2000 pm. Badania prowadzono dla wspotczynni-
ka refrakcji 1,544 dla zawiesin w wodach opado-
wych oraz 1,33 dla dysperganta czyli wody, przy
predkosci mieszania wynoszacej 1500 obrotow
na minute, zapewniajgcej rozpraszanie zawiesin
w calej objetosci cieczy w zlewce. Badania wy-
konano zgodnie z instrukcjg urzadzenia napisang
przez producenta [Malvern 1998, 1999].

Oprogramowanie granulometru pozwolito
na okreslenie optycznego wymiaru fraktalnego
D,oraz $rednich $rednic zbioru czastek. Wymiar
fraktalny badanej zawiesiny wyliczano z arkusza
kalkulacyjnego programu Excel, udostgpnionego
przez producenta granulometru laserowego Ma-
stersizer 2000.

WYNIKI

W tabeli 1 zamieszczono wartos$ci $rednic
minimalnych, maksymalnych, mediany oraz per-
centyli 10% 1 90%, ustalonych na podstawie krzy-
wych udziatu procentowego czastek o danych
zakresach srednic w catkowitej objgtosci czastek
w badanych probkach wod opadowych. Wartosci
srednic zastgpczych czastek zawiesiny (minimum
i maksimum), jak réwniez mediana czy percen-
tyle 10% i 90% wykazuja duze zréznicowanie w
zaleznosci od miesigca 1 miejsca poboru prob-
ki. Najmniejsze identyfikowane czastki zawi-
esiny miaty rozmiary od 0,4 pm do 7,96 um za
wyjatkiem probki sptywu z grudnia 2017 r. (1095
um). Najwieksze czastki w badanych probkach
posiadaty $rednice okoto 317 um az do granic
oznaczalnosci granulometru.

Wszystkie wyniki badan objgtosciowego
oraz ilosciowego udziatu czastek o danych za-
kresach $rednic zastepczych w zawiesinie przed-
stawiono w tabelach 2 i 3 a takze na rysunkach
2-5. Najwickszy udzial procentowy w caltkowitej
objetosci czastek zawiesiny (okoto 50-90%)
stanowily czgstki o $rednicach od 100 um do
1000 pm. Jedynie w probkach sptywu z grudnia
2017 r. i stycznia 2018 r. rozktad objetosciowy
wygladal nieco inaczej. W probce grudniowej
wszystkie identyfikowane czastki posiadaty
srednice wigksze od 1000 um, a w probce sptywu
ze stycznia 2018 r. rozktad wielkosci czastek
ksztaltowal si¢ bardzo rownomiernie w przed-
ziale od 1 do 1000 pm. Analizujac dane za-

Rys. 1. Miejsca poboru probek wod opadowych: po lewej pobdr sptywu z dachu, po prawej opadu bezposredniego
Fig. 1. Stormwater sampling points: on the left collection of roof runoff, on the right direct rainfall collection
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Tabela 1. Zakres wiclkosci czastek w catkowitej objetosci zawiesin w probkach wod opadowych

Table 1. The range of particie size in the total volume of stormwater suspensions

Rodzaj probki Data analizy Minimum Percentyl 10% Mediana Percentyl 90% Maksimum
12.2017 2,00 87,81 161,22 230,84 399,05
01.2018 0,63 101,18 182,29 283,10 709,63
Opad bezposredni
03.2018 0,50 23,46 94,78 417,48 893,37
04.2018 7,96 104,13 347,97 876,69 2000,00
12.2017 1124,68 1375,98 1634,88 1891,06 2000,00
01.2018 0,40 3,51 27,17 184,19 316,98
Sptyw z dachu
03.2018 2,83 95,98 346,80 665,81 2000,00
04.2018 0,56 25,54 126,64 410,12 893,37

Tabela 2. Wielkosc¢ czastek ustalona na podstawie funkcji zmian objgtosci w probkach opadu bezposredniego oraz

sptywow z dachu

Table 2. Particle sizes determined pursuant to the function of volume changes in rainfall and runoffs samples

Rodzaj prébki Data analizy 0,02-0,1 0,1-1 1-10 10-100 100-1000 1000-2000
12.2017 0,00 0,00 2,13 9,80 88,07 0,00
01.2018 0,00 0,07 2,11 7,58 90,24 0,00
Opad bezposredni
03.2018 0,00 0,09 2,76 48,66 48,49 0,00
04.2018 0,00 0,00 0,07 9,40 82,93 7,59
12.2017 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
01.2018 0,00 2,10 22,09 40,61 35,20 0,00
Sptyw z dachu
03.2018 0,00 0,00 0,67 9,73 88,06 1,54
04.2018 0,00 0,50 3,51 37,41 58,58 0,00

Tabela 3. Wielkos¢ czastek ustalona na podstawie funkcji zmian ilosci w probkach opadu bezposredniego oraz

sptywow z dachu
Table 3. Particle sizes determined pursuant to the function of number changes in rainfall and runoffs samples
Rodzaj probki Data analizy 0,02-0,1 0,1-1 1-10 10-100 100-1000 1000-2000
12.2017 0,00 0,00 97,08 2,86 0,07 0,00
01.2018 0,00 0,00 98,68 1,29 0,03 0,00
Opad bezposredni
03.2018 0,00 0,00 98,05 1,94 0,01 0,00
04.2018 0,00 0,00 18,89 79,79 1,32 0,00
12.2017 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
01.2018 0,00 83,85 16,08 0,08 0,00 0,00
Sptyw z dachu
03.2018 0,00 0,00 87,38 12,48 0,14 0,00
04.2018 0,00 69,79 30,10 0,11 0,00 0,00

warte w tabeli 3 i na wykresach na rysunkach 3
1 5 w yjeciu ilosciowym dominowaty czastki o
$rednicach zastepczych mniejszych od 10 um
zard6wno w probkach pobieranych bezposrednio,
jak 1 w splywach z dachu. W przypadku prébki
sptywu z grudnia 2017 roku, wszystkie identy-
fikowane czastki w ujeciu ilo§ciowym posiadaty
srednice wickszg od 1000 pum.

Swiadczy to o tym, ze do wod opadowych
przedostawaty si¢ w tym czasie wicksze ilosci

zanieczyszczen z powierzchni dachu oraz rynny,
ktoére mogty pochodzi¢ przede wszystkim z pro-
cesow spalania wegla.

W tabeli 4 przedstawiono wartosci wybranych
$rednich $rednic zbioru czastek ustalonych na
podstawie funkcji zmian objetosci czastek zawi-
esiny w probkach wod opadowych oraz wartosci
optycznego wymiaru fraktalnego D..

Analizujac warto$ci $redniej $rednicy D(1,0)
mozna stwierdzi¢, ze S$redni wymiar wszyst-
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Rys. 4. Dystrybuanta obj¢tosci czastek w zawiesinie a) opadu bezposredniego, b) splywéw z dachu

Fig. 4. Cumulative distribution of particles volume in a) rainfall suspension, b) roof runoffs suspension
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Rys. 5. Dystrybuanta ilosci czastek w zawiesinie a) opadu bezposredniego, b) sptywow z dachu
Fig. 5. Cumulative distribution of particles number in a) rainfall suspension, b) roof runoffs suspension

Tabela 4. Srednie $rednice zbioru czastek i warto$ci optycznego wymiaru fraktalnego D,
Table 4. Mean Diameters and values of optical fractal dimension D,

RN . Wymiar
Rodzaj prébki Data analizy D(1,0) D(2,0) D(3,0) D(3,2) D(4,3) fraktalny D,
12.2017 4,09 6,43 14,54 74,30 158,39 1,83
01.2018 1,42 2,38 7,28 68,24 186,53 1,67
Opad bezposredni
03.2018 1,17 2,29 6,03 41,74 165,29 2,10
04.2018 19,72 32,16 58,91 197,70 435,27 2,06
12.2017 1565,80 1576,89 1587,80 1609,86 1631,00 1,67
01.2018 0,82 1,13 2,23 8,68 69,67 1,45
Sptyw z dachu
03.2018 6,79 11,81 27,77 153,67 376,50 1,96
04.2018 0,99 1,40 3,95 31,35 175,33 1,84

kich czastek zawiesiny w analizowanych prob-
kach wod opadowych byl mniejszy od 10 pum,
za wyjatkiem 2 probek, z ktorych szczegolnie
wyroznia si¢ probka splywu z dachu z grudnia
2017 roku, dla ktorej wartos¢ tej sSrednicy
wyniosta 1565,80 um. Nieco wyzsze wartosci
przyjmowaty $rednie srednice D(2,0) i D(3,0), za
wyjatkiem probki sptywu z grudnia 2017 roku i
opadu bezposredniego z kwietnia 2018 roku.
Najwicksza powierzchni¢ czynng, a tym sa-
mym najwyzsze zdolno$ci sorpcyjne i Kkatali-
tyczne posiadaly czastki zawiesiny sptywu z
dachu pobranego w styczniu 2018 roku, przy
czym gldwna masa czastek koncentrowata
si¢ wokotl $rednicy o wartosci bliskiej 70 pm
(najnizszej wyliczonej $redniej $rednicy D(4,3)
sposrdd wszystkich probek). Czastki zawiesiny
w tej probee charakteryzowaty si¢ najmniejszym
wymiarem fraktalnym (D,=1,45), a wigc luzng
budowg przestrzenng. Najmniejszg powierzchni¢
czynng, a tym samym najnizsze zdolnosci sorp-
cyjne i katalityczne posiadaty czastki zawiesiny

sptywu pobranego miesigc wczesniej, w grudniu
2017 roku. W tej probce oznaczono najwyzszy
wymiar $redniej Srednicy D(4,3), rowny 1631 um.
Najwyzszy wymiar fraktalny posiadaly czastki
zawiesiny w probkach opadu bezposredniego po-
branych w marcu i kwietniu 2018 roku, odpow-
iednio 2,1012,06. Oznacza to, ze czastki tworzace
zawiesing charakteryzowatly si¢ bardziej zwartg i
rozbudowang strukturg przestrzenng niz w przy-
padku pozostatych probek, ale posiadaty stosunk-
owo matg powierzchni¢ czynna, o czym $Swiadczg
wysokie warto$ci $redniej Srednicy D(3,2).

WNIOSKI

Po przeprowadzonych badaniach mozna sfor-
mulowac nastepujace wnioski:

1. Granulometr laserowy daje mozliwo$¢ prze-
prowadzenia doktadnego badania rozktadu
wielkosci czgstek zawiesiny oraz pozwala po-
zna¢ ich wtasciwos$ci i budowg przestrzenng.
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2.

Najwickszy udzial procentowy w catkowitej
objetosci czastek zawiesiny (okoto 50-90%)
stanowity czastki o $rednicach od 100 pm do
1000 um, za wyjatkiem probek sptywu z dachu
z grudnia 2017 r. 1 stycznia 2018 r. W probece
z grudnia 2017 r. wszystkie identyfikowane
czastki posiadaty $rednice wieksze od 1000 pum,
a w probce splywu ze stycznia 2018 r. rozktad
wielkosci czastek ksztattowat si¢ bardzo rowno-
miernie w przedziale od 1 do 1000 pm.

. W uyjeciu ilosciowym dominowaly czastki

o S$rednicach zastgpczych mniejszych od
10 um zaréwno w probkach pobieranych
bezposrednio, jak i w sptywach z dachu, za
wyjatkiem probki spltywu z grudnia 2017 roku,
w ktorej wszystkie identyfikowane czastki
posiadaty $rednice wigksza od 1000 pum.
Najmniejsza warto$cig $rednicy D(3,2) i zara-
zem najmniejszym wymiarem fraktalnym
(D,=1,45) charakteryzowaly si¢ czgstki za-
wiesin sptywu z dachu pobranego w styczniu
2018 roku. Zawiesiny te charakteryzowaly
si¢ luzng budowg przestrzenna i najwigksza
powierzchnia czynna.

Wysoka warto$cig  $rednicy D(3,2) i
najwyzszym wymiarem fraktalnym (powyzej
2,0) charakteryzowaty si¢ czastki zawiesin w
prébkach opadu bezposredniego pobranych w
marcu i kwietniu 2018 r., co wskazuje na ich
rozbudowang strukture przestrzenng, ale na
najmniejsza powierzchni¢ czynna.
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