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Ocena emisji zawiesin odprowadzanych kanalizacją deszczową
z terenów zurbanizowanych

Obszary zurbanizowane stwarzają dogodne warunki do 
akumulacji zanieczyszczeń stałych, głównie na powierzch-
niach utwardzonych. Zanieczyszczenia te pochodzą przede 
wszystkim ze źródeł antropogenicznych. Podczas opadów 
atmosferycznych zanieczyszczenia zostają spłukiwane 
z powierzchni zlewni i trafi ają poprzez sieci kanalizacyjne 
do odbiorników wodnych, pogarszając ich naturalny stan 
chemiczny i ekologiczny. Nadal jednak brakuje szczegó-
łowego rozpoznania emisji zanieczyszczeń trafi ających do 
wód wraz z opadami atmosferycznymi, co jest związane 
z trudnościami w organizowaniu monitoringu ilościowego 
i jakościowego na wylotach kanałów deszczowych. Pro-
blem ten będzie się nasilał w związku z postępującą urba-
nizacją i przewidywanymi zmianami klimatycznymi, tym 
bardziej, że oczyszczanie ścieków deszczowych należy do 
rzadkości.

Głównym źródłem zawiesin w wodach odbiornika są 
procesy erozji i spłukiwania zanieczyszczeń nagromadzo-
nych w zlewni. Erozja jest konsekwencją naturalnych pro-
cesów zachodzących w środowisku lądowym i wodnym. 
Jest także skutkiem antropopresji, wynika bowiem m.in. 
z naruszenia struktury podłoża w procesach powstawania 
obiektów budowlanych, hydrotechnicznych, a także degra-
dacji szaty roślinnej. Ze źródeł antropogenicznych pocho-
dzą w większości zanieczyszczenia nagromadzone na po-
wierzchniach uszczelnionych, tj. terenach zabudowanych 
i komunikacyjnych. Podczas deszczów, a także roztopów, 
są one spłukiwane z powierzchni i trafi ają do odbiornika 
bezpośrednio lub za pośrednictwem sieci kanalizacyjnej, 
gdzie dodatkowo może dojść do wypłukiwania osadów na-
gromadzonych w kanałach. Wykaz podstawowych źródeł 
zawiesin występujących w zbiornikach wodnych zestawio-
no w tabeli 1 [1].

Podstawowym zanieczyszczeniem ścieków deszczo-
wych są zawiesiny ogólne, wraz z którymi transportowane 
są m.in. pierwiastki śladowe [2, 3]. Wpływ zawiesin na or-
ganizmy wodne jest dość dobrze rozpoznany, jednak – jak 
dotąd – brakuje powiązania masy zawiesin spłukiwanych 
ze zlewni zurbanizowanych ze stopniem zagrożenia dla 
biocenozy odbiornika. W pracy przedstawiono skalę za-
grożenia środowiska wodnego zawiesinami oraz metody-
kę prognozowania ich emisji na przykładzie rzeczywistej 
zlewni zurbanizowanej.

Zawartość zawiesin i związanych z nimi
zanieczyszczeń w ściekach deszczowych

Wody deszczowe trafi ające do sieci kanalizacyjnej z te-
renów zurbanizowanych stają się ściekami deszczowymi, 
których skład zależy przede wszystkim od takich czynni-
ków, jak:

– charakter powierzchni, w tym rodzaj materiału, z ja-
kiego została wykonana, a także sposób jej użytkowania,

– tempo nagromadzania się zanieczyszczeń,
– lokalizacja źródeł zanieczyszczeń w zlewni,
– charakterystyka deszczu,
– czas trwania pogody bezdeszczowej przed opadem 

atmosferycznym,
– podatność zanieczyszczeń na spłukiwanie.
Przykładowe wartości wskaźników zanieczyszczenia 

ścieków deszczowych odpływających z terenów o różnym 
stopniu zagospodarowania przestrzennego w wybranych 
krajach przedstawiono w tabelach 2–4. W pracach [4–7]
wykazano, że od 7% do 32% (śr. 17%) zawiesin w ściekach 
ogólnospławnych pochodziło z wód deszczowych, w tym 
średnio 5% z dachów, 3% z podwórek, 9% z ulic. Pozosta-
łe źródła zawiesin stanowiły osady w kanałach – 26÷82% 
(śr. 63%) i ścieki komunalne – 2÷60% (śr. 20%) [8]. Skład 
ścieków deszczowych był również przedmiotem wielu 
badań w Polsce, lecz bez oceny wpływu tych ścieków na 
wody odbiornika [9–11].

Ścieki deszczowe charakteryzują się dodatkowo bardzo 
dużym sezonowym zróżnicowaniem wartości wskaźników 
jakościowych, a także zmiennością w czasie trwania spły-
wu wód deszczowych lub roztopowych. Duże znaczenie ma 
tzw. pierwsza fala zanieczyszczeń, objawiająca się trans-
portem stężonych ścieków zaraz po wystąpieniu opadu at-
mosferycznego. Zjawisko to tłumaczy się tym, że pierwsze 
partie deszczu trafi ają na względnie duże nagromadzenie 
zanieczyszczeń na powierzchni zlewni. Wstępowanie tego 
zjawiska jest znacznie uzależnione od charakteru deszczu, 
a ściślej od wystąpienia jego dużego natężenia na począt-
ku. Jeśli warunek ten nie jest spełniony, to pierwszej fali 
zanieczyszczeń raczej się nie obserwuje. Opisywane zja-
wisko pierwszej fali zanieczyszczeń może skłaniać do kon-
struowania obiektów technicznych zagospodarowywania 
ścieków deszczowych w taki sposób, aby tę pierwszą falę 
przechwycić. Zgodnie z obecnie obowiązującymi w Polsce 
uregulowaniami prawnymi, ścieki deszczowe odprowadza-
ne do wód i do ziemi nie powinny zawierać zawiesin w ilo-
ści przekraczającej 100 g/m3 [12].
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Tabela 1. Źródła zawiesin i czynniki wpływające na zmianę ich zawartości w środowisku wodnym (opr. własne na podstawie [1])
Table 1. Sources of suspended solids and factors affecting their concentration in aquatic environment (according to [1])

Źródło zawiesin Czynniki wpływające na zawartość zawiesin w wodzie

Rolnictwo zubożenie szaty roślinnej w pobliżu cieków i zbiorników wodnych (np. wycinanie roślin
i wypasanie zwierząt) powodujące przyspieszoną erozję brzegów

Budowa zapór i zbiorników intensyfi kacja sedymentacji, niszczenie habitatów wodnych

Pogłębianie dna destabilizacja podłoża, zmiana cyrkulacji wody i warunków transportu osadów
niekontrolowane przemieszczanie osadów powodujące naruszenie warunków bytowania bentosu

Powodzie spłukiwanie materiałów naturalnych i zanieczyszczeń antropogenicznych z zalanych terenów

Pożary i wyrąb lasów zmiana warunków odpływu  i transportu zanieczyszczeń ze zlewni na skutek zmniejszenia
zdolności retencyjnych i infi ltracyjnych terenu oraz przyspieszonej erozji gleby

Górnictwo odprowadzanie wód kopalnianych o ekstremalnie dużej zawartości zawiesin

Żegluga unoszenie osadów powodujące wzrost mętności wody

Budowa i eksploatacja dróg erozja gleby, destabilizacja nadbrzeży cieków, wycinanie roślinności, a także ścieranie
nawierzchni jezdni i nanoszenie zanieczyszczeń przez ruch samochodowy

Rozwój miast
naruszenie wierzchniej warstwy gleby podczas prac budowlanych i jej przyspieszona erozja,
odprowadzanie zanieczyszczeń spłukiwanych ze zlewni kanalizacją deszczową, wzrost
obciążenia hydraulicznego odbiorników, wzrost zdolności transportowej osadów

Wiatr, falowanie i prądy wodne resuspensja i transport osadów

Kruszenie i przemieszczanie się lodu erozja brzegów, uwalnianie osadów z topniejącego lodu, wzrost zdolności transportowej osadów

Tabela 2. Mediana zawartości zawiesin ogólnych
i metali śladowych w ściekach deszczowych [4]

Table 2. Median of total suspended solid
and trace metal concentrations in stormwater [4]

Wskaźnik
jednostka Ogółem
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m
ie

sz
ka

ni
ow

y

ha
nd

lo
w

y

pr
ze

m
ys
ło

w
y

ot
w

ar
ty

Zawiesiny ogólne
g/m3 58 48 43 78 51

Ołów
mgPb/m3 16 12 18 25 5

Miedź
mgCu/m3 16 12 17 22 –

Cynk
mgZn/m3 116 73 150 210 39

Tabela 4. Zawartość zawiesin ogólnych i metali śladowych w ściekach deszczowych odprowadzanych z różnych powierzchni
Table 4. Total suspended solid and trace metal concentrations in runoff from different surfaces

Wskaźnik
jednostka Wartość

Genua [6] Paryż [7]

drogi dachy dachy podwórka ulice

Zawiesiny ogólne
g/m3

zakres 15÷377 0÷42 3÷304 22÷490 49÷498

średnia 140 19 – – –

mediana 119 18 29 74 92,5

Miedź
mgCu/m3

zakres 0,1÷53,3 0,6÷18,3 3÷247 13÷50 27–191

średnia 19,4 10 – – –

mediana 1,1 10,6 37 23 61

Ołów
mgPb/m3

zakres 6,1÷23,3 2,4÷7,3 16÷2764 40÷225 71÷523

średnia 13,2 5,1 – – –

mediana 12,6 5,3 493 107 133

Cynk
mgZn/m3

zakres 27,7÷123,4 212,1÷758,8 802÷38061 57÷1359 246÷3859

średnia 81,1 446,7 – – –

mediana 84,2 408 3422 563 550

Tabela 3. Zawartość zawiesin ogólnych
i metali śladowych w ściekach deszczowych [5]
Table 3. Total suspended solid and trace metal

concentrations in stormwater [5]

Wskaźnik
jednostka Wartość Świat Europa

Centralna

Zawiesiny ogólne
g/m3

zakres 2÷3093 29÷1535

średnia 281,6 318,8

mediana 141 153

Ołów
mgPb/m3

zakres 0,2÷2745 7÷2408

średnia 209 196

mediana 118 95

Miedź
mgCu/m3

zakres 3÷1800 5,7÷1143

średnia 133,2 121,8

mediana 48,0 65

Cynk
mgZn/m3

zakres 1÷3563 24÷3563

średnia 445 760

mediana 275 430
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Wpływ zawiesin na odbiornik
Skutki podwyższonej ilości zawiesin w wodzie i jej 

zwiększonej mętności to przede wszystkim [1, 13]:
– zmiana jakości wody (pogorszenie smaku, zapachu, 

zmniejszenie zawartości tlenu rozpuszczonego, zwłaszcza 
w głębszych warstwach jezior),

– zmniejszenie przenikania promieni światła słonecz-
nego, a w konsekwencji zahamowanie procesu fotosyntezy 
oraz produkcji pierwotnej,

– obniżenie wartości estetycznej i rekreacyjnej cieków 
i zbiorników wodnych,

– pogorszenie warunków bytowania roślin wodnych, 
bezkręgowców i ryb, zmiana składu gatunkowego i liczeb-
ności organizmów wodnych, zanik niektórych gatunków, 
zmiany fi zjologiczne dotyczące układu oddechowego i tra-
wiennego, opóźniony rozwój jaj i larw.

Skutki oddziaływania zwiększonych ilości zawiesin 
w wodzie na kondycję zdrowotną ryb zestawiono w tabeli 5.
Stopień zagrożenia ryb wynika zarówno z zawartości za-
wiesin, jak i czasu występowania danej ich ilości w wodzie 
odbiornika (rys. 1). Za ilość bezpieczną, niezagrażającą 
kondycji zdrowotnej ryb, uważa się 25 g/m3, niezależnie 
od czasu jej występowania. Skutki paraletalne obserwuje 
się przykładowo już przy zawartości zawiesin przekracza-
jącej 100 g/m3 i czasie występowania ponad 1000 min, ale 
także już po minucie przy ich zawartości ponad 3000 g/m3.

Zgodnie z rozporządzeniem Ministra Środowiska z 4 
października 2002 r. w sprawie wymagań, jakim powinny 
odpowiadać wody śródlądowe będące środowiskiem życia 
ryb w warunkach naturalnych, średnioroczna zawartość za-
wiesin ogólnych nie powinna być wyższa niż 25 g/m3, przy 
czym wartość ta nie odnosi się do zawiesin zawierających 
substancje niebezpieczne [16]. Wymóg ten nie obowiązuje 
w przypadku, gdy do odbiornika trafi ają zawiesiny powsta-
jące w wyniku procesów naturalnych. W innych krajach 
graniczna zawartość zawiesin również wynosi 25 g/m3, 
lecz często uwzględnia się także zawiesiny pochodzenia 
naturalnego oraz czas występowania danej ilości zawiesin. 
Przykładowo, w celu ochrony zbiorników wodnych przed 
skutkami obciążenia nadmierną ilością zawiesin, Minister-
stwo Ochrony Wód, Lądu i Powietrza Kanady wprowadzi-
ło następujące ograniczenia [17]:

– wprowadzanie zawiesin do odbiornika nie może 
zwiększyć ich ilości więcej niż o 25 g/m3 w czasie 24 h (przy 
zalecanym poborze próbek co 1 h) oraz o 5 g/m3 w czasie od 
24 h do 30 d (przy zalecanym poborze próbek co 1 d),

– w przypadku, gdy naturalna zawartość zawiesin 
w wodzie odbiornika wynosi 25÷250 g/m3, wprowadzanie 
zawiesin nie może zwiększyć ich ilości więcej niż o 25 g/m3

w dowolnym czasie; jeśli zaś naturalna zawartość zawie-
sin w wodzie odbiornika przekracza 250 g/m3, wówczas 
zwiększenie ilości zawiesin nie może wynosić więcej niż 
10% ich zawartości naturalnej.

Na terenach zurbanizowanych zwiększenie ilości za-
wiesin w odbiorniku wynika głównie z odprowadzania 
wód deszczowych z uszczelnionej powierzchni zlewni. 
Krytyczna wartość współczynnika spływu, powyżej której 
obserwuje się zmniejszenie bioróżnorodności w wodzie od-
biornika wynosi 5% [18]. Następuje wówczas zmniejszenie 
liczebności organizmów wodnych wywołane wzrostem tzw. 
zakłóceń hydraulicznych w odbiorniku. Przy wartościach 
współczynnika spływu mieszczących się w przedziale 
2÷5% skutki zależą od warunków lokalnych, natomiast po-
niżej 2% nie mają znaczącego wpływu na warunki biotycz-
ne panujące w odbiorniku. W przypadku kanalizacji ogólno-
spławnej krytyczne obciążenie odbiornika, uwzględniające 

zawartość zawiesin, azotu amonowego oraz zapotrzebowa-
nie na tlen (BZT5, ChZT), można oszacować na 15÷40 RLM 
na każdy 1 dm3/s strumienia objętości wody w odbiorniku 

Tabela 5. Skala zagrożenia kondycji zdrowotnej ryb (Z),
związanego z podwyższoną zawartością zawiesin w wodzie [14]

Table 5. Scale of severity of ill effects (Z) on fi sh, associated
with increased amounts of suspended solids in water [14]

Skala
zagrożenia (Z) Skutek

brak skutków

0 brak skutków behawioralnych

skutki behawioralne

1 zaniepokojenie

2 porzucanie kryjówek

3 obniżona reakcja na bodźce

skutki subletalne

4 krótkotrwałe zaburzenia w odżywaniu

5 nieznaczny stres fi zjologiczny, wzrost tempa
oddychania, wzrost intensywności „kasłania”, 

6 umiarkowany stres fi zjologiczny

7 umiarkowana degradacja habitatów, 
zaburzenia orientacji

8 znaczny stres fi zjologiczny, długotrwałe
zaburzenia odżywiania się, słaba kondycja

skutki letalne i paraletalne

9 obniżona szybkość wzrostu, opóźnione
wylęganie, obniżenie liczebności

10
śmiertelność 0÷20%, nasilenie zachowań
drapieżnych, umiarkowana do znacznej
degradacja habitatów

11 śmiertelność 20÷40%

12 śmiertelność 40÷60%

13 śmiertelność 60÷80%

14 śmiertelność 80÷100%

Rys. 1. Stopień zagrożenia kondycji zdrowotnej ryb (Z), jako
funkcja ilości zawiesin w wodzie odbiornika i czasu

ekspozycji [14, 15] (CQC – długoczasowe kryterium jakości;
stopień zanieczyszczenia wód odbiornika bezpieczny dla ryb)
Fig. 1. Level of severity of ill effects (Z) on fi sh as a function of

TSS concentration in receiving water and of exposure time [14, 15]
(CQC – chronic quality criterion)
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podczas pogody bezdeszczowej, zależnie od prędkości jej 
przepływu i głębokości odbiornika. Przykładowo, przy 
głębokości wody w odbiorniku w zakresie 0,1÷0,5 m oraz 
prędkości przepływu wody 0,1÷0,5 m/s może być uznane 
za bezpieczne obciążenie równe 20 RLM/(dm3/s), przy 
prędkości w granicach 0,5÷1,0 m/s – 25 RLM/(dm3/s), zaś 
przy prędkości powyżej 1,0 m/s – 40 RLM/(dm3/s).

Modelowanie akumulacji zawiesin w zlewni
miejskiej i ich spłukiwania w czasie deszczu

W celu ochrony odbiornika i oceny zagrożenia orga-
nizmów wodnych, jakie stanowią zawiesiny spływające 
z terenów zurbanizowanych, istotne jest określenie dyna-
miki zmian ilości zawiesin i związanych z nimi innych za-
nieczyszczeń zawartych w ściekach deszczowych. Tempo 
gromadzenia się zanieczyszczeń w zlewni jest zależne od 
jej charakteru, przy czym szczególnie duże obserwuje się 
na terenach przemysłowych oraz na powierzchniach ko-
munikacyjnych (w tym przypadku zależy ono głównie od 
natężenia ruchu kołowego). Tereny budownictwa mieszka-
niowego są pod tym względem zróżnicowane, np. z uwagi 
na zanieczyszczenia emitowane do atmosfery z palenisk 
domowych, charakterystyczne na terenach ze starą zabu-
dową. Akumulacja zanieczyszczeń stałych w zlewni jest 
związana przede wszystkim z czasem występowania pogo-
dy bezdeszczowej (tab. 6). Jednak, jak wykazały badania 
tego zjawiska, tempo akumulacji zanieczyszczeń nie jest 
stałe i zmniejsza się wraz z upływem czasu. Wyjaśnieniem 
tego zjawiska może być fakt, że część nagromadzonych za-
nieczyszczeń ulega wynoszeniu na tereny nieutwardzone 
przez wiatr lub też na skutek ruchu pojazdów.

Model akumulacji zanieczyszczeń na powierzchni 
zlewni w czasie pogody bezdeszczowej można zapisać 
w postaci zależności [27]:

 A = dM/dt = a1(F – Fu)β1 + a2Fuβ2η– wM (1)

w której:
M – masa nagromadzonych zanieczyszczeń stałych, kg
t – czas, d
a1 – opad pyłu, kg/ha∙d
a2 – intensywność gromadzenia się zanieczyszczeń na uli-
cach i placach, kg/ha∙d
F – całkowita uszczelniona powierzchnia zlewni, ha
Fu – uszczelniona powierzchnia ulic (pasów drogowych 
wraz z chodnikami), ha
1, 2 – bezwymiarowe współczynniki przeliczenia zanie-
czyszczeń na zawiesiny
 – współczynnik skuteczności czyszczenia ulic (<1)
w – czynnik wiatru zmniejszający tempo akumulacji, 1/d

Ilość nagromadzonych zanieczyszczeń stałych moż-
na zmniejszyć m.in. przez czyszczenie ulic, w stopniu 
zależnym od jego skuteczności i częstości. Ubytek masy 
zanieczyszczeń zależy m.in. od zastosowanej technologii 
czyszczenia i użytego sprzętu, przy czym większą spraw-
ność wykazują technologie polegające na odsysaniu zanie-
czyszczeń stałych, natomiast czyszczenie mechaniczne ma 
mniejszą sprawność, a w skrajnych przypadkach obserwuje 
się nawet przyrost masy zanieczyszczeń z powodu ściera-
nia się nawierzchni jezdni [28].

W modelu SWMM (Storm Water Management Model), 
wykorzystanym w niniejszej pracy, tempo nagromadzania 
się zawiesin w zlewni opisane jest zależnością:

 dM/dt = C1 C2 – C2 B (2)

w której:
B – jednostkowa akumulacja zanieczyszczeń, kg/ha (może 
być również odniesiona do długości drogi, kg/m)
C1 – kumulacja graniczna, kg/ha
C2 – stała odnosząca się do szybkości akumulacji zanie-
czyszczeń, równoważna czynnikowi wiatru (w), 1/d

Z zależności tej wynika, że akumulacja masy zanie-
czyszczeń zwiększa się nieliniowo w funkcji czasu podczas 
pogody bezdeszczowej:

 B = C1(1 – eC2t) (3)

Wynika stąd również, że iloczyn C1 C2 wyznacza tempo 
akumulacji zanieczyszczeń. W czasie występowania desz-
czu zanieczyszczenia nagromadzone w zlewni są spłuki-
wane w tempie zależnym od stopnia ich nagromadzenia na 
powierzchni (B) oraz intensywności deszczu (q), zgodnie 
z zależnością:

 W = dB/dt = –K1 qK2 B (4)

w której:
W – intensywność spłukiwania zanieczyszczeń, kg/ha∙s
q – intensywność deszczu, mm/h
K1 – empiryczny współczynnik spłukiwania
K2 – empiryczny współczynnik potęgowy (w opisie mode-
lu SWMM [29] współczynniki K1 i K2 oznaczono jako C1 
i C2; zmiany oznaczeń dokonano w celu odróżnienia obu 
współczynników od występujących we wzorach (2) i (3))

Czynnikiem decydującym o intensywności spłukiwa-
nia zanieczyszczeń jest intensywność deszczu (i w konse-
kwencji strumień objętości wód deszczowych), występują-
ce w zależności (4) w potędze większej od jedności (K2). 
W związku z szybkimi zmianami intensywności deszczu 
(np. podczas burz) intensywność spłukiwania zanieczysz-
czeń również ulega gwałtownym zmianom, dając w rezul-
tacie dynamiczne zmiany niesionego przez ścieki deszczo-
we ładunku zawiesin i związanych z nimi zanieczyszczeń. 
Dlatego też trudno jest określić miarodajną (średnią) za-
wartość zawiesin, nie odnosząc jej do warunków panują-
cych podczas ich spłukiwania z terenu zlewni.

Celowe jest także modelowanie odpływu ścieków 
deszczowych i transportowanych wraz z nimi zanieczysz-
czeń w dłuższym czasie (np. w ciągu roku). Wynika to ze 
współzależności akumulacji i spłukiwania zanieczyszczeń 
ze zlewni. Wynika stąd m.in. mała przydatność analiz po-
jedynczych deszczów, głównie z powodu nieznajomości 
masy nagromadzonych zanieczyszczeń na powierzchni 
zlewni. Podobnie problematyczne jest określanie jednost-
kowej ilości spłukanych zanieczyszczeń, np. z 1 ha po-
wierzchni i z 1 mm deszczu, ponieważ zależy ona od na-
gromadzenia zanieczyszczeń przed wystąpieniem deszczu 

Tabela 6. Tempo akumulacji zanieczyszczeń stałych
Table 6. Solid pollutant accumulation rate

Miasto, kraj Rok publikacji Tempo akumulacji
kg/ha∙d

Los Angeles, USA 2011 [19] 0,71

Odivelas, Portugalia 2008 [20] 10,56

Milwaukee, USA 2008 [21] 14,8

Toronto, Kanada 2006 [22] 7,2

Santander, Hiszpania 2006 [23] 17,5

Pavia, Włochy 2002 [24] 18

Austin, USA 1998 [25] 0,16

Kyoto, Japonia 1996 [26] 0,7÷1,0
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oraz od jego intensywności i czasu trwania. Modelowanie 
w dłuższych przedziałach czasu jest również właściwe ze 
względów hydrologicznych, tj. konieczności uwzględnie-
nia wpływu parametrów hydrologicznych zlewni przed 
wystąpieniem danego deszczu, co zwykle jest konsekwen-
cją serii wcześniejszych deszczów (stopień nasycenia gleby 
wodą, wykorzystanie retencji terenowej, a niekiedy także 
stopień wypełnienia kanałów i zbiorników retencyjnych).

Metoda badań

Badania mające na celu określenie ładunku zawiesin 
w ściekach deszczowych odprowadzanych ze zlewni miej-
skiej zostały przeprowadzone w zlewni „Dąbrowa Przemy-
słowa” w Łodzi. Analizowana zlewnia ma powierzchnię 
335 ha, a stopień jej uszczelnienia wynosi 40%. W zlewni 
tej prowadzony był w latach 1989–1992 ciągły monitoring 
ilościowy i jakościowy, tj. pomiar strumienia objętości 
ścieków deszczowych i ilości zawiesin w odpływie z ka-
nalizacji (rys. 2) [27]. Opracowano model komputerowy 
w programie SWMM, który już wcześniej został poddany 
kalibracji i weryfi kacji w odniesieniu do strumienia obję-
tości ścieków [30, 31] (rys. 3). Zbiór danych dotyczących 
strumienia objętości ścieków deszczowych i zawartości 
zawiesin ogólnych posłużył do kalibracji modelu SWMM 
w odniesieniu do masy spłukanych zawiesin, a także do 
analizy zjawiska tzw. pierwszej fali spływu (rys. 4).

Stwierdzenie wystąpienia tzw. pierwszej fali odbywa 
się na podstawie analizy zależności spływu masy zanie-
czyszczeń w stosunku do spływu objętości ścieków desz-
czowych, gdzie wartości L(t) i V(t) są naliczane narasta-
jąco od początku wystąpienia fali spływu, natomiast Lsum 
i Vsum stanowią odpowiednio sumaryczną masę zanie-
czyszczeń i objętość wód deszczowych z danego zjawiska 
opadowego. Jako najłagodniejsze kryterium występowania 
pierwszej fali zanieczyszczeń przyjmuje się zazwyczaj taką 
sytuację, w której co najmniej 60% masy zanieczyszczeń 

transportowanych jest przez 40% objętości spływu [32]. 
Jak wynika z analiz, zjawisko to obserwowano faktycz-
nie jedynie w przypadku niektórych deszczów ulewnych, 
mimo iż znacznie częściej stwierdzano podwyższoną za-
wartość zawiesin ogólnych na początku spływu. Zwiększo-
na ilość zanieczyszczeń na początku spływu − dość często 
obserwowana − nie jest rozstrzygająca, aby stwierdzić wy-
stępowanie tzw. pierwszej fali spływu.

Rys. 2. Przykładowe hydro- i polutogramy podczas intensywnego
i mało intensywnego opadu atmosferycznego

Fig. 2. Example hydro- and pollutographs for intense
and moderately intense rainfall event

Rys. 3. Schemat zlewni „Dąbrowa Przemysłowa” w Łodzi
w programie SWMM

Fig. 3. Scheme of ‘Dabrowa Przemyslowa’ catchment
in Lodz in SWMM

Rys. 4. Przebieg zjawiska pierwszej fali spływu w zlewni
„Dąbrowa Przemysłowa” w Łodzi w latach 1989–1991

Fig. 4. The fi rst fl ush phenomenon in ‘Dabrowa Przemyslowa’
catchment in Lodz in the period 1989–1991
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Cyfrowy model zlewni uwzględniał jej podział na 60 
podzlewni o powierzchniach cząstkowych od 1,79 ha do 
17,16 ha. W celu uzyskania dokładniejszych wyników mo-
delowania procesu spłukiwania zanieczyszczeń konieczne 
było wyodrębnienie dwóch rodzajów powierzchni o zróż-
nicowanym stopniu nagromadzenia zawiesin (bardzo za-
nieczyszczone – pasy ulic oraz mniej zanieczyszczone – 
pozostałe). Przyjęty model spływu ścieków deszczowych 
wraz z zawiesinami został następnie poddany kalibracji. 
Podstawowym kalibrowanym parametrem była masa za-
wiesin spłukanych z analizowanej zlewni w czasie każdego 
zjawiska opadowego. Wyniki przedstawiono na rysunku 5.

Wartości współczynnika granicznej akumulacji (C1) 
w skalibrowanym modelu SWMM w przypadku po-
wierzchni o różnym stopniu zanieczyszczenia wynosiły 
odpowiednio 200 kg/ha i 75 kg/ha, stała C2=0,1, a wartości 
współczynników spłukiwania K1=0,04 i K2=2,0.

Skalibrowany model posłużył do przeprowadzenia ob-
liczeń symulacyjnych obejmujących przedział trzech lat. 
W oparciu o własne dane pluwiometryczne z lat 2010–
–2012 przeprowadzono symulację spływu ścieków desz-
czowych i ilości spłukiwanych zawiesin, przy założeniu 
takiego tempa nagromadzania się zanieczyszczeń, jakie 
zostało określone w procesie kalibracji modelu. Program 
SWMM, oprócz symulacji poszczególnych zjawisk opa-
dowych, umożliwia także statystyczne przedstawienie 
wyników obliczeń zawartości zanieczyszczeń w postaci 
histogramu przedstawionego na rysunku 6, który obrazuje 
rozkład średniej zawartości zawiesin z poszczególnych opa-
dów atmosferycznych w każdym roku. Statystyka ta objęła 
spływy o zwartości zawiesin ponad 25 g/m3. Nie uwzględ-
niono spływów wód deszczowych o mniejszej zawartości 
zawiesin, gdyż w tym wypadku obserwowano wyraźny 
wpływ wód infi ltracyjnych na wartość tego wskaźnika. 
Jak wynika z przedstawionych histogramów, w przypadku 
około jednej trzeciej opadów atmosferycznych stwierdzono 
przekroczenie dopuszczalnej zawartości zawiesin w ście-
kach deszczowych odprowadzanych do wód lub do ziemi, 
tj. 100 g/m3. W przypadku około 10% zjawisk zawartość
zawiesin przekraczała 200 g/m3. Dodatkowo sytuację może 
pogarszać wystąpienie tzw. pierwszej fali zanieczyszczeń. 

W przypadku badanej zlewni obserwowano chwilową za-
wartość zawiesin nawet do kilku tysięcy g/m3. Tak znaczna 
ilość zawiesin, występująca nawet przez krótki czas, może 
zagrażać organizmom wodnym odbiornika.

Ścieki deszczowe z analizowanej zlewni są odprowa-
dzane do niewielkiej rzeki miejskiej, co w przypadku braku 
ich oczyszczania nie gwarantuje odpowiedniego rozcień-
czenia tych ścieków w takim stopniu, aby zachować w od-
biorniku zawartość zawiesin mniejszą niż 25 g/m3. Sytu-
acja taka jest typowa w przypadku większości wylotów 
kanalizacji deszczowej do odbiorników na terenach zurba-
nizowanych, czego przykładem może być zlewnia Łodzi.

Wnioski

♦ Konieczne jest monitorowanie składu ścieków desz-
czowych odprowadzanych ze zlewni zurbanizowanych, 
ponieważ podwyższona zawartość zawiesin wywiera ne-
gatywny wpływ na środowisko wodne. Szczególnie za-
grożone są niewielkie cieki na terenach zurbanizowanych, 
których strumień objętości wody nie gwarantuje odpo-
wiedniego rozcieńczenia ścieków deszczowych.

♦ Do prognozowania składu ścieków deszczowych 
i roztopowych pomocne są modele matematyczne, które 
powinny być skalibrowane na podstawie wieloletnich ba-
dań ilości i składu tych ścieków. Umożliwiają one progno-
zowanie ilości i składu ścieków deszczowych w dłuższym

Rys. 5. Zależność między zmierzoną a modelowaną ilością
zawiesin spłukiwanych ze zlewni „Dąbrowa Przemysłowa”

Fig. 5. Relationship between the measured and the modeled TSS
amount washing out from ‘Dabrowa Przemyslowa’ catchment

Rys. 6. Histogramy rozkładu średniej zawartości zawiesin
w odpływie ze zlewni zurbanizowanej „Dąbrowa Przemysłowa”

w Łodzi w latach 2010–2012
Fig. 6. Histograms of the mean TSS concentration distribution

for runoff from the urbanized catchment ‘Dabrowa Przemyslowa’
in Lodz in the period 2010–2012
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przedziale czasu i ocenę stopnia zagrożenia czystości 
odbiornika w wyniku spłukiwania zanieczyszczeń z po-
wierzchni zlewni.

♦ Jak wykazują analizy przeprowadzone w przypad-
ku zlewni zurbanizowanej, podczas około jednej trzeciej 
opadów atmosferycznych powstają ścieki deszczowe, 
w których ilość zawiesin przekracza dopuszczalną wartość 
100 g/m3. Wynika stąd konieczność skutecznego usuwania 
zawiesin z tych ścieków, co obecnie nie jest powszechnie 
stosowane.

Badania naukowe zostały wykonane w ramach projektu 
pt. „Innowacyjne środki i efektywne metody poprawy bez-
pieczeństwa i trwałości obiektów budowlanych i infrastruk-
tury transportowej w strategii zrównoważonego rozwoju”, 
współfi nansowanego przez Unię Europejską z Europejskie-
go Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu 
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.
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Abstract: Total suspended solid (TSS) input into re-
ceiving waters is an important pollutant adversely infl u-
encing aquatic environment and condition of aquatic biota. 
The main sources of total suspended solids are processes 
of soil erosion and washing out of solid matter by storm 
runoff, particularly from urban catchments. Quality of 
stormwater runoff essentially depends on rainfall duration 
and intensity, pollutant accumulation on the catchment as 
well as duration of dry weather period prior to the rainfall 
event. The frequency and levels of total suspended solid 

concentration in stormwater discharged from a real urban 
catchment were determined using SWMM (Storm Water 
Management Model) software. The SWMM model has 
been calibrated based on the rainfall, receiving water fl ow 
rate and TSS concentration data obtained for that catch-
ment. For more than one third of precipitation events TSS 
mean concentration was found to exceed 100 g/m3. Such 
level of pollution may be critical for ecosystems of small 
urban rivers. The results of presented analyses prove that 
quality monitoring as well as stormwater treatment should 
be introduced for stormwater discharges in urban catch-
ments.

Keywords: Total suspended solids, wastewater receiver, 
urban areas, precipitation, SWMM model.


