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Male rzeki i strumienie, jako element systemu
kanalizacji deszczowej na ierenach zurbanizo-
wanych, powinny spetnia¢ funkcje:

— odbiornikéw Sciekéw opadowych i wdd

drenazowych,

— kencowego stopnia oczyszezania Sciekow

opadowych, chronigcego przed zanieczysz-

czeniem wody powierzchniowe,

— elementdéw krajobrazu korzystnie wply-

wajgcych na estetyke, przyrode i mikrokli-

mat terenéw miejskich.
Spelnienie tych wszystkich funkecji wymaga
kompromisu pomiedzy uzytkowaniem ,,zurbani-
zowanych’ ciek6w a wymogami cchrony i stan-
dardami jakosci ich srodowiska wodnego. W sy-
tuacji nieuporzadkowanej miejskiej gospodarki
Sciekowe], 1zeczki te staja sie cuchnacymi,
otwartymi kanalami, odbierajagcymi czesto nie-
oczyszezone $cieki. Z kolei odciecie od nich
wszystkich doplywéw ze zlewni miejskiej, w
tym réwniez de:zzczowych, wywoluje przyspie-
szony zanik tych ciekdéw, zwlaszcza, gdv zli-
kwidowano na nich malg retencje. Wlgczenie
malych rzeczek w system miejskiej kanalizacji
deszczowej moze istotnie obnizy¢ koszty tej

Irilkuletnich kompleksowych badan zjawiska
ilcs¢-jakos¢ wody w cieku na terenie Warsza-
wy [1] oraz doniesien literaturowych.

Klasyfikacja jakosci wody w malych
ciekach — odbiornikach $ciekow
opadowych

Przeplywajgce przez tereny miejskie male cie-
ki, ktére odbierajg sScieki opadowe, nie powinny
by¢ wykorzystywane do celéw zaopatrzenia w
wode ludnosci i przemyshu spozywczego, hodo-
wli ryb i zwierzat oraz do rekreacji. Nie ist-
nieje bowiem praktyczna mozliwosé utrzyma-
nia w nich niezbednego dla tych celéow skiadu
wody odpowiadajacej 1 1 II klasie czystosei, ze
wzgledu na réznorodnoi¢ zagospodarowania zle-
wni miejskiej oraz przestrzenne iridia zanie-
czyszezenia, Istnieje natomiast mozliwo$é uzvs-
kania, przy nicskich stanach wody w okresach
bezopadowych, jakosci wody odpowiadajacei
111 klasie czystosci. Potwierdzeniem tego moga
by¢ wyniki badan jakosci wodv cksperymental-
nego cieku w okresach pogody bezopadowej
(tab. 1).

Tabele 1
PARAMETRY JAKOSCI WODY W EKSPERYMENTALNYM CIEKU W OKRESACH POGODY SUCHEJ
Odchyle- Zakres wartosci Sredniej ¥ populacji
. Wskainik Wartosci Srednia nie przy poriomie ufnosci
Stanowisko . N
ranisczyszczenia, g/ms min — max standar-
dowe ==0,01 ¢:=10,05

Gérne Zawiesing ogéina 28,0 — 96,8 59,67 31,28 81 < x—< 69,60 52,12 <x< 61,22
Zawiesina mineralno 14,8 — 48,0 30,10 15,32 24,87 35,33 26,12 34,08
ChZT 4,7 — 971 42,60 20,10 37,36 47,84 38,62 46,53
Azot axotanowy 1,93 — 3.8 2,52 0,47 2,34 2,69 2,39 2,65
Fosforany 00 — 1,72 0,77 0,3% 8,62 0,92 0,65 0,59
TC—wegiel catkowity 44,0 -— 81,0 69,78 9,83 65,30 72,26 66,38 73,18
TOC—wegiel organiciny 4,0 — 27,5 20,38 5,81 17,713 23,03 18,37 22.39
Tlen 59 — 8,97 7,82 0,82 7.68 8,56 7,20 8.3

Doline Zawiesing ogoina 0,0 — 798 26,70 24,8 19,70 <x< 42,70 1455 <x< 33,85
Zawiesina minergina 0,0 — 73,0 17,21 14,28 8,00 26,42 19,55 24,21
ChZT 4,9 — 93,8 39,30 19,02 33,88 4,72 35,18 43,42
Azot amonowy 1,17 — 2,74 2,20 0,30 2,89 2,31 2,12 2,28
Fosforany 0,77 — 2,84 1,88 0,50 1,7 2,06 1,74 2,02
TC—wegiel catkowity 3,7 — 65,0 57,35 7,01 54,05 60,65 54,84 59,06
TOC—wegiel organiczny 12,5 — 255 20,10 2,69 18,69 21,51 19,03 21,97
Tien 444 — 10,4 7,26 1,62 6,37 8,15 6,61 AL

infrastruktury, lecz wymaga takiego uksztalto- Do rzeczki tej odprowadzane s3 CzgSCiOwo

wania ciek6w. by mogly spelnia¢ funkcje wy-
mienione wyzej.

Penizej przedstawiono propozycje zasad ksz al-
towania malych ciekéw na terenach zurbanizo-
wanych. Zasady te cpracowano na podstawie

Dr inz. B. Csmulska-Mrdz: Instytut Oehrony Srodowiska,
ul. Krucza 5/11E, £0-548 Warszawa.

oczy zczone Scieki bytowe i przemystowe w
ilosei ok. 1/10 przeptywu, odpowiadajacego sta-
nom niskim. Pomimo tych stalych doplywoéw
zanicezyszezen, stan jakesci wod tego cieku w
ckresach bezopadowych, oceniany na podsta-
wie wynikéw 3-letnich badan oémiu wskazni-
kow, zblizony jest do III klasy czystoéci, a ilen
i azotany odpowiadaja II kla<ie. Jedvnie fosfo-

rawy i bac. coli wskazuja na silniejsze zanie-
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czyszczenie, wywolane nieuporzgdkowang ka-
nalizacjg Sciekowg w zlewni tego cieku.
Zurbanizowane rzeczki i strumienie powinny
mie¢ utrzymang co najmniej II1 klase czysios-
ci przy S$rednim niskim natezeniu przeptywu
(SNQ), oxreslang nastepujgcymi wskaznikam':
zaw.esiny ogdlne, ChZT, azot azotanowy, fosfo-
rany oraz :lea. Weg'el catkowi'y, ktéry nalezy
trakx owac jako wshkaznik dodatkowy, n'e powi-
nien yrzekracza¢ wielkosci ChZT wiecej niz
30%0, zas wegiel organiczny moze sianowic
mix. 50%0 zawartoscel wegla catkowitego. Te do~
puszczalne wskazniki zanieczyszeczenia doiyczy
¢redniodchowej proby wody w cieku. Wyniki
badan préb jednorazowych nie odzwierciedlajg
stanu czysto$el wody w ciekach zurbanizowa-
nych, ze wzgledu na zmienny charakier jakosci
wody, wynikajgcy z czulosci systemu: zlewnia
miejska — ciek zurbanizowany. Na powierzchni
wody w rzeczkach miejskich nie powinny byc
widoczne plywajace wieksze zanieczyszczenia
i plamy produktéw ropopochodnych.

Spelnienie powyzszych zaleceh umozliwi zacho-
wanie waloréow estetycznych wody, utrzymanie
w niej zycia biologicznego i procesu samooczy-
szczania oraz wykorzystanie chicnnosei do od-
bioru $ciekéw opadowych. W okresie splywéw
sciekéw oradowych nastepuje wyrazne, -czesto
drastyczne pogorszenie jakosci wody w ich od-
biorniku, pomimo zwiekszenia natezenia prze-
plywu. Przykladem mogg by¢ wyniki badan
i oszacowania statystyczne zestawione w tabe-
li 2. Sptyw fali deszczowej wywotuje kilka-
krotne podwyzszenie stezenia zawiesin o0g6l-
nych i ChZT oraz dziala rozcienczajaco na kon-
centracje azotu azotanowego, fosforanow i we-
gli: (catkowity i organiczny), chociaz !adunki
zanieczyszczen okreslane tymi wskaZznikami
rOwniez wzrastaja. L
Zawarto$¢ tlenu obniza sie érednio o 2 g Oy/m?
w porownaniu ze stanami niskimi. Zawiesiny
minera'ne, stanowigce w okresach bezopado-
wych 50—60%0 zawiesin ogdlnych, wzrastajg
do 75—80%. Wystepuje silnie nieustalony (cza-
sowo zmienny) charakter jakosci wody, o czym
Swiadcza duze odchylenia standardowe. Przy-

kladowy hydrogram i polutogramy wody w
eksperymentalnym cieku przedstawia rys. 1.
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Rys. 1 Hydrogram i polutogramy wody u odbiorniku
$ciekow opadowych podczas deszczu w dn. 06.08.1984 r

Przepisy dotyczace klasyfikacji wéd odnoszg
sie do f{redniego niskiego przeplywu wody w od-
biorniku i $redniego godzinowego (lub maksy-
malnego godzinowego) odptywu S$ciekéw oraz
istnieje w nich odstepstwo dotyczace stezenia
zawiesin ogélnych w sytuacji naglych przybo-
row wody [2]. W przypadku malych ciekéw od-
bierajacych $cieki opadowe ze zlewni zurbani-
zowanych, przepisy powyzsze nie majg logicz-
nego uzasadnienia, gdyz:

Tabela 2

PARAMETRY JAKOSC! WODY W EKSPERYMENTALNYM CIEKU W OKRESACH DOPLYWU SCIEKOW OPADOWYCH

Odchy- Zakres wartosci sredniej z populacji
Stanowsko . Wskuini!: wurtosci SreTiu lenie przy poziomie ufrioici
zanieczryszczenia g/m3 min — max X standar-
dowe «==0,01 @=0,05
Gériie Zawiesina ogéina 0,0 - 1161,2 232,4 185,2 2063 <x< 258,6 2126 <x< 252,3
Zawiesina mineralna 0,0 - 901,2 180,2 152,9 158,6 201,8 163,8 196,6
ChZT 50 — 766,2 155,2 110,6 137,6 172,9 141,8 168,6
Azot azotanowy [:] — 4,32 1,56 1,01 1.4 1,71 1,44 1,68
Fosforany 0 — 4,2 0,35 0,42 0,29 0,41 0,3 0,4
TC — wegiel calkowity 18,5 — 1325 45,02 19,78 41,4 48,7 42,2 47,8
TOC — wegiel organiczny 40 —~ 59,0 20,20 10,48 18,3 221 18,7 21,7
Tien 30 — 80 5,9 1,1 5,5 7,1 5,7 7.4
Dolre Zawiesina ogélina 0,0 — 1001,6 1258 155,0 1014 <x< 150,2 107,2 <x< 144,4
Zowiesina mineralna 0,0 . — 787,66 93,9 127,7 73,3 114,1 78,6 109,3
Ch2ZT 50 — 11955 90,4 96,7 7a8 106,0 78,6 192,3
Azot azotanowy 0,01 — 3,74 1,86 0,56 1,77 1,95 1,79 1,93
Fosforany 00 — 3,62 1,02 0,55 0,93 1,1 0,95 1,08
TC 18,5 — 86,5 48,63 13,36 45,4 51,8 46,2 51,1
T0C 6,0 — 475 18,67 8,60 16,6 20,7 171 20,2
Tien 2,8 — 7.8 53 0,9 5,0 [ %] 5,2 63




— Odplyw sciekéw opadowych jest krotko-
trwalym zjawiskiem  losowym, ktorego
wplyw na odbiornik uzalezniony jest od sta-
nu czysto$ci zlewni i parametréw hydra-
ulicznych kcryta rzeki. W ciggu kilkulet-
nich badan przykladowego cieku, odplyw
sciekéw opadowych na stanowisku gérnym
trwal $rednio 1314 godz. w ciggu roku, co
stanowito 15% czasu, za§ na stanowisku dol-
nym odpowiednio 1872 godz. i 21,5%.
— Wywoluje on nagly wzrost przeptywu
wody w odbiorniku, przy czym zanieczysz-
czenie wody ma charakter nieustalony (sil-
nie czasowo zmienny) i uzalezniony od na-
tezenia przeplywu. Najwyzsze zanieczysz-
czenie wysteruje przy $rednich natezeniach
przeplywu wody w odbiorniku i jest zwiag-
Zane z pojawianiem sie wysokich stezen za-
wiesin ogélnych — gtéwnego wskaznika ja-
kosci wody w odbiorniku s$ciekéw opado-
wych.
Proponuje sie zatem wprowadzenie nastepujg-
cych modyfikacji do w/w rozporzadzenia, w
odniesieniu do wéd powierzehniowych, wyko-
rzystywanych jako odbiorniki $ciekéw opado-
wych:
— miarodajny do oceny jakosci wody jest
przeplyw s$redni (SSQ) w przekroju dopty-
wu Sciekéw,
— dopuszczenie mozliwosci poréwnawczego
prognczowania stopnia zanieczyszczenia wo-
dy dwiema metodami tj. wg klasycznego
bilansu Yadunkdéw zanieczyszczen w écie-
kach opadowych i w wodzie odbiornika oraz
wg opracowanych przez IKS zwigzkéw
pomiedzy natezeniem przeplywu a ladun-
kami zanieczyszczen (3, 4],
— dopuszczenie, przy S$rednim natezeniu
przeplywu w odbiorniku $ciekéw opado-
wvch, maksymalnie 100% przekroczenia
$redniej koncentracji zawiesin ogélaych i
50%y ChZT, okreslonych dla III klasy czys-
toscei,
— w przypadku braku pomiarow umozli-
wiajgcych okreslenie $redniego natezenia
rrzeptywu w odbiorniku, proponuje <ie usta-
lenie tego natezenia wg wzoréw empirycz-
nych, stosowanych w projektowaniu kFanali-
zacji deszczowe], przyjmujac czas frwania
deszczu miarodajnego réwny czasowi doply-
wu z najdalszego punktu zlewni do anali-
zowanego przekroju odbiornika oraz jedno-
rocznej czestotliwosel pojawiania sie desz-
czu.

Utrzymanie i intensyfikacja procesu
samooczyszczania w odbiornikach

sciekdw opadowych

Przebieg procesu samooczyszczania sie wody
uzalezniony jest przede wszystkim od warun-
kéw tlenowych cieku. Przyklad przebiegu linii
tlenowych w eksperymentalnym odbiorniku
sciekow opadowych przedstawia rys. 2.

Na badanym odcinku cieku istniejg dwa dopty-
wy sciekéw bytowo-gospodarczych oraz zdewa-
stowane i zamulone stawy re‘encvjne, ktére
wyraznie wptywaja na  obniZenie koncentracji
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Rys. 2 Przebieg linti tlenowych w eksperymentaitiym
cieku — odbiorniku $ciekow opadowych

tlenu w ich rejonach. Dzigeki utrzymaniu prze-
plywu w okresach bezopadowych oraz nie-
utwardzonemu na znacznej dlugosci korytu,
mozliwy jest rozwoj roslinnosci, a w efekcie
znaczny doplyw tlenu z procesu fotosyntezy.
W $rodkowym biegu cieku korzystny wpltyw
ma intensyfikacja procesu reaeracji wskutek
istnienia stopni kaskadowych. W okresach sply-
wow Sciekéw opadowych nastepuje wyrazne ob-
nizenie zawartosci tlenu, wywolane doplywem
duzych ilosci zanieczyszczen craz porywaniem
osadow dennych, w szczegolnosci z zamulonej
czesci cieku.

Od utrzymania dobrych warunkéw tlenowych
oraz intensyfikacji procesu samocczy.zczania w
matlych ciekach zurbanizowanych zaleza ich
walory estelyczne oraz mozliwo$cl spelnienia
przez nie funkcji odbiornika i jednoczesnie os-
tatniego stopnia oczyszczania $cieko6w opado-
wych. Do skutecznych przedsiewszieé ,,we-
wng'rz” cleku nalezy przede wszystkim odpo-
wiednie uksztaltowanie jego koryta, poprzez
wprowadzenie i utrzymanie malej retencji oraz
odcinkéw o szybszym przeplywie. Male stawy
na ciexu umozliwiajg zachowan’e naturalnego
przeptywu w ckresach suchych, zas w okresach
deszczowych spelniajg funkcje retencyjno-se-
dymentacyjng. Intensyfikuja one proces samo-
oczyszezania wskutek wzrostu efektéw sedy-
mentacji 1 fo'osyntezy oraz wydluzenia czasu
biodegradacji zanieczyszczen. Umozliwiajg wiec
ograniczenie ladunkéw zan'‘eczyszczen, spiv-
wajgcych do nizej rolosonego cdeinka cieku
lub kolejnego akwenu. Xegg by¢ réwniez wyv-
korzystywane jako zbiorniki buforowe do po-
wstrzymywania incvdentalnveh, n'ebez~ccz-
nych fal zanieczyszczenia. Odpowiednio usy*u-
owane i wlasciwie eksploatowane stawy moga
jednocze$nie stanowi¢ estetyczny element kraj-
obrazu. Preferuje sie zbiorniki plytkie o skar-.
pach ziemnych, lecz dnie utwardzonym, ulat-
wiajacym usuwanie ozadow. Niezbedne jest
*akie rozwigzanie doplywu i odptywu, by mo-
zliwe bylo latwe opréznianie zbiornika z wody
i nagromadzonych ozadéw. Najwazniejezymi
czynnosciami eksploatacyjnymi jest odpowied-
nia czestotliwo$¢ usuwania osadéw (co naj-
mniej 1 raz w roku) oraz zanieczyszczen z po-
wierzchni wody. Osady w odbiorniku sciekéw
opcdowych charakteryzuja sie znaczng mine-
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ralizacjg, gdyz yozoJ talo$¢ ro prazeniu jest w
granicach 50—80%s. Nalezy sie liczyé z obec-
nesc g (tuszezy | olejdw mineralnych oraz me-
’sal ciezkich. W przebadanym cieku zawartosc
oleitw wynosila 0,5—1,2%¢ suchej masy, za$
growiu 0,1—0,4 mg’g suchego osadu.
K 7 alt zbiornikéw — stawéw powinien zapo-
bicgaé powstawaniu stref wody stojgcej, a tym
samm wartuakow bezilenowych. Celowe jest
stweozenie morzliwosci  okre.owego napowie-
trzania np. pizez rozdeszczanie wody, co stano-
w ¢ powinno dodatkowy element estetyczny
s.awu. W wvmiarowaniu stawéw vedymen’a-
cyjno-relencyjnych zaleca sig s‘osowac metody,
w ktérych wykorzysiuje sie hydrogramy i po-
futogramy doplywow Sciekéw opadowych [5].
Czas przeptywu przez staw przy maksymalnym
natezeniu dopiywu nie powinien byé¢ krotszy
od 15 minut. W tym czasie sedymentacji mozna
uzyska¢ obnizenie zawiesin ogdlnych o ~70%,
ChZT o ~8(%0, zas metnosci o 50%.
Uksztaitowanie na cieku odcinkéw o predkos-
ciach przeglywu wiekszych od 0,3 m/s zapobie-
ga cdkladaniu sie osadéw organicznych, a jed-
noczes$nie sprzyja procesowl reaeracji. Szcze-
gélnie korzystne sg tu odcinki kaskadowe, kto-
re :rorzystnie wplywajq na estetyke strumie-
nia i natlenianie sie wody. Niezbedne. jest réw-
niez zainstalowanie krat i koryt zhieraigcych
zanieczyszczenia powierzchniowe w rejonach
<7~czeg61nie narazoraych na doplyw tego rodzaju
zanieczyszezen. Pod-*awowym warunkiem jest
wlasciwa eksploa*ac_}a i konserwacja cielzu oraz
wvbudowanych 1 zainstalowanych uvzadze®.
W przeciwnym przypadku skutek bedzie od-
wrotny od zamierzonego. Zgromadzone osady
i zanieczyszczenia powierzchniowe stang sie do-
datkcwym niebezpiecznym Zzrédiem zanieczysz-
czenia, szybko rozprzestrzeniajgecym sie przy
wzroscie predkosci przeplywu wody. Roslinnosé
naczyniowa wprawdzie korzystnie wplywa na
proces samooczyszczania sie wod, lecz jej nad-
miar obniza przepustowos$é¢ hydrauliczng i jed-
noczes$nie przyczynia sie do jego zamulania.
Niezbedne jest wiec jej okresowe wykaszanie.
Do wszystkich tych czynnosci eksploatacyjnych
koryto cieku powinno byé odpowiednio przysto-
sowane, by ulatwi¢ te ucigzliwa i kosztowna
prace.
Dziatania ,,na zewnatrz” cieku, korzystnie wpty-
wajace na jako*¢ jego wody, polega¢ powinny
na:

— ufrzymaniu czystosci  terenow miej-

skich i powietrza oraz wykeorzystaniu reten-

cji terenowej,

— wyposazeniu wylo‘ow kanalizacji deszczo-

wej w kraty zapobiegajgce przedostawaniu

sie do ciekéw odpadow statych,

— uporzgdkowaniu tferenéw przybrzeznych

w celu uniemozliwienia bezpoéredniego sply-

wu n'eczysiosci (wysypiska $mieci, zwalki
$niegu miejskiego itp.),
— skutecznym zwalczaniu skandalicznego
przyzwyczajenia duzej je:zcze czesci nasze-
go spoleczenstwa do wyrzucania Smieci i
wylewania nieczystosci do woéd powierzch-
niowych.
Podstawowym przedsiewzieciem w zlewni m:ej-
skiej jest urorzadkowan’e gospcdarki Sciekowej,
a wiec odciecia od tych clekéw stalych doply-
wéw  Sciekdw  komunalnych czy przemysio-
wych. Podczy. zczanie $ciekdw opadowych nale-
7y stosowaé jedynie do odplywéw z terendw
przemystowo-skiadowych, centréw miast oraz
drég o intensywnym ruchu samochodowym.
Jednym z nowoczesnych sposobéw ograniczenia
tadunkéw odprowadzanych w sciekach opado-
wych jest system kanalizacji polrozdzielczej [6].

Whioski

1. Problem harmonijnego wlaczenia wéd po-
wierzchniowych na terenach zurbanizowanych
w.system infrastruktury miejckiej wymaga
wieloletnich dziatan.

2. Niezbedne jest tu podejscie systemowe juz
na etapie planu zagospodarowania przestrzen-
nego terenu miejskiego. Szczegbdlowe za$ roz-
patrzenie zwigzkéw yvomiedzy iloscig i jako$-
cig ‘wody powinno nastepowac przy projekto-
waniu kanalizacji deszczowej, ktoérej koncowym.
elementem jest odbiornik S$ciekéw opadowych
— najczesciej maty sirumien lub rzeczka.

3. Zagadnienie wymaga kompleksowego podej-
$cia z uwzglednieniem specyfiki terenu i cieku,
a wiec nie jest mozliwe opracowanie gotowej
recepty pasujacej do kazdej sytuaciji.
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B. Osmulska-Mréz
MANAGEMENT OF SMALL STREAMS
IN URBANIZED AREAS

The. principles of surface water management in uwrba-
nized areas are discussed. Three functicns of smail
stregms included in the urban sewer infras tructurc
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have been distinguished. They should act as receivers
of storm water, s units for the final stage of storm
water treatment, and elements of the wurban lands-
cape. For this purpose, storm water quality indices
are jormulated, and the classification of storm water
purity is given. It has been pointed out that the pro:
blem requires a joint approach, especially in the
early stage of design and planning.
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