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Ustalenie skladu $ciekéw jest niezbednym ele-
mentem stuzgcym do opracowania koncepcji
oraz przyjecia rozwigzan technicznych syste-
moéw kanalizacyjnych. W praktyce inzynier-
skiej dla jakosciowej charakterystyki $ciekow
stosuje sie badania laboratoryjne, okreslajace
stezenia podstawowych zanieczyszczen lub tez
wyznacza sie je w sposob posdredni, na podsta-
wie wartosci jednostkowych ladunkéw zanie-
czyszczen.

Taki tok postepowania, powszechnie przyjmo-
wany w przypadku sciekéw bytowo-gospodar-
czych lub przemyslowych, nie moze byé¢ jed-
nak stosowany przy ustalaniu sktadu S$ciekow
deszczowych. Wynika to przede wszystkim
z tego, ze na jako$¢ sciekéw deszezowych od-
prowadzanych systemem kanalizacji z danej
zlewni, wplywajg czynniki charakteryzujace
zlewnie, przy czym nie mozna uproscic tego za-
gadnienia tylko do analizy powierzchni zlewni
i warto$ci wspoétczynnika splywu. Sposob roz-
wigzania ukiladu kanalizacji deszczowe], zakres
wykorzystania retencyjnosci terenu 1 sieci
przewoddéw oraz uksztaltowanie zlewni decydo-
wac¢ bedg, przy znanej sredniorocznej wysokos-
ci opadu oraz przyjetej czestotliwosci przekro-
czenia prognozowych deszczdéw, o ilosei i skia-
dzie odprowadzanych $ciek6éw deszczowych.

Przedstawiony ponizej model szacowania wiel-
kosei  wskaznikéw  zanieczyszczen —Sciekow
deszczowych zawiera formuly obliczeniowe, za
pomoca ktérych mozna wyznaczy¢ nastepujace
wartosei:
— mase nagromadzonych zanieczyszczen na
powierzchni zlewni,
— mase i stopien spiukania zanieczyszczen
przez deszcz miarodajny dla rozpatrywane-
go obszaru,
— stezenie zawiesiny ogélnej w splywie
deszczowym pochodzacym od deszczu mia-
rodajnego,
— stezenie BZT; dla tych samych warun-
kow.

Wyprowadzenie zaleino$ci okre$lajacych licz-
bowo peszczegdlne wskazniki poprzedzone zo-
stalo analiza zmierzajacg do przyjecia takich
czynnikéw majgcych wplyw na szukane war-
tosci, ktére sa mozliwe do liczbowego ustalenia
podczas projektowania ukladéw kanalizacyj-
nych. Do parametréw wyjsciowych, na ktérych
oparto proponowany model nalezg:

Dr inz. J. Dolecki, dr inz. A. Usakiewicz:; Instytut Inzy-

nierii Srodowiska Politechniki Bialostockiej, ul. Wiejska 454,
15-351 Biatystok.

— powierzchnia zlewni (F) w ha,

— wspbdlczynnik spltywu (¥),

— $redni spadek kanalow (i) w %,

— dlugose ciggu kanalow (L) w m,

— natezenie deszczu (q) w dm3/s-ha,

— czestotliwos¢ wystepowania deszczu o
okre$lonym natezeniu i czasie trwania (c)
w latach,

— Srednioroczna wysokos¢ opadu nad roz-
patrywanym obszarem (P) w mm/rok.

Masa nagromadzonych zanieczyszczen na po-
wierzchni zlewni projektowanego ukladu kana-
lizacji deszczowej jest wynikiem zasmiecania
przez ludzi, zwierzeta i pojazdy, nanoszenia
czastek gleby i roslin, osiadania pylu i aero-
zoli oraz powstawania produktéw Scierania
nawierzehni utwardzonych jezdni, chodnikow
i placéw. W warunkach miejskich zanieczysz-
czenia te usuwane sg przez stuzby oczyszczania.
Mozna zalozy¢, ze przy prawidlowej organiza-
cji, wystepuje regularno$¢ w czestotliwosci
pracy, zalezna od rodzaju i rangi powierzchni
terenu oraz, ze masa nagromadzonych zanie-
czyszezen przed kolejnym sprzataniem (zamia-
taniem, oczyszczaniem, zmywaniem) osigga pe-
wng wartose dopuszezalng w odniesieniu do
jednostki powierzchni (m,). Przy takich zaloze-
niach w okresie letnim, opad deszczowy dostaje
sie na powierzchnie, ktéora moze byé¢ pokryta
masg zanieczyszczen w ilosci co najwyzej row-
nej m,. Wartos$¢ ta jest zalezna od rodzaju po-
wierzchni i stopnia intensywnosci jej uzytko-
wania.

Przyjeto, ze jednostkowg mase nagromadzo-
nych zanieczyszczen mozna uzalezni¢ od wspodl-~
czynnika splywu:

mo=£(¥) [g/m?] (1)

Wykorzystujage dane z norm sanitarnych sto-
sowanych przy oczyszczaniu miast [1], przyjeto
nastepujaca formule na obliczanie masy nagro-
madzonych zanieczyszczen:

B
Mo = 5™ (2)

gdzie:

B — wspolczynnik réwnoznaczny z jednost-
kowa masg nagromadzonych zanieczyszczen
na powierzchni 1 m? przy catkowitej jej
szezelnosci (¥ =1,0),

b — wykladnik okreslajacy proporcjonal-
no$¢ nagromadzenia zanieczyszczen w sto-
sunku do stopnia szczelno$ci powierzchni.
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Dla przecietnych warunkéw miejskich wyzna-
czono nastepujgce wartosci liczbowe wspdl-
czynnikéw:

B=15 g/m?
b=5/4
Tak wiec, wzor (2) przybierze postac:
15
Mo = 7575 [g/m?] (3)

Mase splukiwanych zanieczyszczen przez deszcz
mozna wyznaczyC przyjmujac nastepujace za-
lozenia:
— splukiwaniu podlegaja zaréwno zanie-
czyszcezenia nagromadzone na powierzchni
szczelnej jak i czastki gleby w wyniku ero-
dujacege oddzialywania deszczéw nawal-
nych,
— zanieczyszczenia sg réwnomiernie rozlo-
zone na powierzchni,
— powierzchnia jest jednostajnie nachylona
w kierunku wpustu deszczowego,
-— warstwa opadu splywajacego po po-
wierzchni jest uséredniona w czasie trwania
spltywu.

Wykorzystujac analogie splukiwania zanie-
czyszczen do ruchu rumowiska rzecznego [2, 3],
przyjeto predkosé ruchu spltywu powierzchnio-
wego jako:

v= ——15 -h#3.i12 [m/s] (4)
gdzie:
n — wspolczynnik szorstkoscei,
h — wysokosc warstwy wody splywajacej

po powierzchni {m],
i — spadek powierzchni.

Natomiast wplyw nagromadzonych zanieczysz-
czenn na zwiekszenie oporéw tarcia z wartosci
n do n, zostal przeanalizowany przy wyko-
rzystaniu nastepujacej proporciji:

n, _{ ow )2/3
n 0. J
gdzie:

ow — gestosé wody,

o, — gesto$¢ zanieczyszczen.

Wykorzystujac pojecie sily poruszajgcej, w pra=-
cy 4] przeprowadzono szczegélows analize
zmierzajaca do okreslenia, jaka jej czg$c jest
wykorzystywana do transportu zanieczyszczen
i otrzymano nastepujace wzory na jednostko-
wg mase splukiwanych zanieczyszczen:

= e 4/3 P24 308,16
ms_1,8 (———-Q‘: ) . L

po przyjeciu:

0w =1000 kg/m?3
0,=1800 kg/ms3

{g/m?]  (6)

i5/32,t 3/8, y1/16
m,=0,8265 ——id— [g/m? (1)
Przy czym we wzorach (6) i (7) poszczegédlne
wielko$ei nalezy przyjmowaé¢ w nastepujacych
jednostkach:

i — éredni spadek w %o,

tq — czas trwania deszczu w min.,
g — natezenie deszczu w dm?®/s- ha,
¥ — wspolczynnik sptywu.

Stopien splukania zanieczyszczen w omawia-
nym modelu jest wyrazony stosunkiem mg/mo.
Jednakze przy wystapieniu deszczu o znacznym
natezeniu i malej masie nagromadzonych za-
nieczyszezen, warto$¢ ta moze byé¢ wieksza od
jednosci. Wtedy interpretacja wynikéw winna
byé uzalezniona od oceny charakteru zlewni.
W przypadku wystepowania powierzchni nie-
utwardzonych, zieleni miejskiej lub stabo po-
rosnietej gleby mozna uzna¢, ze masa sptukana
jest sumg nagromadzonych zanieczyszczen na
powierzchniach szczelnych oraz czastek erodu-
jacego gruntu:

Me =My T Me (8)
Stezenia wybranych wskaznikéw zanieczysz-
czen s proporcjonalne do masy splukanych za-
nieczyszczen i objetosci splywu, jaki wystgpi
ze zlewni kanalizacji deszczowej. Tak wiec:

= ——\k—}\}-— [g/mi?] (9
gdzie:
}. — ladunek zanieczyszczen wyrazony w

gramach wybranego wskaznika,
W — objetos¢ splywu w m?.

Ladunek zawiesiny ogbélnej wyraza zaleino$c:
Lizaw=10%a, ms-F-¥ [g] (19)

Analogicznie tadunek BZT; wyniesie:
Lgzrs  10%-a, mgF-¥ [g] (11)

Natomiast objelo$¢ splywu wyznacza sie ze
WZOTU:
W=0,06-gq-t-F-¥ [m?3 (12)

Wspodlczynniki a; 1 a; moga by¢ liczbowo wy-
razone dla przecigtnych warunkéw jako row-
ne [4]:

a;=0,08

82:0,05

Wiedy stezenie zawiesiny wyniesie:
i5/32
S e = i 3
DZAW g'tss_qls/‘:ﬁ,gﬂ/B lg/m ] (13)

natomiast stezenie BZT; bedzie réwne:
7,15/32

103. ts‘s . q15/16 . g/7/8

fg/m?3] (14)

Sgzrs ™

Wyliczone w ten sposdb wskazniki zanieczysz-
czen sy wartoSciami usrednionymi w czasie
trwania sptywu wod od wybranego deszczu
dla calego obszaru. W zaleznos$ci od potrzeb
mozna wiec okreSla¢ szacunkowe wartosci
wskaznikéw zanieczyszczen, przyjmujgc czas
trwania deszczu lub jego natezenie (uwzgled-
niajgc funkeyjng zalezno$é obu wartosci). Po-
zostaje jednak do rozwazenia problem, jaki
deszcz {0 jakich parametrach) okaze sie miaro-
dajny dla rozpatrywanego obszaru miasta.
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Przeplywy obliczeniowe miarodajne do wymia-
rowania poprzecznych przekrojow kanaldw sg
wartosciami maksymalnymi i mozna stwierdzic,
ze w istocie kazdy odcinek kanalu miedzy
wezlami obliczeniowymi jest liczony na prze-
plyw pochodzacy od deszczu o rbéznym czasie
trwania, a wiec miarodajny jedynie dla tego
odcinka. Dla pojedynczego ukladu kanatdw
deszczowych, gdy wystepuje jeden wylot do
odbiornika, za miarodajny deszcz do okreslania
stezen 1 ladunkow zanieczyszczen uznac trzeba
ten, ktéry zostal przyjety jako obliczeniowy do
wymiarowania przekroju poprzecznego na oS-
tatnim odcinku catego ukladu, miedzy wylotem
i ostatnim wezlem. Czas trwania tego deszczu
jest dobrany tak, ze przynajmniej w jednym
momencie nastgpi skumulowanie odplywu z ca-
tej zlewni, dajgc maksymalny przepityw. Deszcz
ten obejmuje calg powierzchnie zlewni i spo-
woduje splukanie okreslonej cze$ci nagroma-
dzonych zanieczyszczen.

Trzeba przy tym pamieta¢, ze analizowanie
stezen i fadunkoéw zanieczyszczen odnosi sig¢ do
przypadku, ktéry moze sie zdarzy¢ raz na (c)
lat, wobec tego wartos$ci natezenia zanieczysz-
czen beda maksymalne dla catego okresu czasu.
Nie ma podstaw do stwierdzenia, ze réwniez
stezenia wybranych wskaznikow zanieczyszczen
w omawianych warunkach beda maksymalne,
jednakze przy kazdym innym deszczu o mniej-
szej intensywnosci lub krétszym czasie trwa-
nia, wystapig warunki powodujace badz mniej-
sza wartoé¢ wspolczynnika splukania zanie-
czyszezen, badz nie wystapi kumulacja splywu
z calej powierzchni zlewni.

Dla systemu kanalizacji deszczowe], obejmu-
jacego obszar miasta i skladajacego sie z co
najmniej dwu ukladow o oddzielnych wylo-
tach, wybor deszczu miarodajnege do bilanso-
wania fadunkéw zanieczyszczen 1 okre$lania
stezen w $ciekach deszezowych odprowadza-
nych do odbiornika, winien polega¢ na wybo-
rze ukladu kanalizacji o najdtuzszym czasie
sptywu, pochodzgcego od deszczu o parame-
trach (t, q, c), przy ktorych dokonano oblicze-
nia przeplywu miarodajnego do zwymiarowa-
nia ostatniego odcinka przed wylotem calego
ukladu. Deszcz ten, spowoduje splywy z pozos-
talveh ukladéw kanalizacyjnych o natezeniu
nizszym niz miarodajne, jednakze suma odply-
wu do odbiornika z calego systemu bedzie
wartcscig maksymalng w przyjctym okresie (c).
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Wartoscr parametrow charakteryzuiacych
ziewnie w przyletych wariontach
Nr ztewn: . N
Drugosc maksym Sredni spadek
cggu [ m ] kanatow [%/ee ]
war | jwar Il | war 11 war | | war I} war H
H 4250 530016375 | 250 i 200 1 167
2 2300 | 2675|3450 | ¢ 50| 360 | 300
3 1200 ‘ 1500/ 1800 | 550 | 4 40 | 367
4 1500 ‘ 187512250 | 400 | 320 | 267
5 1600 | 2000 | 2400 | 800 | 640 | 523
6 1009 I 1250 | 1500 | 700 1 560 [ 457
Rys. 1. Schemat i parametry ukladu kanalizacyjnego.
Podobnie jak przy ukladzie pojedynczym,
wartosci uzyskanych stezen zanieczyszczen

odprowadzanych do odbiornika bedg w sumie
maksymalne, jakie mogg sie zdarzy¢ w zalozo-
nych warunkach obliczeniowych.

Na rysunku 1 przedstawiono schemat i rzeczy-
wiste dane dotyczace ukladow kanalizacji desz-
czowej z wariantowym przyjeciem dlugosci
i spadkéw kanalow w celu zobrazowania wply-
wu tych wielko$ci na obliczone ladunki i ste-
zenia zanieczyszezen. Tabele 1--4 zawierajg
wyniki obliczen, ktore przeprowadzono poréw=-
nawczo wedlug prezentowanego modelu oraz
formut stosowanych w ZSRR (model Szigori-~
na). W kolumnach ,$rednie stezenie zanieczysz-
czen” podano wartosci wynikajace z podziele-
nia masy ladunku przez odplyw sumaryczny.
Aby otrzyma¢ wartosci stezenia zawiesiny lub
BZTs, nalezy obliczong warto$é pomnozy¢ przez
wspblczynnik a; lub a,.

Tabela ¢
OBLICZENIA LADUNKOW | STEZEN ZANIECZYSZCZEN W SCIEKACH DESZCZOWYCH DLA WARIANTU 1
(P=600 mm, c=1 rok, t==440,8 min, q=8,14 dm?¥s-ha)
o Model Usakiewicza Model Szigorina
Jedn, iloié M .
Numer  zgromadz. ax. natei. Odplyw . Odprowadz. $rednie . Odprowadz. Srednie
) N odplywu sumaryczny Wspél. tadunek tereni Wspél. tadunek s ani
1lewni zaniecz. spluk. % e spluk. e
zanieczyszcz,  raniecryszcr. yszcz. ysicz

g/m? m¥/s m? kg kg/m? kg kg/m?

1 75,32 1,942 51357,7 0,438 78680,6 1,532 0,499 89538,4 1,743

2 47,15 0,870 23005,2 0,553 27834,7 1,210 0,499 25108,4 1,091

3 55,72 0,214 5654,4 0,542 7934,2 1,403 0,499 7292,4 1,290

4 35,68 0,501 13247,4 0,590 12945,0 0,977 0,299 10939,2 0,826

5 112,15 0,220 5815,9 0,466 14119,7 2,428 0,499 15097,3 2,596

6 26,59 0,235 6731,4 0,700 5905,5 0,877 0,499 4205,6 0,625
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Tabela &
OBLICZENIA tADUNKOW 1 STEZEN ZANIECZYSZCZEN W SCIEKACH DESZCZOWYCH DLA WARIANTU |
{P=603 mm, c==2 lata, t==623,3 min, q—=38,14 dm?¥/s ha)
e Model Usakiewicza Model Szigorina
Jedn, ilod¢ M . Odot
Numer odprowadz. ax. natei. piyw , Odprowadz. Srednie i Odprowadr. Srednie
A . odplywu sumaryczny Wspét, teadunel tonie Wspol. tadunek stejenie
zlewni zaniecz. spluk. € spluk adune gzeni
zanieczysicz, zanieczysicz. ' zanjeczyszcz. IanieczysIcz.
g/m? m¥/s m? kg kg/m? kg kg/m3
1 75,32 1,942 72628,2 0,499 89599,4 1,234 0,616 11070¢C,7 1,524
2 47,15 0,870 32533,1 0,629 31697,5 0,974 0,616 21042,8 0,954
3 55,72 0,214 7996.2 0,618 9035,3 1,130 0,616 9015,9 1,128
4 35,68 0,501 18733,9 0,672 T1A741,4 0,787 0,616 13524,7 0,722
5 112,15 0,220 8224,6 0,531 16097,1 1,955 0,616 1055,5 2,269
6 26,99 0,255 9519,3 0,797 6725,0 0,706 0,616 5199,5 0,546
Tabela 3
OBLICZENIA LADUNKOW 1 STEZEN ZANIECZYSZCZEN W SCIEKACH DESZCZOWYCH DLA WARIANTU I
{P=300 mm, c=1 rok, t=1591,9 min, q=3,46 dm%¥s-ha)
e Model Usakiewicza Model Szigorina
Jedn, ilos¢ s §
Numer  zgromadz. Mox. natez. Odplyw i Odprowadsz, Srednie . Odprowadz. Srednie
: ; odplywu sumaryczny Wspdl. tadunek tezeni Wspdt. tadunek teienie
zlewni zaniecz. spluk adu stezenie spluk adu stezem
) zanieczysicz. ZAnieczysIcz. ' zanieczysIcz. zaniecryszcz.
g/m? m¥s m? kg kg/m? kg kg/m?
1 75,32 0,825 78795,6 0,631 113340,8 1,438 0,554 99472,9 1,262
2 47,15 0,370 35295,7 0,796 40083,9 1,136 0,554 27894,3 0,790
3 55,72 0,091 8675,2 0,781 11427,5 1,317 0,554 8101,5 0,934
4 35,68 0,213 20324,7 0,850 18645,3 0,917 0,554 12152,9 0,578
5 112,15 0,093 8923,1 ¢,671 20331,3 2,279 0,554 1€772,4 1,880
6 26,99 0,108 10.327,6 1,008 2595,2 0,824 0,554 4672,2 0,452
Tobela &
OBLICZENIA LADUNKOW | STEZEN ZANIECZYSZCZEN W SCIEKACH DESZCZOWYCH DLA WARIANTU Il
{P==600 mm, c=2 lata, t=1450,3 min, q=4,64 dm3s-ha)
T Model Usakiewicza Model Szigorina
Jedn. ilos¢ .
Numer zgromadz. Max. natei. Odplyw i Odprowadz. $rednie Wsps Odprowadz, $rednie
) A odplywu sumaryczny Wspdl. K L spot. dunek s
2lewni zaniecz. tul tadunel steienie spluk ladune! steienie
SpRu. Zanieczyszcz.  raniecryszcr. pluk. zanieczysicz.  zanieczysicz.
g/m? m/s m3 kg kg/m? kg kg/m?
1 75,32 1,106 96239,0 0,621 111473,9 1,158 0,673 120819,3 1,255
2 47,15 0,495 43109,3 0,783 29423,7 0,915 0,673 33e80,3 0,736
3 55,72 0,122 10595,7 0,768 11239,2 1,061 0,673 9840,0 0,929
4 35,68 0,235 28824,2 0,836 18338,2 0,739 0,673 14760,9 0,595
5 112,15 0,125 10898,4 0,660 199%6,4 1,835 0,613 20371,7 1,869
6 26,99 0,145 12613,9 0,992 8365,2 0,663 0,673 5674,8 0,450
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W

MODEL FOR DETERMINING THE COMPOSITION
OF STORM FLOW

The paper gives a detailed analysis of the factors
affecting the quality and composition of storm flow
(relief and character of the catchmemnt area; volume
and frequency of rainfall; runoff coefficient; design
of the sewer metwork; retention of the area and se-
wer network, etc.). Taking these into account, a mo-

del enabling determination of the pollutants present
in the storm flow (BODs, and SS concentration in
the effluent from the storm sewer) has been esta-
blished. The paper also includes an example of how
to calculate the composition of storm flow as a func-
tion of the assumed rainfall parameters (duration,
rate, frequency and volume) and the characteristics of
the catchment area (lemgth and slope of the chan-
nels).
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