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SKLAD GRANULOMETRYCZNY ZAWIESIN
WYSTEPUJACYCH W WODACH OPADOWYCH

GRANULAR COMPOSITION OF SUSPENSIONS OCCURING
IN STORM WATER

Natural water have multilevel structure of suspended particle aggregates. Strong change-
ability of water components cause that suspensions occurring in natural water are almost
always polydisperse with very wide range of particle sizes. Grain composition measure-
ments evaluated for rain water, snow water and roof runoff using light-scattering tech-
nique are presented in this article.

1. Wprowadzenie

Zanieczyszczenia wystepujace w opadach deszczu i $niegu pochodza bezposrednio z
atmosfery oraz sa splukiwane z powierzchni roslin i innych obiektéw. Dotychczasowe
badania przeprowadzane przez Panstwowa Inspekcje Ochrony Srodowiska (PIOS)
w ramach Pafistwowego Monitoringu Srodowiska obejmuja oznaczanie skiadu chemiczne-
go opadow w tym stgzenia siarczanow, chlorkow, azotyndéw, azotandw itp. oraz wybrane
wskazniki np. sucha pozostato$¢, odczyn, przewodno$¢ elektrolityczna. Podobne oznaczenia
prowadzone sa w ramach indywidualnych badan publikowanych m.in. w pracach Forstera
1996, 1998; Viklandera 1999; Zobrista i in. 2000. Nie prowadzi si¢ badan sktadu granulo-
metrycznego zawiesin obecnych w tych wodach.

Zainteresowanie uziarnieniem czastek pozostajacych w zawieszeniu wynika z potrzeby
posiadania takich informacji na etapie projektowania urzadzen stuzacych do infiltracji wod
opadowych. Zanieczyszczenia wnoszone wraz z wodami opadowymi do urzadzen chion-
nych przyczyniaja si¢ do zmiany parametrow pracy systemoéw infiltracyjnych i moga
przyczyniac si¢ do zmniejszanie si¢ ich wydajnosci wraz z uptywem czasu eksploatacji.
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W pracy przedstawiono wyniki badan sktadu granulometrycznego zawiesin zawartych
w opadach $niegu i deszczu oraz w sptywach z dachow pobranych na stanowiskach badaw-
czych zlokalizowanych w Strzelinie oraz we Wroclawiu. Badania wykonano przy uzyciu
granulometru laserowego.

2. Rozkiady wielkosci czastek zawiesin

Do pomiaru rozkladu wielkosci czastek zawiesin w cieczach stuza przystawki dyspergu-
jace zawiesing na mokro — przystawki z grupy Hydro, w ktore wyposazone sa wspotczesne
granulometry laserowe. Przystawki te rozpraszaja czastki w cieczach (najczgséciej w wodzie)
w naczyniach o objetosci 20-1000 ml. Przystawki homogenizuja zawiesing dzigki zespotowi
pompy i mieszadta, ktorych pracg mozna precyzyjnie regulowac. Ponadto przystawki
z grupy Hydro maja wbudowane sondy ultradzwigkowe (sterowane przez uzytkownika)
wspomagajace rozbijanie aglomeratow czastek. Analizy przy wykorzystaniu przystawek na
mokro wykonywane sa w ciaglym obiegu zawiesiny przez cel¢ pomiarowa.

Analiz¢ rozpoczyna pomiar nat¢zenia $wiatla przez detektory optyczne przy przeptywie
dyspergenta, najpierw bez obecnos$ci zawiesiny (tzw. tto pomiaru), a w nastepnej kolejnosci
wladciwej zawiesiny (analizowanej proby). Natgzenie rozszczepionego S$wiatta 1(0)
okreslane jest z zaleznosci (McCave 1. N., Syvitski J.P.M., 1991):

1(6) = é?rzn(r)le (kr®)dr (1)
0

gdzie: O - kat zalamania si¢ $wiatta na czastkach, r — $rednica zastgpcza czastki, n(r) —
funkcja rozktadu wielkosci czastek, k=2m/A, A - dlugo$¢ fali $wiatla lasera, J, — funkcja
Bessela pierwszego rodzaju.

Pomiar natgZzenia rozszczepionego $wiatta za pomoca detektorow wieloelementowych
pozwala, po przeksztalceniu rownania (1), na wyznaczenie funkcji rozktadu czastek. Uzy-
skuje si¢ objgtos¢ calkowita czastek o umownych wymiarach oraz procentowy udziat
czastek o danym zakresie Srednic umownych w tej objetosci.

Oprogramowanie umozliwia wielokrotne powtdrzenie procedury pomiaru badanej pro-
by, co eliminuje bledy wywotane ewentualnym przypadkowym dhuzszym pobytem poje-
dynczych czastek w celi pomiarowej w czasie trwania analizy. Zapobiega to powstawaniu
grubych btedow pomiaru.

3. Srednie srednice zbioru czastek

Rzeczywiste zawiesiny sg uktadami polidyspersyjnymi i wykazuja duza nieregular-
no$¢ tworzacych je struktur. Uktady polidyspersyjne charakteryzuja si¢ szerokim zakre-
sem rozmiarow czastek stalych tworzacych zawiesing, dlatego do opisu catosci uktadu
za pomoca jednego rozmiaru moga stuzy¢ $rednie $rednice zbioru czastek. Moga by¢
ustalane bezposrednio na podstawie sktadu granulometrycznego lub posrednio w oparciu
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o parametry rozkladu lognormalnego opisanego réwnaniem (2). Definicje sposobu ich
obliczen na podstawie sktadu granulometrycznego przedstawiono w tabeli 1.

(Ind ;- 1n X)?

1
dn(d;)=100% - exp d(Ind;) )
V2zIno [ 2Inc” ]

gdzie X jest $rednig geometryczng zbioru czastek, a ¢ geometrycznym odchyleniem
standardowym.

Srednie $rednice obliczone na podstawie liczby czastek i ich dlugosci D(1,0) oraz
liczby czastek i ich powierzchni D(2,0) mozna wyznaczy¢ tradycyjna metoda mikrosko-
powa. Srednica D(1,0) jest to arytmetyczna $rednia ze zbioru czastek. Srednica D(2,0)
pozwala na oceng jak zmienia si¢ aktywno$¢ czastek zawiesin wraz ze wzrostem ich
powierzchni. Srednia $rednica D(3,0) obliczana na podstawie masy i objetosci czastek
moze by¢ wyznaczona z wykorzystaniem elektrycznego licznika czastek. Wartos¢
sredniej $rednicy oparta jest na warto$ciach masy czastek wystepujacych w systemie. W
tym przypadku wigksze czastki stanowia o wartosci $rednicy D(3,0), gdyz we wzorze
matematycznym warto$¢ Srednicy jaka brana jest pod uwage podnoszona jest do trzeciej
potegi.

Srednia $rednica obliczana na podstawie objetosci i powierzchni czastek to $rednica
D(3.2). Srednica ta nazywana jest rowniez w pi$miennictwie technicznym $rednica
Sautera. Srednice Sautera wykorzystuje si¢ w obliczeniach hydro- i aerotransportu
czastek oraz w obliczeniach piecow fluidalnych (Heinrich i in., 2004). Srednica D(3,2)
ma wplyw na wlasciwosci reologiczne zawiesin (Afoakwa i in., 2007).

Wartos¢ $redniej $rednicy D(4,3) pokazuje gdzie w danym ukladzie skoncentrowana
jest masa. Stad czastki o duzych $rednicach decyduja o jej wartoSci, mate natomiast
moga zostaé¢ potraktowane w przenos$ni jako ,kurz”. Przyktadowo dla dwoch czastek o
srednicy 1 pm i 10 pm uzyskamy wynik sredniej $rednicy D(4,3) moze by¢ zblizony do
wartosci 9 um. Srednica D(4,3) jest wykorzystywana do analizy sktadu ziarnowego
mialu weglowego i zmielonych rud metali.

W matematycznym opisie srednic D(1,0), D(2,0), D(3,0) pojawia sig¢ wartos¢ ogolnej
liczby czastek N, ktdra nie jest brana pod uwagg przy opisie $rednich srednic D(3,2) oraz
D(4,3). Wyznaczenie tych $rednic nie jest mozliwe tradycyjna metoda mikroskopowa.
Oprogramowanie granulometru laserowego Mastersizer 2000 pozwala na wyliczanie
wszystkich wyzej opisanych $rednich $rednic zbioru czastek
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Tab. 1. Sposoby wyznaczania wybranych S$rednich $rednic zawiesiny polidyspersyjnej
(Allen, 1997)

Tab. 1. Definitions of mean diameters for polidisperse suspensions (Allen, 1997)
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Oznaczenia: n; — liczba czastek o $rednicy d;, (wymiarze x; ), powierzchni S;, objgtosci
V; lub masie M;; N —calkowita liczba czastek

4. Metodyka badan

Proby opadu deszczu i $niegu oraz splywow z dachéw zbierano na stanowiskach ba-
dawczych zlokalizowanych w Strzelinie oraz we Wroctawiu w dzielnicy Zalesie. Do
analizy pobierano proby z kilkugodzinnych opadéw bez zachowania statego kroku czaso-
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wego, co bylo zwiazane z losowoscia wystgpowania zjawisk opadowych. W Strzelinie
okres poboru préb trwat od listopada 2003 r. do lipca 2004 r., a we Wroctawiu od lipca
2003 r. do lipca 2004 r. Pobor $niegu odbywal si¢, w miar¢ mozliwo$ci, na wysokosci 4-
5 cm nad ziemia, aby uchroni¢ prébe przed obecno$cia zanieczyszczen zebranych bezpo-
$rednio z powierzchni ziemi. Deszcz byl przechwytywany przez specjalnie przygotowane
ptaskie naczynia lub folie wyscielajace zaglebienia terenu o dostatecznie duzej powierzchni,
ktora umozliwiala zebranie proby o wymaganej objetosci 700-800 dm”.

Wybdr punktéw pomiarowych zlokalizowanych w réznych miastach oraz pobdr prob w
réznych porach roku mial na celu okreslenie zmienno$ci czasowej i przestrzennej sktadu
granulometrycznego opadéw atmosferycznych. Dodatkowo na miejsca poboru prob wybra-
no tereny o zréznicowanym oddziatywaniu antropogenicznym. Punkt poboru prob w
Strzelinie znajdowat si¢ na terenie prywatnej posesji w odlegtosci 100 m od drogi dojazdo-
wej. Punkt kontrolny we Wroctawiu usytuowany byl w bezposrednim sasiedztwie Parku
Szczytnickiego.

Rozktady wielkosci czastek zawiesin oraz ich $rednie $rednice wyznaczono w granulo-
metrze laserowym Mastersizer 2000 firmy Malvern Instruments Ltd. z zakresem pomiaro-
wym od 0,02 do 2000 pm.

5. Wyniki badan

Wybrane rozktady wielkosci czastek zawiesin wystgpujace w opadach deszczu i sply-
wach z powierzchni dachu przedstawiono odpowiednio na rysunkach 1 i 2. Przedstawione
rozklady funkcji V' (d;) przybieraja zar6wno formy rozktadow jedno jak i wielomodalnych.
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Rys.1. Rozktady wielkosci czgstek zawiesin w opadach deszczu zebranych na stanowisku

pomiarowym w Strzelinie (a) i we Wroctawiu (b)

Fig. 1. Particle size distribution of suspensions occurring in rain water samples collected
on measurement post in Strzelin (a) and Wroctaw (b)
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Rys.2. Rozktady wielkoSci czgstek zawiesin w sptywach zebranych na stanowisku pomia-

rowym w Strzelinie (c) i we Wroctawiu (d)

Fig.2. Particle size distribution of suspensions occurring in roof runoff samples collected
on measurement post in Strzelin (c) and Wroctaw (d)

W wigkszoséci prob wod opadowych zauwazono, ze najwigksze udzialy procentowe
w objetosci wszystkich czastek stanowia czastki o zastgpczych srednicach od 50 do 200 um.
W niektorych probach udziat tych frakcji stanowit nawet 40-45% objgtosci wszystkich
czastek zastgpczych. Na stanowisku we Wroclawiu, zar6wno w opadach deszczu jak i w
splywach z dachu, wzrastata liczba czastek o srednicach zastepczych wigkszych od 500 um.
Taka tendencj¢ obserwowano przede wszystkim w miesigcach wiosennych i letnich. Wzrost
liczby czastek o duzych $rednicach nalezy wiaza¢ z lokalizacja stanowiska pomiarowego.
Miejsce to mogto przyczyni¢ si¢ do wystepowania zwigkszonych ilosci pytow pochodzenia
roslinnego w okresie wegetacji drzew, krzewow i roslin zielnych, ktore mogly przedostawaé
si¢ do wod opadowych.

Wyniki badan sktadu granulometrycznego przedstawiajace wartosci najmniejszych i
najwigkszych zidentyfikowanych zastgpczych s$rednic sferycznych oraz wartosci $rednic
odpowiadajacych medianie a takze percentylowi 10% i 90% okre§lonych na podstawie
funkcji V'(d;) zestawiono w tabeli 2 i 3.

Przedstawione na rysunkach 2 i 3 wielkosci $rednich $rednic D(3,2) i D(4,3) ustalonych
dla zawiesin w opadach i sptywach zebranych w Strzelinie i Wroctawiu wykazywaly duza
zmiennos$¢. Podobne wyniki uzyskano dla srednic D(1,0), D(2,0) i D(3,0). Wartosci median
srednic D(3,2) i D(4,3) dla opaddéw i splywow z dachéow byly ze soba poréwnywalne.
Oznacza to, ze sktad granulometryczny zawiesin w opadach i sptywach byl zblizony i
zalezal glownie od lokalizacji punktu pomiarowego. Natomiast z zestawionych w tabeli 4
danych przedstawiajacych parametry statystyczne zbioréw wynikow badan objgtosci
zawiesin w opadach deszczu, $niegu i sptywach z dachow wynika, ze obecnos$¢ zawiesin w
wodach opadowych zalezy glownie od rodzaju opadu, z ktérego one powstaja, a w mniej-
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szym stopniu od charakterystyki stanowiska pomiarowego. W sptywach z dachéw obser-
wowano w poréwnaniu do opadéw wigksza objetos¢ zawiesin, glownie tych o wigkszym
wymiarze czastek, ktore najprawdopodobniej pochodzily z zanieczyszczen zlokalizowanych
na powierzchni dachu w czasie pogody bezdeszczowej. Wartosci obliczonych median
objetosci zawiesin w probach wod opadowych wykazywaly niewielkie réznice pomigdzy
stanowiskami pomiarowymi.

Tab. 2. Wyniki badan sktadow granulometrycznych ustalonych na podstawie funkcji zmian
objetosci czastek zawiesiny V(d;) w opadach deszczu i $niegu oraz w splywach z
dachu zebranych we Wroctawiu

Tab. 2. Grain composition measurement results obtained on the base of V(d;) function
for rain water, snow water and roof runoff collected in Wroctaw

Kod Data Rodzaj Srednica czastek w pm, ustalona na podstawie V' (d ;)
proby | poboru opadu Minimum Pe:t(:)e;/l:tyl Mediana Pe;t:)e;/l:tyl Maksimum
WA1 19.06.03 D 1,59 30,48 339,88 931,53 1782,50
W2 02.07.03 D 0,40 7,31 224,08 1061,77 1782,50
W5 12.02.04 D 0,80 46,16 321,49 623,16 893,37
W6 | 25.03.04 D 1,78 29,23 180,34 382,68 563,68
w7 24.04.04 D 1,42 27,41 123,97 323,30 399,05
W9 10.05.04 D 1,78 13,07 62,69 188,79 355,66
W12 | 02.06.04 D 2,00 23,98 126,39 1155,82 1782,50
W13 | 20.07.04 D 1,42 9,69 124,56 1093,23 1782,50
W15 | 28.02.04 S 1,59 11,14 92,73 483,45 1782,50
SWH1 9.02.04 KS 1,00 19,81 66,89 299,84 1262,00
SW2 | 23.02.04 KS 1,59 13,30 43,37 115,10 317,00
SW5 | 24.03.04 KS 0,45 5,99 107,05 297,04 632,00
SW10 | 17.05.04 KS 1,59 20,83 121,39 253,67 502,00
SW11 | 2.06.04 PS 1,78 29,05 149,96 383,01 1782,50
SW12 | 2.06.04 KS 1,78 16,44 54,98 128,75 224,00
SW13 | 8.06.04 PS 1,78 27,11 334,93 1110,13 1782,50
SW14 | 9.06.04 PS 3,56 65,62 420,99 1148,52 1782,50

Oznaczenia: D-opady deszczu, S-opady $niegu, PS -pierwszy sptyw, KS -kolejny sptyw
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Tab. 3. Wyniki badan sktadéw granulometrycznych ustalonych na podstawie funkcji zmian
objetosci czgstek zawiesiny V(d;) w opadach deszczu i $niegu oraz w sptywach z
dachu zebranych w Strzelinie

Tab. 3. Grain composition measurement results obtained on the base of V' (d;) function for
rain water, snow water and roof runoff collected in Strzelin

o | S, | S | S s e V)
Minimum 10% Mediana 90% Maksimum
ST1 22.03.04 D 1,46 30,76 159,21 528,50 1782,50
ST2 23.05.04 D 2,52 17,74 53,08 113,71 200,00
ST3 12.05.04 D 2,00 20,51 91,75 409,45 1782,50
ST4 15.05.04 D 2,00 25,07 107,87 313,52 502,00
ST5 11.06.04 D 2,24 54,84 767,67 1498,24 1782,50
ST6 18.01.04 S 0,63 13,60 52,01 230,82 632,00
ST7 30.01.04 S 2,52 90,99 526,34 1249,54 1782,50
ST8 09.02.04 S 0,63 15,77 53,57 238,16 796,00
ST9 11.02.04 ] 1,59 35,86 240,95 577,44 1125,00
ST10 23.02.04 S 0,63 29,86 215,53 399,27 564,00
SS1 18.01.04 KS 0,79 17,47 61,91 329,58 1782,50
SS2 10.03.04 KS 0,56 19,83 115,44 492,84 632,00
SS3 23.03.04 KS 2,24 62,82 594,93 1235,51 1782,50
SS4 17.04.04 KS 2,24 28,93 94,12 390,88 1096,00
SS5 25.04.04 KS 1,78 20,54 63,09 142,09 632,00
SS6 12.05.04 KS 1,42 6,51 34,75 88,16 502,00
SSs7 15.05.04 KS 1,59 8,45 39,07 87,56 159,00

Oznaczenia: D-opady deszczu, S-opady $niegu, KS -kolejny splyw
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Fig.3. Comparison of mean diameter D(3,2) values obtained for rain water and roof runoff
results on measurement post located in Strzelin and Wroctaw
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Tab. 4. Charakterystyka statystyczna zbiorébw wynikéw badan objetosci zawiesin w opa-
dach deszczu, $niegu i sptywach z dachow

Tab. 4. Statistic characterization of research results in relation to suspension’s volume in
rain water, snow, and roof runoff

Objetosé zawiesin w cm*/dm®
Rodzaj proby Percent
. . . yl Percentyl

Mediana Minimum Maksimum 10% 90%

Opady degzczu- 0.14 0,01 0,18 0,01 0,18
Strzelin

Opady deszczu- 0.14 0,04 0,63 0,05 0,38
Wroctaw

Opady $niegu- 0,30 0,06 0,83 0,06 0,83
Strzelin

Opady $niegu - 0.31 0,13 0,33 0,13 0,33
Wroctaw

Sptywy z dgchow- 023 0,05 2,27 0,05 2,27
Strzelin

Splywy z dachow- 0,21 0,01 4,41 0,05 1,45
Wroctaw

6. Podsumowanie

Sktad granulometryczny zawiesin wystepujacych w wodach opadowych charaktery-
zuje si¢ duza zmiennos$cia. Na zroznicowanie skltadu granulometrycznego ma wpltyw
przede wszystkim charakterystyka i potozenie stanowiska pomiarowego, a w mniejszym
stopniu pora roku, w ktérej wody opadowe powstaja. Natomiast wystgpowanie w wo-
dach opadowych danej objgtosci zawiesin zalezy gtdwnie od rodzaju opadu. Aby moc
bardziej uogdlni¢ ten wniosek potrzebna jest wigksza ilo$¢ badan wod opadowych
pobranych na terenach o bardziej zréznicowanym stopniu zagospodarowania, uprzemy-
stowienia i komunikacji. Takie badania czg¢$ciowo juz zostaly zrealizowane przez
autorow. Wyniki tych badan sa tematem odrgbnych publikacji.

Z uwagi na duza zmienno$¢ sktadu granulometrycznego zawiesin w wodach opado-
wych, wyniki przeprowadzonych badan nie moga by¢ bezposrednio przenoszone na inne
tereny, dla ktorych takie informacje sa potrzebne. Wciaz najbardziej wiarygodna metoda
oceny wielkosci i ilo§ci zawiesin w wodach opadowych w celu np. prawidlowego
zaprojektowania urzadzen chtonnych, sa badania wykonane dla danej lokalizacji.

Kontynuowanie badan sktadu granulometrycznego zawiesin wystepujacych w wo-
dach opadowych jest niezbedne, aby mdéc w przysztosci lepiej zrozumieé zjawiska
zachodzace z ich udziatem.
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