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WYNIKI BADAN WEASNYCH

5.1. Sklad granulometryczny zawiesin w opadach
deszczu i $niegu

5.1.1. Cel badah

Podczas opadéw atmosferycznych odbiorniki naturalne (grunt, cieki wodne
lub zbiorniki) oraz systemy kanalizacji deszczowej lub ogdlnosptawnej sa
obcigzane zanieczyszczeniami wnoszonymi wraz z wodami opadowymi.
Zanieczyszczenia wystepujace w opadach deszczu i $niegu pochodza bezpo-
srednio z atmosfery oraz sa splukiwane z powierzchni roslin i innych obiek-
téw. Zmiany ilosciowe i jakos$ciowe tych zanieczyszczen zaleza m.in. od
stopnia zanieczyszczenia atmosfery, charakterystyki zjawiska opadowego
(czas trwania opadu, jego intensywnos$¢, diugo$¢ okresu suszy poprzedzaja-
cego opad), zjawisk meteorologicznych (temperatura powietrza, predkos¢
i kierunek wiatru, pora roku, klimat) oraz od polozenia miejsca pomiarowe-
go. Dotychczasowe badania przeprowadzane przez Panstwowa Inspekcie
Ochrony Srodowiska (PIOS) w ramach Paristwowego Monitoringu Srodowi-
ska wykazuja, ze stopien zanieczyszczenia opadéw charakteryzuje si¢ duza
sezonowoscia, szczegblnie widoczng dla zanieczyszczen powstajacych
w znacznym stopniu podczas spalania paliw do celéw grzewczych (od paz-
dziernika do marca). W okresie pozagrzewczym opady s3 zanieczyszczane
zawiesinami organicznymi, np. pytkami roslin, pojawiajacymi sie w wiek-
szych stezeniach w okresie wegetacji ro§lin. Badania opadéw najczescie;j
obejmuja ich sklad chemiczny: steZenia siarczanéw, chlorkéw, azotynéw,
azotandw, itp. oraz wybrane wskazniki, np. sucha pozostalo$é, odczyn,
przewodno$¢ elektrolityczna (Forstera 1996, 1998; Viklandera 1999; Zobri-
sta 1 in. 2000). Nie prowadzi si¢ badan skladu granulometrycznego zawiesin
obecnych w tych wodach.

Wzrost zainteresowania uziarnieniem czastek pozostajacych w zawie-
szeniu jest podyktowany potrzeba posiadania takich informacji na etapie
projektowania urzadzen sluzacych do infiltracji wéd opadowych.
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Brak powszechnie dost¢pnych informacji o sktadzie granulometrycz-
nym zanieczyszczen wystgpujacych w wodach opadowych zachecit autoréw
tej publikacji do przeprowadzenia tego typu analiz.

5.1.2. Lokalizacja punktéw poboru préb

Proby opadu deszczu i $niegu zbierano na dziesigciu stanowiskach badaw-
czych zlokalizowanych na terenie wojewédztwa dolnoslaskiego, opolskiego
i Slaskiego w miejscowosciach: Bielawa, Strzelin, Wroclaw (w dzielnicach:
Zalesie, Ziotniki, Strachowice i Kuzniki), Kietrzu i Raciborzu. Do analizy
pobierano préby z kilkugodzinnych opadéw deszczu lub $niegu bez zacho-
wania statego kroku czasowego, co bylo zwigzane z losowoscia wystepowa-
nia zjawisk opadowych. We Wroclawiu okres poboru prob trwal od lipca
2003 r. do lipca 2004 r. na stanowisku pomiarowym potozonym w dzielnicy
Zalesie oraz od kwietnia 2004 r. do marca 2005 r. w pozostatych dzielnicach
miasta, w Bielawie i Strzelinie od listopada 2003 r. do lipca 2004 r.,
a w Kietrzu i Raciborzu od stycznia do maja 2004 r. W ramach badan wyko-
nywano takze oznaczenia skladu granulometrycznego zawiesin deszczéwki
odprowadzanej rynnami z dachéw w Strzelinie i Wroclawiu w dzielnicy
Zalesie w tych samych okresach badawczych, w ktérych pobierano do anali-
zy opad atmosferyczny.

Wyb6r kilku punktéw pomiarowych zlokalizowanych w réznych mia-
stach lub ich czgsciach oraz pobdr préb w réznych porach roku mial na celu
okreslenie zmiennos$ci czasowej i przestrzennej sktadu granulometrycznego
opadéw atmosferycznych. Dodatkowo na miejsca poboru préb wybrano
tereny o zréznicowanym oddzialywaniu antropogenicznym.

Stanowisko pomiarowe w Bielawie bylo zlokalizowane na terenie
osiedla mieszkaniowego z zabudowa blokowa, w odlegtosci ok. 500 m od
zaktadu przemyshi maszynowego. Punkt poboru préb w Strzelinie znajdowat
si¢ na terenie prywatnej posesji, w odlegtosci 100 m od drogi dojazdowe;.

Punkt kontrolny na wroctawskim osiedlu Zalesie usytuowany byt
w bezpoSrednim sgsiedztwie Parku Szczytnickiego. Brano pod uwage moz-
liwo$§¢ wystepowania w okresie wegetacji drzew, krzewdw i roslin zielnych
zwigkszonych ilosci pyléw pochodzenia ro§linnego. Nastgpny wroctawski
punkt kontrolny zlokalizowany byl na osiedlu Ziotniki, w odlegtoéci okoto
10 km od centrum miasta, w poblizu domkdéw jednorodzinnych, ktére sg
ogrzewane w wigkszosci kottami do spalania wegla, koksu i drewna. Trzeci
punkt zlokalizowany byt w dzielnicy Starachowice, gdzie istnieje rozproszo-
na zabudowa jednorodzinnych domkoéw, brak jest zakladéw przemystowych
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mogacych bezposrednio wplywa€ na zawartos¢ pylow w powietrzu, ale
w poblizu wroctawskiego lotniska, ktére moglo mie¢ wptyw na ilo$¢ pyiéw
w powietrzu. Ostatni z punktéw pomiarowych we Wroclawiu znajdowat si¢
na osiedlu Kuzniki, w poblizu doméw mieszkalnych, w sasiedztwie ulic
o duzym obcigzeniu ruchem samochodowym oddalonym od centrum miasta
o okoto 5 km. .

Kolejne punkty pomiarowe byly zlokalizowane w wojewédztwie
opolskim w powiecie ghibczyckim w miescie Kietrz. Na terenie miasta
i wjego okolicy brak jest duzych obiektéw przemyslowych emitujacych
zanieczyszczenia do atmosfery. Gléwnym Zrédiem pyléw sa uzytki rolne.
Jeden z punktéw poboru wéd opadowych znajdowat si¢ na terenie osiedla
domkéw jednorodzinnych, z gesta zabudowa mieszkalng. Znaczacy jest tutaj
fakt, iz mieszkania opalane s3 przy wykorzystaniu piecow weglowych, ktére
emituja pokazne ilosci zanieczyszczen gazowych, tj. dwutlenku i tlenku
wegla, tlenkéw siarki oraz zanieczyszczen pylowych. Drugi punkt umiej-
scowiono poza miastem, na terenach uzytkowanych rolniczo, polozonych
w odleglosci okolo 1,5 km od szlakéw komunikacyjnych i zabudowan
mieszkalnych. Narozpatrywanym obszarze dominuja wiatry potudniowe
i poludniowo- zachodnie, ktére przynosza zanieczyszczenia transgraniczne
z oS§rodkéw przemystowych zlokalizowanych na terytorium Czech, co moglo
mie¢ wplyw na sklad granulometryczny wéd opadowych.

Dwa punkty poboru préb znajdowaly si¢ w Raciborzu, w wojewdédz-
twie $laskim. W Raciborzu znajduje si¢ szereg zakladéw o znacznej ucigzli-
wosci dla srodowiska naturalnego. Pierwszy punkt znajdowat si¢ na terenie
parku miejskiego w poblizu centrum Raciborza o zwartej zabudowie budyn-
kéw mieszkalnych w bliskim sasiedztwie gléwnych ulic miasta. Ostatni
punkt poboru préb znajdowat si¢ w odlegloéci 600 m od Zakladéw Chemii
Gospodarczej ,,Henkel” i okoto 2 km od centrum miasta, z dala od gtéwnych
arterii komunikacyjnych, na terenie z luzng zabudowa doméw jednorodzin-
nych, dziatkami pracowniczymi oraz obiektami handlowymi.

Na Rysunku 41 przedstawiono fotografie wykonane w miejscach po-
boru opadéw deszczu i $niegu oraz sptywéw z dachéw.
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Rysunek 1. Fotografie wykonane w punktach poboru préb opad6éw deszczu i $nie-
gu a) Bielawa, osiedle XXV-lecia; b) Strzelin, ul. Jana Pawta II ¢) Wroctaw-Zalesie
d) Wroclaw-Zlotniki; ¢) Wroclaw-Strachowice; f)Wroctaw-Kuzniki,

g) Kietrz, prywatna posesja; h) Kietrz, teren faki; i) Raciborz, centrum,

j) Raciborz w poblizu Zaktadéw Chemicznych Henkel
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5.1.3. Spos6b poboru i przechowywania prébek

Kazdorazowo do analiz granulometrycznych zbierano 700-800 ml wody.
Niejednokrotnie zebranie takiej objetosci préby pociagalo za sobg koniecz-
noé¢ zbierania opadéw przez okres kilku dni, gdyz nie zawsze opady byty
tak intensywne, aby mozna bylo w krétkim czasie pozyska¢ zadowalajaca
ilo$¢ wody. :

Pobér $niegu 6dbywa1 si¢, w miar¢ mozliwosci, na wysokosci 4-5 cm
nad ziemia, aby uchroni¢ prébe przed obecnoscia zanieczyszczen zebranych
bezposrednio z powierzchni ziemi.

Deszcz byl przechwytywany przez specjalnie przygotowane plaskie
naczynia lub folie wyscielajace zaglebienia terenu o dostatecznie duzej po-
wierzchni, ktéra umozliwiata zebranie préby o wymaganej objetosci.

Wody opadowe po zebraniu zlewane byly do plastikowych pojemni-
kéw uprzednio wyphlukanych i wyparzonych. Snieg roztapiano w temperatu-
rze pokojowej. Zebrane préby przechowywane byly w lodéwce w tempera-
turze 5°C przez okres nie dtuzszy niz dwa dni i transportowane w zamyka-
nych pojemnikach termoizolacyjnych. Takie zabiegi miaty na celu maksy-
malna ochrone¢ prébek przed zanieczyszczeniami obcego pochodzenia. Wy-
glad przykladowych préb przedstawiono na Rysunku 42.

. T k i
Rysunek 2. Wygiad wybranych préb deszczu i sptywéw z dachéw
Od lewej: proba deszczu z dnia 11.06.2004 ze Strzelina z ul. Jana Pawla II;
splyw z rynny z dachu pokrytego dach6wkg z dnia 11.06.2004 ze Strzelina
z ul. Jana Pawta II; sptyw z rynny z dachu pokrytego papa pobrany w dniu
9.06.2004 we Wroctawiu na ul. Dicksteina; deszcz z dnia 9.06.2004 pobrany

w Bielawie na O$. XX V-lecia; deszcz pobrany w dniu 10.04.2004 w Raciborzu
niedaleko zaktadéw chemicznych ,,Henkel”
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5.1.4. Wyniki badanh opadéw deszczu i $niegu

W Tabelach 12-31 przedstawiono zbiorcze wyniki badan sktadu granulome-
trycznego zawiesin w opadach deszczu i $niegu.

Tabela 1. Zestawienie wynikéw badan sktadu granulometrycznego ustalonych na

podstawie funkcji zmian objgtosci czastek zawiesiny V(d;) w opadach
zebranych na stanowisku Wroctaw-Ztotniki

Ko Data Rodzaj .Sl:ednica czjstek ustalona na podstawie V(d ;) .
poboru | opadn | Mini- | Percentyl Mediana Percentyl | Maksi-
mum 10% 90% mum
L1 20.04.04 | deszcz | 2,52 32,33 103,94 1266,07 | 1782,50
12 10.07.04 | deszcz | 0,45 13,72 103,48 387,38 1782,50
L3 16.10.04 | deszcz | 1,78 27,13 654,33 1344,10 | 1782,50
14 05.01.05 | deszcz | 0,55 10,60 47,44 132,94 275,00
L5 12.02.05 | deszcz | 1,26 22,33 138,29 299,44 399,05
L6 16.02.05 | deszcz | 040 9,54 67,06 136,15 208,00
L7 21.02.05 $nieg 1,26 4,24 184,55 286,61 417,00
L8 24.02.05 $nieg 0,95 3,37 46,33 194,65 479,00
19 07.03.05 $nieg 0,36 23,20 176,99 270,76 363,00

Tabela 2. Srednie $rednice ustalone na podstawie funkcji zmian liczebnosci cza-

stek zawiesiny n(d;) w opadach zebranych na stanowisku Wroclaw-
Zlotniki oraz wyliczone wymiary fraktalne

Kod Srednia §rednica czastek ustalona na podstawie n(d i) fzvaft]:li;
D(1,0) | D2,0) | DD | DGO | D3, | DG3,2) | D4,3) D
L1 5,29 8,18 12,66 13,92 | 22,59 | 40,32 | 72,70 2,06
L2 0,88 1,12 1,41 1,96 2,91 6,00 | 21,80 1,69
1.3 3,49 4,30 5,29 6,39 8,65 14,15 | 39,13 1,44
14 1,05 1,62 2,49 3,21 5,62 12,67 | 29,34 1,90
L5 274 4,06 6,02 7,96 13,56 | 30,54 | 82,01 1,89
L6 0,99 1,43 2,06 2,73 4,52 9,92 29,91 1,71
L7 2,54 2,82 3,13 3,50 4,10 5,37 14,63 2,91
L8 2,40 2,81 3,29 3,88 4,94 742 23,67 2,86
L9 0,52 0,72 1,01 1,36 2,19 4,77 13,98 2,86
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Tabela 3. Zestawienie wynikéw badan skladu granulometrycznego ustalonych na
podstawie funkcji zmian objgtosci czastek zawiesiny V(d;) w opadach

zebranych na stanowisku Wroclaw-Zalesie

o | Data | Rodsaj .Sl"ednica czastek ustalona na podstawie V(d;) ‘
poboru | opadu | Mini- | Percentyl Mediana Percentyl | Maksi-
mum 10% 90 % muin
W1 | 19.06.03 | deszcz | 1,59 30,48 339,88 931,53 | 1782,50
W2 | 02.07.03 | deszcz | 040 7,31 224,08 1061,77 | 1782,50
W3 | 03.07.03 | deszcz | 1,59 51,32 483,29 1224,81 | 1782,50
W5 | 12.02.04 | deszcz | 0,80 46,16 321,49 623,16 893,37
W6 | 25.03.04 | deszcz | 1,78 29,23 180,34 382,68 563,68
W7 | 24.04.04 | deszcz | 1,42 27,41 123,97 323,30 399,05
W8 | 06.05.04 | deszcz | 1,78 18,48 96,00 406,75 893,37
w9 | 10.05.04 | deszcz | 1,78 13,07 62,69 188,79 355,66
W10 | 15.05.04 | deszcz | 1,78 29,24 182,49 879,64 | 1782,50
W11 | 23.05.04 | deszcz | 2,24 53,70 192,31 495,38 | 1782,50
W12 | 02.06.04 | deszcz | 2,00 23,98 126,39 1155,82 | 1782,50
W13 | 20.07.04 | deszcz | 142 9,69 124,56 1093,23 | 1782,50
W15 | 28.02.04 | s$nieg | 1,59 11,14 92,73 483,45 | 1782,50

Tabela4. Srednie srednice ustalone na podstawie funkcji zmian liczebnosci czg-
stek zawiesiny n(d;) w opadach zebranych na stanowisku Wroctaw-

Zalesie oraz wyliczone wymiary fraktalne

Kod | Srednia §rednica czgstek ustalona na podstawie n(d i) f:'va{[gi;
D(1,0) | D20 | DE,D | DB3,0) | DG3.1) | D3,2) | DE,3) D
w1 3,33 4,59 6,32 7,85 1205 . 22,99 | 6330 2,18
W2 0,80 1,09 1,47 1,78 2,65 4,75 12,81 2,04
W3 3,63 523 7,54 9,75 1598 | 33,87 | 9345 2,07
W5 2,26 Sals7 4,45 5,85 9,42 19,97 | 59,40 1,69
W6 3,90 6,01 925 | 11,66 | 20,16 | 43,94 | 112,10 Rakd
W7 3,81 352 8,00 | 1042 | 17,22 | 37,04 | 91,28 1,96
W9 4,41 6,26 8,90 | 10,26 | 15,66 | 27,52 | 64,41 1,84
W10 | 4,46 6,40 9,17 ] 10,79 | 16,77 | 30,68 | 67,71 1,93
Wil | 6,12 9,91 16,04 | 20,72 | 38,12 | 90,60 | 237,00 2,07
W12 | 447 6,51 9,50 | 12,85 | 21,80 | 50,02 | 367,12 1,93
W13 | 3,04 3,87 4,93 6,02 8,48 14,57 | 42,09 2,61
Wid | 1,41 2,11° | 3,16 Sl 6,02 11,47 | 25,16 1,92
W15 | 2,90 3,99 5,48 6,31 9,31 15,82 | 31,93 1,90
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Tabela 5. Zestawienie wynikéw badan skladu granulometrycznego ustalonych na
podstawie funkcji zmian obj¢tosci czastek zawiesiny V(d;) w opadach
zebranych na stanowisku Wroclaw-Strachowice

Srednica czastek ustalona na podstawie V (d i)

Kod Data Rodzaj — .
poboru | opadu | Mini- | Percentyl Misdiising Percentyl | Maksi-

mum 10% 90 % mum
S1 120.04.04 | deszez | 1,59 63,33 777,98 1464,75 | 1782,50
82 | 02.07.04 | deszcz | 0,36 19,85 77,69 194,60 | 1124,68
S3 | 10.08.04 | deszcz | 0,40 2119 100,52 1190,05 | 1782,50
S4 | 12.08.04 | deszcz | 0,55 19,63 89,68 937,40 | 1782,50
S5 | 17.08.04 | deszcz | 1,13 39,30 184,57 1117,54 | 1588,65
S6 | 20.08.04 | deszcz | 1,13 14,01 87,44 574,80 | 1588,65

S7 | 25.08.04 | deszcz | 1,42 3259 118,15 389,46 1782,50
S8 | 27.08.04 | deszcz | 0,71 17,3F 68,45 229,04 563,68

S9 | 19.11.04 | deszcz | 0,50 8,91 41,21 156,88 1588,65
S10 | 23.11.04 | deszcz | 0,45 8,21 31,80 109,01 251,79
S11 | 06.01.05 | deszcz | 1,00 5,30 69,87 189,53 251,19
S12 | 21.02.05 | Snieg 1,00 dheidd 29,88 113,01 251,19
S13 | 24.02.05 | Snieg 1,00 2,41 17,23 80,58 251,79
S14 | 08.03.05 | snieg 0,25 6,13 49,55 327,31 355,66

Tabela 6. Srednie $rednice ustalone na podstawie funkcji zmian liczebnosci cza-
stek zawiesiny n(d;) w opadach zebranych na stanowisku Wroclaw-
Strachowice oraz wyliczone wymiary fraktalne

Kod Srednia §rednica czastek ustalona na podstawie n(d;) ff'va.{:tr::l&::;'
D({1,0 | D2,0) { D2,D) | DG3,0) | DA,1) | D32 | D4,3) D
S1 3,57 4,64 6,03 7,15 10,11 16,95 41,99 1,58
82 0.73 1,09 1,63 2,47 4,56 12,72 34,26 1,92
S3 0,74 1,04 1,47 2,20 3,81 9,87 28,46 1,85
S4 1,11 1,74 2393 Sl 6,79 16,89 42,63 1,91
S5 1D 5,08 8,09 9,98 17,65 | 38,49 81,09 1,98
S6 2,66 3.92 5,80 7,01 11,38 | 22,36 55,47 1,99
S7 3,02 448 6,64 9,36 16,48 | 40,91 93,59 1,91
S8 1,85 2,96 4,74 6,42 11,96 | 30,17 97,38 1,94
S9 1,28 2,18 3,72 4,44 8,27 18,41 64,42 2,18
S10 1,08 1,91 35T 3,88 733 15,94 47,62 222
S11 3,28 3,99 4,85 6,52 9,20 17,44 83,96 1,25
812 | 2,15 2,36 2,59 2,87 3,31 4,23 13,54 2,62
S13 2,18 247 2,80 319 3,85 5,29 15,88 2,61
S14 | 0,54 0,65 0,78 1,07 1,50 2,91 11,77 1,63
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Tabela 7. Zestawienie wynikéw badan skiadu granulometrycznego ustalonych na
podstawie funkcji zmian objetosci czastek zawiesiny V(d;) w opadach
zebranych na stanowisku Wroctaw-Kuzniki

od Data | Rodzaj .sl.'ednica czastek ustalona na podstawie V(d ;) -
poboru | opadu | Mini- | Percentyl Mediana Percentyl | Maksi-
mum 10% 90% mum
K1 | 20.04.04 | deszcz | 2,50 27,01 82,43 1050,13 | 1782,50
K2 |02.07.04 | deszcz | 1,78 36,98 279,92 787,06 1782,50
K3 ]09.07.04 | deszcz | 0,40 13,62 74,89 373,29 | 1782,50
K4 | 22.07.04 | deszcz | 0,40 6,66 107,68 761,66 1782,50
K5 129.07.04 | deszcz | 0,36 8,30 60,12 490,89 | 1782,50
K6 | 11.08.04 | deszcz 1,13 28,07 175,35 1145,88 1782,50
K7 | 16.08.04 | deszcz | 0,40 4,24 33,09 326,45 1262,00
K8 |} 22.08.04 | deszcz | 1,26 8,69 167,69 736,66 1782,50
K9 | 07.09.04 | deszcz | 0,32 15,29 57,44 333,26 1588,60
K10 | 16.09.04 | deszcz 1,59 40,90 151,72 457,93 1416,00
K11 | 16.10.04 | deszcz | 0,40 7,15 174,50 861,82 1782,50
K12 | 28.10.04 | deszcz | 0,32 5,19 50,00 165,92 355,66
K13 | 10.11.04 | deszcz | 1,59 7,24 76,80 161,60 355,66
K14 | 18.11.04 | deszcz | 1,78 68,94 1082,70 | 1501,62 | 1782,50
K15 | 19.11.04 | deszcz 1,26 4,32 94,04 132,20 251,79
K16 | 23.11.04 | deszcz | 0,36 29,30 134,22 336,55 502,38
K17 | 20.12.04 | deszcz | 0,50 14,71 69,10 144,04 251,79
K18 | 4.01.05 | deszcz | 0,50 11,84 91,30 185,65 251,79
K19 | 21.02.05 | s$nieg | 0,32 0,89 47,80 98,27 224,40
K20 | 24.02.05 | snieg 0,32 10,81 65,09 220,21 355,66
K21 | 01.03.05 | $nieg 0,36 14,47 66,54 325,38 632,46
K22 | 08.03.05 | <nieg 0,30 11,61 63,33 152,22 316,98

W prébach deszczu ze Zlotnik stwierdzono obecnos$¢ czastek zawiesin

o wymiarach z przedziatu 0,36 — 2000 pm. Czastki zawiesiny w jesiennych,
wiosennych 1 letnich opadach deszczu charakteryzowaly sie strukturg o ni-
skiej wytrzymatosci mechanicznej. W trakcie wykonywania pomiaréw ule-
galy one rozbiciu, co uwidacznialo si¢ wzrostem liczebnosci czastek o ma-
tych Srednicach. W $niegu stwierdzono czastki o zastgpczych srednicach
sferycznych od 0,36 um do 479 pm, przy czym najwigksza cze$¢ stanowily
czastki o wymiarze do 200 pm. Czastki obecne w $niegu byly bardziej od-
porne na mechaniczne rozbijanie w czasie wykonywania pomiaréw niz za-

warte w opadach deszczu.
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Tabela 8. Srednie srednice ustalone na podstawie funkcji zmian liczebnosci czg-
stek zawiesiny n(d;) w opadach zebranych na stanowisku Wroctaw-
KuZniki oraz wyliczone wymiary fraktalne

Kod Srednia §rednica czastek ustalona na podstawie n(d i) f?ami;
D({,0) | D2,0) | D(2,1) | DG,0) | D3,1) | D@3,2) | D4,3) D
K1 5,74 8,49 12,61 | 1522 | 24,84 | 48,93 | 285,59 2,03
K2 3,88 6,67 11,47 | 1537 | 30,59 | 81,63 | 351,23 2,06
K3 0,72 1,04 1,52 275 e 19,01 | 138,53 1,87

K4 0,79 1,18 1,75 2,87 5,47 17,07 | 264,99 2,31
K5 0,63 0,88 1,24 2,21 4,14 13,90 | 159,85 1,76
K6 3,36 5,19 8,01 11,62 | 21,60 | 5823 { 410,59 2,00
K7 0,84 512 1,49 2,16 3,417 8,10 | 100,85 1,89
K38 2,64 321 3,90 6,40 597 25,51 | 288,20 2,99
K9 0,61 0,96 153 2,68 3,64 20,76 | 116,67 1,98
K10 | 3,16 533 8,97 12,43 [ 24,63 | 67,63 | 208,10 1,98
K11 0,64 0,86 1,14 2,19 4,05 14,39 | 330,75 1,91
K12 gl 3:33 4,22 5,65 8,29 16,29 | 69,66 407
K13 3,24 4,11 5,22 7,14 10,61 | 21,54 | 80,26 1,99
K14 3,34 3,05 4,66 10,20 | 17,83 | 68,23 | 936,98 2,71
K15 2,61 3,10 3,68 | 540 K77 1641 | 79,70 1,41
K16 0,59 0,91 1,39 3,01 6,82 33,37 | 161,98 179
K17 1,19 1,97 3,25 4,58 8,97 24,75 | 74,37 1,97
K18 2,31 327 4,63 6,57 11,10 | 26,58 | 95,29 2,34
K19 0,41 0,47 0,54 0,93 1,40 3,67 49,51 0,97
K20 0,61 0,85 1,18 2,20 4,17 14,77 | 92,23 1,81
K21 0,65 0,99 1,51 2,69 5,48 18,90 | 119,72 1.81
K22 0,60 0,78 1,00 1,95 3,50 12,26 | 73,69 1,72

W opadach deszczu zebranych do badari we Wroctawiu w dzielnicy
Zalesie przy ulicy Dicksteina zaobserwowano, ze w okresie zimowym naj-
wigkszy udzial w objetosci zawiesin stanowily czastki do 300 pm, natomiast
w okresie wiosennym znaczng cz¢$€ objetosci préb stamowily zawiesiny
o Srednicach zast¢pczych od 700 do 1000 pm. Najprawdopodobniej bylo
to zwigzane z obecnoscia pylkéw roslinnych uwalnianych w czasie kwitnie-
nia przez florg pobliskiego Parku Szczytnickiego w poblizu ktérego byt zlo-
kalizowany punkt poboru opadéw deszczu.

W punkcie kontrolnym we Wroctawiu-Strachowicach duzy udziat
mialy pyly pochodzenia naturalnego. W wigkszosci préb najmniejsze czastki
mialy wymiar Srednicy zastepczej bliski 1 pm, natomiast najwigksze byty
bliskie granicy oznaczalnosci przyrzadu, tj. 1783-2000 pwm. W kazdej z préb
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zebranych na tym obszarze, czastki wigksze od 1000 pm ulegaly rozbiciu
i zmniejszata si¢ ich objetos¢ w czasie trwania pomiaréw. W wiosennych
opadach struktura czastek zawiesin o duzych $rednicach zastgpczych byta
bardziej trwata. Najmniejsze zmiany skladu granulometrycznego w czasie
wykonywania badaf zaobserwowano w prébach deszczéw jesiennych.
W opadach z tego okresu najwigkszy udzial w objetosci wszystkich czastek
stanowity czastki o srednicach z przedzialu 10-100 pm. Podobnie zachowy-
waly si¢ zawiesiny w prébkach $niegu.

W prébach deszczu pobieranych na stanowisku pomiarowym znajdu-
jacym si¢ na osiedlu Kuzniki we Wroctawiu najwigkszg zawartos¢ stanowity
czastki o zastepczych srednicach sferycznych 70-100 um. W kilku prébach
nie stwierdzono czastek o $rednicach zastepczych powyzej 360 pm. W pré-
bach, stwierdzono rozktady dwumodalne o maksimach wyst¢pujacych przy
$rednicach 100 i 1000 pm. Opady zebrane na tym stanowisku, w przypadku
gdy miaty jednomodalny skiad, charakteryzowaly si¢ czastkami powyzej
1000 pm rozpadajacymi si¢ na mniejsze czastki w czasie ich homogenizacji.
W przypadku préb $megu pobieranych na osiedlu Kuzniki we Wroctawiu
najwiecej w objetosci préby bylo zawiesin o rozmiarze do 100 pm, a czastki
o wielko$ci powyzej 550 um nie byty w tych opadach identyfikowane. Obje-
to$¢ czastek najmniejszych, do 10 pm, nie przekraczata 2%.

Tabela 9. Zestawienie wynikéw badan sktadu granulometrycznego ustalonych na
podstawie funkcji zmian objgtosci czastek zawiesiny V(d;) w opa-
dach zebranych na stanowisku w Strzelinie

Data | Rodzaj Srednica czastek ustalona na podstawie V (d ;)

Kod poboru | opadu | Mini- | Percentyl Mediana Percentyl | Maksi-
mam 10% 90% mum
ST1 | 22.03.04 | deszcz | 1,46 30,76 159,21 528,50 | 1782,50
ST2 | 23.05.04 | deszcz | 2,52 17,74 53,08 113,71 200,00
ST3 | 12.05.04 | deszcz | 2,00 20,51 91,75 409,45 | 1782,50

ST4 | 15.05.04 | deszcz | 2,00 25,07 107,87 313,52 502,00
STS | 11.06.04 | deszcz | 2,24 54,84 767,67 1498,24 | 1782,50

ST6 | 18.01.04 | $nieg 0,63 13,60 52,01 230,82 632,00
ST7 |30.01.04 | snieg 2,52 90,99 526,34 1249,54 | 1782,50
ST8 | 09.02.04 | snieg 0,63 15,77 53,57 238,16 796,00

ST9 [ 11.02.04 | S$nieg 1,59 35,86 240,95 577,44 1125,00
ST10 | 23.02.04 | snieg 0,63 29,86 215,53 399,27 564,00
ST11 | 28.02.04 | snieg 0,53 15,61 66,95 324,33 710,00
ST12 | 09.03.04 | $nieg 0,40 19,24 85,40 253,14 1782,50
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Tabela 10. Srednie $rednice ustalone na podstawie funkcji zmian liczebnosci czg-
stek zawiesiny n(d;) w opadach zebranych na stanowisku w Strzelinje

oraz wyliczone wymiary fraktalne
. Srednia $rednica czastek ustalona na podstawie n(d ;) f?aizllg
D(1,0) | D2,0 | D(2,1) | D3,0) | D(3,1) | D(3,2) | D4,3) D
ST1 3,24 5,04 7,83 9,66 16,69 | 35,54 | 79,37 1,99
ST2 6,62 9,60 13,92 14,58 | 21,65 33,65 | 58,83 2,10
ST3 4,22 6,18 9,05 10,46 | 16,47 | 29,96 | 65,90 1,98
ST4 4,84 7,53 11,72 13,45 | 22,44 | 42,96 | 9579 2,05
ST5 5,85 8,30 11,78 14,25 | 22,25 | 42,01 99,77 1,97
STé 1,42 2,34 3,87 4,59 8,24 17,54 | 36,49 2,04
ST7 8,23 12,64 | 19,43 | 26,14 | 46,59 | 111,68 | 300,80 1,92
ST8 1,28 2,33 4,07 4,77 9,03 20,05 | 39,03 2,07
ST9 3,34 496 7,36 9,64 16,37 | 36,44 | 97,94 1,84
ST10 1,75 2,59 3,84 5,00 8,44 18,57 | 45,30 1,76
ST11 1,32 2,14 3,48 4,32 7,82 17,61 38,80 1,92-
ST12 0,64 0,84 1,11 1,67 2,69 6,52 21,48 1,78

W prébach deszczu zebranych w Strzelinie najwigkszy udzial stano-

wity czastki do 300 pm w catym okresie badawczym, za wyjatkiem préby
z dnia 23.05.04, w ktérej przewazaly czastki ¢ wymiarze Srednic zastep-
czych mniejszych od 100 pm.

W prébach opadu éniegu pochodzacych ze Strzelina najwigkszy udziat

procentowy w objetosci zawiesin mialy czastki o rozmiarze do 400 pum.
W kilku prébach deszczu i $niegu funkcja V(d;) byla funkcjg dwumodalng
o maksimach dla zastgpczych $rednic sferycznych z przedziatéw 100-200
pm i 800-1000 pm.
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Tabela 11. Zestawienie wynikéw badan sktadu granulometrycznego ustalonych na
podstawie funkcji zmian objetosci czastek zawiesiny V(d;) w opa-

dach zebranych na stanowisku w Biclawie

Data Rodzaj Srednica czgstek ustalona na podstawie V (d i)
Kod poboru | opadu | Mini- | Percentyl Mediana Percentyl | Maksi-
mum 10% 90 % mum
Bl | 24.04.04 | deszcz | 1,30 7,51 33,11 183,57 417,00
(B2 [ 25.04.04 | deszcz | 1,30 5,97 71,23 1425,20 | 2000,00
B3 | 02.05.04 | deszcz | 1,42 13,49 38,31 99,63 317,00
B4 | 12.05.04 | deszcz | 1,59 20,17 87,13 186,44 356,00
B5 | 09.06.04 | deszcz | 0,36 8,48 51,47 907,28 1782,50
B6 | 10.06.04 | deszcz | 0,40 9,99 53,00 185,73 399,00
B7 11.06.04 | deszcz | 0,36 4,71 70,71 306,74 1782,50
B8 12.06.04 | deszcz | 0,36 24,47 683,45 1471,06 | 1782,50
B9 | 02.07.04 | deszcz | 0,36 2,78 18,66 110,44 200,00
B10 | 03.04.04 | deszcz | 0,45 6,42 115,75 835,18 1416,00
B11 | 12.07.04 | deszcz | 040 6,14 47,14 170,21 356,00
B12 | 13.02.04 | snieg | 0,56 10,23 53,83 188,85 1782,50
B13 | 11.03.04 | $nieg 0,36 12,08 53,71 182,23 632,00

Tabela 12. Srednie $rednice ustalone na podstawie funkcji zmian liczebnodci cza-
stek zawiesiny n(d;) w opadach zebranych na stanowisku w Bielawie

oraz wyliczone wymiary fraktalne
Kod Srednia $§rednica czastek ustalona na podstawie n(d ;) f:valy;gi;
D(1,0) | D2,0) | D(2,1) | D(3,0) | D(3,1) | D(3,2) | D(4,3) D

Bl 3,08 4,07 5,37 6,25 8,89 14,72 | 30,21 1,75
B2 2,99 3,62 4,37 5,26 6,98 11,15 | 30,12 1,37
B3 4,73 7,03 10,45 | 10,66 | 16,00 | 24,52 | 42,69 2,03
B4 348 5,34 3,18 10,09 | 17,17 | 36,08 | 79,67 1,87
BS 0,82 1,26 1,93 2,42 4,16 8,95 21,13 1,80
B6 0,79 1,22 1,87 2,48 4,38 10,27 | 25,80 1,93
B7 0,72 0,96 1,29 1,61 2,40 4,46 13,71 1,50
B8 0,73 0,96 1,25 1,62 2,41 4,64 14,05 1,57
B9 0,75 1,01 1,37 1,66 2,46 4,44 11,29 1,23
B10 0,94 1,20 1,54 1,95 2,80 5,09 16,40 1,47
B1l 031 1,15 1,62 2,14 3,47 7,43 21,22 1,65
B12 1,14 1,68 2,46 3,19 5,35 11,61 | 28,88 1,72
B13 0,66 1,05 1,69 2,31 4,34 11,14 | 27,36 1,85
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Tabela 13. Zestawienie wynikéw badan sktadu granulometrycznego ustalonych na
podstawie funkcji zmian objgtosci czgstek zawiesiny V(d;) w opa-
dach zebranych w Kietrzu na stanowisku zlokalizowanym na lgce

Srednica czastek ustalona na podstawie V (d;)

Kod Data Rodzaj — -
poboru | opadu | Mini- | Percentyl Mediana Percentyl | Maksi-

mum 10% 9 % mum
Ki5 | 19.03.04 | deszcz | 0,40 11,07 84,82 202,93 356,00
Ki6 | 26.03.04 | deszcz | 1,00 20,20 70,40 197,16 1782,50

Ki7 | 11.04.04 | deszcz | 2,00 31,22 130,16 567,02 1782,50
Ki8 [20.04.04 | deszcz | 1,78 22,30 79,26 540,85 1782,50
Ki® |[24.04.04 | deszcz | 2,00 20,30 174,66 982,39 1782,50

Kil5 | 16.02.04 | snieg 0,56 13,26 90,27 281,25 632,00
Kil6 | 23.02.04 | $nieg 0,40 7,51 45,39 199,59 632,00
Kil7 | 01.03.04 [ s$nieg 0,40 3,53 17,35 101,44 632,00
Kil8 | 06.03.04 | snieg 1,78 27,21 131,39 390,68 632,00
Kil9 {13.03.04 [ Snieg 1,30 12,71 56,99 267,36 632,00

Tabela 14. Srednie rednice ustalone na podstawie funkcji zmian liczebnosci czg-
stek zawiesiny n(d;) w opadach zebranych w Kietrzu na stanowisku
zlokalizowanym na lace oraz wyliczone wymiary fraktalne

Wymiar
fraktainy
D(1,0) | D2,0) | D(2,)) | D3,0) | DG3,1) | DGE,2) | D@,3) D
Ki5 0,75 1,16 1,81 2,29 4,01 8,89 21,36 2,06
Ki6 2,23 3,64 5,94 7,23 13,01 | 28,47 | 59,29 2,01

Ki7 4,67 745 | 11,88 | 13,69 | 2343 | 46,20 | 97,30 2,02
Kig 4,12 6,12 9,11 10,60 | 17,00 | 31,75 | 63,82 1,97
Ki9 4,16 5,86 8,25 9,70 14,81 | 26,60 { 65,89 2,03
Kil5 1,13 1,62 2,32 3,06 5,03 10,89 | 28,26 1,75
Kil6 0,81 1,19 1,74 2,25 3,75 8,06 19,87 1,72
Kil7 0,88 1,20 1,66 2,03 3,08 5,74 13,50 1,68
Kil8 3,71 5,40 7,86 10,32 | 17,20 | 37,64 | 93,63 1,87
Kil9 3,00 4,12 5,68 6,88 10,42 | 19,12 | 43,79 2,05

Kod Srednia §rednica czastek nstalona na podstawie n(d i)
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Tabela 15. Zestawienie wynikéw badan sktadu granulometrycznego ustalonych na
podstawie funkcji zmian objetosci czastek zawiesiny V(d;) w opa-
dach zebranych w Kietrzu na stanowisku zlokalizowanym na prywat-
nej posesji

Data | Rodzaj Srednica czastek ustalona na podstawie V (d ;)
Kod poboru | opadu | Mini- | Percentyl Mediana Percentyl | Maksi-
mum 10% 90% mum
Kil 19.03.04 | deszcz | 045 5,56 35,20 82,37 200,00
Ki2 26.03.04 | deszcz | 0,28 3,63 43,32 189,34 564,00
Ki3 07.04.04 ! deszcz 1,78 27,41 123,97 323,30 632,00
Ki4 20.04.04 | deszcz | 1,59 10,53 63,63 439,64 893,00
Kil0 | 12.02.04 | s$nieg 1,78 38,86 561,98 1227,24 | 1782,50
Kill | 23.02.04 | $nieg | 0,50 10,69 67,84 444,09 632,00
Kil2 | 01.03.04 | $nieg 1,42 7,26 79,57 375,95 | 2000,00
Kil3 | 06.03.04 | énieg | 2,24 28,77 151,45 425,68 796,00

Tabela 16. Srednie $rednice ustalone na podstawie funkcji zmian liczebnosci cza-

stek zawiesiny n(d;) w opadach zebranych w Kietrzu na stanowisku
zlokalizowanym na prywatnej posesji oraz wyliczone wymiary fraktalne

Kod Srednia §rednica czastek ustalona na podstawie n(d ;) frvailtl:li:lrz
D(1,0) | D2,0) | D2,1) | DGE,0) | D3,1) | DG3,2) | D4,3) D
Kil 0,94 1,48 2,33 2,84 4,95 10,48 | 25,19 1,69
Ki2 0,58 0,74 0,95 1,18 1,70 3,04 8,26 1,90
Ki3 3,81 5,52 8,00 1042 | 17,22 | 37,04 | 91,28 1,91
Ki4 3,38 4,49 5,97 7,23 10,59 | 18,76 | 45,07 1,72
Kil0 | 3,49 4,20 5,06 6,18 8,22 13,38 | 40,15 2,55
Kill 1,16 1,76 2,69 3,28 5,53 11,35 | 26,84 1,85
Kil2 | 3,06 3,81 4,73 5,82 8,03 13,64 | 38,25 2,75
Kil3 | 4,79 7,30 | 11,14 { 13,17 | 21,84 | 42,81 | 99,84 2,11
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Tabela 17. Zestawienie wynikéw badan skadu granulometrycznego ustalonych na
podstawie funkcji zmian objgtodci czagstek zawiesiny V(d;) w opa-
dach zebranych w Raciborzu na stanowisku w poblizu Zakladéw
Chemicznych ,,Henkel”

o Data | Rodeaj 'Sl:ednica czastek ustalona na podstawie V (d ;) .
poboru | opadu | Mini- | Percentyl Mediana Percentyl | Maksi-

mum 10% 90 % mum

Ral | 22.03.04 | deszcz | 0,28 7,38 51,03 174,07 399,00
Ra2 | 26.03.04 | deszcz | 0,36 5,97 55,69 256,78 564,00
Ra3 | 07.04.04 | deszcz | 1,59 21,96 96,65 246,24 632,00
Rad | 11.04.04 | deszcz 1,78 28,99 161,79 966,92 1782,50
Ra$ 24.04.04 | deszcz 1,78 20,29 71,79 167,88 356,00
Ra9 16.02.04 | $nieg 0,56 8,61 47,53 121,40 252,00
RalQ | 23.02.04 | $nieg 0,36 3,91 53,00 232,90 632,00
Rall | 01.03.04 | $nieg 0,71 11,08 54,30 308,24 632,00
Ral2 | 06.03.04 | $nieg | 0,71 13,10 45,27 104,20 159,00
Ral3 | 13.02.04 | $nieg 1,59 21,45 265,45 539,60 | 710,00

Tabela 18. Srednie $rednice ustalone na podstawie funkcji zmian liczebnosci cza-
stek zawiesiny n(d;) w opadach zebranych w Raciborzu na stanowisku
w poblizu Zakladéw Chemicznych ,,Henkel”” oraz wyliczone wymiary

fraktalne
Kod Srednia $rednica czastek ustalona na podstawie n(d ;) f:'vailtlal:lz;
D(1,0) | D2,0) | D(2,1) | D(3,0) | D31 | D32) | D(4,Y) D

Ral 0,57 0,80 1,11 1,53 2,51 5,65 16,43 1,72
Ra? 0,66 0,89 1,20 1,59 2,48 5,12 15,40 1,68
Ra3 3,03 4,47 6,60 8,44 14,09 | 30,06 | 69,80 1,77
Rad 4,06 6,08 9,10 11,12 { 18,41 37,24 | 87,84 1,90
Ra5 421 6,48 9,99 11,42 | 18,83 | 3548 | 71,90 1,99
Ra9% 1,20 1,77 2,63 341 5,76 12,64 | 32,86 1,75
Ral0 0,75 1,11 1,65 1,83 2,86 4,97 12,26 2,31
Rall 1,81 2,69 4,01 4,62 7,38 13,58 | 28,64 1,94
Ral2 1,55 2,52 4,12 5,01 9,01 19,74 | 42,27 2,09
Ral3 3,25 4,40 5,97 7,33 11,02 | 20,35 | 46,88 1,95
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Tabela 19. Zestawienie wynikéw badan sktadu granulometrycznego ustalonych na
podstawie funkcji zmian objetosci czastek zawiesiny V(d;) w opa-
dach zebranych na stanowisku w centrum Raciborza

Srednica czgstek ustalona na podstawie V(d ;)

Kod Data Rodzaj — -
poboru | opadu | Mini- | Percentyl Mediana Percentyl | Maksi-
mum 10% 90% mum
Ra6 | 19.03.04 | deszcz | 045 6,30 35,81 101,36 | 2000,00
Ra7 | 26.03.04 | deszcz | 0,40 21,46 95,40 218,69 317,00

Ra8 | 07.04.04 | deszcz | 1,78 25,62 159,99 542,66 1782,50
Ral5 | 23.02.04 | Snieg 1,42 37,24 186,82 417,85 | 2000,00
Ral6 [ 01.03.04 | snieg 1,12 5,78 52,17 162,82 317,00
Ral7 [ 06.03.04 | snieg 0,79 20,28 30,83 349,74 632,00
Ral8 | 14.03.04 | $nieg 1,26 20,46 108,17 487,06 709,00

Tabela 20. Srednie $rednice ustalone na podstawie funkcji zmian liczebnosci cza-
stek zawiesiny n(d;) w opadach zebranych na stanowisku w centrum

Raciborza oraz wyliczone wymiary fraktalne

Wymiar
fraktalny
D(1,0) | D(2,0) | D(2,1) | D(3,0) | D(3,1) | D(3,2) | D(4,3) D

Ra6 1,07 1,75 2,86 3,32 5,85 11,98 | 27,56 1,76

Ra7 2,59 3,95 6,03 7,74 13,38 | 29,70 | 70,70 1,94

Ra8 4,75 717 10,83 | 12,60 | 20,53 | 38,93 | 92,98 2,01
Ral5 2,63 3,68 5,13 7,56 12,82 | 32,02 | 93,49 1,80
Ralé 2,38 3,57 4,42 5,49 7,58 12,97 | 37,21 1,55
Ral7 1,56 2,52 4,05 5,10 9,21 20,95 | 45,53 1,99
Ral8 2,63 4,14 6,54 7,53 12,75 | 24,86 | 52,25 2,06

Kod Srednia $rednica czastek ustalona na podstawie n(d i)

Wysoki udziat zawiesin o malych zastgpczych $rednicach stwierdzono
w opadach deszczu w Bielawie, Kietrzu i Raciborzu. Objetos¢ czastek
o $rednicach zastgpczych do 200 pm dochodzita do 82% ogdétu czastek znaj-
dujacych si¢ w prébach. W opadach $niegu z Bielawy najwiecej czastek
miato $rednice do 100 pm, przy czym czastki o srednicy zastgpczej do 50
pm stanowily okoto 50%. We wszystkich analizowanych prébach opadéw
$niegu pobranych na stanowiskach pomiarowych w Raciborzu oraz Kietrzu
najwiekszy udzial miaty czastki ponizej 200 uym. Stanowily one wraz
z czastkami mniejszymi 70 — 80% objetosci wszystkich czastek.

W okresie wiosennym i letnim mozna bylo zaobserwowa¢ w opadzie
znaczne ilosci pyldw pochodzenia roslinnego. W okresie zimowym, uwi-
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dacznial si¢ wplyw okresu grzewczego na skiad pyléw. W tym czasie do
atmosfery emitowane sg sadze i pyly kominowe. Duzy wptyw tych pyléw
zaobserwowano na stanowiskach Kuzniki 1 Ziotniki we Wroctawin,
W dzielnicach Wroctawia Strachowice i Zalesie oraz w Kietrzu na stanowi-
sku zlokalizowanym na terenie taki wptyw ten byt znacznie mniejszy.

We wszystkich prébach wéd opadowych (zaréwno deszczu i Sniegu)
Zauwazono, ze najmniejsze udziaty procentowe w objetosci wszystkich czg-
stek stanowig czastki o zastgpczych srednicach od 300 do 500 pm. W nie-
ktérych prébach udziat tej frakcji stanowit zaledwie 3-4% objgtosci wszyst-
kich czastek zastgpczych.

Na Rysunkach 44-46 przedstawiono wybrane wyniki analiz poréw-
nawczych skfadu granulometrycznego zawiesin zawartych w réznych pré-
bach deszczu i $niegu z wykorzystaniem analizy skupien.

Analiza skupien wykazata, ze skiad granulometryczny zawiesin byt
zalezny od miejsca poboru prob (Rysunek 43 i 44). W mniejszym stopniu
zalezatl od pory roku. Jedynie dla opadéw pochodzacych ze Strzelina ten
czynnik miat istotny wptyw na skiad granulometryczny zawiesin (Rysunek
44). Na stanowisku we Wroclawiu-Zalesie istotnym czynnikiem byl sezon
grzewczy (Rysunek 45).

Wyniki wskazuja, ze wielkos¢ czastek zawiesin zawartych w wodach
opadowych jest zalezna od polozenia punktu poboru préb, a w mniejszym
stopniu od rodzaju opadu czy pory roku (sezonu), w ktérym powstaja.
Wptyw punktu poboru préb na skiad granulometryczny zawiesin zawartych
w opadach potwierdzila analiza poréwnawcza srednich $rednic zastgpczych
zbioru czastek identyfikowanych w opadach deszczu i $niegu. Na Rysunku
46 por6wnano wartosci D(1,0) dla zawiesin w opadach ze wszystkich punk-
téw kontrolnych, a na Rysunku 47 wartosci D(3,2). Wartosci D(1,0) i D(3,2)
wykazywaly duzg zmiennos¢ w zaleznosci od miejsca poboru préb. Podobne
wyniki uzyskano dla srednic D(2,0), D(3,0), D(2,1), D(3,1) i D(4,3).
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Diagram drzew a
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Rysunek 1. Dendrogramy klasyfikacji opadéw deszczu i $Sniegu pochodzacych ze
Strzelina (ST) i Bielawy (B) (rycina géma) oraz Bielawy (B) t Wroclaw-Zalesie (W)
(rycina dolna)
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Diagram drzewa
Metoda Warda
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Diagram drzewa

Metoda Warda
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Rysunek 2. Dendrogramy klasyfikacji opadéw deszczu i sniegu pochodzacych

z Wroclawia- Strachowice (S) i Wroclawia-Ziotniki (L) (rycina gérna)
oraz Wroctawia-Strachowice (B) i Wroctawia-Kuzniki (S) (rycina dolna)
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Diagram drzewa
Metoda Wada
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Rysunek 3. Dendrogram klasyfikacji opadéw pochodzacych ze Strzelina (ST),
pobranych w zimie i na wiosn¢ (rycina gérna) oraz pochodzacych z Wroctawia-
Zalesie (W) pobranych w sezonie grzewczym i poza nim (rycina dolna)
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Rysunek 6. Poréwnanie warto$ci wymiaréw fraktalnych D dla zawiesin
w opadach atmosferycznych

Na Rysunku 48 przedstawiono ustalone wartosci optycznego wymiaru
fraktalnego D. Dla poszczegdélnych punktéw wymiar fraktalny D przyjmo-
wat wartosci z przedziatu od 0,97 do 2,99. Najwigkszy rozrzut wartosci wy-
miaru fraktalnego zaobserwowano w punkcie kontrolnym Wroctaw-KuZniki.
Na uwage zastluguje fakt, ze wartosci mediany zbioru wynikéw w poszcze-
g6Inych punktach miescily si¢ w stosunkowo waskim przedziale od 1,90 do
1,99 oprécz punktu kontrolnego w Bielawie, dla ktérego warto$¢ mediany
wyniosta 1,76. Mozna wyciagna¢ stad wniosek, ze budowa przestrzenna
zawiesin zawartych w opadach atmosferycznych jest zmienna w czasie, ale
wykazuje duze podobienstwo do struktur o plaskiej budowie.
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5.1.5. Wyniki badaf skladu granulometrycznego zawiesin

w sptywach z dachéw

W Tabelach 32-35 przedstawiono sktad granulometryczny zawiesin w wo-
dach opadowych odprowadzanych rynnami.

Tabelal. Zestawienie wynikéw badan sktadu granulometrycznego ustalonych na
podstawie funkcji zmian objgtosci czgstek zawiesiny V(d;) w sply-
wach z dachu zebranych w Strzelinie

Srednica czastek ustalona na podstawie V(d;)

Kod Data — -
poboru | Mini- | Percentyl Mediana | Tereentyl Maksi-

mum 10% 90 % mum
SS1 18.01.04 0,79 17,47 61,91 329,58 1782,50
SS2 10.03.04 0,56 19,83 115,44 492,84 632,00
SS3 23.03.04 2,24 62,82 594,93 1235,51 1782,50
S84 17.04.04 2,24 28,93 94,12 390,88 1096,00
SS85 25.04.04 1,78 20,54 63,09 142,09 632,00
SS6 12.05.04 1,42 6,51 34,75 88,16 502,00
SS7 15.05.04 1,59 8,45 39,07 87,56 159,00
SS& 11.06.04 2,24 35,54 187,82 1047,85 1782,50

Tabela2. Srednie srednice ustalone na podstawie funkeji zmian liczebnosci cza-
stek zawiesiny n(d;) w sptywach z dachu zebranych w Strzelinie oraz
wyliczone wymiary fraktalne

Kod Srednia §rednica czastek ustalona na podstawie n(d i fg{:t':;'l;
D(1,0) | D2,0) | D2,1) | D(3,0) | D3,1) | D(3,2) | D@4,3) D
SS1 1,57 2,72 4,71 5,52 | 1035 | 22,74 | 44,63 2,05
SS2 1,03 1,69 2,77 3,58 6,68 16,11 | 34,51 2,00
S5S3 7,37 11,27 | 17,25 | 20,73 | 34,76 | 70,05 | 191,40 2,04
S84 4,82 7,44 11,48 13,26 | 22,01 42,18 | 83,35 2,07
SS85 4,35 6,57 9,92 11,26 | 18,12 | 33,11 | 62,73 2,05
SS6 3,35 443 5,84 6,72 9,52 15,50 | 34,79 1,69
SS7 3,53 4,79 6,51 7,62 11,19 19,24 | 41,07 1,87
SS8 4,47 7,00 10,97 13,40 | 23,20 | 49,10 | 111,34 2,05
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Tabela 3. Zestawienie wynikow badan skladu granulometrycznego ustalonych na
podstawie funkcji zmian objetosci czastek zawiesiny V(d;) w spty-
wach z dachu zebranych we Wroctawiu na osiedlu Zalesie

Srednica czastek ustalona na podstawie V (d ;)

Kod p:))l:::u Mini- | Percentyl . Percentyl | Maksi-

mum 10% Mediana 90 % mum
SW1 09.02.04 1,00 19,81 66,89 299,84 1262,00
SW2 23.02.04 1,59 13,30 43,37 115,10 317,00
SW3 01.03.04 1,59 16,69 105,87 432,82 1782,50
Sw4 09.03.04 1,59 28,82 107,86 336,61 710,00
SWS5 24.03.04 | 0,45 5,99 107,05 297,04 632,00
SW6é6 06.04.04 | 252 57,23 443,85 1296,93 1782,50
SW7 02.05.04 1,90 17,88 82,56 828,96 1905,00
SW8 10.05.04 | 2,00 9,41 84,18 345,99 632,00
SW9 13.05.04 1,59 7,65 47,98 213,85 632,00
SWI0 | 17.05.04 | 1,59 20,83 121,39 253,67 502,00
SWI11 | 02.06.04 1,78 29,05 149,96 383,01 1782,50
SWI12 | 02.06.04 1,78 16,44 54,98 128,75 224,00
SW13 | 08.06.04 | 1,78 27,11 334,93 1110,13 1782,50
SWi14 | 09.06.04 | 3,56 65,62 420,99 1148,52 1782,50
SWI5 | 28.06.04 | 1,59 22,26 471,31 1375,20 1782,50
SWi16 | 20.07.4 1,42 27,82 221,52 1147,07 1782,50
SW17 | 23.05.04 | 2,83 25,87 98,75 430,99 1782,50

W poréwnaniu do opadéw, zardwno na stanowisku we Wroctawiu,
jak i w Strzelinie, w sptywach z dachéw wazrastala liczba czastek o sredni-
cach zastepczych wigkszych od 300 pum, ale nie miato to wplywu na warto-
sci $rednich $rednic zastgpczych (Rysunki 49-52). Wzrost liczby czastek
o duzych Sdrednicach nalezy wigza¢ ze splukiwaniem zanieczyszczen
z powierzchni dachu.

Wartoéci median $rednic D(1,0) i D(3,2) dla splywéw z dachéw
i opad6éw byty ze soba pordwnywalne. Oznacza to, ze sktad granulometrycz-
ny zawiesin w opadach i spltywach byt zblizony i zalezal gtéwnie od miejsca
punktu pomiarowego. W splywach z dachéw obserwowano w poréwnaniu

do opadéw wigksza objetos¢ zawiesin. Obrazuja to dane przedstawione
w Tabelach 36 i 37.
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Tabelad4. Srednie Srednice ustalone na podstawie funkcji zmian liczebnosci czg-
stek zawiesiny n(d;) w splywach z dachu zebranych we Wroclawiy
na osiedlu Zalesie oraz wyliczone wymiary fraktalne

Kod Srednia §rednica czastek ustalona na podstawie n(d i) f?a{:tr:lil;r
D(1,0) | D22,0) | D2,1) | DGO | DB,D) | DG2) | Di4,3) D
SW1 2,30 3,77 6,17 7,34 13,11 | 27,87 ] 57,02 2,05
SW2 | 5,68 7,63 10,26 | 11,30 | 15,93 | 24,75 | 45,86 2,03
SW3 | 371 513 7,08 8,81 13,58 | 26,03 | 66,36 2,37
SW4 | 350 5,67 9,18 11,06 | 19,66 | 42,10 | 89,25 2,04
SW5 | 0,86 1,01 1,19 1,27 1,55 2,01 3,42 1,14
SW6 6,14 9,49 14,67 | 17,59 | 29,78 | 60,45 | 138,73 1,98
SW7 4,21 6,17 9,05 10,05 | 15,54 | 26,68 | 54,95 1,98
SW8 4,76 6,00 7,55 9,05 12,47 | 20,60 | 57,37 2,35
SW9 | 3,76 4,86 6,27 7,42 | 10,43 | 17,34 | 41,56 2,51
SWI10 | 3,37 4,68 6,50 8,83 | 14,31 | 31,50 | 86,55 1,72
SWI11 | 3,88 5,69 8,35 10,84 | 18,12 | 39,30 | 97,32 1,86
SWI12 | 4,07 5,94 8,68 10,03 | 15,75 | 28,58 | 57,73 2,03
SW13 | 3,84 5,22 7,08 8,79 13,29 | 2495 | 71,17 2,17
Swida | 7,05 10,92 | 16,89 | 21,50 | 37,53 | 83,40 | 211,51 2,00
SWI5 | 3,34 431 5,56 6,91 9,95 17,79 | 50,91 2,03
SW16 | 3,31 4,89 7,20 8,93 14,67 | 2987 | 74,67 1,92
SWI17 | 4,54 6,62 9,66 11,44 | 18,16 | 34,11 | 71,65 2,06
9
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Rysunek 1. Poréwnanie wartosci $rednich $rednic D(1,0) dla opadéw i sptywéw

z dach6w dla wynikéw ze stanowiska badawczego w Strzelinie
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Rysunek 2. Poréwnanie wartosci $rednich srednic D(1,0) dla opadéw i sptywéw
z dachéw dla wynikéw ze stanowiska badawczego we Wroclawiu-Zalesiu
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Rysunek 3. Poréwnanie wartosci srednich srednic D(3,2) dla opadéw i sptywéw
z dachdéw dla wynikéw ze stanowiska badawczego w Strzelinie
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Rysunek 4. Poréwnanie wartosci Srednich srednic D(3,2) dla opadéw i sptywow
z dachéw dla wynikéw ze stanowiska badawczego we Wroclawiu-Zalesiu

Tabela5. Przykladowe objetosci zastgpczych czastek sferycznych zawiesin
w opadachi sptywach z dachu pobranych do badan w Strzelinie

Kod proby Data poboru lo§é zawiesin w cm’/dm’
Opady
ST1 22.03.04 0,140
ST2 23.05.04 0,082
ST3 12.05.04 0,180
ST4 15.05.04 0,090
ST5 11.06.04 0,179
Sptywy z dachow
SS3 23.03.04 2,270
S84 17.04.04 0,450
SS5 25.04.04 0,220
SS6 12.05.04 0,650
SS7 15.05.04 0,054
SS8 11.06.04 0,230
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Tabela 6. Przykladowe objgtosci zastgpczych czastek sferycznych zawiesin
w opadach i sptywach z dachu pobranych do badan we Wroctawiu na
osiedlu Zalesie

Kod préby Data poboru Tlo§¢ zawiesin w em’/dm’®
Opady
W2 02.07.03 0,051
W3 03.07.03 0,133
W5 12.02.04 0,136
W6 25.03.04 0,091
W38 06.05.04 0,230
W9 10.05.04 0,044
W10 15.05.04 0,218
Wil 23.05.04 0,629
W12 02.06.04 0,380
W13 20.07.04 0,250
Splywy z dachéw

SwW1 09.02.04 0,048
SW2 23.02.04 0,074
SW3 01.03.04 0,091
SW4 09.03.04 0,120
SW5 24.03.04 0,011
SW6 06.04.04 1,410
SW7 02.05.04 4,410
SW3 10.05.04 0,210
SW9 13.05.04 0,190
SW10 17.05.04 0,090
SWI11 02.06.04 0,837
SWI12 02.06.04 0,365
SW13 08.06.04 0,180
SwWi4 09.06.04 0,990
SW15 28.06.04 1,450
SW16 20.07.04 0,480
SW17 23.05.04 1,090

Sptywy pobrane w pierwszych fazach opadu charakteryzowaty sie
wigksza objetoscia czastek niz w trakcie jego trwania. Objetosci czastek
w pierwszych sptywach z powierzchni dachéw wynosity 0,84-4,41 cm*/dm’
podczas, gdy po kilku godzinach stwierdzano objgto$¢ czastek zastgpczych
w przedziale 0,011-1,09 cm’/dm’.
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Rysunek 5. Poréwnanie wymiaréw fraktalnych zawiesin w opadach i sptywach
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Rysunek 6. Poréwnanie wymiaréw fraktalnych zawiesin w opadach i sptywach
z dachéw dla wynik6éw ze stanowiska badawczego we Wroclawiu-Zalesiu




Metody i techniki optyczne w badaniach zawiesin 101

Na Rysunkach 53 i 54 poréwnano warto$ci wymiaru fraktalnego za-
wiesin w opadach i spltywach. Mediany uzyskanych zbioréw wynikéw dla
obu punktéw badawczych byly poréwnywalne i miescity si¢ w przedziale od
1,98-2,05.

2.2 Sklad granulometryczny zawiesin w wodach
powierzchniowych

Wode do badan pobierano z rzeki Odry przy wroctawskich mostach: Szczyt-
nickim, Zwierzynieckim, Grunwaldzkim, Pokoju, Piaskowym oraz Uniwer-
syteckim (Rysunek 55) oraz ze stawdéw zlokalizowanych na terenie wro-
ctawskich uj¢é infiltracyjnych.

Rysunek 7. Punkty poboru préb wéd powierzchniowych zlokalizowane
przy moscie: a) Szczytnickim; b) Zwierzynieckim; ¢) Grunwaldzkim;
d) Pokoju; ) Piaskowym; f) Uniwersyteckim
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Wodg pobierano do pojemnikéw z tworzywa sztucznego o pojemnosci
1,5 dm’, w miejscach pozbawionych intensywnie rozwinietej roslinnosci
wodnej, w niewielkim oddaleniu od brzegu, z glgbokosci okoto 15 cm pod
powierzchnia zwierciadla wody.

W Tabelach 38 i 39 przedstawiono uzyskane wyniki badan sktady
granulometrycznego wody odrzanskiej, a w Tabelach 40 i 41 wybrane wyni-
ki badanh wody pobranej ze staw(éw zlokalizowanych na wroctawskich uje-
ciach infiltracyjnych.

Zawiesiny obecne w prébach wod powierzchniowych charakteryzo-
waly si¢ nietrwalg strukturg. W czasie prowadzenia homogenizacji préb
obserwowano rozbijanie duzych aglomeratéw (Rysunku 56). Rozpad duzych
czastek zawiesiny zachodzit najczgsciej w czasie do dwéch minut od rozpo-
czgcia homogenizacji préby. Podobne zjawisko obserwowano w czasie ba-
dan sktadu granulometrycznego wéd opadowych i $niegu.

Obserwowano réwniez, podczas mieszania préb, zjawisko 1gczenia sie
i wzrostu objegtosci czastek o duzych Srednicach (Rysunek 57) oraz rozpadu
czastek duzych i ponownego ich tworzenia (Rysunek 58).

Wykresy zmian funkcji AV(d;) w czasie mieszania moga postuzyé
do okreslenia dopuszczalnej dyssypacji energii ze wzgledu na wytrzymatos§é
czastek zawiesin. Bylo to wykorzystywane przez Govoreanu (2004) w bada-
niach osadu czynnego. Mozna zastosowac t¢ metode w badaniach zachodze-
nia koagulacji i flokulacji oraz wytrzymatosci klaczkéw pokoagulacyjnych
na dziatanie sit hydrodynamicznych i mechanicznych.

Na Rysunku 59 przedstawiono horyzontalny diagram skupien opra-
cowany na podstawie wynikéw badan sktadu granulometrycznego wody
odrzanskiej pobranej do analizy w dniach 26.03.2006 i 5.04.2006. Pomimo
réznic w skladzie granulometrycznym zawiesin w poszczegdlnych punktach,
wyniki badan tworza skupiska zwigzane z datg poboru prob. Podobnie moz-
na byto uporzadkowa¢ inne wyniki badan. Na kr6tkich odcinkach rzek skla-
dy granulometryczne zawiesin moga rézni¢ si¢ liczba czgstek o danych wy-
miarach, ale wykazuja statystyczne podobienstwo. Wniosku tego nie mozna
tak szybko wyciagnaé w oparciu o wykresy funkcji V(d;).

Na Rysunku 60 przedstawiono diagram skupien dla wynikéw badan
sktadu wéd powierzchniowych i wdd opadowych, a na Rysunku 61 dla wéd
powierzchniowych opadowych i sptywajacych rynnami z dachéw. Widac, ze
wody te tworza oddzielne skupienia. Uwidacznia to celowos¢ stosowania
analizy skupien przy poréwnywaniu skladu granulometrycznego réznych
zawiesin.
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Tabela 7. Sklady granulometryczne zawiesin w wodzie z rzeki Odry ustalone na
podstawie funkcji zmian obj¢tosci czastek zawiesiny V(d ;)
Kod Data Srednica czastek ustalona na podstawie V (d )
préby | poboru | Minimum Percentyl Mediana Percentyl | Maksi-
10% 90% mum
Most Szczytnicki
MSzl | 26.03.06 0,36 8,33 31,43 101,23 282
MSz2 | 05.04.06 0,28 2,94 22,51 1099,36 1783
MSz3 | 11.04.06 0,28 3,60 18,20 80,04 1783
MSz4 | 19.04.06 0,40 3,19 13,10 47,06 1783
MSz5 | 26.04.06 0,40 4,03 12,90 79,12 1589
Most Zwierzyniecki
MZ1 | 26.03.06 0,36 9,47 36,09 124,28 282
MZ72 | 05.04.06 0,28 2,16 13,56 86,51 709
MZ3 | 11.04.06 0,28 2,58 13,69 37,49 224
MZ4 | 19.04.06 0,28 4,96 23,92 91,92 200
MZ5 | 26.04.06 0,36 3,73 12,33 52,84 1002
Most Grunwaldzki
MG1 | 26.03.06 0,36 6,56 35,38 128,22 563
MG2 | 05.04.06 0,28 2,26 16,31 90,42 710
MG3 | 11.04.06 0,28 5,70 ‘30,17 108,10 317
MG4 | 19.04.06 0,28 5,55 26,89 96,74 317
MG5 | 26.04.06 0,36 4,68 17,51 56,90 356
Most Pokoju
MPol | 26.03.06 0,36 7,09 29,18 97,06 563
MPo2 | 05.04.06 0,28 2,26 15,53 71,70 1252
MPo3 | 11.04.06 0,36 11,21 60,04 257,60 710
MPo4 | 19.04.06 0,36 5,99 30,10 116,34 709
MPo5 | 26.04.06 0,36 4,13 29,18 57,98 399
Most Piaskowy
MP1 | 26.03.06 0,40 7,62 46,56 131,54 252
MP2 | 05.04.06 0,28 1,75 11,01 46,73 317
MP3 | 11.04.06 0,28 4,03 21,74 79,51 178
MP4 | 19.04.06 0,28 7,76 40,44 276,62 159
MP5 | 26.04.06 0,36 5,91 46,56 122,73 1783
Most Uniwersytecki
MU1 | 26.03.06 0,36 8,67 34,71 107,69 356
MU2 | 05.04.06 0,28 1,82 10,89 53,29 502
MU3 | 11.04.06 0,28 4,17 20,36 76,29 356
MU4 | 19.04.06 0,28 4,17 20,36 76,29 356
MU5 | 26.04.06 0,36 5,65 21,76 82,78 1125
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Tabela8. Srednie Srednice zawiesin w wodzie odrzanskiej ustalone na podstawie
funkcji n(d;) oraz wyliczone wymiary fraktalne

Kod Srednia rednica czgstek ustalona na podstawie n(d ;) f‘:-va ’l:i?:lix‘ll;v
D(1,0) [ D2,0) | D2, [ DEO | DE,Y) [ DG2) | D@E3) D
Most Szezytnicki
MSz1 0,661 1,028 1,6 2,162 3,911 9,56 21,922 2,00
MSz2 0,641 0,867 1,172 1,424 2,121 3,841 9,623 1,81
MSz3 0,614 0,862 1,21 1,554 2,474 5,059 12,575 1,84
MSz4 0,726 1,045 1,505 1,798 2,828 5,315 11,547 1,80
MSz5 0,912 1,392 2,125 2,298 3,648 6,262 11,808 2,22
Most Zwierzyniecki
MZ1 0,648 1,013 1,583 2,164 3,955 9,886 | 22,569 2,01
MZ2 0,641 0,862 1,159 1,401 2,071 3,7 9,325 1,81
MZ3 0,622 0,86 1,19 1,496 2,32 4,521 10,934 1,85
MZ4 0,681 0,993 1,447 1,838 3,015 6,301 14,523 1,93
MZ5 0,819 1,258 1,93 2,118 3,405 6,004 | 11,282 2,19
Most Grunwaldzki
MGl1 0,701 1,021 1,487 1,953 3,262 7,156 17,89 1,87
MG2 0,624 0,83 1,105 1,364 2,017 3,68 9,756 1,67
MG3 0,606 0,858 1,214 1,641 2,7 6,004 | 15,761 1,87
MG4 0,835 1,306 1,995 2,39 3,996 8,004 18,469 1,99
MG3 0,753 1,183 1,859 2,181 3,71 7,403 15,693 2,03
Most Pokoju
MPol 0,66 0,977 1,446 1,956 3,367 7,839 | 18,766 1,94
MFPo2 0,63 0,841 1,124 1,384 2,052 3,747 9,8 1,71
MPo3 0,645 0,973 1,468 2,041 3,63 8,972 | 22,497 1,96
MPod 0,716 1,086 1,646 2,056 3,486 7,38 17,103 1,99
MPo5 0,878 1,34 2,046 2,315 3,761 6,912 14,46 2,13
Most Piaskowy
MP1 0,864 1,442 2,406 2,875 5,246 11,437 27,51 1,99
MP2 0,629 0,83 1,095 1,32] 1,915 3,352 8,328 1,77
MP3 0,601 0,839 1,171 1,536 2,454 5,142 13,215 1,84
MP4 0,673 1,024 1,556 2,015 3,485 7,807 18,199 1,99
MPs 0,736 1,171 1,861 2,222 3,861 8,007 16,987 2,06
Most Uniwersytecki
MU1 0,65 1,01 1,55 2,13 3,84 9,50 22,32 1,99
MU2 0,64 0,85 1,13 1,34 1,95 3,36 3,14 1,78
MU3 0,61 0,86 1,22 1,59 2,56 5,36 13,20 1,89
MU4 0,62 0,88 1,24 1,61 2,59 5,39 13,20 1,99
MU5 0,73 1,17 1,86 2,21 3,84 7,92 16,62 2,17
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Tabela 9. Sklady granulometryczne zawiesin w wodzie stawow infiltracyjnych
na wroclawskich terenach wodonosnych ustalone na podstawie funkcji
zmian objetosci czastek zawiesiny V(d;)

Srednica czastek ustalona na podstawie V (d;)
Numer Data
stawa | poboru | Mini | Percentyl | . ediana Percentyl | Maksi
mum 10% 90% mum
1 10.05.04 1,59 6,19 97,30 471,33 2000,00
21 10.05.04 1,59 9,29 151,53 301,07 502,38
5 12.06.04 1,59 8,87 32,12 961,75 2000,00
61 12.06.04 1,78 12,17 79,44 1415,94 2000,00
16 28.07.04 0,40 5,12 28,59 187,89 1002,37
21 28.07.04 0,40 8,00 45,75 420,31 2000,00
1 10.09.04 0,40 7,23 39,56 1240,09 | 2000,00
5 10.09.04 0,36 7,88 40,73 1098,18 2000,00
16 15.10.04 0,36 5,88 20,21 1102,98 | 2000,00
32 15.10.04 1,26 6,09 68,74 1196,48 | 2000,00
16 10.11.04 0,45 7,21 79,03 162,24 399,05
61 10.11.04 0,70 3,60 57,71 350,16 2000,00

Tabela 10. Srednie Srednice czastek zawiesin w wodzie stawéw infiltracyjnych na
wroclawskich terenach wodonosnych ustalone na podstawie funkcji
n(d ;) oraz wyliczone wymiary fraktalne

Numer Srednia $rednica czastek ustalona na podstawie n(d ;) t?:kmt:l:y
ta
Sl 50 [ D20 | be) | DY) [ DED [ DG [ D@3 | D
1 3,30 4,02 4.89 5,60 7,30 10,90 | 29,10 2,14

21 3,26 3,97 4,84 6,07 8,28 14,15 | 52,55 2,44
5 4,32 5,73 7,60 7,93 10,75 | 15,20 | 27,83 2,48
61 4,28 3,71 7,62 8,23 11,41 | 17,08 | 33,93 2,29
16 0,90 1,42 2,23 2,52 4,21 7,93 17,68 2,17
21 0,79 1,25 1,97 2,34 4,03 8,24 17,24 2,08

1 0,82 1,28 2,00 2,37 4,03 8,11 17,05 2,30
5 0,67 1,08 1,74 2,12 3,79 8,26 17,42 2,12
16 0,78 1,28 2,10 2,27 3,87 7,12 13,18 2,15
32 3,17 3,93 4,88 5,67 7,57 11,74 | 33,60 2,11
16 2,95 3,85 5,03 6,33 9,27 17,09 | 56,09 2,01
61 1,79 2,19 2,69 3,05 3,99 3,91 14,29 1,97
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Rysunek 8. Zmiany AV(d;) wywolane rozpadem czastek zawiesin zawartych
w wodzie pobranej z terenéw wodono$nych Wroctawia w dniu 17.06.04 r.
ze stawu 2 (Badania wykonano w trakcie homogenizacji prébki.

W dolnym prawym rogu diagraméw podany godzing wykonania analizy.)
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Rysunek 9. Zmiany AV (d;) wywolane laczeniem si¢ czastek zawiesin w wodzie
pobranej z terenéw wodonosnych Wroclawia w dniu 30.11.04 r. ze stawu 2 (Bada-
nia wykonano w trakcie homogenizacji prébki. W dolnym prawym rogu diagraméw
podany godzine wykonania analizy.)
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Rysunek 10. Zmiany AV (d;) wywolane 1aczeniem i rozpadem czastek zawiesin w
wodzie pobranej z terenéw wodonosnych Wroclawia w dniu 30.11.04 r. ze stawu 4
(Badania wykonano w trakcie homogenizacji probki. W dolnym prawym rogu dia-

gramOw podany godzin¢ wykonania analizy.)
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Metoda W arda
Odlegt. euklides owa

o
o
S
o
s}
<
=)
a

05.04.20006

G 50 100 150 200
Cdlegio$¢ wigzania

Rysunek 11. Diagram skupien dla préb pobranych z rzeki Odry w dniach
26.03.2006 1. 1 5.04.2006 r.

Oiagramdrzewa
Metoda Warda
Qdleglose eukidesow a

200 300 400 500 600
Odeglos ¢ wigzania

Rysunek 12. Dendrogramy klasyfikacji préb wéd powierzchniowych (WP)
1 opadowych (WO)
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Diagram drzewa
Metoda Wamda
Od eglosd ¢ eulidesowa

200 300 400 500 600 700
Odl eglo $¢ wig ania

Rysunek 13. Dendrogramy klasyfikacji préb wéd powierzchniowych (WP),
opadowych (WO) i splywow z dachéw (S)

Na Rysunku 62 por6wnano wymiary fraktalne uzyskane dla zawiesin
w wodzie ze stawdw infiltracyjnych oraz w wodzie odrzafiskiej. Mediana
zbioru wynikéw wymiaréw fraktalnych dla stawéw wyniosta 2,13 a dla wy-
nikéw uzyskanych dla wody odrzanskiej 1,96. Zawiesiny obecne w wodach
stawéw infiltracyjnych, charakteryzowaty si¢ bardziej zwartag budowa niz
zawiesiny w wodzie odrzanskiej.

Z danych zamieszczonych w Tabelach 39 i 41 wynika, Zze zawiesiny
obecne w wodach odrzanskich charakteryzowaty si¢ mniejszymi wartoscia-
mi §rednimi $rednic zbioru czastek w poréwnaniu do zawiesin obecnych
w wodzie w stawach infiltracyjnych. Woda w stawach infiltracyjnych jest
przetrzymywana od kilku do kilkunastu dni. W tym czasie dochodzi do pro-
ceséw autokoagulacji zawiesin koloidalnych oraz rozwoju fito- i zooplank-
tonu. Powoduje to wzrost srednich $rednic zbioru czastek zawiesiny w po-
réwnaniu do wéd ptynacych, gdzie stwierdza si¢ wigkszy udziat zawiesin
koloidalnych w ogélnej iloSci zawiesin. Tlumaczy to réwniez wzrost wymia-
réw fraktalnych zawiesin w stawach infiltracyjnych w poréwnaniu do plyna-
cych wéd odrzanskich.
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Rysunek 14. Poréwnanie wymiaréw fraktalnych zawiesin obecnych w wodzie
pobranej z wroctawskich stawéw infiltracyjnych oraz w wodzie odrzanskiej

2.3 Badania skladu granulometrycznego zawiesin glonéw

Glony s3 nieodlagcznym skfadnikiem sentosu, planktonu i bentosu. Wystepu-
ja praktycznie na kazdej szerokosci geograficznej, zaréwno jako pojedyncze
komorki jak ikolonie, a ich liczebnos¢ w danej objgtosci wody jest podsta-
wowa wielkoscia w ekologii glonéw (Kawecka i Eloranta, 1994). Biomasg
glonéw wystepujacych w Srodowisku naturalnym mozemy oceni¢ na pod-
stawie objetosci ich komdrek lub pomiaru ilosci chlorofilu. Oceny biomasy
glonéw dokonuje si¢ na podstawie zmudnych badan liczebnosci poszczegol-
nych taksonéw oraz obliczen usrednionych objetoici komérek glonéw (Hu-
torowicz, 2005). Liczebnos¢ taksonéw jest wypadkowa liczby liczonych
jednostek, pola powierzchni liczonego pasa, objetosci préby i powierzchni
dna komory, w ktérej prowadzi si¢ zliczanie. W trakcie liczenia glonéw
wykonuje si¢ takze pomiary wielko$ci komérek, a nastgpnie przyporzadko-
wujac rzeczywistym ksztattom komdrek ksztalty figur geometrycznych liczy
si¢ ich objetosé.

Zastosowanie tradycyjnej metody oceny wielkosci glonéw jest praco-
chionne nie tylko ze wzgledu na duza liczebno$é glonéw wystepujacych
w badanym preparacie. Trudnosci pojawiaja si¢ takze przy ocenie pojedyn-
czych wymiaréw glonéw, tzn. dhugosci, szerokosci, $rednicy, wysokosci,
jezeli komérki wystepuja w sposéb zwarty lub w formie nitkowatych kolo-
nii. Dokladna ocena wielkosci komérek glonéw w przypadku dominujgcych
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takson6éw determinuje wiasciwa ocen¢ biomasy. Tradycyjna metoda moze
by¢ zastgpiona pomiarami z zastosowaniem granulometru laserowego.

Do badan kultur glonéw z uzyciem granulometru zostat uzyty materiat
pobrany z akwariéw rybnych Zaktadu Ichtiologii Wydzialu Biologii i Ho-
dowli Zwierzat Uniwersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu (Rysunek 63),
W akwariach tych na szklanych $ciankach rozwijajg si¢ kolonie osiadtych
okrzemek oraz nitkowate kolonie glonéw (Rysunek 64).

Rysunek 15. Akwaria rybne Zakladu Ichtiologii Wydziatu Biologii i Hodowli
Zwierzat Uni wersytetu Przyrodniczego we Wroctawiu

Signat A~ Yan Slgnel U sl

Hap 350K % i LIT-15.0 kv Mag- 10 80 K K

Rysunek 16. Obraz otrzymany z mikroskopu skaningowego LEO 435 VP firmy
Zeiss. Nitkowate formy glonéw, powickszenie 3500 razy (po lewej) i okrzemki,
powigkszenie 10000 razy (po prawe;))
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Rysunek 17. Zmiany funkcji AV(d;) zawiesin pobranych z akwariéw rybnych dla
préb pobranych w dniach 21.01.061 31.01.06

Na Rysunku 65 przedstawiono wybrane wyniki badan funkcji
AV (d;) zawiesin glonéw pobranych z akwariéw Zaktadu Ichtiologii. Bada-
nia wykazaty, ze lepsza zgodno$é wielkosSci czastek okreslonych z uzyciem
granulometru laserowego w poréwnaniu z wymiarami czastek ustalonych na
podstawie analizy obraz6w wykonanych mikroskopem elektronowym
otrzymano dla okrzemek niz dla kolonii nitkowatych. Dane uzyskane z gra-
nulometru nie pozwalajg oceni¢ ksztattu komérek glonéw lub ich kolonii, ale
metoda ta w sposdéb bardzo szybki pozwala okresli¢ objetos¢ czastek zawie-
siny, w tym fito- 1 zooplanktonu.

Przeprowadzono eksperyment w warunkach laboratoryjnych, ktérego
celem bylo wykazanie zmiennosci sktadu granulometrycznego kultury glo-
néw oraz wymiaru fraktalnego w ukfadzie dynamicznego wzrostu glonéw,
Glony hodowano w akwarium o pojemnoéci 35 dm’. Do akwarium wlano
30 dm® wody wodociagowej oraz po okoto 300 cm® wody pobranej z rzeki
Odry, z oczka wodnego zlokalizowanego w Ogrodzie Botanicznym we
Wroclawiu i z akwarium domowego. Dodanie wéd z tych Zrédet mialo na
celu zaszczepienie wody glonami. Co miesiac wode¢ w akwarium wzbogaca-
no w substancje biogenne. Akwarium doswiadczalne bylo oswietlone
1 okresowo podgrzewane. Za pomocg sprezonego powietrza zawartos¢ akwa-
rium byla okresowo mieszana. Systematycznie prowadzone byly badania
sktadu granulometrycznego powstatej zawiesiny glonéw.

Na Rysunku 66 przedstawiono fotografie doswiadczalnego akwarium
wykonane w réznym okresie trwania eksperymentu. W miare wydluzania



114 J. Lomotowski, E. Burszta-Adamiak, M. Keszycka, Z. Jary

czasu hodowli glonéw mozna byto wizualne stwierdzi¢ wzrost zmetnienia
wody w akwarium.

14.02.04 2.03.06

Rysunek 18. Zmiany toni wodnej w akwarium doswiadczalnym w okresie od
14.02.2006 do 06.09.2007 r.

Na Rysunkach 67-73 oraz w Tabelach 4243 przedstawiono wybrane
wyniki badan sktadu granulometrycznego zawiesin glonéw uzyskane w cza-
sie eksperymentu. W poczatkowym okresie badan funkcja AV(d;) bylta
funkcja wielomodalng (Rysunki 67-70). W miar¢ wydluzania czasu trwania
eksperymentu funkcja AV (d;) stawata si¢ funkcja jednomodalng (Rysunki
71-72). W tym okresie wzrastala wielko$¢ czastek zawiesiny (Rysunek 74).
Uzyskane wyniki miaty potwierdzenie w obserwacjach obrazu pod mikro-
skopem optycznym. W poczatkowym okresie obserwowano duza zmiennosé
sktadu hydrobiologicznego wody. W miar¢ wydhuzania czasu hodowli glo-
néw w wodzie zacz¢lty dominowac okrzemki.
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Rysunek 19. Funkcje AV (d;) okreslone dla zawiesiny glonéw w czasie badan

laboratoryjnych w prébach pobranych w marcu 2006 r.
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Rysunek 20. Funkcje AV(d;) okreslone dla zawiesiny glonéw w czasie badan

laboratoryjnych w prébach pobranych w kwietniu 2006 r.
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Rysunek 21. Funkcje AV(d;) okreslone dla zawiesiny glon6w w czasie badan

laboratoryjnych w prébach pobranych w maju 2006 r.
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Rysunek 22. Funkcje AV (d;) okre$lone dla zawiesiny glondéw w czasie badan
laboratoryjnych w prébach pobranych w czerwcu 2006 1.
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Rysunek 23. Funkcje AV(d;) okreslone dla zawiesiny glondw w czasie badan
laboratoryjnych w prébach pobranych w lipcu 2006 1.
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Rysunek 24. Funkcje AV(d;) okreslone dla zawiesiny glonéw w czasie badan
laboratoryjnych w prébach pobranych w sierpniu 2006 r.
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Tabela 11. Sklady granulometryczne kultury glonéw wyhodowanej w warunkach
laboratoryjnych ustalone na podstawie funkcji zmian obj¢tosci czastek
zawiesiny V(d;)
Data Srednica czgstek ustalona na podstawie V (d i)
poboru | Minimum Pe;::)e;:tyl Mediana Pe;‘cﬁ;:tyl Maksimum
10.03.06 1,00 4,36 86,01 1117,91 2000,00
12.04.06 0,56 5,81 33,55 217,92 1002,37
19.06.06 2,24 30,06 144,02 457,94 796,21
13.07.06 1,42 24,23 228,06 935,04 2000,00
10.08.06 1,59 26,02 71,80 187,90 709,63
20.09.06 2,00 49,85 267,11 668,78 1261,92
10.10.06 2,24 55,05 310,89 709,73 1261,92
15.11.06 3,17 83,41 539,42 1090,93 2000,00
12.12.06 10,02 87,98 602,80 1168,26 2000,00
17.01.07 10,02 100,98 661,71 1220,82 2000,00
15.02.07 11,25 137,25 818,52 1437,26 2000,00
22.03.07 12,62 126,41 784,64 1357,03 2000,00
17.04.07 10,02 114,71 824,48 1424,59 2000,00

Tabela 12. Srednie srednice czastek kultury glonéw ustalone na podstawie funkciji
n(d;} oraz wyliczone wymiary fraktalne

Wymiar
Data Srednia $rednica czastek ustalona na podstawie n(d ;) fraktal-
poboru ny
D1,0) ; D20 | D2,1) | D30 | D31 | DE2) | DE,3) D
10.03.06 | 2,16 2,56 3,04 3,59 4,63 7,03 21,23 1,14
12.04.06 | 1,27 1,88 2,80 3,06 4,75 8,08 17,52 2,44
19.06.06 | 4,71 7,36 11,50 | 13,55 | 22,97 | 45,84 | 100,44 2,17
13.07.06 | 2,96 4,19 5,94 7,30 11,47 | 22,15 | 53,73 2,08
10.08.06 | 3,63 6,02 9,97 11,07 | 19,33 | 37,49 | 69,34 2,30
20.09.06 | 4,11 6,82 11,33 | 14,06 | 26,02 | 59,77 j 131,08 2,12
10.10.06 | 4,81 8,25 14,13 | 17,52 | 33,42 | 79,02 | 182,58 2,15
15.11.06 | 21,43 | 31,08 | 4507 | 55,70 | 89,81 | 178,94 | 439,31 2,11
12.12.06 | 26,41 | 36,32 | 49,95 | 64,35 | 100,46 | 202,02 | 519,26 2,01
17.01.07 | 23,14 | 32,89 | 46,77 | 61,88 | 101,19 | 218,93 | 549,32 1,97
15.02.07 | 24,85 | 34,31 | 47,37 | 66,99 | 110,01 | 255,49 | 679,43 1,94
22.03.07 | 29,12 | 40,16 | 55,39 | 75,58 | 121,77 | 267,69 | 672,22 1,96
17.04.07 | 23,07 | 32,63 | 46,14 | 63,81 | 106,13 | 244,12 | 667,53 1,94
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Rysunek 26. Funkcje An{d;} zawiesiny glonéw okreslone w probach wody

pobranych z akwarium w okresie od 20.04.2006 r. do 20.02.2007 r.

W poczatkowym okresie hodowli glonéw obserwowano wzrost war-

tosci $rednich $rednic zastgpczych zbioru czastek zawiesiny (Tabela 43).
Po 6. miesiecznym okresie trwania eksperymentu oznaczano zblizone do
siebie wartosci Srednich $rednic zastgpezych.
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Rysunek 27. Przykladowe wykresy funkcji (@) wykorzystywanej
do wyznaczania wymiaru fraktalnego D; zawiesiny glonéw hodowanych
w warunkach laboratoryjnych (na gérze rysunkéw podano daty poboru préb)
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Na Rysunku 75 przedstawiono przykiadowe przebiegi funkcji 1(g)

wykorzystywanych do wyznaczania wymiaréw fraktalnych zawiesiny glo-
néw. Po 6. miesigcach hodowli glonéw wykresy funkcji 1(€), w ukladzie

podwdijnie logarytmicznym, w catym zakresie badanych katéw rozproszenia
$wiatta monochromatycznego byty funkcjami liniowymi. W poczatkowym
okresie hodowli glonéw funkcje I(€) wykazywaly zalamanie charaktery-

styczne dla czastek koloidalnych w obszarze duzych katéw rozproszenia
Swiatla.

Wyniki obliczen wymiaru fraktalnego w czasie badan zawiesiny glo-
néw hodowanych w warunkach laboratoryjnych przedstawiono w Tabeli 43,
Po dwéch tygodniach hodowli glonéw wymiar fraktalny wynidst 1,14 a po
26. dniach 2,44, Z dalszym wydluzaniem czasu trwania eksperymentu war-
to§¢ wymiaru fraktalnego zawiesiny glonéw malata, a po 6. miesigcach
przyjmowata wartosci bliskie 2,0.

Uzyskane wyniki mozna wytlumaczy¢ nastgpujacym mechanizmem.
W chwili rozpoczgeia hodowli w wodzie obecne byly pojedyncze komérki
glonéw oraz kolonie glonéw tworzace zawiesiny o strukturze liniowej.
W miarg uptywu czasu nastgpowal wzrost wielkosci komérek glonéw i ko-
lonii glondw, ktérych struktura stawala si¢ coraz bardziej zwarta. To powo-
dowato wzrost wymiaru fraktalnego do wartosci 2,44. W wyniku asymilacji
dwutlenku wegla przez glony, dochodzilo do naruszenia réwnowagi wegla-
nowo-wapniowej i wytracania si¢ weglanu wapnia z wody, ktéry wytracat
si¢ w postaci zawiesiny o rozproszonej strukturze na koloniach glonéw. Po-
wodowato to obnizanie si¢ wartosci wymiaru fraktalnego do wartosci 2,0.
Po ckresie 6. miesigcy powstaly trwale struktury zawiesiny i z tego powodu
wymiary fraktalne w czasie dalszych badan nie ulegaly zmianie.

Celowe jest kontynuowanie badafi nad wykorzystaniem granulometru
laserowego do szybkiej identyfikacji struktury zawiesin fito- i zooplanktonu
w wodach powierzchniowych.

24 Sklad granulometryczny zawiesin w §ciekach surowych,
oczyszczonych i osadzie czynnym

5.4.1. Miejsca poboru préb

Wielkos¢ czastek tworzacych zawiesing w §ciekach surowych ma wplyw na
szybkosé biodegradacji zanieczyszczen organicznych oraz na strukturg
kiaczkéw osadu czynnego. Dotychczas przy ocenie pracy oczyszczalni scie-
kéw bytowo-gospodarczych i przemystowych nie brano pod uwage wptywu
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sktadu granulometrycznego zawiesin na sprawnos¢ technologiczna oczysz-
czalni $ciekéw. Sklad granulometryczny osadu czynnego oraz jego wymiar
fraktalny powinien mie¢ wptyw na wiasciwosci sedymentacyjne osadu
czynnego oraz na zawiesiny zawarte w Sciekach oczyszczonych. W pi-
$miennictwie przedmiotu brak jest danych na ten temat. Dlatego przedsta-
wione w pracy wyniki badan maja charakter pionierski w skali kraju.

Do badan sktadu granulometrycznego zawiesin zawartych w Sciekach
surowych, oczyszczonych i osadach pobierano préby z oczyszczalni w Ka-
tach Wroctawskich, Sobétce, Kobierzycach, Siechnicach i Mirkowie Starym.
Charakterystyka technologiczna tych obiektéw zostala przedstawiono
w Tabeli 4.

Tabela 13. Ogolna charakterystyka oczyszczalni, z ktérych pobierano préby do
badafi skladu granulometrycznego zawiesin w S$ciekach surowych,
oczyszczonych i osadzie czynnym

. .. | Przepustowosé .
Miejscowos¢ P CPUSIOWOSC Uklad technologiczny
obliczeniowa

Komora rozprezna, krata mechaniczna, piaskow-
Katy Wro- 2740 g’ nik podluzny, pompownia $ciekéw, reaktor bez-
. m/d . .

clawskie tlenowy, reaktor biologiczny (z osadem czyn-
nym), osadnik wtérny podhuzny
Zlewnia sciekéw dowozonych, krata tukowa,
piaskownik pionowy z pompa piasku, reaktor
biologiczny z osadem czynnym, osadnik wtérny
pionowy
Zlewnia $ciekéw dowozonych, pompownia scie-
Mirkéw . kow I°, krata lukowa, piaskownik pionowy prze-
750m’/d | dmuchiwany, pompownia $ciekéw 11°, reaktor
biologiczny (z osadem czynnym), osadnik wtérny
typu Rex
Zbiornik sciekéw dowozonych, komora polacze-
niowa, krata rzadka, pompownia sciekéw, krata
Siechnice 1800 m’/d | mechaniczna, piaskownik z osadnikiem wstep-
nym, dwa zbiomniki SBR dzialajace naprzemien-
nie
Krata mechaniczna, pompownia Sciekow, pia-
Sobotka 1420 m’/d | skownik, komory osadu czynnego, osadniki
wtorne, stawy fakultatywne
360 m’/d Punkt zlewny, kraty geste, piaskownik, pompow-
nia $cickéw, zbiornik SBR, staw fakultatywny

Kobierzyce 300 m’/d

Stary

Zérawina
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5.4.2. Wybrane wyniki badan

Na Rysunkach 76-84 oraz w Tabelach 45-50 przedstawiono wybrane wyniki
badan sktadu granulometrycznego zawiesin w $ciekach surowych, oczysz-
czonych oraz osadu czynnego.

Poréwnujac wykresy funkcji AV(d;) przedstawione na Rysunkach
77-84, mozna wyciggnaé¢ wniosek, ze sktad granulometryczny zawiesin za-
wartych w $ciekach surowych ioczyszczonych, pomimo ze wykazuje
zmienno$¢ w czasie, jest cecha charakterystyczng dla danego systemu kana-
lizacji.

W $ciekach surowych stwierdzano znacznie wigkszy udziat w catko-
witej objetosci zawiesiny czastek o Srednicach umownych 0-10 um w po-
rébwnaniu do zawiesin obecnych w $ciekach oczyszczonych. Najwigkszy
udzial w catkowitej objetosci zawiesin w Sciekach surowych mialy czastki
o Srednicy umownej 10-100 pm, podczas gdy w sciekach oczyszczonych
metodg osadu czynnego przewazaly czastki z zakresu 40-300 pm. Wzrost
wielkosci czastek w $ciekach oczyszczonych to efekt wynoszenia klaczkow
osadu z osadnikéw wtérmych.

SIECHNICE
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0,1 1 10 100 1000 10000
Umowny rozmiar czastek [pam]

—a—s XI5 ——sV —3—s VI —a—35 X J
L

Rysunek 28. Funkcje AV (d;) zawiesiny okre§lone w prébach sciekéw surowych
pobranych na oczyszczalni w Siechnicach w 2006 r.
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Rysunek 29. Funkcje AV(d;) zawiesiny okreslone w prébach sciekéw
surowych (s) 1 oczyszczonych (o) pobranych z oczyszczalni w miejscowosci Katy
Wroctawskie w miesigcu listopadzie (XI) 1 grudmiu(XII) 2005 r. oraz maju (V), lipcu
(VII) i sierpniu (VIII) 2006 r.
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Rysunek 30. Funkcje AV(d;) zawiesiny okreslone w probach surowych (s)
i oczyszczonych (o) pobranych z oczyszczalni w miejscowosci Kobierzyce
w miesiacu listopadzie (XI) 1 grudniu(XII) 2005 r. oraz maju (V), lipcu (VII)
1 sierpniu (VIII) 2006 1.
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LIPIEC - $cieki surowe
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Rysunek 31. Funkcje AV{d;) zawiesiny okreslone w prébach sciekéw surowych
pobranych z pigciu monitorowanych oczyszczalni w miesiacu lipcu 2006 1.

LIPIEC - $cieki oczyszczone
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Rysunek 32. Funkcje AV (d;) zawiesiny okre$lone w prébach sciekéw oczyszczo-
nych pobranych z pi¢ciu monitorowanych oczyszczalni w miesiacu lipcu 2006 r.
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Rysunek 33. Funkcje AV (d;) zawiesiny okreslone w prébach sciekéw surowych
pobranych z pigciu monitorowanych oczyszczalni w miesigcu grudniu 2006 r.

GRUDZIEN - $cieki oczyszczone
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Rysunek 34. Funkcje AV (d;) zawiesiny okreslone w probach sciekow oczyszczo-
nych pobranych z pi¢ciu monitorowanych oczyszczalni w miesigcu grudniu 2006 r.
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Rysunek 35. Funkcje AV(d;) zawiesiny okreslone w prébach osadu czynnego

pobranych na oczyszczalni Sciekéw w Siechnicach w 2006 r.

Tabela 14. Sklady granulometryczne zawiesin w $ciekach surowych doptywaja-
cych do oczyszczalni w Katach Wroclawskich ustalone na podstawie
funkcji zmian objetosci czastek V(d;)

Miesiac Srednica czastek ustalona na podstawie V (d;)

p;l:’)%;u Minimum | ¥ ""1”0?,2”1 Mediana Pe;f)"gy U | Maksimum
11.05 0,40 9,42 44,39 421,32 2000,00
12.05 0,25 1,17 14,18 87,68 709,63
05.06 0,22 1,25 12,07 68,74 275,95
07.06 0,25 1,73 14,55 389,67 2000,00
08.06 0,40 7,70 53,32 474,22 2000,00
10.06 0,36 547 30,51 176,84 796,21
11.06 0,36 4,82 30,76 278,53 1002,37
12.06 0,36 6,06 35,44 453,27 1782,50
01.07 0,40 9,20 65,26 394,69 1124,68
04.07 0,40 7,64 51,45 448,86 1588,66
05.07 0,36 2,34 14,27 86,14 709,63
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Tabela 15. Srednie $rednice zawiesin w $ciekach surowych doplywajacych do
oczyszczalni w Katach Wroctawskich ustalone na podstawie funkciji

n{d;)

Data Srednia $rednica czastek ustalona na podstawie n(d i)
Deny | D0 | D20 [pe.n [peo [pey [pea [pey
04.11.05 0,98 1,62 2,68 3,11 5,54 11,46 | 23,39
04.11.05 0,98 1,62 2,68 3,11 5,54 11,46 | 23,39
03.12.05 0,48 0,59 0,73 0,93 1,29 2,30 7,46
09.05.06 0,47 0,58 0,72 0,92 1,29 2,30 6,65
21.07.06 0,53 0,68 0,87 1,14 1,67 3,21 9,43
30.08.06 0,72 1,09 1,65 2,05 3,46 7,23 17,05
10.10.06 0,69 0,95 1,30 1,72 2,72 5,71 15,36
20.11.06 0,69 0,93 1,25 1,61 2,47 4,88 12,86
18.12.06 0,68 0,95 1,33 1,74 2,77 5,76 14,70
15.01.07 0,79 1,14 1,66 2,12 3,48 7,28 17,47
23.04.07 0,86 1,35 2,10 2,50 4,24 8,56 19,30
21.05.07 0,70 0,92 1,23 1,50 2,21 3,96 9,77

Tabela 16. Sktady granulometryczne zawiesin w $ciekach oczyszczonych odpty-
wajacych z oczyszczalni w Katach Wroclawskich ustalone na podsta-
wie funkcji zmian objetosci czastek V(d;)

Data Srednica czastek ustalona na podstawie V(d;)

p;.t:;:;u Minimum Pe;gt;:tyl Mediana Pe;;c:;tyl Maksimum
04.11.05 0,36 3,39 19,70 67,73 1782,50
03.12.05 0,40 4,91 28,49 71,25 200,00
09.05.06 0,45 11,08 38,99 94,06 632,46
21.07.06 0,56 17,94 53,72 113,02 893,37
30.08.06 0,50 13,91 41,38 90,61 399,03
10.10.06 0,56 17,66 47,89 102,08 399,05
20.11.06 0,40 8,25 30,35 72,33 2000,00
18.12.06 0,45 12,05 42,19 97,90 2000,00
15.01.07 0,56 12,77 42,70 89,72 796,21
23.04.07 0,63 16,36 74,19 490,69 1002,37
21.05.07 0,45 11,98 59,31 132,61 2000,00
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Tabela 17. Srednie $rednice zawiesin w $ciekach oczyszczonych odptywajacych
do oczyszczalni w Katach Wroclawskich ustalone na podstawie funkcji

n (d i)
Data Srednia $rednica czastek ustalona na podstawie n(d i
poboru
_préby_ D(1,0) | D(2,0) | D2,1) | DG3,0) | D3,1) | D3,2) | D(4,3)
04.11.05 0,68 0,93 1,26 1,63 253 5,02 12,97

03.12.05 0,79 1,10 1,38 2,02 305 6,81 18,09
09.05.06 0,97 1,61 2,66 3,34 6,20 14,44 1 30,19

21.07.06 1,08 1,89 3,31 4,24 8,42 | 21,46 | 42,48
30.08.06 1,18 |14 3,49 4,20 8,14 18,99 | 35,95
10.10.06 1,14 2,16 4,07 4,74 9,67 | 22,94 | 41,26

20.11.06 0,82 1,34 27 p 5,03 11,67 | 24,94
18.12.06 0,96 1,67 2,88 3,59 6,93 16,64 | 34,28

15.01.07 1,13 2,04 3,66 4,23 8,17 18,22 | 34,50
23.04.07 | be- 2,45 3.87 4,69 8,16 17,19 | 37,23
21.05.07 0,93 1,42 2,18 3,08 5,61 14,42 | 37,29

Tabela 18. Sklady granulometryczne osadu czymnego pobranego na oczyszczalni
w Katach Wroclawskich ustalone na podstawie funkcji zmian objetosci
czgstek V(d;)

Data Srednica czastek ustalona na podstawie V(d;)
I;,T;;;" Minimum Pe;g‘;“oty' Mediana Pe;g‘f;:ty' Maksimum
04.11.05 0,40 11,87 3481 92.41 796,21
03.12.05 0,56 15,78 42,59 92,69 709,63
09.05.06 0,50 16,07 40,32 90,31 1261,92
21.07.06 0,56 14,60 40,08 95,47 2000,00
30.08.06 0,45 13,81 36,76 87,18 893,37
10.10.06 0,45 13,53 37,68 935,56 709,63
20.11.06 0,56 16,18 4396 100,39 632,46
18.12.06 0,56 14,90 4234 111,29 1002,37
15.01.07 045 13,49 40,04 100,48 893,37
23.04.07 0,45 13,26 36,09 97,41 1261,92
21.05.07 0,36 2,34 14,27 86,14 709,63

Na Rysunku 84 poréwnano srednice D(1,0) i D(3,2) zawiesin w $cie-
kach surowych doptywajacych do kontrolowanych oczyszczalni. Wartosci
D(1,0) i D(3,2) uzyskane dla oczyszczalni Katy Wroctawskie, Mirkéw,
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Siechnice, Z6rawina byly zblizone do siebie, a dla oczyszczalni w Kobierzy-
cach wartosci tych Srednic znacznie przewyzszaly pozostate. Nalezy to wia-
za¢ ze zréznicowaniem skladu sciekéw odprowadzanych do kanalizacji
w Kobierzycach.

Tabela 19. Srednie $rednice osadu czynnego pobranego na oczyszczalni w Katach
Wroclawskich ustalone na podstawie funkcji n(d;)

Miesiac Srednia srednica czastek ustalona na podstawie n(d i)
poboru
préby | PO | D@0O) | DED | DGO | DG | DE2) | D@4,3)

04.11.05 | 0,79 1,44 2,62 3,18 6,37 15,47 29,09
03.12.05 1,29 2,39 4,43 5,04 9,95 22,35 39,41
09.05.06 | 1,00 2,18 4,74 4,83 10,63 23,81 38,03
21.07.06 | 1,11 2,06 3,84 4,35 8,63 19,40 34,33
30.08.06 | 0,93 1,77 3,36 3,89 7,94 18,81 33,51
10.10.06 | 0,83 1,43 2,47 2,96 5,60 12,72 24,79
20.11.06 | 1,11 2,09 3,96 4,56 9,26 21,66 39,05
18.12.06 | 1,11 2,09 3,93 4,41 8,30 19,69 34,68
15.01.07 0,94 1,71 3,14 3,75 7,51 17,97 33,91
23.04.07 0,92 1,72 3,22 3,71 744 17,18 30,17
21.05.07 0,79 1,44 2,62 3,18 6,37 15,47 29,09

Wieksze zrdznicowanie wartosci srednic D(1,0) i D(3,2) uzyskano dla
zawiesin w Sciekach oczyszczonych (Rysunek 85). Najwigksze wartosci
mediany zbioru wynikéw dla tych Srednic zaobserwowano dla oczyszczalni
w Siechnicach. Byly one blisko 8. krotnie wi¢ksze w poréwnaniu do media-
ny zbioru wynikéw srednic D(1,0) i D(3,2) dla zawiesin w $ciekach oczysz-
czonych na oczyszczalniach w Mirkowie i Zérawinie.

Mediany zbioru $rednic D(1,0) 1 D(3,2) w $ciekach oczyszczonych nie
byly skorelowane z wartosciami median zbioru wynikéw uzyskanych dla
zbioru $rednic D(1,0) i D(3,2) dla osadéw czynnych (poréwnaj Rysunek 85
z Rysunkiem 86). Wynika z tego wniosek, ze sklad granulometryczny za-
wiesin wynoszonych z osadnikéw wtérnych w mniejszym stopniu zalezy od
sktadu granulometrycznego osadu czynnego, a w wickszym od rozwigzania
konstrukcyjnego osadnika wtémego, obciazenia hydraulicznego jego po-
wierzchni oraz obciazenia powierzchni osadnika wtérnego masa zawiesin.
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W Tabelach 51-53 przedstawiono wybrane wyniki wyliczonych wy-
miaréw fraktalnych zawiesin w $ciekach surowych, oczyszczonych oraz
osadéw czynnych. Na Rysunku 87 poréwnano uzyskane wyniki badan
w uktadzie wykreséw blokowych przedstawiajacych wyznaczone wartosci
mediany, kwartyli 25% i 75% oraz warto$ci minimalnych i maksymalnych.
Mediana zbioru wynikéw wymiaréw fraktalnych zawiesin w $ciekach suro-
wych wyniosta 1,89, w sciekach oczyszczonych 1,98, a osadéw czynnych
2,18. Zawiesina osadu czynnego charakteryzuje si¢ znacznie wigkszym
stopniem zageszczenia materii niz miato to miejsce w przypadku zawiesin
obecnych w $ciekach surowych i oczyszczonych.

Tabela 20. Przykladowe wyniki obliczei wymiaréw fraktalnych zawiesin w Scie-
kach surowych
Oczyszczalnia Data poboru préby | Wymiar fraktalny D
Kobierzyce 21.07.06 2,02
Sobétka 21.07.06 1,98
Z6rawina 21.07.06 1,86
Kobierzyce 20.11.06 1,98
Katy Wroclawskie 18.12.06 1,89
Mirkow 18.12.06 1,89
Siechnice 18.12.06 1,93
Siechnice 04.04.07 1,58
Katy Wroctawskie 04.04.07 1,79
Kobierzyce 04.04.07 1,67

Tabela 21. Przyktadowe wyniki obliczen wymiaréw fraktalnych zawiesin w scie-

kach oczyszczonych

Oczyszczalnia Data poboru préby | Wymiar fraktalny D
Katy Wroclawskie 04.11.05 1,83
Sobétka 30.08.06 1,94
Kobierzyce 30.08.06 2,02
Siechnice 30.08.06 1,99
Katy Wroclawskie 18.12.06 2,11
Kobierzyce 18.12.06 1,92
Sobotka 18.12.06 1,83
Mirkéw 15.01.07 2,13
Sobbtka 15.01.07 1,88
Z6rawina 15.01.07 2,01
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Tabela 22. Przykladowe wyniki obliczenn wymiaréw fraktalnych zawiesin osadu

czynnego
Oczyszczalnia Data poboru préby | Wymiar fraktalny D,
Katy Wroctawskie 30.08.06 228
Kobierzyce 20.11.06 2,17
Katy Wroclawskie 20.11.06 2,27
Siechnice 20.11.06 2,11
7érawina 15.01.07 2,16
Sob6tka 15.01.07 222
Mirkéw 15.01.07 2,16
Katy Wroclawskie 21.05.07 2,31
Mirkéw 21.05.07 2,17
Siechnice 21.05.07 2,10
2,4 — —
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Rysunek 39. Poréwnanie wymiaréw fraktalnych zawiesin w sciekach surowych,
w Sciekach oczyszczonych metodg osadu czynnego oraz osadéw czynnych
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Na uwage zashuguje fakt, ze wymiar fraktalny zawiesin w $ciekach
oczyszczonych jest znacznie mniejszy od wymiaru fraktalnego dla osadu
cZynnego. Swiadczy to, ze w $ciekach oczyszczonych obecne sa nie tylko
zawiesiny wchodzace w sklad ktaczkéw osadu czynnego, ale réwniez czast-
ki zawiesin o innej, mniej zwartej, strukturze przestrzennej. Wyniki badan
wymiaru fraktalnego osadu czynnego oraz Sciekéw oczyszczonych w przy-
sztosci moga stuzyé do diagnozowania przyczyn niskiej sprawnosci usuwa-
nia zawiesin w osadnikach wtérnych.
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Rysunek 40. Dendrogram klasyfikacji wynikéw badan sktadu granulometrycznego
zawiesin w $ciekach surowych (SS) i oczyszczonych (SO) oraz osadu czynnego
(OS) uzyskanych dla oczyszczalni w Siechnicach w 2006 r.

Na Rysunku 88 przedstawiono przykladowy dendrogram uporzadko-
wania wynikéw badan sktadu granulometrycznego zawiesin w $ciekach su-
rowych, oczyszczonych i osadu czynnego pobranego do badan w réznych
miesigcach w oczyszczalni Sciek6w w Siechnicach w roku 2006. Uzyskano
zgrupowania wynikdw powiazanych z rodzajem badanej préby. Sktad granu-
lometryczny zawiesin w $ciekach surowych tworzyly skupiska o wigkszych
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odlegtosciach euklidesowych w stosunku do osadu czynnego oraz zawiesin
obecnych w Sciekach oczyszczonych. Sklad granulometryczny zawiesin
zawartych w sciekach surowych byt bardziej zblizony do sktadu granulome-
trycznego osadu czynmego niz do zawiesin w $ciekach oczyszczonych.
Oznacza to, ze na sklad granulometryczny osadu czynnego znaczny wplyw
majg zawiesiny obecne w $ciekach surowych, ale w mniejszym stopniu
wplywaja one na zawiesiny odplywajgce z oczyszczalni, na ktére wplyw ma
sktad granulometryczny osadu czynnego.

Uzyskane wyniki potwierdzaja ogélnie przyjety poglad wplywu za-
wiesin zawartych w $ciekach surowych na osad czynny, ale dotychczas teza
ta nie znajdowata potwierdzenia w danych eksperymentalnych. Przedsta-
wione wyniki badan wskazuja, ze o sktadzie granulometrycznym osadu
czynnego decydujg réwniez inne czynniki, gdyz struktura przestrzenna,
scharakteryzowana wymiarem fraktalnym zawiesin osadu c¢zynnego jest inna
niz zawiesin w Sciekach doptywajacych do oczyszczalni. Prowadzone sa
dalsze badania nad skladem granulometrycznym zawiesin w Sciekach suro-
wych, oczyszczonych i osadach czynnych celem ustalenia jego wplywu na
sprawnos¢ dziatania urzadzen technologicznych, gtéwnie osadnikéw wtdr-
nych oraz wiasciwoici sedymentacyjnych i reologicznych osadu czynnego.

2.5 Sklad granulometryczny zawiesin w wodach z ptukania
rurociagow

W rurociggach wodociagowych tworzg si¢ na $ciankach biofilmy, odktadaja
si¢ produkty korozji, a w wyniku naruszenia réwnowag chemicznych wytra-
caja si¢ mineraly, gldwnie weglan wapnia. Zjawiskom tym towarzyszy po-
wstawanie w przewodach wodociagowych osadéw.

W czasie phukania rurociagéw nastgpuje wynoszenie silnie uwodnio-
nych tlenkéw Zelaza i manganu oraz czastek osadéw lub biofilméw zalega-
jacych na powierzchni osadéw lub powierzchni rurociggéw. Czastki te sg
zwigzane sitami kohezji lub adhezji. Zjawisko odrywania czastek z po-
wierzchni danego ciata nosi nazwg erozji.

Miarg adhezji i kohezji jest praca, jaka nalezy wykonaé, aby oderwac
czastki od powierzchni. Przy dziataniu sit stycznych na drodze dx, wywotu-
jacych na jednostkowej powierzchni naprezenia 7, jest wykonywana przez
te sily praca:

W =1, -dx (1)
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Podczas przeptywu wody przez rurociag na granicy warstwy przy-
sciennej usrednione naprezenia styczne mozna wyliczy¢ z zaleznosci:

% =§;va )

gdzie p jest gestoscia wody [kg-m™], A to wspélczynnik strat liniowych
wyliczony ze wzoru Collebrooka White, [-], a v okresla srednia predkos¢
wody w rurociagu [m-s™].

Celem badan skladu granulometrycznego pophuczyn bylo wykazanie,
czy w czasie przeprowadzenia tej czynnosci wyplukiwane sa duze czastki
osadow zalegajacych w rurociggach, czy tylko drobne czastki osadéw stabo
zwigzane z powierzchnig rurociagu. Badania prowadzono dla pophuczyn
pobranych w czasie ptukania rurociaggéw w Kielcach, Dabrowie Gormicze;
i Bogatyni. Wybrane wyniki badan przedstawiono w Tabelach 54 i 55.

Badania wykazaly, ze w czasie plukania z rurociaggéw usuwane sa
gléwnie drobne czastki o wymiarach srednich srednic zastgpczych poréw-
nywalnych z wymiarami czastek zawiesin stwierdzanymi w wodach odrzan-
skich (poréwnaj Tabele 55 z Tabela 39). Najwi¢kszy udzial w calej ilosci
czastek zawiesiny stanowily czastki o wymiarach do 5 pm.

Badania wykazaly, ze w czasie plukania przewodéw wodociggowych
usuwane s3 z nich jedynie drobne czastki zalegajace na powierzchni osadéw.
Czastki te sa zwigzane stabymi sitami kohezji i adhezji. Plukanie nie powo-
duje usuwania osadéw silnie zwigzanych sitami adhezji z powierzchnig ru-
rociagow.

Na Rysunku 89 przedstawiono wykresy funkcji /(8) dla wybranych

préb wéd po plukaniu rurociagéw. Dla wigkszosci analiz uzyskano dwa
wymiary fraktalne badanych zawiesin (Tabela 56).

Dla duzych katéw rozproszenia Swiatla, ktére odpowiadaja czastkom
0 najmniejszych S$rednicach wymiary fraktalne przyjmowaty wartosci
z przedziatu od 2,35 do 2,97. Swiadczy to, ze najmniejsze czastki zawiesiny
zawarte w wodach plucznych mialy zwarta budowe przestrzenna, w skraj-
nym przypadku bliska czastkom sferycznym. Wigksze czastki charaktery-
zowaly si¢ liniowg struktura przestrzenna, typowa dla zawiesiny ktaczkowa-
tej powstajacej w procesie flokulacji. Mozna stad wnioskowaé, ze duze
czastki zawiesiny obecne w wodach z plukania rurociggéw to silnie uwod-
nione tlenki zelaza charakteryzujace si¢ niska gestoscia, przez co sa tatwo
wymywane z rurociaggoéw. Drobne czastki stanowig natomiast submikrono-
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wej wielkosci drobiny zestarzalych osadéw zwiazanych silnie z powierzch- -~
nia rurociggéw wyerodowane sitami hydrodynamicznymi powstajacymi
przy wzroscie predkosci przepltywu wody przez rurociag.

Tabela 23. Sklady granulometryczne zawiesin w popluczynach powstajacych
w czasie ptukania rurociagdéw ustalone na podstawie funkcji zmian ob-
j¢tosei czastek zawiesiny V(d;)

Srednica czastek ustalona na podstawie V (d ;)

. Minimum Pe;(c)eﬂ;: tyl Mediana Pe;(c)(:;ztyl Maksimum
01 0,28 1,78 12,84 56,09 447,74
02 0,28 1,68 9,09 55,62 282,51
03 0,25 1,60 12,92 51,71 399,05
04 0,36 1,48 10,56 53,79 282,51
05 0,28 1,23 9,14 55,11 2000,00
06 0,36 734,21 1119,64 150491 2000,00
07 0,25 1,19 6,83 15,89 25,18
08 0,25 1,95 if &y 65,14 355,66
09 0,28 2,05 15,30 59,31 224,40

010 0,28 1,21 5,37 23,65 50,24

011 0,25 1,96 Il 35 105,22 709,63

012 2 2,30 26,39 119,93 399,05

Tabela 24. Srednie $rednice czastek w pophuczynach powstajacych w czasie phu-
kania rurociaggéw ustalone na podstawie funkcji n(d ;)

Kod Srednia Srednica czastek ustalona na podstawie n(d ;)
D(1,0) | D2,0) | D2,1) | D@3,0) | DG3,1) | D3,2) | D4,3)
01 0,59 0,77 1,01 1,24 1,79 3,17 8,34
02 0,67 0,88 1,17 1,34 1,89 3,07 7,19
03 0,54 0,69 0,90 1,132 1,62 2,94 8,37
04 0,77 0,98 1,24 145 1,98 3,18 8,45
05 0,63 0,80 1,00 P 1,59 231 6,44
06 0,63 0,78 0,97 1,10 1,45 2,17 4,94
o7 0,53 0,70 0,92 1,11 1,61 2,81 6,46
08 0,57 0,76 1,02 ot 1,80 3,16 8,01
Q9 0,60 0,80 1,05 1,31 1,93 3,54 9,77
010 0,64 0,84 1,10 1,24 1,72 2,69 5,96
'F 011 0,49 0,64 0,83 1,04 1.32 2,79 1,13
012 0,53 0,67 0,84 1,10 1,58 2,99 11,24
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Rysunek 41 Wykresy funkcji /(8) wykorzystywanej do wyznaczania wymiaru
fraktalnego D zawiesin zawartych w popluczynach uzyskanych z ptukania rurocig-

géw a) préba 04, b) préba 010, ¢) préba O11
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Tabela 25. Wymiary fraktalne zawiesin w popluczynach powstajacych w czasie

plukania rurociagéw
Kod proby Wymiar fraktalny D

01 1,62 2,63
02 1,20 2,70
03 1,41 2,50
04 1,28 2,90
05 1,40 2,97
06 2,46

07 2,23

08 1,35 2,61
09 1,29 2,35
010 1,06 2,60
011 1,64 2,39
012 1,89

Przykiad badan skladu granulometrycznego zawiesin zawartych
w wodach uzyskiwanych z plukania rurociaggdw obrazuje kolejne zalety
zastosowania analizy skladu granulometrycznego zawiesin w procesach
technologicznych zwiagzanych z eksploatacjg systeméw wodociggowych.
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