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ODDZIALYWANIE STAWOW DETENCYJNYCH NA
WIELKOSC LADUNKU RUMOWISKA UNOSZONEGO -
PRZEGLAD WYNIKOW BADAN

Adam Krajewski, Kazimierz Banasik
Szkota Gléwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie

Streszczenie. W pracy przedstawiono przeglad wynikow badan dotyczacych wptywu sta-
wow detencyjnych (tj. zbiornikdéw o niewielkiej pojemnosci, lokalizowanych w terenach
zurbanizowanych, spowalniajacych odptyw wod wezbraniowych) na redukcj¢ tadunku ru-
mowiska unoszonego. Wraz z unosinami w stawach zatrzymywane sa znaczne ilosci metali
cigzkich, zwigzkow fosforu i innych zanieczyszczen. Proces sedymentacji czastek zachodzi
efektywniej w przypadku zbiornikoéw pigtrzacych wode stale niz w przypadku zbiornikow
suchych. Do prawidtowego funkcjonowania obicktow niezbgdna jest ich regularna kon-
trola. Narzedziem, ktore mozna wykorzysta¢ do oceny zdolno$ci stawdéw detencyjnych do
zatrzymywania rumowiska unoszonego, jest przedstawiony w pracy model koncepcyjny.
Traktuje si¢ w nim zbiornik jak komore z pelnym wymieszaniem. Model charakteryzuje si¢
niskg liczbg parametrow oraz prosta struktura, co ulatwia jego zastosowanie w przypadku
zlewni nieobserwowanych. Praca ma na celu zwrocenie uwagi na problematyke jakosci
odptywu w zlewniach miejskich oraz na rolg, jaka stawy detencyjne moga odgrywac w pro-
cesie podczyszczania wody.

Stowa kluczowe: hydrologia, mate zbiorniki, rumowisko unoszone, sedymentacja, zlewnia
zurbanizowana

WPROWADZENIE

Konsekwencja wystepowania intensywnych deszczy, a takze roztopow $niegu jest
wzrost natezenia przeptywu oraz transportu rumowiska w korycie rzecznym. Zaréwno
wysokie przeplywy, jak i nadmierne ilosci rumowiska moga powodowac straty spoleczne,
gospodarcze oraz $rodowiskowe. Skutki intensywnego transportu rumowiska to m.in.
zamulanie zbiornikoéw i1 budowli hydrotechnicznych, wzrost zagrozenia powodziowego
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w ujsciowych odcinkach rzek, pogorszenie jakosci wody i wzrost kosztoéw jej uzdatniania.
Szczegolnie niekorzystny wptyw na Srodowisko ma rumowisko unoszone (drobny mate-
rial mineralny i organiczny, transportowany bez kontaktu z dnem), ktére moze by¢ nosni-
kiem innych zanieczyszczen [Madeyski i Banasik 1989, Szewranski i in. 2004], takich jak
zwiazki fosforu [Hejduk 2011], metale cigzkie [Herngren i in. 2005], wielopier§cieniowe
weglowodory aromatyczne [Bathi i in. 2012], radionuklidy [Walling 2006], farmaceutyki
[Sikorska i in. 2012]. Ostatnie badania wskazujg, ze jednostkowy tadunek rumowiska
pochodzacy z obszaréw zurbanizowanych moze znacznie przewyzsza¢ tadunek pocho-
dzacy z terenow rolniczych [Ciupa 2009, Franz i in. 2014]. Ponadto spodziewac si¢ nalezy
wzrostu natgzenia proceséw erozyjnych w zlewniach, ze wzgledu na rosngca liczbe
i wysokos$¢ opadow nawalnych [Fiener i in. 2013, Pai i in. 2015] oraz zmiany w odptywie,
spowodowane wzrostem udziatu terenéw zurbanizowanych [Banasik i in. 2008, Banasik
i Pham 2010]. Czynniki te wptywac beda takze na wigkszg ilos¢ rumowiska w rzekach.

Proces uruchamiania i transportu rumowiska jest ztozony, co znacznie utrudnia
kontrol¢ nad nim w skali zlewni [Bansik i Gorski 1993, Mitchell i in. 2001, Banasik i in.
2005, Hejduk 1 in. 2006]. W zwiazku z tym tatwiejsze staje si¢ redukowanie transpor-
towanego przez ciek fadunku niz ograniczanie jego produkcji. Na terenach miejskich,
przemystowych i komunikacyjnych do zatrzymywania nadmiernych ilosci rumowiska
oraz innych zanieczyszczen wykorzystuje si¢ zbiorniki o niewielkiej pojemnosci, loka-
lizowane na ciekach lub w ich sgsiedztwie [Verstracten i Poesen 2000]. Obiekty te nazy-
wane takze stawami detencyjnymi (detention ponds) spowalniajg odptyw poprzez krot-
kookresowe retencjonowanie wod wezbraniowych [MSH 2001]. Zdolnos¢ do detencji, tj.
opOznienia odplywu wezbraniowego, wynika z charakterystyki zbiornika, retencjonuja-
cego wod¢ w okresie wezbrania, 1 ze specyfiki jego budowli upustowej, ograniczajgcej
wypltyw w stosunku do doptywu w okresie przyrostu retencji w zbiorniku. Wsrod stawow
detencyjnych rozrdznia si¢ dwa rodzaje zbiornikoéw: suche (dry detention ponds) oraz
pictrzace wode (mokre), zwane takze stawami retencyjnymi (wet detention ponds lub
retention ponds) [LCCD 2011]. Zadaniem tych pierwszych jest przede wszystkim reduk-
cja przeptywoéw maksymalnych [Liew i in. 2012], zbiorniki drugiej grupy powinny takze
wptywac na poprawg jakosci odplywajacych wod wezbraniowych [EPA 1999].

W dalszej czgsci pracy przedstawiono przeglad badan dotyczacych wptywu stawow
detencyjnych na jako$¢ wod wezbraniowych, gtdéwnie poprzez zatrzymywanie rumowi-
ska unoszonego oraz opisu procesu zatrzymywania rumowiska w takich zbiornikach.

WPLYW STAWOW DETENCYJNYCH NA JAKOSC ODPLYWU

Wplyw zbiornikow na jakos¢ odptywu jest roznie szacowany przez autorow.
W tabeli 1 przedstawiono $rednie warto$ci redukcji wybranych zanieczyszczen w stawach
detencyjnych. Z danych zestawionych w Tabeli 1 wynika, Ze z odptywu najefektywniej
usuwane jest rumowisko, a w dalszej kolejnosci takze metale ci¢zkie i zwigzki fosforu,
ktore zwykle sg sorbowane przez drobne czastki rumowiska. Najnizszy poziom redukcji
przypisuje si¢ zwigzkom azotu, ktore gtdéwnie wystepuja w formie rozpuszczonej. Koch
i in. [2014] wskazuja, ze zwiazki azotu wystepujace w odptywie sa lepiej redukowane
przez plytkie zbiorniki i mokradta niz przez zbiorniki glebokie.
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Tabela 1. Srednie redukcje tadunku zanieczyszczen w zbiornikach detencyjnych.
Table 1. Average removal rates of various pollutants in detention ponds.

Srednia redukcja tadunku (%) wg

Zanieczyszczenie Average removal rate (%) acc. to
Pollutant Schueler et al. 1992, Comings et. al. Winer
Lawrence et. al- 1996, i EPA 1999 2000 2000

rumowisko unoszone 80100 50-90 61-81 80
suspended sediment
metale cigzkie, w tym
heavy metals, icluding 60-80 B B B
* olow — lead - 70-80 73-76 -
 cynk — zinc - 40-50 45-72 66
fostfor calkowity 40-60 30-90 19-46 51
total phosphorus
azot calkowity 20-40 B B 33

total nitrogen

W Polsce tematyke zatrzymywania rumowiska rzecznego przez zbiorniki poruszali
m.in. Wisniewski [1967], Dabkowki i in. [1982], Teisseyre [1983], Banasik i in. [1993],
Lajczak [1995], Sieinski [2011]. Badania te dotyczyly gtownie duzych zbiornikow
zaporowych o zlewniach uzytkowanych rolniczo, czgsto ze znacznym udziatem lasow.
Na potrzebe zagospodarowania miejskich wod opadowych wskazywali Ptaza [1993],
Krzanowski i Radecki-Pawlik [2002], Watg¢ga i Krzanowski [2008].

0Od 2008 Katedra Inzynierii Wodnej SGGW monitoruje funkcjonowanie stawow reten-
cyjnych potozonych w miejskiej zlewni Potoku Stuzewieckiego. Badania wskazuja, ze nowo
powstajace zbiorniki od poczatku istnienia nie pelnig swojego podstawowego zadania tj.
redukcji przeptywow maksymalnych [Gradowski i Banasik 2008, Pietrak i Banasik 2009].
Nieplanowang korzyscia z ich budowy jest jednak znaczaca redukcja tadunku rumowiska
unoszonego, transportowanego w czasie wezbran opadowych [Krajewski i in. 2017b].

Przyktadem efektywnej wspotpracy pomi¢dzy samorzadem a jednostka naukows jest
projekt rekultywacji zbiornikow rekreacyjnych Arturéwek w Lodzi [Wagner i Krauze
2014]. W ramach programu wykonano szereg dzialan (usuwanie nagromadzonych
osadow, tworzenie stref buforowych i nasadzenia roslinnosci, urzadzanie wstepnych
zbiornikéw sedymentacyjnych), ktore pozwalaja na podczyszczenie doptywajacych
wod opadowych. W wyniku podjetych prac udato si¢ znacznie poprawi¢ jako$¢ wody
w stawach rekreacyjnych.

Badania nad funkcjonowaniem stawow detencyjnych sa szczeg6lnie rozpowszech-
nione w Stanach Zjednoczonych, Kanadzie oraz Europie Zachodniej [Tapp i in. 1982,
Verstraeten i Poesen 2000, Betts i Alsharif 2014]. Bardzo czesto analizy prowadzi si¢ ze
wsparciem lokalnych wtadz [Fiener i in. 2005, Persen i Pettersson 2009].

Uniwersytet w Kalabrii (poludniowe Wtochy) prowadzi pilotazowy program doty-
czacy funkcjonowania zabudowy o niskim oddzialywaniu na srodowisko (Low Impact
Development). Jeden z jego ciekawszych elementéw stanowi zbiornik detencyjny,
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ktorego gltdownym zadaniem jest przechwytywanie silnie zanieczyszczonego odptywu
z powierzchni nieprzepuszczalnych [Garafalo i in. 2015]. Wybudowany obiekt sktada
si¢ z kanatu doprowadzajacego wode, osadnika o pojemnos$ci 50 m* oraz poletka filtra-
cyjnego o wymiarach 330 x 410 cm (ryc. 1). W zbiorniku osadzajg si¢ grubsze ziarna
rumowiska, ktore nastepnie usuwa si¢ za pomoca pompy. Nadmiar wody i drobniejsze
ziarna trafiaja na poletko filtracyjne. Jako materiat drenazowy wykorzystuje si¢ tu m.in.
pestki z oliwek, bedace odpadem przy produkcji oliwy.

osadnik —
settling basin

poletko filtracyjne —
filtration unit

Ryec. 1. Zbiornik detencyjny, Uniwersytet w Kalabrii. Widok na: (a) obszar eksperymentalny,
(b) wyplyw ze zbiornika i poletko filtracyjne

Fig. 1. Detention pond, University of Calabria. View of: (a) experimental plot, (b) outflow and
filtration unit
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Baza danych — International Stormwater Best Management Practices (BMP) Database
[www.bmpdatabase.org] zawiera informacj¢ o ponad 600 dzialaniach podejmowa-
nych w celu kontroli zanieczyszczen odplywajacych z terenow miejskich. W ramach
projektu zbierane sa informacje dotyczace funkcjonowanie takich obiektow jak mate
zbiorniki, mokradta, zielone dachy, strefy buforowe, powierzchnie poéiprzepuszczalne.
Ogolnodostgpna baza danych ma si¢ przyczyni¢ do doskonalenia technik i metod
stosowanych w ochronie wod. Obecnie (styczen 2017) jest w niej zarejestrowanych
66 projektéw dotyczacych stawow retencyjnych i 34 zwigzane ze zbiornikami suchymi.
Na rycinie 2 przedstawiono $rednie koncentracje rumowiska unoszonego w doptywie
i odptywie z ww. zbiornikow. Dla kazdego obiektu wyznaczono redukcje koncentracji
unosin. W przypadku stawow retencyjnych redukcja ta wynosita od 14,5% do 99,0%,
a jej $rednia warto$é osiggneta 70,0%. Srednia redukcja dla zbiornikéw suchych réwnata
si¢ 55,7%, natomiast najnizsza wyniosta 0,327%, a najwyzsza 79,6%. Ponadto, odno-
towano sytuacje, w ktorych redukcja koncentracji nie tylko nie wystapita, lecz ilo§¢
rumowiska w odptywie, byla wyzsza niz w doptywie. Byto to odpowiednio, w szesciu na
66 rozpatrywanych przypadkow zbiornikow pietrzacych wodg (przy wzro$cie koncentra-
cji $rednio o 8,5%), oraz w o$miu na 34 przypadki zbiornikow suchych (przy wzroscie
koncentracji $rednio o 23%).

O staw retencyjny — wet detention pond

zbiornik suchy — dry detention pond
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Ryc. 2. Srednie koncetracje rumowiska unoszonego na doplywie i wyplywie ze stawow reten-
cyjnych i suchych stawéw detencyjnych. Zrodlo danych: International Stormwater Best
Management Practices (BMP) Database — http://www.bmpdatabase.org/; opracowanie
wlasne.

Fig. 2. Average suspended sediment concentrations in inflow and outflow from wet and dry deten-
tion ponds. Source: International Stormwater Best Management Practices (BMP) Database
— http://www.bmpdatabase.org/; own elaboration.
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Wzrost koncentracji rumowiska unoszonego w odptywie ze zbiornika moze by¢ skut-
kiem btednego projektu lub niewtlasciwej eksploatacji obiektu. Wezbrania gwattownie
przechodzace przez zbiorniki moga powodowac resuspensj¢ zdeponowanych osadow
i wymywanie ich z czaszy zbiornikow [NVPDC 1992]. Do wzburzenia warstwy osadow
dochodzi tatwiej, gdy zalegaja one ptytko pod powierzchnig lustra wody [Zikhali i in.
2015] lub w ogole nie sa nim przykryte, co ma miejsce w przypadku zbiornikoéw suchych.
Wzburzone rumowisko uwalnia takze zwigzki fosforu, ktére moga powodowac eutrofiza-
cje zbiornikéw [Dzialowski i in. 2008].

EPA [1999] podaje ogodlne wskazania dotyczace prawidlowego projektowania
i utrzymania zbiornikow detencyjnych, szczeg6lna uwage zwraca si¢, aby zapewnic¢
odpowiednio dhugi czas przebywania wody w zbiorniku oraz regularnie kontrolowaé
obiekt, zwlaszcza po przejsciu wezbran opadowych. W istniejacym zbiorniku intensyw-
no$¢ procesu zatrzymywania zanieczyszczen mozna zwigkszy¢ poprzez modernizacjg
budowli upustowo-przelewowej [Carpenter i in. 2014] lub przez wprowadzenie przegrod
wymuszajacych zmiang kierunku przeptywu wody [Gain 1996].

Z przedstawionego przegladu wynika, ze redukcja zanieczyszczen w stawach deten-
cyjnych odbywa si¢ przede wszystkim w efekcie sedymentacji rumowiska. Proces ten
zachodzi najefektywniej w zbiornikach pigtrzacych wode. Podobne wnioski dla usuwania
z wod burzowych azotu, fosfory, cynku oraz miedzi wysunagt Barrett [2008]. Biorgc to
pod uwage w dalszej czesci artykutlu przedstawiono metody pozwalajace opisaé proces
zatrzymywania rumowiska w takich wtasnie obiektach.

MATEMATYCZNY OPIS PROCESU ZATRZYMY WANIA UNOSIN
W ZBIORNIKACH

Model oparty na fizyce procesu

Camp [1946] badat proces sedymentacji czgstek w zbiorniku idealnym, tj. o prze-
kroju prostokatnym w warunkach przeptywu ustalonego, jednostajnego. W zalozeniu
pojedyncza czastka porusza si¢ w zbiorniku z predkoscia i w kierunku, bedgcymi wypad-
kowga wektora predkosci opadania czastki v, oraz predkosci przeptywu wody v (ryc. 3).
W momencie kontaktu z dnem ziarno rumowiska jest zatrzymywane i nie ma mozliwosci
ponownego ruchu. Wszystkie czastki, ktorych predkos¢ opadania v_ jest wigksza od badz
rowna predkosci granicznej v,, zostang zatrzymane w zbiorniku. Predko$¢ graniczng
mozna wyznaczy¢ ze Wzoru:

V= (M

gdzie:
h — wysoko$¢, z jakiej opada czastka, m,
t, — czas jaki czgstka potrzebuje na przeplyniecie przez zbiornik, czas detencji, s.

Stosunek predkosci v, i v, pozwala wyznaczy¢ zdolnos¢ ww. zbiornika do zatrzymy-
wania rumowiska o okreslonej charakterystyce.
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Ryc. 3. Opadanie ziaren rumowiska w zbiorniku idealnym: v — predko$¢ opadania czgstki,
v — predko$¢ przeptywu wody, 4 — water depth [na podstawie Camp 1946]

Fig. 3. Settling of sediment in an ideal basin: v, — particle settling velocity, v — flow velocity,
h — glebokos¢ wody [based on Camp 1946]

Inne podej$cie do opisu sedymentacji zaktada wykorzystanie rownan zachowa-
nia masy i energii lub pedu dla wody, jak i rumowiska [Banasik i in. 1993, Tareala
i Menédez 1999]. Zagadnienie to jest ztozone i czasochtonne, wymaga okreslania wielu
parametréw modelu oraz rozwigzania uktadow skomplikowanych rownan réznicz-
kowych [Dabkowki i in. 1982]. W zwiazku z tym czesto stosuje si¢ uproszczenia,
polegajace m.in. na przeprowadzeniu obliczen w warunkach przeptywu ustalonego
[Takamatsu i in. 2010, Jaskuta i in. 2015]. W Katedrze Inzynierii Wodnej SGGW zostat
opracowany model TRESNA, ktory uwzglednia: zréznicowanie uziarnienia doptywa-
jacego rumowiska unoszonego i wleczonego, zréznicowanie uziarnienie materiatu dna,
r6zne mechanizmy transportu rumowiska wleczonego i unoszonego, nieustalony prze-
ptyw wody w zbiorniku i jego odnogach, czasowe wstrzymanie odptywu ze zbiornika
[Gorski 1999]. Z uwagi na czasochtonno$¢ 1 inne trudno$ci w przygotowaniu danych
do obliczen model ten byl testowany jedynie na danych dla Jeziora Zywieckiego.
Tymczasem mate zlewnie miejskie —a wigc i zlokalizowane w nich zbiorniki detencyjne
— charakteryzuja si¢ duzg dynamikg przeptywdéw wezbraniowych, oraz sporadycznie
prowadzonymi badaniami terenowymi [Sikorska i Banasik 2010, Krajewski i Banasik
2013]. Brak lub niewystarczajaca ilo$¢ i zakres pomiaréw znacznie utrudniajg iden-
tyfikacje parametrow modelu hydrodynamicznego, a wysoka zmienno$¢ przeptywow
nie pozwala na prowadzenie obliczen w warunkach przeptywu ustalonego. W zwiazku
z tym, pomimo iz modele hydrodynamiczne pozwalaja w bardzo wiarygodny sposob
opisac¢ proces sedymentacji rumowiska w zbiornikach, ich uzyteczno$¢ w przypadku
miejskich stawow detencyjnych jest niska.

Model empiryczny

Modele empiryczne opracowano na podstawie badan terenowych. Pozwalajg one na
okreslenie $redniej dtugookresowej zdolno$ci zbiornika do zatrzymywania rumowiska.
Wigkszos¢ z nich powstata w polowie ubiegtego wieku.
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Brown [1943] jako jeden z pierwszych powiazat informacje dotyczace ilosci zdepo-
nowanych osadow z charakterystykami zbiornikow. W zaproponowanym przez niego
rownaniu zdolno$¢ do przechwytywania rumowiska jest funkcja pojemnosci zbiornika
i powierzchni zlewni. Brune [1953] wychodzac z tego samego zalozenia, stwierdzil, ze
powierzchnia jest miarg, ktora nie uwzglednia warunkow hydrologicznych. W zwigzku
z tym, w opisie procesu zamiast powierzchni wykorzystat on pojemnos$¢ oraz roczny
doplyw do zbiornika. Churchill [1948] analizujac proces zamulania matych zbiornikow,
uzaleznit ich zdolno$¢ do zatrzymywania rumowiska od wskaznika sedymentacji (ryc. 4).
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Ryc. 4. Wydatek rumowiska ze zbiornika wg Churchilla [za Morris i Fan 1998]
Fig. 4. Churchill curve for estimating sediment release efficiency [as cited in Moris and Fan 1998]

Przyjete przez Churchilla wielko$ci mozna zdefiniowac i wyznaczy¢ w nastepujacy
sposob:

» wskaznik sedymentacji — stosunek czasu zatrzymania wody w zbiorniku do $rednie;j
predkosci przeptywu wody, s? - ft'!,
* czas zatrzymania wody w zbiorniku, s — pojemno$¢ zbiornika, ft’, podzielna przez

$redni dobowy doptyw do zbiornika w analizowanym okresie, ft* - s/,
 $rednia predkosé¢ przeptywu wody przez zbiornik, ft- s — §redni doptyw do zbior-

nika podzielony przez $rednia powierzchnie przekroju poprzecznego zbiornika, ft>.

Powierzchni¢ przekroju poprzecznego mozna uzyska¢ jako iloraz pojemnosci zbior-

nika i jego dlugosci, ft.

Metoda Churchilla charakteryzuje si¢ duza szczegdlowoscia w doborze czynnikéw
wplywajacych na proces sedymentacji rumowiska i jest obecnie jedng z czg¢éciej stosowa-
nych [Madeyski i in. 2008, Michalec i Peczek 2008, Gorski i in. 2011, Banasik i in. 2012].
Jednoczesnie nalezy pamigtac, ze metody empiryczne zostaly opracowane na podstawie
wzglednie niewielkiej liczby badan terenowych prowadzonych w okreslonych warunkach
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klimatycznych i hydrograficznych. Zdecydowana wigkszos$¢ z nich powstata na podsta-
wie analiz zamulania zbiornikoéw o duzej pojemnosci. Stad tez, uzywajac ich w innych
regionach lub dla obiektow o niewielkiej pojemnosci nalezy liczy¢ ze znacznymi btgdami
przy ocenie zdolno$ci do zatrzymywania rumowiska [Michalec 2011, 2014].

Model koncepcyjny

Modele koncepcyjne zostaly opracowane na podstawie przyjetych idei dotyczacych
funkcjonowania rozpatrywanego systemu (zbiornika). Podejscie takie stanowi forma
posrednia pomigdzy opisem fizycznym i empirycznym. Jego cechg charakterystyczng jest
niewielka liczba parametrow oraz uwzglednienie podstawowego prawa hydrodynamiki
— roéwnania zachowania masy.

Wilson i Barfield [1984] zaproponowali, aby niewielki zbiornik detencyjny traktowaé
jak seri¢ komor, w ktoérych panuja warunki pelnego wymieszania — continuous stirred
tank reactor in series. Pelne wymieszanie oznacza, ze dostarczane do zbiornika rumowi-
sko unoszone jest natychmiast rozprowadzane, a wigc jego koncentracja w kazdej czesci
zbiornika oraz na wyptywie w chwili #, jest taka sama [Maciejewski 1999]. Pozniejsze
badania z wykorzystaniem tej koncepcji pokazaly, ze dla zbiornikoéw o niewielkiej pojem-
nosci wystarczajace jest zalozenie o ich jednokomorowos$ci — single continuous stirred
tank reactor [Wallis 1 in. 2006, Zawilski i Sakson 2008]. Réwnanie ciggtosci tadunku
unosin wezbrania przechodzacego przez zbiornik, ktory stanowi pojedyncza komore,
mozna zapisa¢ w postaci:

1l
d(l;f ) QunCi = QuCi — DER,, @)
gdzie:
d(VC")/dt — zmiana ilo$ci rumowiska unoszonego w zbiorniku, mg- s, V — ilo$¢
wody w zbiorniku, m?, C" koncentracja rumowiska w zbiorniku/odpty-
wie ze zbiornika, mg - dm,
0 d(t)Czt) — tadunek rumowiska doptywajacy do zbiornika, mg- s, O i — doptyw
do zbiornika, m*-s”, C{, — koncentracja rumowiska w doptywie do
zbiornika, mg - dm,
0,C(, — tadunck rumowiska odplywajacy ze zbiornika, mg - s™, O, — odplyw ze
zbiornika, m® - s7..

DEP — tadunek rumowiska deponowany w zbiorniku, mg - s

®

Roéwnanie (2) po zapisie dla skonczonych przedziatdw czasowych — Az, jest rozwigzy-
wane dla koncentracji rumowiska w odplywie ze zbiornika. Wielkos¢ DEP jest definio-
wana w rozny sposob przez autordw.

« Lindley i in. [1995]:

Ip1oo

DEP=(tD JQd-CI-At 3)
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gdzie:
t, — czas detencji, s,
n100 — €zas wymagany do zatrzymania w zbiorniku wszystkich czastek o predkosci
opadania rownej badz wigkszej v, s,
Q, - s$redni doptyw do zbiornika [m® - s™'] w przedziale czasowym At [s],
C'" — $rednia koncentracja w doptywie do zbiornika w przedziale czasowym At.

Czasy t,1tp,,, sa Wyznaczane dla kazdego przedziatu At

c,(1-DSYV
p=t O
Qu
V
(1-DS) o
Ipioo =——— ®)
VS
gdzie:
¢, — parametr empiryczny, zalezny od warunkow hydraulicznych i wielko$ci ziaren
rumowiska, —,
DS — cz¢$¢ zbiornika, ktora nie uczestniczy w procesie depozycji rumowiska, %,
A - $rednia powierzchnia zbiornika, m?, w przedziale czasowym Atz.
Ponadto:
t v
o= (6)
Iproo Ve

co jest bezposrednim nawigzaniem do zdefiniowanej przez Campa [1946] predkosci
granicznej. Przedstawiona procedura jest wykorzystywana do obliczen sedymentacji
w programie Water Erosion Prediction Project (WEPP). Jej zalet¢ stanowi wzglednie
wiarygodny opis sedymentacji oparty na teorii Campa, a wad¢ — przyblizony sposob
identyfikacji parametrow modelu. Zgodnie z nim, wielko$¢ DS szacuje si¢ na 15% lub
25% dla zbiornikow, ktorych stosunek diugosci do szerokosci wynosi odpowiednio
wigcej lub mniej niz dwa; parametr c, jest obliczany z rownan regresji wyprowadzonych
z badan modelowych.

* Verstraeten i Poesen [2001]:
DEP=V -C" (%Sjm )

W celu uwzglednienia zmian glebokos$ci 4 na dtugosci zbiornika autorzy proponuja
podzieli¢ go na komory o identycznej powierzchni, w ktorych zachodzi czastkowa
depozycja rumowiska. Obliczenia sedymentacji wedlug rownania (7) sa prowadzone
w programie Sediment Trap Efficiency for small Ponds (STEP). Przedstawiona proce-
dura byta weryfikowana tylko na podstawie badan laboratoryjnych, z wykorzystaniem
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zbiornika o wymiarach 4,0 x 10,0 x 0,6 m. Konieczno$¢ podziatu zbiornika na komory
sedymentacyjne stanowi dodatkowe utrudnienie przy stosowaniu modelu.

¢ Huberiin. [2006]:

DEP=V -C"-K-At
@®)
gdzie:

K — wspotczynnik sedymentacji okreslajacy tempo procesu [s™'].

Wspotczynnik sedymentacji wyraza wzgledng ilo$¢ rumowiska, ktéra jest depo-
nowana w zbiorniku w czasie jednej sekundy. W tabeli 2 przedstawiono szacunkowe
warto$ci parametru modelu dla réznych rozwigzan stuzacych poprawie jakosci wody.
W Katedrze Inzynierii Wodnej SGGW prowadzone sa badania nad wykorzystaniem
rownan (2) i (8) do wyznaczenia sedymentogramu odptywu z niewielkiego zbiornika
detencyjnego. Wyniki wskazuja, ze wybrany model pozwala bardzo dobrze odwzorowaé
obserwowang koncentracje unosin w odptywie za zbiornika, a wspdtczynnik sedymenta-
cji w istotny sposob zalezy od czasu detencji i wielko$ci ziaren rumowiska w doptywie
do zbiornika [Krajewski i Banasik 2015, Krajewski i in. 2017a].

Tabela 2. Szacunkowe wartos$ci wspolczynnika sedymentacji dla rozwiazan konstrukcyjnych o gle-
bokosci rownej 1,5 m [Huber i in. 2006]

Table 2. Estimeted values of sediment decay coefficient for treatment measures of depth 1.5 m
[Huber et al. 2006]

Rozwiazanie konstrukcyjne — Treatment Wspotezynnik sedymentacji — Sediment deacy
measures coeficient (s™)
Zbiorniki sedymentacyjne — Sedimentation 31.3E-05
basins
Stawy — Ponds 2.08E-05
Niecki chtonne — Vegetated Swales 31.3E-05
Mokradta, ekosystemy podmokte — Wetlands 10.3E-05
PODSUMOWANIE

W pracy zwrdcono uwage na problematyke jakosci odptywu w zlewniach miejskich
oraz na rolg, jaka w procesie podczyszczania wody moga odgrywac zbiorniki deten-
cyjne. Wskazano takze metody wykorzystywane do oceny efektywnosci funkcjonowa-
nia zbiornikow.

Zachodzace w $rodowisku zmiany (wzrost intensywnosci deszczy, postepujaca urba-
nizacja) wptywaja na zwigkszenie ilosci silnie zanieczyszczonych wod odptywowych.
Ich odpowiednie zagospodarowanie to jedno z wazniejszych wyzwan, przed ktérym staja
wladze samorzadowe i lokalne spoteczno$ci. Badania nad wdrazaniem rozwigzan, ktore
pozwalajg kontrolowac ilos¢ oraz jako$¢ odplywu, sg szczegodlnie rozpowszechnione
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w USA i Europie Zachodniej. Analogiczne studia i analizy prowadzi si¢ takze w wielu
jednostkach naukowych w naszym kraju, jednak ich przydatno$¢ i wazno$¢ wydaje si¢
niedostrzegana. Do grupy czg¢sto stosowanych rozwigzan strukturalnych naleza zbior-
niki detencyjne — stawy o niewielkiej pojemnosci. Obiekty takie mogg istotnie wptywac
na redukcje nadmiernych ilo$ci rumowiska unoszonego oraz innych zanieczyszczen,
transportowanych wraz z drobnymi czgstkami. Jednak aby moc poprawnie funkcjono-
wac 1 spetniac¢ stawiane im cele muszg by¢ one prawidtowo zaprojektowane, regularnie
kontrolowane i utrzymywane.

Zdolnosci zbiornika do zatrzymywania rumowiska unoszonego mozna oceni¢ na
podstawie badan terenowych lub modelowych. Pomiary bezposrednie, wymagajace
naktadow finansowych, sa réwniez bardzo czasochtonne i cz¢sto niemozliwe do prze-
prowadzenia w przypadku krotkiego okresu, jaki mija od projektu do realizacji obiektu.
Alternatywa jest wigc wykorzystanie metod matematycznych opisujacych sedymenta-
cje rumowiska w zbiornikach. Model procesu powinien charakteryzowa¢ si¢ dobrym
dopasowaniem wielkosci obliczanych do obserwowanych, niska liczba parametréw oraz
strukturg wynikajacg z praw fizyki. Kryteria takie spelniaja modele koncepcyjne stano-
wiace forme posrednig pomi¢dzy modelami fizycznymi i empirycznymi.

PODZIEKOWANIA

Praca powstata w wyniku realizacji projektu badawczego o nr 2015/19/N/ST10/02665
finansowanego ze $rodkéw Narodowego Centrum Nauki.
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THE IMPACT OF DETENTION PONDS ON SUSPENDED SEDIMENT LOAD -
RESEARCH OVERVIEW

Abstract. This study presents an overview of investigations on impact of small detention
ponds (low-volume reservoirs, located in urban areas) on suspended sediment removal.
Not only solids but also other pollutants are trapped in reservoirs, mainly heavy metals
and phosphate compounds. Trapping is more efficient in case of wet detention ponds than
dry detention ponds. In order to ensure expected functions of detention ponds, regular
maintenance and inspections are required. A conceptual model is considered as a tool, which
can be used to estimate trap efficiency of a detention pond. It treats a reservoir as if it was
a single continuous stirred tank reactor. The model can be characterized with a low number
of parameters and a simple structure, which is useful in case of ungauged catchment.

Key words: hydrology, low-volume reservoirs, suspended sediment, sedimentation, urban
catchment
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