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URZADZENIA INZYNIERSKIE Z RUCHEM WIROWYM
STOSOWANE NA SIECI KANALIZACYJNEJ DO ZMNIEJSZENIA
LADUNKU ZAWIESINY W SCIEKACH DESZCZOWYCH

Streszczenie. Giéwne zanieczyszczenie Sciekéw opadowych stanowi zawiesina, ktéra z reguty jest
no$nikiem wigkszoSci innych substancji wystepujacych w sptywach opadowych. Ladunek zawiesiny
odprowadzany do Srodowiska wodnego jest regulowany prawem. W praktyce inzynierskiej do usu-
wania zawiesiny ze §ciekéw opadowych z powodzeniem mozna wykorzysta¢ urzadzenia z ruchem
wirowym np. osadniki wirowe, przelewy o specjalnej konstrukcji wykazujace przewage nad trady-
cyjnymi osadnikami poziomymi.

Stowa kluczowe: zawiesina, predko$¢ opadania, hydroseparator, efektywnos¢ sedymentacji.

WPROWADZENIE

W Polsce wzrasta SwiadomoS¢ zagrozenia, jakie stwarza nieuporzadkowana
gospodarka wodami opadowymi. Produktem transformacji opadu w sptyw po-
wierzchniowy sa Scieki opadowe. Obecnie obowigzujace przepisy nakladaja obowig-
zek oczyszczania wod opadowych i procesowych, odprowadzanych m.in. z zanie-
czyszczonych centrow miast, terenéw przemystowych, baz transportowych,
parkingéw itp. i okreSlajg dopuszczalne iloSci wod (Sciekéw) opadowych, odprowa-
dzanych do ich odbiornikéw.

Znowelizowane w ostatnich latach i dostosowane do prawa Unii Europejskiej
(UE) polskie przepisy prawne w zakresie gospodarki wodnej i ochrony §rodowiska
wyraznie wymagaja, aby wody opadowe traktowac jako element zréwnowazonego
rozwoju miasta przy wykorzystaniu metod maksymalnie nasladujgcych sptyw i re-
tencj¢ deszczu w warunkach zblizonych do naturalnych i odnosi¢ do rozbudowy, re-
habilitacji i modernizacji istniejacych systeméw kanalizacyjnych jak tez budowy no-
wych. Zréwnowazony rozwdj jest podstawa przepisow UE. Obszar prawa UE
dotyczacy ochrony Srodowiska obejmuje okoto 70 dyrektyw, zamienianych i uzupet-
nianych kilkakrotnie dyrektywami ,,siostrami” oraz 21 rozporzadzen. Takie podej-
Scie ma zahamowac negatywny wptyw tradycyjnych metod postgpowania z wodami
opadowymi na Srodowisko oraz zrehabilitowa¢ go na tyle na ile jest to mozliwe.
Wsréd podstawowych zasad takiego podejScia mozna wymienié:
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* zasadg¢ stosowania najlepszych dostgpnych technologii,

* zasade¢ dostepnoSci do informacji o stanie Srodowiska,

* zasade¢ zapobiegania zanieczyszczeniom lub unieszkodliwiania ich u Zrédta,

* zasade odpowiedzialnoSci zanieczyszczajacego za szkodg ,,zanieczyszczajacy ptaci”,

Warunki, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzeniu $ciekéw do wod Iub do ziemi
oraz w sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych dla Srodowiska wodnego reguluje
rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 r. Do najistotniejszych regu-
lacji naleza §19 ust. 1, okreslajacy rodzaj terendéw zanieczyszczonych, na ktérych moga
znajdowad si¢ powierzchnie szczelne wymagajace okreslenia norm jakoSciowych dla
odprowadzanych z nich wéd opadowych lub roztopowych. Wedtug przepiséw nastepu-
jace powierzchnie wymagaja takich dziatafi: tereny przemystowe, sktadowe, bazy
transportowe, porty, lotniska, tereny miast, budowli kolejowych, drogi zaliczane do ka-
tegorii krajowych 1 wojewddzkich oraz powiatowych klasy G, parkingi o powierzchni
powyzej 0,1 ha. Wody opadowe lub roztopowe odprowadzane z tych powierzchni po-
winny by¢ oczyszczone w iloSci jaka powstaje z opadéw o nat¢zeniu co najmniej 15 1/s
na 1 ha w taki sposéb, aby na odptywie do odbiornika zawarto$¢ zawiesin byta mniej-
sza niz 100 mg/1, substancji ropopochodnych nie wigksza niz 15 mg/l. Przyjgcie nor-
matywnej wartosci 15 1/s ha powierzchni szczelnej jest wynikiem wieloletnich badan
na zlewniach zurbanizowanych, ktére wykazaty, ze ok. 90 % czasu trwania opadéw
sptyw z nich nie przekracza tej wartoSci. Jest to zatem wartoS¢ nat¢zenia, przy ktorej
najczeSciej wystepuje zjawisko ,,pierwszego sptywu”, czyli wartoS¢ przyjeta jako zale-
cana w niektérych krajach naszej strefy klimatyczne;.

Dla wod opadowych i roztopowych odprowadzanych z powierzchni szczelnej
obiektéw magazynowania i dystrybucji paliw rozporzadzenie przyjmuje wartoS$¢ nate-
zenia, jakie powstaje z opadéw o czgstoSci wystgpowania jeden raz w roku i w czasie
trwania 15 minut, lecz w iloSci nie mniejszej niz powstajaca z opadéw o natgzeniu
77 1/sna 1 ha.

Celem artykutu jest przeglad rozwigzafh do usuwania zawiesiny ze SciekOw
opadowych, ktére moga by¢ zastosowane bezpoSrednio na sieci kanalizacyjnej ob-
szarOw zabudowanych.

OGOLNA CHARAKTERYSTYKA JAKOSCIOWA SCIEKOW OPADOWYCH

W Sciekach opadowych mogg znajdowac si¢ réznego rodzaju zanieczyszczenia,
poniewaz opady zanieczyszczaja si¢ juz w przyziemnych warstwach atmosfery, wy-
chwytujac z powietrza pyty, czastki niespalonego paliwa, aerozole, ré6zne substancje
stale i gazowe usuwane do atmosfery przez zaktady przemystowe, urzadzenia grzew-
cze, Srodki transportu itp. Jednakze wigksza czg§¢ zanieczyszczefi dostaje si¢ do
Sciekéw opadowych w czasie ich sptywu po powierzchni kanalizowanego terenu.
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Ladunek zanieczyszczef niesiony z wodami deszczowymi jest porownywalny

z fadunkiem zanieczyszczef pochodzacym ze Sciekéw komunalnych. Stosunek rocz-

nych tadunkéw zanieczyszczen w Sciekach opadowych do tadunkéw zanieczyszczen

w surowych Sciekach komunalnych waha si¢ od kilku do kilkudziesigciu procent,

w zaleznoSci od wskaznika zanieczyszczenia (Krélikowski A 1 inni, 2005, Zawilski

M, 1997). Stezenie zanieczyszczen w Sciekach opadowych ulega znacznym waha-

niom w czasie trwania odptywu, zaleznie od nat¢zenia deszczu, wielkosci i sposobu

uksztaltowania zlewni oraz zdolnoSci retencyjnej sieci. Z przeprowadzonych dotych-
czas badan (Babelski Z, 1982, Bartkowska I, 2000, Garbarczyk K, 2005, Garbar-
czyk K, 1997, Krélikowski A i inni, 2005, Kroélikowski A i inni, 2003, Krélikowski

A, 2008) wynika, ze najbardziej zanieczyszczona jest pierwsza fala opadu, a stgZenie

wystepujacych w niej zanieczyszczen osigga wartoSci maksymalne w ciggu pierw-

szych 15-60 minut trwania opadu. Dotyczy to gtéwnie zlewni o niewielkiej po-
wierzchni do 50 ha. Gdy system kanalizacyjny obstuguje rozlegty obszar, czyli gdy
wystepuje dtugi czas koncentracji terenowej, faza podwyzszonego zanieczyszczenia
obejmuje wigkszg czes¢ odptywu.

Na jako$¢ i wihasciwosci Sciekéw opadowych wptywa szereg czynnikéw, spo-
$rod ktorych nalezy wymienic:

* sposéb zagospodarowania i uksztattowanie zlewni,

* rodzaju nawierzchni drég, placéw,

* rodzaj i nat¢zenie ruchu,

e sposobu utrzymania i eksploatacji nawierzchni utwardzanych (sposéb i czestotli-
woSci czyszczenia powierzchni utwardzonych, sposobu zimowego utrzymania
drég i zwalczania gotoledzi, sposoby i czestotliwosci prowadzenia rob6t budow-
lanych i remontowych),

* zanieczyszczenia atmosfery,

e charakterystyka opadu (rodzaj opadu: deszcz, $nieg, grad, dtugos$¢ przerwy od
opadu poprzedniego, nat¢zenie opadu, czas trwania opadu).

Scieki opadowe mozna charakteryzowaé nastepujacymi grupami zanieczyszczeh
(Heidrich Z, Witkowski A, 2005, Osmolska-Mroz, 1992, Osuch-Pazdzinska E, 2004,
Praca zbiorowa, 2002):

e zawiesiny opadajace i nie opadajgce oraz ciala stale rozpuszczone,
* substancje nieorganiczne,

° materia organiczna,

e drobnoustroje, zwtaszcza chorobotwdrcze, bakterie, wirusy,

Gléwne zanieczyszczenie Sciekéw opadowych stanowi zawiesina, ktéra z regu-
ty jest noSnikiem wigkszoSci innych substancji wystgpujacych w sptywach opado-
wych. Drobne frakcje zawiesin (o dobrzej rozwinigtej powierzchni adsorpcji) agre-
guja takie zanieczyszczenia jak zwigzki organiczne, metale ci¢zkie, bakterie, znaczna
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cze8¢ zanieczyszezefi olejowych. Na jakoS¢ zawiesiny maja wplyw réwniez zjawiska
zachodzace na powierzchniach zawiesin np. wymiana jonowa, proces katalizy
z udziatem enzymow i katalizatoréw mineralnych. Zawiesiny w §ciekach opadowych
to pyly, aerozole znajdujace si¢ w powietrzu, zanieczyszczenia sptukiwane z po-
wierzchni zlewni, produkty Scierania nawierzchni i opon, zmiotki uliczne i pozosta-
tosci niespalonych paliw oraz erozja gruntu, Srodki stosowane w walce z gotoledzia,
Srodki wspomagajace uprawe itp. W Sciekach deszczowych przewaza zdecydowanie
zawiesina mineralna; zawiesina organiczna pojawia si¢ w przypadku takich zlewni
jak place targowe, tereny zielone, a takze jesienig na skutek opadania lisci. Rozktad
wielkoSci czastek wystepujacych w wodach opadowych z terenéw zurbanizowanych
charakteryzuje si¢ duza zmiennoScig i jest cechg indywidualng kazdej zlewni. Sa
zlewnie zdominowane przez zawiesiny gruboziarniste, sg i takie, w ktérych dominu-
ja zawiesiny drobnoziarniste.

Stezenie zawiesin waha si¢ w znacznym zakresie i zwykle przekracza dopusz-
czalng przepisami warto$¢. Wysokie stezenie — rzedu kilku czy kilkunastu tysigcy
mg/1 obserwuje si¢ w sptywach ze zlewni nieuporzadkowanych, na ktérych wystepu-
je erozja podtoza z nieuszczelnionych powierzchni. Znaczne stgzenie zawiesiny wy-
stepuje réwniez w sptywach roztopowych, czesto przewyzszajace jej stezenie w Scie-
kach deszczowych. Zawiesina ma wtedy charakter mineralny, szczegdlnie gdy do
zapobiegania gololedzi stosuje si¢ piasek lub inne kruszywa mineralne.

Za 7rédtem naukowym (Kroélikowski A i inni, 2005, Krélikowski A 2008), moz-
na przyjaé, ze z 1 ha nieprzepuszczalnej powierzchni sptywa rocznie 655 kg zawiesiny,
a przecigtnie cigzar wlaSciwy zawiesin ksztattuje si¢ w granicach 2,2 — 2,6 g/ml. Roz-
ktad zawarto$ci wybranych zanieczyszczen Sciekéw deszczowych w zawiesinie ogdl-
nej wynosi odpowiednio: ChZT 83-92%, BZT5  90-95%, NTK 65-80%, Weglowo-
dory 82-99%, Oftéw 97-99%. W tabeli 1 przedstawiono st¢Zenie zanieczyszczef
w zaleznoSci od fazy sptywu; oczywiScie w kanale st¢zenie jest najwigksze.

Tabela 1. Stezenie zanieczyszczefh wod deszczowych, sptywéw z dachéw, odptywéw do kanalizacji
deszczowej (Heidrich Z, Witkowski A, 2005)
Table 1. Concentration of sediments in stormwater, rain water flow from rooftops, stormwater drain
content (Heidrich Z, Witkowski A, 2005)

Rodzaj préby BZT, [mgO,/] Zawiesina [mg/1]
Wody deszczowe — opad atmosferyczny 2,4-31 0-58
Sptyw z dachow 19-74 0-440
Odptyw do sieci kanalizacyjnej deszczowej 20-500 5-40 000

W praktyce gtéwnymi Zrédtami zanieczyszczenia wod odbiornika zawiesing sg
przelewy burzowe. W Polsce, cho¢ w ostatnich latach przewazata tendencja do budo-
wy kanalizacji rozdzielczej, centra duzych miast sg niemal wylgcznie obstugiwane
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przez kanalizacj¢ ogdlnosptawng. Od 30% do 40% obszaréw miejskich Polski jest
zdominowanych przez ten system kanalizacji. W innych krajach Europy udzial ten
jest poréwnywalny albo wigkszy; wiekszy bo kanalizacja budowana byta tam wcze-
S$niej niz w Polsce (Btaszczyk P, 1999, Dabrowski W, 2007).

Negatywny wptyw przelewéw burzowych na jako§¢ wod odbiornikéw poteguje
przecigzenie kanalizacji ogélnosptawnej, ktére wynika ze wzrostu gestoSci zalud-
nienia oraz podigczenia kanatéw Sciekowych rozdzielczej kanalizacji przedmies¢ do
istniejgcej kanalizacji ogdlnosptawnej Srédmiescia.

Podstawa przy projektowaniu przelewéw burzowych jest kryterium jakoSciowe
ochrony wdd odbiornika wyrazone najczesciej dopuszczalnym st¢zeniem zanieczysz-
czen w Sciekach odprowadzanych przelewem do odbiornika. Obowigzujace w tym za-
kresie Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z 24 lipca 2006 roku ustala krotnosé
dziatania przelew6w. Podstawa do okreslenia tej krotnoSci majg by¢ obserwacje dziafa-
nia istniejacych przelewdw lub zweryfikowane modele symulacyjne. Okres obserwacji
opadéw, na podstawie ktérych powinno si¢ okreslaé¢ krotno$¢ dziatania przelewdw
okreslono na 10 lat. W Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z 29 listopada 2002 roku
postawiono wymaganie, aby przelew nie dziatat zanim odptyw z hektara szczelnej
powierzchni nie przekroczy 6 1/s zakladajac, iz powyzej tej wartoSci parametry jako-
Sciowe zrzucanych Sciekéw beda juz lepsze (natgzenie sptukujace).

Sposoby ograniczenia zrzutu ladunku zanieczyszczen do odbiornika

Wsréd metod i technologii stosowanych w celu ograniczenia iloSci zanieczysz-
czen odprowadzanych do Srodowiska wodnego mozna wyrdznié:
* metody i technologie ograniczajace przedostawanie si¢ zanieczyszczen do wéd
opadowych,
* metody i technologie podczyszczania wéd opadowych,
* metody i technologie wspomagajace te procesy.

Do najprostszych dziatafh w ramach metod i technologii ograniczajacych prze-
dostawanie si¢ zanieczyszczen do wod opadowy bedzie zmniejszenie emisji zanie-
czyszczefi do atmosfery, sprzatanie powierzchni zlewni, optymalizacja zuzycia i ro-
dzaju stosowanych S§rodkéw przeciw oblodzeniowych, dbalo$¢ o stan techniczny
nawierzchni drogowych, sieci kanalizacyjnych i urzadzen sieciowych.

Urzadzenia inzynierskie stosowane na sieci kanalizacyjnej do podczyszczania
Sciekow deszczowych wykorzystuja proces sedymentacji oraz flotacji. Sg to pia-
skowniki, osadniki oraz separatory substancji ropopochodnych. Dobdr rozwigzania
technicznego do podczyszczania Sciekow deszczowych uzalezniony jest od rodzaju
odbiornika oraz stopnia wrazliwoSci i warunkéw przestrzennych zlewni. Powazna
trudno$¢ w doborze sposobu oczyszczania Sciekow deszczowych stanowi to, iZ nie
mozna méwic o typowym sktadzie §ciekow deszczowych.
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Wsréd metod i technologii wspomagajacych ograniczenie przedostawania si¢
zanieczyszczen do woéd opadowych oraz proces podczyszczania wod opadowych
wymienia sie:

* rozwigzania zgodne z naturalnym obiegiem wody w przyrodzie, pozostawiajace wo-
de w miejscu opadu deszczu i wsigkanie w grunt (skrzynki, komory drenazowe),

* budowanie zbiornikéw retencyjnych zmniejszajacych krotno$¢ dziatania przelewow,

* projektowanie przelewéw burzowych o specjalnej konstrukcji, czyli zapewniaja-
cych ograniczenie czgstoSci i poprawe jakoSci zrzutu Sciekdw przelewajacych si¢
do odbiornika,

e projektowanie wtaSciwych spadkéw dna przelewéw burzowych w celu zapobie-
ganiu odktadaniu si¢ w nich osadéw w czasie pogody bezdeszczowej,

e zapobieganie podtopieniom kanatéw w miejscach potaczen dla uniknigcia lokal-
nego nagromadzenia osadéw kanalizacyjnych,

e zapewnie minimalnego spadku kanatu, celem zabezpieczenia przed nadmiernym
gromadzeniem si¢ osadéw w kanale,

e Jokalizowanie tam gdzie jest to mozliwe, ostatniego przelewu za osadnikami
wstepnymi w oczyszczalni Sciekow,

* Ijczenie przelewdw ze zbiornikami retencyjnymi w taki sposéb, aby Scieki prze-
lewaty si¢ przez pierwszy przelew z kanatu do zbiornika, a dopiero po wypetnie-
niu zbiornika — przez umieszczony w nim przelew do rzeki.

Urzadzenia inZynierskie stosowane na sieci kanalizacyjnej do zmniejszenia
ladunku zawiesiny w Sciekach deszczowych

Podczyszczanie Sciekéw opadowych powinno si¢ zaczyna¢ w miejscu wprowa-
dzenia ich do kanalizacji. Gtéwne zanieczyszczenie $ciekow opadowych czyli za-
wiesina ogdlna usuwana jest w osadnikach, piaskownikach, zbiornikach retencyjno-
sedymentacyjnych oraz przy zastosowaniu przelewéw burzowych o specjalnej
konstrukcji, tj. hydroseparatoréw.

Uwaza si¢ za celowe poSwigcenie dalszej czeSci tej pracy szczegdlnie osadni-
kom jako urzadzeniom stosowanym najczeSciej oraz innowacyjnemu rozwigzaniu
przelewu burzowego tj hydroseparatorowi.

Osadniki do podczyszczania Sciekéw deszczowych pozwalajg wydzieli¢ zawie-
sing tatwo opadajacg o gestoéci wickszej od 1 kg/dm?®. Osadniki te mogg by¢ stoso-
wane:

e do podczyszczania Sciekéw deszczowych przed wprowadzeniem do odbiornika,

* wciggu technologicznym przed innymi urzgdzeniami, ktére wymagaja zabezpie-
czenia przed nadmierng iloScig doptywajacych do nich zawiesin np. przed sepa-
ratorami.

Wedtug literatury spotyka si¢ nastepujacy podziat osadnikéw (Heidrich Z, Wit-
kowski A, 2005):
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* osadniki konwencjonalne (tzw. sedymentacja gteboka, klasyczna),
e poziome podtuzne,

* poziome radialne,

* pionowe,

e osadniki wielostrumieniowe (tzw. sedymentacja ptytka),

e osadniki wirowe.

Najwigkszym problemem z punktu widzenia stosowania technologii oczysz-
czania wod opadowych jest silna zmiennoS¢ stezefi zawiesiny w czasie opaddéw,
a takze fakt, ze stgzenia te sg zwykle stosunkowo niewielkie przy bardzo duzych
nat¢zeniach doptywu. Ustalenie typowego (uniwersalnego) sktadu granulometrycz-
nego zawiesin opadowych jest mato prawdopodobne. Jednak nawet sam skfad granu-
lometryczny transportowanych zawiesin nie jest rozwigzaniem idealnym, gdyz zgod-
nie ze wzorami Stokesa oraz Newtona wptyw na predkoS$¢ sedymentacji ma takze
gestosé czastek. Zwykle przyjmowana jako stata i réwna 2650 kg/m® (kwarc) jest
w rzeczywistoSci zmienna i zmniejsza si¢ wraz ze zmniejszaniem Srednicy czastek.
Zmniejszenie gestosci z 2650 do 2000 kg/m?® powoduje spadek predkosci opadania
o potowe. Tymczasem Srednia gesto§¢ osadu pobranego z wpustéw deszczowych
w Biatymstoku (Krélikowski A i inni, 200) wyniosta ok. 1800 kg/m?®. Jezeli do po-
wyzszych uwag doda sig, Ze:

- teoretyczne predkoSci sedymentacji obliczane sg dla ziaren idealnie kulistych,
podczas gdy w rzeczywistoSci sg to czgstki izometryczne (konieczne jest
wprowadzenie parametru sferycznoSci czastek);

- przy duzych stezeniach zawiesiny bedzie wystepowac sedymentacja skrepowana;

- na wlasciwoSci sedymentacyjne ma wplyw temperatura Sciekéw (wptyw lep-
kosci, m.in. wzory Lane’a),

to jedyng racjonalng metoda do ustalenia wiaSciwosci sedymentacyjnych za-
wiesin z danej zlewni jest wykonanie testow kolumnowych i wyznaczenie charakte-
rystyki sedymentacyjne;j.

Sktad frakcyjny zawiesin deszczowych moze by¢ zaréwno z dominacjg zawie-
sin gruboziarnistych (frakcje piaskowe i zwirowe), jak i drobnoziarnistych o konsy-
stencji ,.kisielu” (frakcje pylaste, ilaste i zawiesiny organiczne). Norma drogowa
PN-S-02204 zakfada, iz zawiesiny w sptywach deszczowych z drég sg uziarnione
bardzo drobno i zaleca przyjmowac sktad frakcyjny zawiesin w nastgpujacy sposéb:
¢ Srednica ziaren stanowigcych wraz z mniejszymi 10% suchej masy d10=0,007 mm,
¢ Srednica ziaren stanowigcych wraz z mniejszymi 50% suchej masy d50=0,03 mm,

e Srednica ziaren stanowiagcych wraz z mniejszymi 90% suchej masy d90=0,4 mm,

natomiast predkos$¢ sedymentaciji, ktéra pozwala na usunigcie zawiesin o okre-
Slonych Srednicach ziaren, nalezy przyjmowac wg tabeli 2.
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Frakcja Predkosc Predkose Predkosc Proporcje
osadu Viges Viges Vages wagowe
[mun] [m/h] [mvh] [mvh] [%o]

= 0.05 .13 4,1 11.43 68

- 0.05 13 50 326 32
razem 0.37 T2 89 100

Tabela 2. WartoSci predkosci sedymentacji dla drogowych $ciekéw deszczowych [PN-S-02204]
Table 2. Values of sedimentation rates for stormwater on roads [PN-S-02204]

Prawidfowo zaprojektowany osadnik powinien posiadaé odpowiednig po-
wierzchni¢ czynng, zapewniajacg uzyskanie zakfadanej stalej sprawnosSci instalacji.

Maksymalne powierzchniowe obcigzenie hydrauliczne, jakie powinna posia-
dac¢ oczyszczalnia Sciekdw deszczowych np. z drég, aby usunaé, zgodnie z cytowana
normg drogowa, min. 50% zawiesiny drobnej, wynosi 4,1 m/h. Od strony pracy
osadnika oznacza to, Ze zatrzymane w niej muszg by¢ wszystkie zawiesiny o predko-
Sci sedymentacji wigkszej niz 4,1 m/h. Od strony technologicznej oznacza to nato-
miast, ze na kazdy 1 m*h przeptywajacych Sciekéw deszczowych potrzebne jest
przynajmniej 0,24 m? powierzchni aktywnej, aby utrzymaé zaktadang 50%-owg
sprawno$¢. Chege osiagnaé sedymentacje danej frakcji zawiesin nalezy zastosowaé
osadnik o obcigzeniu hydraulicznym odpowiednim dla sedymentaciji tej frakcji, wy-
liczony kazdorazowo dla danej zlewni. Na ,,intensyfikacje” sedymentacji mozna
wplywaé np. poprzez zastosowanie roznego typu deflektoréw, wkiadéw wielostru-
mieniowych, badZ specyficzne konstrukcje osadnikéw wymuszajacych przeptyw
wirowy, jednak nie zmienia to podstawowego warunku poprawnego funkcjonowania
i projektowania osadnikéw Sciekéw deszczowych.

Miarg skutecznoS$ci dziatania osadnikéw jest stopiefi usunigcia zawiesin okre-
Slony wzorem:

Co—C

E = -100% (D

o
gdzie:
- skuteczno$¢ dziatania osadnika [%],
- stezenie zawiesin w wodach doptywajacych do osadnika [kg/m?],
- stezenie zawiesin w wodach odptywajacych z osadnika [kg/m?].

EfektywnoS$¢ sedymentacji zalezy od réznych czynnikéw, migdzy innymi od
wymiaru, struktury i gestoSci czastek, ich stezenia, temperatury wody oraz warun-
kéw hydraulicznych w osadniku.

Parametrami obliczeniowymi osadnika sa:

* przeptyw obliczeniowy Q ~ [m?/h],

* czas osadzania t_ [h],
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* predkos¢ osadzania v [m/s],
* obcigzenie hydrauliczne powierzchni osadnika T [m? m?.h],
e predkoS¢ przeptywu v, [m/s]

Charakter przeptywu w osadniku okre§la si¢ za pomoca liczby Reynoldsa Re

Vp ‘Rp
Y

Re = @
gdzie:

- predkos¢ przeptywu Sciekéw w osadniku [m/s],

- promien hydrauliczny [m],

- lepko$¢ kinematyczna [m?/s].

W osadnikach wystepuja [28]:
e przeptyw laminarny, gdy ,
e strefa przejSciowa, gdy
e przeptyw burzliwy, gdy

Przeptyw o charakterze laminarnym wystepuje zazwyczaj tylko w osadnikach
wielostrumieniowych. Wymagane jest, aby predko$¢ przeptywu w klasycznym osad-
niku nie przekraczata wartoSci powodujacej powstanie ruchu burzliwego w osadni-
ku tj. 0,01 m/s.

O stabilnosci przeptywu (zachowanie jednakowej postaci przeptywu pomimo
wystepujacych zaburzen) Swiadczy liczba Froude’a Fr.

©)

gdzie:
- predkos¢ przeptywu Sciekéw w osadniku [m/s],
- promien hydrauliczny [m],
- przyspieszenie ziemskie [m/s?].

Im przeplyw jest bardziej stabilny, tym bardziej réwnomierny jest rozktad pred-
kosci w przekroju osadnika. Predko$¢ przeptywu powinna by¢ tak dobrana, aby liczba
Reynoldsa nie przekraczata 12 500, a liczba Froude’a nie byta mniejsza od 10°°.

Obnizka zawiesiny w osadnikach poziomych wynosi od 60% do 80% w zalez-
noSci od obcigzenia hydraulicznego i §rednicy zatrzymywanych ziaren.

Zwigkszenie efektu sedymentacji mozna uzyskaé powigkszajac powierzchnig
sedymentacji, jak to ma miejsce w osadnikach wielostrumieniowych, stosujgc np.
uktad réwnolegtych ptyt. Osadniki wielostrumieniowe nalezg do grupy osadnikéw
przeptywowych. Charakter ich pracy polega na podziale gigbokiego strumienia cie-
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czy (Sciekéw poddanych procesowi sedymentacji) na wiele ptytkich strumieni, pty-
nacych réwnolegle w oddzielnych przewodach sedymentacyjnych.

Osadniki oparte na formule wirowej poprzez wydtuzenie drogi przeptywu, przy
zachowaniu réwnocze$nie niewielkiej powierzchni, pozwalajg uzyskac¢ poréwny-
walne efekty zmniejszenia zawiesin przy 2+5 krotnie wigkszych obcigzeniach
hydraulicznych.

Zastgpujac ruch prostoliniowy w konwencjonalnych przelewach burzowych ru-
chem wirowym pozwala potaczy¢ funkcje regulatora nat¢zenia przeptywu z funkcja
podczyszczania Sciekéw deszczowych tj. usuwania ze Sciekdw deszczowych zawiesi-
ny, gtéwnie mineralnej. Istnienie warunkéw wirowych przeptywu powoduje efekt
oddzielania ciat stalych, w ktérych osiadajace czastki sg przechwytywane przez
wtérny przeptyw dolnych pradéw, a sita odSrodkowa przesuwa zawieszone czgSci
state do strefy przySciennej. W strefie tej zachodzi proces sedymentacji oraz flotacji.
W wyniku rozdziatu faz powstaja dwie strugi: jedna o mniejszym stgzeniu fazy sta-
fej, odprowadzana do odbiornika i druga odprowadzana do kolejnego kanatu lub do
oczyszczalni Sciekéw (Brombach H, 1987, WeiB G.J, 1997, Dabrowski W, 2004,
Krolikowska J, 2006, Krolikowska J, 2008).

Pierwszy przelew burzowy typu VORTEX zaprojektowany zostat w roku 1960
przez Bernarda Smissona, nastepnie w latach siedemdziesigtych skonstruowany zo-
stal przelew typu SWIRL. Kolejne badania dotyczace przelewéw burzowych prowa-
dzone byty w Wielkiej Brytanii w latach osiemdziesigtych i doprowadzity do stwo-
rzenia hydroseparatora o nazwie STROM KING czyli KROL BURZ.

Badania pilotowe i laboratoryjne prowadzone przez Halliwell i Saul (1980),
Luyckx i Berlamont (2002) potwierdzity, ze skuteczno$¢ oddzielania ciat statych
w przelewach wirowych 1 jest funkcja nastgpujacych zmiennych:

N = f(Qwej» 4, vs, D, d, h,v) “4)
gdzie:
QWej — doptyw do hydroseparatora,
g  —jednostkowe obcigzenie,
v, —krytyczna predkoS¢ czgstek (predkos¢ opadania),
D - &rednica komory wirowej,
d - $rednica rury wlotowej,
h - wysokoS$¢ korony przelewowej,
v —kinematyczna lepkoS¢.

Przyjeto hipoteze, ze skuteczno$¢ oddzielania jest funkcjg wtérnych pradéw
napg¢dzanych przez wptywy warstwy granicznej, ktére sg zalezne od lepkosci cie-
czy, natomiast powierzchnia swobodna (wptyw cigzkoSci) ma tylko nieznaczny
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wpltyw na skuteczno$¢ oddzielania i mozna ja pomingé. Ostatecznie skuteczno$¢ od-
dzielania ciat statych dla wirowych separatoréw jest pochodng nastepujacych grup
bezwymiarowych:

n=r(23.2.9) 5)

Qo
Q|

)

gdzie:
v, — predkoS¢ przeptywu Sciekow
pozostate parametry j.w.

Luyckx i Berlamont (2002) sformutowali réwnanie, ktére opisuje skuteczno$§é
retencji osadéw przy optymalnych rozmiarach hydroseparatora w postaci:

n=1-(1-5)-exp[-30-£(2)- £ (2) £ (5)- ko) ©

Qwej

gdzie:
Re — liczba Reynoldsa
Pozostate parametry j.w.

Formuty matematyczne dla poszczegdlnych funkcji sg nastgpujace:

£ (5e) = max {3 [1 25 - exp (~250- )] o] @
£ (5)=1-ex(-14-5) ®

1 (2) = mas 1005 (2) ®
fi(Re)=1 Re < 200000 (10)
fa(Re) =1 —exp - =0 Re > 200000 (11)

W Laboratorium Hydraulicznym Podstaw Urzadzeh Wodociagowych i Kana-
lizacyjnych Instytutu Zaopatrzenia w Wode i Ochrony Srodowiska Politechniki
Krakowskiej przeprowadzono badania skutecznos$ci hydroseparatora typu VOR-
TEX. Model hydroseparatora stanowigcy centralng czg$¢ stanowiska badawczego
wykonany zostat zgodnie z dokumentacja udostgpniong przez Water Research
Centre, GB. Badania prowadzono na dwéch modelach w skali péttechnicznej okre-
Slanych umownie ,,matym” oraz ,,duzym” modelem. Pierwszy byl przeznaczony
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do odbioru Sciekéw deszczowych z powierzchni matej stacji benzynowej, drugi dla
malej zlewni osiedlowej. Widok na maly model hydroseparatora typu Vortex

przedstawia rysunek 1.

#3570
#3550
d2e0

F270 7]

anat odproveadzajgcy
' "do odbiomika"
'
(R A
' —
1

anat doprowadzajacy
anat doprowadzajacy

"na oczyszcalnis”

Ornora wirowa
lomara przelewows \

|
krawed? preslewowa . M@

Rys. 1. Schemat matego modelu hydroseparatora typu VORTEX
Fig. 1. Scheme of a small VORTEX hydroseparator model

OkreSlenie efektywnoSci usuwania zawiesiny w hydroseparatorze wigzato si¢ z
przeprowadzeniem szeregu doSwiadczen. Poszczegdlne doSwiadczenia wykonywano
w okreSlonych warunkach tworzac tzw. serie badan. Na seri¢ skfadato si¢ od kilku do
kilkunastu eksperymentow. Warunki te dyktowaty m.in. zastosowany model hydrose-
paratora w ukfadzie oraz parametry badan, w tym czas trwania do§wiadczenia.

Otrzymane wyniki badan potwierdzity wysokg skuteczno$¢ dziatania hydrose-
paratoréw w stosunku do innych urzadzefi wykorzystujacych proces sedymentacji,
w zaleznoSci od przyjetych parametréw — sktadu granulometrycznego prébki, dtugo-
Sci korony przelewowej, obcigzenia hydraulicznego urzadzenia, Srednicy odptywu
w kierunku ,,oczyszczalni” oraz chropowatosci §cianek komory wirowej. Usuwanie
zawiesiny gruboziarnistej przebiegto bardzo sprawnie, byto w przedziale 90 — 100%
w eksperymencie 33, przy L =5 cm i d = 60 mm, natomiast najlepszy efekt usuwania
zawiesiny drobnoziarnistej — 80%

Biorac pod uwage weglowodory zawarte w $ciekach deszczowych zasadne jest ta-
czenie funkcji procesu sedymentacji z procesem flotacji. System Vortechs to wysokowy-
dajny separator hydrodynamiczny skutecznie usuwajacy drobniejsze osady (np. czgstki
o Srednicy 50-mikronéw), oleje oraz zaréwno unoszace si¢ na wodzie jak i tongce zanie-
czyszczenia (Materiaty promocyjne firmy CONTECH CONSTRUCTION PRODUCTS
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INC.). Dziatanie polegajace na koncentracji wiru i kontroli przeptywéw sktada si¢ na
zminimalizowane burzliwoSci przeptywu i gwarancje bezpiecznego zatrzymywania wy-
chwyconych zanieczyszczen.

przepust kontroli wysokich

kqmora przeptywow
wirowa
rura o, e E

doptywowa N G o

BN N -X i odptywowa
. ) =i s 4
: K,/* ‘

. komora
: \ ' wypustowa

przegroda przepust kontroli niskich

komora ekranowa przeptywow
sptawna

Rys. 2. System Vortechs® (Materiaty promocyjne firmy CONTECH CONSTRUCTION PRODUCTS
INC)
Fig. 2. Vortechs® System (CONTECH CONSTRUCTION PRODUCTS INC promotion materials)

Woda opadowa dostaje si¢ do komory wirowej, wprawiana jest w lekki ruch wi-
rowy wzmacniajgcy separacje grawitacyjng. Zanieczyszczenia opadajgce pozostaja
w komorze wirowej, podczas gdy frakcja sptawna zatrzymuje si¢ na przegrodzie ekra-
nowej. Systemy Vortechs konstruowane s3 rozmiarowo tak, aby skutecznie uzdatnia¢
czesto wystepujace zdarzenia odptywu i sg kontrolowane przede wszystkim dzigki
otworowi kontroli niskiego przeptywu. Otwdr ten skutecznie zmniejsza predkose
wptywu i turbulencje, wpuszczajac lekka cofke, odpowiednig dla danej lokalizacji.

W przypadku znaczniejszych opadéw, poziom wody wznosi si¢ powyzej otwo-
ru kontroli niskiego przeptywu i woda zaczyna przelewac si¢ przepustem kontroli
wysokiego przeptywu. Frakcja spfawna zanieczyszczen unosi si¢ ponad poziom dna
przegrody ekranowej, co zapobiega ich uwalnianiu si¢. Ruch wirowy staje si¢ silniej-
szy w zwiazku z intensywnoScig opadéw, lecz osad nadal pozostaje stabilny. W cza-
sie maksymalnego wykorzystania przepustowosci przewodu kanalizacji deszczowe;j,
powierzchnia wody w systemie dochodzi do szczytu przepustu kontroli wysokiego
przeptywu. System Vortechs dzigki swoim rozmiarom bedzie w stanie zatrzymaé wcze-
$niej wytapane zanieczyszczenia, nawet w przypadku tych rzadkich zdarze.

Po ustaniu opadéw, oczyszczania woda odptywowa zostaje wypuszczona z sys-
temu Vortechs w kontrolowanych ilo$ciach, a poziom w systemie powrdci do ekwi-
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walentnego dla pogody bezdeszczowej, na wysokoSci dna rury doprowadzajacej. Ten
niski poziom wody utatwia przeglad i czyszczenie systemu oraz znacznie zmniejsza
koszty utrzymania, dzigki zmniejszeniu objgtoSci wypompowywanej wody.

Badania wydajnoSci systemu Vortechs do usuwania zawiesiny i innych zanie-
czyszczen przenoszonych przez wody opadowe do jeziora George, Lake George Vil-
lage, stan Nowy Jork wykazaty blisko 90% stopiefi obniZenia zawiesiny.

PODSUMOWANIE

Zachowanie wymagaf jakoSciowych dotyczacych Sciekéw deszczowych, wyni-
kajacych z obowigzujgcych przepiséw i potrzeby spetnienia zasad zréwnowazonego
rozwoju, narzuca konieczno$¢ ich oczyszczania. Pomimo, ze giéwnym zanieczysz-
czeniem Sciekdéw deszczowych jest zawiesina, w wigkszoSci mineralna, stosowanie
procesu sedymentacji w takich urzadzeniach jak osadniki i piaskowniki nie zapew-
nia odpowiedniego efektu ich oczyszczania. Trwaja wigc poszukiwanie jeszcze
skuteczniejszych rozwigzan, a jednym z nich jak wykazaty badania modelowe
w warunkach laboratoryjnych moze by¢ hydroseparator, ktérego walorem poza efek-
tywnoScig dziatania, moze by¢ niewielka zajmowana powierzchnia terenu i wymiary
urzadzenia.
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SWIRL CHAMBER EQUIPMENT APPLIED IN SEWAGE NETWORKS FOR
DESCREASING SUSPENDED PARTICLE LOAD IN STORMWATER SEWAGE

Summary. The main type of polution in stormwater sewage are suspended particles which tend to
carry most of other substances present in stormwater. The suspended particle load transported to the
hydrosphere is subject to legal regulations. In engineering practice, suspended particles are success-
fully removed from sewage with the application of swirl chamber eqipment, e.g. whirl sediment
traps and specially constructed flow control devices, operating more efficiently than traditional hor-
izontal traps.

Keywords: suspended particles, sedimetn rate, hydroseparator, sedimentatio effectiveness.
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