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Regulacja odptywu wéd opadowych z obszaréw miejskich jest realizowana giéwnie przez wykorzystanie systeméw
kanalizacji deszczowe. Systemy te powinny zapewni¢ efektywne odprowadzenie wéd opadowych z obszaréw zur-
banizowanych zaréwno w ujeciu iloéciowym (zapobieganie zjawiskom podtopien) jak i jakodciowym (redukcja
tadunkéw zanieczyszczer odprowadzanych do odbiornikéw naturalnych). Mozna sie spodziewad, ze w najblizszej
przysztosci standardy ochrony wéd powierzchniowych przed odptywem wéd opadowych ulegng zaostrzeniu

i konieczna bedzie modernizacja istniejgcych systemdw kanalizacji deszczowej. Systemy odprowadzania wéd opa-
dowych nalezy projektowaé w sposéb zréwnowazony. Nie wszedzie mozna je jednak wdrozyé, gtéwnie ze wzgle-
du na gestq zabudowe miejskqg lub niekorzystne warunki gruntowo-wodne. Dlatego tez rozwdj i modernizacja syste-
méw podziemnych, gléwnie poprzez zwiekszanie ich pojemnosci retencyinej, pozostaje istotnym problemem inzy-
nierskim. W artykule oméwiono koncepcije wykorzystania zbiornika retencyjnego jako regulatora rozdziatu odptywu
wéd opadowych. Stanowi alternatywe dla opisywanych w literaturze separatoréw przeptywu stosowanych w syste-
mach kanalizacji deszczowe;.

Stowa kluczowe: kanalizacja, kanalizacja pétrozdzielcza, zbiorniki retencyjne, SWMM 5.0, jakosé wéd opadowych

Stormwater runoff from urban areas is mainly controlled by the use of storm sewage systems. These systems are
expected to ensure efficient drainage of rainwater from urbanized areas in terms of quantity (prevention of flooding)
and quality (reduction of pollutant load discharged to natural water reservoirs). It can be expected that standards for
protecting surface water from rainwater runoff discharges will be tightened in the near future, and modernization of
existing storm sewage systems will be necessary. Stormwater systems should be designed in a sustainable manner.
However, they cannot be implemented everywhere, mainly due to dense urban development or unfavorable soil and
water conditions. Therefore, the development and modernization of underground systems, mainly by increasing their
refention capacity remain a important engineering problem. The present paper discusses the concept of using

a retention reservoir as a controller of rainwater runoff distribution. It offers an alternative to the flow separators used
in the storm sewage systems described in the literature.
Keywords: sewage systems, semi-separate sewer system, storage tanks, SWMM 5.0, quality of stormwater

Wstep

Splyw powierzchniowy wéd opado-
wych pochodzqeych z obszaréw zlewni
stanowi jeden z podstawowych elementéw
obiegu wody w przyrodzie, a jego oddzia-
tywanie na $rodowisko wodne jest proble-
mem Zlozonym. Wplyw na fo ma bardzo
duza zmienno$é parametréw jakosciowych
i iloéciowych sptywdw opadowych [5, 7].

Problematyka skfadu jokosciowego
wéd opadowych stanowi wazny element
przy ocenie wptywu ich zrzutu na odbior-
nik wodny. Przez lata icieki deszczowe

odprowadzane do wdéd powierzchnio-
wych przez systemy kanalizacyjne uwaza-
ne byly za stosunkowo czyste. Uwazano,
Zze nie majg znacznego wplywu na $rodo-
wisko wodne. Prowadzone w ostatnich la-
tach badania zaprzeczajq tej tezie i po-
twierdzajg znaczny wzrost ilosci zanie-
czyszczen wystepujqgcych w splywie po-
wierzchniowym, a takze wigkszq objetosé
samych $ciekéw deszczowych odprowa-
dzanych do sieci kandlizacyjnej. Spowo-
dowane jest to gtéwnie zwigkszeniem po-
wierzchni nieprzepuszczalnych, wynikajg-

ce z rozbudowy miast [6, 9, 13, 16].

Charakterystyczna dla éciekéw opa-
dowych jest duza zmienno$¢ zaréwno
pod wzgledem iloéciowym, jak i jakoscio-
wym. Przeprowadzane badania dowio-
dly, ze okredlenie dokfadnego skfadu za-
nieczyszczeri wystepujgcych w $ciekach
opadowych jest bardzo trudne, poniewaz
na iloéé¢ i jako$¢ odptywu do sieci kanali-
zacyinych wplywa wiele réznych czynni-
kéw i zjawisk. W czasie sptukiwania po-
wierzchni zlewni kumulowane sq kolejne
zanieczyszczenia, ktérych ilos¢ i charak-
ter zalezg w duzej mierze od cech obsza-
ru, z ktérego pochodzq [1, 4, 8].
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Wystepujgca w $ciekach deszczo-
wych zawiesina jest gléwnym nosnikiem
innych zanieczyszczer znajdujgcych sie
w splywach opadowych. W licznych ba-
daniach stwierdzono ciste zaleznosci po-
miedzy iloéciq zawiesiny ogdlnej a steze-
niem niektérych zanieczyszczen, takich
jak np.: zwiqzki organiczne, metale ciez-
kie, substancje ropopochodne [4, 5, 17].
Podstawowym procesem w oczyszczaniu
$ciekéw opadowych z zawiesiny ogdlnej
jest sedymentacja, polegajgca na opada-
niu czqstek ciata stafego o gestosci wiek-
szej niz ptyn, w kidrym sq one zanurzone.
Opadanie czgstek w cieczy nalezy do
zjawisk ztozonych, zaleznych od wielu
czynnikdw, miedzy innymi: od ich steze-
nia, wymiaru, kszfaltu, gestosci, tempera-
tury oraz kierunku i predkosci przeptywu
wody [2].

W kanalizacji deszczowej osadniki sq
najczedcie] adaptacjq osadnikéw stoso-
wanych przy oczyszczaniu $ciekéw byto-
wo-gospodarczych. Ich gléwnym zada-
niem jest zatrzymanie zawiesiny mineral-
nej. Najczesciej stosuje sie klasyczne
osadniki poziome podfuzne. Tego rodzaiju
urzqdzenia przeznaczone do podczysz-
czania $ciekéw opadowych pozwalajg
zatrzymaé zawiesing tatwo opadajgcq
o gestosci wiekszej niz 1 kg/m?3.

Naijlepsze efekty oczyszczania uzy-
skuje sie przy zastosowaniu osadnikéw
plytkich, o stosunkowo duzej powierzchni.
W przypadku stosowania osadnikéw tego
typu w sieciach kanalizacyjnych, zaleca
sie fgczenie funkcji osadnika z funkcjq
zbiornika retencyjnego. Wymaga to jed-
nak opracowania urzqdzenia, ktérego
konstrukcja spetni odpowiednie warunki
projektowe. W takim przypadku musi by¢
zapewniona odpowiednia redukcja stru-
mienia odptywu (determinujgca objetosé
zbiornika) oraz odpowiednie obcigzenie
hydrauliczne (determinujgce powierzch-
nie zbiornika) [3, 14, 15].

Konstrukcja osadnika sciekéw
opadowych

W pracy zaproponowano urzqdzenie,
przeznaczone do podczyszczania $cie-
kéw opadowych (deszczowych bgdz roz-
topowych) przed ich zrzutem do odbiorni-
ka. Konstrukcja znajduje zastosowanie
przede wszystkim w systemach kanalizacii
deszczowej i wszedzie tam gdzie zacho-
dzi potrzeba zagospodarowania wéd
opadowych. Urzqdzenie fqczy w sobie
funkcje osadnika i zbiornika retencyjnego
— schemat przedstawiono na rysunku 1.

Scieki doptywaijq do urzqdzenia po-
przez kanat doprowadzajgcy (1), kidry
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umiejscowiony jest w gérnej czeéci gfdéw-
nej komory osadnika. W strefie wlotowej
zlokalizowano $cianke (9), kidrej zada-
niem jest rozpraszanie energii strumienia
$ciekéw doptywajgeych do komory. Prze-
groda ta petni funkcje deflektora dla stru-
mienia naptywajgcych $ciekéw, a w celu
poprawienia jej dziafania dolna cze$é
przegrody odchylona jest w kierunku ka-
nafu doprowadzajgcego $cieki.

Obijetod¢ komory retencyjnej rozdzie-
lona jest na objeto$¢ retencyjng (2) oraz
osadowq (3). Pofozenie otworu spustowe-
go (4) okresla granice rozdzialu objetosci
w komorze refencyinej osadnika. Scieki sq
odprowadzane do odbiornika poprzez
regulator przeptywu. Jest nim przelew pty-
wajqcy polgczony za pomocq przewodu
przegubowego (6) z otworem spustowym
(4) znajdujgcym sie w przegrodzie przele-
wowej. Dzigki odpowiedniej konstrukgii
przelewu mozliwe jest utrzymanie stalej
wartoéci natezenia odplywu niezaleznie
od chwilowego napetnienia osadnika. Do-
datkowo w przelewie plywajgcym zasto-
sowano przegrody uniemozliwiajgce od-
plyw zanieczyszczed unoszqcych sie na
powierzchni iciekéw w komorze, a takze
cieczy o gestosci mniejszej niz gestosé
$ciekdw (substancje ropopochodne).

Aby zabezpieczyé zbiornik przed
przepefieniem zastosowano przegrode
przelewowq (7), petnigcq funkcje przele-
wu awaryjnego. Wysoko$¢ maksymalne-
go, dopuszczalnego napefnienia zbiorni-
ka wyznacza gérna krawedz przegrody
przelewowej. Odprowadzenie $ciekdw
nastepuje kanatem odptywowym (8). Aby
zabezpieczyé kanat odptywowy przed
przedostaniem si¢ do niego zanieczysz-
czen o duzych wymiarach, nalezy zamo-
cowaé przegrode perforowang pomiedzy
przegrodq przelewowq, a gérng $ciankg
komory retencyjnej. Spadek dna zbiomika
zastosowano w kierunku przeciwnym do
generalnego kierunku przeptywu $ciekéw
przez komore. Otwér do spustu czedci
osadowej zbiornika umiejscowiony jest
w najnizej pofozonym punkcie (10) komo-
ry zbiornika. Otwdr ten polgczony jest hy-
draulicznie przewodem z siecig kanalizacii
sanitarnej (11).

Do oprézniania czesci osadowej za-
stosowano uktad sterujgcy, sktadajgcy sie
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z czujnika napetnienia zbiornika (12)
oraz elekirozasuwy (13). Zastosowanie
sterowania pozwala na odptyw objetosci
osadowej dopiero od momentu, catkowi-
tego opréznienia objetosci retencyjnej
(2). Istnieje mozliwos$¢ zastgpienia auto-
matycznego sterowania poprzez uktad
hydrauliczny tam, gdzie problemem jest
doprowadzenie energii elekiryczne;.
W takim przypadku przewidziano zasto-
sowanie zaworu ptywakowego, otwiera-
jacego $wiatlo otworu spustowego przy
obnizeniu sie zwierciadta w komorze re-
tencyinej ponizej poziomu rozdziatu obje-
tosci refencyjnej i osadowej. Wariant wy-
konania omawianego osadnika $ciekéw
deszczowych zakfada brak automatycz-
nego uktadu oprézniania czeici osado-
wej. W tym przypadku zgromadzona
w komorze zawiesina usuwana jest okre-
sowo przez pojazdy asenizacyjne. Jest to
jednak mniej korzystne pod wzgledem
technicznym rozwigzanie. Charaktery-
styczne dla urzgdzenia fazy dziafania
przedstawiono ponizej.

Hydrauliczne dziatanie osadnika
Sciekéw opadowych

Faza akumulacji $ciekéw w czesci
osadowej komory osadnika (rys. 2)
rozpoczyna si¢ od momentu, w kiérym
$cieki zaczynajq doptywaé do urzqdze-
nia. Odptyw z osadnika jest zamkniety, co
powoduje stosunkowo szybkqg akumulacje
i ciqgly przyrost objetosci $ciekdw w cze-
$ci osadowej komory refencyijne;.

S|

Faza akumulacji scieckéw w czesci osadowej
komory osadnika

Fig. 2. The phase of sewage accumulation in the
sedimentation part of the sedimentation tank
chamber

.
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Stan chwilowy - catkowite wypet-
nienie czesci osadowej (rys. 3) obser-
wuje sie w momencie, w ktérym Scieki
osiqggnq zafozone napetienie, bedqce
poziomem rozdziatu na cze$é osadowq



Rys. 3.

Stan chwilowy — catkowite wypetnienie osadni-
ka

Fig. 3. Temporary state — complete filling of the
sedimentation tank

i refencyjnq osadnika. Jest to charaktery-
styczny stan chwilowy dziatania urzqdze-
nia, koAczqcy faze wypetniania czeici
osadowej. Do tego momentu $cieki nie
przeplywajq przez ptywakowy regulator
przeptywu, a cze$é refencyjna osadnika
pozostaje pusta.

Faza akumulacji $ciekéw w czesci
retencyjnej komory osadnika (rys. 4)
rozpoczyna sie w momencie, w kiérym
doptyw $ciekéw do urzqdzenia powoduje
rozpoczecie dziatania ptywakowego re-
gulatora przeptywu, kitérego cechg cha-
rakterystyczng jest to, ze pozwala utrzy-
ma¢ natezenie odptywu Sciekéw z osadni-
ka na statym, wczesniej zatozonym pozio-
mie. Aby mogto dojé¢ do akumulacii $cie-
kéw w czesci refencyjnej, natezenie do-
plywajqcych éciekéw musi byé wieksze od
natezenia $ciekéw odplywajgcych z urzg-
dzenia. W takich warunkach nastepuje
ciqgly przyrost objetosci ciekdéw wypet-
niajgcych komore refencyjna.

Rys. 4.

Faza akumulacii $ciekéw w czesci retencyjnej
Fig. 4. The phase of sewage accumulation in the
retention part

Stan chwilowy — catkowite napet-
nienie osadnika (rys. 5.) wystepuje, gdy
Zmniejszajqca sig stopniowo wartos$¢ nate-
zenia doplywu zréwna sie¢ z wartoscig
natezenia odptywu z urzqdzenia. W tym
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Stan chwilowy — catkowite napefnienie osadnika
Fig. 5. Temporary state — complete filling of the
sedimentation tank

i

momencie komora osadnika wypetniona
jest catkowicie do momentu, w ktérym na-
tezenie doplywu zmniejszy si¢ ponizej
wartosci natezenia odptywu poprzez re-
gulator plywakowy. W przypadku gdy

doptyw $ciekéw opadowych bedzie nadal
wigkszy od natezenia odptywu to nastgpi
odplyw przez przegrode przelewowaq.

Faza przeptywowa przy catkowi-
tym napetnieniu osadnika (rys. 6) ma
miejsce w momencie, gdy osadnik wypel-
niony jest do wysokosci krawedzi przegro-
dy przelewowej, a natezenie doptywu
$ciekdw jest wigksze od chwilowego nate-
Zenia odplywu przez regulator ptywako-
wy. Dochodzi wtedy do zadziatania prze-
lewu. Faza ta trwa do chwili, w ktérej
warto$é malejgcego natezenia doptywu
zostaje przewyzszona przez natezenie
odptywu z komory osadnika.

A2

Rys. 6.

Faza przeplywowa przy catkowitym napefnie-
niu osadnika

Fig. 6. Flow phase when the sedimentation tank
is completely filled

Faza oprézniania czesci retencyj-
nej komory osadnika (rys. 7) zachodzi,
gdy natezenie doptywu $ciekdw jest mniej-
sze od wartosci natezenia odplywu $cie-
kéw z urzqdzenia. W fazie tej nastepuje
ciggle obnizanie poziomu zwierciadia
$ciekéw w czesci retencyjnej osadnika.
W tym przypadku natezenie odptywu
$ciekéw z osadnika jest state i zalezy od
parametréw konstrukcyjnych plywakowe-
go regulatora przeptywu. W tej fazie moz-
na wyodrebni¢ etap oprézniania, w kié-
rym nie obserwuije sie juz doplywu $cie-
kéw do osadnika. Proces oprézniania
czesci refencyjnej urzqgdzenia mozna
uzna¢ za zakoriczony w chwili, gdy zwier-
ciadfo $ciekdw osiggnie poziom rozdziatu
komory osadnika na cze$é¢ retencyjng
i osadowaq. Jest to moment, w ktérym nie
obserwuje sie juz odptywu Sciekéw po-
przez ptywakowy regulator przeptywu.

’ ol S
J I T ¥ i
Rys. 7.

Faza oprézniania czesci retencyjnej osadnika
Fig. 7. The phase of emptying the retention part
of the sedimentation tank

Stan chwilowy - otwarcie zasuwy
(rys. 8) ma miejsce przy obnizeniu zwier-
ciadfa $ciekéw do poziomu rozdziatu ko-
mory osadnika na cze$é osadowq i reten-
cying. Jest to moment, w kidrym czeié re-
tencyjna osadnika zostanie catkowicie
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Rys. 8.
Stan chwilowy - otwarcie zasuwy
Fig. 8. Momentary state — opening the valve

oprézniona. Nastepuje wtedy otwarcie
zasuwy umiejscowionej w kanale odpty-
wowym, co umozliwia rozpoczecie pro-
cesu oprézniania czeéci osadowe| urzg-
dzenia.

Faza oprézniania czesci osadowe;j
komory osadnika (rys. 9) rozpoczyna
sie w momencie otwarcia zasuwy znajdu-
jacej sie w kanale odprowadzajgcym
$cieki i osad z urzgdzenia. Warto$é nate-
Zenia odplywu jest zmienna i zmniejsza sie
wraz z obnizaniem zwierciadta $ciekdéw.
Faza trwa do momentu, w kiérym osadnik
zostanie catkowicie oprézniony. Catkowi-
te opréznienie komory retencyjnej zbiorni-
ka jest rbwnoznaczne z zanikiem odpty-
wu. W chwili, gdy w osadniku nie ma juz
$ciekéw nastepuje zamkniecie zasuwy na
odplywie.
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Rys. 9.

Faza oprézniania czesci osadowej osadnika
Fig. 9. The phase of emptying the sediment part
of the sedimentation tank

Badania hydraulicznego dziatania
osadnika sciekéw opadowych

Badania prowadzono w programie
EPA SWMM na modelu rzeczywistej zlew-
ni miejskiej, potozonej w Czestochowie
w dzielnicy Rakéw. W analizach wykorzy-
stano modele jako$ciowe i ilodciowe. Zlew-
nia zajmuje powierzchnie okoto 69 hekia-
réw. Model andlizowanej sieci skfada sie
ze 138 odcinkéw (rys. 10a) o przekrojach
kofowych i érednicach od 0,2 m do 0,9 m.
Scieki deszczowe sq odprowadzane do
wylotu kolektorem o érednicy 1 m. Przebieg
granic zlewni czgstkowych zostat ustalony
na podstawie uksztaftowania ferenu, tras
kanaféw oraz sposobu zagospodarowa-
nia ferenu i rodzaju zabudowy. W modelu
uwzgledniono 197 zlewni czgstkowych
(rys. 10b). Dokladniejszy opis zlewni, wraz
z parametrami uzytymi w procesie kalibra-
cji modelu hydraulicznego przedstawiono
w publikacjach [3, 5, 10, 11].

Modelowanym w badaniach wskaz-
nikiem zanieczyszczeri byla zawiesina
ogdlna, kidra jest jednym z wazniejszych
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Rys. 10.

Schemat sieci: a) przebieg kanatéw; b) podziat
na zlewnie czgstkowe

Fig. 10. Stormwater sewage system diagram:
a) canal course; b) division into subchatchments

kryteriéw normowanych w przepisach
prawnych dotyczgcych $ciekéw opado-
wych. Kazda ze zlewni czgstkowych zosta-
fa podzielona, ze wzgledu na zagospoda-
rowanie, na dwa obszary (ang. Land uses):
® gtéwne ciqgi komunikacyjne, ulice
i parkingi — jako tereny silniej zanie-
czyszczone,
® pozostale tereny osiedlowe, przede
wszystkim dachy budynkéw - na kté-
rych nagromadzenie zanieczyszczen
jest mniejsze.
Do opisu gromadzenia zanieczysz-
czen wybrano funkcje wykiadniczq:

B=C,(1 -
gdzie:
B - aktualna akumulacja zanieczysz-
czen [kg/hal,
C, - graniczna masa gromadzonych
zanieczyszczen [kg/hal,
C, - szybko$¢ ubywania zanieczysz-

czeri (w wyniku wiatru i wynosze-
nia przez pojazdy [d ,].
Natomiast do opisu procesu sptukiwa-
nia zanieczyszczeri w wykonanym mode-
lu zastosowano funkcje:

W=K,q*2B
gdzie:
W - sptukany tadunek zanieczyszczen
kg/hal,

www.informacjainstal.com.pl

K, - wspdfczynnik szybkosci sptukiwa-
nia zanieczyszczen [-],
K, - wspdfczynnik potegowy [-],

q - intensywno$¢ splywu powierzch-
niowego [mm/h],

B - aktualna akumulacja zanieczysz-
czen [kg/hal.

Parametry jako$ciowe nie byly kalibro-
wane, a wartoéci parametréw charaktery-
zujgcych nagromadzenie i wyptukiwanie
zanieczyszczen zostaly dobrane na pod-
stawie zalecanych w literaturze, co przed-
stawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wartosci parametréw modelu nagro-
madzenia i sptukiwania zanieczyszczerh w EPA
SWMM

Tab. 1. EPA SWMM Pollutant Accumulation and
Flushing Model Parameter Values

Rodzaj uszczelnionej Parametr

powierzchni c, | c | K K,
Ulice (tereny silniej
zanieczyszczone)

70 | 0,1 | 02 2

Dachy (tereny mniej
zanieczyszczone)

20 | 0,1 | 02 2

Szerszy opis dotyczqcy modelowania
jokoéciowego na omawianej zlewni
przedstawiono w publikacjach [11, 12].

Efektywnos¢ usuwania zawiesiny
w osadniku sciekéw opadowych

Na podstawie wykonanego modelu
jakosciowego, przeprowadzono badania
majgce na celu ocene efektywnosci usu-
wania zawiesiny przez proponowany
osadnik sciekéw deszczowych.

Program SWMM daje mozliwoéé za-
stosowania funkcji oczyszczania $ciekéw
w obiektach, w ktérych wystepujq procesy

nych frakcji uwzgledniono zmiane gesto-
éci. Dla mniejszych frakcji gesto$é jest
mniejsza, poniewaz zwigksza sig udziat
zawiesiny o charakterze organicznym.

Tabela 2. Sktad granulometryczny zawiesiny
Tab. 2. Granulometric composition of the
suspension

Srednica Gestosc¢ Udziat Predkos¢
ziarna ziarna wagowy opadania
d, um kg/m3 frakcii (%) m/h

20 1500 30 0,40
60 1800 15 5,65
90 1800 15 12,71
150 2200 15 52,97
250 2200 15 147,15
400 2600 10 376,70

Dla zdefiniowanej charakterystyki se-
dymentacyijnej, obliczono efektywno$é usu-
wania zawiesiny przy zastosowaniu wzoru:

-=n

R=1,0-[104+1. Y5
n Q
A
gdzie:
- cze$¢ poczqgtkowego stezenia
zawiesiny o predkoéci opadania
v, usunieta w osadniku,
v, - predkoi¢ opadania czgstki (m/s),
Q - natezenie przeplywu (m3/s),
A - powierzchnia osadnika (zbiornika),
n - wspdtczynnik turbulencii opisujgcy

dziatanie osadnika (zwykle przyj-
mowany jako n=3).

Efektywnoéé obliczono osobno dla
kazdej frakciji dla zmiennej wartoci obcig-
zenia hydraulicznego osadnika, a nastep-
nie wykonano wykres (rys. 11).

Rys. 11.

Efektywnos¢ usuwa-
nia poszczegélnych
frakeji zawiesiny

w zaleznosci od
obcigzenia hydrau-
licznego osadnika
Fig. 11. Efficiency of
removing individual
suspension fractions
depending on the 000 ] .
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oczyszczania. Przyjecie parametréw do
funkcji usuwania zawiesiny w osadniku
wymagato jednak okreélenia szeregu za-
tozen wstepnych zwigzanych z charakte-
rystykq sedymentacyjng jako, ze program
SWMM nie umozliwia symulowania
transportu i usuwania zawiesiny z rozdzia-
fem na poszczegdine frakcje.

Sktad granulometryczny zawiesiny
przyjeto na podstawie danych literaturo-
wych (tabela 2). W obliczeniach teore-
tycznej predkosci opadania poszczegdl-
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Uwzgledniajgc zaleznosci otrzymane
na rysunku (rys. 11) oraz udziat poszcze-
gdlnych frakcji w masie zawiesiny mozli-
we byto obliczenie $redniego stopnia usu-
wania zawiesiny w zaleznoéci od obcig-
zenia hydraulicznego osadnika. Na pod-
stawie otrzymanych wynikéw sporzqdzo-
no wykres zaleznosci pomiedzy efektyw-
noscig usuwania zawiesiny a obcigze-
niem hydraulicznym (rys. 12).

Koricowym etapem byto opracowanie
funkdii, ktéra aproksymowataby zaleznosé
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Rys. 12.

Srednia efektywnos$¢ usuwania modelowanego sktadu frakcyjnego zawiesiny w zaleznosci od

hydraulicznego obcigzenia osadnika

Fig. 12. Average removal efficiency of the modeled fractional composition of the suspension depen-
ding on the hydraulic load of the sedimentation tank

przedstawiong na rysunku do obliczer sy-
mulacyjnych w programie SWMM.
Z dostepnych w programie kilku mozliwych
wariantéw réwnania opisujgcego funkcije
usuwania zanieczyszczer wybrano réwna-
nie uwzgledniajgce natezenie dopfywu
$ciekéw do osadnika (Q) i powierzchnie
czynnq urzqdzenia (Fg).

Wykorzystane w symulacjach réwna-
nie ma postaé:

Q
R=0,45+0,5-exp —o,3~[ﬁJ
oS

gdzie:

Qqs — przeplyw przez osadnik (m3/s),

Fos — powierzchnia czynna osadnika
(m2).

W przeprowadzonych badaniach
wykorzystano rzeczywiste dane opadowe
z lat 2011 oraz 2012. Opady te zostaly
zarejestrowane w Czestochowie na desz-
czomierzu SEBA RG50 znajdujgeym sie
przy ulicy Brzeznickiej. Na potrzeby pro-
wadzonych badai wybrano zdarzenia
z okresu od poczqgtku marca do korca
pazdziernika. Suma opadéw w tym czasie
wyniosta tgcznie 750,5 mm (w roku 2011
- 361,8 mm, aw roku 2012 — 388,7 mm).
Badania prowadzono dla osadnikéw,
ktérych podstawowe paramenty zebrano
w tabeli 3. Symulacie prowadzone byly
jako ciqgfe z dwdch lat (2011 i 2012).

Tabela. 3. Podstawowe parametry badanych osadnikéw

Tab. 3. Basic parameters of the tested the sedim

W celu dokonania prawidfowej oceny
efektywnosci usuwania zawiesiny przez
badany osadnik, nalezafo dokonaé po-
réwnania proponowanego rozwigzania

dzenia osiggnie zatozone napefienie
(0,5 m) zaczyna dziataé regulator (orifice)
odprowadzajqcy $cieki do odbiornika. Za-
stosowano tu reguly sterujqce oraz kontro-
ler PID regulujgcy stopniem otwarcia otwo-
ru spusfowego w fen sposéb, aby utrzy-
maé statg warto$é natezenia. W tym przy-
padku wartoéé tq przyjeto réwng 15 dm3/
stha, Osadnik zabezpieczono przed prze-
petnieniem za pomocq przelewu (weir).
Wysokos¢ krawedzi przelewowej ustalono
tak, aby maksymalne napetnienie komory
osadnika nie mogto przekroczy¢ wartodci
zatozonej to jest 1,5 m. W najnizszym
punkcie komory osadowej zlokalizowano
otwér spustowy (orifice 2), potgczony
z kanatem $ciekowym.

W przypadku osadnika klasycznego
(rys. 14) doptyw do urzqdzenia odbywa
sie przez kanat, na kiérym zlokalizowany
jest regulator utrzymujgey stalg warto$é

z osadnikami klasycznymi, powszechnie
stosowanymi do podczyszczania $ciekdw
opadowych. W tym celu wykonano serie
symulacji dla tych samych danych opado- przelew 1
wych i podstawowych parametréw osad- ,/
nika (objetos¢, powierzchnia). 2
Miejsce na zlewni, w ktérym zlokali-
zowano osadnik zaznaczono czerwonym
okregiem na rysunku 13. Do hydrauliczne-
go odwzorowania dziatania osadnika
uzyto réznych obiektéw dostepnych
w programie, kiérych rozmieszczenie
przedstawiono na schemacie (rys. 13).
Scieki opadowe w poczgtkowe fazie
doptywaijq do osadnika kanafem deszczo-
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Rys. 14.
Schemat osadnika klasycznego w SWMM
Fig. 14. Schematic diagram of a classic settler in
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Rys. 13. dophwawy
Schemat wykonania osadnika
w SWMM <
Fig. 13. Schematic diagram of the sedi- /\\ przelew
mentation tank in SWMM

natezenia przeptywu réwng 15 dm3/

entation tanks sha,. Cafa objetos¢ sciekéw, dla kidrej

Obigtoslf: osagnika Rzeczywista obietosc | Rzeczywista objefosc | Calkowita rzeczywi- ‘RzeEz?/wistad . natezenie ma warto$¢ wiekszq jest f)dpr?-
W preeliczenty na czedci osadowej czeici refencyjnej | sta objetosé osadnika | POW'SrZENMa osadnika wadzana poprzez przeleW beZposreanO
1 ha powierzchni dnika [m? dnika [m3 3 przy napetnieniu o , . )
e e ke g | S a[m’] osadnika [m’] [m°] he1, 5m [m?] do odbiornika. Na koricu osadnika znaj-
5 375 75 12,5 75 duje sie przelew, przez kiéry écieki z urzg-
10 75 150 225 150 dzenia kierowane sq do kolektora desz-

15 12,5 225 3375 225 czowego i dalej do odbiornika.
20 150 300 450 300 Na podstawie przeprowadzonych
25 187,5 375 562,5 375 badar ustalono sumaryczne fadunki za-
30 225 450 675 450 wiesiny na doplywie do urzqdzen oraz
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mase zawiesiny odprowadzang bez
oczyszczenia do odbiornika poprzez
przelew. Uzyskane wyniki zebrano
i przedstawiono na wykresie (rys. 15).

W przypadku osadnikéw klasycznych
wielko$¢ urzgdzenia nie ma wplywu na
sumaryczny fadunek zawiesiny doptywa-
jgcy do urzqdzenia jak i odprowadzany
poprzez przelew do odbiornika. W $cie-
kach doptywajgcych do osadnika wynosi
okoto 15310 kg, a w $ciekach odprowa-
dzanych przez przelew 2590 kg.

Natomiast w przypadku proponowa-
nej konstrukcji osadnika wraz ze wzrostem
objetosci  komory retencyjnej osadnika
wzrasta masa zawiesiny, ktéra razem ze
$ciekami trofia do urzqdzenia. Dla naj-
mniejsze| z analizowanych pojemnosci
(5 m3/ha_) tadunek traficjgcy do osadnika
wynosit okofo 15950 kg, natomiast dla
najwiekszej (30 m3/ha,,) byto to juz pra-
wie 17700 kg (wzrost o okolo 9 %).
W przypadku fadunku odprowadzanego
przez przelew zwigkszenie objetosci osad-
nika powoduje zmniejszenie catkowitej
masy zawiesiny odprowadzanej do od-
biorika. Zdolnoé¢ retencyjna osadnika,
daje mozliwos¢ przejecia i oczyszczenia
wigkszej masy zawiesiny zawartej w $cie-
kach opadowych.

Na rysunku 16 przedstawiono wyniki
dotyczgce wartosci $rednich stezer dla
osadnika klasycznego i proponowanego
osadnika z objgtosciq retencyjnq.

wano dla proponowanej konstrukcji osad-
nika — $rednio okoto 170 mg/dm3. Zmia-
na wielko$ci osadnika nie ma tu réwniez
istotnego wplywu na wartosci stezen.

W przypadku $rednich stezen zawiesi-
ny notowanych na przelewie mozna za-
uwazyé znaczne réznice w wartoéciach
w zaleznosci od wybranego rodzaju
osadnika. W przypadku osadnikéw kla-
sycznych zmiana ich wielkosci nie wptywa
w znaczqcy sposdb na $redni poziom
stezenia. Natomiast dla osadnikdw, ktdre
posiadajg objetoéé retencyjng obserwo-
wano znaczny spadek $rednich wartosci
stezen wraz ze wzrostem pojemnosci
osadnika. Zmiana objetosci z 5 m3/ha_

szych niz 15 m3/hozr, érednie stezenie
wynosifo ponizej 100 mg,/dm?3.

Poréwnujqc $rednie stezenia zawiesin
w $ciekach odptywajqcych z urzgdzen po
oczyszczeniu mozna zauwazy¢ nieznacz-
ng przewage proponowanego rozwiqza-
nia nad klasycznymi osadnikami. Wraz
z powigkszaniem osadnikéw obserwowa-
no spadek wartoici stezenia zawiesiny
z poziomu okoto 47 mg/dm3 do 9 mg/
dm?® dla proponowanego rozwigzania
oraz z 49 mg/dm? do 17 mg/dm? w przy-
padku osadnika klasycznego.

Na podstawie ofrzymanych wynikéw
z symulacji wyznaczono stopieri usunigcia
tadunku zawiesiny. Jest fo jeden z najwaz-
niejszych parametréw opisujqcych efek-
tywno$¢ dziatania osadnikéw. Warto$é
wyliczono dla poszczegdlnych urzgdzer,
a takze dla catego wspétdziatajgcego
z osadnikiem zespotu elementéw: przele-
wu, zlokalizowanego przed kanatem do-
plywowym, regulatoréw przeptywu oraz,
w przypadku osadnika z retenciq, regula-
tora i kanatu odprowadzajgcego zgroma-
dzony w czeéci osadowej komory osad
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Jak widaé, srednie stezenie zawiesiny
na doptywie do osadnika klasycznego jest
takie samo, bez wzgledu na wielko$é
urzqdzenia i wynosi okoto 160 mg/dm?.
Nieznacznie wyzsze wartosci obserwo-

www.informacjainstal.com.pl

do 30 m3/ha_, powodowata obnizenie
zawartodci zawiesiny w $ciekach odpro-
wadzanych przez przelew z 128 mg,/dm3
do 49 mg/dm?®. Dla osadnikéw ze zdol-
nosciq refencyjng o objetosciach wigk-
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do kanalizacji $ciekowej. Uzyskane wyniki
przedstawiono na wykresie (rys. 17).

Jak widaé na powyzszym wykresie,
najlepszq efektywnoéé usuwania zawiesi-
ny uzyskano przy zastosowaniu propono-
wanego rozwigzania. Wyzszy stopieri re-
dukcji zawiesiny osiggnieto tu zaréwno
dla samego urzqdzenia jok i dla catego
ukfadu elementéw wspétdziatajgcych
z osadnikiem. Analizujgc powyzsze dane
mozna zauwazy¢, ze efektywnos¢ usuwa-
nia zawiesiny wzrasta wraz z wielkoécig
osadnikéw. Uzyskany w osadnikach sto-
pien redukcji mozna uznaé za zadowala-
jacy nawet w przypadku najmniejszych
z zastosowanych urzqdzen. Natomiast
wykorzystanie osadnikéw o objetoéci réw-
nej 30 m3/ha,, pozwolito usungé ponad



90% masy zawiesiny, kiéra wraz ze $cie-
kami trafifa do urzqdzer, co stanowi bar-
dzo dobry wynik. Zauwazyé mozna tutaj
takze, ze réznice w uzyskanym stopniu
redukcji zawiesiny w przypadku samych
osadnikéw sq stosunkowo niewielkie i wa-
hajq si¢ od okofo 5-7%, w zaleznosci od
wielkosci urzqdzenia.

Wigksza dysproporcja w stopniu usu-
nigcia zawiesiny pojawia sie w przypadku
osadnikéw z ukfadami wspétdziatajgcych
z nimi elementéw (przelewy, regulatory).
Nalezy podkresli¢, ze wyniki uzyskane dla
catego uktadu sq wazniejsze do prawidfo-
wej oceny efektywnosci ochrony odbiorni-
ka przed zanieczyszczeniami. Duza ilo$é
nieoczyszczonych $ciekéw zostaje zrzuco-
na bezposrednio do odbiornika poprzez
przelew, co znacznie obniza skuteczno$é
usuwania zawiesiny odprowadzanej ze
zlewni systemem kanalizacyjnym. Dzigki
zastosowaniu osadnikéw z dostepng obje-
tosciq retencyjng uzyskiwano wyniki
o okofo 10-13 % lepsze niz w przypadku
osadnikéw klasycznych, w zaleznosci od
wybranej wielkoéci urzqdzenia.

W celu wyjasnienia przyczyny zauwa-
zonej réznicy w efektywnosci usuwania
zanieczyszczen przez poréwnywane urzg-
dzenia wykonano symulacje dziatania
osadnikéw w programie SWMM dla poje-
dynczego zjawiska opadowego. W anali-
zach rozpatrywano urzqdzenia o obijeto-
$ciach réwnych: 5, 10 i 15 [m3/hczr].
Uzyskane wyniki zebrano dla osadnikéw
dziatajgcych w uktadach z przelewami i re-
gulatorami i przedstawiono w tabeli 4.

Jeszcze wieksze rdéznice wystepujq
w przypadku fadunku zawiesiny w $cie-
kach odprowadzanych do odbiornika
przez przelew. Stosujgc osadnik z pojem-
noscig refencyjng ograniczono zrzut ta-
dunku bez oczyszczenia o odpowiednio
23 %, 66 % i 91 % dla analizowanych
wariantéw wielkoéci osadnikéw. Nato-
miast fadunek, jaki po oczyszczeniu trafia
do odbiornika jest prawie taki sam, nieza-
leznie od przyjetej konstrukcji osadnika.
Zwigkszenie objetoéci osadnika w rozpa-
trywanym zakresie pozwolifo na zmniej-
szenie masy zawiesiny odprowadzanej
do odbiornika przez osadnik 0 2/3.
Réznice uzyskanego stopnia redukgii
zawiesiny przez sam osadnik nie sq nato-
miast duze i wynoszq 6-7%, przy czym
lepsze efekty osiggnieto stosujgc osadnik
z pojemnosciq retencyjng. Wieksze dys-
proporcie mozna zaobserwowaé, gdy
rozpatruje sie caly uklad (osadnik wraz
z przelewem i innymi urzqdzeniami z nim
wspdtdziatajgeymi). W takim przypadku

mi, a takze na przelewach zabezpiecza-
iacych urzqdzenia przed przepetnieniem.
Na podstawie uzyskanych wynikéw wy-
konano, dla osadnikéw o powierzchni
225 m? i objetoici réwnej 3375 m®
(15m3/ha_) wykresy, obrazujgce zmiane
tadunku w czasie na wyzej wymienionych
odcinkach (rys. 18). Zebrane na wykresie
dane pozwalajg na wyjaénienie réznic
w efektywnosci usuwania zawiesin przez
osadniki. Poréwnujgc wykres przebiegu
tadunku w czasie w kanale doptywowym
do osadnika mozna zauwazy¢ stosunko-
wo duze réznice w maksymalnych warto-
$ciach dla poszczegdlnych urzqdzen.

W osadniku klasycznym wartoéé mak-
symalnego chwilowego fadunku trafiajg-
cego do komory osadnika wynosi okofo
12 kg/min i jest ponad dwukrotnie mniej-
sza niz ma to miejsce w przypadku zapro-
ponowane| konstrukcji osadnika. Podsta-
wowa réznica w funkcjonowaniv oma-
wianych urzgdzert wynika z mozliwosci
wykorzystania retencji. W proponowa-

Rys. 18.
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Tabela 4. Wyniki symulaciji dziatania osadnikéw dla opadu z dnia 10.06.2012
Tab. 4. Simulation results of a sedimentation tank operation for rainfall from 10/06,/2012

Osadnik — caly uklad | Osadnik klasyczny — caty ukiad

Obijetos¢ osadnika [m3/hazr] 5 15 25 5 15 25

Masa zawiesiny usunieta przez osadnik [kg] 148 | 243 | 292 13 145 155

Masa zawiesiny odprowadzona do odbiornika 14 51 3 149 148 148

przez przelew [kg]

Masa zawiesin)'/ odgrowadzong do odbiornika 64 3 2 64 33 23
bezposrednio z osadnika [kg]

Stopien redukcji zawiesiny dla samego osadnika [%] 70 88 93 63 81 87

Stopien redukcji zawiesiny dla catego uktadu [%] 45 75 90 35 44 48

Na podstawie otrzymanych wynikéw
symulacji mozna stwierdzié, ze przy wy-
korzystaniu w sieci osadnikéw ze zdolno-
éciq retencyjng uzyskuje sie znacznie lep-
sze efekty oczyszczania $ciekéw opado-
wych. Pozwalajg one usungé o wiele
wigkszg mase zawiesiny dla wszystkich
z rozpatrywanych wielkosci urzgdzen. Dla
osadnika o objetosci 5 m3/hc1Zr réznica ta
wyniosta 35 kg (10,5 % catkowitej masy
zawiesiny odprowadzane| ze zlewni),
a dla najwigkszego z rozpatrywanych
byto to juz 137 kg (42 % catkowitej masy
zawiesiny odprowadzanej ze zlewni).

uktad z osadnikiem klasycznym pozwala
zredukowa¢ catkowitq mase zawiesiny
o 35-58 % w zaleznosci od wielkosci
urzqdzenia, podczas gdy stosujgc osad-
nik ze zdolnosciq retencyjng osiqgnieto
stopieri redukcji na poziomie 45-90 %.
Na tej podstawie mozna uznaé, ze wplyw
na efektywnos¢ usuwania zanieczyszczen
ma mozliwo$é wykorzystania dodatkowej
obijetosci retencyjnej w osadniku.

Dzieki przeprowadzonym dla poje-
dynczego opadu symulacjom mozna bylo
ustali¢ rozktad fadunku zawiesiny w kana-
tach znajdujqeych sie przed i za osadnika-
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nym osadniku, gdzie taka mozliwoéé ist-
nieje, dodatkowa objetoéé iciekdw, wy-
petniajgca w poczqtkowe| fazie komore
retencyjng osadnika, niesie ze sobg
znacznie wigkszy fadunek zawiesiny niz
ma to miejsce w przypadku osadnikéw
klasycznych.

W osadniku klasycznym doptyw do
urzqgdzenia ograniczony byt do wartoici
15 dm®/sha_. Wynika to z ogélnie przy-
jetych zasad projektowania osadnikéw,
a takze z wymogéw dotyczqcych mini-
malnej wartoéci odptywu $ciekéw ze
zlewni jaki musi zosta¢ oczyszczony. Brak
ograniczenia natezenia doptywu w kana-
le doprowadzajgcym $cieki w standardo-
wym osadniku mégtby powodowaé, przy
duzych wartoéciach natezenia doptywu
$ciekéw do urzgdzenia, znaczne zwiek-
szenie obcigzenia hydraulicznego i tym
samym zmniejszenie w znacznym stopniu
jego zdolnoéé do redukcji masy zawiesiny.
W skrajnych przypadkach mogloby do-
chodzi¢ do wyplukiwania i wynoszenie
poza urzqdzenie znajdujqcych sie na dnie
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osadéw. Dzieki wykorzystaniu refenciji
mozna bylo zwigkszy¢ warto$é maksy-
malnego chwilowego natezenia doptywu
$ciekéw do osadnika. W przypadku wy-
stgpienia analizowanego opadu wynosito
ono blisko 50 dm3/sha, . Po napetnieniu
osadnika natezenie doptywu zréwnuje sie
z natezeniem odptywu wynoszgcym 15
dm3/sha_, a osadnik dziafa w taki sam
sposéb jak osadnik klasyczny.

W omawianym przypadku istotne jest
tez to, ze opad, ktéry zostat wybrany do
symulacji, generowat zjawisko odptywu
pierwszej fali zanieczyszczen. Poczgtko-
wa, silnie zanieczyszczona objetos¢ $cie-
kéw zostata przejeta dzigki wykorzystaniu
objetosci refencyjnej osadnika,. Pozwolito
to uzyska¢ znacznie lepszy efekt usuwania
ogdlnej masy zawiesiny odprowadzanej
wraz ze $ciekami opadowymi z po-
wierzchni zlewni.

Jak wczeéniej wykazano duzy wplyw
na stopiert redukcji zawiesiny w catym
ukfadzie ma masa zawiesiny zrzucana do
odbiornika przez przelew. Scieki takie nie
sq w zaden sposéb oczyszczone przed
ich zrzutem do odbiornika. Wykorzystanie
objetosci retencyjne] pozwala znacznie
zmniejszy¢ objeto$¢ odprowadzanych
$ciekéw, a tym samym fadunek zawiesiny
jaki ze sobg niosq. Potwierdzajq to zebra-
ne na powyzszym wykresie dane. Jak wi-
daé na rysunku dodatkowa objetosé $cie-
kéw przejeta przez osadnik pozwolita
opdzni¢ rozpoczecie dziatania przelewu
i znacznie zmniejszy¢é tadunek zawiesiny
zrzucany bezposérednio do odbiornika.

Analizujgc zawarte na wykresie dane
dotyczqce fadunku zawiesiny na odpty-
wie z osadnika, mozna stwierdzi¢, ze
maksymalne warto$¢ dla poszczegélnych
wariantéw osadnikéw nie réznig sie
znacznie od siebie. Réznica widoczna jest
w czasie, w kidrym oczyszczone $cieki
zaczynajq odptywaé do odbiornika.
W przypadku osadnika z refencjq jest to
kilka minut pézniej, co spowodowane jest
poczqgtkowym wypetnianiem $ciekami
czesci osadowej urzgdzenia.

Podsumowanie

Zaostrzenie standardéw dotyczqcych
ochrony wéd powierzchniowych przed
zrzutami z kanalizacji deszczowej moze
w przyszloéci spowodowaé koniecznosé
rozbudowy istiejgcych sieci kanalizacii
deszczowych o urzqdzenia do podczysz-
czania $ciekéw opadowych. Aby zapew-
ni¢ odpowiedniq ochrone wéd powierzch-
niowych nalezy ograniczy¢ zrzut $ciekéw
opadowych bez odpowiedniego oczysz-
czenia do odbiornikéw. Gtéwne zanie-
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czyszczenie $ciekéw opadowych stanowi
zawiesing, ktéra jednoczesnie jest jednym
z najwazniejszych parametréw przy oce-
nie sfopnia zanieczyszczenia wéd opado-
wych, a takze nosnikiem innych zanie-
czyszczen znajdujgcych sie w splywach
opadowych. Urzqdzeniami, kidrych gtéw-
nym zadaniem jest zatrzymanie jok naj-
wigkszej ilosci zanieczyszczen — zawiesiny
sq osadniki. Przedstawiony w opracowa-
niu wariant wykonania osadnika przezna-
czonego dla podczyszczania $ciekdw
opadowych stanowi rozwigzanie, pozwa-
lajgce w znacznym stopniu  ograniczyé
ilo$¢ zanieczyszczen trafigjgcych do od-
biornika. Konstrukcja znajduje zastosowa-
nie przede wszystkim w systemach kanali-
zacji deszczowej lub, gdy isieje potrzeba
zagospodarowania wéd opadowych.

Aby prawidfowo dokonaé oceny
otrzymanych wynikéw dotyczqcych efek-
tywnoéci dziatania osadnika nalezy pa-
mietaé, ze w prowadzonych badaniach
zawiesine  przygotowano  wylqcznie
z materiafu mineralnego w postaci piasku
kwarcowego o gestoici 2650 kg/m3,
kiéry stosunkowo tatwo sedymentuije,
w szczegdlnosci frakcie o najwigkszych
$rednicach.

W rzeczywistodci gesto$é poszczegédl-
nych czgstek jest zmienna i zmniejsza sie
wraz ze zmniejszaniem $rednicy. Zmniej-
szenie gestosci z 2650 kg/m3 do 2000
kg/m® powoduje obnizenie wartosci
predkoéci sedymentacji nawet o potowe
[5]. W zwigzku z tym nie nalezy przenosié¢
otrzymanych wynikéw wprost na warunki
rzeczywiste. Dodatkowo w badaniach
postugiwano sie statymi wartosciami ste-
Zenia zawiesiny oraz obcigzenia hydrau-
licznego powierzchni osadnika podczas
trwania poszczegdlnych eksperymentéw.
W rzeczywistosci parametry te sq zmienne
w czasie, a doktadne odwzorowanie
i przeniesienie do modelu fizycznego po-
lutograméw i hydrograméw doptywu by-
toby do$¢ trudne. Poza tym badania labo-
ratoryjne nie dajq mozliwosci wykonania
analiz ciggtych, obejmujgcych na przy-
kiad caty rok i uwzgledniajgcych wszyst-
kie przeptywy i niesiony przez nie tadunek
zawiesiny. Jak wczesniej wspomniano,
badania laboratoryjne nie miaty na celu
dokfadnego odwzorowania procesu se-
dymentacji zachodzgcego w osadniky,
dlatego wykonano je w sposéb uprosz-
czony stosujgc do przygotowania zawie-
siny piasek kwarcowy, zamiast na przy-
ktad zmiotkéw ulicznych. Uzyskiwany
wéwczas stopien redukcji zawiesiny miat-
by zapewne nizszq wartoéé, co weale nie
wyklucza stosowania tego typu urzqdzen
do oczyszczania éciekéw opadowych.
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