Mozliwos¢ usuwania zawiesin
ze sciekow opadowych przy zastosowaniu
zbiornika retencyjnego
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Systemy kanalizacji deszczowej czesto sqg wykorzystywane do regulacji odptywu wéd opadowych z obszaréw miej-
skich. Systemy te powinny zapewni¢ efektywne odprowadzenie wéd opadowych z obszaréw zurbanizowanych
zaréwno w ujeciu ilo$ciowym (zapobieganie zjawiskom podtopien) i jakosciowym (redukcja fadunkéw zanieczysz-
czen odprowadzanych do odbiornikéw naturalnych). W najblizszej przysztosci wymagania i standardy ochrony
wéd powierzchniowych przed odptywem wéd opadowych ulegng zaostrzeniu. Spowoduie to konieczno$é rozbu-
dowy istniejgcych sieci kanalizacji deszczowych o urzqgdzenia do podczyszczania $ciekéw opadowych. Gtéwnym
zanieczyszczeniem Sciekéw opadowych jest zawiesina, ktéra jednoczesnie jest nosnikiem innych zanieczyszczen
znajdujqcych sie w sptywach opadowych. Aby zapewni¢ odpowiedniq ochrone wéd powierzchniowych nalezy
ograniczyé zrzut $ciekéw opadowych bez odpowiedniego oczyszczenia do odbiornikéw. Urzqdzeniami, ktérych
gtéwnym zadaniem jest zatrzymanie jak najwigkszej iloéci zanieczyszczer — zawiesiny sq osadniki.

Systemy odprowadzania wéd opadowych nalezy projektowaé w sposéb zréwnowazony. Nie wszedzie mozna je
jednak wdrozy¢, gléwnie ze wzgledu na gestq zabudowe miejskg lub niekorzystne warunki gruntowo-wodne. Dla-
tego tez rozwdj i modernizacja systemdw podziemnych, gtéwnie poprzez zwiekszanie ich pojemnosci retencyijne;,
pozostaje istotnym problemem inzynierskim.

W artykule przedstawione jest urzgdzenie stuzgce do podczyszczania $ciekéw opadowych (deszczowych badz
roztopowych) przed ich zrzutem do odbiornika. Urzgdzenie tgczy w sobie funkcje osadnika i zbiornika retencyjne-
go. Zaproponowana konstrukcja ma zastosowanie przede wszystkim w systemach kanalizacji deszczowej oraz
wszedzie tam gdzie zachodzi potrzeba zagospodarowania wéd opadowych.

Stowa kluczowe: kanalizacja, kanalizacja péfrozdzielcza, zbiorniki retencyjne, SWMM 5.0, jako$é¢ wéd opadowych

Stormwater drainage systems are offen used to regulate stormwater runoff from urban areas. These systems should
ensure effective stormwater drainage from urban areas, both quantitatively (preventing flooding) and qualitatively
(reducing pollutant loads discharged into natural receiving bodies). In the near future, requirements and standards for
protecting surface waters from stormwater runoff will become more stringent. This will necessitate the expansion of
existing stormwater drainage networks with stormwater pretreatment facilities. The main pollutant in stormwater is
suspended solids, which also carry other pollutants found in stormwater runoff.To ensure adequate surface water
protection, the discharge of untreated stormwater into receiving bodies should be limited. Settling tanks are the
devices whose primary function is to retain as much suspended solids as possible.

Stormwater drainage systems should be designed sustainably. However, they cannot be implemented everywhere,
primarily due to dense urban development or unfavorable soil and water conditions. Therefore, the development and
modernization of underground systems, primarily by increasing their retention capacity, remains a significant
engineering challenge.

This article presents a device for pretreating stormwater (rain or meltwater) before its discharge into the receiving
body. The device combines the functions of a settling tank and a retention reservoir. The proposed design is primarily
used in sformwater drainage systems and wherever stormwater management is needed.

Keywords: sewage systems, semi-separate sewer system, storage tanks, SWMM 5.0, quality of stormwater

Wstep kanalizacyjnych. Systemy te powinny za-  wym (redukcja tadunkéw zanieczyszczer
pewnié efektywne odprowadzenie wéd — odprowadzanych do odbiornikéw natu-

Regulacja odptywu wéd opadowych  opadowych z obszaréw zurbanizowa-  ralnych) [13, 20].
z obszaréw miejskich jest realizowana  nych zaréwno w ujeciu ilosciowym (zapo- Sptyw powierzchniowy wéd opado-
gtéwnie przez wykorzystanie systeméw  bieganie zjawiskom podtopien) i jokoécio-  wych pochodzgcych z obszaréw zlewni
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stanowi jeden z podstawowych elemen-
téw obiegu wody w przyrodzie, a jego
oddziatywanie na $rodowisko wodne jest
problemem ztozonym. Wplyw na to ma
bardzo duza zmienno$¢ parametréw ja-
koéciowych i ilosciowych sptywéw opa-
dowych [4, 5].

Zagadnienie dotyczqce skfadu jako-
$ciowego wdd opadowych stanowi istot-
ny element przy prébach oceny wplywu
ich zrzutu na odbiornik wodny. Przez wiele
lat $cieki deszczowe odprowadzane do
wéd  powierzchniowych przez systemy
kanalizacyjne uwazane byly za wzgled-
nie czyste, nie majgce znacznego wplywu
na $rodowisko wodne. Prowadzone
w ostatnich latach badania zaprzeczajg
tej tezie. Aktualne obserwacje potwier-
dzajq znaczny wzrost ilodci zanieczysz-
czen wystepujqcych w splywie powierzch-
niowym, a takze wigkszq objetosé samych
$ciekéw deszczowych odprowadzanych
do sieci kanalizacyinej [7, 9, 12, 16].

Badania prowadzone w Polsce i na
$wiecie wykazaly, ze bardzo trudne jest
okredlenie dokfadnego sktadu zanieczysz-
czen w nich wystepujqcych. Spowodowa-
ne jest to gtéwnie faktem, ze na iloéé i ja-
koéé¢ odptywu do sieci kanalizacyjnych
wplywa wiele réznych czynnikéw i zja-
wisk [6, 8].

Sama warto$¢ stezenia zanieczysz-
czeri wystepujgcych w $ciekach opado-
wych jest zmienna w trakcie frwania desz-
czu. W wielu publikacjach pojawia sie
termin , pierwszej fali odptywu zanieczysz-
czen” (z angielskiego ,first flush”). Pojecie
to zwigzane jest z okresami, gdy do kana-
lizacji doptywajg nagle znaczne ilosci
$ciekdw po wystepujqce| przez diuzszy
czas pogodzie bezdeszczowej. Pierwsza
fala transportuje zanieczyszczenia zaku-
mulowane w czasie frwania okreséw bez-
deszczowych, pomiedzy opadami.
Z przeprowadzonych dotychczas badan
wynika, ze stezenie zanieczyszczen osig-
ga wartoéci maksymalne w ciggu pierw-
szych 15-60 minut trwania opadu [1, 2, 3].

Przechwycenie i oczyszczenie $cie-
kéw pochodzqcych z pierwszej fali zanie-
czyszczen pozwoli w znacznym stopniu
ograniczy¢ negatywny wplyw zrzutéw
$ciekéw opadowych na odbiornik. W lite-
raturze trudno jest znalez¢ gotowe rozwig-
zania konstrukcyjne przeznaczone do
przechwycenia pierwszej fali zanieczysz-
czen. Zasadniczo urzqdzenia tego typu
powinny zatrzymaé okreslong objeto$é
najbardziej zanieczyszczonych $ciekéw
opadowych. Zatrzymana objeto$é $écie-
kéw powinna byé:
® poddana procesom oczyszczania (se-

dymentacja),

® odprowadzona do kanalizacji sanitar-
nej i dalej do oczyszczalni $ciekéw
komunalnych.

W pierwszym wariancie mozliwe jest
stosowanie zbiornikéw retencyjnych tg-
czqcych funkcje przechwycenia pierwszej
fali oraz oczyszczania $ciekéw (osadnik),
za$ w drugim wariancie mozna wykorzy-
sta¢ zbiornik refencyjny jako regulator
przeplywu tworzqc w fen sposéb system
pétrozdzielczy [10, 14]. W niniejszym ar-
tykule przedstawiono konstrukcje oraz
koncepcje zastosowania zbiornika reten-
cyjnego do przechwycenia pierwszej fali
zanieczyszczen, kiéry moze pefni¢ funkcie
regulatora rozdziatu $ciekéw opadowych
i sfanowi¢ alternatywe dla opisanych w i-
teraturze separatoréw przeptywu stoso-
wanych w kanalizacji péfrozdzielcze;.

Konstrukeja i hydrauliczne
dziatanie zbiornika retencyjnego

W prowadzonych badaniach zapro-
ponowano konstrukcje zbiornika stuzqgce-
go do przechwycenia pierwszej fali zanie-
czyszczen. Urzqdzenie moze by¢ wyko-
rzystane jako regulator rozdziatu $ciekéw
opadowych i moze znaleZ¢ zastosowanie
w rozbudowie i modernizacii sieci kanali-
zacyijnych. Stanowi alternatywe dla sepa-
ratoréw przeptywu stosowanych w kanali-
zacji pétrozdzielcze.

Konstrukcje zbiornika refencyjnego
WRP3 (rys. 1) (na razie taka nazwa) wy-
réznia to, ze zaréwno doplyw $ciekéw do
komory retencyinej, odptyw do odbiomika
oraz kanalizacji sanitarnej jest sterowany
przy pomocy regulatoréw (w tym przypad-
ku elektrozasuwy). Istnieje mozliwos¢ zastq-
pienia automatycznego sterowania po-
przez uktad hydrauliczny tam, gdzie pro-
blemem jest doprowadzenie energii elek-
trycznej. W takim przypadku przewidziano
zastosowanie zaworu plywakowego, ktéry
bedzie otwierat $wiatfo otworu spustowego
w zaleznoéci od wysokosci napefnienia
kanatu $ciekowego. Podobne urzqdzenia

mozna zastosowaé do otwierania bgdz

zamykania doptywu do komory retencyjnej

i odptywu do kanalu odprowadzajgcego

$cieki opadowe do odbiornika.

Cechqg charakterystyczng zbiornika
WRP3, jest to, ze po jego catkowitym
wypetnieniuv doptyw do komory retencyj-
nej zostaje zamkniety. W tym samym cza-
sie nastepuje otwarcie kanatu odprowa-
dzajqcego Scieki opadowe do odbiorni-
ka. Dopiero po catkowitym opréznieniu
zbiornika przez otwér spustowy nastepuje
otwarcie zasuwy na doplywie do komory
retencyjnej i istnieje mozliwo$¢ ponowne-
go jego napetnienia. Mozna zatem méwié
w tym przypadku o sekwencyjnym dziata-
niu tego zbiornika.

Zbiornik ma przejgé pierwszq, najbar-
dziej zanieczyszczong, objetos¢ $ciekdw
opadowych i odprowadzié¢ jg w catoici
poprzez sie¢ kanalizacji $ciekowej do
oczyszczalni $ciekéw. W dziataniu oma-
wianego zbiornika wyrézniono nastepujq-
ce fazy dziatania:

e Faza przeplywowa wystepujgca,
gdy natezenie doptywajgcych do
zbiomika $ciekéw jest mniejsze lub
réwne od maksymalnego chwilowego
natezenia odptywu $ciekédw do kanatu
$cieckowego poprzez regulowany
otwér spustowy. Wartoéé natezenia
odptywu $ciekéw ze zbiornika do ka-
nalizacji $ciekowej nie jest stafa i zale-
zy od sfopnia otwarcia otworu spusto-
wego. Znajdujgcy sie na wylocie do
kanatu odptywowego regulator (elek-
trozasuwa) steruje stopniem otwarcia
otworu spustowego, a wiec i przeply-
wem w ten sposéb, aby maksymalnie
wykorzystaé przepustowo$éé kanaliza-
cji ciekowej;

® Faza akumulacji $ciekéw w zbior-
niku ma miejsce wtedy, gdy natezenie
doptywu éciekéw do komory refencyj-
nej zbiornika ma wigkszq wartoéé niz
natezenie ich odplywu. Nastepuje
wiedy ciqgly przyrost objetosci $cie-
kéw w komorze retencyjnej. Odptyw
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Rys. 1.

Schemat zbiornika WRP3 (1 — komora retencyjna, 2 - kanat doptywowy, 3 — otwér spustowy
z zasuwg, 4 — odplyw do odbiornika, 5 - zasuwa na doptywie do zbiornika, 6 — zasuwa na

odplywie do odbiornika)

Fig. 1. Diagram of the WRP3 tank (1 — retention chamber, 2 - inflow channel, 3 — drain opening
with gate valve, 4 — outflow to the receiver, 5 — gate valve on the inflow to the tank, 6 — gate valve

on the outflow to the receiver)

INSTAL 10/2025

www.informacjainstal.com.pl



ze zbiorika odbywa sie poprzez re-
gulowany otwér spustowy;

e Stan chwilowy — catkowite napet-
nienie zbiornika oraz dziatanie re-
gulatoréw ma miejsce wtedy, gdy
zbiornik zostanie wypetniony $ciekami
do zatozonej na etapie projektowania
wysokosci pietrzenia $ciekéw w ko-
morze retencyjnej. W tym samym cza-
sie nastepuje otwarcie zasuwy na od-
plywie do kanatu odprowadzajgcego
$cieki do odbiornika przy jednocze-
snym zamknieciu zasuwy na doplywie
do komory retencyjnej;

® Faza oprézniania zbiornika rozpo-
czyna sig, w momencie zamknigcia
doptywu éciekéw do komory retencyj-
nej. W tej fazie nastepuije ciqgte obni-
zanie sie poziomu $ciekéw w zbiorni-
ku. Natezenie odptywu $ciekéw jest
zmienne i zalezy od stopnia otwarcia
otworu spustowego. Faza oprézniania
trwa do momentu ustania przeptywu
w otworze spustowym (opréznienie
zbiornika);

e Stan chwilowy — przygotowanie
zbiornika do ponownego cyklu
pracy - nastepuje wtedy otwarcie
zasuwy na doptywie do komory refen-
cyjnej i jednoczesne zamkniecie kana-
tu odprowadzajgcego $cieki do od-
biornika.

Badanie hydraulicznego
dziatania zbiornika retencyjnego
na podstawie modelu
hydrodynamicznego

Analizy prowadzono w EPA SWMM
na modelu rzeczywistej zlewni miejskiej,
potozonej w Czestochowie w dzielnicy
Rakéw. Zlewnia zajmuje powierzchnie
okoto 69 hektaréw. Model badanej sieci
sktada sie ze 138 odcinkéw (rys. 2a)
o przekrojach kotowych i $rednicach od
0,2 mdo 1,0 m. Scieki deszczowe sq od-
prowadzane do wylotu kolektorem o $red-

nicy 1 m. Przebieg granic zlewni czgstko-
wych zostal ustalony na podstawie
uksztattowania terenu, tras kanatéw oraz
sposobu zagospodarowania terenu i ro-
dzaju zabudowy. W modelu uwzglednio-
no 197 zlewni czgstkowych (rys. 2b). Do-
kladniejszy opis zlewni, wraz z parame-
trami uzytymi w procesie kalibracji modelu
hydraulicznego przedstawiono w publika-
cjach [11, 12, 17].

W symulacjach wykorzystano opady
zarejestrowane w Czestochowie na desz-
czomierzu SEBA RG50 znajdujgcym sie
przy ulicy Brzeznickiej. Na potrzeby pro-
wadzonych badari wybrano zdarzenia
z okresu od poczgtku marca do korica
pazdzierika. Suma opaddéw w tym czasie
wyniosta tgcznie 750,5 mm (w roku 2011
— 361,8 mm, awroku 2012 - 388,7 mm).

Badania zakfadaly modernizacje ist-
niejgcej sieci deszczowej do kanalizacii
pdirozdzielczej przy wykorzystaniu zbior-
nika retencyjnego. Rozpatrywano zastoso-
wanie kilku objetoéci komér retencyjnych:
V = 112,5m3; 225m3; 337,5 m3; 450 m*;
562,5 m3, 675 m3 co daje w przeliczeniu
na hektar powierzchni uszczelnionej 5; 10;
15; 20; 25; 30 m3. Maksymalne napetnie-
nie komory retencyjnej zbiomika przyjeto
réwne 1,5 m. Zbiornik byt umiejscowiony
w koAcowych odcinkach sieci (rys. 3) i sta-

nowit polqczenie sieci kanalizacji deszczo-
wej z kandlizacjg bytowo-gospodarczqg
zlokalizowang na tym obszarze. Na pod-
stawie wykonanych obliczer, dobrano
érednice kanafu sanitarnego (0,3 m),
a takze ustalono przeptywy $ciekéw w po-
szczegdlnych godzinach doby (szerzej
opisane w [11, 17]). Na tej podstawie
sporzqdzono hydrogram doptywu $cie-
kéw do kanatu w czasie doby i zadano go
do modelu. Pozwolito to uzyska¢ bliski
rzeczywistosci przeplyw $ciekéw bytowo
- gospodarczych.

W badanym zbiorniku $cieki doptywa-
ja do komory retencyjnej zbiornika poprzez
kanat doptywowy wyposazony w regula-
tor przeptywu (orifice). Gdy napetnienie
zbiornika osiggnie zatozony poziom, do-
plyw do komory retencyjnej zostaje za-
mkniety przy jednoczesnym otwarciu od-
plywu (kanat z regulatorem) kierujgcego
$cieki do odbiomika. Do zamodelowania
sterowania regulatorami  zastosowano
znajdujqcy sie w programie edytor regut
sterujgcych (control rules). Odpowiednie
dobranie formut pozwolito sterowaé pracg
regulatoréw w zaktadany sposéb. Po cal-
kowitym wypefnieniu komory retencyine;
doptyw $ciekéw do zbiornika zostaje za-
mknigty. Otwarcie doptywu $ciekéw i po-
nowne napetnianie komory retencyjnej jest

kanalizacja
sanitarna

kanat
doplywowy

kanat odptywowy
otwor (do odbiornika)

spustowy

zbiormik
regulator 2 | retencyjny

<

regulator 1

Rys. 3.

Schemat zbiornika WRP3 w programie SWMM z zaznaczong na mapie lokalizacjq
Fig. 3. Diagram of the WRP3 reservoir in the SWMM program with its location marked on the map
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Rys. 2.

Schemat sieci: a) przebieg kanatéw; b) podziat na zlewnie czgstkowe
Fig. 2. Network diagram: a) channel layout; b) division into sub-catchment areas
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mozliwe dopiero po wczeéniejszym catko-
witym jej opréznieniu. Odptyw $ciekdw ze
zbiornika do kanalu éciekowego odbywa
sie przez otwor spustowy sterowany regu-
latorem PID (regulator proporcjonalno-cal-
kujgco-rézniczkujqcy, ang. proportional
— integral — derivative controller), po-
zwalajgcy maksymalnie wykorzysta¢ prze-
pustowo$é kanatu nie powodujgc jedno-
czednie jego przecigzenia. Schemat zbior-
nika wykonanego w SWMM przedstawio-
no na ponizszym rysunku.

W pierwszym etapie badan z danych
opadowych wybrano pojedyncze desz-
cze charakteryzujgce sie stosunkowo

d opadowych
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Czas od poczatku symulacji

wysokim natezeniem opadu i krétkim cza-
sem trwania. Nastepnie przeprowadzono
symulacje dla kazdego z analizowanych
wariantéw objetoéci zbiornika. Ponizsze
wyniki  zebrano dla opadu z dnia
06.08.2011. Pierwszym parametrem byla
zmiana napetnienia komory retencyjnej
w czasie (rys. 4).

Jak widaé na wykresie, komora reten-
cyjna zbiornika wypetnia sie réwno do
zadanej glebokoéci wynoszgcej 1,5 m.
Regulator pozwala zamkngé doptyw icie-
kéw do zbiornika, gdy osiagng zafozony
poziom. Wraz ze zwigkszaniem objetosci
zbiornikéw wydfuza sie czas ich napetnia-
nia oraz oprézniania.

Uzyskane wyniki symulacji pozwolity
zebra¢ dane dotyczqce przeptywu w ka-
natach przed i za zbiornikiem. W zbiorni-
ku WRP3 sq to kanat doprowadzajgey
$cieki do zbiornika i przekierowujqcy $cie-
ki do odbiornika, oba wyposazone w re-
gulatory przeptywu. Na wykresie (rys. 5)
przedstawiono hydrogram doptywu $cie-

1800,00 — Doplyw do
1600,00 | zbiornika -
7 e Odptyw do _
1400,00 odbiornika
1200,00
2 \
g 1000,00 \
£ 800,00 \
g 600,00 N\
= 400,00 ] N
200,00 N
o,oo—mm ““ e
Czas symulacji [min]
Rys. 5.

Przeplyw sciekéw na doptywie do zbiornika
i odptywie do odbiornika [m3/s] dla zbiornika
o objetosci 15 m%/ha,,

Fig. 5. Wastewater flow at the inflow to the tank
and outflow to the receiver [m3/s] for a tank
with a volume of 15 m3// ha,,

kéw do zbiornika i odptywu do odbiorni-
ka w omawianym uktadzie. Mozna tu za-
obserwowaé dziatanie zastosowanych
regulatoréw przeplywu. W momencie
catkowitego wypetnienia $ciekami zbiorni-
ka, doptyw do zbiornika zostaje zamknie-
ty przy jednoczesnym otwarciu kanatu
odprowadzajgcego $cieki do odbiornika.

Badanie skutecznosci usuwania
zawiesin ze $cieckéw opadowych
z wykorzystaniem zbiornika
retencyjnego na podstawie
modelu hydrodynamicznego

W tej czeéci badan wykorzystano mo-
del jakosciowy wykonany w programie
SWMM dla opisanej wczesniej zlewni
miejskiej. W opracowaniu modelowanym
wskaznikiem zanieczyszczen byta zawie-
sina ogdlna. Kazda ze zlewni czgstko-
wych zostata podzielona ze wzgledu na
zagospodarowanie na dwa obszary
(ang. Land uses):

e giéwne 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-
czeri wybrano funkcje wyktadniczq:

B=C,(1 - &%)
gdzie:
B - akiualna akumulacja zanieczysz-
czen [kg/hal,
C, - graniczna masa gromadzonych
zanieczyszczen [kg/hal],
C, - szybkod¢ ubywania zanieczysz-

czen (w wyniku wiatru i wynosze-

nia przez pojazdy [d ,].
Parametry szybkosci akumulacii zanie-
czyszczer dobrano na podstawie literatu-
ry w ten sposdb, aby osiggngé wynik

zblizony do $redniej masy zawiesiny od-
prowadzanej z hektara nieprzepuszczal-
nej powierzchni rocznie kanalizacjg, fj.

okofo 430 kg/harok. Wartosci uzyte
w symulacjach przedstawiono w tabeli 1.

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

Parametr

Rodzaj uszczelnionej powierzchni
C] C2 K] K2

7010,110,2
20(0,1|0,2

N

Ulice (tereny silniej zanieczyszczone)

N

Dachy (tereny mniej zanieczyszczone)

Natomiast do opisu procesu sptukiwa-
nia zanieczyszczeri w wykonanym mode-
lu zastosowano funkcje wyktadniczg:

W=K, q*2B

gdzie:

W - splukany tadunek zanieczyszczen

[kg/hal,

K, - wspdfczynnik szybkosci sptukiwa-
nia zanieczyszczer [-],

K, - wspdtczynnik potegowy [-],

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

B - aktualna akumulacja zanieczysz-

czen [kg/hal.

Parametry jako$ciowe nie byty kalibro-
wane, a ich warfoéci parametréw charak-
teryzujgcych wyplukiwanie zanieczysz-
czenr zostaly dobrane na podstawie zale-
canych w literaturze [15, 18, 19], co
przedstawiono w tabeli 1.

Aby doktadnie ocenié¢ skuteczno$é
usuwania zawiesin przez zastosowanie
zbiornika WRP3, uzyskane wyniki naleza-
to poréwna¢ z innymi podobnymi rozwig-
zaniami, fakimi jak zbiorniki pefnigce funk-
cie regulatoréw przeptywu. Przykladowy
zbiornik tego rodzaju opisano w artykule
[12]. W publikacji [14] wykazano, ze duzy
wplyw na efektywno$é dziatania tego typu
urzgdzen ma poltozenie przelewu, przez
kiéry nadmiar $ciekéw po wypetieniu
komory refencyjnej zostaje zrzucony do
odbiornika. Badania [jw] pokazaly, ze ko-
rzystiejsze jest zlokalizowanie przelewu
w kanale doptywowym przed komorg

[ 1 =
iﬁ“ﬂtT 1
g
N3

Schemat zbiornika WRP2: 1 — komora retencyjna, 2 — kanat doplywowy, 3 — otwér spustowy
z zasuwq, 4 - przelew, 5 — odplyw do odbiornika.

Fig. 6. Diagram of the WRP2 tank: 1 — retention chamber, 2 — inflow channel, 3 — drain opening
with a gate valve, 4 — overflow, 5 — outflow to the receiver.
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refencyjnq, dlatego tez do dalszych po-
réwnari wybrano fen wariant.

Konstrukcije zbiornika WRP2, o ktérym
mowa, przedstawiono na rysunku 6. Pod-
stawowq réznicqg w hydraulicznym dziato-
niu pomiedzy zbiornikami jest o, ze w przy-
padku WRP3 po catkowitym napetnieniu
komory refencyjnej doptyw $ciekéw zostaje
zamkniety az do jego catkowitego opréz-
nienia, podczas gdy w WRP2 pewna ilo$é
$ciekéw doptywa w sposéb ciggly do ko-
mory refencyjnej. Warto$¢ ta zalezy od
natezenia odpfywu do kanatu sciekowego
poprzez otwor spustowy.

W poczgtkowym etapie badar prze-
prowadzono symulacije ciggfe dla lat 2011
i 2012.

W ciggu omawianego okresu do ka-
nalizacji deszczowej doptynefo okofo
110200 m? éciekéw opadowych, kiére
niosly ze sobq tgcznie 1900 kg zawiesiny,
co daje w przeliczeniv na hekiar po-
wierzchni uszczelnionej 795 kg. Na wy-
kresach rys. 7 a i 7 b zebrano dane doty-
czqce objetosci $ciekdw oraz iloci zawie-
siny, ktére zostaly zrzucone do odbiornika
w zaleznoici od zastosowanego zbiorni-
ka refencyjnego.

Andlizujgc powyzsze dane mozna za-
uwazy¢ znaczne réznice zaréwno w obje-
toéci Sciekéw jak i masie zawiesiny odpro-
wadzanych do odbiornika w zaleznosci od
wybranego wariantu zbiornika. Na rozdziat
w zbiornikach strumienia $ciekéw na fte,
ktére trafity do odbiornika i te odprowadzo-
ne do kanalizacji $ciekowej ma zastosowa-
ny rodzaj sterowania. Z zatozenia zbiorniki
typu WRP3 majq za zadanie przejqé tylko
poczatkowq, najbardziej zanieczyszczong
objetos¢ opaddw splywajgeych ze zlewni.
Odpowiednie sterowanie dziafaniem regu-
latoréw zastosowanych w zbiorniku WRP3
pozwolity ograniczy¢ iloé¢ éciekdéw trafiajg-
cych poprzez kanat spustowy zbiornika do
kanalizacji sanitarnej. Mniejsza ilo§¢ $cie-
kéw odptywajgcych do oczyszczalni nie
spowoduije jej nadmiemego hydrauliczne-

go przecigzenia, jednak przyczyni sie,
w tym przypadku, do zrzutu wigkszej ilosci
zawiesiny do odbiornika (rys. 7 b).

Jednym z najwazniejszych parame-
tréw pozwalajgcych oceni¢ efektywno$é
oczyszczania $ciekéw opadowych przez
poszczegdlne urzqdzenia jest stopien re-
dukcji zawiesiny. Uzyskane w symula-
cjach dane pozwolity wyznaczy¢ wartosé
tego parametru (rys. 8).

Naijlepsze efekty redukcji masy zawie-
siny uzyskano stosujgc zbiornik WRP2.
W zaleznosci od objgtoéci zbiornika sto-
pier redukcji tadunku zawiesiny wynosit
od 67% do 92%. W przypadku zbiornika
WRP3 bylo to od 45% do 82%. Uzyski-

wane wyniki mozna uznaé za zadowala-

jace w szczegdlnosci dla zbiornikéw
o wiekszych pojemnosciach.

Aby doktadniej zbadaé mechanizm
rozdzialu zawiesin w proponowanym
urzqdzeniu przeprowadzono symulacje
dla pojedynczego zjawiska opadowego.
Z uwagi na to, ze omawiany w artykule
zbiornik WRP3 ma stuzy¢ przede wszyst-
kim do przejecia pierwszej fali zanie-
czyszczen sprawdzono czy na badanej
zlewni zjawisko to wystepuje, a jesli tak to
jokiego rodzaju opady je powodujg.
W tym celu wybrano kilka zdarzed opa-
dowych z lat 2011 i 2012, charakteryzujg-
cych sie wysokim natezeniem, kidrych
wystgpienie poprzedzato kilka dni okresu
bezdeszczowego. Nastepnie przeprowa-
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Fig. 7. Volume of wastewater (a) and suspended solids mass (b) discharged into the receiving water
body depending on the volume and type of retention basin per 1 ha of sealed surface area [ha,, ]

charakterystyke odptywu ze zlewni, zmia-
ne przeplywu w czasie oraz przebieg
stezenn na korcowych odcinkach sieci.
Dokonano obliczen wedfug schematu
przedstawionego w opracowaniach [2],
ktére pozwolity wyznaczyé krzywe okre-
$lajgce stosunek catkowitego fadunku za-
nieczyszczers w catkowitej objetosci spty-
wu (rys. 9).

Analizujgc powyzszy wykres mozna
stwierdzié, ze na omawianym obszarze
zlewni zjawisko pierwszej fali zanieczysz-
czenh wystepuje. W tym przypadku stwier-
dzono, ze opady z dnia 19.07.2011,
06.08.2011, 07.08.2012, oraz 12.09.2012
powodujq wystgpienie zjawiska odptywu
pierwszej fali zanieczyszczen.
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Ostatecznie do badan wybrano opad
z dnia 06.08.2011, ktéry wczesniej zostat
uzyty do oméwienia hydraulicznego dzia-
tania zaproponowanego urzgdzenia. Sy-
mulacje prowadzono dla  zbiornikéw
o pojemnosci 15 m3/ha_. Uzyskane wy-
niki zebrano w tabeli 2.

Tabela 2. Wyniki symulacji efektywnosci dziata-
nia poszczegdlnych wariantéw zbiornikéw dla

opadu z dnia 06.08.2011
WRP2 | WRP3
Masa zawiesiny odprowadzona
do odbiornika [kg] 129 150
Masa zawiesiny ,oéprowctdzone[ 160 142
do kanalizacji $ciekowej [kg]
Obietos¢ $ciekéw odprowadzona
do odbiornika [m?] 1550 2039
Objetos¢ sc:iechN( c?dprowgdzacanu 834 345
do kanalizacii $ciekowej [m?]
Stopien redukcji zawiesiny [%] 55 49
Srednie stezenie zawiesiny w $cie-
kach odptywajgcych do odbiornika 83 74
[mg/dm?]
Srednie stezenie zawiesiny w scie-
kach odptywajgeych do kanalizacji | 192 412
$ciekowej [mg/dmq]

Jak widaé na powyzszym zestawieniu
stopien redukcji zawiesiny wystepujqcej
w $ciekach byt na podobnym poziomie
i wynosit odpowiednio dla zbiornika WRP2
55% oraz dla zbiornika WRP3 49%. Sred-
nie stezenia $ciekéw odprowadzanych do
kanalizacji sanitarnej ze zbiornika WRP3
sqo 1/3 wyzsze nizw WRP2. W zbiorniku
WRP2 dodatkowa objetoéé sciekéw cha-
rakteryzujqcych sie mniejszymi wartosciami
stezen zawiesiny (po odplynieciu pierwszej
fali zanieczyszczen) doptywa do zbiornika
powodujgc zmniejszenie uérednionych
wartodci stezers zawiesiny w $ciekach od-
prowadzanych ze zbiornika do kanalizacji
$ciekowe. Istotq dziatania zbiornika WRP3
jest przejecie najbardziej zanieczyszczo-
nych $ciekéw i odprowadzenie ich do
oczyszczalni $ciekéw. Konstrukcja i zasada
dziatania tego zbiornika pozwala w znacz-
nym sfopniu ograniczy¢ obijetodé éciekow
jaka trafia do kanalizacji $ciekowe. Zbior-
nik WRP3 najmniej oddziatuje na sie¢ ka-
nalizacji $ciekowej i w mniejszym stopniu
obcigza hydraulicznie oczyszczalnie $cie-
kéw. Usunigcie 1 kg zawiesiny wymagato
w tym przypadku odprowadzenia do ka-
nalizacji éciekowej okofo 2,4 m3 sciekéw,
podczas gdy w zbiorniku WRP2 byto to juz
okoto 5,2 m3 na 1 kg usunietej zawiesiny.
Taka réznica z pewnoéciq ma duze zna-
czenie w kontekicie wplywu poszczegdl-
nych rozwigzan na dziafanie oczyszczalni
Sciekdw.

Podsumowanie

Omawiany w opracowaniu zbiornik,
wydaije sie byé najkorzystiejszym sposréd

przedstawionych w literaturze tego typu
rozwiqzan. Biorgc pod uwage, oprécz
stopnia redukcji zawiesiny takze objetosé
éciekéw odprowadzanych do kandlizacii
$ciekowej, zastosowanie zbiornika WRP3
jest najbardziej uniwersalne. W tym przy-
padku uzyskiwano zadowalajqcy stopiert
redukcji, przy czym ograniczono w zno-
czqcy sposdb obijetoéé ciekdw trafiajqeych
do kanalu éciekowego. Wracajgc do weze-
$niej oméwionych wynikéw mozna zauwa-
zy¢, ze stopien redukcji w zbiorniku WPR 2
dla jego pojemnosci réwnej 15 m3/ha,,
wynosi 81,1 %. Niemal identyczng wartosé
(80,9%) uzyskano w zbiorniku WRP3
o pojemnosci wynoszqce| 25 m3/hozr.
Objetosci $ciekéw odprowadzane do ka-
nalizacji sanitarnej réznity sie natomiast
do$é znacznie. Stosujqc zbiornik WRP2, do
kanalizacji $ciekowej odptyneto 69392 m?,
podczas gdy w przypadku WRP3 bylo to
48238 m? iciekéw. Jest to znaczqcea rézni-
ca moggca mie¢ wplyw na funkcjonowanie
oczyszczalni éciekdw. Wynika z tego, ze
stosujqc zbiorniki do przejecia pierwszej fali
zanieczyszczerik o wigkszych pojemno-
éciach mozna uzyska¢ zadowalajgce efek-
ty przy jednoczesnym ograniczeniu odply-
wu $ciekéw do kandlizacji $ciekowe. Pro-
blemem moze by¢ tutaj wielkoéé¢ samego
zbiornika, zwiekszony koszt budowy, a tak-
ze jego trudniejsza eksploatacja zwigzana
z bardziej ztozonym sterowaniem przepty-
wem (konieczno$¢ stosowania elekiroza-
suw bqdz innych regulatoréw przeptywu).

Kazde z zaprezentowanych urzqdzerd
posiada zalety, ale i pewne ograniczenig,
dlatego trudno jest jednoznacznie okre-
§li¢, ktéry z wymienionych wariantéw jest
najlepszy. Wydaije sig, ze w przypadku
omawianej zlewni bedzie to zbiornik
WRP3. Przy wyborze odpowiedniego
wariantu wazna jest fakze przepustowosé
hydrauliczna oczyszczalni $ciekéw. Jezeli
jest ona duza mozna stosowaé mniejsze
zbiorniki typu WRP2. Jezeli istotniejsze
bedzie ograniczenie iloéci $ciekéw odpro-
wadzanych do sieci kanalizacyijnej efek-
tywniejsze mogq okaza¢ sig zbiorniki do
przejecia pierwszej fali zanieczyszczen
o wiekszej pojemnosci. Warto dodaé, ze
wynikéw ofrzymanych w symulacjach nie
powinno sie przenosi¢ bezposrednio na
innq zlewnie. Uzyskane dane zalezq bo-
wiem od wielu parametréw, charaktery-
stycznych dla danego obszaru.

Praca naukowa finansowana w ra-
mach projektu badawczego BS-PB-400/
301,25
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