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Andliza dziatania kanalizacji pétrozdzielczej
z zastosowaniem réznego typu separatoréw przeptywu

Artykul dotyczy problematyki ochrony wéd powierzchniowych odno$nie do ograniczenia
zrzutu nieoczyszczonych $ciekéw opadowych do odbiornika poprzez zastosowanie kanaliza-
cji polrozdzielczej. Przedstawiono budowe, dzialanie oraz wady i zalety separatoréw obj¢to-
$ci przeplywu oraz mozliwo$ci zastosowania programu EPA SWMM 5.0 do modelowania
kanalizacji pélrozdzielczej. Do przeprowadzenia symulacji wykorzystano model zlewni miej-
skiej o powierzchni 69 hektarow, znajdujacej si¢ w Cz¢stochowie, uwzgledniajacy okres
opadowy z lat 2011-2012. W pierwszym wariancie zalozono dzialanie standardowego separa-
tora na kolektorze odprowadzajacym S$cieki deszczowe do odbiornika, natomiast w drugim
zastosowanie separatora typu Septurn. Analizujac wyniki przeprowadzonych symulacji,
stwierdzono, Ze uzycie separatorow pozwala w znacznym stopniu zredukowaé ladunek za-
wiesiny zrzucanej do odbiornika. Wykazano, Ze separatory przeplywu z progiem pi¢trzacym
moga powodowaé wystapienie przeciazen kanalizacji oraz nadmierne hydrauliczne obciazenie
komunalnej oczyszczalni $ciekow. Natomiast separatory typu Septurn pozwalaja w znacz-
nym stopniu ograniczy¢ wyzej wymienione niekorzystne zjawiska.

Stowa kluczowe: kanalizacja polrozdzielcza, separatory przeplywu, separator Septurn,
modelowanie jako$ciowe, SWMM

Wstep

Ograniczenie objetosci zrzutu $ciekdw deszczowych do odbiornika jest jednym
z wazniejszych czynnikow zapewniajacych ochrong wod powierzchniowych.
Badania prowadzone w ostatnich latach potwierdzaja znaczny wzrost zaréwno
objetosci sciekdw opadowych, jak i stezen zanieczyszczen zawartych w splywach
powierzchniowych. Spowodowane jest to gtéwnie przez zwigkszenie powierzchni
nieprzepuszczalnych, wynikajace z rozbudowy miast. Szczegolnie niekorzystne dla
odbiornika sa splywy z centréw miast, terenow przemystowych, a takze obiektow
handlowo-ustugowych. Spltyw $ciekéw deszczowych z duzym tadunkiem zanie-
czyszczen moze spowodowaé w odbiorniku wiele niekorzystnych zjawisk, wywo-
fanych gtownie przez [1, 2]:
e odprowadzenie znacznych ilosci zanieczyszczen plywajacych,
e wprowadzenie znacznej ilosci zawiesin mineralnych, odktadajacych si¢ na dnie
odbiornika w postaci osadow, ktére zawieraja metale ciezkie i pestycydy,
o zrzut trudnorozktadalnych substancji pochodzenia organicznego,
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e wprowadzanie do odbiornika substancji ropopochodnych,
¢ cutrofizacj¢ spowodowang wyplukiwaniem nawozow sztucznych,
e skazenie wody bakteriami.

Nalezy zwréci¢ uwage, ze suma rocznych tadunkéw zanieczyszczen odprowa-
dzanych do odbiornika (w przeliczeniu na jeden hektar powierzchni zlewni) przez
kanalizacj¢ rozdzielcza moze byé wyzsza od wartosci charakterystycznych dla
kanalizacji ogélnosplawnej [2, 3]. Aby zapewni¢ odpowiednig ochrong wdd po-
wierzchniowych, ktére sa odbiornikiem sciekdw z obszaréw zurbanizowanych, na-
lezy w duzym stopniu ograniczy¢ objetosé zrzucanych $ciekow opadowych, a takze
ilo$¢ zanieczyszczen w nich zawartych. Mozna si¢ spodziewaé, ze w niedalekiej
przysztosci standardy dotyczace ochrony wod powierzchniowych przed zrzutami
z kanalizacji deszczowej zostang zaostrzone, co moze spowodowac koniecznosé
modernizacji istniejacych sieci kanalizacji deszczowych. Jednym z mozliwych
rozwigzan jest zastosowanie kanalizacji potrozdzielczej.

1. Separatory przeptywu

Koncepcja kanalizacji potrozdzielczej zostata przedstawiona w literaturze juz
kilkadziesiat lat temu. W takim systemie kanaly sieci deszczowej i $ciekowej sa
wzajemnie powigzane poprzez separatory przeplywu. Dzieki zastosowaniu separa-
torow mozna w stosunkowo prosty sposob dokona¢ modernizacji kanalizacji roz-
dzielczej do systemu polrozdzielczego [4-6]. Rozdzial sciekow ma miejsce wtedy,
gdy strumien objetosci sciekdw do separatora przekroczy jego natezenie graniczne
Q.. Dzialanie kazdego separatora powinno da¢ efekt w postaci [6, 7]:

e zmniejszenia czestotliwosci (w roku) zrzutow Sciekdéw deszczowych do odbior-
nika poprzez skierowanie ich czesci o strumieniu doptywu sciekéw mniejszym
od natezenia granicznego - do oczyszczalni,

e redukcji strumienia, czasu trwania, objetosci zrzutu i tadunku zanieczyszczen
z odptywu sciekow deszczowych o strumieniu wigkszym od granicznego - do
odbiornika.

Wyrodznia si¢ separatory o dzialaniu okresowym i cigglym. Do pierwszej grupy
mozna zaliczy¢ separatory kaskadowe (rys. 1a) oraz rynnowe. Na podstawie badan
przeprowadzonych na istniejacych uktadach kanalizacji potrozdzielczej stwierdzo-
no, ze niecelowe jest stosowanie tego typu urzadzen, poniewaz odprowadzaja one
$cieki deszczowe do kanalizacji $ciekowej (tzw. sanitarnej) tylko o nat¢zeniu do-
plywu mniejszym od natezenia granicznego. Powyzej tej wartosci cata objetosc
doplywajacych sciekow wraz z zawartym w nich tadunkiem zanieczyszczen zrzu-
cana jest bezposrednio do odbiornika. Nie chronig zatem odbiornika przed zrzutem
sciekow opadowych o maksymalnym stezeniu zanieczyszczen, wystepujacych
w czasie najwiekszych natezen odplywu sciekow deszczowych [7, 8]. Zaleca sig
natomiast stosowanie separatorow o dziataniu ciaglym, na przyklad separatory
z upustem dennym i progiem pigtrzacym (rys. 1b).
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Rys. 1. Separatory przeplywu: a) kaskadowy, b) z upustem dennym i progiem pi¢trzacym

Fig. 1. Flow diverters: a) cascade diverter, b) diverter with weir and bottom orifice

Separatory o dziataniu ciggltym odprowadzaja do kanalu sciekowego wszystkie
scieki deszczowe o natezeniu doptywu mniejszym od granicznego i dodatkowo
czesé sciekdw podczas przeplywdw charakteryzujacych sie wickszymi natezenia-
mi, co w znaczacy sposob ogranicza objetos¢ Sciekow deszczowych oraz tadunek
zanieczyszczen zrzucany do odbiornika. Wada tego typu urzadzen jest to, ze po
odplynigciu pierwszej fali zanieczyszczen, poprzez separator, odprowadzane sg
znaczne objetosci $ciekdw deszczowych, w ktorych zawarto$é zanieczyszczen jest
juz stosunkowo mafa.

Rys. 2. Schemat budowy separatora przeplywu Septurn: 1 - gléowny Kkolektor deszczowys;
2 - przew6d odprowadzajacy Scieki do kanalizacji sanitarnej; 3 - obudowa separatora;
4 - dolna cze¢$¢ klapy; 5 - o§ obrotowa; 6 - gérna cze$¢ klapy

Fig. 2. Construction scheme of the Septurn diverter: 1 - storm channel; 2 - channel discharging
sewage to sanitary sewer system; 3 - casing; 4 - lower part of flap valve; 5 - axis of rota-
tion; 6 - upper part of flap valve

Rozwigzaniem umozliwiajacym ograniczenie hydraulicznego obcigzania oczysz-
czalni $ciekow w okresach intensywnych opadow jest separator Septurn (rys. 2).
Elementem odrozniajgcym omawiang konstrukcje od standardowych separatorow
stosowanych dotychczas jest obrotowa klapa, ktéra umozliwia okresowe retencjo-
nowanie doplywajacych sciekdw w kanale. Mianowicie, gdy napetnienie w kanale
osiggnie poziom rowny wysokosci gornej krawedzi klapy, nastgpuje jej obrot,
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powodujacy jednoczesne zamkniecie odplywu $ciekow do kanatlu $ciekowego
i otwarcie odptywu do odbiornika. Proces stopniowego wypetniania kanatu przed
separatorem pozwala wykorzysta¢ retencje kanatowa. Klapa jest tak wywazona, ze
po oproznieniu kanatu samoczynnie powraca do swego poczatkowego ustawienia.
Takie dziatanie pozwala osiagnaé podobne efekty usuwania zanieczyszczen jak
w przypadku separatoréw z progiem pietrzacym, jednak ograniczone zostaje obcia-
zenie hydrauliczne oczyszczalni sciekéw. Doktadny opis konstrukcji i dziatanie
separatora Septurn przedstawiono w publikacjach [8, 9].

Funkcje separatorow strumieni objetosci Sciekow opadowych (o dzialaniu
cigglym) pelni¢ moga takze udoskonalone przelewy boczne z dlawionym odpty-
wem - za pomocg klasycznej rury dtawigcej badz tez nowatorskich konstrukeji
regulatorow w postaci uktadéw szeregowo polgczonych tukéow Iub kolan [10].

2. Modelowanie jakosci sciekdw opadowych

Program EPA SWMM odzwierciedla uproszczony model deterministyczny, ktory
pozwala uzytkownikowi wyznaczy¢ wielkos¢ odplywu sciekéw opadowych ze
zlewni o dowolnej powierzchni i ksztalcie do sieci kanalizacyjnej o zadanych prze-
krojach i przebiegu kanatéw [11]. Program SWMM umozliwia takze wykonywanie
symulacji uwzgledniajacych jakosé¢ Sciekow. Uzytkownik ma mozliwosé okreslenia
rodzaju modelowanego zanieczyszczenia, a takze przypisania réznego tempa na-
gromadzenia i sptukiwania zanieczyszczenia w zaleznosci od rodzaju powierzchni,
sposobu uzytkowania i zagospodarowania terenu zlewni czastkowych. Szybkosé
akumulacji w modelu SWMM wyrazana jest za pomocg jednej z dostepnych w pro-
gramie formul: wykladniczej, potegowej oraz nasycenia [12-14]. Na podstawie
dokonanego przegladu literatury mozna stwierdzi¢, ze najczgsciej stosowane sg
funkcje potegowa i wykladnicza [15-20]. Najwickszy problem w modelowaniu
jakosciowym w SWMM stanowi odpowiednie dobranie parametréw charakteryzu-
jacych ten proces. W literaturze spotka¢ si¢ mozna z wieloma przyktadami modeli
jakosciowych, jednak wartosci dotyczace szybkosci akumulacji zanieczyszczen
statych, podawane przez autorow, réznia sie¢ w znaczny sposob od siebie (tab. 1).

Tabela 1. Szybko$¢ akumulacji zanieczyszczen stalych wg réznych zrédet
Table 1. The rate of accumulation of solids by different sources

Tempo akumulacji

Autor Rok publikacji zanieczyszczen statych
kgha'd”!
Haiping i Hamada [15] 1996 0,7+1
Temprano i in. [16] 2006 17,5
Chen i Adams [17] 2006 7.2
Cambez i in. [18] 2008 10,56
Soonthornnonda i in. [19] 2008 14,8

Wang i in. [20] 2011 0,71
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Sphlukiwanie zanieczyszczeni mozna natomiast przedstawi¢ w postaci formuk:
wykladniczej, krzywej wzorcowania oraz uproszczonej, w ktdrej stezenie zanie-
czyszczen ma statg wartosc [13, 14].

3. Charakterystyka modelowanej zlewni - model hydrauliczny

Analizowanym w opracowaniu obszarem jest zlewnia deszczowa potozona
w Czestochowie w dzielnicy Rakow. Modelowana zlewnia zajmuje powierzchnie
68,8 ha. Na terenie zlewni znajduja si¢ budynki zabudowy wielorodzinnej, ulice,
parkingi, stacja kolejowa, obszary przemystowe i zielone. Model analizowanej sieci
sktada si¢ ze 138 odcinkdw kanatow (rys. 3a) o przekrojach kolowych i Srednicach
0d 0,2 do 0,9 m. Scieki deszczowe sa odprowadzane do wylotu kolektorem o $red-
nicy 1,0 m. Warto$¢ wspotczynnika szorstkosci dla kanatow przyjeto na podstawie
materiatu, z jakiego dany kanat zostal wykonany (beton, n = 0,013 s/m'”). Podziat
na zlewnie czastkowe ustalono na podstawie uksztaltowania terenu, tras kanatlow
oraz sposobu zagospodarowania terenu. Na potrzeby modelu jakosciowego gtowne
ulice zostaty wyodrebnione ze zlewni. W sumie w modelu uwzgledniono 197 zlewni
czastkowych (rys. 3b).

a)

Rys. 3. Schemat sieci: a) przebieg kanalow, b) podzial na zlewnie czastkowe

Fig. 3. Scheme of sewer system: a) the course of channels, b) the division of the subcatchment

Powierzchnie nieprzepuszczalne zajmuja obszar 22,5 hektara. Spadek zlewni
ulicznych przyjeto réwny 2,0%, natomiast szeroko$¢ hydrauliczna pasa sptywu
obliczono dla poszczegdlnych zlewni na podstawie wzoru:

L=+A (1)



80

M. Mrowiec, K. Pluta

gdzie:

L - hydrauliczna szeroko$¢ pasa splywu, m,

A - powierzchnia zlewni, m”.

Pozostale parametry charakteryzujace zlewnie czastkowe przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Wartos$ci parametrow charakteryzujacych zlewnie

Table 2. The values of the parameters characterizing the catchment

Nazwa -

Parametr W SWMM Wartos¢ Jednostka
Wspobtezynnik szorstkosci dla powierzchni N-perv 0.2-0.4 o/m'3
przepuszczalnych
Wspciczynnlk szorstkosci dla powierzchni N-imperv 0.015 o/m"
nieprzepuszczalnych
Z_dolnosc retencyjna powierzchni Dstore-impery 15 mm
nieprzepuszczalnych
Zdolnos¢ retencyjna powierzchni Dstore-perv 671 10-12" mm
przepuszczalnych
POW1er,zc}1n1a nleprzc?puszczalna niemajaca % zero impery 10 %
zdolnosci retencyjnej
Maksymalna intensywnos¢ infiltracji Max infil. rate 75 mm/h
Minimalna intensywnos¢ infiltracji Min infil. rate 15+20 mm/h
Parowanie Evaporation 3 mm/dobe

" maksymalne wartosci zastosowano dla terenéw z duza iloscia wysokiej roglinnosci (drzewa, krzewy)

4. Charakterystyka modelowanej zlewni - model jakosciowy

Modelowanym wskaznikiem zanieczyszczen byla zawiesina ogdlna, ktora jest
jednym z wazniejszych wskaznikdéw normowanych w przepisach prawnych doty-
czacych Sciekow opadowych [21]. Kazda ze zlewni czastkowych zostata podzielo-
na ze wzgledu na zagospodarowanie na dwa obszary: gléwne ciagi komunikacyjne,
ulice i parkingi - jako tereny silniej zanieczyszczone oraz pozostale tereny osiedlo-
we, przede wszystkim dachy budynkéw - na ktérych nagromadzenie zanieczysz-
czen jest mniejsze. Do opisu gromadzenia zanieczyszczen wybrano funkcje:

B =Min(C,,C,t%)

gdzie:

C, - graniczna masa gromadzonych zanieczyszczen, kg/ha,
C, - przyrost masy zanieczyszczen, kg/d-ha,

C; - wykladnik czasu, d.

2



Analiza dziatania kanalizacji potrozdzielczej z zastosowaniem réznego typu separatorow przeptywu 81

Parametry szybkosci akumulacji zanieczyszczen dobrano na podstawie literatu-
ry w ten sposob, aby osiggnac¢ wynik zblizony do $redniej masy zawiesiny odpro-
wadzanej z hektara nieprzepuszczalnej powierzchni rocznie kanalizacja, tj. okoto
430 kg/ha-rok [22]. Wartosci uzyte w symulacjach przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wartos$ci parametréw modelu splukiwania zanieczyszczen SWMM
Table 3. The values of washoff model parameters in SWMM

Parametr
Rodzaj uszczelnionej powierzchni
G G, K, K,
Ulice (tereny silniej zanieczyszczone) 12,5 1 1,5
Dachy (tereny mniej zanieczyszczone) 7,5 1 1,5

Do opisu procesu splukiwania zanieczyszczen w wykonanym modelu zastoso-
wano funkcje:

W=K,q“*B 3)

gdzie:

K - wspotczynnik szybkosci splukiwania zanieczyszczen,
K, - wspotczynnik potegowy,

q - intensywnos¢ sptywu powierzchniowego, mm/h,

B - masa nagromadzonych zanieczyszczen, kg.

Wartosci parametrow charakteryzujacych wyptukiwanie zanieczyszczen zostaly
dobrane na podstawie zalecanych w literaturze, co przedstawiono w tabeli 3.

5. Przebieg badan

W symulacjach wykorzystano rzeczywiste dane opadowe z lat 2011-2012. Opa-
dy te zostaly zarejestrowane w Czestochowie na pluwiografie znajdujacym sie przy
ulicy Brzeznickiej. Na potrzeby symulacji wybrano zdarzenia z okresu od poczatku
marca do konca pazdziernika. Suma opadéw w tym czasie wyniosta, odpowiednio,
w roku 2011: 361,8 mm, a w roku 2012: 388,7 mm. W pierwszym etapie wykona-
no seri¢ symulacji pozwalajacych dobra¢ odpowiednie wartosci parametrow na-
gromadzenia i sptukiwania zanieczyszczen. Symulacje prowadzone byly w dwéch
wariantach. Pierwszy zakladal umieszczenie na modelowanej sieci deszczowej
standardowego separatora na kolektorze odprowadzajacym S$cieki deszczowe do
odbiornika ($rednica kanatu 1,0 m). Dzialanie separatoréw przeptywu symulowano
w SWMM, stosujac elementy dostepne w programie: przelew (weir) i otwor (orifice)
dla upustu dennego (rys. 4).

Analizy prowadzono dla wysokosci przelewu h = 0,1; 0,15; 0,2; 0,3; 0,4 m oraz
srednicy upustu dennego d = 0,2; 0,25; 0,3; 0,4 m. Oceny dzialania separatorow
dokonano w oparciu o:
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o liczbe zdarzen, w ktorych Scieki przelewaly sie przez prog pigtrzacy dla réznych
czasOw separacji opadow (3 h, 6 hi 9 h),
¢ objetos¢ sciekdw oraz mase zawiesiny trafiajacych do kanalizacji i odbiornika.

Przeprowadzone symulacje pozwolily zbada¢ rowniez maksymalne chwilowe
przeplywy sciekdw:

¢ trafiajacych do kanalu sciekowego,

¢ odprowadzanych do odbiornika przez przelew.

kanal doptywowy przelew (weir) Kkanal odplywowy (do odniornika)

upust denny
(orifice)

Kanal sanitarny Kanal odplywowy (do oczyszczalni)

Rys. 4. Schemat separatora w SWMM 5.0
Fig. 4. Scheme of flow diverter in SWMM 5.0

Drugi wariant zakladal zastosowanie w miejscu standardowego separatora prze-
pltywu z progiem pietrzacym separatora typu Septurn. W tym przypadku w modelu
SWMM konieczne bylo zastosowanie dodatkowych regut sterujacych (control rules).
Wysokos¢ progu pietrzacego, jak tez wysokos¢ klapy przyjeto zgodnie z modelem
matematycznym zweryfikowanym w badaniach laboratoryjnych zaprezentowanych
w publikacjach [8] i [9]. Przy srednicy kanatu rownej 1,0 m wysokos¢ gornej cze-
Sci klapy wyniosta 0,67 m, a wysokos¢ progu pietrzacego 0,21 m. Srednice upustu
dennego przyjeto roéwna 0,3 m.

6. Dyskusja wynikow

Przeprowadzone symulacje pozwolily okresli¢ objetosé $ciekow, jaka odptyneta
siecia kanalizacyjnag. W 2011 roku bylo to okoto 57 000 m’, a w 2012 roku do
kanalizacji trafito okofo 60 000 m®. Wykonanie symulacji dalo takze mozliwosé
sprawdzenia masy zawiesiny, ktora dostata si¢ do kanalizacji z modelowanej zlewni.
W 2011 roku byto to okoto 8850 kg, co daje w przeliczeniu na hektar powierzchni
zredukowanej 393 kg, a w 2012 roku 7950 kg, czyli 353 kg/ha,,. Liczba zdarzen,
w ktorych scieki przelaly sie przez prog pigtrzacy, byla rézna w zaleznosci od przy-
jetego czasu separacji opadow. Im krétszy czas separacji, tym wieksza liczba zda-
rzen. W 2011 roku odnotowano, w zaleznosci od konfiguracji separatora, od 18
(separator o progu pietrzacym 0,4 m i $rednicy upustu dennego 0,4 m) do 50 (sepa-
rator o progu pigtrzacym 0,1 m i $rednicy upustu dennego 0,2 m) zdarzen. W 2012
roku bylo to od 21 do 41 przypadkéw zrzutu Sciekow do odbiornika. Najwickszy
wplyw na ograniczenie liczby zrzutdéw ma zwiekszenie wysokos$ci progu pietrzace-
go. Analizujgc otrzymane wyniki pierwszej czesci symulacji, dotyczacych dziata-
nia standardowego separatora przeptywu, mozna stwierdzi¢, ze rozdzial sciekow
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opadowych w omawianym urzadzeniu na odprowadzone do kanalizacji i zrzucone
do odbiornika zalezy przede wszystkim od $rednicy upustu dennego. Dwukrotne
zwigkszenie Srednicy upustu z 0,2 do 0,4 m pozwala osiagna¢ redukcje objetosci
sciekdw odprowadzonych do odbiornika o okoto 45+55% w roku 2011 oraz
38+43% w roku 2012 w zaleznosci od wysokosci progu pietrzacego. Natomiast
zmiana wysokosci progu pigtrzacego z 0,1 do 0,4 m, a wiec czterokrotne zwigk-
szenie, powoduje redukcje objetosci sciekow o okoto 15+30% w roku 2011
i 15+20% w roku 2012, dla $rednic upustu dennego z zakresu 0,2+0,4 m. Przypa-
dek ten obrazuje rysunek 5.
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Rys. 5. Redukcja objetosci $ciekéw zrzucanych do odbiornika w zaleznoSci od Srednicy upustu
dennego i wysokoSci progu pi¢trzacego (rok 2011)

Fig. 5. Reducing the volume of wastewater discharged to the receiver, depending on the diameter
of the bottom orifice and height of the weir (2011)

Podobna zaleznos$¢ zachodzi w przypadku masy zawiesiny odprowadzanej przez
separator. Zwigkszenie srednicy w wyzej wymienionym stosunku powoduje reduk-
cje zrzucanego przez separator fadunku zawiesiny o okoto 50+55% w roku 2011
oraz 48+52% w roku 2012, podczas gdy zwiekszenie wysokosci progu pietrzacego
z 0,1 do 0,4 m pozwala na zmniejszenie zrzutu zawiesiny o 25+30% w roku 2011
oraz w 2012 roku o 21+27%. Zaleznos¢ ta zostata przedstawiona na rysunku 6.

Parametrem charakteryzujacym prace separatora badanym w symulacjach byt
maksymalny chwilowy odplyw $ciekéw deszczowych do kanalizacji Sciekowej,
ktéry zalezy przede wszystkim od Srednicy upustu dennego. Natomiast wysokos¢
progu pietrzacego nie wplywa w znaczacy sposob na ten parametr. Z uwagi na wy-
stepowanie opaddéw o wigkszych natezeniach maksymalnych w 2012 roku takze
chwilowe wartosci strumienia $ciekéw sg o 18+22% wyzsze niz w roku 2011
(rys. 7). Poréwnujac wartosci strumieni (natezen) przeptywu dla poszczegélnych
srednic upustu, mozna zauwazy¢, ze sa one proporcjonalne do powierzchni czynnej
przekroju poprzecznego upustu.

Zrzut $ciekdéw opadowych do kanalizacji sciekowej niekorzystnie wplywa na jej
dziatanie i w pewnych przypadkach moze doprowadzi¢ do hydraulicznego przecia-
zenia. Sytuacja taka moze mie¢ miejsce szczegdlnie wtedy, gdy Srednica kanatu
jest niewiele wigksza od srednicy upustu dennego lub gdy intensywne opady wy-
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stapia w czasie najwickszych przeplywdow w kanalizacji sciekowej. Przepustowosé
kanatu s$ciekowego jest w tym okresie znacznie mniejsza, a samo napelnienie
sciekami bytowo-gospodarczymi moze siega¢ potowy jego srednicy. Dodatkowy
doplyw $ciekéw deszczowych w tym czasie moze powodowaé wystepowanie
niekorzystnych zjawisk na sieci (praca pod ci$nieniem, podtopienia studzienek
kanalizacyjnych, wylania itp.).
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Rys. 6. Redukcja masy zawiesiny zrzucanej do odbiornika w zaleznosci od $rednicy upustu
dennego i wysokoSci progu pi¢trzacego (rok 2011)

Fig. 6. Reduction of TSS discharged to the receiver, depending on the diameter of bottom
orifice and height of the weir (2011)
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Rys. 7. Maksymalny chwilowy odplyw $ciekéw deszczowych do kanalizacji Sciekowej poprzez
separator przeplywu w zaleznoSci od $rednicy upustu dennego

Fig. 7. Maximum temporary stormwater outflow to sewage system through diverter depend-
ing on the diameter of the bottom orifice

Wymienione zjawiska moga zosta¢ ograniczone poprzez zastosowanie separato-
ra Septurn. W przeprowadzonych symulacjach zestawiono standardowy separator
0 wysokosci progu pietrzacego wynoszacej 0,2 m i $rednicy upustu dennego réwnej
0,3 m z separatorem Septurn. Uzyskane wyniki potwierdzily, ze Septurn pozwala
W znacznym stopniu ograniczy¢ objetos¢ Sciekow deszczowych zrzucanych do
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kanalizacji $ciekowej, jednoczesnie uzyskujac podobny stopien redukcji masy
zawiesiny odprowadzanej do odbiornika (rys. 8a i b).
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Rys. 8. Masa zawiesiny odprowadzanej do odbiornika (a) i obj¢tos¢ $ciekéw odprowadzonych
do kanalizacji Sciekowej w zaleznoS$ci od rodzaju separatora (b)

Fig. 8. Mass of TSS discharged to the receiver (a) and the volume of wastewater discharged
into the sewage system, depending on the type of diverter (b)

Analiza wynikéw wskazuje, ze zastosowanie separatora typu Septurn w miejscu
standardowego separatora pozwolito zredukowa¢ objetosé sciekdw trafiajacych do
kanatu $ciekowego o okoto 36% (11330 m*) w roku 2011 oraz 0 39% (11116 m’)
w roku 2012.
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Rys. 9. Hydrogram odplywu $ciekow do odbiornika i kanalizacji Sciekowej dla separatora
Septurn (opad dnia 30.04.2011)

Fig. 9. Hydrograph of outflow of stormwater into receiver and the sewage system for Septurn
diverter (rainfall on 30.04.2011)

W rzeczywistosci zarowno w separatorach wyposazonych w prog pietrzacy, jak
i w separatorze typu Septurn stopien redukcji zanieczyszczen, przede wszystkim
zawiesiny, jest wiekszy niz w powyzszych symulacjach. Wynika to ze sposobu pro-
wadzenia obliczen przez program SWMM, ktéry nie uwzglednia podziatu czastek
na frakcje o réznej objetoscei i masie, a takze mogacych zachodzi¢ procesow che-
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micznych czy biologicznych. Program traktuje odcinki sieci jako reaktory pelnego
mieszania, w ktorych w calej objetosci plynie taka sama masa zanieczyszczen.
W rzeczywistosci przy dnie kanalu wystepuje wigksze stezenie zawiesin, dzieki
czemu prog pietrzacy w separatorach moze zatrzymaé¢ wigksza cze$¢ zanieczysz-
czen, na co wskazuja wyniki symulacji.

Poréwnujac hydrogramy odptywu $ciekow do odbiornika i kanalizacji scieko-
wej w wariancie z separatorem Septurn (rys. 9) do standardowego separatora prze-
ptywu (rys. 10), mozna zauwazyé¢ jeszcze jedna istotng przewage omawianego
separatora.
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Rys. 10. Hydrogram odplywu $ciekéw do odbiornika i kanalizacji Sciekowej dla standardowego
separatora z progiem pi¢trzacym (opad dnia 30.04.2011)

Fig. 10. Hydrograph of outflow of stormwater into receiver and the sewage system for standard
diverter with weir and bottom orifice (rainfall on 30.04.2011)

Jak wynika z powyzszych wykreséw (rys. 9 i 10), separator typu Septurn pod-
czas intensywnych opadéw odprowadza scieki deszczowe do kanalizacji $ciekowej
z maksymalnym przeptywem okresowo: na poczatku i pod koniec zdarzenia opado-
wego, podczas gdy w standardowym separatorze przez caly czas trwania deszczu
przeplyw zblizony jest do maksymalnego. Taka sytuacja moze prowadzi¢ do nad-
miernego przecigzenia kanatu sciekowego. Wyniki przeprowadzonych symulacji
wykazaly, ze, stosujac separator Septurn, uzyskano zmniejszenie maksymalnego
chwilowego przeptywu o okolo 5% w roku 2011 (z 201 do 191 dm?/s) oraz 0 27%
w roku 2012 (z 261 do 191 dm’/s) przy zastosowaniu tej samej $rednicy upustu
dennego.

Podsumowanie

Zapewnienie odpowiedniej ochrony jakosci wdod powierzchniowych wymaga
ograniczenia objetosci zrzucanych $ciekow opadowych, a takze masy zanieczysz-
czenn w nich zawartych. Zaostrzenie standardéw dotyczacych ochrony woéd po-
wierzchniowych przed zrzutami z kanalizacji deszczowej moze spowodowad
koniecznos¢ modernizacji istniejacych sieci kanalizacji deszczowych. Jednym ze
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sposobow takich dziatan moze by¢ zastosowanie separatoréw przepltywu i przebu-
dowa istniejacych systemow rozdzielczych do kanalizacji potrozdzielczej. Jak wy-
nika z przeprowadzonych badan, uzycie separatorow pozwala w znacznym stopniu
zredukowac¢ ilos¢ zawiesiny zrzucanej do odbiornika. Niestety, standardowe sepa-
ratory przeplywu z progiem pietrzacym moga powodowaé wystapienie przecigzen
kanatu $ciekowego, a takze nadmierne hydrauliczne obcigzenie komunalnej
oczyszczalni $ciekow. Alternatywa dla standardowych separatorow jest separator
typu Septurn, ktérego budowa i dziatanie pozwala ograniczyé ww. niekorzystne
zjawiska. Zastosowanie tego typu urzadzenia pozwala uzyskaé podobny stopien
redukcji ilosci zawiesiny odprowadzanej do odbiornika przy jednoczesnym ograni-
czeniu objetosci sciekdw deszczowych, jaka trafia poprzez separator do kanalizacji.
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Analysis of Semi-Separate Sewage System Operating with Various Types
of Flow Diverters

This paper presents the problem of adequate protection of surface water quality by
reducing stormwater discharge to the receiver. The paper characterizes the semi-separate
sewer system and presents construction, working, and advantages and disadvantages of dif-
ferent types of flow diverters. It describes the possibility of using the EPA SWMM 5.0 to
create a quality model stormwater. Simulations were made in SWMM, on the real model of
urban catchment area of about 69 hectares located in Cz¢stochowa. The simulations used
rainfall data from the years 2011 and 2012. Simulations were made in two variants. The first
assumed placing in the modeled sewer system standard flow diverter on storm channel which
discharge storwater to the receiver. The second, application in the same location on the
sewage system Septurn flow diverter. Performed simulations helped to evaluate and compare
the working of standard flow diverter with weir and bottom orifice and Septurn separator.
Analyzing the results of performed simulations it has been found that the use of diverters
can significantly reduce the volume of total suspended solids discharged to the receiver.
It was noted that the diverter with weir and bottom orifice can cause overloading of the sani-
tary channel and excessive hydraulic load of wastewater treatment plant. It was found that
the Septurn diverter can significantly reduce above-mentioned adverse occurrence.

Keywords: semi-separate sewer system, flow diverters, Septurn diverter, quality modeling,
SWMM



