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Modutly bezwymiarowe:
w, - dg — liczba Pecleta
Pe =
2 " Di
Re. — Wy ds  pcr W, dg - liczba Reynoldsa dla opadania swobodnego
o = =
Ve He czastki ciala stalego w cieczy
Re — Pe W+ d — liczba Reynoldsa dla przeptywow rurowych
Hc
Re = we* Ry - liczba Reynoldsa liczona dla osadnikow
==
F w2 — liczba Froude’a liczona dla osadnikow
T =
g Rp
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1. Wprowadzenie i cel pracy

Nieustanny 1 dynamiczny rozwo0j cywilizacyjny oraz zmiany klimatyczne jemu towarzyszace
stajg si¢ aktualnie jednym z wazniejszych problemow i wyzwan ludzkos$ci. Dostgpnos¢ i jakosé
wody jest elementarnym skladnikiem kazdej sfery zycia, dlatego deficyt zasobow wodnych
wywiera negatywny wpltyw w strefie przemystowej, gospodarczej i ekonomicznej na swiecie.
Rozwijane s3 nowe techniki i metody zaréwno magazynowania zasobow wodnych, ich
odprowadzania, jak i oczyszczania w celu dalszego wykorzystania.

Obserwuje si¢ wiele korzy$ci wynikajacych ze zréwnowazonego gospodarowania woda
opadowa. Zwigkszenie retencji sptywajacego opadu poprawia bilans wodny zlewni, a takze tworzy
naturalne siedliska dla rodzimej fauny i flory. Dodatkowo nastgpuje poprawa mikroklimatu
obszaro6w miejskich poprzez zwigkszenie ilosci zieleni oraz promowanie 1 upowszechnianie
zielonych dachoéw czy pionowych ogrodéw. Tereny zielone, ktére sa naturalng powierzchnig
retencyjng wod opadowych, redukuja ryzyko powodzi i wigzacych si¢ z nimi strat.

Woda opadowa jest mieszaning opadu atmosferycznego z réznymi substancjami chemicznymi
1 pylami r6znego pochodzenia znajdujacymi si¢ w powietrzu. Na jakos¢ wody opadowej wpltywaja
takie czynniki, jak intensywno$¢ i czas trwania opadu, typ zanieczyszczen obecnych w atmosferze
oraz rodzaj i stan jako$ciowy zlewni, ktora przyjmuje opad. Wsérod zanieczyszczen mozna
wyrdzni¢ zawiesiny, metale ciezkie, zwigzki azotowe czy zwiazki biogenne. Z tego wzgledu
istotne sa procesy oczyszczania wod opadowych, tak aby mozna bylo ponownie wykorzystaé
nieliczne dostgpne zasoby wodne. Znaczaca role ma projektowanie 1 dobor nowoczesnych
technologii i innowacji.

W procesach oczyszczania wstgpnego wod stosuje si¢ wiele standardowych technik
zaggszczania zawiesin oraz separacji substancji oleistych, takich jak cedzenie, sedymentacja czy
filtracja. Nie wymagaja one skomplikowanych wurzadzen, ktéorych rozmiary mogg by¢
zaprojektowane pod dostepng powierzchni¢ zabudowy. Wymienione procesy jednostkowe sa
dobrze poznane, jednak urzadzenia, ktore je wykorzystuja sa ciggle rozwijane i proponowane sg
nowe rozwigzania, ktore spetnig swoja funkcje podczas zmiennych warunkow atmosferycznych.

Obecnie wiele rozwigzan jest ciggle rozwijanych 1 badanych. Jednymi z nich sg osadniki
wirowe shuzac do wylapywania zanieczyszczen statych, osadow, zawiesin ze S$ciekdéw
deszczowych i roztopowych, a takze ze Sciekow technologicznych ptynacych grawitacyjnie
kanalizacjg. Osadniki te s3 odpowiednim rozwigzaniem na terenie zurbanizowanym, gdzie
wymagane sg urzgdzenia o duzej efektywnosci i stosunkowo matych gabarytach. Osadniki wirowe

z zasady charakteryzuja si¢ wysoka skutecznos$cig oczyszczania, mniejsza od pozostatych
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osadnikéw powierzchnig zabudowy w planie, mozliwo$cig umieszczenia wlotu do osadnika pod
dowolnym katem, co usprawnia podtaczenie go do sieci kanalizacyjnej, a takze tatwa eksploatacja.

Celem pracy byla analiza procesu separacji dla uktadow dwufazowych ciato state-ciecz i ciecz-
ciecz w zaleznosci od stopnia i sposobu modyfikacji osadnikéw wirowych. W oparciu o dostepng
literatur¢ naukowa i komercyjng zaprojektowano i wykonano osadniki wirowe o roznej
konstrukcji. Roznity si¢ geometria kroéca wlotowego 1 wylotowego oraz zastosowaniem
przegrody. Podj¢to probe okreslenia zmiennych parametrow konstrukcyjnych osadnikow
wirowych na sprawnos$¢ procesu separacji. Przebadano ciecze o réznej lepkosci, a badane ciata
state charakteryzowaty si¢ r6zng gestoscig i zmienng srednicg ziaren. Analizie poddano sprawnos¢

oczyszczania oraz wysokos$¢ spigtrzania cieczy w osadniku, czyli opory przeptywu.
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2. Podstawy teoretyczne zagadnienia

2.1.Aktualny stan wiedzy na temat zanieczyszczen wod opadowych

Temat oczyszczania wod opadowych jest preznie rozwijany i badany przez coraz wigksze
grono naukowe. To kwestia poruszana od wielu lat, a stosowana aparatura jest efektywnie
udoskonalana. Zainteresowanie rosnie, czego bezposrednim dowodem jest rosngca liczba
publikacji w tematyce oczyszczania wod opadowych, separatorow wirowych czy osadnikow. W
latach 2000-2019 w bazie danych Web of Science opublikowano 895 pozycji w zakresie
oczyszczania wod opadowych (rainwater treatment), 430 publikacji dotyczacych separatorow
wirowych (vortex separator) oraz 1028 artykutéw na temat osadnikéw (sedimentation tank). To
tylko przyktadowe zagadnienia, ktore dotyczg analizy separacji ciata statego w cieczy lub cieczy
w cieczy w osadnikach wirowych, odnoszace si¢ rowniez do wstepnego oczyszczania strumieni
wod opadowych. Na rysunku 1 przedstawiono rozktad ukazywania si¢ publikacji na przestrzeni

20 lat wedtug réznych zagadnien kluczowych.
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Rys. 1. Wykaz wydanych publikacji o tematyce oczyszczania wod opadowych i osadnikéw wedtug bazy danych
Web of Science w latach 2000 — 2019

Mimo pewnych wahan przyjmuje si¢, ze zmiana liczby wydawanych publikacji w zakresie
wymienionych tematéw wykazuje tendencje wzrostows. Najbardziej pokazny wzrost liczby
wydawanych publikacji zaobserwowano w tematyce zwigzanej z oczyszczaniem wod opadowych.
Oczywiscie w kwestii osadnikéw nalezy wzia¢ pod uwage, ze oprocz publikacji naukowych,
podstawowa baza danych na ich temat sg informacje udostepniane przez firmy, ktore zajmujg si¢
projektowaniem 1 produkcja osadnikow, na podstawie wiasnych unikalnych rozwigzan. Ogo6lna

liczba publikacji sktania do refleksji i uzasadnia dalszy rozwdj tematu oraz badan w tym zakresie.
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2.1.1. Znaczenie 1 wptyw procesu oczyszczania wod opadowych

Obecnie w Polsce zmagamy si¢ z problemem deficytu zasobow wodnych, zwigzanych nie
tylko ze zmieniajagcymi si¢ warunkami atmosferycznymi i nieregularnymi opadami, ale rowniez
spowodowanych latami zaniedban w prawnych aspektach gospodarowania wodami. W XX w.
gléwnym zatozeniem byto szybka eliminacja wody opadowej i osuszanie gruntéw, w celu
unikniecia podtopien czy powodzi, ktére szczegodlnie na terenach miejskich utrudniaty codzienne
funkcjonowanie. Z czasem zauwazono, ze nastgpuje coraz szybsza degradacja $rodowiska
naturalnego wraz z cigglym usuwaniem do niego nieoczyszczonych $ciekéw komunalnych.
Poczatki upowszechniania i popularyzacja koncepcji zrownowazonego rozwoju pomoglto w
uswiadamianiu konieczno$ci kontroli zanieczyszczen w $ciekach i wodach opadowych oraz
aktywne dziatanie w tym kierunku [Ginter-Kramarczyk i Kruszelnicka, 2020; Karaczun, 2020;
Szruba, 2020]. W tym momencie zasoby wodne Polski sg jednymi z najnizszych w Europie.
Polgczenie zmian atmosferycznych wraz z rosngcg urbanizacjg terenéw zielonych, prowadzi do
problemoéw z zatrzymywaniem wody opadowej w miastach i terenach o ggstej zabudowie oraz
trudno$ci w ponownym wykorzystaniu $ciekdw miejskich. W ostatnich latach niedobdr zasobow
wodnych spoteczenstwo dotkliwe odczuto np. poprzez rosngce ceny produktéw spozywczych,
gdyz susza najwigksze straty powoduje w rolnictwie. W 2018 roku koszty suszy wobec wszystkich
gatezi gospodarki wyceniono na 2,6 mld zt, z czego w samym rolnictwie wyniosty 1,55 mld zt.
Odpowiednie gospodarowanie zasobami wodnymi stato si¢ priorytetem, co jednak przy zmianach
klimatycznych nastepuje problematycznie. Od regulacji stosunkow wodnych 1 magazynowania jej
nadmiaru przy okresach suchych do rozbudowy urzadzen hydrotechnicznych oraz systemow
przyspieszajacych odprowadzanie wody przy nawalnych opadach, ktorych czgstotliwos$¢ w ciggu
roku drastycznie wzrasta [Graf i Katuzna, 2020; Karaczun, 2020; Kundzewicz i in., 2021].
Przyktadami aktualnych rozwigzan prowadzacych do odpowiedniego zagospodarowania wod
opadowych to [Czerniakowski i GargaZa-Polar, 2020; Ginter-Kramarczyk i Kruszelnicka, 2020;
Graf'i Katuzna, 2020, Szruba, 2020]:

— infiltracja bez retencji, czyli proces wsigkania wody powierzchniowo przez przepuszczalng
nawierzchnig, co prowadzi do przesaczenia i oczyszczenia cieczy (powierzchnia wsigkania
moze petni¢ rézne funkcje, m.in. parkingu czy boiska);

— infiltracja z retencja wody pod powierzchnig gruntu, do czego stuza np. studnie chtonne
(punktowe wprowadzenie wody opadowej do gruntu), rigole (rowy, ktorych rolg jest
retencjonowanie i rozsaczanie wody deszczowej), drenaze rurowe (proces wsigkania

prowadzony za pomocg perforowanej rury drenarskiej o $rednicy = 300 mm), komory
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drenazowe (zbiornik w ksztatcie litery U o otwartym dnie, w ktorym wsigkanie nastepuje
przez $ciany boczne) lub skrzynki rozsaczajace (azurowa rama wykonana z PP lub PE z
warstwg geowlokniny, stosowane tylko przy przepuszczalnym gruncie);

infiltracja z retencja powierzchniowa, w ktorej stosuje si¢: muldy i rowy chtonne do
odwodnienia podtuznego, niecki infiltracyjne jako wykorzystanie uksztaltowania terenu,
zbiorniki infiltracyjne zabezpieczajace srodowisko przed bezposrednig stycznoscig z
zanieczyszczeniami ze zlewni transportowych, ogrody deszczowe jako systemy bioretencji
oraz zielone dachy redukujace szczytowy sptyw wod opadowych;

retencja wody deszczowej, ktdrg prowadzi¢ mozna za pomocg zbiornikow retencyjnych
(uksztaltowane czesto na ksztatt naturalnych zbiornikow, sluzace do statego
przetrzymywania wod opadowych lub powodziowych) oraz obiektéw hydrofitowych,
czyli sztucznie utworzone obszary podmokte nasladujace naturalne siedliska ekosystemow

bagiennych.

Zréwnowazone gospodarowanie woda opadowg oraz wdd powierzchniowych niesie ze sobg

wiele korzysci spolecznych, ekohydrologicznych oraz gospodarczych [Ginter-Kramarczyk i

Kruszelnicka, 2020; Szruba, 2020]. Daje mozliwos¢ wykorzystania w sposob prosrodowiskowy i

ekonomiczny ponownego wody, co przektada si¢ na kontrolg bezpieczenstwa spolecznego i

srodowiska [Graf'i Katuzna, 2020]. Korzysci spoteczne ptynagce z poprawnego gospodarowania

zasobami wodnymi to [Szruba, 2020]:

poprawa jakosci krajobrazu terendw rzecznych i zwigkszenie atrakcyjnosci wizualnej
przestrzeni publicznych, rowniez pod wzgledem turystyki;

optymalizacja wykorzystania terenu, czyli wielofunkcyjne gospodarowanie przestrzenne;
poprawa warunkOw zycia spoleczenstwa, np. poprzez rozbudowe przestrzeni
rekreacyjnych;

wzrost §wiadomosci ekologicznej spoteczenstwa.

Korzysci ekohydrologiczne to migdzy innymi:

poprawa dostepnosci zasobow wodnych oraz czystosci rzek i jezior;
bior6znorodnos¢ terenéw zurbanizowanych;
poprawa warunkow wegetacyjnych roslinnosci miejskiej;

polepszenie mikroklimatu w miastach.

Korzysci gospodarcze, ktore mozna wymienic to:

wzrost wartosci nieruchomos$ci zlokalizowanych przy terenach nadwodnych lub

rekreacyjnych;
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— rewitalizacja obszarow srodmiejskich;

— zmniejszenie zuzycia wody pitnej oraz redukcja ilo$ci $ciekow;

— redukcja ryzyka powodzi i podtopien;

— obnizenie kosztéw utrzymania zieleni.

Zroéwnowazone gospodarowanie zasobami wodnymi wigze si¢ rOwniez z magazynowaniem
wod opadowych w skali gospodarstwa domowego. Istnieje wiele metod gromadzenia deszczowki,
a aktualnie mozna skorzysta¢ z rzagdowych programoéw dofinansowania na urzadzenia i1 zbiorniki
gromadzace wody opadowe indywidualnie dla mieszkancow, np. program ,,Moja Woda”. Obecnie
zbieranie wody deszczowej ma szczegolne znaczenie na skale globalng, nie tylko w kwestii

ekologicznej, ale rowniez ekonomicznej [Ginter-Kramarczyk i Kruszelnicka, 2020].

2.1.2. Charakterystyka zanieczyszczen wod opadowych

Systematyczny postgp technologiczny oraz rozwoj terendow zurbanizowanych skutkuje
wzmozeniem problemu, jakim jest odpowiednie zagospodarowanie sptywajacych wod opadowych
z powierzchni uszczelnionych oraz wod odpadowych z przemystu. Zanieczyszczenia ze zrodet
antropogenicznych podczas opadow zbierane sg z woda deszczowa na powierzchniach
chodnikow, ulic czy dachow i dalej poprzez sieci kanalizacyjne kierowane sg do odbiornikéw
wodnych, przy czestym pominigciu Kwestii oczyszczania. Temat bezpieczenstwa funkcjonowania
obszarow zamieszkatych byt i nadal nierzadko jest nadrzgdny w stosunku do aspektow
ekologicznych [Bgk i in., 2012; Hamerla i in., 2015; Ociepa i in., 2009; Sakson i in., 2014;
Zawilski i Sakson, 2013]. Obserwuje si¢ réwniez wzrost odpadoéw przemystowych oraz tych
zwigzanych z transportem czy uzytkowaniem procesowym [Rakowska i in., 2012]. Mnogos¢
badan wskazuje na wptyw duzego zanieczyszczenia sptywow opadowych w wigkszosci z terenow
miejskich na periodyczne pogorszenie stanu czystosci wod oraz na zaklocenie rownowagi
biologicznej w zbiornikach naturalnych, szczegdlnie przy znacznym st¢zeniu zwigzkow
biogennych [Hamerla i in., 2015; Kanownik i Rajda, 2008; Mrowiec i Pluta, 2015; Ociepa i in.,
2009]. Zrédta zanieczyszczen w wodach opadowych przedstawiono na rysunku 2. Podstawowymi
zanieczyszczeniami obecnymi w $ciekach deszczowych sa: zawiesiny grube, metale cig¢zkie,
substancje ropopochodne, chlorki oraz zwigzki biogenne, natomiast glownymi wskaznikami
okreslajacymi jako$¢ wod — chemiczne i biochemiczne zapotrzebowanie tlenu [Ociepa i in., 2009;
Sawicka-Siarkiewicz, 2011; Bgk i in., 2012; Krukowski i in., 2017]. Co wigcej, zaobserwowano
zalezno$¢ miedzy zmienno$cig stgzen wymienionych zanieczyszczen, a takimi czynnikami jak:

zanieczyszczenie atmosfery, czas trwania opadu zaleznych od por roku oraz natezanie tych
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opadow 1 dhugos¢ przerw migdzy ich wystepowaniem, material pokry¢ dachowych lub
powierzchni utwardzonych. Eksploatacja sieci kanalizacyjnej rowniez wpltywa na obecnosé
zanieczyszczen poprzez mozliwosci referencyjne kanatow, czyli mozliwosci odbierania i1
rozdysponowania $cickoOw, €zy sposoby gromadzenia i usuwania osadow [Burszta-Adamiak i
Lomotowski, 2006, Ociepai in., 2009; Piekutin, 2013; Zawilski i Sakson, 2013]. Standardy polskie
dotyczace odprowadzania sptywow opadowych okreslane byty migdzy innymi w rozporzadzeniu
Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 roku [Sawicka-Siarkiewicz, 2011], pozniej w
rozporzadzeniu Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2014 roku nawiazujac do koniecznosci
spelnienia warunkow przy wprowadzaniu $ciekow do wod lub ziemi, a takze w odniesieniu do
substancji szczegolnie szkodliwych dla srodowiska wodnego. Na dzien dzisiejszy rozporzadzenia
zostaty uchylone przez Ustawe z dnia 20 lipca 2017 r. — Prawo wodne (tekst jednolity z dnia 4
grudnia 2018 r., Dz. U. z 2018 r., poz. 2268, ze zm.), na podstawie ktorej art. 91 ust. 1 wydano
rozporzadzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej z dnia 12 lipca 2019 r. w
sprawie substancji szczeg6lnie szkodliwych dla srodowiska wodnego oraz warunkéw, jakie nalezy
speti¢ przy wprowadzaniu do wod lub do ziemi $ciekow, a takze przy odprowadzaniu wod
opadowych Iub roztopowych do wodd lub do urzadzen wodnych [ISAP, 2020]. Wedtug
najnowszego rozporzadzenia zawarto$¢ zawiesiny ogolnej w oczyszczonych splywach
opadowych nie moze by¢ wigksza niz 100 mg/l, natomiast ilo$¢ substancji ropopochodnych musi

by¢ réwna lub mniejsza niz 15 mg/I.
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Rys. 2. Zrodta zanieczyszczen w wodach opadowych i mechanizm ich transportu [Mrowiec i Pluta, 2015]
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Zawiesiny wystepujace w wodach opadowych maja swoje zrodto w procesach erozji oraz w
wyniku splukiwania zanieczyszczen nagromadzonych w zlewni. Erozja, oprocz naturalnych
przyczyn jej wystepowania, moze by¢ rowniez konsekwencjg antropopresji wynikajacej z m.in.
uszkadzania struktury podtoza podczas prac budowlanych czy hydrotermicznych [Bgk i in., 2013,
Zawilski i Sakson. 2013]. Zawiesiny w wodach opadowych to pyty, aerozole wychwytywane z
przyziemnych warstw atmosfery przez opady, produkty $cierania nawierzchni i opon czy zmiotki
uliczne, a takze resztki niespalonych paliw oraz srodki chemiczne i biologiczne stosowane przy
konserwacji nawierzchni asfaltowych lub wspomagajace uprawy rolne. Zawiesiny jako gtowne
zanieczyszczenie strumieni wod opadowych, ze wzgledu na swoja charakterystyke sg zwykle
no$nikiem innych substancji majacych swoj udziat w sptywach opadowych. Frakcje niewielkich
rozmiaré6w charakteryzujace si¢ dobrze rozwinigta powierzchnig wlasciwa agreguja zwigzki
organiczne, bakterie, czy metale ci¢zkie oraz substancje oleiste [Garbarczyk, 2002; Hamerla i in.,
2015; Krolikowska, 2011; Krukowski i in., 2017; Separator Service Sp. z 0.0., 2017]. W pracach
Pitta 1 wspotpracownikéw [2005], Brombacha i1 wspotpracownikéw [2001], Gnecco i
wspotpracownikow [2005] oraz Gromaire-Mertza i wspotpracownikow [1998] zaprezentowano
warto$ci wskaznikow zanieczyszczenia Sciekow deszczowych z roznych zrédet w wybranych
krajach. W wymienionych pracach okreslono, ze zawartos¢ zawiesin w §ciekach ogolnosptawnych
wynosi od 7% do 32%, przy czym najwigkszy udzial odnotowano dla tych sptywajacych z ulic
(ok. 9% sktadu sciekow ogodlnych) [Zawilski i Sakson, 2013]. Stezenie zawiesin w sptywach
opadowych zmienia swoja warto§¢ w szerokim zakresie i co wigcej, czesto przekracza
dopuszczalne granice. Zlewnie nieuporzadkowane skutkuja doptywem zawiesin o wysokim
stezeniu, rzgdu kilku do kilkunastu tysiecy mg/l. Znaczny wzrost stgezenia zanieczyszczen
wystepuje rowniez podczas roztopoOw czy przy nawalnych opadach deszczowych [Krdlikowska,
2011]. W pracach Krolikowskiego [2008] oraz Krolikowskiego i wspotpracownikow [2005]
okreslono $rednie warto$ci splywu zawiesin o znanej charakterystyce i rozktady zawartosci
wybranych zanieczyszczen. Przyjeto, ze z 1 ha nieprzepuszczalnej powierzchni sptywa 655 kg
zawiesiny o S$rednich parametrach: ciezar wiasciwy 2,2-2,6 g/ml, ChZT (chemiczne
zapotrzebowanie tlenu) 83-92%, BZTs (biochemiczne zapotrzebowanie tlenu) 90 — 95%, NTK
(azot ogodlny) 65-80%, weglowodory 82-99%, oldw 97-99%. Dane te przedstawione sg jako
skumulowane w zawiesinie, jezeli przyjmuje si¢ za 100% ladunek zanieczyszczen w jednostce
objetosci Sciekow deszczowych [Separator Service Sp. z 0.0., 2017]. W tabeli 1 przedstawiono
przyktadowe zawartosci zawiesin ogoélnych w wodach deszczowych wedlug doniesien
literaturowych z réznych lokalizacji geograficznych. Oprocz wymienionych juz zroédet obecnosci

zawiesin w sptywach istnieje wiele czynnikow wplywajacych na zmiang ich zawarto$ci w
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srodowisku wodnym. Powodzie sptukuja materialy naturalne i zanieczyszczenia z terenow
zurbanizowanych czesto skumulowane. Z kolei pozary czy wyrab lasow powoduja zmiang
warunkow odplywu i transportu zanieczyszczen, czego przyczyng jest zmniejszenie zdolnosci

retencyjnych terenu [Zawilski i Sakson, 2013].

Tabela 1. Stezenie zawiesiny ogolnej w sptywach opadowych z roznorodnych zlewni na podstawie roznych zrodet

literaturowych.
Zrédlo literaturowe Rodzaj préby/zlewni Stezenie zawiesiny [mg/1]
Heidrich, Witkowski, 2010 Opad atmosferyczny 0-58
Polska, badania krajowe Odptyw do sieci kangllzacyjnej 540 000
deszczowej
Separator Service Sp. z 0.0., 2017 .
Polska, badania krajowe Opad z ulic 62-4580
Gnecco, Berretta, Lanza, la Barnera, 2005 Odplyw z drég 15377

Genua, Wtochy

Gromaire-Mertz, Garnaud, Gonzalez,
Chebbo, 1998 Odptyw z ulic 49-498
Paryz, Francja

Burszta-Adamiak, Eomotowski, 2006 Odptywy z prywatnych posesji 22-490
Strzelin, Kietrz, Polska Odptywy z drég publicznych 15-1870
Ulice i parkingi 74-3496
Sakson, Zawilski, Badowska, Brzezinska, 2014
1.6dz, Polska Wyloty z kanatéw deszczowych
’ 58-561
do rzek

W celu doktadnej oceny zawiesiny okresla si¢ rowniez jej sktad granulometryczny, czyli
inaczej udziat objgtosciowy lub procentowy czastek zawiesiny charakteryzujacych si¢ konkretnym
wymiarem, najczesciej Srednig $rednicg. Faza stata jest okre§lana jako poliheterodyspersyjna,
poniewaz ziarna nie tylko rdznig si¢ wielkoscia, ale rowniez sktadem mineralno-chemicznym.
Sktad granulometryczny wyznaczany moze by¢ metoda areometryczno-sitowa zgodng z norma
PN-R-04032:1998 [Burszta-Adamiak i fomotowski, 2006, Chodak i in., 2005]. W pracach
Burszta-Adamiak i wspotpracownikow [2004 i 2005] wykazano duze wahania w sktadzie
granulometrycznym zawiesin obecnych w sptywach opadowych. Okreslono, ze jest on zalezy od
pory roku oraz lokalizacji punktu poboru prob do analiz. Na podstawie badan przeprowadzonych
w wojewodztwie dolnos$laskim 1 opolskim, stwierdzono, Ze czastki o $rednicach z przedziatu od
10 do 300 um charakteryzowaty si¢ najwigkszym udziatem w pobranej zawiesinie. Natomiast
wedlug normy drogowej PN-S-02204:1997 nalezy przyjmowaé sklad frakcyjny zawiesin w
sptywach deszczowych z drog jako [Krolikowska, 2011]:

— S$rednica ziaren stanowigcych wraz z mniejszymi 10% suchej masy dla d;y = 7 pum,

— $rednica ziaren stanowigcych wraz z mniejszymi 50% suchej masy dla dsy = 30 pm,
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— $rednica ziaren stanowigcych wraz z mniejszymi 90% suchej masy dla dgg =400 pm.
W badaniach Chodaka i wspotpracownikéw [2005] pobierano probki sptywow opadowych z pol
uprawnych umiejscowionych na zboczach o $rednim spadku 13,6% oraz 9,5%. Okreslono, ze
analizowane proby charakteryzowaly si¢ drobnoziarnistym sktadem granulometrycznym i
wysokim stopniem wysortowania ziaren. Najwickszg zawarto$¢ procentowa wykazywaty czgstkKi
zawiesiny o $rednicy w zakresie od 70 do 250 um.

Zawiesiny czesto moga by¢ nosnikami innych zanieczyszczen w strumieniu wod opadowych
ze wzgledu na dobrze rozwinigtg powierzchnie €O Sprzyja adsorpcji. W ten sposob transportowane
sg bakterie, zwigzki organiczne i metale ci¢zkie, a takze znaczna ilo$¢ zanieczyszczen olejowych,
zazwyczaj substancji ropopochodnych [Krolikowska, 2011, Bgk i in., 2012]. W tabeli 2 zebrano
liste wybranych najczesciej wystepujacych zanieczyszcezen wod opadowych na podstawie pracy

Erikssona i wspotpracownikow [2007] oraz Sakson i wspotpracownikow [2014].

Tabela 2. Wybrane zanieczyszczenia o najwickszym stopniu wystgpowania w strumieniu wod opadowych na
podstawie [Eriksson i in., 2007; Sakson i in., 2014].

Typ Zanieczyszczenia
Parametry podstawowe BZTs, ChZT, zawiesina ogolna, azot, fosfor, pH
Metale cigzkie chrom, cynk, kadm, miedz, nikiel, otéw, platyna

Policykliczne weglowodory benzol[a]piren, naftalen, piren

aromatyczne
Herbicydy terbutylazyna, pendimetaliny, fenmedifam, glifosat
Roézne zwigzki organiczne etoksylaty nonylofenolu i produkty degradaciji

Niebezpiecznym dla srodowiska, a najmniej rozpoznanym wskaznikiem jest obecno$¢ metali
cigzkich. Przedostanie si¢ ich do wod czy gleb jest szczegdlnie grozne ze wzgledu na ich trwato$¢,
brak biodegradacji, oraz fakt, ze majg zdolno$¢ do kumulacji w osadach lub organizmach zywych.
Koncepcja zrownowazonego rozwoju wymaga spowolnienia zuzycia metali ci¢zkich poprzez
oszczedzanie, recykling 1 zastgpowanie ich innymi dostgpnymi materiatami, co sprowadza si¢ do
zapobiegania ich rozproszenia w $srodowisku [Bgk i in., 2012; Pawlowski, 2011; Sikora i in.,
2018].

Metale cigzkie gromadzg si¢ gtownie na zawiesinach wraz ze sptywami opadowymi moga
kumulowac si¢ rowniez w osadach dennych, w wyniku takich zjawisk jak sedymentacja i sorpcja.
Ich Zzrodtem sg $cieki przemystowe, komunalne oraz wody opadowe ze zlewni migdzy innymi pél
czy tak (zawarto§¢ w nawozach sztucznych czy $rodkach ochrony ro$lin), infrastruktura

komunikacyjna, a takze sktadniki pytow emitowanych do atmosfery.
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Tabela 3. Stezenie metali cigzkich oznaczone w sptywach opadowych z réznorodnych zlewni na podstawie réznych

zrédet literaturowych.
Zrédio li Symbol metalu Rodzaj prob Srednie stezenie
rédlo literaturowe Yy ) proby metalu [pgMe/l]
Obszar mieszkalny 0,5
Cd Obszar przemystowy 2,0
Autostrady 1,0
Obszar mieszkalny 4,6
Cr Obszar przemystowy 14,0
Pitt, Maestre, NSQD 2005 Autostrady 83
USA Obszar mieszkalny 12,0
Pb Obszar przemystowy 25,0
Autostrady 25,0
Obszar mieszkalny 4,6
Cu Obszar przemystowy 22,0
Autostrady 34,7
Cd 254
Bgk i in., 2012 Cr Kglektor SciekOw 81,2
Polska, Kielce eszczovyy_ch,_
' Pb obszar miejski 629,0
Cu 147,4
Pb 13,2
Gnecco i in.,, 2005 Cu Drogi, obszar 19.4
Wiochy, Genua komunikacyjny '
Zn 81,1
Pb 523,0
Gromaire-Mertz iin.,, 1998 Cu Ulice, obszar miejski 191,0
Francja, Paryz
Zn 550,0
Cd 0,6
Ociepa, 2011 . L
Polska, Czestochowa Pb Ulice, obszar miejski 42,0
Cu 5,7

Zwiazki metali cigzkich maja swoje zrodto rowniez w procesach przetworczych sktadnikow
polproduktow kosmetykow, ktdre nastgpnie w procesie produkcyjnym usuwane sg jako $cieki
kosmetyczne. Na przyktad tlenek cynku wykorzystuje si¢ do produkcji kremoéw ochronnych, a
zwigzki miedzi lub Zelaza petnig role pigmentow w cieniach do powiek [Bogacki i in., 2016; Kluk

I Steliga, 2016]. W pracy Leszczynskiej i Sozanskiego [2009] zwrocono uwage na przekroczenie
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stezen progowych metali cigzkich w osadach wod opadowych, czego skutkiem jest inhibicja
procesu nitryfikacji oraz rozkladu zwigzkow wegla, co w przypadku odprowadzaniu ich do
kanalizacji moze mie¢ wplyw na proces biologicznej dekompozycji zanieczyszczen. Zawartosé
metali cigzkich w $cickach opadowych moze by¢ rézna i zalezy ona od charakterystyki zlewni
oraz potozenia geograficznego. Ogolnie obserwuje si¢, ze w najwigkszym stezeniu wykrywane sa
cynk i otéw, dalej w nieco mniejszym miedz i chrom, natomiast w przypadku kadmu i niklu
zazwyczaj oznacza si¢ Sladowe ilo$ci [Bgk i in., 2013, Nowak i Imperowicz, 2016]. Studiujac
rozmaite badania i prace naukowe, mozna znalez¢ przyktady, ktore opisujg badania ilosci metali
ciezkich w wodach opadowych i przedstawiono je w tabeli 3. Mozna zauwazy¢ réznice w
charakterystyce splywow opadowych pomiedzy réznymi obszarami na §wiecie. Przypuszczalnie
tak niejednorodna zawarto$§¢ metali cigzkich w S$ciekach opadowych zwigzana jest z
zagospodarowaniem terenu zlewni, materiatami eksploatowanymi w obszarach miejskich,
przemystowych czy komunikacyjnych oraz polityka zarzadzania zasobami wodnymi, w
zaleznosci od kraju, czy nawet kontynentu.

W rozporzadzeniu z dnia 12 lipca 2019 r. ktore dotyczy $ciekow przemystowych podano
najwyzsze dopuszczalne stezenia niektorych metali cigzkich jako substancji szczeg6lnie
szkodliwych dla s$rodowiska wodnego. Wséréd wymienionych metali znalazly si¢ rtec¢
(maksymalna dopuszczalna zawartos¢ 0,05 mgHg/l), kadm (0,2 mgCd/l), a takze inne substancje
nie bedace metalami ciezkimi, a wérdd nich na przyktad: arsen 0,1-0,3 mgAs/l, beryl 1-3 mgBe/I,
chrom 0,1-0,5 mgCr/l, miedz 0,1-0,5 mgCu/l, kobalt 0,1-1 mgCol/l, nikiel 0,1-0,5 mgNi/l, otéw
0,1-0,5 mgPb/l [Dz.U. 2019, poz. 1311].

Substancje ropopochodne jako zwigzki niepolarne, lipofilne i bardzo stabo rozpuszczalne w
wodzie, sg ogromnych zagrozeniem Srodowiskowym, ze wzgledu na zdolno$¢ do tworzenia
cienkich warstw filmu na powierzchni zbiornikow wodnych. Sa substancjami silnie toksycznymi
I kancerogennymi, a ich predyspozycja do tatwego transportu do srodowiska skutkuje skazeniem
niebezpiecznym posrednio i bezposrednio dla zdrowia i zycia cztowieka [Galer-Tatarowicz i in.,
2017; Nowak, 2008; Rakowska i in., 2012; Siuta. 2000, Wilodarczak-Makuta, 2016]. Ich
wystepowanie w glebie prowadzi zarowno do naruszenia wtasciwosci biochemicznych gruntu, jak
I sktadu jakosciowego i ilosciowego pierwiastkow $ladowych, czego skutkiem jest degradacja
gleby oraz wod powierzchniowych. Dochodzi do obnizenia plastycznos$ci gleby i przeksztatcenia
jej w potptynng postac¢ [Pastewski i in., 2009; Kluk i Steliga, 2016].

Ropa naftowa wspoétczesnie jako podstawowy surowiec do produkcji energii i dla przemystu
chemicznego, charakteryzowana jest jako ptynna mieszanina weglowodorow, w ktorej znajduja

si¢ rowniez zwiazki tlenu 1 siarki, a takze oznacza si¢ $ladowe ilosci réznorodnych zwiazkow

22



Matgorzata Markowska
Wydziat Technologii Chemicznej Politechniki Poznanskiej

nieorganicznych i pierwiastkow, np. wanadu [Galer-Tatarowicz i in., 2017; Rakowska i in., 2012;
Wiodarczak-Makuta, 2016]. Gtéwnymi komponentami sg nasycone weglowodory parafinowe
(homologi metanu), oleinowe (homologi etylenu), cykliczne (naftenowe, pochodne cyklopentanu
i cyklohesanu), aromatyczne — pochodne benzenu [Krakowski, 2017]. Ze wzgledu na szeroka
game sktadnikow ropy naftowej, podczas jej destylacji, aby zapobiec rozktadowi tych elementdw,
wykorzystywana jest roznica temperatury wrzenia zespotdow weglowodoré6w oraz zmiany
ci$nienia odpowiadajgce nizszym lub wyzszym warto$ciom temperatury prowadzenia procesu
[Krakowski, 2017; Pastewski i in.. 2009; Rakowska i in., 2012; Surygata, 2006]. Zagrozeniami
dla $rodowiska sa roznorakie, zwykle niewielkie, jednak powszechnie wystepujace zrodia
emitowania substancji ropopochodnych do ziemi, wdéd powierzchniowych oraz kanalizacji,
ktorymi sa gtownie: gornicza eksploatacja 1 transport ropy, dystrybucja zwigzkéw
ropopochodnych, eksploatacja maszyn, transport zar6wno zmotoryzowany jak i kolejowy, a takze
mechanizacja rolnictwa i le$nictwa [Larson i in., 2020; Nowak, 2008; Siuta, 2000; Wiodarczak-
Makuta, 2016].
FAZA STALA

CIECZ
W PORACIHI

ROZTWOR
WODNY
W PORACH

ZIARNO GRUNTU

CIEKLY FILM

FAZA PAROWA Q
CIECZ \

POMIEDZY
ZIARNAMI

POWIETRZE _0 ' il.-_ FILM WODNY

Rys. 3. Formy wystepowania produktow ropopochodnych w glebie [Rakowska i in., 2012]
Produkty ropopochodne obserwuje si¢ w srodowisku w roznych postaciach, takich jak:
— substancje ciekte ptywajace po powierzchni roztworu glebowego nie mieszajace si¢ z woda
(NAPL — ang. Non-Aqueous Phase Liquid),
— weglowodory rozpuszczone w wodzie,
— zanieczyszczenia resztkowe zaadsorbowane na czgstkach gleby czy gruboziarnistych
zawiesinach, a takze jako para [Pastewski i in.. 2009; Rakowska i in., 2012].
Rodzaj formy zwigzkoéw ropopochodnych przedstawiono na rysunku 3. Wielowarstwowo
przesycony ropa naftowa grunt, catkowicie lub czgSciowo zdegradowany, nawet po uptywie
10-15 lat nie odzyskuje swojej aktywnos$ci biologicznej, w przypadku braku prawidtowo
przeprowadzonej rekultywacji [Kluk i Steliga, 2016; Siuta, 2000].

23



Rozprawa doktorska
Analiza procesu separacji ciato stafe-ciecz i ciecz-ciecz w zmodyfikowanych osadnikach wirowych

Sktadniki ropy naftowej charakteryzuja si¢ z niejednolita rozpuszczalno$cia w wodzie.
Weglowodory polarne i aromatyczne wykazuja najwicksza rozpuszczalno$¢, przy czym w
przypadku aromatycznych maleje ona wraz ze zwigkszajaca si¢ liczng pierscieni w czgsteczce.
Mniejszg lub prawie zadng rozpuszczalno$cig cechujg si¢ weglowodory niepolarne 1 alifatyczne.
Co wigcej, substancje ropopochodne ulegaja procesowi fotolizy pod wplywem dzialania
promieniowania ultrafioletowego. Nastepuje dekompozycja wigzan kowalencyjnych w
czasteczce, czego skutkiem jest rozpad weglowodoréw o wigkszej masie czasteczkowej
[Rakowska i in., 2012].

Weglowodory aromatyczne, nazywane BTX (benzen, toluen, ksyleny), dodatkowo wykazuja
zdolno$¢ do adsorpcji na czastkach statych zawiesin. Skutkiem tego zjawiska jest ich
podwyzszone stezenie w osadach wystepujacych zaréwno przy sptywach opadowych, jak i w
samych zbiornikach wodnych. Powszechno$¢ wystgpowania BTX w $ciekach komunalnych jest
skutkiem odprowadzania ich ze $ciekami przemyslowymi, zazwyczaj z drobnych zakladow
ustugowo-produkcyjnych, a takze ze $cickami bytowo-gospodarczymi [Mrowiec, 2013]. Wedtug
rozporzadzenia z dnia 12 lipca 2019 r. lotne weglowodory aromatyczne — BTX, nie moga
przekroczy¢ stezenia 0,1 mg/l w $ciekach przemystowych dla wszystkich rodzajow $ciekow 1
sektorow [Dz.U. 2019 poz. 1311].

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej z dnia 11 pazdziernika
2019 roku [Dz.U. 2019 poz. 2149] przedstawia srodowiskowe normy jako$ci m.in. dla substancji
ropopochodnych w wodach powierzchniowych. Dopuszczalne stgzenia wybranych substancji
priorytetowych wielopier$cieniowych weglowodoréw aromatycznych (WWA) oraz innych
weglowodoréw przedstawiono w tabeli 4. Okreslono rowniez wartosci graniczne dla klas jakosci
wod  powierzchniowych — wskaznikow  jakosci wod  powierzchniowych — substancji
zanieczyszczajacych, ktore odnosza si¢ do jednolitych wod powierzchniowych.

Dla weglowodoréw ropopochodnych okresla sie indeks oleju mineralnego 1 jego stezenie nie
moze przekroczy¢ 0,2 mg/l dla I 1 II klasy jako$ci wod powierzchniowych, czyli o bardzo dobrym
lub dobrym stanie ekologicznym. Warto rowniez zwroci¢ uwage, ze rozporzadzenie nie
uwzglednia granicznej warto$ci dla toluenu czy ksylenéw, co moze by¢ informacja alarmujaca.

Opierajac si¢ na badaniu zawarto$ci weglowodordow aromatycznych (BTX) przeprowadzonych
przez Mrowiec [2012, 2013], mozna okresli¢ przyktadowg charakterystyke Sciekow komunalnych.
Wedhug analizy stg¢zen benzen osiggal wartos¢ 30 pg/l, toluen 290 pg/l, a ksyleny 932 pg/l. Oile
stezenie benzenu nie przekracza wartosci krytycznej, tak w przypadku pozostatych
weglowodoréw aromatycznych sytuacja jest niejasna, ze wzgledu na brak prawnych regulacji. W

pracy Gobela 1 wspotpracownikow [2007] okreslono zawarto$¢ substancji organicznych, ktorymi
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byty gtéwnie ocieki z pojazdow mechanicznych, czyli oleje, paliwo, ptyn hamulcowy i $rodki
odmrazajace, a takze resztki §cierania opon czy emisje silnikow spalinowych. Najwyzsze wartosci
WWA uzyskano na terenach, na ktorych transport drogowy byt wysoce intensywny, wynosity one
srednio 8,67 ug/l. W przypadku olejow mineralnych z tego samego zrddta wykazano Srednie

stezenie 3,51 mg/l.

Tabela 4. Dopuszczalne stezenia substancji ropopochodnych w wodach powierzchniowych [Dz.U. 2019 poz. 2149].

Stezenie Srednioroczne w wodzie Maksymalne dopuszczalne stezenie w
[ng/N] wodzie [ug/]
- Wody
Wskaznik Cieki naturalne i przej$ciowe i Cieki naturalne i Wody przejsciowe i
jeziora wody jeziora wody przybrzezne
przybrzezne
Benzen 10 8 50 50
Naftalen 2 2 130 130
Fluoranten 0,0063 0,0063 0,12 0,12
Pentachlorofenol (PCP) 0,4 0,4 1 1
1,2-dichloroetan (EDC) 10 10 —* —*
Benzo(a)piren 0,00017 0,00017 0,27 0,027
Benzo(b)fluoranten
—** —** 0,017 0,017

Benzo(k)fluoranten
Benzo(ghi)perylen —** —** 0,00082 0,00082
* Zaklada sig, ze stezenie Srednioroczne w wodzie osiaga warto§ci znacznie nizsze niz wartosci otrzymane na
podstawie toksycznosci ostrej, nawet w przypadku krotkoterminowego wzrostu zanieczyszczenia wod przy stalych
zrzutach [Dz.U. 2019 poz. 2149].
** Srodowiskowe normy jakos$ci dla substancji priorytetowych weglowodoréw aromatycznych dla flory wodnej
lub fauny wodnej i odpowiadajace im $rednioroczne srodowiskowe normy jakosci w wodzie odnoszag si¢ do
stezenia benzo(a)pirenu i sg oparte na jego toksycznosci. Wystgpowanie benzo(a)pirenu mozna uznac za wskaznik
wystepowania innych wielopier§cieniowych weglowodorow aromatycznych (WWA), dlatego do celéw poroéwnan
ze $rodowiskowymi normami jakosci dla flory wodnej lub fauny wodnej lub odpowiadajacych im AA-EQS
(annual average environmental quality standards) w wodzie wystarczy monitorowac¢ benzo(a)piren [Dz.U. 2019
poz. 2149].

Zawartosci tych substancji zbadano réwniez w sptywach deszczowych, z dachow oraz terenow
drogowych o niskim natgzeniu ruchu. Niestety wszystkie uzyskane wyniki wskazywaly na
obecno$¢ substancji ropopochodnych.

W pracy Badowskiej [2013] wyznaczono indeks oleju mineralnego (IOM) w probkach
pobranych na terenach mieszkalnych. Znajdowaty si¢ tam rowniez niewielkie punkty ustugowo-
handlowe oraz typowa infrastruktura transportowa. Podczas pogody suchej stezenie IOM w
okresie jesienno-zimowym osiaggneto wartos¢ 5,75 mg/l. Natomiast przy poborze proby w trakcie
pogody mokrej w okresie letnim stezenie IOM wyniosto zaledwie 1,03 mg/I, co prawdopodobnie

zwigzane jest z efektem wiekszego rozcienczenia Sciekow. Pastewski i wspotpracownicy [2009]
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zwroécili uwage na tereny Sci§le zwigzane z zaktadami mechanicznymi czy firmg transportowa.
Wzigto pod uwage przyczyng wycieku oraz czas zalegania zanieczyszczenia w glebie. Typowymi
zanieczyszczeniami byly oleje silnikowe, paliwa (benzyna, olej napedowy), ptyny hamulcowe,
smary. Przyczyny obecnosci substancji ropopochodnych w srodowisku to m.in. niekontrolowane
wycieki z samochodow, rozszczelnienie zbiornika czy wycieki z dystrybutorow paliwa. Stezenie
oznaczono wagowo za pomocg ekstrakcji eterem naftowym i podano w formie procentowej.
Stezenia w zaktadach mechanicznych o réznej lokalizacji wynosity od 1,6 do 4,2%, natomiast w
przypadku firmy transportowej osiggnety warto$¢ 3,1%.

Zanieczyszczenie wod opadowych chlorkami jest okresowe i najczeSciej zwigzane jest z
wodami roztopowymi pochodzacymi ze $niegu, szczegdlnie w sytuacji duzszego zalegania w
poblizu drég [Piekutin, 2013]. Chlorki sg w petni rozpuszczalne w wodzie i roztworze glebowym,
natomiast nie ulegaja sorpcji przez sam materiat glebowy czy osady denne oraz nie wykazujag w
nich przemian. Pobierane przez organizmy roslinne i z tatwoscia wymywane z gleby stuza jako
czynnik trasujacy kurs przemieszczania si¢ wody [Sapek, 2008]. Rozporzadzenie Ministra
Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej z dnia 12 lipca 2019 r. [Dz.U. 2019 poz. 1311]
okresla, ze sumaryczne stezenie chlorkow we wszystkich rodzajach $ciekéw oraz wod
pochodzacych z odwodnienia zaktadéw gorniczych nie moze przekroczy¢ 1000 mg/l 1 dotyczy to
wszystkich sektorow zakresu zastosowania. Natomiast rozporzadzenie z dnia 11 pazdziernika
2019 r. [Dz.U. 2019 poz. 2149] okresla stan jako$ciowy wod powierzchniowych m.in. I'i Il klasy
jako$ciowej z rozroznieniem na typy (1-26), jako graniczng warto$¢ zanieczyszczen, gdzie dla
chlorkéw wynosi od 5,0 do 51,9 mgCl/I. Piekutin [2013] badata jakos¢ wod opadowych po
przejsciu przez hydroseparatory przez okres catego roku co dwa miesigce. Stezenie chlorkow
charakteryzuje si¢ ogromnym rozrzutem wynikow, ale jak wspomniano moze by¢ to zwigzane z
wodami roztopowymi w miesigcach zimowych, i wynosi od 1 do 484 mgCl/l, w zalezno$ci od
hydroseparatora.

Zwiazki biogenne zawierajg w swoim sktadzie azot, fosfor i1 potas, wigc ich obecno$¢ w
nadmiarze w $§rodowisku powoduje intensywny rozwdj roslinnosci, pdzniej eutrofizacjg, a
ostatecznie zmniejszenie retencyjnosci lub catkowity brak pojemnosci zbiornikow i ciekéw
wodnych. Zrédlem jest nie tylko intensywne nawozenie pél uprawnych, ale réwniez
nieoczyszczone lub niepoprawnie oczyszczone Scieki bytowe [Kaczor i Bugajski, 2006]. Wedtug
rozporzadzenia z dnia 12 lipca 2019 r. [Dz.U. 2019 poz. 1311] najwyzsze dopuszczalne warto$ci
przedstawiono w tabeli 5. W przypadku warto$ci azotu ogdlnego i fosforu ogolnego dotycza one
sredniej rocznej wartosci w Sciekach, obliczonej dla probek $redniodobowych pobranych w

okresie roku.
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Tabela 5. Najwyzsze dopuszczalne warto$ci substancji biogennych w $ciekach dla odpowiednich sektorow
przemystowych [Dz.U. 2019 poz. 1311].

Najwyzsza
Substancja dopuszczalna Zakres stosowania
wartos$¢ [mg/l]
Azot ogblny 30 Dotyczy wszystkich rodzajow $ciekow 1 sektorow
Dotyczy wszystkich rodzajow sciekow z sektoréw: chow, hodowla

20 zwierzat gospodarskich, produkcja lub przetworstwo migsa;

Azot amonowy produkcja alkoholu i napojow alkoholowych; przetworstwo rybne
10 Dotyczy wszystkich rodzajow $ciekow z pozostatych sektoréw
10 Dotyczy przemystu nawozow sztucznych

Dotyczy rodzajow $ciekow z sektorow: produkcja i przetworstwo
owocow 1 warzyw; chow, hodowla zwierzat gospodarskich,

Fosfor ogolny 3 produkcja lub przetworstwo migsa; produkcja alkoholu i napojow
alkoholowych; produkcja zelatyny i klejow ze skor i kosci
zwierzecych
2 Dotyczy pozostatych sektoréw
Potas 80 Dotyczy wszystkich rodzajow $ciekow 1 sektorow

Dopuszcza si¢ okreslanie wymogdéw dotyczacych usuwania zwigzkéw azotu na podstawie
prob srednich dobowych, jezeli mozna wykaza¢, ze osiagniety zostat ten sam poziom ochrony
jednolitych czesci wod przed zanieczyszczeniem. W takim przypadku proba $rednia dobowa nie
moze przekracza¢ 20 mg/l azotu catkowitego dla wszystkich prob przy temperaturze wypltywu w
reaktorze biologicznym wyzszej lub rownej 12°C. Warunki dotyczace temperatury mozna zastgpic
ograniczeniem czasu operacji w celu uwzglednienia regionalnych warunkéw klimatycznych.
Natomiast azot ogdlny to suma azotu Kjeldahla, azotu azotynowego i azotanowego.

Istotnym problemem w obecnosci zwigzkow biogennych w $ciekach jest stopien zdolnosci
usuwania ich w przydomowych oczyszczalniach $ciekow, ktore sa bardzo uproszczone w
poréwnaniu do zbiorczych oczyszczalni stosujacych skomplikowane procesy technologiczne
wspomaganych chemicznym stracaniem zwigzkéw fosforu. W zwigzku z tym, zwigkszona
zawarto$¢ biogenow trafia do zbiornikow 1 ciekow wodnych, powodujac eutrofizacje.
Wprowadzanie osadu czynnego do procesu technologii oczyszczalni daje mozliwo$¢ nitryfikacji,
denitryfikacji oraz defosfacji i jest rozwigzaniem tego problemu [Kaczor i Bugajski, 2006;
Miynska i in., 2017]. W badaniach Kaczora i Bugajskiego [2006] przeanalizowano dwa typy
oczyszczalni przydomowych z osadem czynnym pod wzgledem oczyszczania ze zwigzkow
biogennych. W $ciekach surowych okreslono $rednie stezenia: 85,15 mg/l azotu ogolnego i
35,44 mg/l fosforanéw (jako fosfor ogélny) dla pierwszej oczyszczalni oraz dla drugiej —
77,61 mg/l azotu ogolnego i 34,12 mg/l fosforanéw. Scieki oczyszczone zawieraty odpowiednio

dla pierwszego przypadku 25,35 mg Nog/l oraz 11,99 mgPO4/1, a takze dla drugiego przypadku —
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40,64 mgNog/l 1 20,13 mgPO4/l. Pierwsza oczyszczalnia charakteryzowala si¢ $rednig redukcja
zanieczyszczen na poziomie 67,38% dla azotu ogdlnego 1 63,13% dla fosforandw, natomiast druga
59,35% dla azotu ogolnego i 39,75% dla fosforanéw. W badaniach Krasowska i Banaszuk [2015]
analizowano zawarto$¢ zwigzkéw biogennych sptywajacych w wodach opadowych ze zlewni
glownie rolniczej uprawy zbdz i ziemniakdéw oraz niewielkim udziatem 1gk o wilgotnej glebie i
lasow mieszanych, a takze zabudowan gospodarczych. Pomiary przeptywow i stanoéw wody w
cieku, wody gruntowej, odciekow drenarskich, wody rzecznej i potencjalnych zlewniowych zrodet
zanieczyszczen charakteryzujg si¢ wynikami zawartosci zwigzkéw biogennych przedstawionymi

w tabeli 6.

Tabela 6. Srednie stgzenie wybranych zwiazkoéw biogennych w cieku, opadach atmosferycznych i sptywach
opadowych na podstawie [Krasowska i Banaszuk, 2015].

Stezenie azotu Stezenie azotu Stezenie fosforanéw
Rodzaj analizowanych wod azotanowego NOs amonowego NH4* ¢ 3
PO4* [mg/l]
[mg/l] [mg/l]

Wody cieku 22,7 0,4 0,1
Wody opadowe (deszcz) 3,3 0,7 0,03
Wody posniegowe 3,4 0,9 0,08
Sptyw powierzchniowy 8,5 0,5 0,7
Roztwory glebowe 23,1 0,8 0,6
Wody gruntowe 21,8 0,5 0,1
Odcieki drenarskie 47,1 0,5 0,1

Stezenia analizowanych sktadnikow byly zmienne w czasie 1 zalezne od lokacji. Podczas
wezbran roztopowych 1 opadowych wystgpowal sptyw powierzchniowy, zawierajacy
podwyzszong zawarto$¢ fosforanow. Natomiast w przypadku samego opadu atmosferycznego w
przewadze byly azotany. Co wigcej, zawarto$¢ jondw amonowych 1 fosforanowych byta
kilkukrotnie wicksza w roztworze glebowym niz w wodach gruntowych. Odcieki drenarskie
charakteryzowaly si¢ najwyzsza zawartoscig substancji biogennych, czyli 0 stezeniu azotu
azotanowego 47,1 mgNOs7/I.

Biochemiczne zapotrzebowanie na tlen (BZT) jest parametrem okreslajacym skuteczno$é
oczyszczania $ciekow przede wszystkim przez mate domowe oczyszczalnie. BZT pozwala
okresli¢ podatno$¢ Scieku na biodegradacje. W analizie wstepnie przygotowang probke sciekow
rozciencza si¢ w réznym stosunku woda do odpowiednich rozcienczen, wzbogaca tlenem i
zaszczepia mikroorganizmami pochodzacymi z wody przeznaczonej do zaszczepien. Oznaczenie

jest oparte na okresleniu ilosci tlenu w mgO2/l, ktory jest potrzebny do utlenienia zwigzkow
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organicznych w $ciekach w temperaturze 20°C z udzialem mikroorganizméw. Wynik analizy
zalezny jest od takich czynnikow jak temperatura, odczyn pH, obecnos$¢ substancji odzywczych,
obecnos¢ tlenu, obecno$¢ substancji hamujacych prace mikroorganizmoéw, badz toksycznych
dziatajacych biobdjczo (np. $rodki bakteriobdjcze czy wolny chlor) [Kowalewski i in., 2018;
Wiejak, 2010]. Najczgsciej okreslane jest BZTs, co 0znacza, ze probki inkubowane sg przez 5 dni,
a im wyzsza warto$§¢ BZT tym wigksze zanieczyszczenie analizowanej probki.

Najwyzszg dopuszczalng wartos¢ BZTs wedtug rozporzadzenia z dnia 12 lipca 2019 r. [Dz.U.
2019 poz. 1311] przedstawiono w tabeli 7, przy czym wymaganym jest, aby bylo oznaczane z
dodatkiem inhibitora nitryfikacji.

Tabela 7. Najwyzsze dopuszczalne warto$ci biochemicznego i chemicznego zapotrzebowania na tlen w $ciekach
dla odpowiednich sektorow przemystowych [Dz.U. 2019 poz. 1311].

Najwyzsza
Substancja dopuszczalna Zakres stosowania
warto$¢ [mg/1]

30 Dotyczy przemystu celulozowo-papierniczego
Biochemiczne Dotyczy sektorow: produkcja alkoholu i napojow alkoholowych;
zapotrzebowanie na 50 produkcja pasz dla zwierzat z surowcow roslinnych; przetworstwo
tlen BZTs rybne

25 Dotyczy pozostatych sektoréw

Dotyczy przemystu celulozowo-papierniczego i koksowniczego
oraz sektorow: produkcja alkoholu i napojow alkoholowych;

Chemiczne . 250 produkcja pasz dla zwierzat z surowcow roslinnych; przetworstwo
zapotrzebowanle na rybne
tlen ChZT¢,

125 Dotyczy pozostatych sektoréw

Analiz¢ biochemicznego zapotrzebowania na tlen przeprowadzili Policht-Latawiec i
wspolpracownicy [2013], gdzie obiektem badan bylta rzeka San, charakteryzowana jako jedng z
najbardziej zanieczyszczonych rzek w wojewoddztwie podkarpackim. Scieki zrzucane do rzeki
pochodzg z komunalnych 1 przemystowych oczyszczalni $ciekow. Badano oczyszczone
strumienie wody. Maksymalna wartos¢ BZTs otrzymana w badaniu na przestrzeni czterech lat
wynosita 14,3 mgO2/I, co jest zgodne z regulacjami prawnymi. Z kolei Wiejak [2010] wykonata
analiz¢ naturalnych zbiornikéw w drugim kwartale roku: woda z Wisly, woda z kanatku na
Kabatach i kanatku w Pyrach. Wyniki znacznie odbiegaja od poprzednich, gdyz BZTs dla wody z
Wisty osigga warto$¢ 230 mgO2/1, dla wody z kanatku na Kabatach wyniosta 236 mgO2/Il, a w
Pyrach 226 mgOy/l. Inne wyniki badan zostaly zaprezentowane przez Kowalewskiego i
wspolpracownikow [2018], w ktorych analizie poddano $cieki doplywajace do oczyszczalni

$ciekow w Chicago. Srednia zawarto$é BTZs w wymienionych $ciekach wynosita 99,92 mgO2/I.
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Chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChZT) jest wskaznikiem zanieczyszczenia $ciekOw
0znaczajacy ilos¢ tlenu pobranego z utleniacza do chemicznego utlenienia w sSrodowisku kwasnym
obecnych w badanej probce $ciekéw organicznych 1 wybranych nieorganicznych zwiazkow
(zelaziany, azotyny, azotany, siarczany, siarczki). Utleniaczami powszechnie wykorzystywanymi
do analizy ChZT sa: dichromian (VI) potasu, nadmanganian (VII) potasu, chloran (V) potasu lub
ozon. Standardowe oznaczenie ChZT wigze si¢ z najwicksza doktadnoscig wynikow. Czesto do
analizy dodaje sie siarczan srebra w celu zwigkszenia szybkos$ci rozktadu zwigzkow organicznych
[Hachol i Krzeminska, 2008, Masiuk i in., 2011].

Regulacje prawne opisuja maksymalne zawartosci ChZT w $ciekach, ktore przedstawione sg
w tabeli 7, przy czym dotyczg one 0znaczania metoda dwuchromianowa. Hachol i Krzeminska
[2008] wykonaty analiz¢ rzeki Smortawa w trzech punktach pomiarowych w zaleznosci od
charakterystyki koryta, potozenia geograficznego i zagospodarowania terenu. Dla pobranych
probek ChZT wykonane metoda dwuchromianowa wyniosto 28,9 mgO2/l, 24,0 mgO./l oraz
23,9 mgO2/1 usredniajac rocznie, co daje warto$¢ ponizej ograniczonej prawnie 125 mgO2/I.
Wiejak [2010] podata ChZT dla wody z Wisty w I kwartale roku 453 mgO2/I, w Il kwartale
278 mgO2/1, a takze w IV kwartale 424 mgO2/l. W tym przypadku wartosci te znacznie
przekraczaja dopuszczalng normg, jednakze w tego przypadku zbiornikach naturalnych, obserwuje

si¢ znaczacg zawartos¢ materii organiczne;j.
2.1.3. Metody oznaczania zanieczyszczen w sptywach opadowych

Okreslanie skladu 1 zawartos$ci zanieczyszczen wod opadowych odbywa sie metodami
unormowanymi, zgodnymi z przyjetymi standardami. Dzigki zachowaniu odpowiednich
wytycznych mozna uzyska¢ powtarzalno$¢ i stabilno$¢ otrzymanych rezultatow, majacych
przetozenie na rzeczywisty stan badanych probek.

Najwazniejsze normy stuzgce do analizy charakterystyki zawiesin to PN-R-04032:1998 oraz
PN-EN 872:2007+Ap1:2007 [Burszta-Adamiak i Lomotowski, 2006; Policht-Latawiec i in., 2013].
W zakresie nowszej z nich o tytule ,Jakos¢ wody - Oznaczanie zawiesin - Metoda z
zastosowaniem filtracji przez saczki z widkna szklanego™ jest opis metody 0znaczania zawiesin w
wodzie surowej, Sciekach oraz §ciekach oczyszczonych z zastosowaniem filtracji przez saczki z
wtokna szklanego. Oznaczenie ta3 metoda polega na filtracji okreslonej objetosci probki przez
saczek z wldkna szklanego z zastosowaniem aparatury do filtracji ci$nieniowej lub proézniowe;.
Saczek nastgpnie suszy si¢ w temperaturze 105°C, a mase¢ zatrzymanej na nim pozostatosci
oznacza si¢ wagowo. Granica oznaczalno$ci wynosi 2 mg/l, natomiast goérna granica

oznaczalno$ci nie jest podana. Probki wody zwykle nie sg stabilne, dlatego zawarto§¢ zawiesin
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zalezy od czasu przechowywania, sposobu transportowania, wartosci pH i innych czynnikdw.
Wyniki otrzymane z oznaczania w probkach nietrwatych nalezy interpretowac z ostroznos$cia [PN-
EN 872:2007+Ap1:2007P]. Saczki z mikrowldkien szklanych wykonane sg w ze szkla boro-
krzemowego. Charakteryzujg si¢ wysoka odpornoscig chemiczng, brakiem higroskopijnosci i
brakiem dodatkéw wiazacych, a takze moga by¢ uzywane w temperaturach do 500°C [Avantor
Performance Materials Poland S.A., 2020].

Starsza norma z 1998 roku [PN-R-04032:1998] o tytule ,,Gleby i utwory mineralne —
Pobieranie probek 1 oznaczanie sktadu granulometrycznego™ dotyczy m.in. oznaczenia sktadu
granulometrycznego gleb metoda sitowa i areometryczng Bouyoucosa w modyfikacji Casagrande
i Proszynskiego. Przygotowanie probki gleby zaczyna si¢ od doprowadzania jej do stanu
powietrznie suchego, nast¢pnie rozcierania W mozdzierzu. Poczatkowo agregaty (skupienia
ziaren) rozbijane sg tluczkiem szklanym, a nastgpnie rozcierane korkiem gumowym. Materiat
przesiewany jest nastepnie przez sito o oczkach 2 mm w celu oddzielenia czesci szkieletowych
(waga Mg>2mm) od czeSci ziemistych (waga Mg<omm). Procentowa zawarto$¢ czesci szkieletowych
wyznacza si¢ z zaleznosci:

M¢>2mm

+100 1)

) =
>amm M¢>2mm + M¢<2mm

Nastepnie oznaczana jest wilgotnos¢ gleby powietrznie suchej poprzez suszenie w suszarce w
105°C przez Scisle okreslony czas (zwykle 5 godzin), ostudzenia w eksykatorze zawierajagcym
CaCl> do temperatury pokojowej i zwazenie. Dopuszcza si¢ powtarzanie suszenia W celu
osiggnigcia stalej masy nawazki (Mios), $wiadczacej o catkowitym wysuszeniu. Z uzyskanych
danych obliczana jest zawarto§¢ wody higroskopowej w glebie z rdwnania 2. W dalszym ciagu
nastepuje usuwanie z probki weglanow 1 substancji organicznej, przy uzyciu odpowiednio 1N
octanu sodowego lub 30% wody utlenionej, zachowujac przy tym poprawne warunki procesowe.
M,, — Myos5

W, =—2% 2
M105 - Mtara

-100 (2)

Po przygotowaniu probek nastepuje pomiar zmian gesto$ci zawiesiny w trakcie procesu
sedymentacji. Pomiar ggstosci zawiesiny wykonywany jest areometrem Prdoszynskiego,
wyskalowanym w taki sposdb, ze roznice miedzy kolejnymi odczytami wyznacza procentowa
zawarto$¢ frakcji, ktora osiadta w czasie miedzy odczytami. Frakcje te to 0,05 mm, 0,02 mm,
0,005 mm i 0,002 mm. Ostatecznie prowadzi si¢ analiz¢ sitowa dla oznaczenia ziaren gleby o
rozmiarach 2-0,1 mm, frakcje pytowa oraz frakcj¢ itowa [PN-R-040032:1998].

Metale cigzkie oznaczane sg rOwniez za pomocg norm w zaleznos$ci od tego, ktory metal jest

priorytetem w kwestii oczyszczania wod opadowych. Stosowanymi metodami sg glownie
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spektrofotometria (zelazo ogdlne, chrom Cr®") i atomowa spektrometria emisyjna z plazmg
wzbudzong indukcyjnie (otéw) oraz normy: PN-1SO 6332:2001/Ap1 (Oznaczenie zelaza — metoda
spektrometryczna  z  1,10-fenantroling), = PN-77/C-04604/08  (Oznaczanie  chromu
szesciowartosciowego (Cr®) i tréjwartosciowego (Cr*)), PN-EN 1SO 18412:2007 (Oznaczanie
chromu (VI) — metoda fotometryczna dla wod stabo zanieczyszczonych), PN-EN 1233:2000
(Jakos¢ wody — oznaczanie chromu—metody absorpcyjnej spektrometrii atomowej), PN-EN I1SO
17294-2:2016-11 (Jako$¢ wody — zastosowanie spektrometrii mas z plazma wzbudzong
indukcyjnie (ICP-MS) — cz¢$¢ 2: oznaczanie wybranych pierwiastkow, w tym izotopow uranu),
PN-ISO 11047:2001 (Jako$¢ gleby — oznaczanie kadmu, chromu, kobaltu, miedzi, otowiu,
manganu, niklu i cynku w ekstraktach gleby woda krolewska—metody ptomieniowej i
elektrotermicznej absorpcyjnej spektrometrii atomowej), PN-EN ISO 17852:2009 (Jako$¢ wody
— oznaczanie rteci-metoda atomowej spektrometrii fluorescencyjnej) oraz PN-EN ISO
12846:2012 (Jako$¢ wody — oznaczanie rteci — metoda absorpcyjnej spektrometrii atomowej
(AAS) ze wzbogacaniem lub bez wzbogacania) i dodatkowo PN-EN I1SO 15586:2005 (Jakos¢
wody — oznaczanie pierwiastkow $ladowych metodg atomowej spektrometrii absorpcyjnej z
piecem grafitowym) gdzie opisano zasady i procedury oznaczania §ladowych pozioméw nie tylko
metali cigzkich, ale tez innych pierwiastkow, czyli Ag, Al, As, Cd, Co, Cr, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni,
Pb, Sb, Se, Tl, V i Zn w wodzie powierzchniowej, wodzie podziemnej, wodzie do spozycia,
$ciekach i osadach i stosowana moze by¢ tylko do oznaczania matych stezen pierwiastkow.
Stosowana jest rowniez norma PN-EN 1SO 11885:2009 (Jakos¢ wody — oznaczanie wybranych
pierwiastkdw metoda optycznej spektrometrii emisyjnej z plazmg wzbudzong indukcyjnie (ICP-
OEYS)) dla r6znych pierwiastkow w tym dla takich metali ciezkich jak chrom, cynk, kadm, kobalt,
miedz, nikiel, otéw, zelazo. Oprocz tego: PN-EN ISO 5961:2001 (Oznaczanie kadmu metoda
absorpcyjnej spektrometrii atomowej), a takze PN-ISO 8288:2002 (Oznaczanie kobaltu, niklu,
miedzi, cynku, kadmu i olowiu — metody atomowej spektrometrii absorpcyjnej z atomizacja w
ptomieniu) [Dz.U. 2019 poz. 1311; PKN, 2020; Policht-Latawiec i in., 2013].

Obowigzujace regulacje prawne, czyli rozporzadzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi
Srodladowe;j z dnia 12 lipca 2019 r. w sprawie substancji szczegélnie szkodliwych dla srodowiska
wodnego oraz warunkow, jakie nalezy spetni¢ przy wprowadzaniu do wod lub do ziemi $ciekow,
a takze przy odprowadzaniu wod opadowych lub roztopowych do wod lub do urzadzen wodnych.
[Dz.U. 2019 poz. 1311] okresla 0znaczania substancji ropopochodnych. Metoda referencyjng jest
chromatografia gazowa (GC), a norma opisujaca metodyke analizy to PN-EN 1SO 9377-2, w tym
momencie z 2003 roku i nosi tytut ,,Oznaczanie indeksu oleju mineralnego — Czg¢$¢ 2: Metoda z

zastosowaniem ekstrakcji rozpuszczalnikiem i chromatografii gazowej”. W normie opisano
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metode oznaczania indeksu oleju mineralnego (IOM) w wodach za pomocg chromatografii
gazowej, odpowiednig do badania woéd powierzchniowych, §ciekow i1 §ciekow oczyszczonych,
pozwalajgcg na oznaczanie indeksu oleju mineralnego dla stezen wyzszych niz 0,1 mg/l. Metody
nie stosuje si¢ do iloSciowego oznaczania zawartosci lotnego oleju mineralnego, jednak na
podstawie rozktadu pikoéw na chromatogramie gazowym mozna uzyska¢ niektore informacje
jakos$ciowe o skladzie zanieczyszczajacego oleju mineralnego. Poza tym, rozréznione sg inne
normy, ktore skupiajg si¢ na konkretnych substancjach nalezacych do grupy ropopochodnych, tj.:
PN-ISO 11423-1:2002 (Jako$¢ wody — 0znaczanie benzenu i niektorych pochodnych — czgsé 1:
metoda analizy fazy nadpowierzchniowej z zastosowaniem chromatografii gazowej), PN-EN
16691:2015-12 (Jako$¢ wody — 0znaczanie wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych
(WWA) w catych pobranych probkach wody — metoda ekstrakcji do fazy statej (SPE) z
zastosowaniem krazkow ekstrakcyjnych i chromatografii gazowej ze spektrometria mas (GC-
MS)), PN-EN ISO 15680:2008 (Jako$¢ wody — Oznaczanie wybranych jednopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych, naftalenu 1 niektorych zwigzkéw chlorowanych metoda
chromatografii gazowej z zastosowaniem techniki wyptukiwania i wytapywania oraz desorpcji
termicznej), a takze PN-EN 1SO 17993:2005 (Jakos¢ wody — 0znaczanie 15 wielopierscieniowych
weglowodoréw aromatycznych (WWA) w wodzie metoda HPLC z detekcja fluorescencyjng po
ekstrakcji ciecz-ciecz) [Badowska, 2013; Dz.U. 2019 poz. 1311; Galer-Tatarowicz i in., 2017;
PKN, 2020].

Detekcja w chromatografii gazowej w oznaczaniu substancji ropopochodnych jest rdézna i
zalezy mozliwosci analitycznych danego punktu badawczego. Wykorzystywana jest detekcja
ptomieniowo-jonizacyjna (FID) [Badowska, 2013; Galer-Tatarowicz i in., 2017], ktérego zaletami
sa wysoka czuto$¢, wlasciwa powtarzalnos$¢ 1 szeroki zakres liniowosci dla zwigzkow grupy
produktéw ropopochodnych [Galer-Tatarowicz i in., 2017]. Innymi technikami detekcji
selektywnej sa: spektrometria mas (MS), ptomieniowy detektor fotometryczny (FPD), pulsacyjny
ptomieniowy detektor fotometryczny (PFPD) czy detektor emisji atomowej (AED) [Boczkaj i in.,
2011]. Ostatni z wymienionych charakteryzuje si¢ wykorzystanie helu jako gazu nosnego do
przenoszenia probki przez chromatograf gazowy, przy wymaganiach bardzo niskiej zawarto$ci
wody i zanieczyszczen tlenowych, ze wzgledu na reakcje wody i tlenu z fazg stacjonarng kolumny,
czego skutkiem sg zakldcenia linii bazowej 1 ograniczenie doktadnos$ci analizy. Co wigcej, przy
technice AED mozna stosowa¢ hel plazmowy, jednak dla wysokiej czutosci tej techniki
analitycznej wymagana jest wysoka czystosci helu [Boczkaj i in., 2011; Elsi i in., 2011].

Zawarto$¢ chlorkow oznaczana jest za pomocg metod objgtosciowych, czyli miareczkowych

[Dz.U. 2019 poz. 1311; Pawlita-Posmyk i Wzorek, 2016; Policht-Latawiec i in., 2013]. Wedtug
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normy PN-ISO 9297:1994 Oznaczanie chlorkéw dotyczy metody miareczkowania azotanem
srebra w obecnosci chromianu jako wskaznika (Metoda Mohra). Metoda ta przeznaczona jest do
oznaczania stezen rozpuszczalnych chlorkow w wodzie w zakresie od 5 mg/l do 150 mg/I, jednak
zakres 0znaczania mozna zwigkszy¢ do 400 mg/1 stosujac biurete o wigkszej pojemnosci lub przez
rozcienczenie probki. Z uwagi na wiele czynnikow przeszkadzajacych, metody nie nalezy
stosowa¢ do badania silnie zanieczyszczonych wod o matej zawartosci chlorkow. Inng metoda
oznaczania chlorkow jest metoda analizy przeptywowej (CFA 1 FIA) z detekcja fotometryczng lub
potencjometryczng wg normy PN-EN ISO 15682:2004. Okreslono procedury analizy wody i
sciekow o zawartosci chlorkéw w zakresie od 1 mg/l do 1000 mg/l, natomiast probki o wigkszej
zawartosci chlorkdw mozna analizowaé po rozcienczeniu. Metod¢ z detekcja potencjometryczng
mozna stosowac do badania probek metnych i/lub zabarwionych [Dz.U. 2019 poz. 1311; PKN,
2020]. Kolejna technika oznaczania chlorkéw jest chromatografia jonowa (IC) wedtug standardow
okreslonych w normie PN-EN 1SO 10304-1:2009 (Jako$¢ wody — 0znaczanie rozpuszczonych
anionow za pomocg chromatografii jonowej — €ze$¢ 1: 0znaczanie bromkdéw, chlorkow, fluorkow,
azotanow, azotynow, fosforandéw i siarczanow) [Dz.U. 2019 poz. 1311; Michalski, 2014; PKN,
2020]. Metoda to stuzy do oznaczania rozpuszczonych bromkow, chlorkéw, fluorkow, azotynow,
azotandéw, fosforanow 1 siarczandéw w wodzie, np. wodzie do spozycia, wodzie deszczowe],
wodzie podziemnej, S$ciekach, odciekach 1 w wodzie morskiej, za pomocag cieczowe]
chromatografii jonowej. Najnizsze oznaczane stezenia wynosza 0,05 mg/l dla bromkéw i
azotynow oraz 0,1 mg/1 dla chlorkow, fluorkow, azotanow, ortofosforanow i siarczandéw. Jednak
granica oznaczanych stezen zalezy od matrycy 1 wplywu czynnikow przeszkadzajacych. Zakres
roboczy mozna rozszerzy¢ do nizszych stezen (np. do 0,01 mg/l), stosujac odpowiednie
przygotowanie probki (np. warunki analiz sladowych, technike wstepnego zate¢zania) i/lub stosujac
detektor UV (do oznaczania bromkow, azotanow i azotynow) [PKN, 2020].

Oznaczanie zwigzkOow biogennych jest zwigzane z metodyka kontroli zawartos$ci azotu,
fosforu 1 potasu. Kazdy z tych elementdéw charakteryzowany jest za pomocg innych standardow.
Azot ogdlny opisuje si¢ wobec metody obliczeniowej oraz normy PN-EN 25663:2001 (Jakos¢
wody — oznaczanie azotu Kjeldahla — metoda po mineralizacji z selenem), ktora podaje metode
oznaczania azotu zwang metoda Kjeldahla. Oznaczany jest tylko azot na trzecim ujemnym stopniu
utlenienia, a zawarto$¢ mozna oznaczy¢ do 10 mg azotu w probce analitycznej. Metoda ta
stosowana jest do analizy wody surowej, wody do picia oraz §ciekow [Dz.U. 2019 poz. 1311; PKN,
2020]. Dodatkowo, zastosowanie normy PN-EN ISO 11905-1:2001, odnoszacej si¢ do oznaczania

azotu w kwestii jako$ci wod, dotyczy metody mineralizacji nadtlenodwusiarczanem.
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Tabela 8. Metody oznaczania azotu w kwestii jakosci wod [Dz.U. 2019 poz. 1311; PKN, 2020].

Substancja Metoda analizy

Spektrofotometria absorpcyjna
czasteczkowa
(fotokolorymetria)

Metoda objetosciowa
(miareczkowa)
Azot

amonowy Analiza przeptywowa (CFA i

FIA) z detekcja
spektrometryczna

Chromatografia jonowa (IC)

Spektrofotometria absorpcyjna
czasteczkowa
(fotokolorymetria)

Analiza przeptywowa (CFA i
FIA) z detekcja

Azot
spektrometryczna

azotanowy

Chromatografia jonowa (IC)

Spektrofotometria absorpcyjna
czasteczkowa
(fotokolorymetria)

Analiza przeptywowa (CFA i
FIA) z detekcja
Azot spektrometryczng

azotynowy

Chromatografia jonowa (IC)

Norma

PN-1SO 7150-1

PN-1SO 5664

PN-EN I1SO
11732

PN-EN 1SO
14911

PN-EN 1SO
13395

PN-EN ISO
10304-1:2009E

PN-EN 26777

PN-EN I1SO
13395

PN-EN 1SO
10304-1:2009E

Wersja - Tytul

2002 — Czgs¢ 1: Manualna metoda
spektrometryczna

2002 — Metoda destylacyjna z
miareczkowaniem

2007 — Metoda analizy przeptywowej
(CFA 1 FIA) z detekcja
spektrometryczna

2002 — Oznaczanie Li+, Na+, NH4+,
K+, Mn2+, Ca2+, Mg2+, Sr2+ i Ba2+ za
pomoca chromatografii jonowej —
Metoda dla wod i Sciekow

2001 — Oznaczanie azotu azotynowego i
azotanowego oraz ich sumy metoda
analizy przeptywowej (CFA i FIA) z

detekcja spektrometryczng
2009 — Oznaczanie rozpuszczonych
anionow za pomocg chromatografii
jonowej — Cze$¢ 1: Oznaczanie
bromkow, chlorkow, fluorkow,
azotanow, azotynow, fosforanow i
siarczanOw
1999 — Oznaczanie azotynéw — Metoda
absorpcyjnej spektrometrii
czasteczkowej

2001 — Oznaczanie azotu azotynowego i
azotanowego oraz ich sumy metoda
analizy przeptywowej (CFA i FIA) z

detekcja spektrometryczng
2009 — Oznaczanie rozpuszczonych
anionow za pomoca chromatografii
jonowej — Cze$¢ 1: Oznaczanie
bromkow, chlorkéw, fluorkow,
azotanow, azotynow, fosforanow i
siarczanow

Regulacja podaje sposob utleniania za pomoca nadtlenodwusiarczanu znajdujacych si¢ w

wodzie zwigzkow azotu do postaci azotandw, a nastgpnie oznaczania ciagla metoda przeptywowa

ze wstepna redukcjg azotanow do azotyndOw na miedziowanym kadmie. Sposoby postepowania

opisane w normie stanowig metode referencyjng [PKN, 2020]. Osobno rowniez nalezy traktowac

okreslanie zawarto$ci azotu amonowego, azotanowego i1 azotynowego. Metodyka oznaczania

powiela si¢ dla kazdego z nich, jednak standaryzujace normy r6znig si¢ w zaleznos$ci od typu azotu.

Ogolnie stosuje si¢ spektrofotometri¢ absorpcyjng czasteczkowa (fotokolorymetri¢), analize
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przeplywowa z detekcja spektrometryczng oraz chromatografi¢ jonowa. W tabeli 8 podano
numery norm dla danych metod wedtug rozporzadzenia z dnia 12 lipca 2019 r. [Dz.U. 2019 poz.
1311].

Istniejg trzy metody oznaczania fosforu ogolnego w $ciekach wedtug rozporzadzenia z dnia
12 lipca 2019 r. [Dz.U. 2019 poz. 1311]. Pierwsza to spektrofotometria absorpcyjna czgsteczkowa
(fotokolorymetria) wedtug zasad normy PN-EN ISO 6878:2006 (Jako$s¢ wody — oznaczanie
fosforu — metoda spektrometryczna z molibdenianem amonu), w ktérej opisano metody
oznaczania zwigzkoéw fosforu we wszystkich rodzajach wod, obejmujacych wody morskie 1
odplywy. W probkach bez rozcienczenia mozna oznaczaé stezenie fosforu w zakresie od
0,005 mg/l do 0,8mg/l, a metodg ekstrakcyjng mozna oznaczaé mniejsze stgzenie (do
0,0005 mg/l). Nastepnie druga metoda to atomowa spektrometria emisyjna z plazmg wzbudzong
indukcyjnie, jednak jej zakres jest zdecydowanie wigkszy, poniewaz wedtug niej mozna oznaczy¢
wiele innych pierwiastkéw jak np. srebro, arsen, wapn czy selen. Metoda ta jest znormalizowana
wedlug PN-EN 1SO 11885:2009 (Jako$¢ wody — 0Oznaczanie wybranych pierwiastkdw metoda
optycznej spektrometrii emisyjnej z plazmg wzbudzong indukcyjnie (ICP-OES)), gdzie podano
metod¢ oznaczania form rozpuszczalnych, zwigzanych z czastkami nierozpuszczonymi (statymi)
oraz ogolnej zawartosci w rdéznych rodzajach wéd (np. wodach podziemnych, wodzie
powierzchniowej, surowej, wodzie do spozycia, Sciekach) duzej grupy pierwiastkow, w tym
fosforu. Kolejng metoda jest spektrometria mas z plazmg wzbudzong indukcyjnie (ICP-MS) w
standardzie PN-EN ISO 17294-2:2016-11 (Jako$¢ wody — zastosowanie spektrometrii mas z
plazma wzbudzong indukcyjnie (ICP-MS) — cze$¢ 2: oznaczanie wybranych pierwiastkow, w tym
izotopéw uranu) przeznaczonej dla szerokiego zakresu pierwiastkow chemicznych [Dz.U. 2019
poz. 1311; Policht-Latawiec i in., 2013; PKN, 2020].

Ostatnim biogenem, o ktorym nie mozna zapomnie¢ jest potas, ktorego oznaczanie mozna
wykona¢ za pomocg pieciu metod przypisanych rowniez poprzez rozporzadzenia z dnia 12 lipca
2019r. [Dz.U. 2019 poz. 1311]: absorpcyjna spektroskopia atomowa (ASA) wedtug PN-1SO 9964-
2/Ak:1997 (Jako$¢ wody — oznaczanie sodu i potasu — 0znaczanie potasu w $ciekach metoda
absorpcyjnej spektrometrii atomowej); emisyjna spektroskopia ptomieniowa (ESP) zgodnie z PN-
ISO 9964-3/Ak:1997 (Jakos¢ wody — 0znaczanie sodu i potasu — oznaczanie sodu i potasu w
ciekach metoda emisyjnej spektrometrii ptomieniowej); chromatografia jonowa (IC) stosownie
do normy PN-EN 1SO 14911:2002 (Jako$é wody — oznaczanie Li*, Na*, NHs*, K*, Mn?*, Ca®*,
Mg?*, Sr?* i Ba?" za pomocg chromatografii jonowej — metoda dla wod i éciekow), gdzie badane
jony rozdziela si¢ na kolumnie rozdzielajacej za pomocg chromatografii cieczowej, a nastgpnie

mierzy detektorem konduktometrycznym; atomowa spektrometria emisyjna z plazmg wzbudzong
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indukcyjnie wedlug PN-EN 1SO 11885:2009 oraz spektrometria mas z plazmg wzbudzong
indukcyjnie (ICP-MS) zgodnie z PN-EN ISO 17294-2:2016-11, oba przypadki zgodne z
oznaczaniem fosforu ogdlnego [Dz.U. 2019 poz. 1311; PKN, 2020].

Metodyka okreslenia poziomu biochemicznego zapotrzebowania na tlen zostata opisana w
normach: PN-EN 1899-1 oraz PN-EN 1899-2:2002 (Oznaczanie biochemicznego
zapotrzebowania tlenu po n dniach (BZTx)). Stosowane sg w zakresie wszystkich wod, dla ktorych
biochemiczne zapotrzebowanie tlenu jest wicksze lub réwne warto$ci graniCcy 0znaczalnosci
wynoszacej 0,5 mg/l tlenu i nie przekracza 6 mg/l tlenu. W normie podane zostaly réwniez
sposoby postgpowania z zastosowaniem 5-dniowej i 7-dniowej inkubacji. Jednakze, ze wzgledu
na stosunkowo dlugi czas analizy badacze poszukuja korelacji BZT z innymi parametrami
zanieczyszczen wod, czego skutkiem moze by¢ opracowanie modelu matematycznego do
szacowania wartosci BZTs $ciekow [PKN, 2020]. Takie badania przeprowadzili Kowalewski i
wspolpracownicy [2018], gdzie uzyskali wysokie warto$ci wspotczynnikéw korelacji BZTs z
zawiesinami ogdlnymi (0,78), azotem Kjeldahla (0,75) oraz azotem amonowym (0,51). Analiza
uzyskanych modeli regresyjnych pozwolita na przyjecie biezacej kontroli zmian warto$ci
wskaznika BZTs na podstawie modelu sformutowanego w postaci regresji liniowej:

[BZTs] = —2,28 + 0,28[Z] + 4,30[Ny;] + 0,03[NH]] (3)
zaleznej od podanych wskaznikow o wysokim stopniu korelacji.
Celem opracowania szybkich metod oznaczania BZTs jest usprawnienie sterowania warunkami
technologicznymi w bioreaktorach, a takze korekte parametréw procesowych dla zachowania
aktywnos$ci biocenozy osadu czynnego 1 koniecznego stopnia usunig¢cia zanieczyszczen
[Kowalewski i in., 2018].

W przypadku oznaczenia chemicznego zapotrzebowania na tlen (ChZT) okreslone sa rowniez
dwie normy regulujace. PN-1SO 15705:2005 (Jako$¢ wody — oznaczanie indeksu chemicznego
zapotrzebowania tlenu (SP-ChZT) — metoda zminiaturyzowana z zastosowaniem szczelnych
probowek), w ktorej podano, ze oznaczanie ma charakter empiryczny i jest przydatne do badania
wszelkich probek wody, w tym wszystkich $ciekdw bytowo-gospodarczych i przemystowych.
Metoda ma zastosowanie do badania probek nierozcienczonych, o wartosciach SP-ChZT do
1000 mg/1 i stgzeniu chlorkow nieprzekraczajacym 1000 mg/l. Probki o wigkszych wartosciach
SP-ChZT wymagaja wstgpnego rozcienczenia. Drugim standardem przyjetym przez polskie
prawo jest PN-1SO 6060:2006 (Jako$¢ wody — oznaczanie chemicznego zapotrzebowania tlenu),
gdzie ma ona zastosowanie do wody o wartosci ChZT migdzy 30 mg/l a 700 mg/1, zas zawarto$¢

chlorkéw nie moze przekracza¢ 1000 mg/l. Probka wody odpowiadajgca tym warunkom moze by¢
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bezposrednio uzyta do analizy. Jezeli natomiast wartos¢ ChZT przekracza 700 mg/l, wowczas
probke wody powinno si¢ rozcienczy¢. W celu uzyskania najlepszej doktadnosci zaleca sig, aby
warto$¢ ChZT miescita sie w zakresie 300 mg/l do 600 mg/l [Dz.U. 2019 poz. 1311; PKN, 2020].

Waznym parametrem, ktéry ma znaczacy wptyw na charakter wod opadowych jest wskaznik
pH. Charakteryzuje si¢ wysokim ujemnym tadunkiem czynnikowym zmiennych
meteorologicznych, majacych wptyw na stan wod opadowych [Zelazny, 2003]. Co wiecej, pH
wplywa réwniez na rodzaj wytwarzanych form metali ciezkich w $ciekach. Odczyn pH jako
stezenie jonéw wodorowych, reguluje formy specjacyjne metali w osadach dennych. W
srodowisku kwasnym (pH < 5,5) przewazaja labilne formy jonowe, natomiast w $rodowisku
obojetnym lub zasadowym dominujg formy o mniejszej mobilnosci, trudniej rozpuszczalne
hydroksytlenki. Wobec tego, zmiana warunkoéw srodowiskowych, zmiana pH 1 potencjatu redoks,
powoduja modyfikacj¢ mobilnosci i biodostgpnosci metali [Nawrot i Wojciechowska, 2017].
Wedtug polskich regulacji prawnych zakres najwyzszej dopuszczalnej wartosci pH w $ciekach
opadowych jest zalezny od rodzaju przemystu i sektorow gospodarczych [Dz.U. 2019 poz. 1311].
Oznaczenie pH wykonuje si¢ z zgodnie z normg PN-EN 1SO 10523:2012, gdzie okreslono metode
oznaczania warto$ci pH w wodzie deszczowej, wodzie do picia i wodach mineralnych, wodach
kapieliskowych, powierzchniowych 1 podziemnych, a takze w $ciekach miejskich 1
przemystowych oraz ciektych osadach sciekowych. Pomiary realizowane sa w zakresie pH od 2
do 12 z uzyciem rozpuszczalnika o sile jonowej ponizej |=0,3 mol/kg (przewodnos¢ w
temperaturze 25°C < 2 000 mS/m), w zakresie temperatury od 0°C do 50°C [PKN, 2020]. To
metoda potencjometryczna, czyli polegajaca na pomiarze sity elektromotorycznej ogniwa
ztozonego z elektrody szklanej (elektroda wskaznikowa) 1 elektrody odniesienia (elektroda

referencyjna) zanurzonych w badanym roztworze.

2.2.Procesy wstepnego oczyszczania wod opadowych — separacja ciat statych

I cieczy

Problematyka oczyszczania strumieni wod opadowych zwigzana jest z etapami dzialan
identyfikacji 1 doboru. Poczatkowo nalezy ustali¢ charakterystyke zrodet (zlewni) i terenow, na
ktérych obserwowane jest oddziatywanie zanieczyszczen. Nastepnie identyfikacja problemoéw i
ocena ewentualnych zagrozen, a ostatecznie dokonywany jest wybor substancji priorytetowych
wymagajacych izolacji ze strumienia opadowego. Wybdr ten determinowany jest przez
charakterystyke substancji pod wzgledem zachowania w $rodowisku, np. predyspozycja do

rozktadu lub toksycznos$¢, a takze oddziatywania na organizmy zywe oraz problemy techniczne i
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estetyczne, np. zapach [Sakson i in., 2014; Sawicka-Siarkiewicz, 2011]. Finalnie dobierane jest
urzadzenie z mozliwoScig wstgpnego oczyszczania strumienia wod sptywajacych 0 jak
najwiekszym stopniu separacji zanieczyszczen. Potem kierowany jest do odbiornikéw wodnych
lub do dalszego oczyszczenia do celow produkcyjnych lub na potrzeby uzytku domowego.
Urzadzenia oczyszczajace r6znig si¢ zaroOwno rozwigzaniami konstrukcyjnymi, jak i rowniez
sposobem dzialania czy systemem doprowadzania strumienia zanieczyszczonego i
odprowadzeniem oczyszczonej cieczy. W procesie separacji wykorzystywane sg procesy fizyczne,
chemiczne i biologiczne [Blazejewski, 2015; Kowal i Swiderska-Broz, 2000]. W pracy najwieksza

uwage skupiono na procesie sedymentacji.
2.2.1. Cedzenie

Proces cedzenia obejmuje eliminacj¢ duzych fragmentdéw ciat ptywajacych, zawieszonych z
ujmowanych strumieni wod opadowych lub innych cieczy. W wiekszosci przypadkéw sg to
szczatki pochodzenia roslinnego, tj. galezie czy zwarte kolonie glonow, ale réwniez odpady
pochodzenia antropogenicznego. W celu odseparowania stosuje si¢ kraty i sita umiejscowione
przed pompami transportujgcymi ciecz do dalszej obrobki. Zanieczyszczona ciecz przeptywa
przez kraty o odpowiedniej kolejnos$ci instalacji, czyli najpierw przez kraty o grubych przeswitach
(20-50 mm), a wraz z postepujacym przeptywem, przez geste sita lub kraty [Nawrocki, 2010].

Kraty wykonane sa zwykle z pretow metalowych — mosieznych, miedzianych lub ze stali
nierdzewnej, s3 one umocowane w ramach w orientacji pionowej lub pod katem 60-70°. Ze
wzgledu na zastosowanie, a tym samym rodzaj przeswitu, rozrozniane sg kraty [Nawrocki, 2010]:

— rzadkie — przeswit 3-10 cm,

— $rednie — przeswit 1-3 cm,

— geste — przeswit 0,3-1 cm.

Dobor powierzchni uzytkowej krat uwarunkowany jest niezbedng wydajnoscig ujgcia. Straty
ci$nienia przy przeplywie cieczy nie powinny przekracza¢ 0,5 m stupa wody. W celu zapobiegania
stratom ci$nien, nalezy zwroci¢ uwage rowniez na ksztalt przekroju pretow, gdyz Kraty
pochodzace z ptaskownika bgda powodowaé duzo wyzsze opory przeptywu, anizeli te o oblym
ksztatcie wydtuzonej elipsy [Heidrich i Witkowski, 2010; Nawrocki, 2010].

Sita charakteryzuja si¢ drobniejszg budowg w porownaniu do krat. Stluzg zatrzymywaniu
drobniejszych zanieczyszczen mechanicznych, a takze wodnych organizméw zywych. Materiaty,
z ktérych moga by¢ wykonane sg niekorodujace, np. stal nierdzewna lub tworzywa sztuczne.

Wielko$ci oczek sit charakteryzujg si¢ wymiarami od 2x2 mm do 5x5 mm. Istnieje kilka
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rozwigzan budowy i montazu sit w ujeciach wod opadowych i powierzchniowych. Czesto
montowane sg dwa sita obok siebie na jednym ujgciu, ze wzgledu umozliwienia wyjecia i
czyszczenia ich naprzemiennie. Oprocz tego, stosowany jest tancuch ze zgrzebtami, ktéry stuzy
do zgarniania zanieczyszczen z sita do koryta ponad poziomem wody. Wykorzystuje si¢ réwniez

sita ruchome, ztozone z prostokatnych segmentdw wypetnionych siatka, dajac zamknigta tasme

Rys. 4. Schemat dziatania mikrosita bgbnowego [Nawrocki, 2010]: 1 — doptyw zanieczyszczonej cieczy zasilajacej;
2 — beben z siatki; 3 — doptyw wody ptuczacej; 4 — lej zbierajacy sptukiwany osad; 5 — odptyw wody poptucznej;
6 — naped bebna sita; 7 — odplyw cieczy po sicie

zamontowang na podwdjnych rotujacych szesciokatnych bebnach. Taki zabieg konstrukcyjny
powoduje, ze gdy dolna czes$¢ sita zanurzona jest w cieczy, zatrzymujac zanieczyszczenia, gorna
czg$¢ bedaca nad powierzchnig wody jest czyszczona. Predko$¢ przemieszczania taSmy osiaga
wartos$¢ od 10 do 100 mm/s, w zaleznosci od stopnia zanieczyszczenia cieczy. Czyszczenie polega
na sptukiwaniu zanieczyszczen strumieniem wody o predkosci od 5 do 15 m/s, przy czym odpady
kierowane sg taSme przenosnika, a oplukane segmenty kierowane sg w dot komory. Warunkiem
koniecznym jest predkos¢ przeptywu ujmowanej zanieczyszczonej cieczy, ktorej wartos¢ nie
powinna przekracza¢ 0,10-0,15 m/s [Heidrich i Witkowski, 2010; Nawrocki, 2010].

Kolejnym etapem jest stosowanie mikrosit, ktorych celem jest zatrzymywanie bardzo
drobnych zanieczyszczen, czesto ze zbiornikoOw zaporowych (przyczyng jest okresowy masowy
rozwdj planktonu). Rozrézniane sg mikrosita bebnowe i tarczowe, ze wzgledu na ksztatt elementu
filtrujacego. Mikrosita bebnowe (rys. 4) charakteryzuja si¢ cedzacym walcem, ktory sktada si¢ z
gestej tkaniny o dobrej przepuszczalnosci wody (cieczy). Zwykle materiatem tym jest metalowa
mikrosiatka o wielkosci oczek od kilku do kilkuset mikrometréw. Gorny element bebna,
stanowigcy ok. 40% jego $rednicy, znajduje si¢ ponad poziomem wody. Umozliwia to czyszczeniu

mikrosit w momencie zamulania si¢ oczek, czego skutkiem jest wzrost oporu przeplywu i
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podnoszenia si¢ poziomu cieczy. Obrdt bebna napedzany jest silnikiem elektrycznym, a warto$¢
predkosci obrotowej wynosi 3-4 obr/min. Predkos¢ przeptywu cieczy

jest odpowiednio mata i zawiera si¢ w granicach 1-100 m/h. Mikrosita tarczowe (rys. 5)
charakteryzujg si¢ uformowaniem mikrosiatki w posta¢ szeregu dyskow, gdzie ich elementy

boczne stuza procesowi cedzenia [Nawrocki, 2010].

3

Rys. 5. Schemat dziatania mikrosita tarczowego: 1 — doptyw zanieczyszczonej cieczy zasilajacej; 2 — tarcza
filtracyjna; 3 — doptyw wody ptuczacej; 4 — lej zbierajacy sptukiwany osad; 5 — odptyw wody poplucznej;
6 — odptyw cieczy po sicie

Innym rozwigzaniem sa samopluczace filtry szczelinowe, stosowane przy wstepnym
oczyszczaniu wody lub do jej odzysku na potrzeby przemyslowe o nizszych wymaganiach
jakosciowych. Budowe i sposob dziatania filtra szczelinowego przedstawiono na rysunku 6.
ZYozone sa z rur szczelinowych wykonanych z drutu profilowego, majacego przekrdj trojkatny lub
trapezowy 1 nawinigtego spiralnie na poprzeczkach zamontowanych osiowo. Ma to na celu

uzyskania bardzo doktadnych szczelin o wielkosci ok. 50 um. Zawiesina dostarczana jest na

wewnetrzng powierzchnig rury 1 czgstki o wigkszej srednicy zostajg zatrzymane w srodku.
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Czyszczenie takich urzadzen wigze si¢ z plukaniem przefiltrowana woda o strumieniu
przeciwnym do strumienia zanieczyszczonej wody, wymywajac osad zalegajacy na sicie.
Czestotliwos$¢ przelaczania trybow pracy z separujgcego na czyszczacy zalezy od ilosci 1 stezenia

zawiesiny zasilajacej [Nawrocki, 2010].

FILTRACJA

Rys. 6. Cykle pracy samopluczacego filtra szczelinowego [ Nawrocki, 2010]

2.2.2. Sedymentacja

Zjawisko sedymentacji jest niewatpliwie jednym z podstawowych proceséw jednostkowych
w inzynierii chemicznej i procesowej. Odgrywa duza role w przemysle, procesach produkcyjnych,
ochronie srodowiska, medycynie. Proces sedymentacji stosuje si¢ do identyfikacji makromolekut
1 nanoczastek, jako test sedymentologiczny krwinek czerwonych (predkos¢ opadania we wlasnym
osoczu — OB) czy separacji czastek w osadnikach, piaskownikach, wirdwkach itp. Pomimo iz
sedymentacja jest znanym zjawiskiem i szeroko stosowanym, nadal nie jest w zupelnosci poznana,
gdyz problematyczng kwestig jest ztozonos¢ zjawiska, polegajaca na interakcji miedzy samymi
czastkami, a takze ze $cianami zbiornikow, w ktérych sa obecne, a Oprécz tego roéwniez
uwzglednienia nieregularnosci czastek pod wzgledem ksztattu, wielko$ci i gestosci [Blazejewski,
2015; Nawrocki 2010].
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2.2.2.1. Charakterystyka zawiesin

Zawiesina opisywana jest jako uktad dyspersyjny dwufazowy, gdzie faza rozproszong jest
cialo state, a fazg rozpraszajaca, czyli fazg ciagla, jest ciecz. Czastki ciata statego charakteryzujace
si¢ $rednicg o wymiarze wickszym niz 100-500 nm nie podlegaja ruchom Browna. Natomiast, w
przypadku gdy zawiesina zawiera czastki 0 wielkosci w zakresie
0,1 um < dg < 10 um, wowczas okresla si¢, ze nie zakldcajg one pola predkosci, jednoczesnie
spelniajgc warunki optywu petzajacego dla przedziatu lepkos$ciowego (Re, << 1). Dla czgstek
ciata statego o wielkosci ponizej 100 nm, okresla si¢ zawiesing jako uktad koloidalny, w ktorym
oddziatywania elektrostatyczne miedzy czastkami powoduja ekstremalnie wolng separacj¢ faz
wobec sity grawitacji [ Blazejewski, 2015].

Czastki ciata stalego w zawiesinie moga rézni¢ si¢ ksztattem, wobec czego dzieli si¢ je na
czastki ziarniste i1 klaczkowate. Oprocz tego, moga wykazywac jednorodnos¢ wedhug rozmiarow
wobec siebie. Czastki opisywane sg za pomoca zaleznosci najwigkszej d,q, 1 Najmniejszej
$rednicy d,,;, W zbiorze, gdzie monodyspersyjne okreslane sg jako diqy/dmin< 6-7, Natomiast
polidyspersyjne dax/dmin = 6-7 [Blazejewski, 2015].

Wyr6zniane sg zawiesiny jednorodne o rOwnomiernym rozmieszczeniu czastek rozproszonych
oraz niejednorodne. Oprocz tego, Zawiesiny mozne podzieli¢ ze wzgledu na stopien opadania,
jako tatwo opadajace, ktére definiowane sa poprzez zastosowanie leja Imhoffa i1 ich czas
sedymentacji nie przekracza dwoch godzin, a takze zawiesiny trudno opadajace, opisywane jako
roznica masy zawiesiny ogolnej zatrzymanej na sgczku 1 zawiesiny tatwo opadajacej [ Blazejewski,
2015].

Istotnym parametrem jest rowniez lepkos¢ fazy rozpraszajacej, a co za tym idzie lepkosé
zawiesiny. W przypadku cieczy newtonowskich zachowanie zawiesin o st¢zeniu objetosciowym
ciata statego ¢ < 0,1-0,3 ma tez charakter newtonowski, a dopiero powyzej tych granic ujawniaja
si¢ nienewtonowskie wlasciwosci reologiczne. Sposdb w jaki zawiesiny zachowujg si¢ w cieczach
lepkosprezystych jest zalezne od predkosci Scinania, ksztaltu naczynia 1 innych parametrow
[Blazejewski, 2015; Hapanowicz, 2016].

Opis zawiesin zawiera nastgpujace elementy:

— suma objetosci wzglednych obu faz jest rowna jednosci:

p+e=1 4)

— udzial masowy ciala statego, bezposrednio zwigzany z udzialem objetosciowym:

. = P ps
¢-ps+ (A=) pc

(5)

43



Rozprawa doktorska
Analiza procesu separacji ciato stafe-ciecz i ciecz-ciecz w zmodyfikowanych osadnikach wirowych

_ Cs " Pc
s pc+ (1 —c5) " ps

¢ (6)

— $rednia ggstos¢ zawiesiny jednorodnej:
Pz =ps + (1 —=9) pc (")
— lepko$¢ zawiesiny — jej okreslenie jest zalezne od charakteru reologicznego cieczy oraz
wlasciwosci fizykochemicznych fazy rozproszonej [Blazejewski, 2015; Hapanowicz,
2016].

W celu zdefiniowania zagadnienia lepkosci zawiesiny, czesto odnosi si¢ do jej relacji z innymi

typami lepkosci: wzglednej (8), ktora jest stosunkiem lepkosci zawiesiny do lepkosci cieczy,

Mz
Hg = — 8
o= ®)
wlasciwej (9), bedacej nadwyzka lepkosci zawiesiny nad lepkoscia cieczy,
By — 1
Hw = < == Hg — 1 (9)
Hc

oraz zredukowanej (10), ktdrg opisuje si¢ jako iloraz lepkosci wtasciwej i stezenia objetosciowego
zawiesiny.

_Hw
¢

Lepkos¢ zredukowana osiaga warto$¢ graniczng w momencie, gdy stezenie zawiesiny jest bliskie

My (10)

zeru. Wowczas lepkos¢ takg nazywa sie lepkoscig istotng, majaca wymiar objgtosci wlasciwej,
ktora jest miarg strat energii, ktérych przyczyng jest tarcie makroczastek ciata stalego podczas
ruchu obrotowego o faze rozpraszajaca, gdzie jednoczesnie nie wystepuja oddzialywania miedzy
czastkami [Blazejewski, 2015]. Relacja lepkosci zredukowanej pu, do lepkosci istotnej [u]
wyrazona moze by¢ za pomoca wzoru Hugginsa [Harding, 1997]:
tr = [u](1 + Ky[pld) (11)
Na przestrzeni lat podejmowano wiele prob opisania lepko$ci zawiesin, poczawszy od
publikacji Einsteina na poczatku poprzedniego wieku [Einstein, 1911], po aktualne prace
[Hillairet i Wu, 2020]. Poczatkowe réwnania Einsteina zostaly pozniej udoskonalane przez
kolejnych badaczy. Batchelor i Green [1972] przedstawili posta¢ lepkosci zawiesiny jako
zaleznos$c¢:
;= pc(1+25-¢+C-¢?) (12)
Wartosci statej C zalezne sg od warunkow procesu i wlasciwosci fizykochemicznych cieczy. Dla
oddziatywan hydrodynamicznych dwoch czastek, tj. w przypadku braku kolizji czastek, wartos¢

state] wynosi C =5,2, przy czym ciecz wykazuje wilasciwosci newtonowskie. Z kolei dla
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zawiesiny rozcienczonej (¢p << 1) sktadajgcej sie z identycznych czgstek kulistych w przypadku
ruchu ustalonego, a ciecz charakteryzowana jest jako nienewtonowska, stata C = 7,6.

Wobec zawiesin o wigkszych stezeniach (¢p > 0,1), wystosowano modele fenomenologiczne.
Krieger i Dougherty [1959] zaproponowali zmodyfikowang formute Mooneya:

= (1 - d):fax)—[ulcbmax 13)

przy czym ¢,,., okreslano jako maksymalne stezenie objetoSciowe czastek ciala statego o

ksztalcie kulistym. Rozszerzeniem rozwazan Einsteina byt rowniez wzor autorstwa Tody i Furusa
[2006]:
p 1-05-¢
ne  (1-0)?

jednak w ich przypadku zmieniono bilans energii, odejmujac energi¢ nierozproszona w objgtosci

(14)

zapelniong przez ciato stale. Rownanie (14) jest poprawne dla zawiesin o stezeniu 0 < ¢ <0,55.

Oryginalny wzor (15) na lepkos¢ wzgledng opracowat Brouwers [2010], zwang funkcja
usztywnienia:

B
&:< 1-¢ )1“” (15)

e \1—=9/¢
przy zalozeniu, ze cialem statym w zawiesinie sg czastki kuliste monodyspersyjne. W przypadku
duzych stezen zawiesin ulozenie czastek traktowane jest na zasadzie maksymalnego upakowania.
Warto$¢ wspotczynnika wirialnego wynosi B = 2,5 dla czastek kulistych, natomiast maksymalne

stezenie objetosciowe w ukltadzie nieregularnym ¢ analizowanych czastek, jest okre$lone dla

réwnych kul 1 posiada warto$¢ ¢ = 0,64. Wowczas zalezno$¢ (15) zmienia postac:

4,444

Z_j - (1 - 1,5_6(;)5 : ¢> (16)

Powyzsze rownanie (16) jest zgodne z rezultatami badan eksperymentalnych i moze by¢

stosowane dla zawiesin rozcienczonych 1 stezonych.

Hapanowicz [2016] w swoich badaniach okreslit, ze wyznaczajac lepkos§¢ zawiesin, nalezy
wigksza uwage skupi¢ na parametrach fazy statej, niz na udziale jej objetosci. Wywnioskowano
rowniez, ze wzrost masy ciala statego w cieczy newtonowskiej wptywa na zwigkszenie lepkosci,
a takze na zmian¢ charakteru reologicznego uktadu. Natomiast lepkos¢ zawiesin zawierajaca

nienewtonowskg ciecz, powinna by¢ ustalana empirycznie w okreslonych warunkach $cinania.

45



Rozprawa doktorska
Analiza procesu separacji ciato stafe-ciecz i ciecz-ciecz w zmodyfikowanych osadnikach wirowych

2.2.2.2. Opis matematyczny procesu sedymentacji

Sedymentacja to proces opadania czastek ciezszych niz plyn, w ktérym czastki te sg
rozproszone i osiadaja na powierzchni statej, przeszkodzie, np. dnie [Bfazejewski, 2015; Heidrich
in., 2008; Vanoni, 2006]. Inaczej mozna jg okresli¢ jako proces rozdzielenia ciat statych od cieczy
pod wplywem dzialania sity cigzko$ci (grawitacji), przy rownocze$nie spelnionym warunku
réznicy gestosci miedzy cieczg a ciatem statym, gdzie ciecz ma mniejsza gesto$¢ od rozproszonych
czastek ciata stalego. Im wigksza roznica, tym predko$¢ opadania i tym samym predkosée
sedymentacji zwigksza si¢, lecz nalezy wzia¢ pod uwage rowniez ksztatt i rozmiar opadajacych
czastek. Wyrozniane sg cztery rodzaje sedymentacji ze wzgledu na warunki, w jakich ten proces
zachodzi [Heidrich in., 2008; Nawrocki, 2010; Vanoni, 2006]:

— sedymentacja swobodna, bedaca procesem opadania zawiesin ziarnistych o niskim
stezeniu (ponizej 100 g/m®), co prowadzi do zaniku taczenia si¢ czastek w klaczki i innych
oddziatywan migdzy nimi;

— sedymentacja zaklocona, dotyczaca zawiesin flokujacych, inaczej klaczkowatych,
rowniez o niskim stezeniu, jednak uwzgledniajac proces aglomeracji czastek, czego
skutkiem jest zwigkszenie predkosci sedymentacji;

— sedymentacja strefowa, inaczej skupiona, odnoszaca si¢ do zawiesin ktaczkujacych o
duzym stezeniu (>1000 g/m®), gdzie wystepuja silne oddziatywania miedzy opadajacymi
czastkami, a takze dla zawiesin ziarnistych, rGwniez o duzym stezeniu;

— sedymentacja skompresowana dla zjawiska zaggszczania osadu, ktory ulegt procesowi
sedymentacji i jest zwigzane ze zjawiskiem komprymacji (uwalniania wody z osadu pod
wplywem sily ciezko$ci), a przy tym wystepuje duze stgzenie zawiesiny 1 silne
oddziatywania, co utrudnia proces sedymentacji.

W celu matematycznego opisu procesu sedymentacji nalezy skupi¢ si¢ na najwazniejszym
parametrze, ktorym jest jej predkos¢. Jest to sktadowa predkosci poruszania si¢ czastki 1 spelnia
kluczowa role podczas projektowania urzadzen separujacych, czyli przykladowo osadnikow
[Nawrocki, 2010]. Jednym z najmniej skomplikowanych przypadkow sedymentacji okresla si¢
swobodne opadanie pojedynczej czastki kulistej w ptynie newtonowskim, przy zatozeniu, ze
czastka nie zmienia ksztaltu, wielkoSci ani ggsto$ci oraz proces zachodzi w warunkach
statycznych. Opadanie przebiega laminarnie, ze wzgledu na odpowiednio mata wielko$¢ czastki i
jej srednice wigksza niz $rednica czastki wody [Bfazejewski, 2015; Nawrocki, 2010; Vanoni,
2006]. Zgodnie z prawami dynamiki Newtona, czgstka porusza si¢ ruchem jednostajnie

przyspieszonym i dziata na nig sita grawitacji F; opisana rOwnaniami:
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Fo=ms-g (17)
Fo=Vs-ps-g (18)
W tym samym czasie na czastke dzialajg sity wyporu hydrostatycznego Fi:
Fw=pc-Vs-g (19)
i oporu hydrodynamicznego Fg
Fr =F; — Fy (20)

a czastka zaczyna opadac ze stalg predkoscig w, i1 dzialajace na nig sity istniejg we wzajemne;j
rownowadze [Blazejewski, 2015; Grabarczyk, 2010; Jezowiecka-Kabsch i Szewczyk, 2001;
Nawrocki, 2010].

Opor hydrodynamiczny opisany jest wzorem Newtona:
1
FR=§'fs'As'pc'W02 (21)

w ktérym wspolczynnikiem oporu czotowego & jest zalezny od ksztattu czastki ciata statego i

liczby Reynoldsa Re,:

:pc'Wo'ds:WO'ds
Ue Ve

wyrazajgca stosunek sit bezwtadnos$ci do lepkosci [Blazejewski, 2015; Grabarczyk, 2010].

Re, (22)

Przeksztatcajgc rownania (19-21) otrzymano zaleznos¢ opisujaca predkosé opadania swobodnego

czastki ciata stalego:

_ 2 Vs (ps — pc)
Wo _\/ $s " As " pc )

W odniesieniu do poczatkowych zalozen dotyczacych ksztattu czastki, nalezy uwzgledni¢ pole
powierzchni 1 objetos¢ kuli z podstawowych wzoré6w matematycznych. Wobec tego ostateczne

rownanie predkosci swobodnego opadania czastki kulistej przedstawiono nastepujgco

[Grabarczyk, 2010; Heidrich in., 2008; Nawrocki, 2010; Vanoni, 2006]:

_ 4-ds-g-(ps—pc)
"o _\/ 3:8s" Pc &)

Opadanie czastki ciala stalego w cieczy moze by¢ rozpatrywane rowniez jako opltyw jej przez

strumien  fazy ciaglej. Wowczas, niezbednym  jest uwzglednienie  wielkosci
1 wspotczynnika ksztaltu czastki oraz rodzaju ruchu cieczy. Wspotczynnik ksztaltu ¥ okresla

stosunek powierzchni czastki do powierzchni czastki kulistej o takiej samej objetosci:

AST
p = 25
A (25)
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Wyrazany jako utamek, zawiera si¢ w granicach 0 <Y <1, gdzie czastka kulista charakteryzuje
si¢ wspOtczynnikiem ksztattu ¥ =1 [Grabarczyk, 2010; Heidrich in., 2008; Nawrocki, 2010;
Vanoni, 2006].

Optyw cieczy wokot czastki podzielono na rodzaje, w zaleznosci od liczby Reynoldsa odniesionej
do opadania swobodnego czastki. Ruch uwarstwiony cechuje si¢ brakiem wirow i symetrycznymi
lintami  pragdu, oraz nazwany jest ruchem lepkosciowym lub  pelzajagcym
(Re, <<1). Wraz ze zwigkszaniem predkosci przeptywu cieczy (Re, >~ 1) przewazaja sily
bezwtadnosci, zalezace od zmiany kierunku ruchu cieczy, czego skutkiem jest obecnos¢ wirdw,
poczatkowo $ladowych stacjonarnych, pdzniej zmiennych w czasie, ktorych przyczynag si¢
odrywania si¢ warstwy przySciennej cieczy. Taki rodzaj ruchu cieczy nazywany jest
bezwladnosciowym lub inercyjnym. Jego skutkiem jest oscylowanie czastki wzdtuz linii
gtownego kierunku, w odroznieniu od ruchu po prostej [Bfazejewski, 2015; Vanoni, 2006].
Rysunek 7 przedstawia optyw czastki kulistej przez ciecz dla okreslonych wartosci liczby
Reynoldsa, bedacej miarg charakteru przeptywu. Predkos$¢ nabiegania W to okre$lenie predkosci
ptynu w nieskonczonosci [Bfazejewski, 2015; Grabarczyk, 2010; Vanoni, 2006].

Rys. 7. Zalezno$¢ rodzaju optywu czastki przez ciecz od predkosci naptywu: a) Re, = 1; b) Re, = 40;
C) Re, = 100; d) Re, = 20 000 [Blazejewski, 2015, Jezowiecka-Kabsch i Szewczyk, 2001]

Stokes [1851] w swojej pracy opisat pola predkosci i cisnien wobec nieruchomej kuli,
wykorzystujac rownanie ciaglosci przeptywu plynu niescisliwego (gdzie u, v, w to sktadowe
predkosci w kierunkach x, y, z):

du OJv Ow _

Vu=a+@+g—0

(26)
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a takze rownanie zachowania pedu Naviera-Stokesa:

ou
e (E + uVu) = uNV*u—Vp (27)

ktére w postaci uproszczonej, stosowanej dla warunkéw przeptywu ustalonego w czasie,
przedstawiono jako zaleznos¢:
gradp = Vp = u.Vu (28)

a po rozwinieciu:

(29)

dp 62u+ 62u+ 0%u
ox  He\gxz T 9y2 T 922

ap _ 62v+62v+62v (30)
dy e\ ox2 dy?  0z2

dp 0w N 62w+ 2w
9z He\9x2 dy? = 0z2

(31)

Liniowos$¢ réwnan Stokesa skutkuje mozliwo$cig stosowania zasady superpozycji, poprzez
wzajemne dodawanie rozwigzan otrzymanych osobno dla ruchu postgpowego, jak i dla zaburzen
wynikajacych z obecno$ci czastki. Poza tym, mozliwa jest odwracalno$¢ rozwigzan wobec
kierunku dzialania sit. Natomiast brak zaleznosci czasu wigze si¢ z tym, ze otrzymano rozwigzania

kwazistatyczne [Bfazejewski, 2015; Vanoni, 2006].

Rys. 8. Rozktad a) naprezen stycznych; b) ciSnienia na obwodzie rownika kuli przy oplywie lepkosciowym
nieruchomej kuli [Blazejewski, 2015]

Sktadowymi catkowitego oporu dla czastki kulistej sa: w 2/3 opdér zwigzany z tarciem
powierzchniowym (naprezenia styczne) i w 1/3 opor ci$nieniowy [ Blazejewski, 2015]. Na rysunku
8 przedstawiono rozktady zwigzane z oporem, gdzie wektory sit elementarnych zorientowane sg

wedlug wektora predkosci nabiegania. Powodem tego, jest fakt, iz sa to skladowe sity
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hydrodynamicznej, ktora wywiera wpltyw na czastke, a jednoczesnie opdr hydrodynamiczny
skierowany jest przeciwnie. Na rysunku 8b znakiem plus oznaczono nadci$nienie, natomiast
minusem podci$nienie [Blazejewski, 2015]. Catkowity opor czotowy kuli podczas optywu cieczg

zwigzany jest z liczbg Reynoldsa 1 w przedziale lepkosciowym wyrazony jest zalezno$cia:

24
" Re,

$s (32)

Rozwazajac predkos$é optywu rowng predkosci opadania czastki, podstawiajgc rownanie (32) do
zalezno$ci (24), pamietajac o réwnaniu (22), otrzymano formule na predkos¢ swobodnego
opadania (predkos¢ graniczna) w przedziale lepkoSciowym, przy braku zakldcen wynikajacych z
obecnosci innych czastek:

_ 9 (ps —pc) - ds

33
W, 18 1 (33)

powszechnie wykorzystywang w rozwazaniach teoretycznych i aplikacyjnych, znang jako wzor
Stokesa [Bering i in., 2016; Blazejewski, 2015, Grabarczyk, 2010; Nawrocki, 2010]. Jednakze,
powyzsza zaleznos$¢ (33) jest spetniona tylko dla liczby Reynoldsa Re, < 0,4. Satysfakcjonujace
rezultaty mozna osiaggna¢ korzystajac z ograniczenia dla liczby Reynoldsa Re,, < 2, obliczajac przy
wykorzystaniu rownania (22) maksymalng $rednice czastek obejmujacych prawo Stokesa. W tym
przypadku zatozeniem podstawowym jest okreslenie statej wartosci liczby Reynoldsa Re, =2 i
wyznaczenie predkosci maksymalnej [Nawrocki, 2010]:
2k

ds - pe

Kolejnym etapem jest porOwnanie powyzszej zaleznoSci ze wzorem Stokesa, gdzie po

(34)

Wiax =

przeksztalceniu réwnanie opisujagce maksymalng Srednice czastki sedymentujacej stosownie do

prawa Stokesa ma postac:

2

3 Ué
d =3,30- (35)
max \/pc ’ (ps

=P g
Predkos¢ sedymentacji czastki ciata statego o wiekszych rozmiarach, scharakteryzowana jest

innymi zalezno$ciami, przykladowo wzorem Newtona dla opadania turbulentnego:

d . —_ .
ws=1,74-\/ s (Ps—pc) - g (36)

Pc

Opisanie opadania czastek w strefie przejsciowej, czyli pomigdzy przedziatem lepkosciowym
(laminarnym) a inercyjnym, jest bardziej skomplikowane. Istnieje wiele propozycji rownan, ktore

zostaly wyznaczone empirycznie [Grabarczyk, 2010; Nawrocki, 2010]. W pracy Lettermana
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[1999] opisano rezultat Faira, Geyera i Okuna, ktorym byt wzor na wspotczynnik oporu czotowego
dla ruchu przej$ciowego (rownanie (37)).

24 3
= +

- Reo ,/Reo

Sedymentacj¢ w tym przedziale opisal réwniez Allen, poprzez wyznaczenie wzoru na predkosée

& + 0,34 (37)

sedymentacji (rownanie (38)) [Nawrocki, 2010].

wy = 02-[(Z22). g]‘”z e
pe ()™ (38)
Pc
Natomiast wplyw ksztattu czastki na warto§¢ wspotczynnika oporu jest zgodny ze wzorem:
24 .Y
$s = Re, (39)

10

Predkosc sedymentacji w, [em/s]

10 10 10" 10" 10" 10

Srednica czastki d [em]

(=]

Rys. 9. Zaleznoéé predkosci sedymentacji czastek o réznych gestosciach ps [g/cm®] od ich $rednicy w wodzie o
temperaturze 10°C, na podstawie [Kowal i Swiderska-Bréz, 2000; Nawrocki, 2010]

Na rysunku 9 przedstawiono zalezno$¢ predkosci sedymentacji czastek opadajacych w wodzie

o temperaturze 10°C, charakteryzujgcych si¢ réznymi gesto$ciami od ich $rednicy [Nawrocki,
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2010]. Wyznaczone krzywe pokazuja, ze im wigksza gestos¢ ciala statego, tym predkosé jego
sedymentacji bedzie rosta, jednak tendencja ta nie jest jednorodna, a rezultatem sg funkcje
potegowe. Dla czastek o $rednicy z przedziatu od 1 do 400 pm predkos¢ opadania ro$nie bardzo
dynamicznie — dla czastek ciata statego o gestosci ps = 5 g/cm? funkcja przyjmuje postac:

ws = 2449,4 - d2°%7%  [mm/s] (40)
Gdy s$rednica czastek jest wigksza od 400 um, wowczas dynamika wzrostu predkosci opadania
zmniejsza si¢ 1 funkcja charakteryzuje si¢ nizszg warto$cig wyktadnika i nachyleniem wzgledem
osi x. Funkcje dla czastek o tej samej gestosci mozna opisaé ponizszym rownaniem (41) [Kowal i
Swiderska-Broz, 2000; Nawrocki, 2010].

ws = 591,18 - d2**°*  [mm/s] (41)

Warto zauwazy¢, ze oprocz Stokesa, wazny udziat w opracowaniu teorii optywu kuli ma

réowniez C.W. Oseen. Odnoszac si¢ do rownania Naviera-Stokesa (rownanie (27)) Oseen je
uproscit 1 znalazt rozwigzanie ze zlinearyzowanym cztonem inercyjnym, co ma znaczenie w
perspektywie oddalenia od analizowanej kuli, stosujac warunki brzegowe Stokesa. Rezultatem

byto otrzymanie rownania na wspotczynnik oporu czotowego:

24 3
fo=m (1 + —16Reo> (42)
0]

ktore moze by¢ stosowane w zakresie liczby Reynoldsa dla opadania 0 < Re, <~1 [Bfazejewski,
2015].
Nieliniowos¢ rownania Naviera-Stokesa (27) powoduje, ze rozwigzanie uktadu rownan (26) i (27)
jest wymagajace pod wzgledem trudnosci w poréwnaniu do rownan liniowych, przez co nalezy
stosowa¢ metody numeryczne. W przedziale przejsciowym (~1 < Re, <~1000) Rimon i Cheng
[1969] przedstawili swoje rozwigzania numeryczne, z zalozeniami, ze ciecz jest niescisliwa i
jednorodna, natomiast osiowosymetryczny przeptyw wokot kuli scharakteryzowany jest
kompletnymi roéwnaniami Naviera-Stokesa (26) i (27). Okresdlili funkcje pradu rotacji, ktore sg
zalezne od czasu i wykorzystali metody ro6znic skonczonych do rozwigzania rbwnania transportu
wirowos$ci na siatce sferycznej. Pozwolilo to na usunigcie z réwnan cisnienia. Linie pradu
odwzorowano eksperymentalnie. Ponadto, otrzymano poprawng korelacj¢ wartosci
wspotczynnika oporu czotowego kuli w zalezno$ci od zmian w warto$ciach liczby Reynoldsa.

W trakcie optywu bezwladnosciowego (Re,>1000) znaczny wpltyw wywiera opoOr
cisSnieniowy, ktorego udziat szacuje si¢ na ponad 90% catkowitego oporu kuli. Warto$¢
wspotczynnika oporu w duzych zakresach liczby Reynoldsa (10° < Re, < 2-10°) jest niezmienna

i zawiera sie w zakresie &, = 0,44-0,47. W przypadku przekroczenia wartosci 3,5-10° dla liczby
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Reynoldsa, obserwuje si¢ tzw. kryzys oporu, ktory oznacza, ze $lad za czastka kulista zmniejsza
si¢ i tym samym wartos¢ & drastycznie spada do 0,07-0,09, aby nast¢pnie sukcesywnie,
umiarkowanie wzrasta¢ [Blazejewski, 2015].

Cheng [2009] wyznaczyt empirycznie zalezno$¢ dla przedziatdéw lepkosciowego,

przejsciowego i inercyjnego:

24
§s = —(1+0,27Re,)** + 0,47 - [1 — exp(~0,04 - Reg™®)] (43)

Re,
Za pomoca Wykresow funkcji na rysunku 10 przedstawiono poréwnanie analiz Stokesa, Oseena i
Chenga [Blazejewski, 2015].

1000,0 -

100.0-
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Rys. 10. Wspotczynnik oporu czotowego kuli jako funkcja liczby Reynoldsa wedtug [Blazejewski, 2015]:
a) Stokesa; b) Oseena (rownanie (42)); ¢) Chenga (rownanie (43))

Proces separacji ciata stalego i cieczy zachodzacy poprzez sedymentacje jest zwigzany
glownie z czastkami opadajagcymi laminarnie. Nalezy jednak uwzgledni¢ opadanie nie tylko
pojedynczych czastek, ale przede wszystkim uktadu dwufazowego, jakim jest zawiesina. Dotyczy
to opadania zaktoconego czgstek. W tym przypadku obecne sg zakldcenia spowodowane
wplywem sasiednich czgstek, czego skutkiem jest spowolnienie procesu sedymentacji. Zawiesiny
ziarniste o st¢zeniu 1000 mg/l zawierajace czastki piasku kwarcowego, sedymentuja z predkoscia
mniejszg o okoto 13% w poréwnaniu z zawiesinami rozcienczonymi, natomiast stezenie 10-
krotnie wigksze, spowalnia proces opadania o ok. 25% [Nawrocki, 2010]. Istnieje zaleznos¢, ktora
zawiera wplyw stezenia zawiesiny ziarnistej C, o czastkach kulistych na predko$¢ sedymentacji
wg' 1 wyrazona jest ona za pomocg WZOru:

= Ps=pds g
° 18 - u,

-(1- Cy- ps)z - 107 182CzPs (44)

W sytuacji, gdy warto$¢ objetosci czastek zawiesiny V, = C, - ps zawiera si¢ w przedziale

0,3-0,7, wowczas wzor (44) ulega uproszczeniu do postaci:
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(ps - pc)dg g ) (1- Cy- ps)3
18 - . Cz " ps

Powyzsze korelacje dotyczg prostych przypadkow, ktore czesto trudno zastosowaé dla uktadow

(45)

we = 0,123 -

rzeczywistych, poniewaz zrdznicowanie czgstek rozproszonych ma ogromny wptyw na proces
opadania. Nalezy réwniez uwzgledni¢ oddziatywania czgstek ze Scianami zbiornika, jednak przy
duzych rozmiarach zbiornika, cz¢sto interakcja ta jest pomijana [Nawrocki, 2010].

Analiza sedymentacji zawiesin wigze si¢ nierzadko z wyznaczaniem korelacji predkos$ci i
warunkow procesowych empirycznie, poniewaz trudne do uwzglednienia zdarzenia miedzy
czastkami, nie sg zawarte w modelach odnoszacych si¢ do niskich stezen i braku ré6znorodnosci
fazy rozproszonej. Istnieje kilka podziatdéw sedymentacji zawiesin [Blazejewski, 2015]. Mozna
podzieli¢ ja ze wzgledu na ksztalt czastek statych w zawiesinie, jako sedymentacij¢ [Blazejewski,
2015; Nawrocki, 2010; Vanoni, 2006]:

— czastek ziarnistych — zawiesiny, ktore nie zmieniajg swoich parametrow fizycznych

podczas procesu sedymentacji;

— czastek klaczkowatych — opadaniu towarzyszy proces aglomeracji czastek, jednak
dotyczy to gltéwnie czastek o strukturze ,,pierzastej”’, czego skutkiem jest utrudniona
sedymentacja skupisk czastek o wiekszych rozmiarach, lecz o matej gestosci
(rozbudowana powierzchnia stawia duzy opor hydrauliczny).

Sedymentacja czastek ktaczkowatych zwigzana jest ze stale zmieniajagcym si¢ wspolczynnikiem
ksztattu ¥ (rownanie (25)), poniewaz czastki flokujgce ulegajg ciggle procesowi tgczenia i rozpadu
podczas ruchu w o$rodku rozpraszajagcym. Analiza matematyczna opiera si¢ gtdéwnie na teorii
Smoluchowskiego na temat aglomeracji czastek w wyniku wzajemnych zderzen. Wartos¢ An,
ktora jest roznicg pomigdzy poczatkowym a koncowym stezeniem czastek, jest §cisle zwigzana z
liczba czastek aglomerujacych. Jest wprost proporcjonalna do czasu aglomeracji At oraz do

stezenia poczatkowego 1 koncowego czastek:

1 1

———=k-At (46)
n, M
An =k -ny-n,-At (47)

Aglomerujace czastki zwiekszajg rozmiary, az do momentu osiggni¢cia rozmiaréw krytycznych,
w ktorym nastepuje rozpad na mniejsze fragmenty, a nastepnie ponownie tacza si¢ w skupiska.
Predkos¢ sedymentacji jest zalezna od rozmiarow czastek, wobec tego przy stale zmieniajacych
si¢ wielkosciach czastek dla zawiesin klaczkowatych, skomplikowana jest interpretacja

matematyczna tego procesu. Dlatego stopien opadania tych zawiesin charakteryzuje si¢ poprzez
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testy laboratoryjne w cylindrach Spilnera lub w kolumnie Eckenfeldera [Anielak, 2015; Nawrocki,
2010].

Podziatl ze wzgledu na rozmiary czastek ciata stalego rozrdznia si¢ sedymentacje [Anielak,
2015, Btazejewski, 2015]:

— czastek brownowskich (dg <2-10 um),

— czastek niebrownowskich (dg > 2—-10 pm).

Korzystniejszym wskaznikiem, ktory analizuje dyfuzje molekularng i powigzane z nig ruchy
Browna to liczba Pecleta. Definiowana jest przez stosunek strumienia konwekcyjnego do
strumienia dyfuzyjnego masy:

w, * dg
2Dy

(48)

W sytuacji, gdy Pe < 1, wtedy transport dyfuzyjny wykazuje przewage nad transportem

konwekeyjnym. Liczba Pecleta dla czastek zanurzonych w ptynie wyrazona jest rOwnaniem:

_Myg-ds _modi-(ps—p) g-ds _mg-ds(ps—pe)
2'kB'T 6 Z'kB'T 12'kB'T

przy czym, (M,g) stanowi roéznice migedzy cigzarem czastki o $rednicy d a jej wyporem przez

Pe (49)

ciecz o gestosci p, [Blazejewski, 2015].
Innym waznym podziatem sedymentacji zawiesin jest sposob prowadzenia procesu:
— sedymentacja okresowa,

— sedymentacja ciggla.

A
A

A
B B

B

L e SN N

t

>

Rys. 11. Przebieg testu sedymentacyjnego w szklanym cylindrze w zaleznosci od czasu z podziatem na strefy
[Nawrocki, 2010]: A — czysta ciecz; B — zawiesina o poczatkowym stezeniu; C — przejsciowa zageszczania o
zmiennym stezeniu zawiesiny; D — osadowa
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Zazwyczaj pod pojeciem sedymentacji okresowej rozumiany jest test sedymentacyjny.
Prowadzony w cylindrze, czyli zamknigtej objetosci, gdzie zawiesina dostarczana jest
jednorazowo 1 nie stosuje si¢ odbioru osadu. Rysunek 11 obrazuje przebieg testu
sedymentacyjnego z podziatem na strefy odzwierciedlajgce stezenie zawiesiny w cieczy podczas
procesu. Teoria kinematyczna Kyncha, majaca swoja podstawe w réwnaniu ciagglosci przeptywu
fazy stalej, wprowadza pojecie gestosci strumienia czastek, ktory ma charakter iloczynu
koncentracji czastek ¢, 1 ich predkosci opadania w,. Aktualnie uzywane jest pojecie gestosci
strumienia objetosci ciata statego [, = ¢w, 1 gestoSci strumienia masy ciata statego G = Xw,.
Na potrzeby analizy Kynch opisal pojecie idealnej zawiesiny, ktéra m.in.: sktadala si¢ na czastki
mate, jednorodne pod wzgledem ksztattu i ggstosci, ciato stale i ciecz sg fazami niescisliwymi oraz
wystepuje brak wymiany masy mig¢dzy sktadnikami mieszaniny. Nastepnie przyjal kolejne
zalozenia dotyczace procesu sedymentacji: stezenie ciata statego ¢, w dowolnej warstwie
poziomej jest identyczne, poczatkowe stezenie zawiesiny ¢, jest rowne wobec objetosci naczynia

oraz, ze nastgpuje ciagly i szybki wzrost stgzenia od ¢, d0 ¢, ;mqy Na dnie naczynia.

0 77

Rys. 12. Schemat opisujacy zmiany gestosci strumienia obj¢tosci ciala stalego podczas sedymentacji okresowej w
cieczy pod wptywem sity grawitacji [ Blazejewski, 2015]

Bilans objetosciowy ciata statlego skutkuje otrzymaniem réwnania ciagglosci (50). Schemat
przedstawiony na rysunku 12 pokazuje zmiany ggstosci strumienia objetosci ciata statego pod

wplywem sity grawitacji podczas procesu sedymentacji [Blazejewski, 2015; Heidrich in., 2008].

sy , \ _ 0¢
Jsv — (]sv + Edz> = Edz (50)

Lewa strona réwnania (50) zawiera dwa cztony, z czego pierwszy oznacza doplyw zawiesiny do
objetosci kontrolnej, a drugi odpltyw zawiesiny przez dolng granice warstwy. Natomiast prawa

strona rownania dotyczy akumulacji zawiesiny w objetosci kontrolnej [Blazejewski, 2015].
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Sedymentacja ciagta jest to proces, w ktorym w sposob ciggly dochodzi do rozdziatu fazy state;j
1 cieklej, a takze mozna wyr6zni¢ w separatorze dwa strumienie — gorny i dolny, gdzie droga
gornego przebiega przez strefe klarowania, a dolnego przez strefe osadzania [Bfazejewski, 2015].

Dodatkowo oba strumienie sg stale zasilane (rysunek 13).

A

i

40P l o

dz

([‘,[(P* iq) ] i l{‘jsu_*-% d:]

c2

077777777777
A I S LSS

Rys. 13. Schemat opisujacy zmiany gestosci strumienia objetosci ciata stalego ze stala predkoscia dla idealnego
osadnika z sedymentacja ciaglta [Blazejewski, 2015]

Roéwnanie opisujace zmiany strumienia objgtosci ciata stalego, przedstawia zaleznos¢ (51), ktora
jest rozszerzeniem korelacji sedymentacji okresowej (50), poniewaz dodatkowy czton odpowiada
usuwaniu osadu z poziomu z = 0 z predkoscia g = Q4/A 1 zostato zilustrowane na rysunku 13,

dp @

E + &Usv + QOCI)) =0 (51)

Koncepcje idealnego osadnika pracujacego w sposob ciagly ilustruje rysunek 14.

Istnieje wiele rownan teoretycznych i empirycznych wyznaczajacych predkos¢ sedymentacji
zawiesin w ograniczonych i nieograniczonych objetosciach. W przypadku sedymentacji zawiesin
monodyspersyjnych najczesciej stosowanym jest rownanie Richardsona i Zakiego [1954], ktore
zostato opracowane eksperymentalnie w zakresie 0,13<¢ <0,55 i dla czastek o $rednicy

ds; > 0,1 mm i ma ono prostg posta¢ potegowa:

WO Z

W, =

=1-¢)" (52)

(o]

W tabeli 9 podane sa warto$ci wyktadnika potegi réwnania (52) zaproponowane przez
Richardsona i Zakiego. Wartos¢ n = 2,39 dla Re, > 500 swiadczy, ze w inercyjnym przedziale

opadania czastek wplyw $rednicy naczynia mozna pomina¢ [Blazejewski, 2015].
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Rys. 14. Schemat idealnego osadnika z sedymentacja ciagla [Blazejewski, 2015]

Tabela 9. Wartosci wyktadnika potegowego dla zaleznosci predkosci wzglednej sedymentacji zawiesin
monodyspersyjnych wedtug Richardsona i Zakiego [1954].

Wykladnik n Zakres liczby Reynoldsa Re,
ds

n=4,65+19,5- ) Re, < 0,2 (53)

ds -0,03
n=(4,35+17,5-3)-Re0‘ 0,2 < Re, < 1 (54)

dS -0,1

n:<4,45+18-3)-Re0 ' 1 < Re, < 200 (55)
n = 4,45 Re;"! 200 < Re, < 500 (56)
n=2739 Re, > 500 (57)

Proces sedymentacji zawiesin polidyspersyjnych, czyli takich, ktéorych faze rozproszong
stanowig czastki o niejednorodnym rozmiarze i ksztalcie, analizowany byt w artykulach
naukowych na rézne sposoby. Jednym z nich jest okreSlenie rozrzedzonej zawiesiny
polidyspersyjnej jako osobne frakcje ciata statego o ilosci od kilku do kilkunastu, ktére wedlug

obliczen byly niezalezne od siebie nawzajem. Jednakze, zatozenie to nie jest poprawne, nawet w
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przypadku rozcienczonych zawiesin, gdyz czastki oddziatuja na siebie roznie, w zaleznosci od
przedziatu lepkos$ciowego i bezwladnos$ciowego [ Blazejewski, 2015].

W 1982 roku Batchelor opisat teori¢ opadania polidyspersyjnych czastek kulistych, zawiesin
o niewielkim stezeniu w plynie dla przedziatu lepkosciowego. Jego zalozenia obejmowaty
charakterystyke czastek jako twarde i wplywajace na siebie wzajemnie tylko parami. Srednia

wzgledna predkos¢ opadania i-tej frakcji wyraza zaleznos¢:

N

W.

W= —b =1+ Zsijqu (58)
Wo,i =

Wspotczynniki wptywu S;; opisujg wzajemne oddziatywanie czastek i-tej frakcji na czastki j-tej
frakcji o stgzeniu objetosciowym ¢;. Wartosci wspotczynnikow wplywu zwykle s ujemne, a
zalezne sg od stosunku Srednic wydzielonych frakeji ciat statych d;/d; oraz stosunku gestosci

czastek, przy czym nalezy wlicza¢ zjawisko wyporu:

« _ Psj— Pc
p* = m (59)
a takze liczby Pe (rownanie (48)) [Blazejewski, 2015].
Dla przypadku, gdy czastki ciata stalego maja jednakowa gestos¢, a stosunek Srednic wynosi
0<d;/d; <8, Davies i Gecol [1994] podali wartosci wspotczynnikéw wptywu w zaleznosci od

liczby Pe jako rownania (60) i (61). Dla Pe >> 1:

d. d\? d\3
S;i=-350-1,10--2—1,02" <—’) — 0,002 - (—’) (60)
Y d; d; d;
Dla Pe << 1:
. d\? d\3
S;;=-342-196--2—-1,21" <—’> — 0,013 <—’> (61)
Y d; d; d;

Zalezno$ci (59-61) uzyskuja satysfakcjonujgce rezultaty dla analizy rozcienczonych jedno- i

dwufrakcyjnych zawiesin niekoloidalnych.
2.2.3. Filtracja

Ogolna definicja procesu filtracji sprowadza si¢ do mechanicznego rozdzielania mieszaniny
ciata statego w ptynie jako rezultat przeptywu przez osrodek porowaty, jako przeptyw strumienia
dwufazowego. Opis filtracji jest procesem ztozonym 1 zalezy od wielu czynnikéw chemicznych,
fizycznych i przeptywowych. Podczas przeptywu dochodzi do oddzielenia czastek rozproszonych
w plynie o $rednicy wigkszej niz wielko$¢ porow materiatu filtracyjnego. Czastki o mniejszych

rozmiarach mogg by¢ zatrzymane wewnatrz zloza porowatego w porach migdzyziarnowych
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[Grabarczyk, 2010; Nawrocki, 2010]. Filtracja jako metoda oczyszczania wod opadowych,
zwigzana jest z usuwaniem zawiesin ze strumienia przeptywajacej cieczy, poprzez
zatrzymywaniem ich na powierzchniach filtracyjnych. Skutkuje to zmianami koncentracji
zawiesin w wodzie i materiale filtracyjnym, zaleznymi od czasu [Grabarczyk, 2010].

Procesy fizyczne zachodzace w obecno$ci materiatu filtracyjnego (rys. 15) sg nastepujace
[Nawrocki, 2010]:

cedzenie zawiesin obecnych w cieczy, majace wptyw na filtr,

— sedymentacja czgstek ciata stalego nad osrodkiem filtracyjnym, a takze wystepujaca w
porach miedzyziarnowych,

— dyfuzja czastek o najmniejszych rozmiarach nie podlegajacych sedymentacji,

— oddzialywanie czastek zawiesiny poprzez sily elektrokinetyczne wobec powierzchni
ziaren ztoza na zasadzie przyciggania,

— odrywanie si¢ czastek osadu powstajacego wewnatrz porow filtra, spowodowane sitami
przeptywu ptynu przez ztoze.

Proces cedzenia wystegpuje tylko na powierzchni materiatu filtracyjnego, gdzie zatrzymywane
sa czastki o rozmiarach wigkszych niz $rednica poréw filtra, spetniajacego role sita. Jednakze,
zbieranie osadu wylacznie na powierzchni ztoza, istotnie skraca cykl procesu filtracji [Nawrocki,
2010].

Sedymentacja zawiesin przez materiat filtracyjny obejmuje te grupy czastek ciala statego,
ktére nie ulegly zatrzymaniu podczas cedzenia. Ich transport podczas przeptywu odbywa si¢ w
przestrzeni mi¢dzyziarnowych, ktore traktowane sg jako kanaliki o zmiennym przekroju. Podczas,
gdy ciecz przedostaje si¢ do obszerniejszych przestrzeni, nastepuje zmniejszenie predkosci
liniowej przeplywu 1 czastki state o $rednicach wiekszych niz 1 um sedymentuja, tworzac
mikroosady. W miar¢ zapetniania tych obszarow, zwigksza si¢ predko$¢ przeplywu 1 tym samym
pogarsza si¢ jakosc filtratu [Nawrocki, 2010].

Ziarna o $rednicy mniejszej niz 1 pm oprdocz przemieszczania si¢ wraz ze strumieniem cieczy,
ulegaja procesowi dyfuzji. Skutkiem tego, jest ich immobilizacja w stycznosci z ziarnami ztoza na
ich powierzchni. Istnieje mozliwo§¢ wzmocnienia tego procesu poprzez dobdr materiatu
filtracyjnego do czastek zawiesin, aby uzyska¢ oddziatywania chemiczne migdzy nimi [Nawrocki,

2010].
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Rys. 15. Wybrane procesy powodujace zatrzymywanie czastek w ztozu filtracyjnym [Nawrocki, 2010]:
a) cedzenie; b) sedymentacja; ¢) bezwtadnosciowe odchylenie; d) przechwycenie; €) dyfuzja; f) przyciaganie
elektrostatyczne

Podczas trwania procesu filtracji, wolne przestrzenie zmniejszaja si¢, co prowadzi do zmiany
warunkow hydrodynamicznych w ztozu. Skutkiem tego jest stopniowe wzrastanie predkosci
filtracji 1 sit dziatajacych na osad. Wartos¢ tych sit Scinajacych jest proporcjonalna do kwadratu
predkosci liniowej przeptywu cieczy. W momencie, gdy warto$¢ ta przekroczy prog
wytrzymato$ci mechanicznej osadu, wystapi jego oderwanie i zostanie przetransportowany
wewnatrz materiatu filtracyjnego. Nastepnie, moze zosta¢ zatrzymany przez kolejng warstwe
ztoza lub zostanie porwany przez strumien i cieczy i bedzie obecny w filtracie [Nawrocki, 2010].

Podstawowym opisem matematycznym procesu filtracji jest model podany przez Iwasakiego,
scharakteryzowany zalezno$cia szybkosci filtracji od stopnia i parametréw zanieczyszczenia ztoza

o [Nawrocki, 2010; Zielina, 2011]:
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Yol ocC
%0 _ _ z 62
st . sL (62)
5C,
— 63
5L = Gz (63)

Wedlug rownania (62) podano, ze przyrost objeto$ci zanieczyszczen o podczas filtracji jest
proporcjonalny do redukcji stezenia zawiesiny C,, a predkos¢ filtracji petni rolg wspotczynnika
proporcjonalno$ci. Natomiast zalezno$¢ (63) przedstawia, ze ubytek stezenia zawiesiny jest
wspotmierny ze stezeniem cieczy wprowadzanej do tej warstwy, a wspotczynnik filtracji A jest
parametrem charakterystycznym dla okre§lonego materiatu filtracyjnego 1 stuzy jako
wspotczynnik proporcjonalnosci [Nawrocki, 2010].

W celu przedstawienia hydrauliki filtracji, nalezy przyja¢ odpowiednie zalozenia. Proces jest
traktowany jako przeptyw wody przez kanaly o waskim przekroju, czyli przestrzenie mi¢dzy
ziarnami ztoza. W rezultacie ciecz pokonuje opor stawiany ze strony materiatu filtracyjnego, a
jego miarg jest strata ci$nienia filtracyjnego, zalezna od grubos$ci i wlasciwosci warstwy 1 materiatu
filtracyjnego. Zalezno$¢ ta opisana jest za pomocg rownania Kozeny-Carmana:

AH (1 —e)? w. v,
AL e3-g-dz,

(64)

przy czym & oznacza porowato$¢ miedzyziarnowg, natomiast warto$¢ wspotczynnika K wedtug
przeprowadzonych badan na przestrzeni lat wynosi K < 144 [Nawrocki, 2010; Zielina, 2011].
Wartos¢ oporu hydraulicznego jest zmienna w zaleznosci od charakteru przeptywu cieczy.
Wystgpienie przeplywu laminarnego wiaze si¢ ze znacznie mniejszym oporem, niz w przypadku
przeptywu turbulentnego [Nawrocki, 2010; Zielina, 2011]. Z kolei charakter przeptywu okreslany
jest za pomocy liczby Reynoldsa Re dla przeptywu rurowego, ktory nawiazuje do rownania (22),
z t3 rdznicg, ze istotna jest Srednica przewodu oraz predkos¢ przeptywu cieczy. Natomiast dla
obliczen liczby Reynoldsa w ztozu filtracyjnym, zamiast §rednicy przewodu, wykorzystywany jest

promien hydrauliczny R; zdefiniowany wzorem:
Ry =— (65)

Powierzchnia ziaren w w jednostce objetosci ztoza, definiowana jest wzorem:
_6¥-(1-¢)

i (66)

a wynika on z wyznaczenia nastgpujgcych parametrow: objetos¢ ztoza V¢ skladajgcego si¢ z N
czastek kulistych o $rednicy d,:
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zajmujagcych okreslong objetos¢ Vey:

N-m-d3,

— 68
Vr =6 a—o (68)

oraz catkowitej powierzchni tych kulek S¢r 1 wspofczynnika ksztattu:
Sep=¥-N-m-dZ, (69)

Ostatecznie promien hydrauliczny wynosi:
€ e-d

Rh = i (70)

w 6 ¥ -(1-¢

Predkosc¢ filtracji opisuje si¢ jako objetos¢ cieczy otrzymywanej z jednostki powierzchni ztoza
zaleznej od czasu. Natomiast rzeczywista predkos¢ liniowa filtracji jest to iloraz predkosci
przeptywu cieczy i porowato$ci migdzyziarnowej [Nawrocki, 2010].

Opdr napotykany przez ciecz podczas przeplywu przez materiat filtracyjny jest zalezny od
rozmiaru poréw i charakterystyki ztoza. Wspotczynnik oporu filtracyjnego jest definiowany
zaleznoscig:

B Ap-&3-d,.,
6-¥Y-(1—¢)-w2-L

Qr (72)

Podczas przebiegu procesu filtracji, obserwuje si¢ stopniowe osadzanie zawiesin w porach
migdzyziarnowych, tym samym zmniejszajac Srednicg przeplywu cieczy 1 ostatecznie wzrost
oporu. Rezultatem sa rosnace wzrastajace straty ci$nienia filtracyjnego w materiale filtrujacym,

co jest $cisle zwigzane ze stopniem zanieczyszczenia ztoza [Nawrocki, 2010].
2.3.Wybrane rodzaje urzadzen separujacych ciala state i ciecze

Infrastruktura systemoéw kanalizacyjnych stosowanych do wstepnego oczyszczania §ciekow
deszczowych charakteryzuje si¢ najczesciej nieskomplikowana budowa, natomiast obserwuje sig
szeroki zakres wprowadzanych rozmiaréw urzadzen separujacych. Glownie wykorzystywane sg
roznego rodzaju osadniki z zastosowaniem wpustow deszczowych oraz separatory substancji
ropopochodnych. Réznice w gabarycie i kierunku przeplywu w osadnikach przektadaja sie
bezposrednio na rodzaj i mozliwosci ich zastosowania [Mrowiec i Pluta, 2015; Nawrot i
Wojciechowska, 2017].

Glownym procesem zachodzacym w osadnikach jest zaggszczanie zawiesiny. W odrdznieniu
do aparatéw stuzacych do klarowania przeznaczonych dla cieczy o niewielkim stezeniu ciata
statego, osadniki wykorzystuje si¢ dla strumieni zawiesiny zasilajacej charakteryzujacej si¢

wysokim stgzeniem ciata stalego w zawiesinie. Tryb pracy osadnikow dzieli si¢ na okresowy i
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ciggly, przy czym sposéb ten przektada si¢ bezposrednio na konstrukcje i rozmiary aparatow

[Bandrowski i in., 2001; Keshavarzi i Gheisi, 2006].
2.3.1. Osadniki poziome

Osadniki poziome, czesto inaczej nazywane piaskownikami, to kryte zbiorniki cechujace si¢
dtugoscig kilkudziesieciu metrow, a ich gtgbokos¢ wynosi zazwyczaj do kilku metrow. Okreslenie
szerokosci takiego osadnika jest zalezne od wymaganej wydajnosci oczyszczania, natomiast aby
uzyska¢ poprawny rownomierny przeptyw cieczy wewnatrz zbiornika, osadnik dzieli si¢ na koryta
0 okreslonej szerokosci (do ok. 6 m) [Bandrowski i in., 2001; Heidrich i Witkowski, 2010; Mrowiec
i Pluta, 2015; Nawrocki, 2010].

l T =
zgarniacz osadu — ’

osad

doplyw

doplyw —— I I L —odppyw

zgarniacz osadu

osad

Rys. 16. Schemat konstrukcji standardowego osadnika poziomego [Nawrocki, 2010]

Zasada dziatania polega na wprowadzeniu zawiesiny zasilajacej za pomoca urzadzenia, ktore
daje mozliwo$¢ réwnomiernego roztozenia strug, np. poprzez S$cian¢ perforowang. Odbidr
oczyszczone] wody z gornych warstw nastgpuje przelewowo po przeciwleglej stronie osadnika.
Osad przesuwany jest za pomoca zgarniacza do kroc¢ca wylotowego (leju osadowego)
umiejscowionego na dnie aparatu (rys. 16) [Heidrich i Witkowski, 2010; Nawrocki, 2010].

Na czastki stale zanieczyszczenia w osadniku poziomym dziatajg dwie sity. Pierwsza to sita
ciezkosci, skierowana pionowo w dol, ktorej skutkiem jest sedymentacja czastek. Drugg jest sita
pochodzaca od ruchu strumienia cieczy o kierunku poziomym. Wypadkowa tych sit powoduje, ze
czastka porusza si¢ z predkoscia wypadkowa predkosci sedymentacji i przeplywu cieczy przez

osadnik.
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Tor ruchu czastki ziarnistej jest linig prosta, natomiast w przypadku czastek flokujacych, ktore
podczas przeplywu tacza si¢ w aglomeraty zwigkszajac swoja mase¢ i $rednicg, tor ruchu ma
charakter linii opadajgcej zakrzywionej ku dotowi. Rozktad predkosci zaprezentowano na rysunku
17, gdzie wzigto pod uwage losowa czastke zawiesiny oddalong od wlotu o odlegtos¢ [,
transportowang strumieniem wody o predkosci przeplywu w, i bedacej pod wplywem sit
grawitacyjnej opadajac z predkoscia wg[Bandrowski i in., 2001; Blazejewski, 2015; Heidrich i
Witkowski, 2010; Mrowiec i Pluta, 2015; Nawrocki, 2010].:

W= 72

W = h% (73)

_, 9 (74)
e =h e

Matematyczny opis osadnika poziomego sklada si¢ na wyznaczeniu czasu opadania czastki,
ktory jest rOwny czasowi przetrzymywania cieczy w osadniku. Objetos¢ osadnika V' dzielona jest

przez nate¢zenie przeplywu Q, przy czym nalezy uwzgledni¢ powierzchni¢ osadnika A:

h Q
A=—— 75
q w (75)
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Rys. 17. Pionowe i poziome sktadowe predkosci sedymentacji w osadniku poziomym [Nawrocki, 2010]
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jego glebokos¢ H, czas sedymentacji t; oraz droge h, ktorg pokonuje opadajgca czagstka
[Blazejewski, 2015; Heidrich i Witkowski, 2010; Nawrocki, 2010]. Rozwigzaniem modelowym
jest przypadek, dla ktorego czastka w wyznaczonym czasie opadnie na dno aparatu [Blazejewski,
2015; Kowal i Swiderska-Bréz, 2000; Nawrocki, 2010].

Nalezy roéwniez uwzgledni¢ hydrauliczne obcigzenie powierzchni osadnika, ktore
przedstawione jest jako stosunek Q/A, a jego wartos¢ jest rOwna pewnej granicznej predkosci
opadania czastek wg, ktore zostang zatrzymane w osadniku. Efektywnos$¢ osadnika rosnie wraz z
malejaca graniczng predkoscig opadania dla zadanego przeplywu cieczy, czego przyczyng jest
zwigkszenie powierzchni osadnika. Dlatego preferowane jest konstruowanie osadnikow
ptytszych, do 2 m, ale o wigkszej powierzchni rzutu poziomego [Blazejewski, 2015].

W sytuacji, gdy czastka jest obecna w strefie klarowania przy powierzchni cieczy, wowczas
zaktadajac, ze opadnie na dno, musi pokona¢ droge rownag glebokosci aparatu, wtedy h = H.
Rozwinigcie rownania (68) jest uwarunkowane wyznaczeniem wysokoSci h = wy - t,g, Czyli
iloczynu predkosci sedymentacji i czasu przetrzymywania cieczy w aparacie, a takze istotnym jest
okreslenie wysoko$ci osadnika H = wy - t;, jako iloczyn tej samej predkoSci z czasem

sedymentacji [Nawrocki, 2010]. Wowczas otrzymanymi zaleznosciami sg:

-t
A=WS os_g (76)
Wty Wg
t
A=ﬁ.g (77)
ts ws

Czesto przyjmowane jest, ze stosunek t,s/ts jest wspolczynnikiem okres§lajacym sprawnosc
osadnika [Nawrocki, 2010].
Powyzsze zaleznosci s3 wyjasnieniem dla osadnika idealnego. W rzeczywistych warunkach
warto$¢ predkosci przepltywu cieczy przez aparat powinna spetnia¢ nieréwno$é [Nawrocki, 2010]:
we < ko - wg (78)
Wspodlezynnik k, nie jest warto$cig statg 1 zmienia si¢ wraz z wymiarami gldwnymi osadnika.
Zalezy od stosunku dtugosci osadnika L, i jego $redniej glebokosci H. Jego warto$¢ moze by¢

odczytana z tablic [Amirtharajah i Mills, 1982] lub obliczona z wykorzystaniem wzoru:
L
ko = 15,12 - log (ﬁ) —77 (79)

Ostatecznie zalezno$¢ przedstawiajaca powierzchni¢ catkowita osadnikow poziomych jest

wyrazona nastepujaco [Nawrocki, 2010]:
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Q

A=

Istotnym parametrem jest szeroko$¢ osadnika, poniewaz jej wartos¢ wplywa na poziomg
predkos¢ przeptywu cieczy przy zadanym objeto§ciowym nat¢zeniu przeptywu. Wyznaczana jest
wedtug rownania:

Q
By-n =
oM w.-H

(81)

natomiast uzaleznia si¢ ja od iloci zastosowanych osadnikéw n [Kowal i Swiderska-Bréz, 2000;
Nawrocki, 2010].

Liczba stosowanych osadnikow powinna by¢ dobrana w takich sposéb, aby ich szeroko$c¢
znajdowata si¢ w granicach od 3 do 6 m, a predko$¢ przepltywu cieczy przez osadnik speltniata

zalezno$¢ (78). Dlugos¢ osadnika jest wyznaczana jako iloraz powierzchni A i szerokosci B,,:

A

L =
° n-B,

(82)

Predkos$¢ sedymentacji zawiesin nalezy okresli¢ empirycznie [Nawrocki, 2010].

Dodatkowo, dobor predkosci przeptywu cieczy w,. powinien by¢ uwarunkowany poprzez
ustalone wartosci liczb kryterialnych tj. liczby Reynoldsa (Re < 12500) oraz liczby Froude’a
(Fr > 109) [Blazejewski, 2015; Kowal i Swiderska-Bréz, 2000; Heidrich i Witkowski, 2010].

Liczby te wyznacza si¢ z nastepujacych wzoréw, w ktorych czas wyrazony jest w sekundach:

WC . Rh
Re =
e " (83)
Fr =% 84
= 9'Rp ( )

Przy czym promien hydrauliczny R}, jest okreslany na podstawie wartosci gabarytowych aparatu:
B, H
Ry = 20T B, (85)
Wazng kwestig jest rOwniez starannie dobrane rozwigzanie doprowadzania zanieczyszczonej
cieczy do osadnika, aby unikna¢ pojawiania si¢ zawirowan cieczy oraz obecno$ci martwych

przestrzeni w objetosci osadnika [Kowal i Swiderska-Bréz, 2000; Paweska i in., 2011].
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2.3.2. Osadniki pionowe

Kolejnym typem urzadzen stosowanych do oczyszczania wod opadowych sa osadniki
pionowe. Sg to zbiorniki o przekroju kotowym lub kwadratowym, a ich wysoko$¢ siega nawet do
8 m. Ich zastosowanie opiera si¢ na usuwaniu zawiesin z cieczy wczesniej poddanych procesie
koagulacji. Konstrukcja osadnikow pionowych pozwala na wytworzenie ktaczkow o prawidtowe;j
strukturze, dzigki wykorzystaniu komory flokulacyjnej. Zasilanie osadnika odbywa si¢ przez
pionowa rurg ulokowana w osi aparatu, gdzie jej wysokos¢ stanowi do 80% wysokosci osadnika,

natomiast $rednica wynosi minimalnie 10% $rednicy aparatu [Nawrocki, 2010].
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Rys. 18. Schemat dziatania i konstrukcji osadnika pionowego[Nawrocki, 2010]:
1 — cylinder wewnetrzny; 2 — strefa klarowania; 3 — lej osadowy

Rysunek 18 przedstawia ide¢ dziatania osadnika pionowego. Zanieczyszczona cieczy
przemieszcza si¢ z gory ku dolowi aparatu, poprzez rure zasilajaca (cylinder wewngtrzny
ogranicza ruch od osi i ku gorze osadnika). W dolnej czgéci zbiornika przeptyw cieczy zmienia
kierunek z dotu ku gorze. Stosowane sg niewielkie predkosci przeptywu (w, = 0,4-0,8 mm/s),
ktore nie powinny znaczaco odbiega¢ od predkosci sedymentacji. Czastki state opadajg do leja
osadowego na dnie osadnika, gdzie ulega zageszczaniu i odprowadzaniu hydraulicznym pod
wptywem stupa wody w zbiorniku. Oczyszczona ciecz odbierana jest w sposob przelewowy w

gornej czesci na obwodzie osadnika [Kowal i Swiderska-Bréz, 2000; Nawrocki, 2010].
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Istotnym parametrem jest stosunek $rednicy osadnika do wysokosci strefy sedymentacji. Jego
warto$¢ nie powinna przekraczaé 1,5, a im nizsza tym wigksza rownomierno$¢ rozktadu strug
cieczy w aparacie [Nawrocki, 2010].

Opis osadnikow pionowych sktada si¢ na wyznaczeniu objetosci:

V=0 "t (86)
1 wysokosci:

:K:Q'tosz4'Q'tos
A A -+ D?

przy czym zaklada sie, ze czas przeptywu cieczy przez aparat zawiera si¢ w granicach od 1,5 do 2

H (87)
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Rys. 19. Przebiegi wzglednych objetosci zawiesiny i osadu podczas badan sedymentacji w naczyniach
cylindrycznych i stozkowych [Blazejewski, 2015; White i Verdone, 2000]: 1 — cylinder 70 g/dm?; 2 — stozek
70 g/dm3; 3 — cylinder 50 g/dm?; 4 — stozek 50 g/dm?

Obliczona warto$¢ powierzchni catkowitej osadnika, ktéra jest sumg powierzchni strefy
klarowania i komory centralnej, pozwala na wyznaczenie $rednicy lub przekatnej aparatu [ Kowal
i Swiderska-Broz, 2000; Nawrocki, 2010].

Ksztalt dna osadnika pionowego, ktérego mozna przyréwnaé¢ do naczynia stozkowego,
pozwala na otrzymanie wigkszej predkosci przemieszczania si¢ osadu niz w przypadku opadania
strefowego zageszczonej zawiesiny. W celu wykazania wyzszosci ksztaltu zbiornika stozkowego
nad cylindrycznym pod wzgledem predkosci usuwania osadu, White i Verdone [2000]

przeprowadzili badania wobec sedymentacji zawiesiny ziarnistej w zbiornikach tego typu.
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Materiatlem badawczym byl roztwor wodny wodorotlenku magnezu (dg = 10 um) o stezeniu
50 i 70 g/dm?, natomiast wysokosci czynne naczyn wynosily kolejno dla cylindrycznego 34 cm, a
dla stozkowego 42,1 cm, przy czym oba naczynia mialy réwne objetosci. Rezultaty badan
zaprezentowano na rysunku 19. Wnioskiem jest, ze w poczatkowym czasie procesu sedymentacji,
zastosowanie naczynia o ksztalcie stozkowym skutkuje o ok. 30% wyzsza efektywnoS$cig niz w
przypadku naczynia cylindrycznego. Kolejng zaleta jest brak wystgpowania stref martwych w
naczyniu stozkowym, co powoduje, ze wypompowywanie osadu jest tatwiejsze 1 szybsze.
Jednakze, wadami osadnika o dnie stozkowym jest stosunkowo niewielka migzszo$¢ warstwy
wody nadosadowej, a takze koniecznym jest zastosowanie odpowiedniego podparcia konstrukcji
aparatu.

Co wigcej, White i Verdone (2000) wzi¢li pod uwagg réwniez teoretyczne rozwazania na temat
zmian wzglednych gestosci strumieni ciala statego jako funkcje wzglednych stezen zawiesiny w
przypadku przeptywu ustalonego. Najbardziej istotnym wnioskiem tych analiz byto stwierdzenie,
ze zbiorniki stozkowe wykazuja znacznie wyzsza odporno$¢ na przecigzenie zawiesing, niz

zbiorniki o ksztalcie cylindrycznym [ Blazejewski, 2015; White i Verdone, 2000].

2.3.3. Osadniki odsrodkowe

Osadniki odsrodkowe posiadaja pewne cechy wspdlne zaréwno z osadnikami poziomymi, jak
1 pionowymi. S3 to zbiorniki o przekroju kolowym o s$rednicy do kilkudziesigciu metrow,
zazwycza] wykonane z Zelbetonu lub stali. Zanieczyszczona ciecz doprowadzana jest rurg
zawieszong centralnie w osi aparatu od gory, natomiast jej odbior po procesie klarowania nastepuje
za pomocg przelewoéw w korytach zbiorczych na obwodzie osadnika [Nawrocki, 2010]. Schemat
pogladowy osadnika od$rodkowego przedstawiono na rysunku 20. Dno aparatu ma ksztalt
szerokokatnego stozka, o tworzacych nachylonych pod katem < 10° wzgledem poziomu.
Standardowo, ogromny wplyw na prac¢ osadnika ma poprawne, miarowe rozprowadzenie
dozowanej zawiesiny ulegajacej procesowi sedymentacji. Odpowiedzig jest zastosowanie
perforowanej przegrody o ksztalcie cylindrycznym wokoét rury zasilajgcej. Warunkiem uzyskania
odpowiedniego rezultatu jest to, aby otwory charakteryzowatly si¢ wystarczajaco duzymi
$rednicami, w celu zapewnienia predkosci przeptywu surdwki mniejszej niz 1,0 m/s [Nawrocki,

2010].
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Rys. 20. Schemat ideowy osadnika od$rodkowego[Nawrocki, 2010]: 1 — rura centralna; 2 — rozprowadzanie cieczy;
3 — zgarniacz osadu

Typem sedymentacji zawiesin w polu sit odsrodkowych jest réwniez rodzaj pracy wirowek
sedymentacyjnych. Stosowane sg w przypadku separacji bardzo drobnych czastek statych
charakteryzujacych si¢ niewielka roznica w gestosci w stosunku do cieczy rozpraszajacej.
Wirowki daja réwniez mozliwo$¢ pomiaru rownowagi sedymentacyjnej (ang. sedimentation
equilibrium) pomiedzy sitag odsrodkowag a gradientem ci$nienia osmotycznego. Analizujac
sedymentacje w polu sit odsrodkowych istotnym jest, aby wzig¢ pod uwagge lepkos$¢ zawiesiny i
ptynu bedacego w przeciwpradzie generowanego przez przemieszczajace si¢ czastki state zgodnie
z kierunkiem sity odsrodkowej. Po dluzszym czasie trwania procesu wirowania obserwuje si¢
wytworzenie rOownowagi dynamicznej. Oznacza to, ze stezenie czastek statych jest niezmienne w
czasie, dzigki czemu uzyskano réwnanie uwzgledniajace dyfuzje, ktora jest istotna dla

sedymentacji czastek drobnych, przyktadowo koloidalnych [Blazejewski, 2015]:

Cn2 Ny -mg Pc
l (l)—_ -(1——)- 2. (R — R?
n Cn1 RG'T < Ws ( 2 1) (88)

Okreslono, ze przy mniejszych predkosciach obrotowych (na poziomie kilku tysigcy obr/min), po
kilku godzinach prowadzenia procesu, mozliwe jest oznaczenie stezen cpq | ¢, W zaktadanych
odlegtosciach od osi obrotu R, i R,, czego rezultatem jest wyznaczenie Sredniej masy czastek mg

w warstwie o grubosci AR [Blazejewski, 2015].
2.3.4. Osadniki wirowe

Osadniki wirowe sg oparte na zjawisku ruchu wirowego, ktory pozwala na wydluzenie drogi
przepltywu i rbwnocze$nie czasu trwania procesu sedymentacji, przy jednoczesnym zachowaniu
niewielkich gabarytow urzadzenia i zastosowaniu kotowego przekroju urzadzenia [Ansari i Khan,

2014; Huang i in,, 2017; Keshavarzi i Gheisi, 2006; Kiringu i Basson, 2019; Krolikowska, 2011].
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Taki efekt ma istotne znaczenie we wspotczesnym temacie zagospodarowania przestrzeni, gdzie
oszczedno$§¢ powierzchni zabudowy w planie jest ogromng zalety. Zastgpienie ruchu
prostoliniowego wystepujacego w standardowych osadnikach 1 przelewach burzowych
przeplywem wirowym stwarza warunki dla funkcji regulatora natezenia przeptywu, a takze laczy
z nig funkcj¢ podczyszczania wod opadowych, w gltoéwnej mierze z zawiesin mineralnych.
Efektywnos$¢ separacji statych zanieczyszczen jest zwigkszona za pomocag ruchu wirowego,
poniewaz opadajgce czastki zostajg przechwycone przez wtorne prady cieczy w dolnej czeSci
osadnika, natomiast sita odsrodkowa przemieszcza unoszace si¢ w cieczy zanieczyszczenia do
strefy przysciennej [Huang i in,, 2017; Kiringu i Basson, 2019; Krdlikowska, 2011; Luyckx i
Berlamont, 2004]. Osadnik wirowy jest rozwigzaniem ekonomicznym i wydajnym, ktore pozwala
na zrdwnowazone gospodarowanie zasobami wodnymi, szczegdlnie w poroOwnaniu z innymi
dostgpnymi ekstraktorami osadow [Keshavarzi i Gheisi, 2006]. Rysunek 21 przedstawia

przyktadowa konstrukcje i sposob dziatania najprostszego osadnika wirowego.

doplyw odplyw

=t | L.

Rt

Rys. 21. Przyktadowy schemat ideowy osadnika wirowego, na podstawie [Krdlikowska,2011]

Prowadzone badania na przestrzeni ostatniego potwiecza, pokazujg uzyskane korelacje
sprawnos$ci od okreslonych parametréw osadnikéw wirowych. Réznorodnos¢ jest wynikiem
autorskich koncepcji badan i geometrii urzadzen. Niektore badania koncentrowaly sie szczeg6lnie
na wydajnosci wylapywania zanieczyszczen w komorze wirowej [Ansari i Khan, 2014; Huang i
in,, 2017; Keshavarzi i Gheisi, 2006]. Krotki opis wybranych analiz przedstawiono w tabeli 10
zawierajacej rozpatrywang wielko$cig czgstek zanieczyszczenia i wyznaczong zaleznoscig. Celem
tych badan bylo odnalezienie odpowiedniego zwiazku pozwalajacego oszacowaé wydajnosé

oczyszczania cieczy w komorze wirowej.
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Tabela 10. Przyktady korelacji sprawnosci osadnikow wirowych wyznaczonych empirycznie w zaleznosci od
autora [Keshavarzi i Gheisi, 2006].

Rozmiar rozpatrywanych .
Autor czastek sedymentujacych [mm] Korelacja
. d0,11 . 0,88
Curi i in., 1979 2,12 Mo =174+ ln[ g;_ssép”) ]
,0292 D
1o = 0,835 — +171-107-—-593
Mashauri, 1986 0,375-1,8 ; 0,1875-0,75 1 D
107*
d-k
0,04
o = 73,4 + 8log (ﬁ); o = 2,16 (W—)
Paul iin., 1991 0,175, 0,05-1,0; 7,64 w w, we
=98+ 0,921 —
" 09 (22)
0,35 . 0,15
o=k (47 (222
Athar i in., 2002 0,055-0,931 h K,Cn
QZ
' (g R h2>

Wspdlczesnie prowadzone badania nad osadnikami wirowymi potwierdzaja, ze efektywnos¢
oczyszczania cieczy jest funkcja zmiennych [Kiringu i Basson, 2019; Krolikowska, 2011;

Markowska i in., 2020]:

n=f£@@QqwsD,d hv) (89)
Przy czym, jednostkowe obcigzenie q jest liczone jako stosunek natezenia przeptywu zadanego do
aparatu do jego powierzchni przekroju poprzecznego, czyli inaczej powierzchni zabudowy w
planie. Zatozono, ze intensywno$¢ wtornych pradoéw jest zwigzana z lepkoscia cieczy. Jedng z
proponowanych funkcji, ktora wyraza odpowiednie stosunki parametrow jako grupy

bezwymiarowe przedstawiona jest w postaci rownania [Krolikowska, 2011]:

15

Co wiecej, Luyckx i Berlamont [2004] nawigzali réwniez do zaleznos$ci sprawnosci
oczyszczania osadnikéw wirowych od liczby Reynoldsa i przestawili swoja propozycj¢ obliczenia

stopnia separacji:

=1 (1-g) e [304 () 1 ) 5 (3) e ©
n= 0 exp fi w, f2 D f3 d fa(Re
Funkcje, ktore sa obecne w powyzszym réwnaniu majg postac:
(W")— {W" [1 25 ( 250 W")] o} 92
fi wo) = max e 5 exp w)l’ (92)
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f2 (g) =1—exp (—1,4 : g) (93)
D 1 (D\?
() =mex 135 (3) ] &4
dla liczby Re <200 000:
fi(Re) =1 (95)
dla liczby Re > 200 000:
fuRe) = 1— exp (- %) (96)

Stosunek predkosci opadania i przepltywu cieczy w kroccu wlotowym taczy wptyw warunkoéw
przeptywu i charakterystyke czastek zanieczyszczen. Gestos¢ ciata statego, wielkos¢ i ksztatt
ziaren sedymentujgcych determinujg warto$¢ predkosci opadania, lecz tak samo duzy wplyw ma
rodzaj konstrukcji [Luyckx i Berlamont, 2004]. Typ konstrukcji osadnika wirowego, na ktorym
pracowali Luyckx i Berlamont [2004] przedstawiono na rysunku 22. Model wykonano ze stali i
sktadat si¢ na cylindryczny korpus komory przelewowej o $rednicy D = 1,2 m. Krociec wlotowy
umieszczony zostal na dole aparatu, a ciecz transportowana jest stycznie do komory przelewowej,
ktorej konstrukcja ma charakter rozlewu obwodowego. Rura przeptywowa znajduje si¢ w osi
zbiornika skierowana do stozkowego dna. Konstrukcja charakteryzowata si¢ zadanych

objetosciowym natezeniem przeptywu Q oraz jednostkowym obcigzeniem osadnika q.

Rys. 22. Przekrdj osadnika wirowego analizowanego przez Luyckx i Berlamont [2004]

Badania przeprowadzone przez Ansariego i Khana [2014] obejmowaty analiz¢ zmienno$ci
stopnia zatrzymywania osadow 1 zanieczyszczen w komorach wirowych w zalezno$ci od
umiejscowienia kroc¢cow wlotowych 1 wylotowych, a celem byto sprawdzenie doktadnosci
analizowanych relacji parametréw i opracowanie nowego modelu pozwalajacego na oszacowanie

wydajnosci komor wirowych na etapie projektowania. Wybrane geometrie badanych urzadzen
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zostaly oparte na wcze$niejszych doniesieniach literaturowych. Zastosowano komor¢ wirowg o
srednicy D =1,5m, natomiast krociec wlotowy bedacy pod wzgledem budowy kanatem,
charakteryzowat si¢ dtugoscia 7,7 m, glgbokoscia 0,5 m i szerokoscig 0,3 m. Kanal wylotowy byt
krétszy 1 posiadat dlugos¢ 1,6 m. Komora wirowa byta stale zasilana z wodnego zbiornika
zaopatrzeniowego, a regulacja zrzutu do kanalu polegata na zastosowaniu wstepnie
skalibrowanego miernika zgigcia. Skonstruowano dwa modele, ktore przedstawione sa

schematycznie na rysunku 23.
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Rys. 23. Modele geometryczne osadnikow wirowych zaproponowane i analizowane przez Ansariego i Khana
[2014]: a) model I; b) model 1I; 1 — krociec wylotowy osadu; 2 — komora wirowa

Model I charakteryzowat tym, ze oba kanaty — wlotowy i wylotowy — utrzymano w jednej linii
wzdhuz prostej stycznej do komory wirowej. W modelu II zastosowano taki sam kanat wlotowy,
jednak zmodyfikowano kanal wylotowy, umieszczajac go stycznie do komory wirowej i
prostopadle wzgledem wlotu do aparatu. W obu modelach znajduje si¢ krociec o $rednicy
d = 0,125 m odprowadzajacy osad. Dno komory o ksztalcie stozka o zbieznosci 1:10 wzgledem
0si. Zaproponowano model matematyczny dla tego typu rozwigzania:
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Konkluzjg badan Ansariego i Khana [2014] umiejscowienie kanatow wlotowych i wylotowych
ma istotne znaczenie na efektywno$¢ oczyszczania cieczy w komorze wirowej, gdzie model II
charakteryzowat si¢ wigksza wydajnosciag niz model I. Poréwnano réwniez modele matematyczne
dotyczace sprawnosci komory wirowej uzyskane przez innych autor6w w badaniach
przeprowadzonych we wczesniejszych latach [Athar i in., 2002; Paul i in., 1991]. Zauwazono, ze
zaden z wybranych wzorow wstepnych nie oddaje poprawnej wartosci wydajnos$ci usuwania
zanieczyszczen, co spowodowato wyznaczenie Nowego réwnania pozwalajagcego na oszacowanie
uzyskiwanej wydajnosci oczyszczania cieczy w komorach osadnikow wirowych.

Osadniki wirowe obecne na rynku réznig si¢ pod wzgledem konstrukcyjnym w zaleznos$ci od
projektujacej je firmy. Firma Ecol-Unicon sp. z 0.0. zaproponowata rozwigzanie rodzaju EOW,
ktore dzieli si¢ na odpowiednie typy. Wszystkie konstrukcje polegaja na usunigciu 1
magazynowaniu zawiesiny mineralnej w pierwszej komorze. Osadniki jednokomorowe EWO-1
ograniczajg si¢ tylko do tej roli, natomiast w osadnikach dwukomorowych, drugi zbiornik
podzielony na dwie czgsci stuzy do zatrzymywania czastek plywajacych lzejszych od

oczyszczanej cieczy, rowniez substancji ropopochodnych oraz spetnia role komory odptywowe;.

doplyw T 0 — " —3 odplyw
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Rys. 24. Schemat konstrukcji jednokomorowego osadnika wirowego firmy Ecol-Unicon [2020]
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Stosowane sg rowniez osadniki z wktadem lamelowym, bedace dedykowanym rozwigzaniem dla
separacji substancji ropopochodnych. Korpus osadnikow wirowych Ecol-Unicon jest wykonany z
betonu lub Zelbetonu 1 wyposazony jest w instalacje alarmowe kontrolujgce stan nagromadzenia
osadu. Srednice tych urzadzen nie przekraczaja 6 m [Ecol-Unicon, 2020]. Na rysunku 24,
przedstawiono przyktadowe standardowe rozwiazanie osadnika wirowego firmy Ecol-Unicon.
Wyposazeniem konstrukeji jest deflektor kierunkowy zamontowany na wlocie do osadnika, ktory
wymusza ruch wirowy cieczy w urzadzeniu, co zwicksza efektywno$¢ sedymentacji
zanieczyszczen. Wylot z osadnika ma posta¢ rury centralnej umiejscowionej w srodkowej czesci
aparatu. Zaktada si¢, ze osadnik wirowy o tym typie geometrii i $rednicy D =1 m uzyskuje
sprawno$¢ separacji na poziomie 80% dla przeptywu zadanego o wartosci 10,8 m®/godz. [Ecol-
Unicon, 2020].

Inne rozwigzanie proponuje firma Wavin Polska S.A., ktorego nazwa brzmi Wavin Certaro i
jest to osadnik wirowy posiadajacy element filtrujacy w ksztalcie pier$cienia z wbudowang spiralg.
Zasada dziatania polega na procesie sedymentacji ci¢zkich czastek opadajacych na dno podczas
wplywu zanieczyszczonej cieczy do osadnika, natomiast mate czastki unoszace si¢ w calej
objetosci osrodka separowane sg na czesci wirowej [Wavin, 2019]. Wizualizacja proponowanych

osadnikow wirowych przedstawiono na rysunku 25.

a) b)
przegroda
deflektor (przegroda przelewu
wyréwnujaca)
wylot wlot

wlot

zasyfonowana rura wylof
odplywowa ;
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osadnik osadnika

Rys. 25. Osadnik wirowy Wavin Certaro HDS firmy Wavin Polska S.A [Wavin, 2019]: a) Pro 110; b) Basic
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Osadniki wirowe firmy Wavin sg przeznaczone do podczyszczania $§ciekow opadowych z zawiesin
1 stosuje si¢ je jako zabezpieczenie dla zbiornikow retencyjnych czy regulatorow przeptywu.
Zatozono, ze ich skuteczno$¢ separacji wynosi 1 >80% dla czastek stalych o $rednicy
dg > 125 pm [Wavin, 2019].

Podjeto roéwniez do proby opisania pracy osadnikow wirowych i komér wirowych za pomoca
symulacji komputerowych. Ziaei i wspotpracownicy [2007] przeprowadzili symulacje
numeryczng przepltywu w komorach wirowych przy zatozeniu wielokrotnych otwartych granic za
pomocg modeli turbulencji k-¢ i k-w, a w rezultacie zasugerowano kalibracje wynikow symulacji
za pomocg danych eksperymentalnych. Chapokpour i wspolpracownicy [2012] zastosowali
oprogramowanie FLOW-3D, w celu uzyskania symulacji zachowania si¢ ruchu wirowego
wewnatrz komor wirowych. Zasadniczo wiele danych otrzymano z badan eksperymentalnych 1
modeli numerycznych, natomiast niewiele z nich zostalo poddanych kalibracji na drodze
empirycznej. Przeptyw wirowy w osadnikach i komorach wirowych jest bardzo ztozony, a jego
bezposredni pomiar jest szczegdlnie trudny, o ile mozliwy, co §wiadczy o tym, ze niezbedne jest
dobranie odpowiedniego rozwigzania numerycznego, w celu uzyskania charakterystyk przeptywu
wirowego [Huang i in,, 2017; Ziaei i in., 2007]. Huang i wspotpracownicy [2017] przystapili do
okreslenia 1 zastosowania wydajnego modelu numerycznego dla osiggnigcia lepszych rezultatow
dla przeplywu wirowego, odnoszac si¢ do profilu powierzchni cieczy, obcigzenia wyptywu,
struktury pola przeptywu i procesu formowania rdzenia powietrznego, przy uzyciu FLOW-3D.
Rezultatem byta charakterystyka sktadnikéw predkosci (styczne, promieniowe 1 osiowe) na trzech
badanych glebokosciach. Predkos$¢ naptywu stycznego jest kluczowym czynnikiem skutkujagcym
przesuni¢gciem S$rodka rdzenia powietrznego. Predko$¢ styczna ros$nie dynamicznie wzdluz
kierunku od $ciany aparatu do jego osi. Predko$¢ promieniowa wzrasta wraz z zanurzeniem
przeplywu w obszarze duzej predkosci. Obszar w poblizu krocca wylotowego na dnie komory
posiada wzmozong dynamike, czego skutkiem jest korzystna ekstrakcja osadéw z otworu dennego.
Oscylacja rdzenia powietrznego moze powodowaé zmiany pola przeptywu, szczegodlnie w strefie
duzych predkos$ci, ale ogélna zmiana w calym polu przeplywu nie jest oczywista. Natomiast
instalacja poziomego deflektora kierunkowego, nie tylko wydtuza droge 1 czas przebywania
czastki w komorze wirowej, ale rowniez zwigksza warto$¢ predkosci przeptywu stycznego [Huang
I in,, 2017]. Konstrukcje zaplanowang i zbudowang przez Huanga i wspotpracownikow pokazuje

rysunek 26.
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Rys. 26. Konstrukcja osadnika wirowego wg Huanga i wspotpracownikow [2017] zaprojektowang na potrzeby
badan symulacyjnych: a) widok z przodu; b) widok z gory

Na potrzeby analizy 1 symulacji numerycznych podjeto cztery warianty parametréw procesowych,

ktore ujeto w tabeli 11.

Tabela 11. Warianty parametréw procesowych na potrzeby badan symulacyjnych wg Huanga i wspoipracownikow

[2017]
N . Szeroko$¢ kroécow  Wysokosé poziomu Srednia predko$é Wyplyw na wlocie
r wariantu ; :

[cm] cieczy [cm] przeplywu [cm/s] do osadnika [cms]

1. 20,0 16,88 22,5 1,5:10°8

2. 20,0 16,98 27,0 2,0-10°

3. 20,0 17,15 30,8 2,5-10°

4. 20,0 17,69 35,5 4,0.10°®

2.3.5. Separatory substancji olejowych

Separatory olejowe lub substancji ropopochodnych sa urzadzeniami przeptywowymi, w
ktorych metodg mechaniczng dochodzi do separacji olei wolnych 1 emulsji semistabilnych od
pozostatych $ciekow w trakcie zadanego przeptywu. Przeznaczeniem separatorow sg Scieki

procesowe, przemystowe oraz wody opadowe, w celu usuniecia z nich substancji 1zejszych od
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wody, ktérymi moga by¢ oleje silnikowe, ropa naftowa, nafta, benzyna czy oleje smolowe
pochodzace z przerobki paliw statych [Rakowska i in., 2012]. Rozrdzniane sg Separatory
grawitacyjne oraz koalescencyjne. Zasada dziatania separatorow grawitacyjnych polega na
procesie rozdziatu substancji o istotnych roznicach gestosci pod wptywem sity grawitacji, to
znaczy, ze ciecz lekka w postaci kropel wyplywa i gromadzi si¢ na powierzchni woéd opadowych.
Separatory koalescencyjne charakteryzuja si¢ tym, ze proces wyporu jest wspomagany procesem
koalescencji, czyli taczeniem si¢ mikroczasteczek substancji olejowe; w wigksze krople.
Wktadami koalescencyjnymi moga by¢ maty lub gabki filtracyjne, a takze pakiety lamelowe
[Bering i in., 2016; Mozga i Stoeck, 2018; Recko, 2018; Sawicka-Siarkiewicz, 2011; Xu i Hrnjak,
2019]. Oddzielanie zanieczyszczen w separatorach lamelowych jest przeprowadzane poprzez
poziomy przeplyw zanieczyszczonej cieczy przez sekcje lamelowe o charakterze zaluzjowym,
dzigki ktérym substancji ropopochodne pozostajg w postaci warstwy w komorze separacji [Bering
I in., 2016; Mozga i Stoeck, 2018]. Przekroj przyktadowego separatora koalescencyjnego
prezentuje rysunek 27.

Konstrukcja separatora ma posta¢ zbiornika o ksztalcie prostopadloscianu, ktory jest
podzielony na dwie komory — osadowa i koalescencyjna. Doptyw zanieczyszczonej cieczy jest
kontrolowany za pomocg deflektora, co zapewnia uspokojenie turbulentnego przeptywu cieczy.
W pierwszej komorze dochodzi do osadzania si¢ zawiesin mineralnych i gruboziarnistych, a

nastgpnie ciecz trafia do komory koalescencyjnej, gdzie za pomoca maty bedacej wkladem

zasyfonowany
wylot

automatyczne
zamkniecie
plywakowe
wkiad

koalescencyjny

osadnik

Rys. 27. Przekrdj separatora koalescencyjnego substancji ropopochodnych [Recko, 2018]
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koalescencyjnym, zachodzi proces separacji substancji ropopochodnych, ich flotacja i
magazynowanie w postaci warstwy filmu olejowego. Ptywak unosi si¢ na granicy fazy wodnej i
olejowej, 1 stanowi zamknigcie dla substancji zanieczyszczajacych, opadajac wraz ze zwigkszajaca
si¢ warstwa olejowa i odcinajac odptyw $ciekow z aparatu [Recko, 2018].

Charakterystyka separatoréw olejowych sprowadza si¢ do podstawowych parametréw
procesowych 1 technicznych, ktorymi sa: przepustowo$¢ nominalna, materialy, parametry
konstrukcyjne aparatu i wyposazenia, rodzaj 1 wielkos¢ wkiadow koalenscencyjnych, pojemnosé
magazynowania substancji lekkich, a takze dopuszczalna grubos¢ warstwy olejowej 1 pojemnos¢
osadnika dla ewentualnych czgstek statych cigzkich [Sawicka-Siarkiewicz, 2011]. Warto$¢
przepustowos$ci nominalnej Q,, powinna by¢ wigksza lub rowna iloczynowi nat¢zenia doptywu
cieczy zanieczyszczonej do separatora 1 wspotczynnika gestosci f,; zaleznego od rodzaju
weglowodorow, ktorego warto$¢ przyjmowana jest wedlug normy PN-EN 858-2:2005 [Bering i
in., 2016; Recko, 2018; Sawicka-Siarkiewicz, 2011].

3. Zasady doboru osadnikéw

Podstawa doboru urzadzen wstepnie oczyszczajacych jest wyznaczenie parametrow
przeplywu, warunkéw zlewni oraz zatozenie potrzebnej wydajno$ci aparatu. Na poczatku zaleca
si¢ okreslenie nat¢zenia odplywu wod opadowych ze zlewni odwadnianej, czyli Zrodta
zanieczyszczen w rozwazanych $ciekach powierzchniowych. Natgzenie przeptywu wod
opadowych Q [I/s]:

Q=4,"q,"¢Y -2 (98)
jest Scisle zwigzane z powierzchnig zlewni A, (maksymalnie do 50 ha), nat¢zenia miarodajnego
opadu q,, wspotczynnika szczelno$ci zlewni ) oraz wspotczynnika opdznienia & [Ecol-Unicon,
2015; Purator, 2013; Recko, 2018, Sawicka-Siarkiewicz, 2011]:

&= (99)

E

gdzie n — wspotczynnik, ktoérego warto$¢ wyznacza si¢ w zaleznosci od ksztattu i spadku zlewni,

tj. od 2 do 8. Warto$ci n = 2 sg przeznaczone dla zlewni waskich i ptaskich, natomiast gdy n jest
blizsze 8, wtedy charakter zlewni zmienia si¢ na zwarty i o duzych spadkach [Sawicka-
Siarkiewicz, 2011].

Natezenie opadu g, jest okreslane przez funkcje czasu trwania i czesto$ci wystgpowania opadu

q, = f(C,t,), a nawigzujaca do tej funkcji zalezno$¢ najczgséciej stosowana jest to wzor
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Blaszczyka, uwzgledniajgcy charakterystyke opadu, czyli $redni roczny opad H, i czas jego
trwania t, [Recko, 2018; Sawicka-Siarkiewicz, 2011]:

6,631 YHZ-C

0,67
tO

qz (100)

Uproszczenie réwnania (100) jest zwigzane z zatozeniem krajowego $redniego opadu dla Polski,
gdzie H, = 600 mm, jednak z wylgczeniem terenow podgoérskich i gorskich. Co wigcej przyjmuje
sie, ze w przypadku zlewni o powierzchni A, <50 ha, $redni czas trwania opadu to

t, =15 min [Ecol-Unicon, 2015; Purator, 2013; Sawicka-Siarkiewicz, 2011]:

_470-3C

4z = £0.67
o]

(101)

Kolejnym parametrem jest okreslenie ilosci wod opadowych, ktore wymagaja oczyszczenia.
W tym celu nalezy przyja¢, ze natezenie doptywu wod opadowych trafiajacych do oczyszczalni
jest wigksze lub rowne natgzeniu przeptywu obliczonemu dla opadu o natezeniu 15 I/s na 1 ha,
przy czym ta warto$¢ jest wyznaczona przez rozporzadzenie Ministra Gospodarki Morskiej 1
Zeglugi Srodladowej z dnia 12 lipca 2019 r. zgodnie z § 17 ust. 1 pkt 1:
Qocz = Q15 (102)
Qs =Az-9P-15 (103)
W przypadku obiektow magazynowania i dystrybucji paliw, czgsto$¢ opadu o wyzszym natezeniu
zaktada si¢ C =1, a czas trwania to rowniez t, = 15 min, natomiast minimalne nat¢zenie opadoéw
wynosi 77 I/s na 1 ha [Dz.U. 2019 poz. 1311]. Wéwczas:
Qocz = Ay 77 (104)
Instalacje burzowe przelewowe dla wod opadowych i roztopowych powinny charakteryzowac si¢
zabezpieczeniem dla urzadzen oczyszczajacych przed doptywem wigkszym niz ich przepustowos¢
nominalna @Q,, czyli innymi stowy uchroni¢ przed przecigzeniem hydraulicznym Q,., < Q.
Oznacza to, ze nat¢zenie przeplywu przelewu do kanatu obejsciowego wynosi [Sawicka-
Siarkiewicz, 2011]:
Q= Q = Qocs (105)
Dobor osadnika poziomego, wirowego czy separatora ropopochodnych nalezy rozpocza¢ od
wyznaczenia powierzchni osadnika w planie, gdzie oprocz podstawowych parametrow przeptywu
uwzglednia si¢ wspolczynnik bezpieczenstwa a, ktorego warto$¢ jest zalezna od charakteru zlewni
I zawiera si¢ w granicach od 1,25 do 5. Okreslenie potrzebnej powierzchni osadnika jest
bezposrednio zwigzane z doborem optymalnej $rednicy wybranego typoszeregu urzgdzenia [Ecol-

Unicon, 2015; Purator, 2013]:
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- 3,6
A=q &30 (106)
m
Dla osadnika wirowego:
w-D?
_ 107
A 7 (107)

W tym przypadku maksymalne obcigzenie hydrauliczne osadnika ¢, jest ograniczone
wspoétczynnikiem redukcji zawiesiny (tabela 12), czyli sprawnoS$cig aparatu 7, gdzie c,o W
zalezno$ci od zlewni zawiera si¢ w granicach od 100 do 600 mg/I, natomiast c,, jako ustalone
przez podstawy prawne zaktada si¢ c,, = 100 mg/l [Dz.U. 2019 poz. 1311; Ecol-Unicon, 2015]:
= (6o = ) - 100%

Cno

(108)

Tabela 12. Zalezno$¢ maksymalnego obcigzenia hydraulicznego osadnika do jego zaktadanej sprawnos$ci [Ecol-
Unicon, 2015].

Stopien redukcji zawiesiny 7 [%0] Mal;z;:;lr?il;ae sgzciigrineen;g Fg}‘gggg]cme
80 7
70 14
67 24
60 36
50 82

Wspoélczynnik szczelnosci zlewni 1, inaczej nazywany wspotczynnikiem sptywu, dobierany jest
w zaleznosci od typu zlewni. Jego wartosci dla wybranych typow zlewni przedstawia tabela 13.
Szacowanie stopnia redukcji dla osadnika poziomego przedstawiono na rysunku 28, natomiast dla

osadnika wirowego na rysunku 29.
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Tabela 13. Wartosci wspotezynnika szczelnosci (sptywu) zlewni w zaleznosci od jej rodzaju, wedtug [Ecol-Unicon,

2015].
Rodzaj zlewni Wspolcezynnik szczelnosci zlewni
Y
Dachy o nachyleniu >15° 1,00
Dachy o nachyleniu <15° 0,80
Asfalt 0,80-0,90
Kostka brukowa 0,80-0,85
Myjnie samochodowe 1,00
Chodniki ptytowe 0,60
Chodniki nieptytowe, podworza,
: 0,50
aleje
Zielen i ogrody 0,10-0,15
85
80 -
75 -
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SR
=
60
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50 4
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Rys. 28. Sprawnos¢ osadnikow poziomych w zaleznosci od obliczonego nat¢zenia przeptywu, wedtug [Ecol-
Unicon, 2020]
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Rys. 29. Sprawnos¢ osadnikéw wirowych w zaleznosci od zatozonego nominalnego nate¢zenia przeptywu, wedtug

[Ecol-Unicon, 2020]

Kolejnym etapem doboru osadnika jest wyznaczenie jego objetosci czynnej V,.,. Zwigzane jest
to z okresleniem wysokosci stref osadnika czy wymiaréw geometrycznych aparatu [Ecol-Unicon,
2015; Purator, 2013]:

Vez =A"He, (109)
Wysokos¢ czynna osadnika H., to suma wysokosci strefy osadowej 1 wysokosci strefy

przeptywowej H., = h, + hy:

%4
h, = f (110)
A 111
" (1Y)
BC
Charakterystyka strefy osadowej zwigzana jest z wyznaczeniem pojemnos$ci magazynowania
osadu V,:
Mo " Vszt
=2 & 112
Vos n-1000 (112)

gdzie n oznacza krotno$¢ usuwania osadu w ciggu roku (2-4) oraz roczng suchg masa osadu

zatrzymywanego w osadniku M, :

Ay - (cpo — Cn2) " H,
M, = —= ZOO n 9 (113)
Natomiast strefa przeptywowa odwotuje si¢ bezposrednio do $redniej szerokosci strugi cieczy B.:
D
B =——— 114
¢ 2-1000 (114)

oraz maksymalnej wartosci przekroju czynnego czesci przeptywowej A, [Ecol-Unicon, 2015;

Purator, 2013]:
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3,6 3,6
Ap=( On )( Q ) (115)
Winay - 3600/ \0,3 -3600

W przypadku separatora substancji ropopochodnych, istotnym parametrem jest nominalna

wielko$¢ separatora NS w zalezno$ci od wiasciwosci cieczy lekkich [Ecologic, 2020; Recko,
2018]:
NS = (Qn+fer @) fa (116)

Wspdtezynnik f; jako zalezny od cigzaru wlasciwego separowanej cieczy lekkiej, dobierany jest
na podstawie tabeli 14.
Dodatkowo, konstrukcja separatoréw powinna zawieraé osadniki o wlasciwej wielkosci,
pozwalajace na otrzymanie satysfakcjonujacych parametrow technologicznych. Minimalng
wielko$¢ osadnika (jego objetos¢ czynna V.,) wyznacza si¢ bezposrednio nawigzujac do wielkosci
nominalnej separatora [Ecologic, 2020; Recko, 2018].

(200 - NS)

cz = fd

Tabela 14. Wartosci wspotczynnika obliczeniowego cigzaru whasciwego cieczy lekkiej [Recko, 2018].

(117)

Ciezar wlasciwy miarodajnej cieczy

lekkiej [g/cm?] Wspélczynnik ciezaru wlasciwego f 4 [-]

<0,85 1
>0,851i<0,9 15
>0,90 i <0,95 2

Innym sposobem okreslenia wielko$ci nominalnej osadnika, jest zatozenie ilo$ci zawiesin
dostarczanej do separatora, czyli odpowiedni wywiad na temat zlewni oraz typ zastosowania
urzadzenia. Zaklada si¢, ze dla matej ilosci zawiesin w przypadku $ciekéw technologicznych z
terenéw stosunkowo czystych np. obwalowania zbiornikdéw magazynowych, wartos¢ objetosci
czynnej V., = 100NS. Stacje benzynowe, reczne myjnie samochodéw czy otwarte parkingi
charakteryzujg si¢ zazwyczaj $rednig iloscig zawiesin, co skutkuje doborem V,, = 200NS. Myjnie
samochodow cigzarowych czy maszyn rolniczych i budowlanych produkuja $cieki technologiczne
o duzej zawartos$ci zawiesin, wowczas V., = 300NS [Ecologic, 2020].

Warto$ci wspotczynnika utrudnienia separacji sg zwigzane z rodzajem zastosowania
separatora i rodzaju zlewni. Dla oczyszczania §ciekéw procesowych, ktorych Zroédlem sa myjnie
samochodowe, procesu mycia czgsci zanieczyszczonych olejem czy warsztaty samochodowe i

mechaniczne, warto$¢ wspolczynnika f, =2. W przypadku $ciekow deszczowych z terenow
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narazonych na zanieczyszczenie we¢glowodorami, tj. parkingi, tereny przemystowe, a takze
podczas prewencyjnego zatrzymywania potencjalnie duzych wyciekéw  substancji
ropopochodnych do s$rodowiska (stacje przeladunkowe, bazy magazynowe paliw), wartos¢

wspoélczynnika utrudnienia separacji f,, = 1 [Ecologic, 2020; Recko, 2018].
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4. Badania eksperymentalne

4.1.Stanowisko badawcze

Najwazniejszymi elementami stanowiska badawczego stuzacego do procesu separacji byty:
zbiornik cieczy, rotacyjna pompa cieczowa CHI 2-30 firmy Grundfos, rotametr cieczowy firmy
Kytola Instruments o zakresie pomiarowym 0,8-3,6 m%/h, podajnik materialu badawczego statego
lub cieklego, zmodyfikowany osadnik wirowy, filtr sitowy lub system poboru proby ciekte;j.
Schemat stanowiska przedstawiono na rysunku 30. Skonstruowane na potrzeby badan stanowisko

badawcze ulegato drobnym modyfikacjom w zaleznosci od analizowanego materiatu badawczego.

Rys. 30. Wizualizacja stanowiska badawczego: 1 — pompa cieczowa; 2 — zbiornik cieczy; 3 — rotametr
cieczowy; 4 — podajnik materiatu badawczego; 5 — analizowany osadnik wirowy; 6 — filtr lub system poboru
substancji ciektych

Analiza prowadzona byta w temperaturze pokojowej (20 + 1°C), a podstawowym medium
zasilajagcym w badaniach byla woda wodociggowa. W pierwszym etapie badan ustalono

objetosciowe natezenie przeptywu za pomocg zaworu grzybkowego, a odczyt natgzenia przeptywu
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odbywat si¢ na rotametrze. Nastepnie przed dodaniem probki zawierajacej zanieczyszczenia,
obserwowano spi¢trzenia cieczy w celu obliczenia opordw przeplywu wystepujacych podczas
procesu separacji. Po dodaniu do uktadu proby materiatu badawczego zanieczyszczajacego faze
ciagly, obserwowano charakter przeplywu i osadzania czgstek zanieczyszczajacych wewnatrz
osadnika. Zanieczyszczenia wymywane z osadnika wylapywano na filtrze (sito) — w przypadku
ciat stalych, lub pobierano probe zmieszanych dwodch faz, olejowa i wodna, w celu okreslenia
stezenia substancji ropopochodnych wedtug normy PN-EN ISO 9377-2:2003 ,,Jakos¢ wody —
Oznaczanie indeksu oleju mineralnego — cze$¢ 2: metoda z zastosowaniem ekstrakcji

rozpuszczalnikiem i chromatografii gazowe;j”.
p g g ]

4.2 .Materialy badawcze

Fazg ciagla uzyta do badan byla woda wodociggowa o temperaturze 20 = 1°C i lepkosci
pe =1.10° Pas oraz gestosci p, =998,2 kg/m® o standardowym stopniu mineralizacji
charakterystycznym dla miasta Poznania.

Drugim wariantem fazy ciagltej byty wodne roztwory gliceryny o stezeniu wagowym 24, 41,
50, 55 i 59% wagowych o gestosci p, 1059, 1103, 1127, 1141 oraz 1152 kg/m?3, ktorych lepkosé
e wynosita odpowiednio 2-103, 4-103, 61073, 8-10% i 10-107 Pa-s. Lepkosci ciektych materiatow
badawczych badano na reometrze Anton-Paar Physica MCR 501 (rys. 31) w temperaturze
20 + 0,01°C w uktadzie ptytka-stozek o szczelinie 0,191 mm (parametry geometryczne: $rednica:
59,974 mm, kat: 1°, obcigcie: 254 pm).

Rys. 31. Reometr Anton-Paar Physica MCR 501
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Rys. 32. Zaleznos$¢ lepkosci od szybkosci $cinania dla analizowanych w procesie separacji wodnych roztworéw
gliceryny o zmiennym stezeniu

Krzywa lepkosci otrzymanych roztworéw gliceryny przedstawiono na rysunku 32. Badanie
reologiczne przeprowadzono w zakresie szybko$ci $cinania y od 49 do 1000 1/s. Zgodnie z
charakterystyka roztwordow gliceryny, otrzymano wyzsze wartosci lepkosci dla roztwordéw o
wiekszym stezeniu wagowym. Tak przygotowane roztwory pozwolily na wyznaczenie zaleznosci
sprawnosci separacji osadnikow wirowych od lepkosci fazy ciaglej dla wybranych rozwiagzan

konstrukcyjnych.

4.2.1. Analizowane substancje state

W badaniach wykorzystano ciata stale o roéznej charakterystyce fizykochemicznej, w celu
wykazania jej wptywu na proces separacji. Ciata state roznity si¢ wielkos$cig ziaren, ksztaltem,
gestoscig oraz wlasciwosciami adhezyjnymi.

W pierwszym etapie badan zastosowano mieszaning ziaren kwarcu i skaleni, ktére wstepnie
posortowano na wytrzasarce sitowej AS 200 z zestawem sit firmy Retsch (rys. 33), za pomoca
metody analizy sitowej. Przedzialy Srednic byly nastepujace: 100—150 pm, 150-200 pm, 200—
300 um oraz >300 um. Wszystkie przesiewacze wibracyjne z serii AS 200 posiadaja
opatentowany przez RETSCH naped elektromagnetyczny (EP 0642844). Naped ten wytwarza

ruch 3D, ktory sprawia, Ze przesiewanie materiatu odbywa si¢ na catej powierzchni sita.
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Rys. 33. Wytrzasarki sitowe z serii AS 200 firmy Retsch

Wyznaczono wtlasciwosci tego materialu poprzez przeprowadzenie badan petrograficznych,
optycznych, dyfraktometrycznych oraz SEM przy wspotpracy z Zaktadem Mineralogii i Petrologii
Wydziatu Nauk Geograficznych i Geologicznych na Uniwersytecie im. Adama Mickiewicza w
Poznaniu. Okreslono, ze posiadany material badawczy jest dobrze wysortowany, a ziarna
charakteryzuja si¢ owalnymi zarysami (dobrze obtoczone). W sktadzie mieszaniny zawarty byt
réwniez weglan wapnia, ktory pochodzi od kalcytu. Wyznaczono réwniez znaczaca ilo$¢
mineratow cigzkich, ktore sg odporne na wietrzenie i erozje (granaty, cyrkon, apatyt, magnetyt,
turmalin). Ostatecznie wyznaczono gesto$¢ materiatu badawczego, ktorej warto§¢ wyniosta
ps = 2650 kg/m®. Omoéwiony material badawczy prezentowal zawiesiny ziarniste obecne w
wodzie opadowe;j.

Kolejnym ciatem statym uzytym do badan byt granulat polietylenu o niskiej gestosci (LDPE)
o gestosci 923 kg/m®. Materiat ten rowniez zostat poddany klasyfikacji pod wzgledem $rednicy za
pomocg wytrzasarki sitowej, a zakresy otrzymanych S$rednic wynosily 500-600 pm oraz
> 600 um. Tak otrzymany material badawczy charakteryzowat si¢ znaczacymi wlasciwosciami
adhezyjnymi oraz przyciagania elektrostatycznego, co pozwalalo na jego agregacj¢, a w zwiazku
z tym, prezentowatl on modelowo czgstki ktaczkujace oraz wszelkie pozostatosci roslinne 1zejsze
od wody, ktore sa obecne w warunkach rzeczywistych.

Materiatem o najmniejszych ziarnach sposrod badanych uktadow byl pyt weglowy uzyskany
z elektrocieplowni, ktory réwniez poddano analizie sitowej na wytrzasarce sitowej, a zakres

srednic przedstawial si¢ nastepujgco: <40 um, 40—71 um oraz 71-100 um. Wyznaczono gestos¢
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nasypowa materiahu, ktérej warto$¢ wyniosta 307 kg/m?, przy czym wedtug wlasnej obserwacji i
analizy jest to material o gestosci wigkszej niz gestos¢ wody i1 ulega procesowi sedymentacji.
Charakterystyka pytu weglowego jest zwigzana z duza warto$cia opatowa oraz mala
zwilzalnoscia.

Dodatkowo na potrzeby réznorodnosci analiz zastosowano antracyt oraz PA Tarnamid T27
Natural. Antracyt, czyli dokladnie hydroantracyt filtracyjny, jako substancja powszechnie
dostepna ze wzgledu na zastosowanie w konstrukcji filtrow, sktada si¢ w 90% z wegla, a jej
gesto$¢ wynosi 1450 kg/m?. Uzyty do badan wystepowat w postaci granulatu o $rednicy czastek
150-200 pm. Specyfika antracytu polega na jego znaczacej powierzchni wilasciwej, czego
skutkiem w poczatkowej fazie procesu separacji jest jego unoszenie na powierzchni swobodnej
cieczy, jednak po czasie 1 odpowiednim zwilzeniu powierzchni ulegaja procesowi sedymentacji,
dlatego ostatecznie zakwalifikowano ten materiat jako frakcje cigzka. PA Tarnamid T27 Natural
to poliamid o gestosci 1080 kg/m®. Roznica gestosci wzgledem wody jest na tyle niewielka, ze w
duzej mierze obserwuje si¢ nie tylko unoszenie na powierzchni cieczy, ale réwniez zawieszenie
czastek w catej objetosci osrodka rozpraszajacego. Na potrzeby badan poliamid wystgpowat w
postaci granulatu o $rednicy czastek 200-250 pum i okreslono, ze nalezy on do grupy substancji

statych lekkich.
4.2.2. Analizowane substancje ciekte

W celu wykazania sprawno$ci procesu separacji substancji cieklych na potrzeby badan
zastosowano kilka typow substancji olejowych. Na poczatku przeanalizowano sprawno$é
oczyszczania wobec oleju mineralnego 20/70, ktory zostat udostgpniony przez Instytut Nafty i
Gazu w Krakowie. Gesto$¢ analizowanego oleju p, wynosita 865 kg/m?, natomiast jego lepko$é
U, = 0,060 Pa-s. Oprocz tego, podczas badan nad substancjami ropopochodnymi przeanalizowano
nastepujgce substancje olejowe: olej napedowy (ON), olej hydrauliczny (HV 46) i olej
przektadniowy (SAE 30 CAT TDTO). Dobor substancji zostal podyktowany wyraznymi
réznicami w lepkosci, co pozwolito na okreslenie zaleznos$ci lepkosci fazy rozproszonej cieklej na
sprawno$¢ procesu separacji w osadnikach wirowych.

Wszystkie wymienione analizowane substancje ropopochodne sg powszechnie stosowane w
motoryzacji, co wiaze si¢ z ich statg obecnoscig w srodowisku. Olej napedowy (ON) jest to zotta
ciecz, ktorej gestosé p, wynosi 820 kg/m?, a lepkosé i, = 4,9-10° Pa-s i wykazuje bardzo staba
rozpuszczalno$¢ w wodzie — tworzy film cieczy na powierzchni wody. Olej hydrauliczny HV 46
to ciecz o kolorze ciemnozoltym o charakterystycznym zapachu, ktoérego gestos¢ p, Wynosi

870 kg/m3, a lepkos¢ u, =117,9-10° Pa-s. Jest on praktycznie nierozpuszczalny w wodzie,
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gromadzi si¢ na jej powierzchni, a w glebie jest absorbowany. Dziata szkodliwie na organizmy
wodne, powodujac dtugotrwate negatywne skutki. Olej przektadniowy SAE 30 CAT TDTO
charakteryzuje sie najwyzsza lepkoscia sposrod badanych substancji, czyli u, = 301,1-10° Pa-s.
Gestosé jest rowna p, = 910 kg/m?.

4.3. Analizowane konstrukcje osadnikow wirowych

Badania w skali laboratoryjnej polegaly na zaprojektowaniu i skonstruowaniu 27
zmodyfikowanych osadnikéw wirowych o rdznej geometrii elementéw wlotowych, wylotowych
oraz zastosowanych barier wewngtrznych. Dodatkowo analizie poddano dwa osadniki wirowe w
skali technicznej, ktore uzyskano dzigki wspolpracy z firmg Haba RL w Grodzisku
Wielkopolskim. Modyfikacji podlegaty: krociec wlotowy (geometria oraz lokalizacja wzgledem
zbiornika osadnika — stycznie lub promieniowo), krociec wylotowy (geometria), przegroda
wzdtuzna (potozenie wzglgdem osi zbiornika oraz wysokos$¢ zawieszenia) 1 obecnos$¢ przegrody
cylindrycznej (potozenie w osi zbiornika). Na rysunku 34 pokazano schemat standardowego
osadnika wirowego z charakterystycznymi parametrami konstrukcyjnymi, ktore ulegaty zmianom
we wszystkich modyfikowanych konstrukcjach. Tabela 15 prezentuje spis i opis geometrii
badanych osadnikow wirowych. State parametry konstrukcyjne to S$rednica wewngtrzna
D =0,19 m, wysokos¢ H = 0,69 m oraz $rednica wewngtrzna krdééca wlotowego 1 wylotowego

d =0,028 m.

hy

Rys. 34. Schemat standardowego osadnika wirowego (S) z charakterystycznymi parametrami konstrukcyjnymi
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Tabela 15. Spis skonstruowanych osadnikow wirowych na potrzeby badan wraz z podstawowymi parametrami

geometrycznymi

anr o Cmacznie ] by [m] heDml kg Ml Rp[m] L[]
1. S 0,4 0,4 0,3 0,4 - -
2. ZW-1 0,4 0,08 0,3 0,4 - -
3. ZW-2 0,4 0,12 0,3 0,4 - -
4. ZW-3 0,4 0,16 0,3 0,4 ; ;
5. CW 0,4 0,4 0,3 0,4 0,33 0
6. ZM-1 0,4 0,08 0,4 0,4 - -
7. ZM-2 0,4 0,12 0,4 0,4 - -
8. ZM-3 0,4 0,16 0,4 0,4 - -
9. ZM-4 0,4 0,2 0,4 0,4 - -
10. ZM-5 0,4 0,24 0,4 0,4 - -
11. ZMP-01 0,4 0,22 0,4 0,4 0,31 0
12. ZMP-02 0,4 0,11 0,4 0,4 0,31 0
13. ZMP-03 0,4 0,11 0,4 0,4 0,25 0
14. ZMP-04 0,4 0,22 0,4 0,4 0,18 0
15. ZMP-05 0,4 0,22 0,4 0,4 0,22 0
16. ZMP-06 0,4 0,22 0,4 0,4 0,27 0
17. ZMP-07 0,4 0,22 0,4 0,4 0,36 0
18. ZMP-1 0,4 0,11 0,4 0,4 0,18 0,055
19. ZMP-2 0,4 0,11 0,4 0,4 0,27 0,055
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Nr Oznaczenie

atiika i hyml hy M RpIml Ry, M kM L [m]
20. ZMP-3 0,4 0,11 0,4 04 0,36 0,055
21. ZMP-08 0,4 0,11 0,4 0,4 0,18 0
22. ZMP-09 0,4 0,11 0,4 0,4 0,27 0
23. ZMP-010 0,4 0,11 0,4 0,4 0,36 0
24, ZMP-011 0,4 0,2 0,4 0,4 0,3 0
25. ZMP-012 0,4 0,2 0,4 0,4 0,36 0
26. ZMP-4 0,4 0,2 0,4 0,4 0,3 0,055
217. ZMP-5 0,4 0,2 0,4 0,4 0,36 0,055

Rys. 35. Schemat zmodyfikowanego osadnika wirowego z kro¢cem profilowanym potozonym stycznie do osi
zbiornika — ZW
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Elementy i geometri¢ osadnikow wstepnie dobierano wedlug koncepcji literaturowych, a
nastepnie badano kolejne warianty danej modyfikacji. Ostatecznie projekt konstrukcji z danej
modyfikacji wykazujacy najwyzsza warto$¢ sprawnosci oczyszczania prowadzit do powstawania
nowego typu modyfikacji i kolejnych badan sprawnosciowych. Wariantem osadnika wirowego
stuzacego do wstepnego poréwnania modyfikacji byta konstrukcja 1 — standardowy osadnik
wirowy (S), ktory zostal skonstruowany na podstawie doniesien literaturowych oraz projektow
komercyjnych. Powstanie konstrukcji typu ZW (rys. 35) byto zainspirowane rozwigzaniem firmy
Wavin, jednak uproszczone, gdyz nie zawarto w niej przegrody poprzecznej. Nastepnie
wyznaczono osadnik typu ZW o najwickszej sprawnos$ci separacji ciata stalego w cieczy, czego
skutkiem jest powstanie konstrukcji typu ZM (rys. 36). Tego typu rozwigzanie charakteryzowato
si¢ wprowadzeniem kro¢ca wlotowego promieniowo do osadnika (w przeciwienstwie do ZW,
gdzie wprowadzono go stycznie) oraz wyznaczono eksperymentalnie, jakg dtugo$cig zanurzenia
powinien charakteryzowac si¢ krociec wlotowy, aby otrzymac najwyzsze rezultaty sprawnosciowe

dla separacji cial statych ciezkich.

Rys. 36. Schemat zmodyfikowanego osadnika wirowego z kré¢cem profilowanym promieniowym — ZM
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Zastosowanie kolanka 135° zarowno w typie ZW, jak 1 ZM, zwigzane byto ze skierowaniem
strumienia cieczy na §ciang osadnika, czego skutkiem bylo wywotanie ruchu wirowego bez uzycia
specjalnego deflektora kierunkowego, czgsto uzywanego komercyjnie. Na podstawie
przeprowadzonego dodatkowego przeglad literaturowego [Ginter-Kramarczyk i Kruszelnicka,
2020; Krolikowska, 2011; Recko, 2018] stwierdzono, ze istnieje bardzo duza potrzeba w zakresie
rozwoju urzadzen separujacych substancje ropopochodne. Kolejnym typem konstrukcji jest
osadnik wirowy z przegrodg wzdluzng ZMP (rys. 37), w ktorym rozrdézniono te rozwigzania, gdzie
przegroda umiejscowiona jest w osi aparatu (ZMP-0) lub zostata przesuni¢ta w kierunku wylotu z
osadnika. Przeanalizowano rowniez konstrukcj¢ zawierajaca cylinder wewngtrzny (CW)
umiejscowiony w osi aparatu i wlotu do kro¢ca wylotowego z osadnika stanowigc tym samym
barier¢ dla substancji lekkich wptywajacych przez krociec wlotowy. Jego zadaniem jest rowniez
uspokojenie przeptywu na wylocie z osadnika. Schemat osadnika wirowego z cylindrem
wewnetrznym przedstawiono na rysunku 38. Poréwnujac konstrukcje CW oraz ZMP oczywistym
jest, ze osadnik CW ma bardziej skomplikowang geometri¢, co przeklada si¢ na kwestie
ekonomiczne. Uzyskujac takie same rezultaty sprawnosciowe, uzasadnionym wyborem osadnika

wirowego na potrzeby kolejnych badan jest ZMP.

Rys. 37. Schemat zmodyfikowanego osadnika wirowego z przegroda wzdtuzng — ZMP
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Rys. 38. Schemat zmodyfikowanego osadnika wirowego z cylindrem wewnetrznym — CW

Wspotpraca z firmg Haba RL w Grodzisku Wielkopolskim umozliwita wykonanie projektu
osadnika ZMP w skali technicznej oraz poréwnanie jej z separatorem ttuszczu typu STP. Schemat
separatora STP przedstawiono na rysunku 39. Rozwigzanie to nie jest klasyfikowane jako osadnik
wirowy, ale ze wzgledu na wspolne zastosowanie zostal poréwnany pod wzgledem
sprawnosciowym ze zmodyfikowang konstrukcja OWT (rys. 40). W separatorze STP nie
zastosowano przegrody, natomiast putapke dla substancji lekkich stanowi cata przestrzen
zbiornika, przy czym konstrukcja kro¢ca wylotowego uniemozliwia przedostanie si¢ ich wraz z
dalej przeptywajacym strumieniem wody. Skutkiem braku przegrody jest skomplikowana
konstrukcja obu kro¢cow.

Srednica wewnetrzna STP oraz OWT byta taka sama i wynosita D = 0,7 m, natomiast $rednica
kroécow wlotowego i wlotowego wynosita d = 0,11 m. Poréwnanie parametrow zmiennych
geometrii przedstawiono w tabeli 16. Osadnik OWT charakteryzowat si¢ uproszczeniem kroéca
wylotowego, natomiast krociec wlotowy wydtuzono i zainstalowano kolanko 135° skierowane na
scian¢ zbiornika, co pozwolito na wywolanie ruchu wirowego wewnatrz osadnika. Przegroda

umiejscowiona zostala w osi osadnika na wysokosci §rodkowej, tzn. wartosci wysokosci ujscia z
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kroéca wlotowego, przegrody i ujscia do krocca wylotowego rdznity si¢ kolejno o statg wartosc.

Schemat przestrzenny separatoréw STP 1 OWT przedstawia rysunek 41.

N
\ 4

h1 ho

th h2w

v o v | ¥

Rys. 39. Schemat separatora thuszczu STP firmy Haba RL

Tabela 16. Poréwnanie podstawowych parametréw geometrycznych separatora STP i zmodyfikowanego osadnika
wirowego OWT

Oznaczenie

cadnika hilm  hy [M] Ry [m] kg [m]  Ry[m] L [m] D [m]
STP 0,8 0,4 0,77 0,4 - - 0,7
OWT 0,8 0,31 0,77 0,77 0,54 0 0,7
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Rys. 40. Schemat zmodyfikowanego osadnika wirowego OWT na podstawie konstrukcji separatora thuszczu firmy
Haba RL: a) rzuty kro¢ca wlotowego z kolankiem 135° skierowanego na $ciang zbiornika; b) przekroj poprzeczny
i widok aparatu

Rys. 41. Schemat separatora/osadnika w skali technicznej: a) STP; b) OWT
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5. Analiza uzyskanych wynikéw

5.1.Analiza miejscowych strat energii

Kazdy modyfikowany osadnik wirowy poddano analizie wysoko$ci spietrzen cieczy w
zbiorniku w zaleznoS$ci od obcigzenia hydraulicznego, co pozwolito na dokonanie obliczen oporéw
przeptywu podczas procesu separacji. Obcigzenie hydrauliczne O, jest to warto$¢ objetosciowego
natezenia przeptywu liczona na powierzchni¢ przekroju poprzecznego osadnika (powierzchni

zabudowy w planie:
0, =~ (118)

Analiza miejscowych strat energii podczas przeplywu cieczy przez osadnik ma swoj poczatek
w wyznaczeniu charakteru przeptywu okreslonego za pomoca liczby Reynoldsa:
_We d-pc
Hc

Wzigto pod uwage liniowa predkos¢ przeptywu w zaleznosci od zadanego obcigzenia

Re (119)

hydraulicznego, $rednice kro¢ca wlotowego oraz parametry fizykochemiczne cieczy jak gestos¢ i
lepkos$¢. Otrzymane warto$ci liczby Reynoldsa zawierajg si¢ w granicach: dla wody — od 1300 do
50460 oraz dla roztworu gliceryny o najwyzszym stezeniu od 150 do 6000. W przypadku wody
analizy oporéw przeplywu oraz sprawnosci prowadzone s3 w warunkach przepltywu
turbulentnego, natomiast dla roztworéw gliceryny warunki te ulegaja zmianie i ruch cieczy na
wlocie dla nizszych wartos$ci obcigzenia hydraulicznego jest laminarny.

Wartosci wysokosci spigtrzen cieczy zalezaly od geometrii 1 rozwigzan konstrukcyjnych
osadnikow. Na wykresie na rysunku 42 przedstawiono wartosci spietrzen cieczy dla wybranych
osadnikow kazdego typu modyfikacji w celu ich pordwnania. Pominigto stupki btgdow ze wzgledu
na zaciemnienie obrazu. Wartosci te zostaly wyznaczone na podstawie danych eksperymentalnych
poprzez bezposredni pomiar wysokosci poziomu cieczy w zbiorniku. Nastepnie postuzono si¢
prosta korelacja metody uzmienniania state;j:

a -wl=a" w2 (120)
Przy wyznaczeniu zaleznosci potggowej miedzy otrzymanymi empirycznie wartosciami
wysokosci cieczy 4h, a predkoscig przeptywu cieczy przez krociec wlotowy, otrzymano metoda
graficzng warto$ci wspolczynnika kierunkowego a’ oraz wykladnika n dla kazdej badanej
konstrukcji osadnika wirowego, ktore przedstawiono w tabeli 17. Przykladowa zaleznosé¢

graficzna przedstawiona jest na rysunku 43 i dotyczy ona konstrukcji nr 6 o oznaczeniu ZM-1.
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Rys. 42. Wyznaczone korelacyjnie wartosci spigtrzen cieczy (wody) dla badanych konstrukcji osadnikéw wirowych

Wyznaczenie tych zaleznos$ci wiaze si¢ rowniez z obliczeniem S$redniej warto$ci wspotczynnika

oporu ¢ dla kazdej badanej konstrukcji:

Ah-2g
WC
WartoSci te zestawiono w tabeli 18.
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Rys. 43. Zaleznos¢ otrzymanych do§wiadczalnie warto$ci spigtrzen cieczy (wody) w osadniku ZM-1 (nr 6)
od warto$ci predkosci przeplywu cieczy na wlocie do osadnika
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Po wyznaczeniu wspolczynnika a’ oraz wykladnika n okreslono wspotczynnik a”, ktory
pozwala obliczy¢ korelacyjne warto$ci wysokosci spietrzen Ahy,, dla kazdej badanej konstrukcji,

przeksztatcajac rownanie (120), otrzymujac:

0= (122)
WC

Po usrednieniu otrzymanych warto$ci obliczono ostatecznie opory przeptywu w osadnikach
wirowych wyrazone w metrach:

Ahyor = a" - w2 (123)
Oznacza to, ze zalezno$¢ miejscowych strat energii w osadnikach ograniczono do zadanego
natezenia przeplywu oraz jednej zmiennej odnoszacej si¢ do rodzaju zastosowanej konstrukcji

osadnika wirowego. Zaleznos¢ ta jest jednak spelniona tylko dla wody jako fazy ciagle;.

Tabela 17. Wartosci wspotezynnikéw dla rownania (120) wyznaczonych graficznie dla badanych konstrukcji
osadnikow wirowych.

Oznaczenie ; Oznaczenie ; Oznaczenie ;
osadnika n osadnika n osadnika n
S 0,132 2,02 ZM-5 0,089 2,09 ZMP-09 0,106 1,20
ZW-1 0,102 2,13 ZMP-01 0,155 1,51 ZMP-010 0,117 1,35
Z\W-2 0,113 1.85 ZMP-02 0,165 1,58 ZMP-011 0,159 1,60
Z\W-3 0,096 2,02 ZMP-03 0,134 1,81 ZMP-012 0,073 0,81
Cw 0,143 1,76 ZMP-04 0,201 1,86 ZMP-1 0,101 1,28
ZM-1 0,122 2,28 ZMP-05 0,162 1,66 ZMP-2 0,103 1,20
ZM-2 0,115 2,01 ZMP-06 0,121 1,45 ZMP-3 0,089 1,12
ZM-3 0,099 2,08 ZMP-07 0,082 1,09 ZMP-4 0,085 1,02
ZM-4 0,109 1,90 ZMP-08 0,117 1,35 ZMP-5 0,078 0,87
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Tabela 18. Obliczone $rednie wartosci wspotczynnika oporu przeptywu (rownanie (121)) na podstawie danych
eksperymentalnych dla badanych konstrukceji osadnikéw wirowych.

Oznaczenie Oznaczenie Oznaczenie Oznaczenie
osadnika ¢ osadnika ¢ osadnika ¢ osadnika ¢
s Gp| e Jpn| awees S| zweoz 5T,
wi gy | awe S| aweos S| ozwes 5%
w2 Sy | oaws gy | aweor S| zwe S,
ZW-3 11(’)?17 4 ZMP-01 f(’fgz ZMP-08 i362,$6 ZMP-3 126?71 4
Ccw fc’)(’)g 4 ZMP-02 f(’)??‘s ZMP-09 i3(’)2,§2 ZMP-4 126?738
ZM-1 féc,’go ZMP-03 iz(,)z?g? ZMP-010 sz,ge ZMP-5 1269,731
ZM-2 f(’)z,fs ZMP-04 i4(’)l,56 ZMP-011 f(fgg

Na rysunku 44 przedstawiono poréwnanie spi¢trzen cieczy z danych eksperymentalnych i tych
uzyskanych korelacyjnie dla osadnikow ZMP-011 i ZMP-4. Osadnik ZMP-011 wykazuje

mniejszy rozrzut i bardziej zblizone wartoSci teoretyczne do wartosci doswiadczalnych w

poréwnaniu do osadnika ZMP-4. Dla obu osadnikéw btad wynosi +14%.

018
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Al g [m]

0,08

0,0
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Rys. 44. Zestawienie warto$ci spigtrzen cieczy uzyskanych do§wiadczalnie i korelacyjnie dla osadnikow
wirowcyh ZMP-4 oraz ZMP-011
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.Analizujac tabelg 18 oraz krzywe na rysunku 42 wywnioskowano, ze zastosowanie przegrody w
osadniku wirowych znaczaco zwicksza opory przeptywu, gdzie warto$¢ wspodtczynnika oporu
wzrasta okoto dwukrotnie w stosunku do konstrukeji, w ktorych nie jest umieszczona przegroda
wzdluzna. Przegroda stawia najwigkszy opor wobec przeplywajacej cieczy w aparacie, w
przypadku, gdy umiejscowiona jest w najwyzszej pozycji (0,36 m od dna osadnika).

Analiza strat energii podczas przeptywu cieczy przez osadnik dla réznych roztworéow
gliceryny ma innych charakter niz w przypadku wody. Z badan wynika, ze lepko$¢ fazy ciaglej
wpltywa na wartosci oporéw przeptywu, powodujac ustabilizowanie si¢ podnoszenia poziomu
cieczy i wyptaszczenie krzywej f(w,) = Ah. Im wyzsza lepkos$¢ fazy ciaglej tym nizsze wartosci
spigtrzenia cieczy, natomiast stopien ustabilizowania jest zalezny od badanej konstrukcji. Na
potrzeby badan nad roztworami gliceryny wybrano dwie konstrukcje: nr 24 (ZMP-011) z
przegroda w osi aparatu oraz nr 26 (ZMP-4) z przegroda przesunigta ku wylotowi z osadnika.

Konstrukcja zawierajaca przegrode w osi aparatu, ktora dzieli osadnik na dwie rowne komory,
charakteryzuje si¢ tym, ze dla cieczy o lepkosciach 8 razy wiekszych niz lepkos¢ wody, poziom
cieczy nieznacznie si¢ zmienia. W przypadku gdy faza ciggla ma lepkos¢ mniejszg lub réwna
6-krotnosci lepkosci wody, opory przeptywu wystepujace w osadniku znaczaco wzrastajg po
przekroczeniu wartosci obcigzenia hydraulicznego powyzej 50 m¥m?h. Zaleznosci te
przedstawiono w postaci krzywych na rysunku 45. Pominig¢to stupki bledow ze wzgledu na

zaciemnienie obrazu.
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Rys. 45. Zalezno$¢ spigtrzen cieczy (roztwory gliceryny o réznym stezeniu) o roznej lepkosci od obciazenia
hydraulicznego dla osadnika wirowego ZMP-011
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Rys. 46. Zaleznos¢ spietrzen wodnych roztwordéw gliceryny o réznej lepkosci od obcigzenia hydraulicznego dla
osadnika wirowego ZMP-4

Osadnik wirowy z przegroda przesuni¢ta od osi w kierunku wylotu z aparatu, tworzacej dwie
komory w stosunku powierzchni przekroju 4,49:1, charakteryzuje si¢ tym, ze wzrost poziomu
cieczy o lepkos$ciach co najmniej dwukrotnie wyzszych niz lepko$¢ wody wzrasta nieznacznie,
jednak im lepkos$¢ cieczy nizsza tym wyzsze opory przeptywu (rys. 46).

Na rysunku 47 przedstawiono poroOwnanie spigtrzen cieczy dla badanych konstrukcji nr 24
126 dla wody 1 dla roztworu gliceryny o najwyzszym analizowanym st¢zeniu (59%) o lepkosci
10-102 Pa's. Oprocz tego, wyznaczono wartosci wspotczynnikow oporu przeptywu & dla

analizowanych konstrukcji w zaleznosci od stezenia roztworu gliceryny (tabela 19).
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Rys. 47. Zalezno$¢ spietrzen cieczy (woda oraz roztwor gliceryny o lepkosci 10-10°% Pa-s) od obcigzenia hydraulicznego
dla dwoch badanych konstrukeji osadnikow wirowych: ZMP-4 (nr 26) i ZMP-011 (nr 24)
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Tabela 19. Srednia warto$¢ wspétczynnika oporu przeplywu w zaleznosci od stezenia roztworu/lepkosci fazy
ciaglej dla badanych konstrukcji osadnikéw wirowych: ZMP-011 oraz ZMP-4.

¢
Oznaczenie
osadnika
59% 55% 50% 41% 24%
(10-103 Pas) (8-10°Pas)  (6-10°Pass)  (4-10°Pa-s) (2-10°2 Pa-s)
ZMP-011 2,24 £ 0,56 2,24 £ 0,56 2,49+ 0,42 2,64+0,32 2,75+ 0,40
ZMP-4 2,43+0,50 2,57 £0,55 2,57 £ 0,54 2,62 £ 0,56 2,68 £ 0,62

Z powodu nieznacznych zmian w oporach przeptywu dla badanych roztworéw o lepkosciach
wyzszych niz lepko$¢ wody, nie mozna do opisu analizy zastosowa¢ zalezno$ci z rOwnania 123.
Odniesiono si¢ do wyznaczenia zalezno$ci bazujacej na wynikach do§wiadczalnych i zaleznosci
potegowej tych wynikéw do predkosci liniowej na wlocie do aparatu wyznaczonej graficznie
analogicznie do wykresu na rysunku 43. Podjeta proba nie przyniosta skutku i nie udato si¢

wyznaczy¢ statej zalezno$ci dla oporow przeptywu dla roztworow gliceryny.

Re

2107 Pas #4107 Pas #6107 Pas 810 Pas 10107 Pas

( 20 ) &l 2 106k 120 134

O, [m’/(m'h)]

Rys. 48. Zaleznos¢ liczby Reynoldsa dla roztworow gliceryny o rdznej lepkosci wyznaczonej dla przeptywu
laminarnego od zadanego obciazenia hydraulicznego dla konstrukcji osadnika wirowego nr 24 (ZMP-011)
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Obliczono warto$¢ liczby Reynoldsa dla przeptywu laminarnego dla roztworow gliceryny,
ktory obserwuje si¢ wewnatrz zbiornika osadnika, a nastepnie wyznaczono wspotczynnik oporu
w przeptywie laminarnym zgodnie z prawem Stokesa:

_ 24
¢ = TRe. (124)

Zalezno$¢ liczby Reynoldsa dla roztworow gliceryny od zadanego obcigzenia hydraulicznego
zaprezentowano na rysunku 48. Liczba Reynoldsa zawiera parametry fizykochemiczne badanej
cieczy newtonowskiej, takie jak gesto$¢ i lepkosé, co pozwala na rozrdznienie zaleznosci od
stezenia roztwordw gliceryny.

Na rysunku 49 przedstawiono zalezno$¢ wspoétczynnika oporu dla roztworéw gliceryny o
roznej lepkosci wzgledem liczby Reynoldsa dla cieczy. Dla porownania podano réwniez jak ta
zalezno$¢ przedstawia si¢ dla czystej wody. Wartos$ci wspotczynnika przedstawione sa w zakresie
laminarnym. Postugujac si¢ ta zaleznoscia, mozna stwierdzi¢, ze wraz ze wzrostem lepkosci

wspotczynnik oporu przeptywu przez osadnik maleje.

fog &

log Re,

Rys. 49. Zalezno$¢ logarytmiczna wspotczynnika oporu dla cieczy newtonowskiej o zmiennej lepkosci od
liczby Reynoldsa dla cieczy w osadniku wirowym ZMP-011

108



Matgorzata Markowska
Wydziat Technologii Chemicznej Politechniki Poznanskiej

5.2. Analiza sprawnos$ci separacji osadnikoéw wirowych

Badania sprawnosci badanych osadnikéw wirowych zostata wykonana etapowo, poniewaz
kolejne modyfikacje uktadu byty konsekwencjg obserwacji. Wykonano rowniez analize separacji
uktadow ciato state-ciecz oraz ciecz-ciecz dla wybranych konstrukcji wykazujgcych najwyzsze

wartosci separacji dla modelowego ciata statego (ziarna kwarcu).
5.2.1. Analiza procesu separacji dla uktadu woda-czastki stale ciezkie

Opis separacji ciato stale-ciecz rozpoczgto korzystajac ze standardowego osadnika wirowego
(S) oraz osadnika z zanurzonym kro¢cem wprowadzonym stycznie do zbiornika osadnika (ZW).
Analiza poré6wnawcza wykazata, ze zanurzenie kroéca i zastosowanie kolanka na ujsciu z krdéca
wlotowego skutkuje podwyzszeniem stopnia 0Czyszczenia cieczy (wody) o ok. 10 punktow
procentowych przy najnizszych badanych predkosciach przeptywu i blisko 20 punktow
procentowych przy najwyzszych analizowanych obcigzeniach hydraulicznych. Rysunek 50
przedstawia poro6wnanie sprawnosci separacji czastek ciala statego o $rednicy 125 um i cieczy dla

standardowego osadnika S i jego bezposrednich modyfikacji — ZW.
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Rys. 50. Sprawnosci separacji czgstek statych o srednicy 125 um i cieczy (wody) w zaleznosci od obcigzenia
hydraulicznego dla standardowego osadnika (S) i jego bezposrednich modyfikacji (ZW)

Analiza sprawno$ciowa obejmowata rowniez separacje¢ czastek statych o §rednich $rednicach
175 um. Rozktad stopnia separacji wzgledem Srednich czastek separowanych i1 zadanego
obcigzenia hydraulicznego dla konstrukcji ZW-2 (o najwyzszej dla tego etapu uzyskanej
sprawnosci aparatu) przedstawia rysunek 51. Im wyzsze wartos$ci obcigzenia hydraulicznego oraz

mniejsze czastki materiatu badawczego tym nizsze wyniki sprawnos$ciowe uzyskiwano podczas
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badania. Otrzymane wyniki zmodyfikowanych osadnikow (typu ZW) poréwnano do rezultatow
otrzymanych w standardowym osadniku wirowym S. Rezultaty te przedstawiono na rysunku 52.
Poréwnujac mozna stwierdzié, ze konstrukcja standardowego osadnika wirowego jest dobrym
rozwigzaniem w przypadku osiggania laminarnego przeptywu przez aparat i odpowiednio duzych
czastek statych, czyli dla separacji zawiesin ziarnistych. W ten sposoéb speinia on swoja role

podobnie do piaskownika, jednak zachowuje duzo mniejsze rozmiary.
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Rys. 51. Zaleznos$¢ sprawnos$ci separacji czastek statych i wody w osadniku ZW-2 od obcigzenia hydraulicznego i
$rednicy czastek statych
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Rys. 52. Zaleznos$¢ sprawnosci separacji czastek statych i wody w osadniku S od obciazenia hydraulicznego i
srednicy czastek statych
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Gdy teren zlewni jest obarczony naglymi i intensywnymi sptywami, sprawno$¢ oczyszczania
cieczy w standardowym osadniku osigga niskg warto$¢, na poziomie 40-50%. Zastosowanie
modyfikacji w postaci zanurzonego krocca zwicksza stopien =zatrzymywania czastek
zanieczyszczen statych w zbiorniku osadnika, do poziomu 60-70%. Kolejna modyfikacja
polegajaca na usytuowaniu krééca zanurzonego promieniowo w zbiorniku osadnika i wydtuzenie
go do zanurzenia 0,2 m od dna aparatu (to jest 2 wysokosci wprowadzenie kroéca wlotowego do
korpusu osadnika), pozwolita na zwigkszenie stopnia oczyszczania cieczy z zanieczyszczen
stalych cigzkich. Porownanie sprawnosci separacji konstrukcji ZM ze standardowym osadnikiem
wirowym S i zmodyfikowanym osadnikiem ZW-2 dla $redniej $rednicy czastek separowanych

125 pm przedstawiono na rysunku 53. Pomini¢to stupki bledéow ze wzgledu na zaciemnienie

obrazu.
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Rys. 53. Poréwnanie sprawnosci separacji zmodyfikowanych osadnikéw wirowych ZM ze standardowym
osadnikiem wirowym S i osadnikiem ZW-2 dla czastek statych cigzkich o $redniej $rednicy 125 um w zalezno$ci od
obcigzenia hydraulicznego

Wykres sprawnosciowy dla konstrukcji o najwyzszej sprawnos$ci oczyszczania ZM-4 pokazuje
rysunek 54. Zmodyfikowane osadniki wirowe ZM charakteryzuja si¢ wicksza stabilnoscia
sprawnos$ci separacji czastek statych niz osadniki z grupy ZW, co widoczne jest poprzez
nachylenie krzywej f(0y,) = 1.

Wartoéci sprawno$ci osadnikow ZM dla warto$ci obcigzenia hydraulicznego od 25 do
65 m3/m?h, przy zmniejszajacych sie $rednicach czastek statych, zawieraja sie w przedziale od 100

do 77%. Co wigcej, przy zachowaniu przeptywu laminarnego wielko$¢ separowanych czastek
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cigzkich nie ma znaczenia i nie wptywa na spadek sprawno$ci separacji, utrzymujac stopien

separacji na poziomie 99-100%.
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Rys. 54. Sprawnos¢ osadnika ZM- 4 procesu separacji czastek statych i wody w zaleznosci od obcigzenia
hydraulicznego i $rednicy czastek statych

Ostatecznie zmodyfikowano konstrukcje osadnika wirowego o zastosowanie przegrody
wzdhuznej umiejscowionej w osi zbiornika (typ ZMP-0) oraz ulokowanej w % $rednicy osadnika
liczac od kroc¢ea wlotowego do ujscia z osadnika (typ ZMP). W pierwszej kolejnosci porownano
typ ZMP-0 do standardowego osadnika wirowego oraz osadnika ZM-4 dla czastek statych o
$redniej $rednicy 125 pm, co pokazano na rysunku 55. Stupki bledow pominigto ze wzgledu na
zaciemnienie obrazu.

Dla konstrukcji zawierajacej przegrode w osi aparatu (ZMP-0) nie osiagnieto takich samych
wynikéw sprawnosciowych jak w przypadku konstrukcji jej pozbawionej (ZM) (dla separacji
uktadu woda—ciato stale ciezkie). Jest to prawdopodobnie spowodowane wystepujagcym
dodatkowo wewnetrznym strumieniem w wyjsciowej komorze osadnika, co powoduje
wyptynigcie mniejszych czastek poza osadnik. Wewnetrzny strumien w drugiej komorze moze
by¢ obecny z powodu odbicia strumienia wirowego od $ciany przegrody. Nie 0znacza to jednak,
ze konstrukcja z przegroda wzdtuzng nie osigga satysfakcjonujacych wynikéw sprawnosciowych.
Stopien separacji czastek stalych ciezkich zawiera si¢ od 99 do 74%. Zastosowanie przegrody jest
uzasadnione ze wzgledu na szersze spektrum wykorzystania takiej konstrukcji, to znaczy dla

sptywow, w ktorych wykazuje si¢ obecnos¢ zanieczyszczajacych substancji lekkich statych 1
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ciektych. Na rysunku 56 przedstawiono zalezno$¢ sprawnosci separacji dla wspomnianego uktadu
od $rednicy czastek separowanych oraz obcigzenia hydraulicznego dla konstrukcji ZMP-011.
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Rys. 55. Zestawienie sprawnosci separacji czastek statych cigzkich w wodzie w zmodyfikowanych osadnikach
wirowych typu ZMP-0 oraz standardowego osadnika S i zmodyfikowanego osadnika ZM-4 w zaleznosci od
obcigzenia hydraulicznego
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Rys. 56. Sprawnos¢ separacji czastek stalych cigzkich i wody w osadniku ZMP-011 w zaleznosci od obcigzenia
hydraulicznego i $rednicy czastek statych

Konstrukcje z przegroda przesunieta wykazuja podobna tendencje, jak te z przegroda w osi

osadnika. Konstrukcja ZMP-4 osigga najwyzsze warto$ci sprawnosci separacji wsrod badanych
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typu ZMP, czyli przy obcigzeniu hydraulicznym na poziomie 63 m3m2h wynosi 78%
(rysunek 57). Pomini¢to stupki btedow ze wzgledu na zaciemnienie obrazu. Wszystkie badane
modyfikacje charakteryzuja si¢ wyzszym stopniem separacji czastek statych ciezkich w wodzie
od standardowego osadnika wirowego o co najmniej 50%. Na rysunku 58 przedstawiono
zalezno$¢ sprawnosci od $rednicy czastek separowanych oraz od obcigzenia hydraulicznego dla

konstrukcji ZMP-4.
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Rys. 57. Poréwnanie sprawnos$ci separacji czastek statych ciezkich o $redniej $rednic 125 um zmodyfikowanych
osadnikéw wirowych ZMP ze standardowym osadnikiem wirowym S i osadnikiem ZM-4 w zalezno$ci od
obcigzenia hydraulicznego

Poréwnujac zarowno konstrukcje ZMP-011 jak i ZMP-4, czyli wyposazone w przegrodg
wzdhuzng, do konstrukcji bez przegrody ZM-4, wykazuja one nizsze od 5 punktéw procentowych
(ZMP-011) do 23 punktow procentowych (np. ZMP-02) sprawno$ci separacji czastek statych
ciezkich. Swiadczy to o tym, ze dla sptywéw opadowych zanieczyszczonych w wiekszosci
zawiesinami gruboziarnistymi warto zastosowaé prostsza konstrukcj¢ osadnika wirowego, co
skutkuje wysoka sprawnoscig oczyszczania i niskimi kosztami produkcji oraz eksploatacji.

Analiza danych wykazata, ze umiejscowienie i ksztatt kroccow wlotowych i wylotowych oraz
ulokowanie przegrody wzdtuznej ma istotne znaczenie na efektywnos$¢ oczyszczania cieczy w
osadniku wirowym. Porownanie modeli matematycznych opisujgcych sprawnosci komory
wirowej uzyskane przez réznych autorow [Athar i in., 2002; Keshavarzi i Gheisi, 2006; Paul i in.
1991] dowiodlo, ze zaden z wybranych wzoréw wstepnych nie oddaje poprawnej wartosci

wydajnosci usuwania zanieczyszczen. Oznacza to, ze dla kazdej nowej konstrukcji osadnika
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wirowego nalezy wyznaczy¢ nowe rownania pozwalajace na oszacowanie uzyskiwanej

sprawnosci separacji zanieczyszczen w przeplywajacej cieczy.
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Rys. 58. Sprawnos¢ separacji czastek statych cigzkich 1 wody w osadniku ZMP-4 w zaleznosci od obcigzenia
hydraulicznego i $rednicy czastek statych

Podjeto probe opracowania korelacji sprawnosci separacji czastek statych cigzkich w wodzie
bazujac na liczbie Reynoldsa przeptywu zanieczyszczonej cieczy i liczbie Reynoldsa dla opadania

pojedynczej czastki:

B oS C oS
1 = Aes) - Re,*” - Re, " - 100% (125)

Wspotczynnik Aoy jest zalezny od rodzaju konstrukcji. Wartosci uzyskano w programie
Statistica, opierajac si¢ na wymiarach oraz utozeniu kr6¢cow i przegrody. Wyktadniki By i C(os)
rowniez otrzymane w programie Statistica dotycza liczb Reynoldsa dla przeptywu cieczy Re, oraz
dla procesu opadania Re,. Wartosci otrzymanych zmiennych przedstawiono w tabeli 20.

Blad migdzy danymi do$wiadczalnymi a wynikami korelacji zalezat od rodzaju konstrukcji.
Na rysunku 59 zestawiono warto$ci sprawnosci uzyskanych doswiadczalnie oraz z korelacji z
réwnania (125) dla osadnika ZMP-011, dla ktorego btad migdzy danymi eksperymentalnymi i
korelacyjnymi wynidst maksymalnie +£8%.
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Tabela 20. Warto$ci wspotczynnikoéw dla sprawnosciowego rownania (125) dla procesu separacji uktadu woda-
czastki state cigzkie w zaleznosci od rodzaju osadnika wirowego

Oznaczenie osadnika Aos) B 4s) Cos)
S 76,23 -0,480 0,250
ZW-1 16,94 -0,275 0,233
ZW-2 11,30 -0,237 0,194
ZW-3 14,19 -0,254 0,223
ZM-1 13,85 -0,220 0,283
ZM-2 8,11 -0,198 0,181
ZM-3 7,42 -0,170 0,221
ZM-4 5,77 -0,177 0,121
ZM-5 6,23 -0,172 0,152
ZMP-01 31,70 -0,394 0,164
ZMP-02 42,71 -0,460 0,127
ZMP-03 40,05 -0,465 0,087
ZMP-04 41,86 -0,430 0,163
ZMP-05 48,22 -0,468 0,128
ZMP-06 44,23 -0,465 0,117
ZMP-07 35,28 -0,420 0,132
ZMP-08 23,58 -0,410 0,080
ZMP-09 64,98 -0,500 0,103
ZMP-010 72,54 -0,510 0,100
ZMP-011 8,29 -0,200 0,180
ZMP-012 7,56 -0,200 0,110
ZMP-1 36,23 -0,426 0,124
ZMP-2 15,06 -0,310 0,118
ZMP-3 25,41 -0,410 0,090
ZMP-4 28,63 -0,434 0,090
ZMP-5 45,87 -0,510 0,080
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Rys. 59. Zestawienie wynikow sprawnosci uzyskanych do§wiadczalnie z danymi uzyskanych z korelacji z rownania
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(125) dla osadnika wirowego ZMP-011 dla $redniej $rednicy czastek statych wynoszacej 125 pm

W celu poréwnania zmodyfikowanych osadnikow przedstawiono na rysunku 60 zestawienie

Nkor = f (Neksp) dla standardowego osadnika wirowego S, dla ktorego btagd wyniost maksymalnie

+11%.
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Rys. 60. Zestawienie wynikow sprawnosci uzyskanych do§wiadczalnie z danymi uzyskanych z korelacji z rownania
(125) dla standardowego osadnika wirowego S dla $redniej $rednicy czastek statych wynoszacej 125 pum
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Dodatkowo postuzono si¢ rownaniem EPA (ang. The Environmental Protection Agency)
[EPA, 1997], ktore odnosi si¢ do procesu separacji dla sedymentacji pod wzgledem $rednicy i
gestosci czastek separowanych oraz do konstrukcji osadnika:

100 - P

“T+B, P (126)

n

Wspodtezynnik korygujacy By okresla efektywnos$¢ usuwania czastek cigzkich z wody 1 jest
charakterystyczny dla danej konstrukcji aparatu. Parametr P wyraza grawitacyjng separacj¢

czastek statych 1 okreslany jest wzorem:

P= (127)

Warto$¢ wspodtczynnika By dla kazdego osadnika dla separacji czastek statych ciezkich w
wodzie przedstawiono w tabeli 21.

Tabela 21. Zestawienie wspotczynnika korygujacego By dla badanych osadnikéw wirowych dla separacji ciata
statego ciezkiego w wodzie z uwzglednieniem $rednicy czastek statych oraz ich gestoéci wynoszacej 2650 kg/m?.

Oznaczenie osadnika  dg [um] Bg Oznaczenie osadnika  dg [um] Bg
T e I T
e I
S o A B
o IV R S
T I T
R o BV
T e e I N
T I IV R -
ms mooom | e o
I IR
e I B
e - SR
e T I
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Na rysunku 61 przedstawiono rdéwniez poroOwnanie wartosci sprawnosci uzyskanych
doswiadczalnie oraz tych uzyskanych w wyniku obliczen (réwnanie (126)), czyli rekomendowane
przez EPA, dla osadnika wirowego ZMP-011. Blagd miedzy danymi eksperymentalnymi i
korelacyjnymi wynidst +£10%.
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Rys. 61. Zestawienie wynikow sprawnosci uzyskanych do§wiadczalnie z danymi uzyskanych z korelacji wg
EPA z réwnania (126) dla standardowego osadnika wirowego ZMP-011 dla $redniej $rednicy czastek statych
wynoszacej 125 pm

5.2.2. Analiza procesu separacji dla uktadu woda-czastki state lekkie

Dalsze badania nad procesem separacji dotycza wybranych konstrukcji osadnikow wirowych,
ktérych wybdr polegat na wyznaczeniu rozwigzan charakteryzujacych si¢ najwyzszymi wsrod
swoich typoéw osadnikow uzyskanymi sprawnosci separacji czastek ciezkich w wodzie. Analiza
separacji czastek statych lekkich przeprowadzono dla dwéch konstrukcji typu ZMP-0 1 dwoch
ZMP w celu wykazania, jak zmienia si¢ stopien separacji w zaleznosci od wysokos$ci potozenia
przegrody od dna osadnika oraz ulozenia wzgledem osi zbiornika osadnika. Na rysunku 62
pokazano stopien separacji czgstek statych lekkich o $redniej $rednicy 550 um w wodzie dla
wymienionych konstrukcji osadnikow wirowych.

Sprawno$ci oczyszczania czastek lekkich byly znaczaco nizsze niz w przypadku separacji
czastek statych cigzkich — najwyzsza warto$¢ osiggni¢ta w badaniu to 70% dla ZMP-4, natomiast
najnizsza — 34% dla ZMP-012.
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Rys. 62. Stopien separacji czastek stalych lekkich o $redniej $srednicy 550 um w wodzie w zaleznosci od obcigzenia
hydraulicznego dla zmodyfikowanych osadnikéw wirowych z przegroda wzdhuizna

Podczas badania dostrzegano, ze czastki polietylenu agregowaty w wigksze skupiska, ktore
przy wyzszych wartosciach obcigzenia hydraulicznego byly porywane przez wir i wymywane z
osadnika. Badania wykazaty, ze to osadniki posiadajace przegrode w osi aparatu osiggaja nizsze
warto$ci stopnia separacji niz te charakteryzujace si¢ przesuni¢ciem przegrody w kierunku wylotu

z osadnika.
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Rys. 63. Zalezno$¢ sprawnosci separacji czastek statych lekkich i wody w osadniku ZMP-4 od obciazenia
hydraulicznego i srednicy czastek statych
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Warto$ci stopnia separacji czastek lekkich w przeprowadzonym badaniu zawieratly si¢ od 70
do 34% w zaleznosci od konstrukcji. Przesunigcie przegrody powoduje, ze sprawnos¢ ta wzrasta
dwukrotnie 1 jest to zwigzane ze zwigkszeniem pierwszej komory osadnika, w ktorej nastepuje
zatrzymanie czastek lekkich i1 zmniejszeniem komory wylotowej z osadnika. Sprawnos$¢
oczyszczania wody z czastek lekkich dla konstrukcji ZMP-4 przedstawiono na rysunku 63, jako
zalezno$¢ obcigzenia hydraulicznego i $rednicy separowanych czastek.

Podjeto probg wyznaczenia korelacji sprawnosci separacji czastek statych lekkich w wodzie,
jednak nie udato sie powigza¢ charakterystyki badanych konstrukcji oraz parametréw badanego
ztoza z uzyskanymi wynikami, tak jak w przypadku ciata statego ciezkiego. Dlatego postuzono
si¢ rownaniem agencji EPA (réwnanie (126)), a uzyskane wartosci wspotczynnika korygujacego
By przedstawiono w tabeli 22, dla czastek stalych o gestosci ps = 923 kg/m®.

Tabela 22. Zestawienie wspotczynnika korygujacego By dla badanych osadnikéw wirowych ZMP-011, ZMP-012,

ZMP-4 i ZMP-5 dla separacji ciata statego lekkiego w wodzie z uwzglednieniem $rednicy czastek statych oraz ich
gestosci wynoszacej 923 kg/m?®.

Oznaczenie osadnika  dg [um] Bg
550 3,08
ZMP-011
650 3,21
550 3,42
ZMP-012
650 3,43
550 2,53
ZMP-4
650 2,69
550 2,70
ZMP-5
650 2,42

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze rbwnanie EPA (126) nie uwzglgdnia sposobu zachowania si¢ czastek
w cieczy pod wzgledem wzajemnego oddziatywania na siebie, dlatego uzyskane korelacyjne
wartosci sprawnosci separacji czastek statych lekkich w wodzie wobec danych uzyskanych

doswiadczalnie charakteryzuja si¢ btedem na poziomie +15%.
5.2.3. Analiza procesu separacji dla uktadu gliceryna-czastki state ciezkie

Analiza procesu separacji obejmowata rowniez wpltyw lepkos$ci fazy ciaglej na sprawnos¢
zmodyfikowanych osadnikéw wirowych. W celu odpowiedniego poréwnania do procesu separacji
dla fazy wodnej, wybrano osadnik wirowy ZMP-011, ktory wowczas wykazal najwyzszg wérod

swojego typu warto$¢ stopnia separacji frakcji cigzkiej. Na rysunku 64 pokazano wplyw lepkosci
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na przesuni¢cie krzywej sprawnosciowej w zaleznos$ci od obcigzenia hydraulicznego. Pominigto

stupki bledow ze wzgledu na zaciemnienie obrazu.
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Rys. 64. Zalezno$¢ sprawnosci separacji czastek statych cigzkich o $redniej $rednicy 125 um od obcigzenia
hydraulicznego dla réznych wartosci lepkosci fazy ciaglej dla osadnika ZMP-011

Badania wykazaly, ze wraz ze zwigkszajaca si¢ lepkoscig cieczy newtonowskiej stopien
separacji czastek statych ciezkich maleje. Jest to zwigzane z przeptywem laminarnym w osadniku,
co uwidacznia si¢ w warto$ciach liczby Reynoldsa, oraz coraz mniejszg predkoscia sedymentacji

czastek statych.
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Rys. 65. Zaleznos$¢ sprawnosci separacji czastek statych o $redniej Srednicy 125 um od obciazenia hydraulicznego
i lepkosci fazy ciaglej dla osadnika wirowego ZMP-011

122



Matgorzata Markowska
Wydziat Technologii Chemicznej Politechniki Poznanskiej

Przy obcigzeniu hydraulicznym o wartosci 63 m3m?2h przy lepkosci cieczy na poziomie
10-107 Pa-s stopien separacji czastek o $rednicy 125 um wynosi 55%, co w poréwnaniu do fazy
wodnej jest wynikiem o 28% nizszym. Na rysunku 65 zaprezentowano tg sama zalezno$¢ w postaci
wykresu powierzchniowego.

Wraz ze wzrostem lepkoS$ci fazy rozpraszajacej oraz ze wzrostem obcigzenia hydraulicznego
maleje sprawnos$¢ separacji czastek statych ciezkich w osadniku wirowym. Ponownie podjeto
probe wyznaczenia korelacji, jednak ze wzgledu na liczb¢ zmiennych nie udato si¢ ich
odpowiednio powiagza¢, Podjeto rowniez probe postuzenia si¢ rownaniem rekomendowanym
przez agencj¢ EPA, jednak warto$ci wspotczynnika korygujacego uzyskano w formie ujemnej, co
prowadzi do braku zgodno$ci uzyskanych warto$ci sprawnos$ci separacji z rzeczywistoscia,

dlatego odrzucono to rozwigzanie.

5.2.4. Analiza procesu separacji dla uktadu gliceryna-czastki state lekkie

Analizg separacji czastek stalych lekkich przeprowadzono takze w warunkach zmiennej
lepkosci fazy ciaglej. Do zrealizowania badan postuzyty dwie konstrukcje: ZMP-011 i ZMP-4, co
pozwolito ponownie na okre§lenie wptywu umieszczenia przegrody na proces separacji, jednak
dla innych warunkow procesu, co pokazano na rysunku 66. Pominigto stupki btedow ze wzgledu
na zaciemnienie obrazu. Stopien separacji czastek statych lekkich dla obu konstrukcji malat wraz
ze wzrostem obcigzenia hydraulicznego oraz ze wzrostem lepkosci fazy ciagtej. Co wiecej, obie

konstrukcje dla cieczy o lepko$ci dwukrotnie wyzszej niz lepko$¢ wody uzyskata o 5 punktow
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Rys. 66. Sprawno$¢ separacji czastek statych lekkich o $redniej $rednicy 550 um w zalezno$ci od obcigzenia
hydraulicznego i lepkosci fazy ciaglej w zmodyfikowanych osadnikach wirowych: ZMP-011 oraz ZMP-4
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procentowych wyzsza sprawnos$¢ separacji niz w przypadku uktadu LDPE-woda. Rysunki 67 i 68

pokazuja wykresy sprawnosciowe dla badanych konstrukcji w zaleznosci od lepkosci fazy ciggle;.
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Rys. 67. Zalezno$¢ sprawnosci separacji czastek statych lekkich o $redniej $rednicy 550 pm od obcigzenia
hydraulicznego i lepkosci fazy ciaglej dla osadnika wirowego ZMP-4

100

90

80 -

70 =60
n (%) 60 | .

50 E] < 40

40 [ ER]

20 M -2

20

10

Rys. 68. Zaleznos$¢ sprawnosci separacji czastek statych lekkich o $redniej $rednicy 550 um od obcigzenia
hydraulicznego i lepkosci fazy ciagtej dla osadnika wirowego ZMP-011
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Podjeto probe wykorzystania korelacji EPA dla uzyskanych danych eksperymentalnych, a
wartosci wspotczynnika korygujacego przedstawiono w tabeli 23, dla gestosci ciata statego
ps = 923 kg/m?,

Tabela 23. Zestawienie wspotczynnika korygujacego By dla badanych osadnikéw wirowych ZMP-011 i ZMP-4 dla

separacji ciata statego cigzkiego w wodnych roztworach gliceryny z uwzglednieniem $rednicy czastek statych oraz
ich gesto$ci wynoszacej 923 kg/m?.

Oznaczenie osadnika ’[l ;alg; dg [um] Bg
10 550 6,02
650 5,47
3 550 4,57
650 5,17
ZMP-011 6 >30 >37
650 4,59
4 550 4,39
650 4,14
5 550 3,70
650 3,86
10 550 6,67
650 5,23
8 550 4,44
650 3,83
ZMP-4 6 550 4,07
650 3,38
4 550 3,43
650 3,33
) 550 3,03
650 2,73

Istotne jest, ze ze wzgledu liczbe zmiennych rownanie EPA rowniez nie ma pokrycia z danymi
eksperymentalnymi, poniewaz blad miedzy wartosciami teoretycznymi a doswiadczalnymi

wynosi ponad 20%.
5.2.5. Analiza procesu separacji dla uktadu woda-substancje ropopochodne

Analize separacji substancji ropopochodnych przeprowadzono na konstrukcji ZMP-4, ze
wzgledu na wczesniej uzyskane wyniki dotyczace separacji frakcji statej lekkiej w poréwnaniu do
ZMP-011. Podczas badania dla kazdej serii pomiarowej pobierano probke cieczy na wyjsciu z
osadnika. Nastepnie wykonano analizy w celu okre$lenia indeksu oleju mineralnego wedtug
metody badawczej wyrazonej w normie PN-EN 1SO 9377-2:2003 (Jakos$¢ wody — 0znaczanie

indeksu oleju mineralnego — cze$¢ 2: metoda z zastosowaniem ekstrakcji rozpuszczalnikiem i
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chromatografii gazowej). Metoda oznaczania indeksu oleju mineralnego w wodach za pomocg
chromatografii gazowej jest odpowiednia do badania wod powierzchniowych, $ciekdéw i §ciekow
oczyszczonych. Pozwala na oznaczanie indeksu oleju mineralnego dla stezen wyzszych niz 0,1
mg/l. Metody nie stosuje si¢ do iloSciowego oznaczania zawartosci lotnego oleju mineralnego,
jednak na podstawie rozktadu pikéw na chromatogramie gazowym mozna uzyskaé niektore
informacje jakos$ciowe o skladzie zanieczyszczajacego oleju mineralnego [Badowska i Gryglik,
2012; PKN, 2020]. Indeks oleju mineralnego to suma stezen zwigzkoéw, charakteryzujgcych si¢
czasem retencji zawartym miedzy wymyciem n-dekanu (CioH22) a n-tetrakontanu (CaoHs2).
Substancje te mozna oddzieli¢ rozpuszczalnikiem weglowodorowym o temperaturze wrzenia od
35 do 69°C, natomiast nie moga by¢ adsorbowane na spreparowanej ziemi okrzemkowe;j
[Badowska i Gryglik, 2012]. Technika chromatograficzna uzyta w tym badaniu to chromatografia
gazowa z detektorem plomieniowo-jonizacyjnym FID. Na rysunku 69 przedstawiono

chromatograf gazowy firmy Agilent, na ktérym przeprowadzono analizy (Aquanet Laboratorium).

Rys. 69. Chromatograf gazowy firmy Agilent

Badanie przeprowadzono inspirujac si¢ literaturg [Kurgly i in., 2010]. Zgodnie ze standardem
temperatura wody podczas eksperymentéw miescita si¢ w granicach 17+3°C, wartos¢ pH~7+1, a
jej przeptyw byt staty. Na poczatku testu separator napetniano woda i mierzono poziom wody w
separatorze w danych warunkach przeptywowych, a nastgpnie doprowadzano frakcj¢ olejowa
(stgzenie 4250mg/l; dokladno$¢ +5%). Woda i lekka ciecz byly mieszane i kierowane do
separatora. Pobieranie probek rozpoczynano po okresie rozruchu, rOwnowaznym z czterokrotng
wymiang objetosci wody w separatorze. W celu okreslenia st¢zenia pozostatosci cieczy lekkiej w
wodzie wykonano analiz¢ wody w strumieniu wylotowym. Probki §ciekdw pobierano za pomoca

umieszczonego za przewodem odptywowym naczynia zbierajacego o pojemnosci 1 |.
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Rys. 70. Stopien separacji frakcji olejowej o roznej lepkosci w wodzie w zalezno$ci od obcigzenia hydraulicznego
dla osadnika wirowego ZMP-4

Analiza separacji uktadu ciecz-ciecz za pomoca zmodyfikowanego osadnika wirowego
wykazata, ze lepkos¢ fazy olejowej wplywa na sprawnos¢ separacji. Wraz ze wzrostem lepkosci
fazy rozproszonej ro$nie stopien separacji faz ciektych. Na rysunku 70 przedstawiono sprawnos¢
oczyszczania wody z frakcji olejowej osadnika wirowego ZMP-4. Warto$ci sprawnos$ci separacji
nie przekroczyly 60%. Przebieg procesu separacji oleju przektadniowego SEA 3 CAT TDTO o
najwyzszej z badanych olejow lepkosci, skutkuje uzyskaniem najwyzszych wsrod badanych
sprawno$ci separacji 1 charakteryzowat si¢ najwigksza stabilnoscia. Przy obcigzeniu
hydraulicznym 28 m3/m3h stopien separacji miat warto$¢ 56%, natomiast przy najwyzszym
obcigzeniu na poziomie 52 m¥m3h — 40%. Indeks oleju mineralnego wynosit dla oleju
SEA 3 CAT TDTO: przy 28,23 m3/m?h — 170+3,4 mg/l; przy 35,29 m®/m?h — 190+6,5 mg/l; przy
49,40 m*/m?h — 20710 mg/1.

Taki rezultat zwigzany byl z agregowaniem kropel oleju w wigksze krople, ktore przy
wysokiej lepkosci charakteryzowaly sie niskg predkoscig wyporu, przez co zostaty zatrzymywane

na przegrodzie osadnika, a nie porwane przez wode do uj$cia z aparatu.

5.2.6. Analiza separacji uktadu ciecz-ciato stale w osadnikach wirowych w

skali technicznej

Analiza separacji ciala stalego cigzkiego i lekkiego zostala przeprowadzona réwniez na
osadnikach w skali technicznej (STP i OWT). Do badan zastosowano ziarna kwarcu oraz inne
materialty badawcze, ktore roznily si¢ gestoscig 1 rozmiarem, aby wykaza¢ potencjat

sprawnosciowy konstrukcji niezaleznie od rodzaju separowanych zawiesin. Uzytymi materiatami
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byly rowniez: pyt weglowy, polietylen (LDPE), poliamid (PA) oraz antracyt. Warunki
prowadzenia procesu byly takie same jak w przypadku osadnikéw wirowych o mniejszych
wymiarach. Konstrukcje techniczne byty $rednio 3,5 razy wigksze od konstrukcji w skali
laboratoryjnej, dlatego obcigzenie hydrauliczne, ktore osiggnieto dla osadnikoéw wirowych w skali
technicznej bylo odpowiednio mniejsze i zawierato sie w granicach od 6,2 do 10,4 m*/m?h. Na
rysunku 71 pokazano stopien separacji cial statych w wodzie dla osadnika wirowego STP i
zmodyfikowanego OWT w zaleznosci od zadanego obcigzenia hydraulicznego. Niezaleznie od

konstrukcji 1 badanego materiatu, wszystkie uzyskane wyniki sprawnos$ci separacji zawieraly si¢

w przedziale 75-100%.
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Rys. 71. Sprawnos¢ separacji osadnikow wirowych w skali technicznej OWT i STP dla badanych ciat statych w
wodzie w zaleznosci od obcigzenia hydraulicznego

Zaobserwowano, ze modyfikacja osadnika wplyneta na zwigkszenie stopnia separacji,
szczegdlnie w przypadku analizowanych ziaren pylu weglowego, gdzie warto$¢ sprawnosci
separacji zwigkszono o ok. 16%. Mozliwe, Zze obecno$¢ przegrody w znacznym stopniu
eliminowata wymywanie ziaren unoszacych si¢ na powierzchni cieczy do ujscia z osadnika.
Najwyzszg sprawno$¢ dla obu konstrukcji osadnika osiggnieto dla procesu separacji polietylenu
oraz ziaren kwarcu (od 90 do 100%). Polietylen wykazywat silng adhezj¢ do powierzchni
wewnatrz korpusu osadnika, co powodowalo, Ze materiat ten nie zostal wymyty wraz ze
strumieniem cieczy. Ziarna kwarcu podlegaly tatwemu rozdzieleniu, poniewaz roznica ich
gestosci 1 gestosci fazy cigglej bylo najwyzsza, co w przypadku predkosci sedymentacji ma

znaczacy wplyw (rownanie (33)). Przeanalizowano rowniez wpltyw sprawnosci separacji dla
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zmodyfikowanego osadnika wirowego OWT w zaleznosci od gestosci fazy rozproszonej ciala

statego oraz obcigzenia hydraulicznego. Takie zestawienie zaprezentowano na rysunku 72.
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Rys. 72. Sprawnos¢ separacji cial statych w wodzie w zmodyfikowanych osadniku wirowym OWT w
zaleznos$ci od obcigzenia hydraulicznego i gestosci ciat statych

Osadnik OWT uzyskatl sprawnos¢ 100% dla separacji czastek statych cigzkich w catym zakresie
obcigzenia hydraulicznego. Wplyw gestosci na sprawno$¢ procesu separacji zaobserwowano dla
najwyzszych wartoéci obciazenia hydraulicznego (0;, = 9—11 m®m?h) dla gestosci ps = 307 kg/m?®

gdzie osiggnicto wartos¢ sprawnosci na poziomie 90%.
5.2.7. Symulacje CFD osadnikow wirowych

Podjeto probe przeprowadzenia symulacji komputerowych CFD badanych osadnikéw
wirowych. We wspélpracy z Wydzialem Inzynierii Chemicznej i Procesowej Politechniki
Warszawskiej opracowano dla kazdego osadnika symulacje CFD dla najprostszego przypadku,
czyli separacji ciata stalego cigzkiego w wodzie. Do obliczen przyjeto, ze czastki stale
charakteryzowaty sie $rednimi §rednicami 125, 175 oraz 250 um, oraz gesto$cia 2650 kg/m®.

Obliczenia prowadzono przy wykorzystaniu obliczeniowej mechaniki ptynow CFD
korzystajac z oprogramowania ANSYS Fluent 19.0. W modelowanym przypadku stosowano model
burzliwosci k-¢ oraz model DPM. Zatozeniem byt przeptyw ustalony, ktéra odbywa si¢ pod
wptywem sily grawitacji rownej 9,81 m/s?. W warunkach brzegowych zadano wartosci przeptywu
masowego odpowiadajace wartosciom wystepujacych w badaniu. Jako schematu aproksymacji

uzyto algorytmu SIMPLE. Obliczane przypadki sktadaly si¢ z 350-550 tysiecy komorek
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obliczeniowych, glownie z komorek tetraedrycznych. Podczas naktadania siatki obliczeniowej
zwiekszono liczbg elementéw w miejscach wystgpowania najwigkszych zmian w przeptywie tj. w
zagieciach, wylotach i wlotach do rur oraz przegrodzie. W tych miejscach zastosowano lokalne
zageszczenia siatki do wymiarow komorek 1-2 mm, co byto wystarczajgce ze wzgledu na fakt, ze
modelowano jedynie plyn. Przed przystapieniem do obliczen zweryfikowano niezalezno$é
wynikéw od siatki obliczeniowej. Dodatkowo kazda z siatek spetniata kryteria jakosciowe (m.in
Aspect Ratio, Orthogonal Quality, Skewness). Przeprowadzono dodatkowg walidacje uzyskanych
wynikow pod katem bilansu masy i potwierdzono ich poprawnos¢. Na rysunkach 73-75
przedstawiono graficzny opis symulacji z trajektorig ruchu czastek statych podczas zadanego
obcigzenia hydraulicznego w osadniku i na jego wyjsciu dla osadnikéw S, ZMP-3 oraz ZMP-011.

Wybrano konstrukcje z przegroda w osi i przesuni¢ta ku wylotowi oraz standardowy osadnik
wirowy, co ma na celu wykazanie roznic dotyczacych ruchu czastek statych cigzkich w zbiorniku
osadnika oraz tego w jakim stopniu s3 wymywane na zewnatrz separatora. Zaobserwowano, ze
zastosowanie przegrody powoduje ustabilizowanie przeplywu w osadniku i powoduje, ze

sprawnos$ci osadnika wzrasta, tak jak jest to potwierdzone danymi eksperymentalnymi.

Osadnik wirowy
standardowy S

Czas przebywania czastki
1.05e+02
1.00e+02
9.48e+01
5.95e+01

| 8.42e+01

7.90e+01
7.37e+01
6.84e+01
6.32e+01
5.79e+01
ji!l 5.26e+01

4.74e+01
4.21e+01
3.68e+01
3.16e+01
2.63e+01
2.11e+01
1.58e+01
1.05e+01
5.26e+00
0.00e+00

[s]

Rys. 73. Obraz symulacyjny trajektorii ruchu czastek ciata statego cigzkiego o srednicy 175 pm o
zdefiniowanych czasach przebywania w osadniku standardowym S przy obciazeniu hydraulicznym
rownym 35,29 m¥/m?h
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Dla kazdego obrazu symulacji przypisano legendg, zgodnie z ktérg ruch czastek
charakteryzowat si¢ krotszym lub dluzszym czasem ich przebywania w osadniku, wyrazonym w
sekundach. Linie o zgodnych z legendg kolorach to $ciezki ruchu czastek ciata statego cigzkiego
wewnatrz osadnika podczas zadanego obcigzenia hydraulicznego. Dla osadnika standardowego
widoczne jest zageszczenie linii trajektorii czastek o najkrotszym czasie przebywania. Oznacza to,
ze standardowy osadnik wirowy nie charakteryzuje si¢ wysokim stopniem zatrzymywania czastek

wewnatrz zbiornika, co przektada si¢ na obnizenie sprawnosci oczyszczania.

Osadnik wirowy
ZMP-3
Czas przebywania czastki
7.27e+01
6.91e+01
6.54e+01
6.18e+01
5.82e+01
5.45e+01
5.09e+01
4.73e+01
4.36e+01
4.00e+01
3.64e+01
. 3.27e+01
| 2918401
2.55e+01
2.18e+01
1.82e+01
1.45e+01
1.09e+01
7.27e+00
3.64e+00
0.00e+00

[s]

Rys. 74. Obraz symulacyjny trajektorii ruchu czgstek ciata stalego cigzkiego o srednicy 175 um o
zdefiniowanych czasach przebywania w osadniku ZMP-3 przy obciazeniu hydraulicznym rownym
35,29 m¥m?h

Przeprowadzone symulacje wobec danych eksperymentalnych wykazywaly roznice na
poziomie ok. 10%. Na rysunku 76 przedstawiono zestawienie sprawnos$ci osadnikow wirowych S,
ZMP-3 i ZMP-011 uzyskanych do$wiadczalnie i tych uzyskanych z symulacji CFD.

Na podstawie stwierdzonej zgodnosci danych uzyskanych na drodze obliczen numerycznych
z wynikami badan eksperymentalnych mozna stwierdzi¢, ze opracowane symulacje s cennym
narzgdziem pozwalajacym na optymalizowanie 1 modyfikowanie konstrukcji bez konieczno$ci

wykonywania realnych modeli i przeprowadzania szeregu badan sprawno$ciowych.
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Osadnik wirowy
ZMP-011

Czas przebywania czastki
9.75e+01
9.27e+01
8.78e+01
8.29e+01
7.80e+01
7.32e+01
683e+01 S
6.34e+01
5.85e+01
5.37e+01
4.88e+01
4.39e+01
3.90e+01
| 341e+D
2.93e+01
2 44e+01
1.95e+01
1.46e+01
9.75e+00
4.88e+00
0.00e+00

[s]

Rys. 75. Obraz symulacyjny trajektorii ruchu czastek ciata stalego cigzkiego o $rednicy 175 um o
zdefiniowanych czasach przebywania w osadniku ZMP-011 przy obcigzeniu hydraulicznym réwnym
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Rys. 76. Poréwnanie sprawnos$ci badanych osadnikow uzyskanych eksperymentalnie i za pomoca symulacji
CFD w zaleznosci od obcigzenia hydraulicznego
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6. Podsumowanie i wnioski

Przedmiotem badan byta analiza procesu separacji dla uktadéw ciato stale-ciecz i ciecz-ciecz
w zmodyfikowanych osadnikach wirowych. W oparciu o przeglad literaturowy oraz analize
wykonanych badan zaprojektowano 27 konstrukcji osadnikéw wirowych, przeprowadzono analize
opordw przeptywu oraz analize sprawnosciowa dla kazdego rozwigzania separatora.
Przeanalizowano wptyw parametrow geometrycznych osadnika oraz charakterystyki
separowanych materiatow badawczych na sprawnos$¢ oczyszczania cieczy. Wykonane zostaty
rowniez osadniki wirowe w skali technicznej we wspoétpracy z firmg Haba RL w Grodzisku
Wielkopolskim, czego celem bylo pordwnanie istniejagcych na rynku rozwigzan separatorow
wirowych z zaproponowang zmodyfikowang konstrukcja, majac rowniez na uwadze potencjalne
wdrozenie na rynek.

Analiza uzyskanych wynikow badan wykazata co nast¢pujace:

— zastosowanie zmodyfikowanych elementéw konstrukcyjnych takich jak zanurzony krociec
wlotowy czy przegroda wzdluzna wptywa na zwigkszenie sprawnos$¢ separacji osadnika
wirowego w porownaniu ze standardowymi konstrukcjami separatorow;

— typ zlewni wymusza dobor typu konstrukcji osadnika wirowego, dla nieskomplikowanego
sktadu zanieczyszczen opierajgcego si¢ gldwnie na zawiesinach, powinno si¢ dobiera¢
konstrukcje uproszczone, majac na uwadze powody ekonomiczne i eksploatacje;

— opory przeptywu w osadniku wzrastajg wraz ze zmniejszajaca si¢ lepkoscia fazy ciagle;j;

— zastosowanie przegrody wzdluznej w osadnikach wirowych powoduje zmniejszenie
sprawnosci oczyszczania W przypadku materiatow statych cigzkich w zakresie od 7 do 30%
(w zaleznos$ci od potozenia przegrody w osadniku) w poréwnaniu do osadnikéw jej
pozbawionych, jednak ze wzgledu na zastosowanie konstrukcji z przegroda do separacji
substancji ciektych, ich uzycie jest uzasadnione;

— opracowano korelacje dla procesu separacji ciata stalego ciezkiego w wodzie:

N = Ags) Re, ™ - Re, - 100%,

ktora zalezy od liczby Reynoldsa cieczy zanieczyszczonej oraz liczby Reynoldsa dla
opadania, oraz okreslono wspotczynniki konstrukcyjne dla kazdego badanego osadnika;
— podjeto probe zastosowania rownania agencji EPA dla kazdego typu procesu separacji

materiatow statych:
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100-P
n= m,
jednak znalazta ona przetozenie tylko w przypadku separacji ciata stalego ciezkiego w
wodzie;
sprawno$¢ osadnika dla procesu separacji ciata statego cigezkiego i lekkiego maleje wraz
ze wzrostem lepkosci fazy ciaglej, wigze si¢ to z laminaryzacja przeptywu w osadniku oraz
zmniejszeniem intensywnos$ci ruchu wirowego, ktory gléwnie odpowiada za sprawnos¢
separacji w osadniku wirowym;
w procesie separacji uktadu ciecz-ciecz uzyskano satysfakcjonujace wyniki na poziomie
50% dla oleju o najwyzszej badanej lepkosci, jednak sprawnos¢ separacji spada wraz ze
spadkiem lepkosci frakcji olejowej;
modyfikacja separatora wirowego w skali technicznej oferowanego przez firm¢ Haba RL
pozwolito na uzyskanie wyzszych o 15% warto$ci sprawnosci dla najdrobniejszej frakcji
ciata statego cigezkiego oraz o 11% dla procesu separacji ciata statego lekkiego w stosunku
do niezmodyfikowanej wersji separatora;
planowane jest wdrozenie udoskonalonego rozwigzania osadnika wirowego we
wspolpracy z firma Haba RL;
przeprowadzone symulacje CFD na podstawie doboru modeli DPM oraz k-¢ pozwolity na
uzyskanie wartosci sprawnos$ci separacji ciata statego cigzkiego w wodzie, ktore zostaly
potwierdzone eksperymentalnie (btad do 10%), co $wiadczy o tym, ze kontynuowanie
opracowywania symulacji dla dalszych zaprojektowanych rozwigzan oraz réznych

materialow badawczych jest niezbgdne;

Projektowanie i modyfikowanie konstrukcji, opracowywanie nowych urzadzen oraz dalsze

badania eksperymentalne osadnikow wirowych prowadzone zarowno w skali laboratoryjnej, jak 1

technicznej, moga znaczaco przyczynic si¢ do poprawy skuteczno$ci usuwania zanieczyszczen,

szczegdlnie w aspekcie ekologicznym. Stosowanie rozwigzan w kwestii zagospodarowania

sptywow opadowych jest zgodne z zasadami zréwnowazonego rozwoju i skutkuje w duzej mierze

zwigkszeniem stopnia obiegu wody w srodowisku w naturalnym trybie. Obecnie, znowelizowane

1 obowigzujace przepisy prawa polskiego okreslaja warunki 1 zobowigzania dla procesu

oczyszczania wod opadowych. Dokumenty zostaty dostosowane do praw obowigzujacych w Unii

Europejskiej (obecnie to ponad 70 dyrektyw UE oraz okoto 21 rozporzadzen UE). Jednymi z

fundamentalnych zasad s3: stosowanie najlepszych dostepnych technologii, dostepnos¢ do

informacji o stanie $rodowiska, zapobieganie zanieczyszczeniom lub unieszkodliwiania ich u

zrédla, a takze odpowiedzialno$¢ zanieczyszczajacego za szkode.
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STRESZCZENIE

Zjawisko sedymentacji jest szeroko wykorzystywane m.in. w procesach oczyszczania wod
opadowych. Aktualnie procesy te sg szalenie istotne, ze wzgledu na intensyfikacje opadow
burzowych, a takze susz oraz rosngca ilos¢ $ciekow deszczowych o réznorodnym skladzie.
Wazrastajaca ilo$¢ $ciekow wigze si¢ z urbanizacjg terenow zielonych, co prowadzi do usuwania
powierzchni retencyjnych. Wspotczesnie jest to problem, ktory motywuje do przeréznych badan,
w tym rowniez rozwoju projektowania urzadzen oczyszczajacych, jakimi sg osadniki wirowe.

Celem pracy doktorskiej jest analiza procesu separacji dla uktadow ciato state-ciecz i ciecz-
ciecz w zaprojektowanych i skonstruowanych zmodyfikowanych osadnikach wirowych. Proces
analizy obejmowatl szereg badan eksperymentalnych wobec modelowych materialow
badawczych, takich jak woda i ziarna kwarcu, ale rdwniez na niestandardowych ztozach o
roéznigcych si¢ gestoscia 1 Srednicg oraz cieczach newtonowskich o zwiekszonych lepkosciach 1
olejach zwigzanych z branza motoryzacyjng. Dodatkowo przeanalizowano opory przeptywu
wystepujace podczas przeptywu przez osadnik wirowy dla zadanego obcigzenia hydraulicznego.
Wykonano zmodyfikowang konstrukcje osadnika w skali technicznej i przeprowadzono na niej
szereg badan sprawnoSciowych, ktore porownano do konstrukcji separatora wirowego
funkcjonujacej na rynku. Przeprowadzono symulacje komputerowe CFD wybranych
zaprojektowanych konstrukcji osadnikéw wirowych, ktore zostaty potwierdzone doswiadczalnie.
Podjeto probe wyznaczenia korelacji migdzy parametrami procesowymi, elementami
konstrukcyjnymi oraz uzyskang sprawno$cig separacji. Korelacja znalazla zastosowanie dla
uktadu ciato state ciezkie 1 woda.

Uzyskane dane umozliwiajg poszerzenie wiedzy na temat zjawiska sedymentacji, ruchu
wirowego 1 samej zasady dzialania separatorow Sciekéw opadowych, czego celem jest ich
doktadniejszy dobdr do warunkéw, w ktdrych maja spetnia¢ swoja funkcje. Osiagnigte rezultaty

motywuja 1 uzasadniajg do dalszych rozwinigtych badan projektowych oraz symulacyjnych.
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ABSTRACT

The phenomenon of sedimentation is widely used in rainwater purification processes.
Currently, these processes are extremely important due to the intensification of storms, on the other
hand droughts and the growing amount of rainwater of various compositions. The increasing
amount of wastewater is related to the urbanization of green areas, which leads to the removal of
retention areas. Nowadays it is a problem that motivates to perform various research, including the
design development of purifying devices, such as vortex settling tanks.

The aim of the doctoral dissertation is to analyze the separation proces for solid-liquid and
liquid-liquid systems in the designed and constructed modified vortex settling tanks. The analysis
included a series of experimental tests carried out on model materials, such as water and quartz
grains, but also on non-standard deposits of different density and diameter. Research contained
Newtonian liquids with increased viscosities and oils related to the automotive industry as well.
Additionally, the flow resistance occuring during the flow through the sirl settling tank for a given
hydraulic load was analyzed. A modified structure of the settling tank was made on a technical
scale and a number of efficiency test were carried out. The results were compared to the vortex
separator operating on the market. CFD computer simulations of selected designed structures of
vortex settling tanks were carried out and confirmed experimentally. An attempt was made to
determine the correlation between proces parameters, structural elements and the obtained
separation efficiency. Correlation has been applied to the heavy solid and water systems.

The obtained data make it possible to broaden the knowledge abou the phenomenon of
sedimentation, swirling and the very principle of operation of rainwater separators. The aim is to
select tchem more precisely according to the conditions in which they are to fulfill their function.
The achieved results motivate and justify for further developed design and simulation research.
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