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Wody opadowe : jako�� , regulacja, podczyszczanie 
 

Ma
gorzata Helman-Grubba 
„Ekol-Unicon” Sp. z o.o. 

Ul. Równa 2, 80-067 Gda� sk, 
tel. (058)306-36-56; 

tel. kom.: 0601-618-086 

1. Charakterystyka wód opadowych. 

Rozdzielenie kana
ów � ciekowych od deszczowych wyra� nie ujawni
o negatywne oddzia
ywanie na miejskie 
wody powierzchniowe zanieczyszcze�  przestrzennych wymywanych z powietrza i terenów miejskich przez 
sp
ywy zbierane kana
ami deszczowymi. 

Zasadniczymi � ród
ami zanieczyszcze�  wód opadowych s� : 

 wymywane z powietrza oraz osiad
e aerozole, 

 sp
ukiwane z powierzchni ziemi zanieczyszczenia, 

 surowce, pó
produkty lub odpady przemys
owe znajduj� ce si�  na terenie zak
adów przemys
owych, 

 � cieki bytowo-gospodarcze i przemys
owe oraz osady z kana
ów � ciekowych (w przypadku 
funkcjonowania kanalizacji ogólnosp
awnej b� d�  nielegalnych pod
� cze�  kanalizacji sanitarnej do 
sieci burzowej). 

	adunek zanieczyszcze �  w wodach opadowych i ich st�� enie zale��  od intensywno� ci deszczu, czasu jego 
trwania, okresu pogody bezdeszczowej poprzedzaj� cej opad, stopnia zanieczyszczenia atmosfery, ilo� ci 
terenów zielonych, rodzaju nawierzchni terenów utwardzonych, sposobu oczyszczania ulic i wielu innych 
czynników. 

Dla zilustrowania skali problemu przedstawiono poni� ej wyniki bada�  przeprowadzonych przez Katedr�  
Ochrony � rodowiska Politechniki Bia
ostockiej [1] oraz wyniki bada�  Zak
adu Systemów Kanalizacyjnych 
Instytutu Ochrony � rodowiska w zlewniach kanalizacji deszczowej w Warszawie [7]. 

 

Tabela 1. Porównanie zakresu badanych wska�ników zanieczyszcze�  w � ciekach deszczowych odprowadzanych z 
ró�nych zlewni miasta Bia
egostoku[1] 

Zakresy st�� e�  Lp. Wska� nik zanieczyszczenia 
( jednostka) Zlewnia nr 1 Zlewnia nr 2 Zlewnia nr 3 

1. 2. 3. 4. 5. 
1. Odczyn (pH) 5,10 ̧ 9,80 5,92 ̧  7,71 6,11 ̧ 8,38 
2. Zawiesiny ogólne (mg/l) 20,0 ̧ 2100,0 98,0 ̧ 933,3 104,0 ̧ 509,0 
3. BZT5 (mgO2/l) 1,0 ̧ 107,6 1,2 ̧  105,0 2,3 ̧ 28,2 
4. ChZT cr (mg O2/l) 7,2 ̧ 946,2 129,0 ̧ 816,5 93,0 ̧ 536,0 
5. Azot amonowy (mgNH4/l) 0,1 ̧ 3,5 0,1 ̧ 5,5 0,6 ̧ 2,2 
6. Azot azotanowy (mgNO3

-
 /l) 0,1 ̧ 37,4 4,6 ̧ 39,8 3,8 ̧ 11,9 

7. Azot azotynowy (mgNO2 
-/l) 0,01 ̧ 6,60 0,16 ̧3,76 0,20 ̧0,93 

8. Fosforany (mgPO 4
-3/l) 0,1̧ 7,6 0,3 ̧ 9,4 0,2 ̧ 7,6 

9. Przewodno��  el.w
.( mS/cm) 11,0 ̧250,0 111,0 ̧140,0  141,0 ¸ 612,0 
10. Chlorki (mgCL-/l) 1,0 ̧ 860,0 1,8 ̧690,0 11,7 ̧79,0 
11. Siarczany ( mg SO4

-2/l) 6,0 ̧ 430,0 10,0 ̧140,0 10,2 ̧71,0 
12. Siarczki (mgS-2/l) 0,01 ̧ 1,50 0,07 ̧0,55 0,10 ̧0,80 
13. Krzemiany (mgSiO3

-2/l) n.o. 0,6 ̧ 34,7 2,0 ̧ 4,8 
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Tabela 2 Porównanie warto� ci � rednich badanych wska�ników zanieczyszcze�  w � ciekach deszczowych 
odprowadzanych z ró�nych zlewni miasta Bia
egostoku [1] 

Warto� ci � rednie z bada�   
Lp. 
 

Wska� nik zanieczyszczenia 

Zlewnia nr1 Zlewnia nr 2 Zlewnia nr 3  

Za
� cznik nr 2 
R.M.O.� .Z.N.i L 

1. 2. 3. 4 5. 6. 
1. Odczyn (pH) 7,40 7,07 7,41 6,5 ̧ 9,0 
2. Zawiesiny ogólne (mg/l) 330,3 543,5 288,9 50,0 
3. BZT5 (mgO2/l) 15,5 41,6 12,8 30,0 
4. ChZT cr (mg O2/l) 280,1 339,4 224,0 150,0 
5. Azot amonowy (mgNH4/l) 0,6 1,8 0,8 6,0 
6. Azot azotanowy (mgNO3

-
 /l) 7,2 12,7 8,5 30,0 

7. Azot azotynowy (mgNO2 
-/l) 0,65 0,61 0,60 - 

8. Fosforany (mgPO 4
-3/l) 3,2 4,3 3,5 - 

9. Przewodno��  el.w
.( mS/cm) 86,5 321,1 223,6 - 
10. Chlorki (mgCL-/l) 67,8 52,3 36,2 1000,0 
11. Siarczany ( mg SO4

-2/l) 66,7 58,1 39,4 500,0 
12. Siarczki (mgS-2/l) 0,40. 0,20 0,40 0,2 
13. Krzemiany (mgSiO3

-2/l) n.o. 11,1 2,9 - 
 

 
Tabela 3. Zanieczyszczenie � cieków opadowych z terenów zurbanizowanych w Polsce [7] 

 � redni 
adunek zanieczyszcze�  w kg/ha mm 
 ze zlewni ze zlewni Potoku S
u� ewieckiego -  

Wska� niki Orzycka - powierzchnia szczelna w ha przyj� ty 
zanieczyszczenia pow. 

szczelna 
 

<100 
 

100 - 300 
 

300 - 600 
 

>600 
do oblicze�  

 130 ha      
Zawiesiny ogólne 3,16 3,0 2,0 1,5 1,0   2x100 
ChZT 2,41 2,0 1,3 0,9 0,7 16x10-1 
BZT5 0,5622 0,54 0,35 0,24 0,19 35x10-2 
Azot organiczny - 0,05 0,03 - 0,05   5x10-2 
Azot amonowy - 0,01 0,015 - 0,02   1,5x10-2 
Azot azotanowy - 0,01 0,015 0,02 0,02   2x10-2 
Azot ogólny*  - 0,07 0,06 - 0,09   8,5x10-2 
Fosforany - 0,005 0,005 0,01 0,01   1,5x10-2 
T
uszcze i oleje 
mineralne 

 
0,323 

 
0,15 

 
- 

 
- 

 
- 

 
  3x10-1 

O
ów 0,0008 0,002 0,0007 - 0,0006   1x10-3 
Kadm - 0,00009 0,00005 - 0,00004   6x10-5 
Cynk - 0,009 0,004 - 0,003   5x10-3 
Chrom - 0,0009 0,0007 - 0,0005   7x10-4 

 

Dla okre� lenia skali zagro� enia czysto� ci wód powierzchniowych przedstawiono ni� ej wyniki oblicze�  

adunków zanieczyszcze�  w � ciekach komunalnych i opadowych. 
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Tabela 4. Roczne 
adunki zanieczyszcze�  w � ciekach komunalnych i opadowych w Gg/rok [7] 

Wska� niki � cieki komunalne  
zanieczyszczenia surowe oczyszczane nie  odprowadzane  � cieki  

  mechan. biolog. oczyszczane do odbiorników opadowe 
Zawiesiny ogólne 743 97 57 351 505 190 
ChZT 991 151 92 468 711 152 
BZT5 743 114 57 351 522 33 

Azot organiczny 55 - - - - 4,7 
Azot amonowy 74 - - - - 1,4 
Azot azotanowy 0,74 - - - - 1,9 
Azot ogólny 129 25 24 61 110 8,1 
Fosforany 37 8,1 11 18 37 1,4 
T
uszcze i oleje       
mineralne 248 49 38 117 204 28 
O
ów - - - - - 0,095 
Kadm - - - - - 4,7 
Cynk - - - - - 0,0065 
Chrom - - - - - 0,66 

Wyliczenia te by
y oczywi� cie oparte na pewnych za
o� eniach, uwzgl� dniaj� cych m.in. brak redukcji 
zanieczyszcze�  w wodach deszczowych w wyniku oczyszczania tych � cieków w systemach kanalizacji 
ogólnosp
awnej, czy przyj� cia wspó
czynników z Tabeli 3 do oblicze�  sumarycznych 
adunków 
zanieczyszcze� . Te uproszczenia, aczkolwiek mog� ce wp
yn��  na wyliczenia ko� cowe, nie s�  tu jednak 
znacz� ce. Istotne jest tu wykazanie, i�  
adunek zanieczyszcze�  niesiony wodami deszczowymi jest 
porównywalny z 
adunkiem zanieczyszcze�  pochodz� cym ze � cieków komunalnych i � e traktowanie przez 
wiele lat wód opadowych jako wód umownie czystych by
o wielkim b
� dem. W Tabeli 5 przedstawiono 
wzajemne relacje 
adunków zanieczyszcze�  w � ciekach komunalnych i opadowych oraz udzia
 � cieków 
opadowych w ca
kowitych 
adunkach zanieczyszcze�  odprowadzanych z miast. 

Analiza danych zawartych w tabelach pozwala na poczynienie pewnych spostrze� e� : 
�� W zanieczyszczeniu wód opadowych odprowadzanych z terenów zurbanizowanych dominuj�  zawiesiny 

ogólne i chemiczne zapotrzebowanie tlenu. 
�� Udzia
 � cieków opadowych w zanieczyszczeniu wód powierzchniowych (odbiorników) w okresach 

opadów podkre� la istot�  niekorzystnego wp
ywu tego � ród
a zanieczyszczenia na � rodowisko wodne. 
�� Szacunkowa roczna obj� to��  � cieków opadowych odprowadzanych miejskimi systemami 

kanalizacyjnymi wynosi oko
o 40% rocznej obj� to� ci � cieków komunalnych w Polsce. 
�� Stosunek rocznych 
adunków zanieczyszcze�  w � ciekach opadowych do rocznych 
adunków 

zanieczyszcze�  w surowych � ciekach komunalnych waha si�  od 3,6% do 25,6% (w zale� no� ci od 
wska� nika zanieczyszczenia). 

Tabela 5. Porównanie 
adunków zanieczyszcze�  i obj� to� ci � cieków opadowych i komunalnych oraz udzia
 � cieków 
opadowych w zanieczyszczeniach wód [7]. 

 Relacje w % parametrów � cieków opadowych do 
parametrów 

 
Udzia
 w % � cieków 

  
� cieków komunalnych 

� cieków 
komunalnych 

w zanieczyszczeniu wód 
powierzchniowych 

Parametry w okresie ca
ego roku 
 

odprowadzanych 
do odbiorników 

przez � cieki odprowadzane z 
miast w okresie 

 surowych odprowadzanych 
do odbiorników 

w okresie pogody 
opadowej 

ca
ego roku pogody 
opadowej 

	adunek 
zanieczyszcze� : 

     

zawiesiny ogólne 25,6 37,6 188 27,3 65,3 
azot ogólny  6,3 7,4 37 6,0 26,9 
fosforany  3,8 3,8 19 3,6 15,9 
t
uszcze i oleje      
mineralne 11,3 13,7 69 12,1 40,7 
ChZT 15,3 21,4 107 17,6 51,7 
BZT5  4,4 6,3 32   5,9 24,0 

Obj� to��  � cieków 38,3 38,3   191,7 27,7 65,7 
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Przytoczone dane w pe
ni potwierdzaj�  konieczno��  ochrony wód powierzchniowych przed 
zanieczyszczeniami wnoszonymi z wodami opadowymi.  

Warto w tym miejscu zwróci�  uwag�  na specyfik�  zjawiska sp
ywu wód opadowych do odbiorników. Otó� , o 
ile ogólna obj� to��  wód opadowych stanowi ok. 40% obj� to� ci � cieków komunalnych, to w czasie deszczu 
proporcja ta ulega odwróceniu – to � cieki komunalne stanowi�  ok. 50% wód opadowych sp
ywaj� cych w tym 
czasie do ró� nych odbiorników powierzchniowych. 

Wynika to z rozk
adu zjawiska opadów w czasie. 	 ród
a meteorologiczne podaj� , i�  w Polsce opady 
wyst� puj�  przez ok. 20% czasu. Oznacza to wi� c – oczywi� cie w znacznym przybli� eniu - � e co pi� ty dzie�  
nasze odbiorniki powierzchniowe otrzymuj�  trzykrotno��  dawki � cieków komunalnych (� cieki komunalne + 
dwukrotnie wi� ksza obj� to��  � cieków deszczowych). 

Nak
adaj� c na ten model znane in� ynierom sanitarnym formu
y na chwilowe nat�� enie opadu w zale� no� ci 
od czasu jego trwania, 
atwo dojdziemy do wniosku, i�  skuteczna ochrona wód powierzchniowych przed 
zanieczyszczeniami obszarowymi (wnoszonymi przez wody opadowe) zale� y w olbrzymim stopniu od 
zapewnienia odpowiedniej retencji zlewni. 

Zaprezentowane w tabeli 6 wyniki bada�  z rejonu gda� skiego porównuj� ce 
adunki prowadzone przez wody 
potoku b� d� cego odbiornikiem � cieków deszczowych w okresie suchym i w okresie opadów, w pe
ni 
potwierdzaj�  tendencje uwidocznione w poprzednio cytowanych badaniach. Uwag�  zwraca bardzo wysoki 
udzia
 zanieczyszcze�  olejowych. Te same badania potwierdzi
y równie�  zanieczyszczenie sanitarne wód 
deszczowych – w czasie opadów miano coli w wodach dwóch badanych potoków gda� skich wzrasta
o o 3¸ 4 
rz� dy [5]. 

Tabela 6 Przyrost 
adunku wybranych zanieczyszcze�  w Potoku Oliwskim w czasie pogody deszczowej [5] 

Parametr Krotno��  wzrostu przy pogodzie 
deszczowej 

Parametr Krotno��  wzrostu przy pogodzie 
deszczowej 

Zawiesina 
atwo opad. 9,34 BZT5 9,68 

Zawiesina ogólna 65,5 ChZT 7,4 

Ekstrakt eterowy 25,8 Fosforany 4,45 

Sucha pozosta
o��  9,4 Azot amonowy 5,7 

Fakt, i�  o ich zanieczyszczeniu decyduj�  przede wszystkim zawiesiny ogólne, chemiczne 
zapotrzebowanie tlenu oraz t
uszcze i oleje mineralne, pozwala mie�  nadziej�  i�  stosowanie mechanicznego 
oczyszczania � cieków opadowych zdecydowanie ograniczy negatywne skutki wprowadzenia wód 
opadowych do odbiornika. Z zawiesinami (wskutek ich mocno rozwini� tej powierzchni adsorbcji) zwi� zanych 
jest bowiem szereg innych zanieczyszcze�  takich jak : metale ci�� kie, t
uszcze i oleje mineralne oraz 
ortofosforany. Te trudnorozk
adalne substancje oraz metale ci�� kie wniesione do wód powierzchniowych 
wp
ywaj�  bardzo niekorzystnie na procesy samooczyszczania. Równie�  stosowanie rozwi� za�  
ograniczaj� cych ilo��  wnoszonych do wód powierzchniowych t
uszczów i olejów mineralnych pozwoli na 
popraw�  jako� ci wód odbiornika. Oddzielnym problemem jest poprawa stanu sanitarnego wód opadowych. 
Bakteriologiczne zanieczyszczenia wód deszczowych powoduj�  deklasyfikacj�  odbiorników, ograniczenia w 
mo� liwo� ciach korzystania z akwenów wodnych (k� pielisk) oraz w gospodarczym wykorzystaniu wód 
powierzchniowych. Podczyszczanie mechaniczne (z wyj� tkiem filtracji) jest tu niestety ma
o skuteczne.  

Metody ochrony powinny dotyczy�  przede wszystkim ograniczenia zanieczyszczenia w zlewniach oraz ilo� ci 
� cieków opadowych. Wydaje si� , � e stosowanie prostych urz� dze�  oczyszczaj� cych i retencjonuj� cych 
sp
ywy w zlewni kanalizacji deszczowej, gdzie wykorzystywana jest naturalna biologiczna degradacja 
zanieczyszcze� , winno by�  rozwi� zaniem preferowanym. W przypadku braku takich mo� liwo� ci warto 
stosowa�  rozwi� zania powoduj� ce intensyfikacj�  procesów samooczyszczania si�  wody w odbiorniku. Nie 
nale� y oczywi� cie rezygnowa�  z rozwi� za�  technicznych bardziej skomplikowanych, dro� szych w 
eksploatacji ale mog� cych, w konkretnych sytuacjach, okaza�  si�  niezast� pionymi. 

Reasumuj� c, w
a� ciwie rozumiana ochrona wód przed zanieczyszczeniami obszarowymi powinna 
obejmowa�  : 

�� Dba
o��  o czysto��  powietrza atmosferycznego, 
�� Zwi� kszanie retencji terenów, z których nast� puj�  sp
ywy, wykorzystywanie rozwi� za�  ograniczaj� cych 

erozj�  gleby i ilo��  niesionej zawiesiny, dba
o��  o ogóln�  czysto��  zlewni, 
�� Kanalizowanie wód opadowych, budowa urz� dze�  retencyjnych i podczyszczaj� cych na sieci kanalizacji 

deszczowej, 
�� Na sieci kanalizacji ogólnosp
awnej - zast� powanie przelewów burzowych zbiornikami retencyjnymi i 

kierowanie wszystkich � cieków do oczyszczalni w okresie zmniejszonego obci�� enia � ciekami 
komunalnymi; 
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�� Stosowanie rozwi� za�  wspomagaj� cych procesy samooczyszczania si�  wód. 

Omówienie wszystkich wymienionych dzia
a�  wymaga
oby ca
ego cyklu wyk
adów. Dlatego w niniejszym 
referacie skoncentrowano si�  na prezentacji wybranych urz� dze�  retencyjnych i podczyszczaj� cych 
stosowanych na sieciach kanalizacji deszczowej i ogólnosp
awnej. 

2. Regulacja odp
ywów wód opadowych 

Regulatory przep
ywu znajduj�  zastosowanie w regulacji ma
ych cieków wodnych, kanalizacji  deszczowej, 
przemys
owej, sanitarnej i ogólnosp
awnej.  

Urz� dzenia te mog�  skutecznie zast� pi�  skomplikowane zasuwy i zawory wymagaj� ce r� cznej lub 
automatycznej regulacji, upro� ci�  budow�  przelewów burzowych oraz budowli wlotowych i wylotowych przy 
zbiornikach retencyjnych, pi� trz� cych, czy deszczowych. 

Wspó
pracuj� c ze zbiornikami, regulatory przep
ywu zapewniaj�  wyrównanie fali przep
ywu oraz ograniczaj�  
przep
ywy maksymalne, 
agodz� c w ten sposób uderzenia hydrauliczne powodowane m.in. przep
ywami 
burzowymi i wezbraniowymi.  

Umiej� tnie zastosowane pozwalaj�  równie�  na przy
� czanie nowych zlewni do istniej� cych kolektorów 
miejskich, bez ryzyka ich przeci�� enia.  

Poszczególne typy regulatorów dostosowane s�  do ró� nych zakresów przep
ywu i warunków monta� u. 

1. Przy
 � czanie nowych zlewni do istniej � cych kolektorów o ograniczonej przepustowo � ci 

a)                b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Rys.1.       Rys.2. 

2. Ochrona oczyszczalni � cieków ogólnosp
awnych przed przeci �� eniem hydraulicznym 

a) w czasie opadu              b) po zako� czeniu opadu 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.3.       Rys.4. 
 

Nowa zlewnia 

Zbiornik retencyjny 

Q1 = 750 l/s 

Q2 = 600 l/s 

Regulator 
QR = 250 l/s 

Kolektor o 
Qmax = 1000 l/s 

Istniej� ca zlewnia 

Kolektor o 
Qmax = 1000 l/s 

Nowa 
zlewnia Q1 = 750 l/s 

Zbiornik retencyjny 

  Regulator 
QR = 1000 l/s 

Istniej� ca zlewnia 

Q3 = 1350 l/s 
Q2 = 600 l/s 

Zbiornik 
retencyjny 

Regulator  
QR = Qmax h �� . sanit. 

 
 

Oczyszczalnia o 
przepustowo� ci 

   Q = Qmax h �� . sanit. 

Qmax h 

Qdeszcz. 

Qsanit. + Qdeszcz. 

Regulator  
QR = Qmax h �� . sanit. 

 
 

Oczyszczalnia o 
przepustowo� ci 

   Q = Qmax h �� . sanit. 

Qmax h 

Q = Qmax h - Qsanit 
 

Qsanit. < Qmax h 

 

Zbiornik 
retencyjny 
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3. Regulacja cieków wodnych (ochrona przed powodzi � ), ochrona ma
ych odbiorników przed 
nadmiernymi zrzutami wód opadowych 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Rys.5. 

 

4. Ograniczenie przepustowo � ci urz � dze�  podczyszczaj � cych � cieki opadowe (lub ma
e cieki wodne) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Rys.6. 

2.2. Zasada dzia
ania wirowych regulatorów przep
yw u 

Dzia
anie regulatorów omówiono na przyk
adzie regulatorów du� skiej firmy MOSBAEK A/S. 

Efekt d
awi� cy przep
yw w regulatorach osi� gany jest przez wymuszenie w urz� dzeniu przep
ywu 
wirowego. Intensywno��  zawirowa�  zale� y od ci� nienia cieczy wp
ywaj� cej do urz� dzenia. 
Pocz� tkowo, gdy nap
yw jest niewielki, d
awienie nie wyst� puje i ciecz przep
ywa swobodnie. W miar�  
wzrostu nap
ywu przep
yw swobodny ulega zmianie na ci� nieniowy. Wzrastaj� ce ci� nienie powoduje 
w pewnym momencie zamkni� cie s
upa powietrza w górnej cz�� ci komory wirowej. Uwi� zione 
powietrze staje si�  � ród
em dodatkowych oporów i zawirowa�  a energia potencjalna cieczy zostaje 
zamieniona na energi�  wiru. W ten sposób mimo braku kryz powstaje efekt d
awi� cy  odpowiadaj� cy  
zastosowaniu zw�� ki o przekroju kilkukrotnie mniejszym od przekroju regulatora. 

Charakterystyka przep
ywu cieczy przez regulator przypomina charakterystyk�  wyp
ywu przez ma
y 
otwór : 

Q = m F Hg2        {1} 

gdzie :  

m - wspó
czynnik wydatku dla otworu,    F - powierzchnia przekroju otworu, 

H - wysoko��  ci� nienia,      g - przyspieszenie ziemskie. 

 

  Qzmienne 

Zbiornik 
retencyjny 

Qmax deszcz. > 10% SNQ QR £ 10% SNQ 

Regulator przep
ywu 

Zbiornik retencyjny 

Regulator przep
ywu 
QR = Qmax h podczyszczalni 

Ciek lub kana
 
deszczowy     Qsta
e = QR 

 

– Separator olejów 

– Oczyszczalnia hydrofitowa 

– Separator t
uszczu 

– Oczyszczalnia biologiczna 

– Oczyszczalnia chemiczna 

– Dezynfekcja UV, H2O2, itp. 
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Rys. 7.  Rys. 8. 

W normalnych warunkach wspó
czynnik wydatku m dla danego otworu jest sta
y. Dla regulatorów 
natomiast, warto��  wspó
czynnika m zmienia si�  wraz ze zmian�  ci� nienia cieczy dop
ywaj� cej od 
warto� ci pocz� tkowej m' do warto� ci m'', charakterystycznych dla ka� dego typu urz� dzenia. Dlatego 
charakterystyki przep
ywu dla regulatorów s�  kombinacj�  charakterystyk dla dwóch otworów o ró� nych 
wspó
czynnikach m (np. m = 0.6 i m = 0.15, rys.8.). 
Regulator rozpoczyna prac�  przy m = m'. W pocz� tkowym stadium przep
ywu wirowego wspó
czynnik m 
zmienia si�  w sposób p
ynny do warto� ci charakterystycznej m''. Dalej przep
yw odbywa si�  wg 
charakterystyki d
awi� cej. W miar�  obni� ania wysoko� ci ci� nienia, przep
yw zmniejsza si�  wg 
charakterystyki d
awi� cej (rys.9.). W momencie, gdy s
up powietrza uwi� zionego w regulatorze 
znajdzie uj� cie - przep
yw nagle wzrasta. Nast� puje powrót do charakterystyki podstawowej (m = m' ). 
 

Rys. 9. Rys. 10. 

Dzi� ki takiej charakterystyce, maksymalny przep
yw (Qmax) jest osi� gany dwukrotnie, a � redni 
przep
yw przez regulator (Q� r.) odpowiada 80-90% przep
ywu maksymalnego. Efekt 
samooczyszczania si�  urz� dzenia w ka� dym cyklu zapewnia równie�  d
ug�  bezawaryjn�  prac�  (rys. 
10.) 

2.3. Dobór, budowa i monta �  regulatorów 

Regulatory przep
ywu zbudowane s�  ze stali nierdzewnej AISI 316. Kszta
tem przypominaj�  sto� ek, 
p� tl�  lub korytko. Nie wymagaj�  zasilania energetycznego, nie zawieraj�  � adnych ruchomych cz�� ci 
ani fizycznej blokady przekroju. Dzi� ki temu swobodnie przepuszczaj�  niewielkie zanieczyszczenia 
sta
e i nie ulegaj�  zatykaniu.  

Regulatory mog�  by�  montowane na "sucho" - na zamkni� tym ruroci� gu; oraz na "mokro" - na 
odp
ywie ze studzienki. Zamocowanie urz� dzenia wykonuje si�  przez przykr� cenie do � ciany budowli, 
osadzenie kró� ca regulatora w kielichu rury PCW lub w rurze betonowej i obetonowanie ca
o� ci 
po
� czenia. Istniej�  równie�  modele przystosowane do szczelnego monta� u wewn� trz kana
u 
odp
ywowego.  

Ostatecznego doboru dokonuje producent na podstawie wype
nionego kwestionariusza oraz szkicu 
sytuacyjnego. 
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2.4. Przyk
ady praktyczne zastosowa �  regulatorów 

2.4.1. Przy
 � czanie nowej zlewni do istniej � cego kolektora o ograniczonej 
przepustowo � ci 

Istniej� cy kolektor posiada zapas przepustowo� ci Q = 25 dm3/s. Do kolektora chcemy pod
� czy�  now�  
zlewni�  (np. nowo zbudowane osiedle mieszkaniowe) o powierzchni szczelnej Fzred. = 1 ha. 

Projektujemy zbiornik retencyjny odci�� aj� cy hydraulicznie wg metody B
aszczyka [9] : 

V = 
60

1000
´ ´ ´Q t f ( )b  , gdzie      {2} 

V - pojemno��  zbiornika w m3; 

Q - dop
yw � cieków deszczowych; 

t - czas dop
ywu � cieków do zbiornika w min. (zalecane przyjmowanie t = czasowi trwania 
deszczu miarodajnego); 

f(b) - funkcja zale� na od stosunku odp
ywu ze zbiornika (Q1) do dop
ywu do zbiornika: 

b = Q1/Q; 

Dop
yw do zbiornika :  Q = q ́  Fzred., dm3/s, gdzie      {3} 

q - nat�� enie deszczu miarodajnego okre� lonej cz� stotliwo� ci (dm3/s ́  ha); 

Fzred. - powierzchnia szczelna zlewni (F ́  Y ), (ha); 

t - czas trwania deszczu miarodajnego (min.) - w metodzie zaleca si�  przyjmowanie do oblicze�  
opadu o czasie trwania t = czasowi dop
ywu � cieków do zbiornika. 

Przyj� to t=15min., dla za
o� onego t, nat�� enia opadu miarodajnego o cz� stotliwo� ci c=1 (p=100%) 
wyniesie : 

q = 110 dm3/ś ha 

Dla przyj� tych danych z równania [6] otrzymujemy : 

Q = 110 dm3/ś ha ́  1 ha = 110 dm3/s    {4} 

Warto��  Q1 dla zadanej przepustowo� ci kolektora Qmax. b� dzie zale� a
a od sposobu rozwi� zania 
odp
ywu ze zbiornika retencyjnego. 

a) D
awimy odp
yw za pomoc�  kryzy lub odcinka przewodu, tak aby dla maksymalnego nape
nienia 
odp
yw ze zbiornika nie przekroczy
 dopuszczalnego Qmax.= 25 dm3/s. 

Odp
yw � redni dla kryzy lub przewodu d
awi� cego o przepuszczalno� ci maksymalnej Q = 25 dm3/s 
wyniesie :       Q1 = 17 dm3/s, 

St� d warto��  parametru b :     b = Q1/Q = 17/110 = 0,15 

Po odczytaniu warto� ci f(b) z nomogramu i podstawieniu do równania [5], otrzymujemy wymagan�  
pojemno��  zbiornika : 

V = 65 m3/ 1 ha pow. szczelnej. 

b) Stosujemy regulator przep
ywu o przepustowo� ci maksymalnej Qmax.= 25 dm3/s. 

Odp
yw � redni wyniesie ok. 90% QMAX, tj. :   Q1 = Q� r. regulatora = 23 dm3/s. 

St� d warto��  parametru b :     b = Q1/Q = 23/110 = 0,21 

Po odczytaniu warto� ci f(b) z nomogramu i podstawieniu do równania [5], otrzymujemy wymagan�  
pojemno��  zbiornika : 
 

V = 52 m3/ 1 ha pow. szczelnej. 

Korzy � ci : 

- przy zastosowaniu regulatora wymagana pojemno��  zbiornika jest o 20 % mniejsza. 
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- rozwi� zuj� c analogiczne zagadnienia dla opadów o cz� stotliwo� ciach C = 2, lub C = 5, oszcz� dno� ci 
wynikaj� ce z zastosowania regulatorów wynosz�  ok. 30 % pojemno� ci zbiornika. 

2.4.2. Ochrona oczyszczalni � cieków ogólnosp
awnych przed przeci �� eniem 
hydraulicznym. 

Do kanalizacji sanitarnej obs
uguj� cej ok. 500 mieszka� ców równowa� nych i odprowadzaj� cej � cieki 
do oczyszczalni o przepustowo� ci : 

Q� r.d. = 110 m3/d, 
Qmax. h = 12 m3/h = 3,3 dm3/s 

dop
ywaj�  � cieki deszczowe z jednej z posesji. Uk
ad sieci kanalizacyjnej nie pozwala na rozdzielenie 
� iekow opadowych i sanitarnych. Skutkiem tego w czasie opadów nawalnych do oczyszczalni dop
ywa 
dodatkowo Qdeszcz. = 113 dm3/s powoduj� c wymywanie zawarto� ci osadnika wst� pnego. 

a) Przed osadnikiem budujemy zbiornik retencyjny na � cieki opadowe. � cieki opadowe s�  oddzielane 
od � cieków sanitarnych za pomoc�  przelewu burzowego. 

Do oczyszczalni kierujemy Qmax.h = 3,3 dm3/s  a nadmiar � cieków przelewa si�  przez kraw� d�  
przelewu o kszta
cie praktycznym i jest gromadzona w zbiorniku. W godzinach ma
ych sp
ywów 
� cieków sanitarnych (np. noc� ) zbiornik jest roz
adowywany do oczyszczalni za pomoc�  
przepompowni. 

Wymagane inwestycje : 

- budowa przelewu burzowego o � rednicach rur dop
ywowej i odp
ywowej (dla Qdeszcz.) Æ 400 i 
d
ugo� ci kraw� dzi przelewowej b = 2,50 m,  

- orientacyjna kubatura budowli � elbetowej : 3 ´́́́  1,5 ´́́́  1,5 m, 

- budowa zbiornika retencyjnego o pojemno� ci V, 

- budowa przepompowni o przepustowo� ci odpowiadaj� cej przepustowo� ci oczyszczalni, czyli Q » 12 
m3/h. 

b) Budujemy zbiornik retencyjny na � cieki deszczowe, ale � cieki opadowe oddzielamy od � cieków 
sanitarnych stosuj� c regulator przep
ywu. Regulator o przepustowo� ci Qreg. = 3,3 dm3/s = Qmax.h 
montujemy w studzience przed osadnikiem. Nieco powy� ej odp
ywu do osadnika (ok. 40 cm) 
lokalizujemy odp
yw do zbiornika retencyjnego. W czasie sp
ywów deszczowych regulator 
zatrzyma nadmiar � cieków i wywo
a spi� trzenie. � cieki opadowe dop
yn�  do zbiornika 
retencyjnego . Gdy tylko sp
yw � cieków sanitarnych zmniejszy si�  poni� ej Qmax.h, regulator zacznie 
automatycznie wpuszcza�  na oczyszczalni�  � cieki opadowe nagromadzone w zbiorniku. 

Wymagane inwestycje : 

- zamiast przelewu burzowego - typowa studzienka Æ 1200 z odp
ywem bocznym dla � cieków 
deszczowych, 

- budowa zbiornika retencyjnego o pojemno� ci ok. 0.8´́́́ V. 

Dodatkowe korzy � ci : 

- niepotrzebna przepompownia, zbiornik roz
aduje si�  samoczynnie. 

3. Oczyszczanie wód opadowych 

Jak wynika z danych na temat jako� ci wód opadowych przedstawionych w rozdziale 1, g
ówne 
zanieczyszczenia wód opadowych to : 

�� Zawiesiny ogólne, 
�� Zanieczyszczenia olejowe ekstrachuj� ce si�  eterem naftowym (t
uszcze i ropopochodne), 
�� Trudno rozk
adalna materia organiczna wyra� ona w ChZT, 
�� Zanieczyszczenia bakteriologiczne. 

Obowi� zuj� ce regulacje prawne wymuszaj�  ju�  podczyszczanie � cieków opadowych w zakresie Zog i 
EE, przynajmniej w przypadku obszarów przemys
owych i silnie zurbanizowanych. Nie wyst� puje 
jeszcze obligatoryjny obowi� zek usuwania ChZT, czy zanieczyszcze�  bakteriologicznych, jednak w 
o� rodkach w których jedynym odbiornikiem � cieków opadowych jest odbiornik chroniony coraz 
cz�� ciej spotyka si�  decyzje wodnoprawne wymuszaj� ce podczyszczanie wód opadowych np. do 
jako� ci II klasy czysto� ci. (Przyk
ady : I
awa – odbiornik – jezioro; dzielnice Warszawy po
o� one nad 



 

 10

Kana
em Bródnowskim – uj� cie wody; Trójmiasto – odbiornik – chronione potoki uchodz� ce do morza 
w rejonie k� pielisk). 

Najbardziej skutecznym rozwi� zaniem technicznym rozwi� zuj� cym problem wszystkich wymienionych 
zanieczyszcze�  wydaje si�  by�   

budowa infiltracyjnych systemów kanalizacji deszczowej. 

Rozwi� zanie polega na budowie ma
ych systemów kanalizacji deszczowej i odprowadzaniu wód 
opadowych do gruntu za pomoc�  odpowiednio zaprojektowanego drena� u. W gruncie 
zatrzymywanych jest wi� kszo��  zanieczyszcze�  : zawiesiny i bakterie g
ównie na drodze filtracji; 
materia organiczna, zwi� zki ropopochodne, zwi� zki azotu – dzi� ki rozk
adowi mikrobiologicznemu; 
zwi� zki fosforu, metale ci�� kie – g
ównie na drodze sorpcji i reakcji chemicznych z materia
em 
gruntowym. 

Z punktu widzenia odbiorników powierzchniowych systemy infiltracyjne zapewniaj�  100% 
skuteczno�� , gdy�  praktycznie likwiduj�  sp
ywy deszczowe. W rzeczywisto� ci zachodzi zmiana 
odbiornika - z wód powierzchniowych na wody podziemne. Jako��  filtratu zasilaj� cego wody 
podziemne zale� y oczywi� cie od mi�� szo� ci strefy aeracji, uziarnienia pod
o� a, rodzaju szaty 
ro� linnej. Jednak dla wi� kszo� ci gruntów, w których rozs� czanie jest mo� liwe – efektywno��  
oczyszczania jest bardzo wysoka. 

Niestety zastosowanie systemów infiltracyjnych jest bardzo ograniczone zarówno warunkami 
geologicznymi jak i przestrzennymi. Dla zlewni o powierzchni szczelnej oko
o 1 ha przy dobrych 
warunkach gruntowych pole drena� owe wymaga powierzchni ok. 1 500m2 a wymagana d
ugo��  
drenów wynosi ok. 600 mb. St� d stosowane bywa dla zlewni niedu� ych – na obrze� ach miast lub 
poza o� rodkami miejskimi. 

Wiele urz� dze�  stosowanych w oczyszczaniu wód opadowych odwo
uje si�  jednak wybiórczo do tej 
metody, np. stosuj� c filtracj�  lub infiltracj�  cz�� ci wód opadowych. 
Podczyszczanie � cieków opadowych powinno si�  zaczyna�  ju�  w miejscach wprowadzania � cieków 
do kanalizacji. S
u��  temu ró� nego rodzaju urz� dzenia, takie jak ;  
- osadniki przy rynnach spustowych, 
- wpusty uliczne - osadniki do wpustów, 
- studzienki deszczowe - z osadnikiem w formie przeg
� bionego dna. 

Prawid
owo wykonana i eksploatowana kanalizacja deszczowa zatrzymuje znacz� ce ilo� ci zawiesin o 
czym � wiadcz�  ilo� ci szlamów usuwanych z kana
ów deszczowych podczas ich czyszczenia. Z kolei 
zaniedbania eksploatacyjne – w naszym kraju sprowadzaj� ce si�  najcz�� ciej do wieloletniego braku 
przegl� dów i czyszczenia sieci – owocuj�  gwa
townym wyp
ukiwaniem depozytów kana
owych przez 
deszcze nawalne. Zjawisko to potwierdza rozrzut wyników analiz � cieków w poszczególnych fazach 
opadu. 

Mimo posiadania i prawid
owej eksploatacji kanalizacji deszczowej, zapewnienie � ciekom 
deszczowym parametrów zgodnych z wymaganiami, coraz cz�� ciej wymaga stosowania zespo
ów 
urz� dze�  do podczyszczania ko� cowego – przed zrzutem do odbiornika. 

Poni� ej zaprezentowano wybrane przyk
ady urz� dze�  pojedynczych, b� d�  zespo
ów urz� dze�  
stosowanych w zale� no� ci od warunków przestrzennych i � rodowiskowych. 

3.1. Osadniki 

Osadniki s�  to obiekty lub budowle s
u�� ce do wydzielania ze � cieków zawiesin 
atwo opadaj� cych, o 
g� sto� ci wi� kszej od 1 g/cm3. W najogólniejszym uj� ciu dzia
anie osadników polega na 
przetrzymywaniu � cieków w warunkach zwolnionego przep
ywu, dzi� ki czemu nast� puje grawitacyjny 
rozdzia
 dwóch faz: wody i zawieszonych w niej cz� stek. 
Osadniki mog�  spe
nia�  dwie g
ówne funkcje: 
· wst� pne oczyszczanie w celu ochrony dalszych obiektów i usprawnienia procesów, 
· oczyszczanie w celu uzyskania ko� cowego odp
ywu w wymaganym standardzie jako� ci. 

Mo� liwo��  stosowania: 

· jako urz� dzenia lokalne (indywidualne posesje, grupy budynków, w przypadku braku kanalizacji), 
· do podczyszczenia � cieków z zak
adów przemys
owych i us
ugowych przed wpuszczeniem ich do 

kanalizacji miejskiej; 
· jako element oczyszczania � cieków miejskich, 
· do podczyszczania � cieków burzowych lub deszczowych na wylotach do odbiorników, 
· podczyszczanie wst� pne przed innymi urz� dzeniami np. separatorami. 
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Efektywno�� : 

W prawid
owo zaprojektowanych osadnikach wst� pnych przy czasie przetrzymania 1,5 h ¸  2,0 h 
uzyskuje si�  obni� enie zawiesin ogólnych  do 60% ¸  70 % oraz do ponad 90 % zawiesin 
atwo 
opadaj� cych. 

Dla przep
ywów burzowych efektywno��  osadników ogranicza si�  g
ównie do zawiesin 
gruboziarnistych (piasek, py
), gdy�  czasy zatrzymania stosowane dla deszczy nawalnych wynosz�  
100¸ 300s. D
u� sze zatrzymanie opadu nawalnego wymaga zastosowania zbiorników retencyjno-
sedymentacyjnych. 

3.2. Separatory do wód deszczowych. 

Separatory s�  urz� dzeniami do oddzielania g
ównie zanieczyszcze�  ropopochodnych i zawiesin z wód 
deszczowych. 

Z uwagi na ró� ne warunki pracy, ró� n�  jako��  i ilo��  wód opadowych mo� na wyró� ni� : 
- separatory do zanieczyszcze�  lekkich, 
- separatory koalescencyjne. 

Zwi� zki ropopochodne oddzielane s�  od wody na zasadzie flotacji podczas przep
ywu wód 
deszczowych przez urz� dzenie, natomiast zawiesiny s�  oddzielane przy wykorzystaniu procesów 
sedymentacji. Wi� kszo��  separatorów posiada ró� nego rodzaju wk
ady z tworzyw sztucznych 
wspomagaj� ce procesy rozdzia
u. Separatory pracuj�  w zespole z osadnikiem, cz���  jednak pracuje 
samodzielnie posiadaj� c osadnik w dolnej cz�� ci urz� dzenia. 

Producenci wi� kszo� ci separatorów powo
uj�  si�  na niemieck�  norm�  DIN 1999. Norma ta reguluje 
wszelkie zasady dotycz� ce budowy, dzia
ania, eksploatacji i bada�  separatorów do wód deszczowych. 

Pojawiaj� ce si�  w dokumentach informacje o sprawno� ci pracy urz� dze�  oznaczaj� , i�  urz� dzenia 
by
y testowane zgodnie z wymaganiami tej normy.  

Dla separatorów zanieczyszcze�  lekkich sprawno��  separatora badana wg metody opisanej w normie 
(rozdz. 1.3.), przy przep
ywie nominalnym powinna wynosi�  97 %.  

W praktyce jest to cz� sto realizowane w ten sposób, � e przep
yw nominalny - dla którego separator 
musi mie�  sprawno��  97% - wyznacza si�  na 10% maksymalnego obci�� enia hydraulicznego.  

Tak wi� c, separator o przep
ywie maksymalnym 100 dm3/s musi mie�  sprawno��  97 % dla przep
ywu 
10 dm3/s. W miar�  wzrostu obci�� enia hydraulicznego sprawno��  separacji spada i dla Qmax wynosi 
ok. 60 %.  

Dla separatorów koalescencyjnych zrezygnowano z podawania sprawno� ci procentowej. Przyj� to 
warunek, � e maksymalne st�� enie zwi� zków ropopochodnych na wylocie nie mo� e przekracza�  
5mg/dm3. 

Separatory wód deszczowych usuwaj�  oleje i t
uszcze pochodzenia mineralnego (o g� sto� ci 
0,715g/cm3 do 0,95 g/cm3). Trwa
e stabilne emulsje, t
uszcze i oleje pochodzenia ro� linnego i 
zwierz� cego s�  usuwane w znacznym stopniu. 

3.2.1. Separatory zanieczyszcze �  lekkich. 

Separatory s�  przeznaczone do oddzielania szlamu i piasku oraz zanieczyszcze�  lekkich z wód 
p
yn� cych grawitacyjnie w rozdzielczym systemie kanalizacji deszczowej przed wprowadzeniem ich do 
odbiornika (rzeki, jeziora, morza). Zanieczyszczeniami lekkimi nazywamy p
yny o g� sto� ci niewiele 
mniejszej ni�  woda (do 0,95 g/cm3), które w zasadzie w niej nie wyst� puj�  lub wyst� puj�  w 
nieznacznych ilo� ciach, takie jak benzyny, oleje nap� dowe, oleje opa
owe i inne mineralnego 
pochodzenia. Emulsje, t
uszcze, i oleje pochodzenia ro� linnego oddziela si�  podczas poziomego 
przep
ywu zanieczyszczonych wód przez specjalnie skonstruowane wk
ady wykorzystuj� c procesy 
flotacji i sedymentacji.  
W zale� no� ci od rozwi� za�  technicznych separatory do zanieczyszcze�  lekkich wspó
pracuj�  z 
oddzielnym osadnikiem b� d�  posiadaj�  osadnik umieszczony w dolnej cz�� ci urz� dzenia. 
Zgromadzone zanieczyszczenia usuwa si�  przy u� yciu wozu asenizacyjnego wyposa� onego w mi� kki 
w�� . 

Mo� liwo��  stosowania: 

Do podczyszczenia wód opadowych zbieranych z terenów miejskich, parkingów, warsztatów, baz 
transportowych, stacji prze
adunkowych paliw, stacji benzynowych, zajezdni, lotnisk, elektrowni, itp. 
Zakres przep
ywów do 2200l/s. 
Urz� dzenia montuje si�  w uk
adach kanalizacji deszczowej o � rednicach rur od 200 mm do 1400 mm. 
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Efektywno�� : 

Sprawno��  separatorów do zanieczyszcze�  lekkich jest uzale� niona od wielko� ci przep
ywu. 
Przyjmuje si� , � e dla przep
ywów do 50 % maksymalnego obci�� enia hydraulicznego sprawno��  
winna by�  70% - 97%, przy przep
ywie maksymalnym urz� dzenie b� dzie pracowa
o ze skuteczno� ci�  
60%. Usuwanie substancji zemulgowanych oraz t
uszczów ro� linnych i zwierz� cych zachodzi ze 
zdecydowanie ni� sz�  sprawno� ci� . 

Zalety metody: 

· prostota monta� u i eksploatacji, 
· wysokie efekty oczyszczania dla opadów obliczeniowych, odporno��  na przep
ywy nawalne, 
· minimalizacja zjawiska turbulencji, 
· oszcz� dno��  miejsca, 
· bezobs
ugowa praca, niezawodno��  w dzia
aniu, 
· nie wymagaj�  stref ochronnych i buforowych, 
· du� y typoszereg urz� dze�  ró� ni� cych si�  przepustowo� ci�  pozwalaj� cych na dobór separatora o 

parametrach dostosowanych do ilo� ciowej i jako� ciowej charakterystyki dop
ywaj� cych wód, 
· montowane na istniej� cych lub nowobudowanych sieciach kanalizacji burzowej, 

Wady metody: 

· � le dobrane, mog�  doprowadzi�  do przeci�� enia separatora a w konsekwencji do spadku efektów 
oczyszczania i spi� trzenia wód opadowych, 

· ma
a skuteczno��  w usuwaniu emulsji, t
uszczów ro� linnych i zwierz� cych, 

3.2.2. Separatory koalescencyjne. 

Separatory koalescencyjne przeznaczone s�  do oddzielania zwi� zków ropopochodnych z wód 
opadowych i wód technologicznych p
yn� cych grawitacyjnie w rozdzielczym uk
adzie kanalizacyjnym 
przed wprowadzeniem do odbiornika. 

Oddzielenie zwi� zków ropopochodnych uzyskuje si�  podczas poziomego przep
ywu 
zanieczyszczonych wód przez warstw�  specjalnie dobranego olejofilnego materia
u, na powierzchni 
którego nast� puje zjawisko koalescencji , tj. 
� czenia si�  mikrokropelek oleju w krople. Odpowiednio 
du� e krople zwi� kszaj� c swoj�  pr� dko��  wznoszenia (ro� nie si
a wyporu) wyp
ywaj�  na powierzchnie 
wody. Woda po oczyszczeniu kierowana jest do odbiornika. 

Separatory koalescencyjne s�  bezspoinowymi zbiornikami betonowymi (lub z tworzyw), wewn� trz 
których umieszczane s�  na specjalnych wspornikach uk
ady do separacji koalescencyjnej. Wi� kszo��  
rozwi� za�  posiada instalacj�  zabezpieczaj� c�  - samoczynne zamkni� cie automatycznie blokuj� ce 
wyp
yw z separatora w przypadku, gdy ilo��  zgromadzonych zanieczyszcze�  osi� gnie okre� lony 
poziom w zbiorniku. Maksymalna pojemno��  magazynowa zwi� zków ropopochodnych wynika z 
wielko� ci znamionowego przep
ywu hydraulicznego. 

Separatory koalescencyjne musz�  pracowa�  w uk
adzie z osadnikiem. Mo� e to by�  osadnik 
zintegrowany z separatorem w jednym zbiorniku (tzw. wersje kompaktowe) b� d�  osadnik montowany 
w odleg
o� ci kilku metrów przed separatorem. Osadnik powinien by�  dostosowany do wielko� ci 
przep
ywu maksymalnego. 

Usuwanie oddzielonych zwi� zków ropopochodnych z separatora koalescencyjnego odbywa si�  przy 
u� yciu wozu asenizacyjnego wyposa� onego w mi� kki w�� . Ten sam sprz� t mo� e by�  u� yty do 
usuwania szlamu z osadnika. 

Mo� liwo��  stosowania: 

Do podczyszczania wód opadowych i � cieków technologicznych zbieranych ze zlewni, stacji 
benzynowych, warsztatów samochodowych, parkingów, stacji prze
adunku paliw, stacji 
transformatorowych, zajezdni, myjni samochodowych, itp. 

Efektywno�� : 

Zawarto��  zwi� zków ropopochodnych na wylocie z separatora poni� ej 5 mg/dm3. 

Zalety metody: 

· zwarta monolityczna budowa umo� liwiaj� ca 
atwy i szybki monta� , 
· oszcz� dno��  miejsca (monta�  na istniej� cej lub budowanej kanalizacji), 
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· odpowiednio dobrane � rednice przewodów wlotowych (determinuj� ce ich przepustowo�� ) nie 
dopuszczaj�  do przeci�� enia separatora, 

· bardzo wysoka sprawno�� , 
· praca bezobs
ugowa, 
· minimalne koszty konserwacji i eksploatacji (czyszczenie dwa razy w roku), 
· pewne i niezawodne zabezpieczenie odbiornika przed zanieczyszczaniem (samoczynny p
ywak 

zamykaj� cy odp
yw), 
· nie wymaga stref ochronnych, 

Wady metody: 

· konieczno��  wst� pnego podczyszczenia � cieków w osadniku, 
· mo� liwo��  spi� trzenia wód opadowych w przypadku braku konserwacji i czyszczenia, 
· brak oczyszczania przep
ywów nawalnych, 
· konieczno��  kontroli i wymiany materia
u olejofilnego, 
· przy � le dobranym osadniku konieczno��  zwi� kszenia cz� stotliwo� ci usuwania oddzielonych 

zwi� zków ropopochodnych i szlamu z separatora. 

3.3. Zespó
 osadnik i separator 

W warunkach polskich najlepsze efekty oczyszczania osi� ga si�  przy zespoleniu urz� dze�  do 
zatrzymywania zawiesin i zanieczyszcze�  ropopochodnych. Wynika do g
ównie ze stanu czysto� ci 
naszych ulic oraz do��  rzadkich przegl� dów zainstalowanych urz� dze� . Po
� czenie mo� liwo� ci 
osadnika (pkt. 3.2 .) i separatora (pkt. 3.3.1, 2 ) w podczyszczaniu wód opadowych pozwala na 
maksymalne wykorzystanie zalet i efektywno� ci powy� szych urz� dze� . 

3.4. Zbiorniki retencyjne z ma
ymi separatorami. 

Metoda polega na zastosowaniu zbiornika retencyjnego z regulowanym odp
ywem, na którym montuje 
si�  separator. 
Zalety i wady poszczególnych urz� dze�  przedstawiono w pkt. 3.3., 3.6. . Natomiast wspólne 
zestawienie urz� dze�  gwarantuje wysok�  efektywno��  w zakresie zatrzymania zawiesiny i ekstraktu 
eterowego przy zastosowaniu ma
ego separatora o du� ej efektywno� ci. 

3.5. Zbiorniki retencyjno-sedymentacyjne 

Zbiorniki te s
u��  do retencji wód opadowych. Zgromadzone w zbiorniku wody s�  stopniowo 
oddawane do odbiornika. Jednocze� nie w zbiornikach nast� puje zatrzymywanie zanieczyszcze�  
mechanicznych niesionych w sp
ywach obszarowych przy wykorzystaniu procesów 
sedymentacyjnych. 
W zale� no� ci od warunków lokalnych zbiorniki mog�  by�  budowane w formie basenów ziemnych, 
zbiorników umocnionych lub konstrukcji monolitycznych.  

Zdolno� ci oczyszczaj� ce zbiorników retencyjno-sedymentacyjnych s�  ograniczone. Wykazuj�  one 
du��  skuteczno��  w usuwaniu zawiesin (60 % ¸  80 %), mog�  usuwa�  zwi� zki fosforu  (20 % ¸  40 %), 
oraz (w ograniczonym zakresie) substancje t
uszczowe i oleje mineralne. Ze wzgl� du na krótkie czasy 
zatrzymania nie nale� y si�  spodziewa�  oczyszczania biologicznego, cho�  przez wyrównanie st�� e�  
zanieczyszcze�  na odp
ywie zbiorniki pozwalaj�  niekiedy na utrzymanie przez odbiornik klasy 
czysto� ci z okresu bezdeszczowego. Odnosi si�  to zw
aszcza do zanieczyszcze�  bakteriologicznych. 
Eksploatacja jest ograniczona do kontroli stanu technicznego urz� dze�  nap
ywowych i odp
ywowych, 
czyszczenia krat i wybierania szlamu. 

Zakres stosowania: 

Zbiorniki retencyjno-sedymentacyjne stosuje si�  wsz� dzie tam, gdzie warunki topograficzne i 
hydrologiczne wskazuj�  na celowo��  przedsi� wzi� cia. Zbiorniki s�  równie�  stosowane jako element 
wspó
pracuj� cy (wst� pny) z innymi urz� dzeniami oczyszczaj� cymi. 

Zalety metody: 

· ochrona dolnego biegu cieku przed zanieczyszczeniami naniesionymi sp
ywami powierzchniowymi, 
· du� a trwa
o�� , prostota dzia
ania i eksploatacji, 
· wzbogacanie krajobrazu w akweny wodne, 
· wysoka skuteczno��  w redukcji zawiesin mineralnych, 
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· zlokalizowane w odpowiednich miejscach mog�  s
u� y�  jako zbiorniki do celów ppo� . lub 
konserwacji zieleni, 

Wady metody: 

· konieczno��  regularnej konserwacji i czyszczenia, 
· relatywnie wy� sze koszty w porównaniu z innymi metodami stosowanymi do redukcji zawiesin, 
· wymaga zabezpieczenia przed wandalizmem  i korzystaniem przez osoby postronne (dzieci), 
· ma wp
yw na górny bieg odbiornika, gdy budowa zbiornika wymaga spi� trzenia wód cieku, po 

spi� trzeniu zmniejsza si�  pr� d  wody (g
ówny motor natleniania i transportu zwi� zków 
organicznych), spowolnieniu ulega proces rozk
adu materii organicznej i proces samooczyszczania 
si�  wód, spi� trzenie sprzyja eutrofizacji wody w górnym biegu cieku i w samym zbiorniku (a tym 
samym rozwojowi glonów), 

· zbiorniki powinny mie�  stref�  buforow�  ze wzgl� du na eksploatacj� , 
· wymaga znacznych powierzchni i odpowiedniego naturalnego spadku terenu, 
· ograniczona w stosowaniu tylko do stosunkowo niedu� ych zlewni. 

3.6. Urz� dzenia wykorzystuj � ce zjawisko filtracji 

Wykorzystanie zjawiska filtracji do oczyszczania wód deszczowych pozwala na usuwanie bardzo 
szerokiego spektrum zanieczyszcze� : 

 zawiesin, 
 materii organicznej (w tym substancji ropopochodnych), 
 substancji biogennych, 
 zanieczyszcze�  specyficznych (np. metali ci�� kich), 
 zanieczyszcze�  bakteriologicznych. 

Oczyszczanie nast� puje dzi� ki zespoleniu oddzia
ywa�  biologicznych oraz fizykochemicznych, a jego 
efektywno��  zale� y przede wszystkim od pr� dko� ci filtracji oraz szczegó
ów technicznych 
poszczególnych urz� dze� . 
Usuwanie zawiesin oraz zanieczyszcze�  bakteriologicznych zawdzi� czamy g
ównie procesom filtracji 
(filtracji w rozumieniu mechanicznym). Bakterie stanowi�  bowiem specyficzny rodzaj roztworu 
koloidalnego, o � rednicy "cz� stek" oko
o 1mm. 
Usuwanie materii organicznej oraz niektórych zwi� zków biogennych (np. zwi� zków azotu) nast� puje 
g
ównie na drodze biologicznej. Na ziarnach z
o� a filtracyjnego powstaje b
ona biologiczna. 
Oddzia
ywanie b
ony jest tym silniejsze im wi� ksz�  powierzchni�  czynn�  posiada materia
 filtracyjny, 
st� d usuwanie materii organicznej i biogenów wymaga zastosowania drobniejszych kruszyw. 
Usuwanie zwi� zków fosforu oraz innych zanieczyszcze�  specyficznych zachodzi g
ównie dzi� ki 
zjawiskom sorpcji oraz chemicznego wi� zania z ziarnami gruntu. 

W przypadku rozwi� za� , w których elementy filtracyjne s�  zasiedlone ro� linno� ci�  nast� puje 
intensyfikacja procesów oczyszczania. Zjawisko to zawdzi� czamy: 

 wzbogaceniu mikroflory bakteryjnej z
o� a filtracyjnego przez zwi� kszenie powierzchni czynnej 
(korzenie, k
� cza), 

 akumulacji niektórych zanieczyszcze�  (np. biogenów, metali ci�� kich) w tkankach ro� lin, 

 poborowi wody przez ro� liny. 

Tego typu rozwi� zania nazywane bywaj�  obiektami hydrofitowymi  wzorowane s�  bowiem w du� ej 
cz�� ci na urz� dzeniach stosowanych dla � cieków bytowo-gospodarczych (tzw. constructed wetlands). 

3.1.1. Stawy o rozszerzonej retencji „suche” 

Stosowanie stawów o rozszerzonej retencji jest zbli� one do zakresu stosowania zbiorników 
retencyjno-sedymentacyjnych. Z za
o� enia s�  to jednak urz� dzenia o wi� kszej retencji, szerszym 
spektrum mo� liwo� ci oczyszczaj� cych i bardziej naturalnym charakterze. 
Budowane s�  w postaci basenów ziemnych z korytem w dnie oraz p
ytkim bagnem w cz�� ci 
centralnej. W okresie bezdeszczowym staw jest suchy a przep
yw wyst� puje w korycie dennym oraz w 
cz�� ci bagiennej. W czasie wezbrania deszczowego staw wype
nia si�  a�  do poziomu, maksymalnego 
a w sytuacjach ekstremalnych nast� puje przelew. 
W czasie „suchej” eksploatacji stawu odp
yw nast� puje przez umieszczon�  w � rodku bagna rur�  
perforowan�  obsypan�  kopcem z materia
u przepuszczalnego. Bagno poro� ni� te jest naturaln�  
ro� linno� ci�  wspomagaj� c�  procesy samooczyszczania. 
Skuteczno��  stawów o rozszerzonej retencji (przy czasie zatrzymania 24 godz.) kszta
tuje si�  
nast� puj� co: 
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· zawiesiny ogólne ponad 80 %, 
· fosfor ogólny 60 % ¸  80 %, 
· materia organiczna (BZT5) do 60 %, 
Usuwane s�  te�  w znacznym stopniu zanieczyszczenia bakteriologiczne (2¸ 3 rz� dy). 

Zakres stosowania: 

Tam gdzie wymagane jest oczyszczanie biologiczne, usuwanie biogenów lub podczyszczanie 
bakteriologiczne. 

Zalety metody: 

· ochrona dolnego biegu cieku przed zanieczyszczeniami naniesionymi sp
ywami powierzchniowymi, 
· du� a trwa
o�� , prostota dzia
ania i eksploatacji, 
· wzbogacanie krajobrazu w akweny wodne, 
· wysoka skuteczno��  w redukcji szerokiego spektrum zanieczyszcze� , 
· zlokalizowane w odpowiednich miejscach mog�  s
u� y�  jako zbiorniki do celów ppo� . lub 

konserwacji zieleni. 

Wady metody: 

· konieczno��  regularnej konserwacji i czyszczenia, 
· wymaga zabezpieczenia przed wandalizmem  i korzystaniem przez osoby postronne (dzieci), 
· ma wp
yw na górny bieg odbiornika, gdy budowa zbiornika wymaga spi� trzenia wód cieku, po 

spi� trzeniu zmniejsza si�  pr� d  wody (g
ówny motor natleniania i transportu zwi� zków 
organicznych), spowolnieniu ulega proces rozk
adu materii organicznej i proces samooczyszczania 
si�  wód, spi� trzenie sprzyja eutrofizacji wody w górnym biegu cieku i w samym zbiorniku (a tym 
samym rozwojowi glonów), 

· zbiorniki powinny mie�  stref�  buforow�  ze wzgl� du na eksploatacj� , 
· wymaga odpowiedniego naturalnego spadku terenu, 
· du� e zapotrzebowanie powierzchni wynikaj� ce z d
ugich czasów zatrzymania - ograniczona w 

stosowaniu tylko do stosunkowo niedu� ych zlewni , 

3.1.2. Baseny infiltracyjne i filtracyjne 

Baseny infiltracyjne i filtracyjne znajduj�  zastosowanie zarówno do wyrównywania przep
ywów, jak 
równie�  do usuwania zawiesiny, materii organicznej, zwi� zków biogennych oraz zanieczyszcze�  
bakteriologicznych. 
Zasada dzia
ania basenów polega na wymuszaniu filtracji oczyszczanej wody przez przepuszczalne 
dno (baseny infiltracyjne) lub poprzez poprzeczne groble (baseny filtracyjne). 

Skuteczno��  basenów filtracyjnych w zale� no� ci od indywidualnych rozwi� za�  mo� e si� ga�  : 

· Ponad 80% w usuwaniu zawiesin, 

· 40% do 80% w usuwaniu biogenów i materii organicznej, 

· 90 ¸  95% w stosunku do zanieczyszcze�  bakteriologicznych (jako��  wód mo� e by�  poprawiona o 
jedn�  lub dwie klasy). 

Mo� liwo��  stosowania: 

Jak zbiorniki retencyjno-sedymantacyjne i stawy o rozszerzonej retencji. Stosowanie ograniczone 
warunkami hydrogeologicznymi i przestrzennymi. 

Zalety metody: 

· jak zbiorniki retencyjno-sedymantacyjne i stawy o rozszerzonej retencji, 
· szeroki zakres eliminowanych zanieczyszcze� , 
· bardziej wydajne od zbiorników retencyjno-sedymantacyjne i stawów. 

Wady metody: 

· stosowanie ograniczone do zlewni nie wi� kszych ni�  2¸ 8 ha, 
· wymaga wst� pnego podczyszczenia mechanicznego, 
· znaczne straty hydrauliczne, 
· wysoki poziom wód gruntowych oraz s
abo przepuszczalne pod
o� e eliminuj�  zastosowanie 

metody, 
· trudniejsza eksploatacja. 
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3.1.3. Filtry wegetacyjne z makrofitami 

Filtry wegetacyjne z makrofitami stosuje si�  do oczyszczania zarówno wód opadowych jak i wód 
powierzchniowych. Budowane s�  w postaci uszczelnionych basenów wype
nionych materia
em 
filtracyjnym i wyposa� onych w uk
ad rozprowadzaj� cy i zbieraj� cy wody, b� d�  w postaci uproszczonej 
(poszerzenie odcinka cieku i u
o� enie materia
u filtracyjnego pomi� dzy przepuszczalnymi progami 
wykonanymi z kamieni lub innych elementów). Powierzchni�  filtra obsadza si�  wy� sz�  ro� linno� ci�  
wodn�  tzw. makrofitami (trzcin� , turzyc� , sitowiem, pa
k� , itp.), których zadaniem jest wspomaganie 
procesów eliminacji biogenów (wbudowywanie zwi� zków azotu i fosforu we w
asne struktury) 
utrzymywanie i wzbogacanie siedlisk dla mikroorganizmów wspomagaj� cych procesy 
samooczyszczania, zapobieganie kolmatacji z
o� a filtracyjnego, itp. 

Przy wi� kszych wahaniach przep
ywu wód wskazane jest 
� czenie filtrów ze zbiornikami retencyjno-
sedymentacyjnymi. Pozwala to na przed
u� enie � ywotno� ci i zwi� kszenie skuteczno� ci pracy filtra. 

Skuteczno��  filtrów jest zawsze uzale� niona od : 

 warunków lokalizacji obiektu, 
- czasu zatrzymania, 
- doboru ro� linno� ci, 
- doboru materia
u filtracyjnego. 

W sprzyjaj� cych warunkach  stopie�  eliminacji zanieczyszcze�  mo� e si� ga� : 
· redukcja zanieczyszcze�  bakteriologicznych - - ponad 90%, 
· redukcja materii organicznej i zawiesiny  - ponad 90%, 
· redukcja zwi� zków biogennych   - ponad 60%. 

Mo� liwo��  stosowania: 

Filtry wegetacyjne z makrofitami mo� na stosowa�  na brzegach cieków lub w ich korytach, na 
otwartych rowach lub kana
ach odprowadzaj� cych wody drena� owe i sp
ywy powierzchniowe. 

Czas wpracowania: Dla efektów zwi� zanych z typow�  prac�  filtra natychmiast po realizacji 
systemu. Dla ca
ego systemu (wspomaganie ro� linno� ci� ) efekty nast� puj�  po 1¸ 2 letnim okresie 
wpracowania. 

Zalety metody: 

· du� a uniwersalno�� , szerokie mo� liwo� ci stosowania, 
· prostota budowy i eksploatacji, 
· du� a trwa
o��  (kilkadziesi� t lat), 
· wysoka efektywno��  w usuwaniu szerokiej gamy zanieczyszcze� , 
· korzystny wp
yw na kszta
towanie krajobrazu, 
· tworzenie nowych terenów siedliskowych dla drobnej fauny. 

Wady metody: 

· mo� e by�  stosowana dla stosunkowo ma
ych przep
ywów, 
· � le zaprojektowany lub wykonany filtr stwarza du� e problemy eksploatacyjne, spadaj�  

zdecydowanie efekty oczyszczania, 
· pierwsze nasadzenia wymagaj�  szczególnej staranno� ci, 
· system wymaga odpowiedniej konserwacji, zapewnienia regulacji poziomu odp
ywu wody, 

uzupe
niania ubytków ro� lin, itp. 

4. Wydzielone metody dezynfekcji wód opadowych 

Wszystkie rozwi� zania techniczne przedstawione w rozdziale 3 przyczyniaj�  si�  w mniejszym 
(osadniki, separatory, zbiorniki retencyjne) lub wi� kszym stopniu (wszystkie rozwi� zania stosuj� ce 
filtracj� ) do poprawy stanu sanitarnego wód opadowych, jednak � adne z nich nie s
u��  wy
� cznie do 
tego celu. Ponadto nieodzownym warunkiem prawid
owego i skutecznego procesu dezynfekcji jest 
uprzednie podczyszczenie dezynfekowanego medium, gdy�  dzia
anie � rodków odka� aj� cych w 
obecno� ci substancji organicznych i zawiesin jest bardzo ograniczone. 

Dlatego te�  zagadnieniu dezynfekcji – mimo, i�  s
u� y oczyszczaniu wód - zdecydowano si�  po� wi� ci�  
osobny rozdzia
. 
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Celem dezynfekcji jest zniszczenie zawartych w dezynfekowanym medium mikroorganizmów 
chorobotwórczych. Wybór metody uzale� niony jest od celu jakiemu dezynfekcja ma s
u� y�  oraz od 
mechanizmów dzia
ania danej metody.  

Mechanizmy dzia
ania metod chemicznych i fizycznych s�  ró� ne. 

Chemiczne � rodki dezynfekuj� ce dzia
aj� c jako utleniacze atakuj�  przede wszystkim powierzchni�  
zewn� trzn�  mikroorganizmów. 
 eby ich dzia
anie by
o skuteczne, tj. spowodowa
o zniszczenie 
komórki potrzebny jest czas kontaktu rz� du 30¸ 50 min. (czasem wi� cej). Zwi� kszanie dawki � rodka 
dezynfekuj� cego nie przyspiesza procesu, mo� e natomiast negatywnie wp
ywa�  na parametry 
u� ytkowe wody. 

W metodach fizycznych ekspozycji poddawane s�  równocze� nie zewn� trzne powierzchnie 
mikroorganizmów i wn� trza komórek. Wymagany czas kontaktu zmniejsza si�  do kilku sekund a 
zwi� kszenie dawki � rodka przyspiesza proces i nie pogarsza parametrów u� ytkowych wody. 

Dotychczas metody stosowane do dezynfekcji wody lub � cieków nie by
y szerzej wykorzystywane do 
podczyszczania wód opadowych. Czynnikami ograniczaj� cymi mo� liwo��  stosowania dezynfekcji s�  
m.in. : 

�� nierównomierno��  przep
ywu, 

�� zawarto��  zawiesin, 

�� wp
yw stosowanych � rodków na � ycie biologiczne odbiornika, 

�� koszy eksploatacji urz� dze�  dezynfekuj� cych. 

Z tego powodu w niniejszym opracowaniu przedstawiono jedynie te metody, które zdaniem autora 
stwarzaj�  realne mo� liwo� ci zastosowania dla wód opadowych. 

4.2. Utlenianie nadtlenkiem wodoru – H 2O2 

Jednym z podstawowych procesów w samooczyszczaniu wód jest biochemiczny rozk
ad zwi� zków 
organicznych. Proces biodegradacji tych zwi� zków mo� e przebiega�  tylko w obecno� ci znajduj� cego 
si�  w wodzie tlenu, enzymów i po� ywek dla mikroorganizmów (g
ównie zwi� zków azotu i fosforu). 
Kinetyka procesu zale� y m. in. od ilo� ci tlenu zawartego w wodzie. 
Aby przyspieszy�  procesy biodegradacji, jako czynnik sztucznie natleniaj� cy wody powierzchniowe, 
stosuje si�  nadtlenek wodoru (w postaci 30% roztworu wodnego - techniczna nazwa perhydrol). 
W miejscu dawkowania nadtlenku wodoru nast� puje cz�� ciowe utlenienie zwi� zków organicznych, a 
tlen uwolniony w czasie rozpadu H2O2 rozpuszcza si�  w wodzie i zmniejsza deficyt tlenowy. Cz���  
wprowadzonych do wody cz� stek nadtlenku wodoru utlenia, we wspó
dzia
aniu z mikroflor� , 
substancje organiczne i niszczy bakterie, zw
aszcza typu fekalnego. Nast� puje równie�  mineralizacja 
substancji organicznych. 
Dodatek perhydrolu powoduje przyspieszenie procesów koagulacji i sedymentacji, zwi� kszaj� c efekty 
procesu samooczyszczania. 

Mo� liwo��  stosowania: 

Stosowany do oczyszczania � cieków i wód, dezynfekcji basenów, urz� dze� , pomieszcze� , itp. Stosuje 
si�  równie�  w przemy� le spo� ywczym do sterylizacji opakowa� . 
Eksperymentalnie do wspomagania procesów samooczyszczania w ma
ych ciekach b� d� cych 
odbiornikami wód opadowych i � cieków. 
Stosowane dawki nadtlenku wodoru (30 ¸  35% wodny roztwór nadtlenku) 0,25 ¸  1 cm3/dm3. 

Czas wpracowania: Natychmiast po dodaniu reagenta. 
Obserwuje si�  efekt opó� niony zastosowania H2O2 - tzn. proces degradacji substancji trudno 
utlenialnych trwa przez kilka dni. 

Efektywno�� : 

Efekty procesu oczyszczania wód zale��  od ich jako� ci oraz dawek perhydrolu. 
Dawki 0,5 ¸  1 cm3/dm3 poprawiaj�  stan bakteriologiczny wody (Miano Coli z 10-7 na 10-1). 

Zalety metody: 

· prosta w realizacji i automatyzacji, 
· efektywna w dzia
aniu, 
· wspomaga procesy koagulacji i sedymentacji, 
· zdecydowanie poprawia stan sanitarny wody, 
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· dla dawki 0,5¸ 1cm3 perhydrolu/dm3 nie zagra� a mikroorganizmom czynnym w procesie 
samooczyszczania, 

· nie zmienia walorów smakowych wody. 

Wady metody: 

· perhydrol jest substancj�  � r� c� , wymagaj� c�  ostro� nego obchodzenia si� , 
· wymagane jest dobre wymieszanie wody i perhydrolu, 
· w dawkach powy� ej 2 cm3/dm3 zagra� a mikroorganizmom czynnym w procesach 

samooczyszczania, 
· relatywnie wysokie koszty. 

4.3. Katadynowanie 

Katadynowanie jest metod�  dezynfekcji wody wykorzystuj� c�  bakteriobójcze i bakteriostatyczne 
w
a� ciwo� ci jonów srebra. 
Cz���  jonów srebra znajduj� cych si�  w wodzie jest wi� zana przez b
on�  komórkow�  bakterii 
ograniczaj� c metabolizm komórki. Cz���  przedostaje si�  do wn� trza komórki i blokuje DNA 
wstrzymuj� c wzrost komórki. Nast� puje te�  blokada enzymów odpowiedzialnych za oddychanie i 
metabolizm energetyczny, która prowadzi do � mierci komórki. 
Srebro mo� e by�  aplikowane do wody w trojaki sposób: 

 jako srebro zwi� zane ze z
o� em filtracyjnym (z ziemi�  okrzemkow� ) teoretycznie 
niewymywalne, 

 jako sole srebra w postaci rozpuszczalnych tabletek, proszku lub p
ynu, 

 metod�  elektrolityczn� , podczas elektrolizy w specjalnym urz� dzeniu przep
ywowym jony 
srebra s�  uwalniane z anody srebrowej i porywane przez przep
ywaj� c�  wod� . 

Mo� liwo��  stosowania: 

Filtry domowe dla wody pitnej, instalacje przep
ywowe do dezynfekcji pojemników, cystern, instalacji, 
butelek, itp. Do dezynfekcji wody pitnej produkowanej z wody morskiej, dezynfekcji zamkni� tych 
zbiorników wodnych. Do odka� ania zbiorników wody pitnej. 
Stosowane st�� enie 0,05 mg Ag/dm3 ¸  1,0 mg/dm3. 

Czas wpracowania: Uzyskanie efektu bakteriostatycznego i bakteriobójczego srebra wymaga 
odpowiedniego czasu kontaktu z wod� . Przyjmuje si� , � e wynosi on 2 - 8 godzin. 

Efektywno�� : 

Srebro dzia
a bakteriobójczo na: 
 wirusy, 
 bakterie, 
 dro� d� e, 
 grzyby, ple� nie oraz glony. 

Zalety metody: 

· katadynowanie nie zmienia walorów smakowych wody, 
· stwierdza si�  opó� niony efekt bakteriostatyczny, 
· bezpieczna w u� yciu, 
· 
atwa w dozowaniu, 
· nie tworzy produktów ubocznych podczas dezynfekcji, 
· nieograniczona trwa
o��  i 
atwo��  przechowywania srebra. 

Wady metody: 

· wymagana do��  dobra jako��  wody poddawanej katadynowaniu (max. 25 mgCl/dm3, utlenialno��  
10mg O2/dm3), 

· wymagany czas kontaktu, 
· brak skuteczno� ci w odniesieniu do form przetrwalnikowych paso� ytów. 

4.4. Na� wietlanie promieniami UV 

Promieniowanie ultrafioletowe jest to cz���  promieniowania elektromagnetycznego, która znajduje si�  
pomi� dzy promieniami rentgenowskimi a � wiat
em widzialnym tj. w pa� mie od 10 do 400 nm. 
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Do dezynfekcji wody wykorzystuje si�  promieniowanie o d
ugo� ci fali od 240 do 280 nm. W trakcie 
promieniowania zachodzi jednoczesna ekspozycja powierzchni mikroorganizmów oraz wn� trz 
komórek. Kwasy nukleinowe absorbuj�  promieniowanie i w efekcie zachodz� cych przemian w ich 
strukturze nast� puje natychmiastowe zatrzymanie podzia
u komórek i ich funkcji metabolicznych. 
Napromieniowanie komórki jest równoznaczne z jej zniszczeniem. 
Do dezynfekcji wody stosuje si�  nisko lub wysokopr�� ne lampy rt� ciowe. Promieniowanie UV 
otrzymuje si�  z zamiany energii elektrycznej na energi�  promieniowania elektromagnetycznego. Woda 
poddawana jest napromieniowaniu w urz� dzeniach przep
ywowych, bez zbiorników kontaktowych. 

Mo� liwo��  stosowania: 

Do dezynfekcji wody pitnej i przemys
owej. Mo� na stosowa�  do eliminacji zanieczyszcze�  pierwotnych 
jak i we wspó
pracy z urz� dzeniami do uzdatniania (filtry, absorbery, itp.). 

Czas wpracowania: Wymagany czas kontaktu 1 - 10 sek. 

Efektywno�� : 

Skuteczno��  dezynfekcji wody metod�  UV jest zale� na od stosowanej dawki promieniowania, 
parametrów wody jako no� nika i � rodowiska poddawanemu na� wietlaniu. 
Metoda UV jest skuteczna i niezawodna, gdy zachowane s�  nast� puj� ce warunki: 

 woda musi by�  klarowna, je� eli trzeba nale� y podda�  j�  filtracji, 

 potrzebny jest ci� g
y pomiar transmisji (przepuszczalno� ci dla okre� lonej d
ugo� ci fali) i 
mo� liwo��  awaryjnego odci� cia lub zd
awienia przep
ywu, 

 kwarcowy zasobnik mieszcz� cy lamp�  UV musi by�  utrzymywany  w stanie nie 
zanieczyszczonym, 

 nat�� enie promieniowania musi by�  poddawane okresowej kontroli, 

 komora na� wietlania powinna by�  zaprojektowana w sposób zapewniaj� cy turbulentny 
przep
yw wody wokó
 kwarcowego zasobnika z lamp�  UV, 

 musi by�  zagwarantowany sta
y, minimalny czas ekspozycji ka� dej cz� stki na promieniowanie 
UV, 

 urz� dzenie powinno pracowa�  w sposób ci� g
y, 

 konieczny jest pomiar godzin pracy lampy. 

Zalety metody: 

· metoda nie wymaga stosowania chemikaliów, jest bezodpadowa, nie tworzy produktów reakcji, 
· metoda jest bezpieczna, przedawkowanie promieni UV nie wywo
uje skutków ubocznych, 
· niskie koszty monta� u, 
· bardzo prosta eksploatacja nie wymagaj� ca sta
ego nadzoru, 
· nie wymaga zbiorników kontaktowych, po potraktowaniu promieniowaniem UV woda mo� e by�  

kierowana do produkcji czy spo� ycia. 

Wady metody: 

· system dezynfekcji musi by�  zaprojektowany i wykonany przez specjalist� , 
· system wymaga odpowiedniego urz� dzenia dobranego do wody o okre� lonych parametrach fizyko 

- chemicznych, jej przep
ywu, ci� nienia, wymaga�  bakteriologicznych, 
· system bardzo wra� liwy na sk
ad chemiczny wody (mangan, � elazo, kwasy humusowe) i ilo��  

zawiesiny; czynniki te znacznie ograniczaj�  skuteczno��  metody (poch
aniaj�  promieniowanie). 

5. Wymiarowanie urz � dze�  regulacyjnych i podczyszczaj � cych 

wody opadowe 

W projektowaniu jakichkolwiek urz� dze�  zasilanych wodami deszczowymi najtrudniejszym i 
najbardziej odpowiedzialnym zagadnieniem jest wybór deszczu obliczeniowego. 

O ile wytyczne dotycz� ce projektowania sieci kanalizacyjnych s�  do��  powszechnie obecne w 
literaturze przedmiotu, znacznie trudniej ju�  znale��  wytyczne do projektowania zbiorników 
retencyjnych a w projektowaniu urz� dze�  oczyszczaj� cych projektant jest pozostawiony samemu 
sobie. 
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Ze wzgl� du na warunki bezpiecze� stwa budowlanego, sieci i zbiorniki musz�  uwzgl� dnia�  przede 
wszystkim opady o du� ym nat�� eniu (tzw. opady nawalne). Przyjmowanie takich samych opadów do 
wymiarowania urz� dze�  oczyszczaj� cych prowadzi do olbrzymiego wzrostu kosztów, co w 
konsekwencji prowadzi do wstrzymywania realizacji inwestycji. 

Ilustruje to za
� czony poni� ej wykres przedstawiaj� cy krzywe sum czasów trwania oraz wysoko� ci 
opadów [3]. 

Z wykresu wynika jasno, i�  opady nawalne stanowi�  nik
y procent ogó
u opadów wyst� puj� cych w 
naszym klimacie. Ponad 90% wód opadowych pochodzi z opadów o nat�� eniu poni� ej 20 l/s´ ha. 
Podczas gdy sieci deszczowe (w zale� no� ci od hierarchii wa� no� ci kolektora) wymiarowane s�  na 
opady rz� du 120¸ 170 l/s´ ha. 

W swojej dotychczasowej praktyce projektowej „Ekol-Unicon” wypracowa
 w
asny model post� powania 
polegaj� cy na rozdzieleniu zagadnie�  oczyszczania i bezpiecze� stwa budowlanego. Zgodnie z t�  
logik�  funkcjonuje wi� kszo��  urz� dze�  oferowanych przez nasz�  firm� . 

Do oblicze�  procesów oczyszczaj� cych, okre� lenia przepustowo� ci urz� dze�  oczyszczaj� cych oraz 
sprawdzania bezpiecze� stwa budowlanego korzystamy z trzech przep
ywów charakterystycznych : 

a) przep
yw minimalny       - Qmin; 

b) przep
yw obliczeniowy (nominalny)     - Qobl; 

c) przep
yw maksymalny (burzowy/wezbraniowy)   - Qmax; 

przy czym ka� dy wykorzystywany jest na innym etapie projektowania. 

Przep
yw minimalny Q  min s
u� y do okre� lenia minimalnej dopuszczalnej przepustowo� ci urz� dzenia : 

Qmin = y  ´  F ´  H / 365 (m3/d)     {5} 

gdzie : 

y  - � redni wspó
czynnik sp
ywu dla zlewni F (-) 

F - powierzchnia zlewni (m2) 

H - � rednia roczna wysoko��  opadu (m). 

W formule tej, jak wida� , w ogóle nie uwzgl� dnia si�  wspó
czynnika retencji j , gdy�  zak
adamy, i�  
ca
o��  wód opadowych ze zlewni wcze� niej czy pó� niej trafi do urz� dzenia. 

Przy za
o� eniu idealnej retencji - tzn. je� eli w zlewni posiadamy urz� dzenia retencyjne zapewniaj� ce 
doskona
e wyrównanie sp
ywów opadowych w skali ca
ego roku - przep
yw minimalny b� dzie 
jednoczenie przep
ywem obliczeniowym dla wymiarowania procesów podczyszczania. 

W innych wypadkach musimy okre� li�  przep
yw obliczeniowy (nominalny) w
a� ciwy dla 
projektowanego urz� dzenia (lub zespo
u urz� dze� ). Kryteria wyboru przep
ywu nominalnego stanowi�  
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kompromis pomi� dzy mo� liwo� ciami przestrzennymi i ekonomicznymi a zamierzonym efektem 
ekologicznym. 

Efekt ekologiczny mo� emy oszacowa�  pos
uguj� c si�  za
� czon�  krzyw�  sum wysoko� ci opadów.  

Przyk
ad  

Jako podstaw�  wymiarowania urz� dzenia przyjmujemy przep
yw obliczony dla opadów o nat�� eniu 
q=8 dm3/s´ ha  

Qobl = q ´  j  ´  y  ´  F (dm3/s)     {6} 

Urz� dzenie o przepustowo� ci równej Qobl oczy� ci ok. 78% ca
kowitej obj� to� ci � cieków opadowych 
zgodnie z w
asn�  sprawno� ci�  nominaln� . 

Za
ó� my, i�  w stosunku do wybranego zanieczyszczenia np. zawarto� ci substancji ropopochodnych 
sprawno��  nominalna projektowanego urz� dzenia dla przyp
ywu Qobl wynosi hnom= 95% a dla 
przep
ywów wi� kszych spada do warto� ci minimalnej hmin= 60%.  

Efekt ekologiczny mo� emy z do��  dobrym przybli� eniem okre� li�  jako � redni�  wa� on�  : 

h� r = hnom ´  0,78 + hmin ´  (1-0,78) (%)   {7} 

po podstawieniu otrzymujemy :       h� r = 95 ´  0,78 + 60 ´  0,22 = 74,1 + 13,2 = 87,3 % 

Tak wi� c pomimo przyj� cia do��  niskiej warto� ci przep
ywu obliczeniowego, uzyskujemy znacz� cy 
efekt � rodowiskowy - bliski 90%. 

Powy� szy przyk
ad odnosi si�  do urz� dzenia charakteryzuj� cego si�  elastycznym zakresem 
przepustowo� ci - np. dla separatora zanieczyszcze�  lekkich (patrz rozdz. 3.3.1.).  

W przypadku projektowania urz� dze�  nie przystosowanych do du� ej zmienno� ci przep
ywu - np. 
separatorów koalescencyjnych (3.3.2.) - w których przep
ywy wi� ksze od przepustowo� ci nominalnej 
musz�  by�  kierowane do przelewu a wi� c nie s�  oczyszczane, � redni wa� ony efekt ekologiczny dla 
za
o� onego przep
ywu obliczeniowego przy sprawno� ci nominalnej urz� dzenia hnom= 99% wyniesie 
(zgodnie z {7}) : 

h� r = hnom ´  0,78 + 0 ´  (1-0,78) = 99 ´  0,78 + 0 = 77,2 % 

Jak wida� , mimo wi� kszej sprawno� ci nominalnej, uzyskali� my � redni efekt ekologiczny mniejszy o ok. 
10%. 

Je� eli natomiast zamiast pojedynczego urz� dzenia oczyszczaj� cego zastosujemy zespó
 : zbiornik 
retencyjny + separator (patrz rozdz. 3.4.) - pozwalaj� cy na retencjonowanie sp
ywów pochodz� cych z 
wi� kszych opadów, np. q=25 dm3/s´ ha, projektowana podczyszczalnia oczy� ci ok. 92% ca
kowitej 
obj� to� ci � cieków opadowych zgodnie z w
asn�  sprawno� ci�  nominaln� , a � redni wa� ony efekt 
wyniesie : 

h� r = hnom ´  0,92 + 0 ´  (1-0,92) = 99 ´  0,92 + 0 = 92 % 

Podobny efekt mo� emy osi� gn��  przez dzia
ania na terenie zlewni skutkuj� ce zmniejszeniem 
wspó
czynnika retencji zlewni lub wspó
czynnika sp
ywu. 

Ka� de z zaprojektowanych urz� dze�  powinno by�  sprawdzane na warunki przep
ywów burzowych 
(obliczanych z nat�� e�  deszczy nawalnych). Wybór nat�� enia opadu przyj� tego do obliczenia 
przep
ywu burzowego powinien by�  dostosowany do parametrów kanalizacji, z któr�  urz� dzenie 
wspó
pracuje. Nie ma wi� kszego sensu obliczanie Qmax z nat�� enia deszczu pi� cioletniego, je� eli 
istniej� ca kanalizacja zosta
a zaprojektowana dla deszczu dwuletniego. 

Je� eli obliczone Qmax przekracza maksymaln�  dopuszczaln�  przepustowo��  zaprojektowanego 
urz� dzenia - nale� y zastosowa�  zbiornik retencyjny lub odpowiedni przelew burzowy, ewentualnie i 
jedno i drugie (np. zbiornik retencyjny dla deszczu 2-letniego, przelew dla deszczu 5-letniego i 
wi� kszych). 

Wybór zale� y przede wszystkim od warunków przestrzennych oraz efektów ekologicznych jakie 
chcemy osi� gn�� . Te z kolei najcz�� ciej narzucane s�  przez lokalne w
adze na etapie wydawania 
decyzji o warunkach zabudowy i zagospodarowania terenu lub decyzji wodnoprawnej. 
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