ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI RZESZOWSKIEJ Nr 276

Budownictwo i Inzynieria Srodowiska z. 58 (2/11) 2011

Joanna HYPIAK
Politechnika Rzeszowska

KONCEPCJA ZBIORNIKA INFILTRACYJNO-
-RETENCYJNEGO SCIEKOW DESZCZOWYCH
Z KOMOR A OSADOWA

W pracy zaprezentowano koncepabiornika infiltracyjno-retencyjnego oraz
mozliwosci jego zastosowania. Przedstawiono podstawy wymiania urzdze-
nia oraz zwrécono uwagna ograniczenia zwzane z projektowaniem obiektéw
odciazajacych si€. Podkrélona zostata zkonas¢ funkcjonowania zbiornika
ze wzgkdu na wykorzystane w nim procesy.

1. Wprowadzenie

Intensywny rozwdj rozwizan urzadzen do retencji wod opadowych stwa-
rza ogromne maiwosci sterowania przeptywentiekdw w sieci kanalizacyjnej
oraz doptywem do oczyszczalni. Wraz ze wzrosterciléciekéw deszczo-
wych, wynikapcym z postpujacej urbanizacji, a tale z przyhczania do istnie-
jacych sieci kanalizacyjnycktiekow z nowych obszaréwazy si¢ do tworzenia
systemoéw, ktére unitiwia zachowanie zamketiego obiegu wody w obbie
danej zlewni. Szczegdlnie popierange rezwigzania wykorzystujce naturalne
procesy infiltracji do gruntu, a ta& oczyszczapre wiaciwosci powierzchnio-
wych warstw gruntu ,gywionego” [1].

W pracy przedstawiono koncepajrzadzenia do retencji wéd opadowych,
ktére dzeki zastosowaniu nagtujacych po sobie komor: przeptywowej,
oczyszczajcej oraz infiltracyjnej, umdiwia wykorzystanie wielu proceséw,
w tym sedymentaciji, flotacji i infiltracji do grumt Pozwala one na zatrzyma-
nie zawiesin i 4ejszych zanieczyszcazew urzdzeniu przed wprowadzeniem
wod opadowych do gruntu, bez potrzeby instalowgnized zbiornikiem urz
dzen separujcych.

2. Funkcje i budowa zbiornika

Og0lm koncepat zbiornikow retencyjnych z nmitiwoscia rozsiczania cz-
sci sciekobw opadowych do gruntu oraz zakres ich stos@vareedstawiono
w pracy [2]. Klasyczny zbiornik infiltracyjno-retepjny z podczyszczaniem
sciekbébw opadowych stanowi pmizenie trzech komor, gdzie 4da spetnia od-
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rebm rolg (rys. 1.). Zbiornik tego typu nie stanowé budowk podziemn. Te-
ren nad zbiornikiem mi@ by wéwczas aytkowany. Wad tego wariantu jest
brak wptywu aktywnej warstwy biologicznej na infiljace do gruntucieki.

S

Rys. 1. Schemat zbiornika infiltracyjno-retencyjoegkomon oczyszczajca; Qqop — SCieki
doptywajce do zbiornikaQ,q, — $cieki odptywajce ze zbiornikaQ — natzeniesciekow
infiltruj acych do gruntuKP — komora przeptywowalO — komora osadowdsl — komora
infiltracyjna, na podstawie [2]

Inna opci konstrukcji zbiornika jest zaprojektowanie komanfiltracyjnej jako
otwartej, co pozwoli na dodatkowe oczyszczaiuiekow w wyniku przemian
biologicznych w warstwie aywionego gruntu (rys. 2.). Ponadto otwarta
konstrukcja komory z pojemAcia retencyja (KI) znacznie utatwi dosgp do
powierzchni filtracyjnej, przez co upia wszelkie zabiegi eksploatacyjne. Po-
wierzchnia otwartej komory infiltracyjnej me stanowd atrakcyjny teren rekre-
acyjny. W praktyce jednak wkomponowanie otwartedpiektu w terenie ja
zabudowanym e&to jest niemgdiwe, co zwhzane jest z dogbnascia terenu
czy wzrostem cen gruntow. Otwarte obiekty wykorajgte naturalne procesy
wsiakania do gruntu w procesie jego ogm@nia powinny stanowi kierunek
rozwoju dla przysztych rozwzan.
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Rys. 2. Schemat zbiornika infiltracyjno-retencyjoeg komos osadow i otwarty komomg
infiltracyjna; opisy przygte jak na rys. 1., na podstawie [2]
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Konstrukcja dna komory z pojemuig retencyjm (KI) umazliwia rozsy-
czenie pewnej ileci sciekdw. Poprzedzaga p komora osadowakQ) ma za
zadanie zatrzymanie zawiesiny w procesie sedymigniacnora przeptywowa
(KP) petni z& rolg sterugca w procesie napetniania poszczegolnych komor.
Manewrupc wysokdcia potazenia kravedzi przelewu mgdzykomorowego,
mozna take wykorzysta rezerwy retencyjne kanatu doptywowego. déaknie
w jednym uradzeniu procesow retencji (kanatowej i zbiornikowgjpdczysz-
czaniasciekow (sedymentacja w komorze oczyszgeej) oraz infiltracji powo-
duje zwkkszenie funkcjonalnii zbiornika oraz poszerza zakres jego zastoso-
wan.

Wymiarowanie obiektu polega na wyznaczeniu pojejtinabiornika na
postawie hydrogramu doptywu oraz zaktadanej funtdjptywu sciekdw w kie-
runku oczyszczalni oraz funkcji procesu infiltradp gruntu (rys. 3.). Przebieg
zmiennej ohgtosci urzadzenia w czasie dolzie przedstawiat sipodobnie dla
réznych odmiennych ksztattow hydrograméw doptyseiekéw do zbiornika.

|
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Rys. 3. Hydrogram opisagy funkcjonowanie zbiornika infiltracyjno-reten-
cyjnego z komay osadow; Vo — pojemné¢ komory osadowejVy, — pojem-
nos¢ komory infiltracyjnej, na podstawie [2]

Okreslajac obgtos¢ rozwazanego obiektu, naty uwzgkdnic wptyw infil-
tracji na wymiarowanie komory infiltracyjnej. Wobdego ogdlne rownanie
bilansu przeptywuciekéw ledzie przedstawiasic nastpujaco:

dv = Qdop (t) dt— Qodp (t) d- an ) a (1)

gdzie: Qqop(t) — zmienny w czasie doptyseciekow do zbiornika, dts Cha,
Quap(t) — Natzenie odptywusciekow do kanalizacii, dis [ha,
Qi (t) — natzeniesciekow infiltrujacych do gruntu, difs Cha.
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Podobnie powinna zostamodyfikowana zalaos¢ do obliczania wspoétczynni-
ka redukcji przeptywu:

Qodp + inf

2
O (2)

ﬂ:

gdziep jest wspotczynnikiem redukcji strumienia eliogci przeptywusciekow.

3. Modelowanie komory przeptywowej

Podobnie jak w rozwizaniach zbiornikbw retencyjnych wielokomorowych

[3+5], komora przeptywow#&P, ktéra poprzedza kolejne komory akumulacyj-
ne, stanowi pakczenie kanatéw doptywowego — umiejscowionego w gprn
cze$ci komory,oraz odptywowege- usytuowanego w przydennegesci (rys.4.).
Po jej napetnieniu nagiuje przelewanie sisciekOw przez krawdz przelewu
do komory osadowej. Podstawy wymiarowania komogeptywowej w zbior-
nikach o ranych uktadach hydraulicznych przedstawiono szczegoétw pra-
cach [4, 6].
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Rys. 4. Schemat komory przeptywowej
KP, na podstawie [6]

Na rysunku 4. przyfo nasgpujace oznaczeniaQqgop Qodp — OpPISY jak na
rys. 1., Qc — scieki przelewajce s przez przegragl migdzykomorovd po
napetnieniu komory przeptywowef — poziom zwierciadtgciekbw w komo-
rze przeptywowejh, — wysokd¢ usytuowania przegrody guzykomorowej,

1 — kanat doptywowy, 2 — przelew glizykomorowy, 3 — zawor klapowy,
4 — kanat odprowadzgjy, 5 — przegroda zatrzynaga zanieczyszczeniadjsze
od wody.

Komora przeptywowa w zbiorniku funkcjonuje jako mlent sterujcy
przeptywem i akumulagjsciekw. Jednym z jej komponentdw jest przegroda
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migdzykomorowa. Maliwos¢ manewrowania wysokoia potazenia krawgdzi
przelewu m¢dzy komog przeptywows a komos osadow pozwala na sptrza-
nie sciekéw w kanale doptywowym podczas napetniania iztika. Dziatanie to
spowoduje wykorzystanie rezerwy pojerdciowej kanatu doptywowego, wy-
nikajacej m.in. ze spadku kanatu.

Korzystajc z podstaw wymiarowania grawitacyjnych zbiornikd@aj,
zmienne napetnienigciekdbw w komorze przeptywowej moa opisé nastpu-
jaco:

* przy napeienitn < h,

dVKP = Qdop (t) dt- Qodp (t) dt (3)
* przy napetienitn > h,
dViep = Quop(1)dt— Quqp(t)dt— Qc(t)dt 4)

Za najwiaciwszy i zalecany do realizacji w zbiornikach wiaonorowych
uwazany jest przelew prostatny bez diawienia bocznego. Wydatek przelewu
mozna obliczy z zalenosci:

« dla przelewu bocznego dziadapgo jako niezatopiony

2
Qco =529 04 R (5)
« dla przelewu bocznego dziadaggo jako zatopiony

2
Qc; = 5 4/29 Uy (b Th, * +/2g [, b 1h [h® (6)

gdzie: u; — wspolczynnik przeptywu dla przelewu niezatogigo, -,

Utz — wspotczynnik przeptywu przelewu dla warstwyapaonej, -,

b - dluga¢ krawedzi przelewowej, m,

g — przyspieszenie ziemskie, f/s

hc — wysokad¢ warstwy przelewowej podczas dziatania przeleww jak
niezatopionego, m,

h, — r&nica wysokdéci pomidzy zwierciadtamisciekébw w komorach
podczas dziatania przelewu jako zatopionego, m,

h, — wysoka¢ warstwy przelewowej podczas dziatania przeleww jak
zatopionego, m.
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Wielkos¢ odptywu sciekOw ze zbiornika zaima jest od wielkéci cisnie-
niowego kanatu odptywowego, a t&kod zmiennego w czasie napetnienia ko-
mory:

Quap(t) = /20 [ [F, g, /(D) (7)

gdzie:u  — wspobiczynnik wyptywu (dtawienia), -,
Fodp— powierzchnia przekroju poprzecznego kanatu odptyago, m,
h(t) — zmienne w czasie napetnienie komory przeptywomej

4. Koncepcja komory osadowej

Woda w postaci opadu deszczowego absorbuje m.&jdujace sé w po-
wietrzu pyly. Najwecej zanieczyszczejest jednak ,porywanych” z terenu da-
nej zlewni, w czasie sptywu powierzchniowego.

W przypadku odprowadzanigiekoéw deszczowych niezwykle wrze jest,
aby nie dopfci¢ do dostania si do odbiornika niesionych zanieczyszgze
w ilosci wiekszej niz okreslono w Rozporadzeniu MinistraSrodowiska z 2006
roku [7]. Zadaniem komory osadowej, usytuowanepgrkomogy infiltracyjna,
jest zintensyfikowanie przebiegu procesu sedym@nta@ pozwoli na zatrzy-
manie zawiesiny, a naginie odprowadzenie jej do kanalizacji w procesie
opr&niania zbiornika. Usugcie czsci zawiesin zesciekOw opadowych spo-
woduje opénienie kolmatacji dna komory infiltracyjnej.

W komorze osadowekO ma miejsce zatrzymanie zanieczyszciawo
opadagcych, wobec czego komora powinna spetrpadobne wymagania pro-
jektowe, jakie stawianeaosadnikom wsipnym oczyszczalrdciekow. Naley
wiec dobr@ geometrg komory w taki sposéb, abgcieki oshgaly prdkosé
optymalra dla procesu sedymentacji, pozwatajna osadzanie sjak najwek-
szej ilgci zawiesin. Zatrzymane zanieczyszczenia wraz darsalyda odpro-
wadzane do kanalizacji po pr&eiu opadu. Dno komory osadowd&@®) powin-
no by wykonane ze spadkiem pozwalaym na odprowadzenie osadzonych
zanieczyszczedo kanalizacji w procesie opndiania zbiornika. Dla osadnikéw
poziomych spadek dna wynosi od 2 do 5% [8].

W projektowaniu obiektéw do usuwania zawiesin bard&zny jest czas
przeptywu przez te ugglzenia — im jest on dhszy, tym wikszy jest procent
redukcji zanieczyszche Jak wskazano w pracy [9], po 120 min sedymentacji
mozna zaobserwowa redukcg zawiesiny ogolnej wsciekach deszczowych
w granicach 61+76,2%. Stogujréznego rodzaju wypetnienia (rys. 5.), ana
skroci czas tego procesu, w wyniku czego uzyskgedobny stopié redukcji
zanieczyszcze
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Rys. 5. Komora oczyszcz@a z wypetnieniem
lamelowym; 1 — przelew railzy komon przepty-
wowa KP a komoa oczyszczajca KO, 2 — zawor
klapowy, 3 — dno komory oczyszczegj ze spad-
kiem umaliwiajacym odptyw osadow, 4 — wypel-
nienie lamelowe, 5 — strefiekéw sklarowanych,
6 — przelew midzy komog oczyszczajca a komog
infiltracyjna K

Opr&nianie komoryKO rozpoczyna si w momencie, gdy odplyw ze
zbiornika w kierunku oczyszczalni zacznie przesag doptyw. W wyniku
réznicy cisnien hydrostatycznych, jakie dziatapa zawory klapowe, dochodzi
do ich otwarcia w kierunku komory przeptywowej. \ibpesie oprénianiaKO
do komoryKP zostanie odprowadzona, wraz z osadami, pewna siciekow
podczyszczonych znajdugych st w strefie klarowania komoriO, ktéra spo-
woduje rozciéczenie i sptukanie osiadtych na dnie komory zanjispzzé.

W cyklu kolejnych artykutdbw o zbiornikach infiltrgmo-retencyjnych
przewiduje si opracowania na temat systemow sptukiwania dna kpmo
oczyszczajce).

5. Funkcjonowanie komory filtracyjnej

Dopiero po catkowitym wypetnieniu adipsci komory osadowej nagti
napetnianie komory infiltracyjno-retencyjnel]). Intensywné¢ procesu infil-
tracji bedzie zaleata od rodzaju gruntu, a tak od wysokéci potazenia zwier-
ciadtasciekow nad dnem komory. Otwarte komory infiltragyjpowinny spet-
nia¢ wymagania dotycce bezpieczestwa uytkowania. W zwizku z tym na-
petnienie nieogrodzonego obiektu nie powinno praek& 30 cm.

Niezawodne dziatanie komory infiltracyjnej b zostéd przerwane z po-
wodu odkladania gizanieczyszczew przydennej warstwie gruntu lub na po-
wierzchni dna komory. Kolmantacja jest zjawiskienezegolnie niekorzystnym
w przypadku ograniczonego dgsti do powierzchni infiltryjcej (podziemna
komoraKI), co znacznie utrudnia zabiegi eksploatacyjne aBtm jak wskazano
w pracach [1612], kolmantacja zachodzi z #zw mniejsz intensywndcia
w urzadzeniach naturalnych z biologicznie aktyanmarstwa roslinnosci.

Szybka¢ odktadania s warstwy zanieczyszcaezalery przede wszystkim
od jakaci infiltruj acych wody-sciekow [11]. Problem ten ggciowo rozwazuje
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komora osadowa. Innym sposobem przeciwdziataniagsavi kolmantacji
moze by zastosowanie geowtdknin, co przedstawiono w pta¢ag, 13]. In-
tensywn@¢ procesu infiltracji bdzie zalee¢ przede wszystkim od rodzaju grun-
tu, na ktérym posadowiony jest zbiornik. Wadowspotczynnikow filtracji dla

réznych rodzajow gruntu przedstawiono w tab. 1.

Tabela 1. Przyhlione wartéci wspotczynnika filtracji gruntéw, na postawie [1145]

Rodzaj gruntu

Warto §¢ wspotczynnikaks,

m/s

otoczaki czyste

>2,3210°

ZWiry czyste

(2,32:1,16)(1L0°2

ZWiry piaszczyste

(1,74:0,87)(1L0°

piaski gruboziarnistewirowate

(1,16:0,58)(1L.0°2

Grunt dobrze

piaski gruboziarniste

(0,870,29)(1L0°

przepuszczalny

piaskisrednioziarniste

(0,29:0,12)(10°2

piaski drobnoziarniste

(0,12:0,023)(10°°

pospoika

(1,1:0,6)(L0°3

pospoika gliniasta

(1,0:2,5)010°

Grunt stabo
przepuszczalny

2wir gliniasty 1,0 - 10™+5,010°
piaski drobnoziarniste zaglinione lub z pytem (23,0-12,0)(1L0°®
piaski gliniaste (8,1:2,3)1L0°°
piaski gliniaste zbite (4,6+0,9)1L0°°
glina piaszczysta (4,6+0,0058)10°°
glina <0,0580110°

W przypadku rozgczania wspotczynnik filtracji powinien bywyznaczony
na podstawie badahydrogeologicznych, a projektowanie antizenia do infiltra-
cji nalezy poprzedzi badaniami geologicznymi [10, 11, 14]. Magnie infiltra-
cji do gruntu oblicza size wzoru Darcy’ego:

anf = vLF (8)
gdzie: Qns — natzenie (strumié objgtosci) sciekdw infiltrujacych do gruntu,
/s,
v — prdkosc filtracji, m/s,

F - powierzchnia rozszania, M
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Predkos¢ filtracji okreslana jest na podstawie wspotczynnika filtracji gun
oraz spadku hydraulicznego na drodze przepkaiekow:

v =k 0O (9)

gdzie: ki — wspotczynnik filtracji, m/s,
i — spadek hydrauliczny, -.

Niemiecka wytyczna ATV A-138, ktora ze wzdu na brak odpowiednich
krajowych regulacji mze stanowd podstaw projektowania urgdzen rozgicza-
jacych réwnie w Polsce [16], zaleca przyjmowalo obliczé objgtosci Kl
wspoétczynnik infiltracji na poziomie potowy watid wspotczynnika filtracii
gruntu. Wartéci wspotczynnika filtracji gruntow wedtug ATV A-13Brzedsta-
wiono narys. 6.

et | ZWir gruboziarnisty

- zwir §rednio- 1 drobnoziarnisty
- ZWir piaszezysty

- piasek gruboziarnisty

—1n piasek $rednioziarnisty

— piasek drobnoziarnisty

piasek pylasty, pyl piaszezysty

pyt ilasty

bt il pylasty, it

100 108 10% 104 102 10° k,m/s

Rys. 6. Wspotczynnik filtracji oraz zakres przemendgci gruntdw wedtug
wytycznej ATV A-138

Biorac pod uwag zalecenia zawarte w niemieckiej wytycznej oraz myzo
(8) i (9), obgtos¢ komory infiltracyjnej mana obliczy z zalenosci:

\%

inf

k
:anf DTW = %D[FKI DI—W (10)

gdzie: Vi; — objtosé komory infiltracyjnej, m,
Qnr — hatzenie (strumia) infiltracji $ciekéw do gruntu, fmin,
Tw — czas oprimiania komory infiltracyjnej (wakania), min,
Fx — powierzchnia komory,
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Pojemnd¢ obiektu rozgczapcego obliczona ze wzoru (10}drie jedynie
przyblizona wartdcia, ktdra nie powinna stanopodstawy do wymiarowania.
Zaleznosé¢ (10) jest ogbdlnym wzorem, ktory nie uwedhia zmiennéci wspot-
czynnika wodoprzepuszczako w czasie trwania procesu infiltracji, a qoi
wzér (9) opisuje jedynie chwiloyvwartas¢ predkosci przeptywu wody przez
grunt.

Obliczenia objtosci zbiornika powinny wyniké z bilansu przeptywgcie-
kéw przez zbiornik. Dla gruntéw stabo przepuszoyelin; = 10°+10° m/s)
w bilansie niekiedy nie uwzetinia sé natzeniasciekow infiltrujacych do grun-
tu Qir. Opierajic sk ha podstawowym réwnaniu bilansu przeplyseiekéw [3]
oraz uwzgtdniajac natzenie sciekow infiltrujacych do gruntu, otrzymuje ¢si
rownanie:

VZB = (Qdop_ Qod[) qum_ TQ - ( QinfDT\) (11)

gdzie: Vs — obgtos¢ zbiornika, ni,
Tam — Miarodajny czas trwania deszczu do wymiarowatiernikow
wielokomorowych, min,
T, — czas opréniania zbiornika, min.

Uwzgledniajac w zalenaosci (11) wzory (7) i (10), otrzymuje &i
Ke
Vzg = (Quop— /29N OR g ) {( Ty T = (é DIDFKlm_vJ (12)

Natezeniesciekdw doptywagcych jest zalene od czasu trwania opadu oraz
parametrow zlewni, z kolei wielké odptywu sciekdw ze zbiornika uwarunko-
wana jest stopniem diawienigiekéw na odptywie. Czas opndiania komory
infiltracyjnej zaleny bedzie od zmiennej w czasie wysako potazenia zwier-
ciadtasciekébw nad poziomem dna komonyoraz réwnie zmiennego w czasie
wspotczynnika infiltracjik;, ktéry maleje do warkei granicznej wyznaczagej
stan nasycenia.

6. Podsumowanie

Nowatorskie rozwjzania techniczne zbiornikéw odeajacych hydraulicz-
nie sie¢ kanalizacyja nadal stanovgiw Polsce rzadk@, co spowodowane jest
m.in. trudndcia w pozyskiwaniu rzetelnych i niezgbhych do prawidtowego
projektowania danych dotygzych opaddéw czy te charakterystyki zlewni.
W przypadku projektowania systeméw wykorzystych infiltrack niezlzdne
sa okreslone dane dotyere zanieczyszczengaiekdw odptywajcych ze zlewni
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w odniesieniu do stenia zawiesin na doptywie do gdzenia oraz informacje
na temat warunkéw gruntowo-wodnych.

Koncepcja urgdzenia odcizajacego hydraulicznie steopiera s¢ na mode-
lu dziatania zbiornikéw wielokomorowych opracowahye publikacjach [35].
Uktad posiada dodatkowo segment zatrzygoyjzawiesiny zawarte ciekach
opadowych w postaci komory osadowej oragézw ktorej a wykorzystywane
procesy naturalnej infiltracji do gruntu, tj. komanfiltracyjna. Sformutowana
koncepcja wskazuje na zioncs¢ funkcjonowania catego uktadu, ktéry stwarza
mozliwos¢ gospodarowania wodami opadowymi w gle tej samej zlewni, na
ktérej opad powstat. Rozwania dotyczce funkcjonowania komory infiltracyj-
nej podkrélaja konieczné¢ sformutowania doktadniejszych zatesci pomie-
dzy natzeniemsciekOw infiltrujacych do gruntu a zmiennym w czasie wspot-
czynnikiem infiltracji.
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CONCEPT OF THE INFILTRATION-STORAGE RESERVOIR
WITH SEDIMENTATION CHAMBER

Summary

The paper presents an idea of the retention reiseamd its usage possibilities. The sizing
procedures of the object have been presented. Howae restrictions regarding to projecting the
flow equalization objects have been underscored.Wdrk presents the complexity of functioning
of the reservoir on account of used process.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w kwietniu 2010 r.



