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BADANIA MODELOWE EFEKTYWNOSCI FUNKCJONOWANIA
SEPARATORA FAZY STALEJ SCIEKOW DESZCZOWYCH

MODELING THE EFFICIENCY
OF STORM WATER SOLID PHASE SEPARATOR

Abstrakt: Odprowadzanie $ciekéw deszczowych z terenéw zurbanizowanych zwiazane jest z konieczno$ciag
przeciwdzialania zrzutowi znacznych tadunkéw zanieczyszczen, w tym zawiesiny latwo opadajacej
i ropopochodnych oraz ttuszczéw, do odbiornikéw $ciekéw. W tym celu, przed skierowaniem $ciekéw do
kanalizacji deszczowej, stosowane sa réznego rodzaju separatory majace za zadanie oddzieli¢ i zatrzymac fazy
rozproszone - ciekla i staly. Efektywno$¢ ich pracy jest zatem miarg ochrony wdéd odbiornikéw S$ciekéw
deszczowych. Praca niniejsza przedstawia wyniki tréjwymiarowych badan modelowych efektywnosci pracy
prostego separatora fazy stalej oczyszczajacego $cieki deszczowe. Badania modelowe zostaty przeprowadzone
w komercyjnym programie CFD Fluent Ansys Inc. Zaprezentowane obliczenia symulacyjne objety przeptyw
Sciekéw deszczowych zawierajacych trzy frakcje fazy rozproszonej. Zastosowano trzy zréznicowane predkosci
przeptywu $ciekow deszczowych oraz trzy srednice ziaren fazy rozproszonej charakterystyczne dla frakcji
piaskowej, pylastej i ilastej. Czas trwania odwzorowywanego zjawiska przeptywu $ciekéw przez separator oraz
zawarto$¢ procentowa danej frakcji oparto o warto$ci charakterystyczne dla warunkéw lubelskich. Wyniki
zaprezentowanych obliczen numerycznych obejmowaty rozktad predkosci przeptywu wody i poszczegdlnych
badanych frakcji przez separator, a takze mas¢ oraz rozklad przestrzenny zatrzymanych osadéw w objetosci
zbiornika. Przeprowadzone badania umozliwily ocen¢ skutecznosci zatrzymywania poszczegélnych frakcji oraz
ksztalt objetosci czynnej zbiornika separatora w funkcji predkosci przeptywu. Ze wzgledu na brak walidacji
modelu otrzymane wyniki nalezy traktowa¢ jako wyniki badan wstgpnych.

Stowa kluczowe: separator fazy statej, Scieki deszczowe, modelowanie numeryczne

Wstep

Scieki deszczowe, zwlaszcza z terendw zurbanizowanych, zawieraja znaczne ilosci
zanieczyszczen [1-3]. Do najwazniejszych zanieczyszczen wod deszczowych mozna
zaliczy¢ substancje ropopochodne i oleiste, zawiesing mineralng i substancje organiczne
oraz metale cigzkie [2-7]. Wprowadzanie $ciekéw deszczowych bez podczyszczania
bezposrednio do odbiornika moze stanowi¢ zagrozenie dla §rodowiska wodnego [8-10].
Ponadto, obecnie coraz czesciej stosuje si¢ uktady odzyskujace wode deszczowa.
Wykorzystanie podczyszczonej wody deszczowej w budynkach uzyteczno$ci publicznej
pozwala na zredukowanie poboru wody wodociagowej nawet do 60% [11]. Istnieje wiele
rodzajow urzadzen stosowanych do podczyszczania Sciekéw deszczowych. Ze wzgledu na
to, ze zwykle najwickszy udziat we wszystkich zanieczyszczeniach ma zawiesina mineralna
[12], najpopularniejszym urzadzeniem w ukladzie z woda deszczowg jest separator tego
typu zawiesin. Separator w najprostszej postaci to zbiornik przeptywowy
z ukierunkowanym przeplywem. Poprzez zwigkszenie $rednicy przeptywu we wnetrzu
osadnika nastgpuje redukcja predkosci przeptywu, dzigki czemu czastki frakcji mineralnej
sedymentuja. Poniewaz w $ciekach deszczowych moga wystgpowaé bardzo zréznicowane
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zanieczyszczenia zarOwno pod wzgledem skfadu, jak i iloSci, niemozliwe jest dokladne
przewidzenie efektywnosci separatora tak w warunkach laboratoryjnych, jak i analizie
komputerowej. Jednakze przeprowadzenie analizy w programie stuzacym do modelowania
przeptywu ptynéw pozwala na skorygowanie ksztaltow oraz wstgpne okreslenie warunkéw
pracy urzadzenia. Program Ansys Fluent pozwala na wykonanie symulacji dowolnego
ptynu przy zdefiniowanym modelu fizycznym. Dzigki zastosowaniu metody elementéw
skonczonych mozliwe jest rozwigzanie uktadéw réwnan rézniczkowych niemozliwych do
rozwigzania bez metod komputerowych. To natomiast umozliwia wykonanie wielu
symulacji danego urzadzenia w do$¢ krétkim czasie. Otrzymane symulacje pozwalaja
przeprowadzi¢ kompletng analize wybranego urzadzania, zbadanie kierunku przeptywu,
okreslenie predkosci, ci$nienia, zawarto$ci zawiesiny oraz wielu innych parametréw
charakterystycznych dla rozpatrywanego przypadku. Wykonywanie symulacji jest
przydatnym narzedziem przy projektowaniu nowych urzadzen, ktére umozliwia
wprowadzanie niezbednych zmian juz na etapie projektowania. Praca niniejsza przedstawia
prébe oceny efektywnosci zatrzymywania fazy rozproszonej przez osadnik przeplywowy.
Badania oparto na obliczeniach numerycznych wykonanych za pomoca komercyjnego
programu Fluent, Ansys Inc.

Material i metody

Badania modelowe zostaly przeprowadzone w komercyjnym programie obliczeniowej
mechaniki ptynéw (computational fluid dynamics) CFD Fluent Ansys 12.1, Ansys Inc., USA
[13]. Program umozliwia wykonanie analizy przeptywu dowolnego ptynu przez zaprojektowany
model fizyczny. Do przeprowadzenia analizy wybrano separator zanieczyszczen mineralnych
o ksztalcie walcowym zaprezentowany na rysunku 1. Separator dobrano na zatozony przeptyw
wg PN-EN 858-2:2005 [14].
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Rys. 1. Osadnik zawiesiny mineralnej, model geometryczny oraz siatka elementéw skonczonych

Fig. 1. Storm water solid phase separator, geometry and finite elements mesh

Przyjeta $rednica urzadzenia wynosi 1740 mm, za$ jego wysokos$¢ to 2230 mm.
Osadnik posiada wlot o $rednicy 100 mm oraz wylot o $rednicy 400 mm, ktére
zlokalizowane s3 naprzeciwko siebie w goérnej czesci urzadzenia. Dodatkowo, aby
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ukierunkowa¢ przepltyw $ciekéw przez separator, przy wlocie oraz wylocie pionowo
umieszczone sg deflektory o péikolistym ksztalcie i dtugosci 700 mm.

W badaniach uwzgledniono przeplyw przez osadnik $ciekéw w postaci wody
deszczowej zanieczyszczonej trzema rodzajami frakcji mineralnej tj. it, pyt oraz piasek.
Zalozono zréznicowane parametry fizyczne dla kazdej z frakcji. Zestawione parametry
prezentuje tabela 1. Dodatkowo, dobrano réwniez zawarto§¢ procentowa poszczegdlnych
frakcji jak dla gruntu ilastego wg normy ISO 14 688-1 [15].

Tabela 1
Zatozone parametry poszczegdlnych frakcji mineralnych
Table 1
Established parameters for each mineral fraction
Frakcja it pyt piasek
Srednica ziarna [mm] 0,002 0,01 0,2
Gestosé [kg/m’] 2720 2670 2650
Masa ziarna [kg] 1,1-:10™ 1,410 1,1-10°
Zawarto$¢ procentowa [%] 40 35 25
Udzial masowy w $ciekach [-] 0,00044 0,000385 0,000275
Udziat objgtosciowy w $ciekach [-] 0,00016 0,00014 0,0001

Ogdblng zawarto$¢ zanieczyszczen mineralnych w $ciekach ustalono na poziomie
1100 mg/dm’. Jest to warto$é¢ nalezaca do gérnego zakresu stezen dla terenéw o $rednim
nat¢zeniu ruchu kolowego, charakterystyczna dla splywu powierzchniowego w czasie
trwania opadu atmosferycznego [2, 12, 16-18]. Po przeliczeniu na wskaznik masowy
warto$¢ ta wynosi 0,0011 (kg zawiesiny mineralnej/kg §ciekéw). Dobrano czas symulacji
réwny 12 minut, pozwalajacy na ustabilizowanie przeptywu przez urzadzenie.

W obliczeniach zastosowano model przeptywu mieszaniny eulerowskiej,
dwuréwnaniowy k-epsilon z uwzglednieniem dzialania sity grawitacji [19-22]. Przyjeto
4 fazy uczestniczace w przeptywie, tj. woda, it, pyl oraz piasek. Jako warunki brzegowe
zastosowano model oparty o wartosci predko$ci, intensywno$ci turbulencji i S$rednice
doptywu. Ustalono predkos¢ nadawy o wartosci 1,1 m/s oraz intensywnos¢ turbulencji
réwna 7%. Dla zalozonego podzialu procentowego poszczegdlnych frakcji mineralnych,
na podstawie wartoéci $redniej zawiesiny w $ciekach réwnej 1100 mg/dm’®, obliczono
udzialy masowe w objetosci Sciekdw, zaprezentowane w tabeli 1. Przyjeto dlugos$¢ kroku
czasowego rowng 1 sekundzie, czas trwania symulacji ustalono na 12 minut.

Wyniki badan modelowych

Rezultaty obliczen numerycznych efektywnosci funkcjonowania separatora fazy stalej
obejmowaly hydraulike zbiornika, tzn. uktad linii pradu przeptywu wody, uktad
przestrzenny ulamka masowego danej, rozpatrywanej fazy gruntu oraz mas¢ danej fazy
zatrzymanej wewnatrz zbiornika w dowolnym kroku czasowym. Rysunek 2 przedstawia
uktad linii pradu przeptywu wody przez zbiornik separatora. Widoczny jest
charakterystyczny, U-ksztattny, uklad linii pradu wywotany przez dwa deflektory -
naptywowy i odptywowy. Zastosowanie kierownic wymusza pionowy kierunek przeptywu
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zawiesiny po wejsciu do zbiornika, co ma w zalozeniu sprzyja¢ osadzaniu ziaren
zanieczyszczen mineralnych w dennej czgsci zbiornika.
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Rys. 2. Hydraulika zbiornika separatora, linie pradu przeptywu fazy ciaglej (wody) w objetosci zbiornika

Fig. 2. Hydraulics of separator tank, pathlines of water flow through water body of tank

Rysunek 3 przedstawia uklad przestrzenny udzialéw objetosciowych dwéch
wybranych, skrajnych, frakcji rozproszonych itu i piasku o najwigkszej réznicy mas czastek
w wybranym kroku czasowym trwania symulacji.
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Rys. 3. Uktad przestrzenny zawartosci frakcji piaskowej i ilastej wewnatrz zbiornika separatora
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Fig. 3. Spatial distribution of sand and clay fraction inside the water body of separator

Wyraznie widoczne jest zréznicowanie przestrzenne zawartosci poszczegdlnych frakcji
w objetosci zbiornika. Ziarna piasku, jako cig¢zsze od ziaren itu o klika rzedéw wartosci,
10 wobec 107" kg, wyraznie gromadza si¢ w rejonach dominujacych stref przeptywu
w czynnej objetosci zbiornika, pokazanych na rysunku 2. Zawarto$¢ frakcji piaskowe;j
w tych obszarach jest wyraznie wyzsza niz w pozostatej czeSci objetosci zbiornika. Nieco
odmienng sytuacj¢ mozna zaobserwowa¢ w przypadku lzejszych ziaren frakcji ilastej,
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ktérych udzial objetosciowy w srodkowej, nieaktywnej czeSci zbiornika jest zdecydowanie
wyzszy niz frakcji piaskowe;.

W tabeli 2 przedstawiono zestawienie obliczonych mas zawarto$ci poszczegdlnych
frakcji doptywajacych oraz zatrzymywanych w zbiorniku umozliwiajace okreslenie
efektywnosci jego pracy. Analiza danych wskazuje, iz w czasie trwania symulowanego
opadu efektywno$¢ pracy byla stosunkowo niska, siggajac 51% dla frakcji piaskowej oraz
zaledwie 11% dla itu i pytu.

Tabela 2
Zestawienie mas zatrzymywanych czastek frakcji ilastej, pylastej i piaskowej
Table 2
Masses of retained particle fractions of clay, silt and sand
Frakcja
Parametr I Pyl Piasek
Udzial masowy w $ciekach deszczowych 0,00044 0,000385 0,000275
Masa ziaren doprowadzonych do osadnika 7,44 6,39 4,35
Masa ziaren zatrzymanych 0,81 0,71 2,21
Efektywno$¢ zatrzymywania [%] 10,9 11,1 50,8

Na rysunku 4, przedstawiajacym zmienng w czasie zawarto$¢ poszczeg6lnych frakcji
wewnatrz zbiornika, mozna zauwazy¢, iz przebieg funkcji charakteryzujacej osadzanie
piasku ma odmiennych charakter niz w przypadku itéw i pytéw. Krzywa odzwierciedlajaca
kumulatywng mase¢ zatrzymanej frakcji piaskowej ma charakter zblizony do rosnacej
funkcji liniowej. Piasek osadzany jest w zbiorniku ze stalym w przyblizeniu przyrostem.
Natomiast osadzanie itéw i pyléw na rysunku 4 opisane jest przez krzywa o ksztalcie
zblizonym do wykresu funkcji logarytmicznej. Wida¢, iz wraz z przyrostem czasu trwania
obliczen zmniejszata si¢ predkos¢ przyrostu zatrzymanej masy frakcji rozproszonych.
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Rys. 4. Kumulatywna masa osadzanych ziaren poszczeg6lnych frakcji fazy rozproszonej

Fig. 4. Cumulated mass of settled particles of dispersed phase’s various fraction
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Nalezy zauwazyc¢, ze po osiggnigciu pewnej, zblizonej do 0,4 kg, wartosci zawartosci
itu i pylu w zbiorniku modelowe osadzanie omawianych frakcji zostalo znacznie
spowolnione, a nawet wstrzymane.

Podsumowanie i wnioski

Przedstawiony osadnik zawiesiny mineralnej przy predko$ci nadawy 1,1 m/s spetnia
swoja funkcj¢ tylko czgsciowo. Zatrzymywanie ziaren piasku zachodzi prawidtowo,
aczkolwiek 1 z tak ograniczona do ok. 50% skuteczno$cia, natomiast dla pytu i itu, ktére
stanowia wigksza cze§¢ zalozonej zawiesiny mineralnej, proces zachodzi w bardzo
niewielkim stopniu (efektywno$¢ rzedu 10%).

Wykonanie analizy w programie Ansys Fluent umozliwito przeprowadzenie obliczen
niezbednych do okreslenia efektywnosci pracy osadnika w stosunkowo krétkim czasie.
Dzigki temu mozna korygowa¢ model fizyczny danego urzadzenia juz na etapie
projektowania, a nie za$ dopiero podczas badan laboratoryjnych prototypéw urzadzen.
Wykorzystanie przekrojow przez osadnik umozliwia wskazanie punktéw, w ktérych
gromadzi si¢ zawiesina, jak rOwniez stwierdzenie, czy proces sedymentacji zachodzi dla
danej frakcji oraz okre$lenie intensywnosci tego procesu. Wyniki przedstawionej symulacji
CFD maja charakter orientacyjny i moga sluzy¢ giéwnie jako pomoc w projektowaniu
urzadzen.

Literatura

[1] Bertrand-Krajewski JL, Chebbo G, Saget A. Distribution of pollutant mass vs volume in stormwater
discharges and the first flush phenomenon. Water Res. 1998;32(8):2341-2356. DOI: 10.1016/S0043-
1354(97)00420-X.

[2] Gnecco I, Berretta C, Lanza LG, La Barbera P. Storm water pollution in the urban environment of Genoa,
Italy. Atmos Res. 2005;77(1-4):60-73. DOI: 10.1016/j.atmosres.2004.10.017.

[3] Gobel P, Dierkes C, Coldewey WG. Storm water runoff concentration matrix for urban areas. J Contam
Hydrol. 2007;91(1-2):26-42. DOI: 10.1016/j.jconhyd.2006.08.008.

[4] Krolikowska J, Krélikowski A. Wody opadowe, odprowadzanie, zagospodarowanie, podczyszczanie
i wykorzystanie. Warszawa: Wyd. Seidel-Przywecki; 2012.

[5] Jaromin-Glen KM, Widomski MK, Lagéd G. Stezenia zanieczyszczen w $ciekach deszczowych dla
wybranej zlewni miasta Lublin. Proc ECOpole. 2012;6(2):725-730. DOI: 10.2429/proc.2012.6(2)099.

[6] Luo HB, Luo L, Huang G, Liu P, Li J, Hu S, et al. Total pollution effect of urban surface runoff. J Environ
Sci-China. 2009;21(9):1186-1193. DOI: 10.1016/S1001-0742(08)62402-X.

[71 Lee JH, Bang KW. Characterization of urban stormwater runoff. Water Res. 2000;34(6): 1773-1780. DOI:
10.1016/S0043-1354(99)00325-5.

[8] Ellis JB, Hvitved-Jacobsen T. Urban drainage impacts on receiving waters. J Hydraulic Res.
1996:34(6):771-783. DOI: 10.1080/00221689609498449.

[9] Ellis JB. Risk assessment approaches for ecosystem responses to transient pollution events in urban
receiving waters. Chemosphere. 2000;41(1-2):85-91. DOI: 10.1016/S0045-6535(99)00393-8.

[10] Kominkova D, Stransky D, St'astna G, Caletkova J, Nabelkova J, Handova Z. Identification of ecological
status of stream impacted by urban drainage. Water Sci Technol. 2005;51(2):249-256.
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/15790250.

[11] Sty$ D. Zréwnowazone systemy odwodnienia miast. Wroctaw: Dolnoslaskie Wydawnictwo Edukacyjne;
2013.

[12] Ellis JB. The characterization of particulate solids and quality of water discharged from an urban catchment.
UNESDOC-UNESCO. 1977;283-291.

[13] ANSYS FLUENT 12.0. User’s guide. ANSYS Inc; 2009.

[14] PN-EN 858-2:2005. Instalacje oddzielaczy cieczy lekkich (np. olej i benzyna) - Czg§¢ 2: Dobér wielkosci
nominalnych, instalowanie, uzytkowanie i eksploatacja.



Badania modelowe efektywnos$ci funkcjonowania separatora fazy stalej Sciekow deszczowych 547

[15] PN-EN ISO 14 688-1. Badania geotechniczne. Oznaczenia i klasyfikacja gruntéw. Cz¢$¢ 1. Polski Komitet
Normalizacji, czerwiec 2006.

[16] Mannina G, Viviani G. An urban drainage stormwater quality model: Model development and uncertainty
quantification. J Hydrol. 2010;381(3-4):248-265. DOI: 10.1016/j.jhydrol.2009.11.047.

[17] Ociepa E, Kisiel A, Lach J. Zanieczyszczenia wéd opadowych sptywajacych do systeméw kanalizacyjnych.
Proc ECOpole. 2010;4(2):465-469. http://tchie.uni.opole.pl/ecoproc10b/ OciepaKisielLach_ PECO10_2.pdf.

[18] Bak L, Gorski J, Gorska K, Szelag B. Zawarto$¢ zawiesin i metali cigzkich w wybranych falach $ciekéw
deszczowych w zlewni miejskiej. Ochr Srod. 2012;34(2):49-52. http://www.os.not.pl/docs/czasopismo/2012
/2-2012/Bak_2-2012.pdf.

[19] Bowen RM. Theory of mixtures. In: Continuum Physics, Vol. Ill, Eringen AC, editors. New York: Academic
Press; 1976.

[20] Kotodziejczyk K. Symulacje numeryczne procesu sedymentacji w laboratoryjnym osadniku
wielostrumieniowym. Inz Ap Chem. 2013;52(3):194-195. http://inzynieria-aparatura-chemiczna.pl/pdf/2013/
2013-3/InzApChem_2013_3_194-195.pdf.

[21] Kotodziejczyk K. Numerical simulations of polydispersed suspension sedimentation in Ansys CFX.
Pol J Environ Stud 2014;23(3):1003-1008. http://www.pjoes.com/abstracts/2014/Vo0123/No03/39.html.

[22] Pollert J, Stransky D. Combination of computational techniques - evaluation of CSO efficiency for
suspended solids separation. Water Sci Technol. 2003:;47(4):157-166. http://www.iwaponline.com/wst
/04704/wst047040157 htm.

MODELING THE EFFICIENCY
OF STORM WATER SOLID PHASE SEPARATOR

Faculty of Environmental Engineering, Lublin University of Technology

Abstract: Storm water management in urbanized areas is directly connected to limiting the significant discharge
of pollutants, including TSS, fats and oil derivatives, to the receivers. Thus, the various types of separators
allowing to separate and retain the dispersed solid or liquid phase are applied before surface runoff waters enter
the storm water system. Therefore, their efficiency is a measure of storm water receiver quality protection. This
paper presents the results of three dimensional modeling studies concerning the operation efficiency of simple
solid phase separator treating storm water. Our numerical researches were performed in the commercial CFD
(computational fluid dynamics) software Fluent Ansys Inc. The presented numerical simulations covered flow of
storm water containing there factions of dispersed fraction through the solid phase separator. Three velocities of
flow and three particles’ dimensions representative for sand, silt and clay fractions were applied. Time duration of
modeled storm water flow as well as percentage distribution of applied solid phases were based on values typical
for Lublin region. Results of our numerical calculations covered velocities of flow distribution for storm water and
tested solid phases as well as the accumulated masses and spatial development of retained solid phases particles
inside the separator’s water body. The performed numerical simulations allowed assessment of retaining efficiency
for the applied solid phase fraction and shape of separator’s active volume as a function of storm water velocity of
flow. The lacking validation of our modeling attempt influences the fact that our studies should be treated as
preliminary.

Keywords: solid phase separator, storm water, numerical modeling






