Proceedings of ECOpole
Vol. 3, No. 1 2009

Alia JLILATI', Katarzyna JAROMIN', Marcin WIDOMSKI' i Grzegorz LAGOD'

CHARAKTERYSTYKA OSADOW
W WYBRANYM SYSTEMIE KANALIZACJI GRAWITACYJNE]

CHARACTERISTICS OF SEDIMENTS
IN CHOSEN SYSTEM OF GRAVITATIONAL SANITATION

Abstrakt: Osady w kanalizacji grawitacyjnej wystepuja w przypadku, gdy predkos¢ przeptywu Sciekéw spada
ponizej predkosci hydraulicznego samooczyszczania przewodéw. Osady maja duzy wplyw na procesy
przebiegajace w systemie kanalizacyjnym, powodujac migdzy innymi znaczne okresowe wahania tadunku
w doptywie do oczyszczalni. Gromadzace si¢ na dnie przewodow osady powoduja rowniez zmiang ksztattu i pola
powierzchni przekroju czynnego przewodu, a tym samym wplywaja na zmiang¢ parametréw fizycznych
i hydrodynamicznych calego systemu. Osady wplywaja tez w duzej mierze na rozwdj Kkorozji siarczanowej
kanalow oraz na intensywno$¢ procesow biodegradacji $ciekéw w przewodach kanalizacyjnych. Badania
dotyczace osadow $ciekowych oraz zwiazanych z nimi proceséw sa dos¢ kosztowne, wigc prowadzi si¢ je na
szerszg skale jedynie w tych krajach, gdzie regulacje prawne wymagaja matematycznego modelowania transportu
masy zanieczyszczen do oczyszczalni §ciekéw oraz przelewéw burzowych. Wyniki takich badan dostarczaja
danych niezbednych do kalibracji odpowiednich modeli matematycznych. Ogdlna charakterystyka struktury
i whasciwosci osadéw powinna by¢ znana na etapie rozwazania metody doboru minimalnych spadkéw dna
kanaléw grawitacyjnych, ma takze duze znaczenie podczas modelowania transportu tadunkéw zanieczyszczen
w sieci kanalizacyjnej oraz powigzanych z tym zagadnieniem proceséw biodegradacji Sciekéw. W prezentowanej
pracy przedstawiono klasyfikacj¢ osadéw opracowana na podstawie przegladu literatury krajowej i zagranicznej
oraz zaprezentowano wyniki badan klasyfikacyjnych osadéw zlokalizowanych w sieci kanalizacyjnej miasta
Chetm.
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Osady w kanalizacji wystepuja w przypadku, gdy predkos¢ przeptywu $ciekéw spada
ponizej predkosci hydraulicznego samooczyszczania przewodéw. Osady maja duzy wptyw
na procesy przebiegajace w systemie kanalizacyjnym, powodujac mi¢gdzy innymi znaczne
wahania tadunku w doptywie do oczyszczalni w krotkich okresach czasu. Przy niskich
wypelnieniach i niewielkich predkosciach gromadza si¢ w przewodach zlogi osadu,
wplywajac na obnizenie tadunkéw, za$ przy wysokich napetnieniach i tym samym duzych
predkosciach przeptywu nastgpuje wymywanie nagromadzonych na dnie kanatu
zanieczyszczen powodujace nagly wzrost stezen i tadunkéw w przeptywajacych $ciekach.
Przektada si¢ to bezposrednio na tadunek zanieczyszczen doptywajacych do oczyszczalni
lub przelewéw burzowych, wiec i odbiornika.

Gromadzac si¢ na dnie przewodéw, osady powoduja réwniez zmian¢ ksztattu i pola
powierzchni przekroju czynnego przewodu (utrudniaja przeptyw $ciekéw), a tym samym
wplywaja na zmiang parametréw fizycznych i hydrodynamicznych calego systemu [1-8].
Osady wptywaja tez w duzej mierze na rozwdj korozji siarczanowej kanatéw oraz na
intensywno$¢ proceséw biodegradacji Sciekéw w przewodach kanalizacyjnych [5-9].

Badania wtasciwosci osadéw kanalizacyjnych najczgsciej przeprowadzane sa ze
wzgledu na ustalenia poziomu uwalniana z nich zanieczyszczen oraz okreslenia
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wilasciwosci reologicznych, w szczegdlnosci granicznych naprezen S$cinajacych, ktére
warunkujg rozpoczecie erozji osadéw. Jednakze duze koszty powoduja, iz prowadzi si¢ je
na szerszg skale jedynie w tych krajach, gdzie regulacje prawne wymagaja
matematycznego modelowania transportu masy zanieczyszczen do oczyszczalni $ciekow
oraz przelewéw burzowych [9]. Wyniki takich badan dostarczaja danych niezbgdnych do
kalibracji odpowiednich modeli matematycznych.

Klasyfikacja osadow w grawitacyjnych systemach kanalizacyjnych

W krajach zachodnioeuropejskich przyjeta si¢ klasyfikacja osadéw, w ktorej

wyrézniono [9-12]:

A - osad nieorganiczny i niekohezyjny,

B - osad o szkielecie nieorganicznym tak jak A z tym, ze zlepiony substancjami
ropopochodnymi lub ttuszczami, wskutek czego wykazujacy wtasciwosci kohezyjne,

C - osad organiczny, przesuwajacy si¢ po powierzchni osadow A oraz B wolniej niz
przeptywajace $cieki,

D - biofilm (btona biologiczna) narastajacy na $cianach kanatéw,

E - osady w zbiornikach retencyjnych.
Czasami wyréznia si¢ dwie dodatkowe grupy osadéw [9]:

F - osady z wpustéw deszczowych,

G- osady z przewodéw tlocznych (przy podiaczeniu fragmentéw kanalizacji
ci$nieniowej).

Najczesciej w kanalizacji gromadzg si¢ osady z grupy A i B, co powoduje, ze to w nich
zakumulowany jest najwickszy tadunek ChZT, cho¢ stgzenie zawartych w nich
zanieczyszczen jest mniejsze niz w osadach sklasyfikowanych jako C [9]. Najwigksza
zawarto$cig zanieczyszczen organicznych cechuja si¢ osady z grupy C, w ktérych wartos¢
ChZT wynosi do kilkuset g O, dm™ (nawet 300+500 g O, dm™). Osady takie przesuwaja
si¢ po powierzchni osadéw A i B réwniez w czasie przeplywéw przy niskim wypetnieniu
przewodu kanalizacyjnego. Ze wzgledu na wystepowanie w kanalizacji osadéw C i D maja
tam miejsce procesy biodegradacji zanieczyszczen, gdyz w skiad tych osadéw wchodza
mikroorganizmy heterotroficzne, bedace czynnikiem procesowym wspomnianych
przemian. Osad z grupy D tworzg w przewazajacej mierze zyjace na $ciankach przewodow
organizmy heterotroficzne, w zwigzku z czym osady z tej grupy maja duza zawarto$¢
zwigzkéw organicznych. Chociaz grubo$¢ biofilmu (btony biologicznej) sklasyfikowanego
jako grupa D jest niewielka, gdyz z reguly nie przekracza 2 mm, to jednak powoduje, ze
pod taka warstwg osadu moga wystepowaé warunki beztlenowe. To z kolei przyczynia si¢
miedzy innymi do powstawania siarkowodoru, bedacego przyczyng korozji siarczanowe;j
powierzchni kanatéw, ktéra w pierwszej kolejnosci atakuje ich sklepienia, a nastepnie
Scianki tuz powyzej zwierciadla $ciekéw. Osady typu E charakteryzuja si¢ znacznym
rozdrobnieniem, w zwiazku z czym maja duza powierzchni¢ ziaren w jednostce objgtosci,
co z kolei powoduje znaczng adsorpcj¢ trudno rozpuszczalnych zanieczyszczen
organicznych oraz metali cigzkich. Grupa F spotykana w kanalizacji deszczowej oraz
ogollnosptawnej charakteryzuje si¢ zmiennym sktadem uzaleznionym od pory roku,
szczegblnie pdzng jesienig, gdy jest w niej duzo liSci opadajacych z drzew. Osady
z przewodow tlocznych - G czgsto gromadzg si¢ nie na dnie, lecz na sklepieniach kanatéw,
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a w takim przypadku zawieraja z reguty duza ilo$¢ zwigzkow organicznych, gléwnie
thuszczow.

Ogdlna charakterystyka struktury i wiasciwosci osadéw powinna by¢ znana na etapie
rozwazania metody doboru minimalnych spadkéw dna kanatéw grawitacyjnych, ma takze
duze znaczenie podczas modelowania transportu tadunkéw zanieczyszczen w sieci
kanalizacyjnej oraz powiazanych z tym zagadnieniem procesow biodegradacji sciekow [9].

Samooczyszczanie z osadow kanalizacji grawitacyjnej

Wymogiem dla prawidtowej eksploatacji sieci kanalizacyjnej jest zapewnienie
wystgpowania w niej warunkéw samooczyszczania z osadéw. Warunki takie wystepuja
z odpowiednig czgstotliwoscig przy prawidlowym doborze spadkéw kanatu. Jednakze ze
wzgledow ekonomicznych nie jest wskazane projektowanie spadkow w sposdb, ktéry
wyeliminowatby jakiekolwiek odktadanie si¢ osadéw, zapewniajac ich transport przez cata
dobe. Stad tez przyjmowane zasady projektowania sieci kanalizacyjnych maja zapewnic¢
okresowy transport wigkszosci osadéw, a jednoczesnie odprowadzenie maksymalnych
rocznych natgzen przeptywu oraz skuteczna wentylacje kanatéw [9, 13]. Tak wigc
w rzeczywistych warunkach pracy sieci kanalizacyjnej osady sa okresowo akumulowane
w kanalach, a nast¢gpnie wymywane podczas przeptywéw o wickszych wartosciach
nat¢zenia.

Jak wykazuja badania terenowe oraz literaturowe, st¢zenie czastek statych jest
nieréwnomierne w calym strumieniu przeptywajacych $ciekéw i wraz ze zblizaniem si¢ do
dna kanalu wzrasta ono gwattownie [5, 9]. Z uwagi na to, Ze istnieje jeszcze jeden wzrost
stezenia fazy stalej, zwigzany z nieruchomym osadem zalegajacym na dnie kanatu,
transport zawiesiny w warstwie potozonej pomigdzy tymi dwoma poziomami zagg¢szczenia
fazy stalej okresla si¢ jako transport przydenny [9, 14]. Wiaze si¢ on z wystgpowaniem
takich zjawisk, jak toczenie, przesuwanie oraz saltacja.

Informacje, ktére znajduja si¢ chociazby w szeroko wykorzystywanej przez inzynier6w
literaturze [13, 15], méwia, iz aby system kanalizacyjny mégt pracowaé w sposéb
wlasciwy, nalezy podczas projektowania spadkéw uwzgledni¢ warunek uzyskania
najmniejszych predkosci zapewniajacych samooczyszczanie kanaléw. Nalezy przez to
rozumie¢ predkosci, ktére nie dopuszczajg do tworzenia si¢ osadéw na dnie kolektoréw.
Wskazane jest, aby predkos$ci samooczyszczania wystgpowaty nawet przy minimalnych
przeptywach i minimalnych napetnieniach. Predkosci te sa rozumiane w dwojaki sposéb:
jako predko$¢ unoszenia (predko$¢ niezamulajgca) lub tez jako predkos$¢ graniczna
(predkos$¢ rozmywajaca) [16].

Predko$¢ unoszenia jest predkoscia s$rednia w przekroju czynnym, przy ktérej
wszystkie czastki stale sa transportowane w kanale, cz¢$ciowo w postaci zawieszonej,
a cze$ciowo w postaci wleczonej po jego dnie. Nie wystepuje w takim przypadku proces
opadania zawiesiny ze SciekOw i tworzenie si¢ osadow na dnie kanatu. Jest to terminologia,
ktéra przyjeta si¢ literaturze dotyczacej proceséw w kanalizacji, a pochodzaca z opiséw
badan transportu rumowisk w ciekach wéd powierzchniowych [9, 14, 16].

Przez pojecie predkosci granicznej (rozmywania) nalezy rozumieé taka $rednia
predkos¢ przeptywu w przekroju poprzecznym, przy ktérej inicjowany jest proces erozji
osadéw zdeponowanych przy nizszych napetnieniach kolektoréw. Badania laboratoryjne
wykazaty, iz osad jednorodny catkowicie usuwany jest z kanatu juz po przekroczeniu
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opisywanej predkosci przeptywu o kilkanascie procent [17-19]. Zrédta literaturowe nie
podaja uniwersalnej warto$ci wymaganej predkosci granicznej, gdyz zalezy ona zardwno
od sktadu S$ciekéw, rodzaju i ksztaltu ziaren osadu, jak i od warto$ci promienia
hydraulicznego, a co za tym idzie - od ksztattu i wymiaru kanatu oraz jego napetnienia [9,
13, 19, 20].

Operujac $rednimi predkosciami w przekroju, zaktada si¢, ze we wszystkich punktach
rozpatrywanego przekroju predkosci sa jednakowe, cho¢ w rzeczywistosci sa one rézne -
najmniejsze przy dnie kanatu, co ilustruje rysunek 1.

Z Transport

/
rzydenn
Rozkladj LKoncentraCJa prey y
predkosci transportowanych osadéw

Rys. 1. Transport osadéw w przewodzie kanalizacji grawitacyjnej przy statej wysokos$ci wypetnienia [11]

Fig. 1. Sediments transport in gravitational sanitation conduit — constant sewage level [11]

Sciste dostosowanie si¢ do najprostszej zasady utrzymania predkosci na poziomie
okoto 1 m s™' przy najmniejszych przeptywach prowadzitoby, w niektérych przypadkach
do zbyt duzych spadkéw kanaléw, a co za tym idzie - do zbyt duzego i nieekonomicznego
zaglebienia sieci. Nalezy jednak pamigtad, iz predkos¢ przepltywu w kanatach $ciekowych
i kanatach deszczowych systemu rozdzielczego przy maksymalnie wypetnionym przekroju
nie powinna by¢ mniejsza niz 0,8 m s'. Gdy takiej predko$ci nie mozna zapewnié,
powinna by¢ przewidziana mozliwos¢ ptukania sieci.

Trzecia wartos¢ predkosci przeplywu Sciekéw, wazna z punktu widzenia zywotnos$ci
systemu kanalizacyjnego, to predkosé, ktérej przekroczenie prowadzi do erozji kolektora.
Aby nie dochodzitlo do mechanicznego uszkodzenia kanaléw przez wleczone w strefie
przydennej czastki state, predkosci przeplywu $ciekéw nie powinny przekraczaé
3,0 m s dla rur betonowych i ceramicznych oraz 5,0 m s dla rur zelbetowych
i zeliwnych. W kanatach deszczowych i ogdlnosptawnych dopuszczalna maksymalna
predko$¢ wynosi 7,0 m s~ [13].

Nowsze podejscie do problemu hydraulicznego samooczyszczania kolektoréw
kanalizacyjnych opisane jest za pomoca metody krytycznych naprezen stycznych [21, 22].

Obie wspomniane metody - bazujagca na predkosciach samooczyszczania oraz
krytycznych napre¢zeniach stycznych pozwalaja osiagna¢ ten sam cel, ktérym jest ochrona
kanatéw $ciekowych sieci grawitacyjnej przed odktadaniem si¢ na ich dnie warstw
transportowanych czastek statych. Jest to bardzo wazne ze wzgledu na kohezyjne
wlasciwosci powstajacych w ten sposéb osadéw [23-25], poniewaz o ile $wieze zloza
osadowe moga by¢ usunigte przy naprezeniach $cinajacych na granicy osad-$cieki juz przy
wartosciach rzedu 1,8 N m™, to po okresie wieloletniej eksploatacji do usunigcia
odtozonych w kanatach osadéw potrzebne sa naprezenia rzedu 800 do 1000 N m™. Dla
zilustrowania skali problemu nalezy dodaé, iz w czasie pogody deszczowej w kanatach
ogolnosptawnych prowadzonych ze stosunkowo duzymi spadkami napr¢zenia §cinajgce nie
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przekraczajg 20 N m ™ (z wyjatkiem kanalizacji w terenach gérskich). Tak wigc spadek
kanatu sanitarnego powinien zapewnia¢ cykliczne w ciagu doby usuwanie nagromadzonych
osadéw podczas maksymalnych przeptywdéw $ciekéw lub w kanalizacji ogdlnosptawne;j
w czasie pogody deszczowej z duzg czestotliwoscig opadu o odpowiednim natezeniu. Jesli
warunek ten nie jest spetniony, to po kilku latach eksploatacji kolektoréw jedynie
specjalistyczne metody renowacyjne sag w stanie przywréci¢ hydrauliczng przepustowosé
kanatu. Dziatania techniczne usuwajace nagromadzone osady sg jednak bardzo kosztowne,
stad tez prawidtowe dobranie minimalnych spadkéw zapewniajacych odpowiednie
predkosci przeplywu (odpowiednie warto§ci naprezen $cinajacych) nabiera duzego
znaczenia na etapie projektowania systemu kanalizacyjnego. Ponadto osady gromadzace si¢
na dnie kanaléw sieci ogdlnosptawnej sa powaznym zagrozeniem dla wdéd odbiornika
obcigzanego zrzutami zanieczyszczen z przelewéw burzowych, powoduja takze
nierdwnomiernosci w obcigzeniach oczyszczalni Sciekdéw tadunkiem zanieczyszczen.

Podsumowanie

Przytoczone dane dotyczace jakosci i transportu osadéw oraz doboru spadkéw
w kanalizacji grawitacyjnej sa bardzo wazne podczas prac projektowych sieci
kanalizacyjnej, a takze modelowania jej pracy w zmiennych warunkach $rodowiskowych.

Podczas badan prowadzonych w chetmskiej sieci kanalizacyjnej najczeéciej
spotykanymi osadami byty takie, ktére mozna przypisa¢ do grupy B. Blona biologiczna
sklasyfikowana jako grupa C wystepowata tylko ponizej zwierciadla $ciekdw, nie
zaobserwowano natomiast jej rozwoju w obszarach powyzej granicy lustra $ciekéw. Osady
sklasyfikowane w grupie G wystapily w przewodach kanalizacji grawitacyjnej w Chelmie
w miejscach wprowadzania do niej sciekéw z nielicznych odcinkéw sieci ci§nieniowe;.
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CHARACTERISTICS OF SEDIMENTS
IN CHOSEN SYSTEM OF GRAVITATIONAL SANITATION

Abstract: Sediments in gravitational sanitation systems appear when the velocity of flow decreases below the
value of the hydraulic self-purification. The sediments have the significant influence on the processes in the
sanitation systems causing the periodical fluctuation of loads entering the wastewater treatment plants. The
sediments deposited in the channel are also causing the changes of the shape of pipe cross-section thus influencing
the changes of physical and hydrodynamic parameters of the whole system. The sediments are also influencing the
development of the sulphuric corrosion of pipes and intensity of biological biodegradation of wastewater in
sanitation conduits. The research concerning the wastewater sediments and the connected processes are pretty
costly so they are only conducted in countries in which the biding law requires the mathematical modeling of mass
transport to the wastewater plants and storm spillways. The results of this research give the necessary data to
calibration of hydraulic models. The general description of structure and properties of sediments should be known
at the stage of the consideration of minimal inclinations of conduits. It is also very important during the modeling
of pollutants load transport in sanitation system and the process of wastewater biodegradation. The classification
of sediments based on literature research and the results of classification research in sanitary systems in Chelm,
Poland were presented in this study.

Keywords: gravitational sewer system, sludge in sewer system, sludge classification, sludge transport in sewer
system



