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SKUTECZNOŚĆ USUWANIA ZANIECZYSZCZEŃ 
ROPOPOCHODNYCH POCHODZĄCYCH Z WÓD 

SPŁYWAJĄCYCH Z USZCZELNIONYCH POWIERZCHNI 
W ODDZIELACZU CIECZY LEKKICH 

Abstrakt
Przedmiotem przeprowadzonych badań technologicznych był zaprojektowany prototyp oddzie-
lacza cieczy lekkich (własne rozwiązanie producenta krajowego) – urządzenia powszechnie sto-
sowanego w  inżynierii sanitarnej do usuwania (podczyszczania) ze ścieków węglowodorów ro-
popochodnych. Warunkiem dopuszczenia urządzenia do stosowania go w praktyce inżynierskiej 
w instalacjach kanalizacyjnych jest uzyskanie odpowiednich pozwoleń. W tym celu na potrzeby 
producenta zostały wykonane odpowiednie badania oddzielacza na przygotowanym stanowi-
sku doświadczalnym, zgodnie z obowiązującymi wytycznymi (normą). Zasadniczym celem była 
ocena efektywności usuwania (podczyszczania) węglowodorów ropopochodnych przez prototyp 
oddzielacza, w którym zastosowany został system podczyszczania w postaci lamelowego pakietu 
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zaprojektowanego na przepływ nominalny Q = 1,5 l/s, oraz zaprojektowanego przez producenta 
(własna koncepcja) zbiorczego układu odpływowego ścieków z urządzenia. Dodatkowo określono 
sprawność oddzielacza przy zmiennym przeciążaniu hydraulicznym oraz sprawdzono odporność 
urządzenia na wymywanie zgromadzonej objętości węglowodorów ropopochodnych przy prze-
pływie maksymalnym (zaprojektowany na pięciokrotne zwiększenie przepływu nominalnego). 
Uzyskane wyniki z przeprowadzonych badań technologicznych pozwoliły wykazać, czy zaprojek-
towany prototyp (koncepcja producenta) oddzielacza został zaprojektowany prawidłowo, spełnia-
jąc wymagania określone w  obowiązujących przepisach oraz dodatkowo wybranych kryteriach 
technologicznych. 

Słowa kluczowe: oddzielacz olejowy, pakiet lamelowy, węglowodory ropopochodne, efektywność usu-
wania ropopochodnych

EFFICIENCY OF REMOVAL OF PETROLEUM POLLUTANTS FROM WATER RUNOFF 
FROM SEALED SURFACES IN A LIGHT LIQUID SEPARATOR 

Abstract
The subject of conducted technological research was the designed prototype of a light liquids sep-
arator (own solution devised by a domestic manufacturer). The device is commonly used in sani-
tary engineering to remove (pretreat) petroleum hydrocarbons from wastewater. Approval of the 
device for use in engineering practice in sewerage systems necessitates obtaining the relevant per-
mits. For this purpose, appropriate tests of the separator were carried out on a prepared test bench 
for needs of the manufacturer, in accordance with the applicable guidelines (standard). The main 
objective was to evaluate the efficiency of removal (sub-treatment) of petroleum hydrocarbons by 
the prototype separator, in which the sub-treatment system was applied in the form of a lamella 
package, designed for a nominal flow of Q = 1.5 l/s and the original drainage system of the device. 
Additionally, the efficiency of the separator was determined at variable hydraulic overloading and 
the resistance of the device to washing out the accumulated volume of petroleum hydrocarbons 
at maximum flow (designed for five times the nominal flow) was controlled. The results obtained 
from the conducted technological tests allowed proving whether the designed prototype (pro-
ducer’s concept) of the separator has been designed properly, in a way meeting the requirements 
specified in valid regulations and additionally selected technological criteria. 

Keywords: oil-water separator, media coalescing (cartridge), petroleum hydrocarbons, effectiveness 
of oil removal

1. Wstęp

Realizowany w ostatnich latach (planowany na przyszłość) rozwój sieci komunika-
cji drogowej [10], baz transportowych, stacji benzynowych czy też infrastruktury 
przemysłowej w naszym kraju powoduje, że powiększają się obszary potencjalnie 
zagrożone zanieczyszczeniami bardzo niebezpiecznymi (toksycznymi) węglowo-
dorami ropopochodnymi szeroko opisywanymi w literaturze [2, 11, 12, 16, 19, 24]. 
Zanieczyszczenia te, dostając się do gleby czy też wód, trafiają do łańcucha pokar-
mowego, którego ostatnim ogniwem jest niestety człowiek [17]. Ze względu na 
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szczególną szkodliwość tych substancji dla środowiska, funkcjonują odpowiednie 
regulacje prawne, które należy spełnić przy wprowadzaniu do wód lub do ziemi 
ścieków, a także przy odprowadzaniu wód opadowych lub roztopowych do wód 
lub do urządzeń wodnych [21]. Dotyczy to terenów przemysłowych, składowych 
baz transportowych, dróg krajowych, wojewódzkich oraz powiatowych klasy 
G oraz parkingów o powierzchni większej niż 0,1 ha. Spłukiwane z wyżej wymie-
nionych terenów w sposób bezpośredni z zanieczyszczonej powierzchni szczelnej 
poprzez naturalnie występujące opady deszczu (wody opadowe oraz roztopowe) 
dostają się do otwartych lub zamkniętych systemów kanalizacyjnych. Konkludu-
jąc, powstające ścieki opadowe są produktem transformacji opadu w spływ po-
wierzchniowy [7].

Równie istotnym aspektem w obowiązujących przepisach jest kwestia jakości 
odprowadzanych ścieków pochodzących dla przykładu z myjni samochodowych 
czy też parkingów (jako przykłady miejsc ciągle obciążonych skażeniem węglowo-
dorami ropopochodnymi). Muszą być spełnione wymagania określone w obwiesz-
czeniu Ministra Infrastruktury i  Budownictwa z  28 września 2016 r. w  sprawie 
sposobu realizacji obowiązków dostawców ścieków przemysłowych oraz warun-
ków wprowadzania ścieków do urządzeń kanalizacyjnych, gdzie jest określona za-
wartość substancji ropopochodnych, która nie może być większa niż 15 mg/l [15]. 

Bardzo ważne jest zatem efektywne przeciwdziałanie, aby w sposób skutecz-
ny wyeliminować tego typu substancje ze ścieków opadowo-roztopowych, zgod-
nie z obowiązującymi przepisami [15, 21]. Do podczyszczania tego typu ścieków 
w praktyce wykorzystuje się odolejacze cieczy lekkich, które stanowią jedno z po-
wszechnie stosowanych rozwiązań technicznych instalowanych w instalacjach ka-
nalizacyjnych ogólnie opisywanych w literaturze [1, 6, 8, 18, 23].

Ze względu na brak dostępnej (opublikowanej) wiedzy na ten temat występuje 
utrudnienie wykonania badań modelowych. Dlatego też warto, aby wyniki badań 
tego typu urządzeń były publikowane, aby dostępna wiedza pozwoliła doskonalić 
metody badawcze oraz projektować coraz efektywniejsze urządzenia niezbędne do 
usuwania (podczyszczania) ze ścieków węglowodorów ropopochodnych. 

Podstawową funkcją stosowanych oddzielaczy jest wyseparowanie substancji 
lekkich w  wyniku zjawiska flotacji [3]. W  procesie tym wpływająca ciecz lekka 
tworzy w zbiorniku separatora zawiesinę o gęstości mniejszej niż ośrodek rozpra-
szający (woda–ściek). W wyniku oddziaływania sił grawitacyjnych dochodzi do 
rozdziału substancji o różnych gęstościach, co powoduje, że krople cieczy lekkich 
wypływają i  gromadzą się na powierzchni ścieków, tworząc warstwę pływającą 
(olejową). 

Samo zjawisko flotacji dotyczy (powstaje) w głównej mierze separatorów typu 
grawitacyjnego w szczególności o układzie poziomym zbiornika. W praktyce wy-
korzystywane są oddzielacze tzw. koalescencyjne, gdzie zjawisko grawitacyjne flo-
tacji jest wspomagane zjawiskiem koalescencji [25, 26], dzięki czemu można pro-
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jektować urządzenia o  mniejszych gabarytach. W  urządzeniach tych stosowane 
są odpowiednie wkłady, którymi mogą być maty sorpcyjne [4], gąbki filtracyjne 
(pianka poliuretanowa) [5, 20, 27] lub gotowe pakiety lamelowe czy też stosowane 
układy żaluzjowe o różnej konfiguracji płyt. 

Dzięki zastosowaniu takich technicznych rozwiązań w oddzielaczach przepływ 
hydrauliczny strumienia ulega stabilizacji i przepływając przez zastosowany i wy-
brany wkład, wpływa się na zintensyfikowanie się procesu cieczy lekkiej. W rezul-
tacie zwiększana jest znacznie efektywność podczyszczania ścieków z zanieczysz-
czeń ropopochodnych w  stosunku do prostych oddzielaczy grawitacyjnych bez 
zastosowania wymienionych rozwiązań.

2. Metodyka badań

Do badań technologicznych wykorzystano prototypowy, pionowy i  jednoko-
morowy separator koalescencyjny (model fizyczny 1:1) o przepływie nominalnym 
Q = 1,5 l/s (podstawowa cecha każdego separatora służąca do hydraulicznego wy-
miarowania na maksymalny strumień ścieków przepływający przez separator), 
zbudowany w postaci cylindrycznego zbiornika z tworzywa PEHD (rys. 1) o śred-
nicy wewnętrznej Dw = 0,8 m, w którym zastosowano wkład (pakiet) lamelowy 
(rys. 2). Jest to wkład o przepływie wielostrumieniowym (o strukturze krzyżowej), 
wykonany z  tworzywa o silnym pofałdowaniu i powierzchni oleofilnej. Zainsta-
lowany pionowo w  komorze czynnej pakiet charakteryzuje się również bardzo 
dużą powierzchnią kontaktu z  przepływającym ściekiem zawierającym węglo-
wodory ropopochodne. Powierzchnia kontaktu podawana przez producenta to 
ok. 240 [m2/m3]. Zastosowanie takiego wkładu wpływa na zmniejszenie prędkości 
przepływu i uzyskując dłuższy czas zatrzymania ścieków w komorze odolejacza, 
wpływa się na zwiększoną intensywność procesu flotacji, a  tym samym na pro-
ces koalescencji. Do separatora ścieki są kierowane rurą wlotową do niewielkiej 
komory stabilizującej przepływ przez zastosowanie deflektora, a  odprowadzane 
są rurą odpływową zakrzywioną pod kątem prostym (syfonem) w kierunku dna 
separatora. Odpływ wody podczyszczonej jest zabezpieczony przegrodą izolacyj-
ną przed przedostawaniem się gromadzonych węglowodorów ropopochodnych 
w komorze czynnej. Na odpływie producent zastosował własnego projektu system 
zbiorczy odpływu podczyszczonych ścieków. Dodatkowo separator został wyposa-
żony w automatyczne urządzenie zamykające wypływ wód z jego wnętrza, w przy-
padku gdy pojemność zgromadzonych cieczy lekkich osiągnęłaby maksymalny 
poziom, co zabezpiecza przed ewentualnym skażeniem środowiska przy przedo-
staniu się ropopochodnych do instalacji.

Badania technologiczne separatora przeprowadzono na stanowisku doświad-
czalnym, wykonanym zgodnie z  wymaganiami określonymi w  normie PN-EN 
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858 [13, 14] w Laboratorium Hydraulicznym SGGW w Warszawie. Schemat sta-
nowiska przedstawiono na rys. 2. Stanowisko zasilano w wodę wodociągową za 
pośrednictwem rurociągu doprowadzającego o średnicy DN 85 (1), wyposażone-
go w zawór regulacyjny i przepływomierz elektromagnetyczny o zakresie pomia-
rowym od 1 l/s do 15 l/s. Początkowym elementem stanowiska badawczego jest 
kanał dopływowy (3) wykonany z tworzywa PEHD z zainstalowanym przelewem 
(2) i rurą wylotową zakończoną kratką o średnicy oczek 10 mm × 10 mm do ukie-
runkowania strumienia płynącej wody. Następnie woda kierowana jest do komory 
mieszania (4), gdzie jednocześnie za pomocą pompy perystaltycznej (7) precyzyj-
nie dozowana jest ciecz lekka (olej opałowy) (5). Mieszanina obu cieczy dalej prze-

Rys. 1. Schemat poglądowy badanego prototypu odolejacza
Źródło: opracowanie własne

Fot. 1. Zastosowany wkład lamelowy, wielostrumieniowy o strukturze krzyżowej 
w separatorze (fi rmy GEA 2H Water Technologies)

Źródło: [28]
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pływa przewodem zasilającym (10) o średnicy DN 160 do badanego separatora 
(11), w którym zachodzi proces oczyszczania dopływających ścieków. Oczyszczo-
ne ścieki z separatora rurociągiem odprowadzającym kierowane są do zbiornika 
odpływowego (15) wypełnionego częściowo materiałem sorpcyjnym (14), którego 
celem jest zabezpieczenie niezatrzymanej przez separator części dozowanej cieczy 
lekkiej. Ze zbiornika odpływowego oczyszczona woda kierowana (16) jest do od-
pływu kanalizacyjnego.

W przewodzie odprowadzającym oczyszczone ścieki z  separatora zainstalo-
wano urządzenie do poboru próbek. Zgromadzone w naczyniach pomiarowych 
próbki, o ustalonej objętości 1 litra, poddawane były analizie stężeń substancji ro-
popochodnych metodą chromatografii gazowej w akredytowanym laboratorium 
chemicznym w Warszawie. 

Rys. 2. Schemat stanowiska badawczego według normy PN EN 858-1
1 – rurociąg doprowadzający DN 85 z  zaworem regulującym, 2 – przelew, 3 – kanał 
dopływowy, 4 – komora mieszania, 5 – zbiornik na olej napędowy, 6 – przewód dozujący 
olej DN 12, 7 – pompa perystaltyczna (dozująca), 8 – krata kierunkowa strumienia, 9 – rura 
wylotowa z kanału dopływowego DN 125, 10 – przewód zasilający DN 160, 11 – separator, 
12 – przewód odpływowy z rurką do poboru próbek, 13 – przewód odpływowy DN 160, 
14 – materiał sorpcyjny (sorbent), 15 – zbiornik odpływowy, 16 – przewód odpływowy do 

kanalizacji
Źródło: opracowanie własne

2.1. Wyznaczenie niezbędnych parametrów do realizacji badań technologicznych 
(przykładowe obliczenia dla przepływu nominalnego)

W celu uzyskania sprawności przedmiotowego oddzielacza zakres wykonanych 
badań obejmował wykonanie testu dla zadawanego przepływu nominalnego 
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Q = 1,5 l/s, dla przepływu nominalnego zwiększonego dwukrotnie (2 × Q = 3 l/s) 
i  dla przepływu zwiększonego czterokrotnie (4 ×  Q  = 6 l/s). Dodatkowo został 
wykonany test na wymywanie zgromadzonych węglowodorów ropopochodnych 
w objętości zaprojektowanej przez producenta urządzenia przy przeciążeniu hy-
draulicznym, czyli zadawanym zwiększonym pięciokrotnie przepływie nominal-
nym, określanym jako przepływ maksymalny (Qmax = 5 × Q = 7,5 l/s). Przeciążenie 
hydrauliczne dla Qmax jest badaniem dodatkowym niezwiązanym z normą [13, 14], 
którego celem jest określenie odporności na ewentualne wymywanie zgromadzo-
nej cieczy lekkiej w  urządzeniu w  objętości zaprojektowanej przez producenta 
(dla testowanego urządzenia przyjęto Vol = 0,06 m3 dla warstwy oleju wynoszącej 
hol = 0,097 m). Przed przystąpieniem do badań do komory separatora wlano wodę, 
a następnie uzupełniono przygotowanym olejem opałowym. Następnie urucho-
miono pompy, gdzie przewodem doprowadzającym dozowano odpowiednią ilość 
wody w ilości przepływu maksymalnego Qmax = 5 × Q = 7,5 l/s przez 15 minut.

Należy dodać, że w obecnych regulacjach prawnych nie ma obowiązku pod-
czyszczania maksymalnego spływu deszczowego z infrastruktury drogowej dróg 
(Qmax), co powoduje, że projektuje się separatory tylko na wymaganą część spływu 
deszczowego, określaną jako przepływ nominalny Q. Przepływy deszczowe więk-
sze od nominalnych mogą być odprowadzane do odbiorników bez podczyszczania 
przy zastosowaniu systemów burzowych [9].

Przed wykonaniem testów zostały przeprowadzone pomiary i  obliczenia. 
Zgodnie z normą [13, 14] po obmiarze geometrycznym separator należało wypeł-
nić wodą i mierzyć maksymalny statyczny poziom wody hs = 0,6 m (pomierzona 
wartość dla separatora) oraz obliczyć odpowiadającą temu poziomowi objętość 
czynną komory separatora Vk = 0,302 m3. Dla tych ustalonych wielkości obliczono 
niezbędny czas trwania próby technologicznej. Zgodnie z normą minimalny czas 
trwania jednego badania wynosi 15 min (bez względu na uzyskane obliczenia), co 
wynika z czasu trwania deszczu i jego efektu tworzenia pierwszej fali spłukującej 
ze zlewni największe zanieczyszczenia [6, 8]. W trakcie badań należy utrzymywać 
maksymalny dopuszczalny strumień wody Q w granicach tolerancji ±2% i przy 
stałym strumieniu dodawać 5 ml/l (podania strumienia objętości oleju 0,5% prze-
pływu nominalnego Q, zatem określona ilość dozowanego oleju wynosi 7,5 ml dla 
Q = 1,5 l/s ) cieczy lekkiej z tolerancją ±5% przez cały czas trwania testu techno-
logicznego T [13, 14].
 T = TE + TP 

gdzie: T – całkowity czas trwania testu technologicznego, TE – okres trwania po-
miaru, TP – zbieranie próbek (określone na 5 minut). 

Próbki są pobierane po okresie TE co jedną minutę. Natomiast podstawowy 
czas trwania pomiaru TE jest obliczany jako czterokrotna wymiana objętości ko-
mory czynnej ze wzoru:
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K
E

4 V 4 0,302T 13,04 min.
Q 60 0,0015 60
⋅ ⋅

= = =
⋅ ⋅

gdzie: Vk – obliczona objętość komory separatora w m3.

Obliczona objętość komory wynosi Vk = 0,302 m3 dla maksymalnego poziomu 
statycznego wody w separatorze hs = 0,6 m.

2 2
3W sK

D 0,8V h 0,6 0,302m
4 4

π π⋅ ⋅
= ⋅ = ⋅ =

Zatem przyjmuje się czas trwania próby dla przepływu nominalnego Q = 1,5 l/s  
T = 15 min + 5 min = 20 min.

Objętość wody niezbędna do badań technologicznych dla czasu T = 20 min = 
= 1200 s to:

Vw = Q  ∙ T = 1,5 l/s ∙ 1200 s = 1800 l

Podkreślić należy, że w badaniach dla przyjętych przepływów obliczony czas 
był niższy niż czas minimalny określony w normie. Dla Q = 1,5 l/s czas TE = 13,04 
min; dla Q = 3 l/s czas TE = 6,72 min i dla Q = 6 l/s czas TE = 3,36 min. Dlatego też 
we wszystkich przypadkach prowadzonych badań czas prowadzonych pomiarów 
został przyjęty jako minimalny, czyli 15 minut (według normy).

Jeśli chodzi o zapotrzebowanie na lekki olej opałowy o gęstości ρ = 0,85 g/cm3 
± 0,015 g/cm3 i temperaturze 14°C, to niezbędna ilość wynosi według obliczeń:

 5 ml – 1 l

x ml – 1800 l to 
5 1800x 9000ml 9,0 l

1
⋅

= = ≈

Jako ciecz lekką użyto oleju opałowego o gęstości 0,853 g/cm3 w temp. 14°C 
określoną na podstawie techniki wagowej. Wlano do czystego, wytarowanego 
naczynia (cylinder pomiarowy) 1000 cm3 oleju opałowego, a następnie zważono 
ciecz wraz z naczyniem na wadze laboratoryjnej. Wartość liczbową gęstości wy-
znaczono z zależności:

1 2m m
V
−

ρ =

gdzie: m1 – masa cieczy wraz z naczyniem, m2 – masa naczynia, 
m1 = 1855,1 g; m2 = 1000 g; V = 1000 cm3

31855,1 1000 0,8553 g/cm
1000
−

ρ = =
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Olej napędowy był podawany do zbiornika mieszania (rys. 2, pkt 4) przy uży-
ciu bardzo dokładnej pompy perystaltycznej firmy Masterflex L/S, dozującej we-
dług producenta z dokładnością do ± 0,1% (fot. 2).

Fot. 2. Pompa perystaltyczna Masterflex wraz ze zbiornikiem dozowanego oleju 
opałowego 

Źródło: opracowanie własne

Dla wyznaczonych czasów dozowano do instalacji ustalone ilości oleju opało-
wego, które  są przedstawione i zestawione z niezbędnymi parametrami koniecz-
nymi do przeprowadzenia badań technologicznych (tab. 1).

Tab. 1. Obliczone parametry do przeprowadzenia badań technologicznych

Parametry
Q TE T Vw Vs Vc

[l/s] [s]/[min] [s]/[min] [l] [ml/s] [ml]/[l]

Separator

1,5 900/15 1200/20 1800 7,5 9000/9
3 900/15 1200/20 3600 15 18000/18
6 900/15 1200/20 7200 30 36000/36

7,5* 900/15 900/15 6750 - 60000/60
Q – zadany w  instalacji przepływ; TE – czas trwania badania (testu); T  – całkowity czas trwania badania;  
Vw – objętość wody zużytej do badań; Vs – objętość dozowanego czynnika w badaniu; Vc – całkowita objętość 
oleju opałowego zużyta na jedno badanie (dozowany olej opałowy podczas całego czasu T trwania testu), * – ba-
danie przeciążeniowe dla przepływu maksymalnego (dodatkowe) sprawdzające, jak zachowuje się zdeponowana 
ciecz lekka w urządzeniu o objętości zaprojektowanej przez producenta (wlano 60 litrów do komory czynnej) 

Źródło: opracowanie własne

Podczas realizowania badań technologicznych ustawiany był i zadawany każ-
dorazowo przyjęty przepływ w przewodzie doprowadzającym wodę wodociągową 
do instalacji badawczej pochodzącej z  autonomicznego systemu zainstalowane-
go w laboratorium hydraulicznym. System składa się ze zbiorników zapasowych 
znajdujących się pod laboratorium o  pojemności ok. 120 m3, z  systemu pięciu 
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pomp tłoczących o sumarycznej, teoretycznej przepustowości 0,5 m3 oraz zbior-
nika górnego (utrzymującego stałe ciśnienie) o objętości ok. 5 m3. Do pomiaru 
natężenia przepływu zostanie wykorzystany przepływomierz elektromagnetycz-
ny do pomiaru ciągłego fi rmy ENKO MPP-03, na którym z wysoką dokładnością 
do ±   0,5% (wg producenta) podawano wodę z systemu zasilającego w ilości dla 
każdego oddzielnie zrealizowanego testu, dla ustalonego przepływu nominalnego 
Q =  1,5 l/s; dla dwukrotnego zwiększonego przepływu 2 × Q = 3 l/s; dla cztero-
krotnie zwiększonego przepływu 4 × Q = 6 l/s oraz dla pięciokrotnie zwiększonego 
przepływu 5 × Q = 7,5 l/s.

2.2. Wyniki badań technologicznych

Po ustalonym okresie TE trwania pomiaru wg normy [13, 14] w jednominutowych 
odstępach czasu w  miejscu do poboru próbek (rys. 2, pkt nr 12) pobrano ścieki 
oczyszczone przez separator z przewodu odpływowego w ustalonej objętości 1 litra 
(pięć próbek przez ostanie pięć minut jednego trwającego testu). Odmienny tryb po-
boru próbek był realizowany w przepływie maksymalnym Qmax, gdzie pobrano czte-
ry próbki (po pierwszej, piątej, dziesiątej i piętnastej minucie badań). Analizę stężeń 
substancji ropopochodnych wykonano zgodnie z normą [13, 14] metodą chroma-
tografi i gazowej z detektorem płomieniowo-jonizacyjnym (GC-FID). Próbki zostały 
przygotowane do analiz według procedury określonej w normie PN-EN ISO 9377-2 
(według informacji akredytowanego laboratorium). Wyniki analiz stężeń węglowo-
dorów ropopochodnych przedstawiono grafi cznie na rysunku nr 3.

 Rys. 3. Zbiorcze wyniki badań stężenia substancji ropopochodnych na odpływie 
z separatora

Źródło: opracowanie własne
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Z uzyskanych wyników przeprowadzonych badań wynika, że została wykryta 
obecność substancji ropopochodnych na odpływie z  separatora. Wartość mini-
malna wynosiła niewiele ponad 0,2 mg/l (0,21 mg/l), natomiast wartość maksy-
malna blisko 100 mg/l (99,4 mg/l). Uśrednione wartości stężenia węglowodorów 
ropopochodnych wynoszą dla przepływu nominalnego Q = 0,3 mg/l, dla dwukrot-
nego przeciążenia hydraulicznego 2 × Q = 8,11 mg/l i dla czterokrotnego przecią-
żenia hydraulicznego 4 × Q = 60,02 mg/l. 

W przypadku przeprowadzonego testu z pięciokrotnym przeciążeniem w każ-
dych pobranych czterech próbkach wartości stężenia węglowodorów ropopochod-
nych były śladowe (poniżej 0,05 mg/l). Należy w tym przypadku podkreślić fakt, że 
w tym teście badano, czy zgromadzony olej jest podczas maksymalnego przepływu 
wymywany (wlano olej opałowy do komory czynnej w objętości zaprojektowanej 
przez producenta – tab. 1).

2.3. Określenie sprawności odolejacza 

Na podstawie uzyskanych wyników analizy próbek na obecność węglowodorów 
ropopochodnych została określona sprawność (wykorzystano uśrednione warto-
ści z badań dla każdego zadawanego przepływu w realizowanym teście).

Zatem sprawność usuwania substancji ropopochodnych w badanym separato-
rze można określić ze wzoru [22]:

IN OUT

IN

C C
E 100%

C
−

= ⋅

gdzie: E – skuteczność usuwania węglowodorów ropopochodnych [%]; CIN – stę-
żenie wskaźnika zanieczyszczeń w ściekach dopływających [mg/l]; COUT – stęże-
nie zmierzone (uśrednione dla wszystkich próbek) substancji ropopochodnych 
w ściekach oczyszczonych [mg/l]. 

Obliczone wyniki sprawności poszczególnych urządzeń przedstawiono w po-
niższym rozdziale i zilustrowano na wykresie końcowym, zbiorczym, tj. rys. 3. 

W badaniach dozowano 5 ml paliwa olejowego o gęstości ρ = 0,8553 g/cm3, na 
litr wody to stężenie w ściekach surowych wynosiło:

CIN = 5 ∙ 0,8553 = 4,2765 g/l = 4276,5 mg/l 

Obliczenia efektywności redukcji zanieczyszczeń ropopochodnych na podsta-
wie wykonanych badań technologicznych dla uśrednionych wartości stężeń wę-
glowodorów ropopochodnych przedstawione są poniżej.
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W rezultacie dla przepływu nominalnego Q efektywność separacji cieczy lek-
kiej to E1,5 = 99,99%; dla dwukrotnie zwiększonego przepływu 2 × Q = 3 l/s efek-
tywność separacji cieczy lekkiej to E3 = 99,81%; dla czterokrotnie zwiększonego 
przepływu 4 × Q = 6 l/s efektywność separacji cieczy lekkiej to E6 = 99,81%. Wyni-
ki przedstawiono w tabeli zbiorczej nr 2 i na rys. 4.

Tab. 2. Wyniki obliczonej efektywności separacji cieczy lekkiej na odpływie z odolejacza 
na podstawie uśrednionych stężeń ropopochodnych

Lp. Dla przepływu  
Q

[l/s]

Oznaczenie Uśrednione stężenie  
węglowodorów  

[mg/l]

Wyznaczona efektywność E 
separacji cieczy lekkiej  

[%]

1 1,5 E1,5 0,3 99,99

2 3 E3 8,11 99,81

3 6 E6 60,02 98,59
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Rys. 4. Efektywność separacji cieczy lekkiej w separatorze oraz uśrednione wartości 
stężeń oznaczonych węglowodorów ropopochodnych w funkcji zmiany natężenia 

przepływu 
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Uzyskane wyniki obliczeń efektywności separacji cieczy lekkiej potwierdzają 
wysoką sprawność technologiczną analizowanego urządzenia. Jednakże jedynie 
w dwóch badaniach separatora uzyskano na odpływie stężenia węglowodorów ro-
popochodnych, które spełniają wymogi co do odpływu zanieczyszczenia z urządze-
nia według obowiązującego w naszym kraju aktu prawnego (maksymalnie 15 mg/l) 
rozporządzenia Ministra Gospodarki Morskiej i Żeglugi Śródlądowej [21]. 

3. Dyskusja wyników

Separator lamelowy jest stosowany w celu podczyszczania ścieków deszczowych 
w większych zlewniach, w systemach kanalizacji rozdzielczej. Znajduje swoje za-
stosowanie przy wylotach miejskich kolektorów deszczowych, lotniskach, dużych 
parkingach czy też centrach logistycznych. Główną zaletą separatorów lamelo-
wych jest to, że mogą podczyszczać wodę o przepływach większych niż przepły-
wy nominalne (nawet do kilkukrotnego przekroczenia przepływu nominalnego). 
W  związku z  tym urządzenia te powinny być tak zaprojektowane, aby również 
gwarantować odporność na wymywanie zgromadzonych węglowodorów ropopo-
chodnych. 

Z opracowanych i przeprowadzonych badań i otrzymanych wyników pomia-
rów wykonanych zgodnie z  normą PN-EN 858 można stwierdzić, że separator 
z zastosowanym pakietem lamelowym został prawidłowo zaprojektowany (wiel-
kość dobrana na przepływ nominalny). Zastosowany pakiet lamelowy (wielostru-
mieniowy) skutecznie wyseparowywuje w komorze czynnej węglowodory ropo-
pochodne.

Świadczą o  tym uzyskane wyniki sprawności pracy separatora – na czystej 
wodzie wodociągowej, która dla przepływu nominalnego Q  = 1,5 l/s wynosi 
E1,5 = 99,99%; dla dwukrotnie zwiększonego przepływu nominalnego 2 × Q = 3 l/s 
to E3 = 99,81% i  dla czterokrotnie zwiększonego przepływu 4 ×  Q  = 6 l/s to 
E6 = 98,59%. W odniesieniu do normy PN-EN 858 dla przepływu nominalnego 
Q zastosowany lamelowy system podczyszczania spełnia wymogi co do kwalifi-
kowania urządzenia do I  klasy (≤ 5mg/l). Natomiast w  przypadku przeciążania 
hydraulicznego dwukrotnego zwiększenia przepływu nominalnego 2 × Q i cztero-
krotnie zwiększonego 4 × Q, pomimo uzyskania wysokiej sprawności oczyszcza-
nia ścieków, urządzenie to klasyfikowane jest do separatora należącego do II klasy 
(≤ 100 mg/l). W przypadku czterokrotnie zwiększonego przepływu nominalnego 
4 × Q wyniki stężeń węglowodorów ropopochodnych przekraczają dopuszczalną 
wartość zawartą w akcie prawnym [21].

Wykonany test przeciążeniowy separatora podczas przepływu maksymalnego 
(pięciokrotnego przeciążenia przepływu nominalnego 5 × Q) przeszedł pozytyw-
nie. Uzyskane wyniki badań stężenia węglowodorów ropopochodnych przedsta-
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wione na rys. 3 świadczą, że przez cały test praktycznie zdeponowana ciecz lekka 
(przewidziana objętość gromadzenia oleju) nie zostaje wymywana z komory se-
paratora. Średnia wartość z badanych próbek wynosiła poniżej COUT = 0,05 mg/l 
(ilość śladowa). Świadczy o tym również zmierzona wartość warstwy oleju opało-
wego w zbiorniku podczas zakończenia badania, która nie zmieniła się podczas 
prowadzonego testu przeciążeniowego przez 15 minut i wynosiła hol = 0,097 m 
(nie zmieniła się przez cały test).

Można stwierdzić, że podczas ewentualnych intensywnych opadów zgroma-
dzone ilości cieczy lekkich w urządzeniu będą bezpieczne i nie powinny być wy-
mywane z komory odolejacza. 
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