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Cele projektu

Gléwnym celem projektu CIOZ byto okreslenie warunkow hydraulicznych pracy instalacji do
hydromechanicznego usuwania i oczyszczania osadow, w ktorych material (namut) pobierany z dna
zbiornika wodnego rozdzielony zostanie na dwa strumienie, zawierajgce: frakcje grube (pozadane),
kierowane bezposrednio do rzeki ponizej pigtrzenia, oraz frakcje drobniejsze i 1zejsze (niepozadane).
Pracujgca instalacja powinna zapewni¢ ciggly przeptyw wody i rumowiska przy wykorzystaniu
jedynie roznicy poziomoéw wody miedzy gérnym a dolnym stanowiskiem budowli pigtrzacej wode.

Dziatanie instalacji pozwoli na skuteczny sposéb ochrony pojemnosci zbiornikow zaporowych
przed akumulacjg osadéw i ograniczenie erozji ponizej niego.

Zalozenia teoretyczne

Kluczowym elementem instalacji jest separator szczelinowy, rozdzielajacy osad pobierany z dna
zbiornika na dwie frakcje. Dzialanie separatora wzorowane jest na pracy kanalizacyjnego
piaskownika szczelinowego, ktory jest urzadzeniem o przeptywie poziomym z wydzielong komorg
magazynowania piasku poza korytem przeplywowym. Zasada dziatania tego typu piaskownikow
polega na tym, ze w wyniku zmniejszenia predkosci, z transportowanej mieszaniny wydziela si¢
grubsza frakcja (piasek), ktora wleczona po dnie trafia do szczelin. Parametrami obliczeniowymi
piaskownikow poziomych korytowych sa: predkos¢ przeptywu, czas przeptywu oraz hydrauliczne
obcigzenie powierzchni piaskownika.

Zgodnie z teorig Hazena (BLAZEJEWSKI 2015), czas t opadania czastki statej z predkoscig Wgr =
Wss na glgbokosci h = D jest rowny czasowi jej transportu poziomego na odlegtos$¢ | = ¢-v. Predkosé
przeplywu wody w separatorze powinna by¢ uzalezniona od predkos$ci opadania czastki stalej, ktorej
usunigcie jest pozadane.

Predkos¢ opadania pojedynczego ziarna obliczono ze wzoru (PALARSKI 1982):

Wssz\/ﬂgd_sm (]_)
3 C D pw
gdzie: ds — srednica przecietna frakcji, mm; Cp — wspotczynnik oporu zalezny m.in. od liczby
Reynoldsa dla ziarna (PALARSKI, 1982); ps — gestos¢ czastek stalych, ps = 2650 kg- m™; pw — gestosé
wody, pw = 1000 kg- m,

Liczbe Reynoldsa dla opadajacego pojedynczego ziarna obliczano z zaleznosci:
d -
Re, = == s ¥
1%

gdzie: Res — liczba Reynoldsa dla ziarna; v — kinematyczny wspotczynnik lepkosci wody, v =
1,006-10° m?.s* dla czystej wody w temperaturze 20°C.
W pierwszym przyblizeniu predkos$¢ opadania obliczano ze wzoru (1) w postaci:

w, =174,/g-d, -A 3)
gdzie: Cp=0,44, A = p, /pw —1 - wzgledna gestos¢ czastek statych, zanurzonych w cieczy.

W badaniach przyjeto wszystkie wielkosci fizyczne (predkos¢ $rednig, strumien masowy osadu),

jak 1 elementy sktadowe separatora (przewody, zawory) wyroznia¢ indeksem od 1 do 4 wedhug
schematu przedstawionego na Ryc. 1.
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Ryc. 1. Przyj¢te oznaczenia przewodow piaskownika: 1 - wlot gorny, 2 - wlot dolny, 3 - wylot
gorny, 4 - wylot dolny.

Teoretycznie, idealnie pracujacy separator Szczelinowy powinien pozwoli¢ na rozdzielenie
dwoch frakcji: grubszg, po przejsciu przez szczeliny przeptywajaca dolnym przewodem (4), od
drobniejszej, odprowadzanej géornym przewodem (3). Efektem niepozadanym byloby wzajemne
zanieczyszczenie frakcji po przeplynigciu przez szczeliny separatora. W badaniach zaproponowano
(ZAWADZKI 2017), aby sprawnos$¢ separatora zawiesiny oblicza¢ wedtug wzoru:

n=p4,-0-4,) (4)
>.m, Zmu

gdzie: B, =Z—m- stopien wysortowania ziaren pozadanych (oczyszczanej), S, = -
i

2,
stopien wysortowania ziaren niepozadanych (zanieczyszczajacej).

Definicja stopienia wysortowania g przyjeta zostala za KOWALSKIM (2004), ktory stopniem
sedymentacji (lub stopniem osadzania) i-tej klasy ziarnowej, okre$la stosunek strumienia masy
czastek na odplywie do przyporzadkowanego mu strumienia w zawiesinie wprowadzonej do
urzadzania (w nadawie). Stopien wysortowania informuje nas, jaka cze$¢ ziaren i-tej frakcji,
transportowana gornym przewodem, przeptywa wraz z wodg szczelinami. Oczekujemy, ze stopien
wysortowania frakcji grubszych bedzie jak najwyzszy (fp — 1), natomiast dla frakcji drobnych i
organicznych, jak najmniejszy (S — 0).

Konstrukcja i eksploatacja separatora powinna by¢ prowadzona tak, aby stworzy¢ warunki pracy,
w ktorych zatrzymywane jest przynajmniej 75% czeSci mineralnych (frakcje pozadane £ > 0,75)
oraz a czastki drobne i organiczne (zanieczyszczenia) nie przekraczajacych 10% (S < 0,10)
(MOLONIEWICZ T IN. 1979). Podstawiajac powyzsze wartosci do wz. (4) uzyskujemy graniczng
warto$¢ skutecznej pracy separatora: 77 =0,75-(1—0,1) -100% = 67,5% ~ 70%.

Model matematyczny

Projektowanie instalacji oraz optymalizacje konstrukcji separatora wsparto symulacjami
przeptywu wody i osadéw na modelu matematycznym wykonanym z uzyciem pakietu SSIIM (ang.
Simulation of sediment movements in water intakes with multiblock option — symulacja ruchu
osadow na ujeciu wody z opcja powielania siatki dyskretnej) (OLSEN 2014). Przeprowadzone
symulacje pozwolity na modyfikacje konstrukcji separatora, w ktérej wszystkie zmiany przekroju
poprzecznego s3 tagodne i nie zwigkszajg burzliwosci przeptywu (Ryc. 2.)
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Ryc. 2. Pierwotny (gorny) i ostateczny (dolny) przekrdj podtuzny separatora szczelinowego.
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Przyje¢to, ze badania fizyczne przeprowadzone zostang na separatorze, w ktorym pierwsza szczelina
bedzie umieszczona w ¥4 dlugosci gornej komory roboczej. Umieszczenie szczeliny w tym przekroju
pozwala na zwigkszenie pola powierzchni komory roboczej (w poréwnaniu z innymi wariantami)
poprzez ro$nie sprawnos$¢ separatora. Wielkos¢ t¢ wielkos¢ uwzgledniamy obliczajac liczbe Hazena:
Ha=— 2 - WA W A 5)
Ao " Wes Ao Wes W Ao
gdzie: Q — objetosciowe nate¢zenie przeptywu, Ao — pole powierzchni rzutu poziomego osadnika, Wss
— predkos$¢ opadania czastki, vi — predkos¢ srednia, A — pole powierzchni przekroju poprzecznego
komory roboczej.

Symulacje na modelu matematycznym oraz zaleznosci przedstawione przez ZAWADZKIEGO
(2017) pozwolity okresli¢ warunki, w jakich proces separacji bylby skuteczny przy sprawnosci nie
mniejszej niz 70% (n > 0,7):

- separator, w gornej czeSci komory roboczej, pracuje jak osadnik i dobrym kryterium jego
wymiarowania jest liczba Hazena Ha;

- skuteczna separacja frakcji przy nast¢puje wowczas, Kiedy dla najmniejszej frakcji pozadane;j
stosunek $redniej predkosci i predkosci opadania jest mniejszy od 4,5 (vi/wss < 4,5), co odpowiada
liczbie Hazena mniejszej od 0,35 (Ha < 0,35);

- frakcje mniejsze i organiczne (niepozadane) usuwane sag skutecznie (fn < 0,10) w warunkach
kiedy stosunek predkosci Vi/wss jest wiekszy od 45 (Vi/wss > 45);

- w separatorze powinny by¢ wykonane przynajmniej trzy szczeliny o rozstawie nie mniejszej niz
szeroko$¢ szczeliny;

- szeroko$¢ szczeliny nie powinna by¢ mniejsza niz dwie S$rednice najwigkszego ziarna
usuwanych osadow.

Badania laboratoryjne

Korzystajac z powyzszych uwag, do badan fizycznych wykonano separator Szczelinowy
0 nastepujacych wymiarach (Ryc. 3.):
- dlugo$¢ komory roboczej separatora: 1000 mm;
- trzy szczeliny robocze o szeroko$ci 20 mm i odstepie 20 mm, z ktorych pierwsza w odlegtosci 750
mm od poczatku komory roboczej;
- kwadratowy przekrdj komory roboczej 80 mm x 80 mm;
- doprowadzenie 1 odprowadzenie wody 1 osadow przewodami o $rednicy 50 mm.

Przekroj e I l
podiuzny w osi |
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Widok z gory T ‘ I 8 i T [ =l
Ryc. 3. Schematy separatora szczelinowego: widok gorny -oczny, przekrdj podtuzny w osi 1 widok z
gory. Wymiary podano w mm.
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Ryc. 4. Widok separatora szczelinowego, wykonanego ze szkta organicznego.

W laboratorium wodnym Katedry Inzynierii Wodnej i Sanitarnej wykonano stanowisko
badawcze (Ryc. 5.) instalacji do hydrodynamicznego usuwania osadow.

Separator
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- na przewodzie 1 rojnik | podiaczenie odkurzacza

Ryc. 5. Schemat instalacji i jej widok w laboratorium.
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Instalacja zostala zaplanowano jako lewar, poniewaz w warunkach terenowych przewody
poprowadzone zostang gora, ponad korong zapory ziemnej. Spad - r6éznica migdzy zwierciadtem
wody gornej (zbiornik) a dolnej (koryto odptywowe) uzyskano ok. 1,5 m i byta to warto$¢ zblizona
do spadu na terenowym obickcie badawczym. W laboratorium do pomiarow objetosciowego
natezenia przeptywu wykorzystywano przeptywomierz F M Magflo firmy Siemens, ktory pozwalat
na okre$lenie catkowitego (sumarycznego) przeptywu Qc zasilajacego instalacje badawcza. Srednie
predkosci przeptywu hydromieszaniny w przewodach instalacji okre§lano na podstawie pomiaréw
ultradzwickowym predkosciomierzem Fluxus F601 firmy Flexim. Do wytworzenia podcisnienia i
zalania separatora woda wykorzystano odkurzacz przemystowy maksymalnej wysoko$ci ssania 2,5
m H20. W czasie badan laboratoryjnych woda i osad zassane byly z dna otwartego zbiornika o poj.
0,3 m® i po przeptynieciu przez separator wyptywaty do zbiornikéw w kanale odptywowym. Na
koncach przewodow odplywowych mocowane byly filtry pozwalajace na zatrzymywanie
transportowanych czastek statych (Ryc. 6.).

N\\\\\\\\\\\\\WN“ il
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Ryc. 6. Stanowisko badawcze: predkosciomierz, odkurzacz przemystowy, filtry na odptywach.

Opisana powyzej instalacja, pozwalata na uzyskiwanie maksymalnego obje¢tosciowego natezenia
przeplywu w warunkach przeptywu ustalonego (doptyw i odplyw z zbiornika gérnego) ok. 5,5-5,6
I/s, co powalalo na uzyskanie predkosci $rednich w przewodach zasilajacych 1,5 m/s. W komorze
roboczej, w wyniku zwigkszenia przekroju poprzecznego predkosci vi i V2 redukowane byty do
wartosci od 0,6 do 0,4 m/s. Predkosci w komorze roboczej ponizej szczelin (V3 i Va) byty regulowane.
W badaniach laboratoryjnych wykorzystano - jako transportowane czastki state - kulki o $rednicy 6
mm wykonane z materialu o r6znej gestosci (tabela 1) oraz osady pobrane z dna zbiornika wodnego
na Kanale Przezmierki (obiekt badawczy).

Tabela 1. Charakterystyka czastek kulistych (amunicja ASG), wykorzystanych podczas badan.

Lp. Kolor Masam:| Cigzar | Cigzar obj. | Gestos¢ Res Co Wss
g N N/m?® kg/m?® - m/s

1 |biate 0,12 0,001177 10404,8 1061,0 544 0,576 0,02
2 | zbtte 0,13 0,001275 11272,3 1149,5 912 0,502 0,153
3 |biate mat. 0,15 0,001479 13006,5 1326,3 1416 0,454 0,237
4 | biate polysk 0,20 0,001961 173414 1768,3 2273 0,415 0,381
5 |bezowe 0,20 0,001961 173414 1768,3 2273 0,415 0,381
6 |czerwone 0,25 0,002452 | 21676,7 2210,4 2912 0,398 0,488
7 |czarne 0,30 0,002942 | 26012,1 2652,5 3446 0,388 0,578
8 |biate 0,30 0,002942 | 26012,1 2652,5 3446 0,388 0,578
9 |grafitowe 0,40 0,003923 | 34682,8 3536,7 4181 0,405 0,701
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Ryc. 7. Separacja hydrauliczna: na lewym zdjeciu czastki 1zejsze przenoszone sg ponad szczelinami,
na prawym - czastki o duzej gestosci przeptywaja przez szczeliny.

W badaniach z czgsteczkami kulistymi (amunicja ASG) wykorzystano przede wszystkim
najlzejsze czastki (Tabela 1. pozycje 1, 2 i 6). Przy $rednich predkosciach w komorze roboczej
separatora vi = V2 = 0,46 m/s czastki ci¢gzsze 0d 0,25 g zawsze wleczone byly po dnie i opadaty przez
szczeliny (Ryc. 8.).

Ryc. 8. Separ.

e

acja czastek kulistych trzech frakcji — tabela 1. poz. 1, 2i 6.

W doswiadczeniu z trzema frakcjami (przy zalozeniu, ze usuwamy najlzejsza bialg frakcje o my
= 0,12 g) uzyskano stopien wysortowania frakcji pozadanych fp = 0,974 a niepozadanych fn = 0,055,
co pozwala obliczy¢, ze sprawnos¢ procesu wynosita 7=0,974-(1 - 0,055)-100% = 92% (Ryc. 9).

- L)
» . og ‘5.
ana® a2
209788 i,
‘ L)

Ryc. 9. Wynik separacji hydraulicznej: po lewej stronie nadawa, po prawej stronie u gory frakcja
zanieczyszczajaca (3), na dole oczyszczana (pozadana) (4). Sprawno$¢ procesu 7 = 92% .
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W doswiadczeniach z osadem pobranym ze zbiornika przyjeto, ze chcemy wysortowaé frakcje
mniejsze od $rednicy d = 0,25 mm (Ryc. 10). Dla czastek o srednicy d > 0,50 mm $rednia predko$¢
w komorze roboczej separatora vi = V2 ~ 0,46 m/s jest mniejsza od warto$ci wielokrotnos¢ predkosci
swobodnego opadania wss (Vi << 4,5'Wss), co powinno zapewni¢ ich skuteczne sortowanie
hydrauliczne. Sprawnos$¢ procesu sortowania w tym do$wiadczeniu wynosita 7 = 0,709-(1 -
0,229)-100% = 54,5% (Ryc. 11). Niska sprawno$¢ procesu sortowania zwigzana jest z duzym
udziatem frakcji o $rednicy d = 0,25 mm, ktorej w pobranych osadach byto ok. 47% (Tabela 2), a
stopien wysortowania S tylko 61%. Wynikato to ze stosunkowo duzej predkosci $redniej vi (Vi/Wss =
6,6; 4,5 < vi/wss < 45) powodujacej przeptyw czesci czastek tej frakcji ponad szczelinami przed
szczelinami (Ryc. 10). Skuteczne sortowanie tej frakcji nastgpitoby zmniejszeniu predkosci vi.
Stopien wysortowania S wszystkich frakcji w zalezno$ci od stosunek $redniej predkosci 1 predkosci
opadania vi/ wss pokazano na Ryc. 11 oraz w tabeli 2.

Ryc. 10. Separacja hydrauliczna osadow pobranych z dna zbiornika: frakcje drobne transportowane
sg jako rumowisko unoszone ponad szczelinami, frakcje grube jako rumowisko wleczone
przeptywaja przez szczeliny.
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Pozadana frakcja d wraz z wigkszymi

Sprawno$¢ separatora 77

Ryc. 11. Sprawnos$¢ separatora 77 w zaleznosci przyjetej srednicy d rozdziatu na frakcje pozadane
1 niepozadane.
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Tabela 2. Charakterystyka osadow pobranych z gornej czesci zbiornika oraz stopien wysortowania
P W czasie badan laboratoryjnych.

d Udziat Res Cb Wss 4,5 *Wss ﬂ V]_/Wss
mm % - m/s m/s - -
8,000 0,00

6,000 0,05 | 3443 | 0,388 | 0,577 | 2,885 1,00 0,7
4,000 053 | 1772 | 0,434 | 0,399 | 4,000 0,99 0,8
3,150 0,55 | 1189 | 0,472 | 0,339 | 1,695 0,79 1,2
2,000 2,39 544 0,576 | 0,245 | 1,225 0,76 14
1,000 9,93 154 0,9 0,138 | 0,690 0,79 1,9
0,500 28,08 37 1,786 | 0,070 | 0,350 0,84 3,4
0,250 46,70 8,3 4,858 | 0,030 | 0,150 0,61 6,6
0,125 9,06 15 18,757 | 0,011 | 0,055 0,28 155
0,0613 2,54 0,2 110,7 | 0,003 | 0,015 0,05 42,3
<0,0613 | 0,17

1,00 B

0,90

080  wx
+

0,70

00,11¢g 0,13 g 00,25¢g

0,60 < 06,00 mm 04,00 mm X 3,15 mm
0,50 + 2,00 mm X 1,00 mm B 0,50 mm
0,25 mm <©0,125 mm 40,0513 mm

0,40

0,30

Stopien wysortowania £

0,20

0,10
o 2
0,00
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Ryc. 12. Stopien wysortowania poszczegolnych frakcji w zaleznosci od warunkow hydraulicznych
V1/Wss przy predkosci sredniej vi = 0,46 m/s

Badania terenowe

Jako obiekt badan terenowych wybrano zbiornik wodny powstaly w wyniku spigtrzenia wody na
nieduzej rzece Przezmierce w miejscowosci Wielkie ok. 15 km od Poznania (Ryc. 13). Nie ustalono
gospodarza zbiornika. Natomiast tereny na obu brzeg sa wlasno$cig prywatng i przed przystapieniem
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do pomiarow oraz badan wystapiono o zgode na prowadzenie prac. Zgode taka uzyskano i w okresie
badan kontaktowano si¢ z wilascicielem 1 dzierzawca.

Rzeka Przezmierka (kanat Przezmierki, Kanat Swadzimski) jest niewielkim ciekiem
prowadzacym wody z Przezmierowa, uchodzacym do Jeziora Kierskiego w okolicach gospodarstwa
rolnego Wielkie. Rzeczka wraz z kanatami melioracyjnymi odwadnia tereny rolne potozone wzdtuz
drogi wojewodzkiej nr 184 (SYDOR | ZAJAC 2011). Zbiornik powstal w miejscu stawoéw rybnych w
wyniku przegrodzenia doliny cieku zaporg ziemng o wysokosci ok. 3,50 m i nachyleniu skarp 1 : 2
(Ryc. 14). Obie skarpy porosnicte sg trawg. Budowlg przelewowo-upustowg jest mnich z
drewnianymi sztandorami, wbudowany w Kkorpus zapory. Ponizej mnicha, pod korpusem zapory,
woda odprowadzona jest betonowym przewodem o przekroju kotowym i $rednicy 0,70 m, ktory w
dolnym stanowisku przechodzi w kanat otwarty o przekroju trapezowym. Zbiornik ma ok. 250 m
dhugosci i rednia szeroko$é 30 m (maksymalnie 58 m). Srednia gleboko$é wody w zbiorniku wynosi
ok.1m.

Napachanie

Rogierowko—
4
Kobylniki 15/2 1573

812 \ o/

Chyby i
\

Ryc. 13. Zbiornik wodny na rz. Przezmierce.
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Ryc. 14. Przekrdj przez zapore ziemng zbiornika

W okresie od maja do wrzesnia 2018 r. poziom wody wahat si¢ w granicach 80 cm (Ryc. 15.).
Najnizszy poziom obserwowano w pod koniec sierpnia, kiedy w gérnej czesci zbiornika odstonigte
zostalo dno. Pozwolilo to na pobranie probek zakumulowanego rumowiska w czgéci wlotowej.
Réwnoczesnie zaobserwowano przenoszenie przez plynagca wode rumowiska wczesniej
zdeponowanego na poczatku zbiornika w glab niego na odlegtos$¢ ok. 30 m (Ryc. 16).
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Schemat instalacji do hydrodynamicznego usuwania i separowania frakcji przedstawiono na

Ryc. 17. Niestety, z uwagi na maty spad i niewielkie predkosci $rednie w komorze roboczej
separatora, nie udato si¢ wykonac¢ si¢ doswiadczen z uzyciem hydrocyklonu.

Ryc. 16. Widok gej Qsci Ziornika z osioniqtym dnem (29 516;'1;

Separator
'szczelinowy

Zbiornik

Ryc. 18. Schemat instalacji w czasie badan terenowych.

Badania rozpoczeto od zmontowania instalacji i jej zalania woda. W warunkach przeptywu czystej
wody w przewodach doprowadzajacych pomierzono predkosci $rednie 1,70 — 1,85 m/s, co
odpowiadato predkosciom w komorze roboczej v od 0,51 m/s do 0,57 m/s. Z uwagi na to, ze zassane
osady skladaly si¢ glownie z materii organicznej 1 frakcji mineralnych mniejszych od 0,5 mm,
predkosci te zredukowano do vi = 0,2 m/s, tj. predkosci przy ktorej stosunek predkosci Vi/wss byt
mniejszy od 4,5. Przebieg doswiadczenia pokazano na ryc. 18-20. Osad z dna zbiornika sktadat si¢
gtownie z frakcji mineralnych o $rednich mniejszych niz 1,0 mm (udziat frakcji 0,25 mm <d < 1,0
mm ok. 75%), namutéw organicznych, resztek roslin wodnych i drobnych muszelek.
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Brak opadéw i spowodowane tym mate przepltywy w cieku (< 4 1/s) oraz obnizone pigtrzenie w
zbiorniku w okresie od maja do poczatku wrzesnia, nie pozwolily na przeprowadzenie badan
terenowych w petnym zakresie.

Ryc.18. Przeptyw hydromieszaniny przez separator: gora przenoszone s3 osady organiczne i drobne
frakcje mineralne, przez szczeliny opadaja wigksze czastki.

Ryc. 19. Widok sepafatora szczelinowego podczas pracy

Ryc. 20. Separacja czastek mineralnych (frakcje 0,50 mm i 0,25 mm) od osadow organicznych.

12
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Podsumowanie

Instalacja do hydromechnicznego usuwania osadow okazata si¢ skuteczna przy transporcie i
separacji wybranych frakcji. Proces zachodzit pod wptywem réznicy pozioméw wody w gbérnym
1 stanowisku. Zewngtrzne zrodlo energii potrzebne jest tylko do usunigcia powietrza z przewodow
1 separatora, 1 wylacznie wtedy kiedy instalacja pracuje jako lewar.

W warunkach laboratoryjnych, w przypadku symulowania usuwanych osadow czastkami
kulistymi, sprawno$¢ procesu separacji byta bardzo wysoka i wynosita 17 = 92%, natomiast separacja
osadoéw pobranym z goérnej czgsci zbiornika zachodzita ze skutecznosciag dochodzacg do 55-65%.

W badanych terenowych skutecznie udato si¢ oddzieli¢ frakcje mineralne (0,25 mm <d < 1,0 mm)
od osadoéw organicznych. W warunkach naturalnych, pozadane jest aby separowane frakcje z osadow
dennych mialy podobny sklad granulometryczny jak rumowisko dostarczone przez rzek¢ do
zbiornika. Te osady moga by¢ bezpiecznie skierowane do rzeki ponizej zbiornika.

Badania potwierdzily istotne znaczenie stosunku $redniej predkosci przeptywu wody do predkosci
swobodnego opadania czgstki statej vi/wss ktory jest waznym kryterium okre$lenia wymaganych
warunkoéw hydraulicznych w skutecznym procesie separacji.

W wypadku kontynuacji badah powinny by¢ one prowadzone w warunkach zwigkszonej roznicy
poziomow wody przy spadach wigkszych niz 2,5 m, w ktérych mozliwa bedzie wigksza kontrola
predkosci przeptywu hydromieszaniany przez separator oraz mozliwe bedzie zastosowanie
hydrocyklonu do jej zageszczenia.
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