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FLOOD RISK AND FLOOD RISK MANAGEMENT
— AN OVERVIEW

Questions of how to handle flood risk are as old as many human settlements
themselves. Risk management has been established as a well defined procedure
for handling risks due to natural, environmental or man made hazards, of which
flood are representative. In certain European river basins, transboundary water
resources management has flood risk management a long history (e.g., the Rhine,
the Danube and the Iberian river basins). However, transboundary cooperation is
not simple and requires concerted efforts from riparian countries. Transboundary
flood management is a long process and typically undergoes different stages. The
aim of this paper is describe flood risk, basic methodology for flood risk
assessment and flood risk management.

1. Introduction

Flooding is the most common of all environmental hazards. The assets at
risk from flooding can be enormous and include private housing, transport and
public service infrastructure, commercial and industrial enterprises, and
agricultural land. In addition to economic and social damage, floods can have
severe consequences, where cultural sites of significant archaeological value are
inundated or where protected wetland areas are destroyed. Regarding floods in
Europe, two trends point to an increased flood risk and to greater economic
damage from floods. First, the scale and frequency of floods are likely to
increase in the future as a result of climate change, inappropriate river
management and infrastructure development in flood risk areas. Second,
an increase in vulnerability has been noted due to the number of people and
economic assets located in flood risk zones. Therefore the coming decades are
likely to see a higher flood risk in Europe and greater economic damage [1].

On 16™ of November 2007 the European Commission adopted a Directive
on the assessment and management of flood risks (EU Floods directive
2007/60/ES). It was developed to establish a framework for assessment and
management of flood risks, with the aim of reducing adverse consequences for
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human health, the environment, cultural heritage and economic activity
associated with floods in the European union (EU).

The directive requires EU member states:

(a) to assess whether watercourses and coastlines are at risk from flooding by
2011;

(b) to map the flood extent, the assets and the populations at risk in these areas
by 2013; and

(c) to take adequate and coordinated measures to reduce the flood risk - to
establish flood risk management plans focused on prevention, protection and
preparedness by 2015.

The directive is to be implemented in coordination with the EU Water
framework directive [2], notably by coordinating flood risk management plans
and river basin management plans, but also by coordinating the public
participation procedures for preparation of these plans. All assessments, maps
and plans prepared are to be made available to the public. Member States must
furthermore coordinate their flood risk management practices in transboundary
river basins, including with third counties, and should not undertake measures
that would “significantly increase flood risks” in neighbouring countries, unless
these measures have been coordinated and an agreed solution has been found.
Member states should in take into consideration long-term developments,
including climate change, as well as the sustainable land use practices in the
flood risk management cycle addressed in the directive [3].

2. Defining terms and concepts

Flood risk management can be roughly divided into two parts: flood risk
analysis & assessment on the one hand and risk mitigation on the other. For
both parts, risk assessment and the evaluation of risk mitigation measures, it is
required to quantify flood risk as exactly as possible [4].

In order to fully understand flood risks it is crucial to be familiar with the
different components that construct risks. Flood risk involves both the statistical
probability of an event occurring and the scale of the potential consequences.
All development of land within the floodplain of a watercourse is at some risk
of flooding, however, small. The degree of flood risk is calculated from
historical data and expressed in terms of the expected frequency 10 year, 50
year or 100 year flood. Flood risk is a function and a product of hazard and
vulnerability, that is:

Risk = Hazard x Vulnerability

A real flood risk level requires a certain level of hazard, and for the same
location, a certain level of vulnerability. A situation of risk is due to the
incompatibility between hazard and vulnerability levels on the same land plot
[5].

Hazard is the probability that in a given period in a given area, an extreme
potentially damaging natural phenomena occurs that induce air, earth
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movements, which affect a given zone. The magnitude of the phenomenon, the
probability of its occurrence and the extent of its impact can vary and, in some
cases, be determined.

Vulnerability of any physical, structural or socio-economic element to
anatural hazard is its probability of being damaged, destroyed or lost.
Vulnerability is not static but must be considered as a dynamic process,
integrating changes and developments that alter and affect the probability of
loss and damage of all exposed elements.

Risk can be related directly to the concept of disaster, given that it includes
the total losses and damages that can be suffered after a natural hazard: death
and injured people, damage to property and interruption of activities. Risk
implies a future potential condition, a function of the magnitude of the natural
hazard and of the vulnerability of all the exposed elements in a determined
moment [5, 6]. According the directive 2007/60/ES [3] is flood risk defined as
“a combination of probability of a flood event and of the potential adverse
consequences for human health, environment, cultural heritage and economic
activity associated with a flood event”.

3. A methodology for flood risk assessment

The risk assessment process provides a way to develop, organize and
present scientific information so that it is relevant to environmental decisions.
The aims of assessment are to introduce a sound science-based assessment
method to people working in river basins; and to point out how using the
methodology makes environmental assessment data more useful to managers
[7]. General methodological framework for flood risk assessment is given by
the following figure 1:

Hydrological —
geo-morphological data

l Data of

archaeological

Photogrammetric
Photointerpretation

data

Flood scenarios interest
(of given frequency)

Categorisation of

Inundated areas cultural targets

i

Vulnerability Evaluation of
estimation cultural targets

[ Damage assessment of the }

Digital terrain
model

inundated areas

Acceptable risk policy l Flood risk estimation I
Identification — flood risk _'Fl
Evaluation

I Flood risk assessment I

Fig. 1 Methodological framework for flood risk assessment [1]
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The procedure for the assessment of flood risk is developed by allocating
the workload into three categories of steps that can be initiated independently
and represented with different colour. The first category (coloured yellow)
refers to the task of collection and processing the necessary data in order to
determine the boundaries of the system under risk (in this case particular
cultural sites) and subsequently to identify the socio - economic conditions of
the surrounding areas (for instance to determine the local land use
establishment). The second category involves (coloured blue) the development
of hazard scenarios, the estimation of their probability of occurrence. At each
scenario the production of the respective floodplain mapping delineation is
given in ArcGIS environment so as to identify the flood prone areas and
therefore the cultural sites that are under the inundation threat. The third
category in the workflow depends on the results of the two previous ones and so
it is always performed last. It assesses the expected damage of the affected
system and consequently it estimates the annualised flood risk in monetary
units, if possible [1].

4. Flood risk management

Rivers are dynamic systems and society is changing all the time. Integrated
flood risk management is hence a cyclic management process (see figure 2).
The flood risk management cycle is described in the Directive on the
assessment and management of flood risks [3]. This cyclic process encompasses
the following steps [3, 8]:

Prevention - flood prevention measures are as follows:

e engineering, bioengineering and administrative (focused on removal
and elimination of causes of floods) — these generally fall under
responsibility of land owners, administrators and local municipalities;

e management and control activities / measures - these measures and
above mentioned measures fall under responsibility of state flood
protection administration where local municipalities play a certain role,
due to transfer of state administration from a central to local level.

Protection - these measures are focused on decrease of floods probability
and/or their consequences on a certain area through landscape management,
applied in case of a flood event (it means management of flood and its
consequences). In Slovakia, Slovak water management enterprise through its
branches (i.e. river basin authorities) is managing existing flood defense
infrastructure.

Preparedness - in case of flood events, informing public on floods risks and
measures that have to be taken during floods.

Rescue action - coordination of rescue activities in river basins and human
settlements during flood events.



Flood risk and flood risk management — an overview 9

Restoration and exchange of experiences - goal of this phase is to return an
area, damaged by flood, into normal conditions as soon as possible and thus to
reduce social and economic consequences on general public.

"/0 \
o,..’ * Strengthening of resilience
6:7,,’ * Financing

Fig. 2 The cycle of integrated risk management [8]

Integrated flood risk management requires adopting a river basin approach
to planning that involves many disciplines and stakeholders in efforts to reduce
flood vulnerability and risk and to preserve ecosystems. It also seeks to
strengthen our adaptive capacity to climate variability and change. It is based on
the following principles [8]:

* River basin management. Water management should be based on
boundaries of the river basin, not on administrative areas or country borders,
thus taking into account a river system as a whole, from source to mouth.

* Solidarity. Problems should not be shifted to neighbouring countries or
regions. Negative effects between upstream and downstream areas should be
prevented, and positive effects should be stimulated.

+ Sustainability. Integrated water resources management aims at
a combination of economic development, ecological protection and
improvement of social welfare and justice. River basin management should start
with a cohesive approach in which a broad spectrum of interests, disciplines and
policy fields are involved. Different aspects, e.g. water quality, water quantity,
groundwater use, land use, economy, ecology and the environment, need to be
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balanced. In the context of flood management, the principles of sustainable
development involve ensuring livelihood and security among different
population groups as well as the viability of ecosystems and floodplain
functions, including in the long term.

* Public participation. Active public involvement in the development and
implementation of water management strategies and plans.

In the policy of Slovakia, some investment measures are in contradiction.
On the one hand, it underlines importance of integrated river basin management
and overall protection of landscape, but on the other hand, it proposes
investment measures that as a partial solution can serve local needs, however,
contribute to increased flood risk in river basins as a whole (e.g. stream
regulation, restoration of pumping stations, etc). It is necessary to reassess
implementation of these measures in the context of their overall impact on
increase or respectively on decrease of river basins ability to retain water.
Proposed measures are not solving elimination of floods causes [9].

5. Conclusion

The anticipated climate change may result in an increased occurrence
of flood discharges. Basic approach to deal with flood protection must be based
on respect to the natural character of these extreme phenomena and on the need
to mitigate their impact. It is appropriate to prefer such targets and measures
that are of multipurpose features and help to increase the retention capacity
of landscape and to stabilize landscape water regime [10].

The Centre was supported by the Slovak Research and Development
Agency under the contract No. SUSPP-0007-09.
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FLOOD RISK AND FLOOD RISK MANAGEMENT: AN OVERVIEW

Summary

River floods are considered one of the most important natural disasters in Europe as well as
worldwide. It has now been widely accepted that the frequency and magnitude of river floods
may increase because of climate change. Nevertheless, it can be complex, targeted measures to
reduce their range and at least partially reduce the adverse effects. Floods do not respect
boundaries, by the national, regional or institutional. Therefore, trans-boundary flood risk
management is imperative — it involves governments — as borders are involved — and their people
—as risk is involved. However, it is not easy to implement: joint monitoring, forecasting and early
warning, coordinated risk assessment and joint planning of measures, and appropriate legal and
institutional frameworks are all necessary. To support the transition from traditional flood defence
strategies to a flood risk management approach at the basin scale in Europe, the EU has adopted
Directive (2007/60/ES). The paper deals with overview about flood risk, flood risk assessment
and basic principles of flood risk management.
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STUDY OF CONCRETE CHANGES
CHARACTERISTICS AFTER BIOCORROSION
PROCCESSES AFFECTED BY WASTEWATER

Numerous studies have addressed the problem of chloride ingress in concrete
structures. However, in addition to sulphate penetration, biological processes can
accelerate the deterioration process by modifying severely the structural durability
and reliability. In this study, the degree of concrete biocorrosion caused by
wastewater from combined sewage (domestic and storm water) was investigated
by testing of compressive strength and weight changes. X-ray fluorescence
spectrometry was used for determination of chemical composition of the concrete
samples before and after the experiment.

1. Introduction

Cementing materials were used widely in the ancient world. The Egyptian
used calcined gypsum as cement. The Romans found that cement could be
made with set under water and this was used for the construction of harbours.
The cement was made by adding crushed volcanic ash to lime, and was later
called a “pozzolanic” cement [1].

Deterioration of materials is a common process in structures located in
aggressive environments and it is subject to, for instance, sulphate attack,
chloride penetration and microorganisms’ activity. Numerous studies have
addressed the problem of chloride ingress in concrete structures. However, in
addition to sulphate penetration, biological processes can accelerate the
deterioration process by modifying severely the structural durability and
reliability. This aspect is particularly important in marine structures (e.g., ports
and offshore platforms), wastewater treatment plants and sewage systems [1, 2].
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The normal pH of wastewater in sewage is slightly acidic (pH 5-6). At these
pHs, hydrogen sulphide H,S is dominated sulphide species (pKa=7.05).

Sulphuric acid has been identified as a corrosive agent not only in
corroding sewers but also in wastewater treatment plants [3,4]. An attack by
sulphuric acid however is a combined acid sulphate reaction with the hydrogen
ion causing a dissolution effect, coupled with corrosive role played by the
sulphate ion [5,6]. When sulphuric acid reacts with a cement matrix, the first
step involves a reaction between the acid and the calcium hydroxide (Ca(OH),)
forming calcium sulphate according to the following equation:

Ca©QH ,+H,S0, —» CasO, +2H,0 1)

This is subsequently hydrated to form gypsum (CaSO42H,0), the
appearance of which on the surface of concrete pipes takes the form of a white,
mushy substance which has no cohesive properties and has, “the consistency of
cottage cheese” [7]. In the continuing attack, the gypsum would react with the
calcium aluminates hydrate (C;A) to form ettringite, an expansive product.

Hydrogen sulphide formation is a microbial process taking place under
anaerobic conditions. When dissolved oxygen and nitrate in wastewater of
sewer systems are depleted, sulphate-reducing bacteria use sulphate as an
acceptor in their use of wastewater organic matter (organic carbon) as substrate.
This process results in the formation of hydrogen sulphide.

H,S is poorly soluble in water and will diffuse into the headspace of the
sewer based on Henry's law. The H,S is converted to HS™ or S* at these pHs,
which pulls more H,S into the condensate layer. In the presence of oxygen the
sulphide species will react to form partially oxidized sulphur species such as
thiosulphate, elementary sulphur and polysulphate species. These reactions will
provide additional driving forces to pull more H,S into the condensate layer.

Our previous work was aimed at study of the biocorrosion degree of
concrete samples exposed to the model conditions [8, 9].

In this paper, the weight changes and compressive strength of concrete
material exposed to the real wastewater from gravitational combined sewage
system were studied. Changes in chemical composition after the exposition of
concrete samples to aggressive environment were also investigated.

2. Material and methods

The concrete samples used for the experiments were prepared in
accordance with Slovak standard STN EN 206-1 — C35/45 using cement
CEM 142.5 R. The concrete samples were prepared considering the exposure
classes (XC2 and XF3) in accordance with standard mentioned above. For
concrete preparation plasticizer Murasan BWA 14 were used.

12 concrete samples of sizes 150x150x150 mm prepared for
the experiment were divided into 4 sets; each containing of 3 concrete samples
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(Fig. 1). Set 1 was intended as reference set without exposure to wastewater.
Concrete samples of sets 2 — 4 were placed into the sewer wastewater for 6, 12
and 18 month, respectively (Table 1). The strength parameters and weight
changes were evaluated as an average value from 3 concrete samples.

Table 1. Characterisation of studied samples

Time of exposition
Set of samples No. [months]
S1 0
S2 6
S3 12
S4 18

Fig. 1. Concrete samples prepared for the sewer system experiment

Table 2. Chemical analysis of wastewater from combined sewage system

Parameter

pH 7.42
Soluble substances 418.00 mg/I
Insoluble substances 23.00 mg/I
Total amount of Phosphorus 1.01 mg/Il
Total amount of Nitrogen 8.96 mg/I
Ammonia Nitrogen 8.55 mg/I
Biological Oxygen Demand BODs 17.68 mg/I
Chemical Oxygen Demand COD (using Cr,0;>) | 45.93 mgl/l




16 V. O. Harbuldkova , A. Estokova, N. Stevulova, K. Foraiova

The parameters of wastewater (Table 2) from gravitational combined
sewage (domestic and storm water) were tested in Laboratories of Wastewater
in Koksov Baksa, Slovak Water Management Enterprise, s.c. headquarter
Kosice.

The weight changes were determined by gravimetric method using
laboratory balance. Samples were weighed before the experiment started. After
the end of the period of placement, specimens were cleaned of wastewater
sediment and consequently dried to the constant weight. After these procedures,
the weights of concrete samples were again measured.

Compressive strength value of reference samples were measured at the
concrete cubes (150 mm x 150 mm x 150 mm) after 28 days of hardening; other
samples were tested after taken out the sewerage (using an ELE ADR 2000
equipment). All samples were evaluated according to the STN EN 206.

Fig. 2. Concrete samples after compressive strength testing

X-ray fluorescence method was used for investigation of the chemical
composition of the concrete samples before and after the experiment. The
concrete samples were pulverized by using planetary ball miller SFM (MTI
corp., USA) and prepared as pressed tablets of 32 mm diameter by mixing of
5 g of concrete powder and 1 g of special material and follows by pressing at
pressure of 0.IMPa.m? The tablets were measured using SPECTRO iQ Il
(Ametek, Germany) with silicon drift detector SDD with resolution of 145 eV at
10 000 pulses. The primary beam was polarized by Bragg crystal and Highly
Ordered Pyrolytic Graphite - HOPG target. The samples were measured during
300 s at voltage of 25 kV and 50 kV respectively, at current of 0.5 and 1.0 mA
under helium atmosphere by using the standardized method of fundamental
parameters for cement pellets.

3. Results and discussion

The results of the weight changes measurements after 6, 12 and 18 months
of sewage wastewater exposition are presented in Table 3.
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Table 3. Weight changes of concrete samples

Set of Weight before . Weight changes
samples | the experiment We'ght after the
No. ka] experiment [kg] kg [%]
S1 7.80 7.80 0.00 0.00
S2 7.75 7.89 10.14 1 1.81
S3 7.70 7.65 1 0.05 1 0.65
S4 7.65 7.52 1 0.13 | 1.70

Considering the first set of samples S1 was not be exposed to wastewater
no weight changes were observed. The increase of weight by 1.81 % was
determined in case of S2 samples immersed into the wastewater for 6 months.
That may be caused by precipitation of new crystal products on the samples
surface and start of forming the new products in the concrete matrix. In the
samples exposed to the aggressive environment for longer time, the process of
compounds leaching from cement matrix likely override up the process of
surface precipitation and thus the weight loss starts. The average weight of
sample set S3, exposed for 12 month, decreased slightly by 0.65 % (Table 3).
In case of sample set S4 (exposed for 18 month), much higher decrease of
concrete samples weight was observed when comparing to the S3 (1.7 %).

The results of the concrete cubes compressive strength measurements are
illustrated in Figure 3.

75.65

o 57.90

60 A
50 A
40 A
30 A
20 A
10 -~

52.50

45.00

Compressive strength [MPa]

S1 S2 S3 S4
without  after6  after12  after 18
exposure months  months  months

Fig. 3. Compressive strength of concrete samples

Obviously, the compressive strength increase of concrete samples was
observed for all samples exposed to the wastewater comparing to the initial
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compressive strength value of reference set S1. This is probably caused by
continual hydratation processes which took place in the concrete matrix.
Significant increase of compressive strength was measured for sample set S3; it
is equal to more than 68 % (Table 4).

Table 4. Changes in compressive strength compared to the initial value of reference samples

Compressive

Set of strength

samples changes
No. [%]
S1 0.00

S2 128.67

S3 1 68.11

S4 1 16.66

Concrete samples were prepared from high — performance concrete that is
likely why the compressive strength showed the enormous increase
(75.65 MPa). After the value of the compressive strength reached the critical
point the concrete led to disintegration. 18 month exposition in wastewater
seems to be enough for the concrete deterioration process starting resulted in
compressive strength decrease by 30.60 % when compared to the 12 months
exposition.

The content of the basic components of selected concrete samples was
determined by using X-ray fluorescence analysis (XRF). The comparison of the
chemical composition of samples before the experiment (reference sample
No. 1) and after the experiment (sample No. 2 — after 6 months, sample No. 3 -
after 12 months and sample No. 4 — after 18 months) is illustrated (because of
scale in two separated figures) in Figures 4 and 5.

30 M reference sample|—
O after 6 months

@ after 12 months

O after 18 months [~

N
(93]
|

]
o
Il

percentage [%]
&

Si Ca

Fig. 4. Content of silicon and calcium in concrete samples before (reference sample — black) and
after the experiment of biocorrosion (after 6, 12 and 18 months)
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As it shown in Figure 4, the percentage content of Ca decreased for both
samples exposed for 6 and 18 months; while increased for the sample exposed
for 12 months in comparison to the reference sample. The course of Si showed
the increase of compound in the concrete matrix for all samples after 6, 12 and
18 months exposition to aggressive environment.

W reference sample
0 after 6 months

& after 12 months
O after 18 months

percentage [%6]

Fig. 5. Elementary composition of concrete sample before (reference sample — black) and after
the experiment of biocorrosion (after 6, 12 and 18 months)

The percentage content (after 6 months) of Fe, Al and Mg has been a little
increased compared to the reference sample and the similar trend was visible
(after 18 months) only for Al. After 12 months exposition, the concentration of
magnesium has been decreased; in case of aluminium the increase was observed
and in case of iron the concentration was measured the same. In case of the
other chemical components, the values remained almost the same or only very
small changes were determined.

Summarising the results of the XRF chemical analyses, the deterioration
process of concrete samples was not confirmed by the significant decreases of
basic cement components (except for calcium). On the contrary, our previous
works at laboratory conditions showed significantly the basic cement
components leaching the into the water environment. The further investigation
will be aimed at the detailed study of chemical composition of concrete surface.

4. Conclusion

Compressive strength increase of concrete samples was observed for all
samples exposed to the wastewater from combined sewage system comparing to
the initial compressive strength value of reference set S1.

Results of the XRF analyses shown that deterioration process of
wastewater was not by decreases of basic cement components (except for
calcium) confirmed. On the other hand our previous works [8, 9] at laboratory
conditions showed significantly the basic cement components leaching the into
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the water environment. The further investigation will be aimed at the detailed
study of chemical composition of concrete surface.
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STUDY OF CONCRETE CHANGES CHARACTERISTICS AFTER
BIOCORROSION PROCCESSES AFFECTED BY WASTEWATER

Summary

Numerous studies have addressed the problem of chloride ingress in concrete structures.

However, in addition to sulphate penetration, biological processes can accelerate the deterioration
process by modifying severely the structural durability and reliability. The strength parameters
and weight changes were evaluated as an average value from 3 concrete samples. Compressive
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strength value of reference samples were measured at the concrete cubes (150 mm x 150 mm x
150 mm) after 28 days of hardening; other samples were tested after taken out the sewerage (same
cubes 150 mm x 150 mm x 150 mm) and were evaluated according to the STN EN 206. X-ray
fluorescence method was used for investigation of the chemical composition of the concrete
samples before and after the experiment. Compressive strength increase of concrete samples was
observed for all samples exposed to the wastewater from combined gravitational sewage system
comparing to the initial compressive strength value of reference set. The percentage content (after
6 months) of Fe, Al and Mg has been a little increased compared to the reference sample and the
similar trend was visible (after 18 months) only for Aluminium. In case of the other chemical
components, the values remained almost the same or only very small changes were determined.
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WERYFIKACJA METOD WYMIAROWANIA
KANALIZACJI OGOLNOSPEAWNEJ

W pracy dokonano weryfikacji przydatnosci do projektowania kanalizacji ogélno-
sptawnej wybranych metod czasu przeptywu, na przykladzie modelowej zlewni
miejskiej o powierzchni 100 ha w terenie ptaskim. Zwymiarowano sie¢ kanaliza-
cji ogdlnosptawnej dwoma metodami, tj.: MGN z wzorem Btaszczyka oraz MWO
z modelem opadow dla Wroctawia, a nastgpnie sprawdzono dziatanie sieci ze
wzgledu na nadpigtrzenia do powierzchni terenu i wylania, przy wykorzystaniu
modelu hydrodynamicznego SWMM 5.0. Jako obciazenie zlewni zastosowano
opad modelowy Eulera typ Il w warunkach wroctawskich. Wykazano, ze bez-
pieczna metoda czasu przeplywu wymiarowania kanalizacji deszczowej jest
MWO, przy kryterium braku nadpigtrzen i wylewow z kanatow.

1. Wprowadzenie

Nasilajace si¢ w ostatnich latach ekstremalne zjawiska przyrodnicze, takie
jak gwattowne badz dlugotrwate opady i zwiazane z nimi powodzie czy wylewy
z kanalizacji powoduja znaczne straty gospodarcze. Zmuszaé to nas powinno do
ciagtego doskonalenia zasad wymiarowania systemow kanalizacyjnych. Wspot-
czesne metody badawcze stosowane w hydrologii miejskiej, w tym monitoring
opadow, w powiazaniu z wiedza z zakresu statystyki, rachunku prawdopodo-
bienstwa i modelowania matematycznego, staja si¢ obecnie niezbgdnymi narze-
dziami w praktyce inzynierskie;j.

Bezpieczne projektowanie i wymiarowanie systemow kanalizacji deszczo-
wej badz ogodlnosptawnej ma na celu zapewnienie odpowiedniego standardu
odwodnienia terenu, ktory definiuje si¢ jako przystosowanie systemow do przy-
jecia maksymalnych (prognozowanych) strumieni wod opadowych z czgstoscia
rowna dopuszczalnej (akceptowalnej spotecznie) czgstosci wystapienia wylania
na powierzchnig terenu. Dlatego tak wazne staja si¢ obecnie systematyczne
badania opadow 1 okreSlenie statystycznej czestosci wystepowania ich maksy-
malnych wysokosci [12, 13].

Norma PN-EN 752:2008 [16] ogranicza czgsto$§¢ wylewow z kanalizacji
do rzadkich powtarzalnosci ich wystepowania: raz na 10 lat - w przypadku tere-
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now pozamiejskich, oraz raz na 20, 30 lub 50 lat dla terenow miejskich - odpo-
wiednio do rodzaju zagospodarowania przestrzennego (tab. 1).

Tabela 1. Zalecane czgstosci projektowe deszczu obliczeniowego i dopuszczalne czgstosci wysta-
pienia wylania wg PN-EN 752:2008 [16]

Czestos¢ desz- . .
czu oblicze- : o Czgstosc wystapie-
niowego Kategoria standardu odwodnienia terenu nia wylania
[1 raz na C lat] [1raz na C lat]
lnal I. Tereny pozamiejskie (wiejskie) 1nal0
lna2 Il. Tereny mieszkaniowe 1 na20
1nab II1. Centra miast, tereny ushug i przemystu 1 na 30
1na10 V. F?onz!emng obiekty komunlkapyjne, przej- 1 na50
$cia i przejazdy pod ulicami, itp.

Jak wynika z tabeli 1, o wymaganym standardzie odwodnienia terenu de-
cyduje rodzaj zagospodarowania badz obecno$¢ obiektéw specjalnych infra-
struktury podziemnej. Tym samym wyrdzniono cztery kategorie standardu od-
wodnienia terenu, rdzniace si¢ istotnie dopuszczalna czgsto$cia wystapienia
wylania. Podobna kategoryzacje (I-IV) przyjeto juz w Polsce w latach osiem-
dziesiatych w odniesieniu do obszaroéw aglomeracji miejsko-przemystowych [3]
— w zaleznosci od zagospodarowania i spadkoéw terenu, rozroézniajac przy tym
jeszcze rodzaj systemu kanalizacyjnego (tab. 2). Dopuszcza si¢ tu znacznie
czestsze wylania, niz przedstawione w tabeli 1. Zalecenia europejskie sa wigc
bardziej rygorystyczne i spotkaly si¢ z krytyka jako nierealistyczne [22], badz
tez jako niemozliwe do weryfikacji na etapie projektowania nowych sieci [19].

Cytowana norma PN-EN 752 zaleca do projektowania systemoéw kanaliza-
cyjnych czgstosci deszczu obliczeniowego: raz na rok dla terenéw pozamiej-
skich oraz raz na 2, 5 lub 10 lat dla terendéw miejskich, przy czym nie moga
wystepowac tutaj zadne przeciazenia w dzialaniu systeméw grawitacyjnych
(praca pod cisnieniem). Wynika stad m.in. konieczno$¢ dobierania kanatow na
niecatkowite wypelnienie, tj. z rezerwa przepustowo$ci na wypadek rzadziej
pojawiajacych si¢ deszczy [9].

W projektowaniu wymiarow kanatow deszczowych badz ogdlnosptawnych
w Niemczech, zaleca si¢ dobiera¢ nastgpny wigkszy przekroj, jezeli wyznaczo-
ny strumien miarodajny (Qn) przekracza 90% przepustowosci catkowitej (Q)
danego przekroju, obliczanej wg metody opartej na wzorze Prandtla-
Colebrooka (w Polsce nazywanego wzorem Colebrooka-White’a) [2]. Odpo-
wiada to zasadzie wymiarowania takich kanatow na wzgledne wypelnienia:

e h/D <0,75 - w wypadku kanatow o przekroju kotowym, badz

e h/H<0,79 - w wypadku kanalow jajowych, czy tez

e h/H<0,72 - w wypadku kanalow dzwonowych.
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Tabela 2. Dopuszczalne prawdopodobienstwa wystapienia (i czgstosci) zalewow terenu
do wymiarowania kanalow deszczowych i ogolnosptawnych w Polsce [3]

Kategoria Rodzaj uksztattowania Prawdopodobienstwo p [%]
standardu i zagospodarowania terenu (czestos¢ C [lata))
odwodnienia | (w standardach odwodnienia: I, | Kanalizacja| Kanalizacja
terenu I, 11'i 1V kategorii) deszczowe | ogdlnosptawna

Wszystkie rodzaje zagospoda-
rowania z wyjatkiem dzielnic

| srodmiejskich, centrow miast 100 (1) 50 (2)
oraz ulic klasy E i P — teren
plaski

Wszystkie rodzaje zagospoda-
rowania jw., teren

o0 spadkach 2-4%; Dzielnice

$rédmiejskie i centra miast
oraz ulice klasy E i P na tere-

nach ptaskich

Wszystkie rodzaje zagospoda-
rowania jak w 1, lecz w szcze-
golnie niekorzystnych warun-
kach ze wzgledu na odwodnie-

I o o aworis
nie (niecki terenowe); Dzielni-
ce §rodmiejskie 1 centra miast

oraz klasy E i P na terenach

o0 spadkach 2-4%;

Dzielnice $§rodmiejskie, centra
miast oraz ulice klasy E i P na

terenach szczegdlnie nieko-

rzystnych ze wzgledu na od-

v L7

wodnienie lub formy zagospo-

darowania, wymagajace wy-

jatkowych pewnos$ci odwod-

nienia

50 (2) 20 (5)

20 (5) 10 (10)

10 (10) 5 (20)

Przestrzeganie tych zalecen prowadzi wigc do uzyskania wigkszej pewno-
$ci poprawnego pod wzgledem hydraulicznym dziatania kanatéw grawitacyj-
nych, jak i stworzenia dodatkowej rezerwy bezpieczenstwa na przysztosciowy
rozwoj. W Polsce utrwalit si¢ bledny sposob wymiarowania kanatéw deszczo-
wych badz ogolnosptawnych - do catkowitego wypelnienia przekroju, tj. bez
pozostawienia odpowiedniej rezerwy bezpieczenstwa [4, 5, 6, 10, 11, 21].

W pracy dokonano weryfikacji przydatnosci do projektowania kanalizacji
ogo6lnosplawnej wybranych metod czasu przeptywu, na przyktadzie modelowej
zlewni miejskiej o powierzchni 100 ha w terenie ptaskim. Mianowicie, zwymia-
rowano sie¢ kanalizacji ogolnosptawnej dwiema metodami, tj.: MGN
z wzorem Blaszczyka oraz MWO z modelem opadéw dla Wroctawia,
a nastgpnie sprawdzono dzialanie tak zwymiarowanych sieci ze wzgledu na
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nadpigtrzenia do powierzchni terenu i wylania, przy wykorzystaniu modelu
hydrodynamicznego SWMM. Jako obciazenie zlewni zastosowano opad mode-
lowy Eulera typ II.

2. Modelowanie wylewow z kanalizacji

Zgodnie z [2] wylanie nalezy wiaza¢ ze szkodami wzglednie zaktoceniami
funkcjonowania terenow (np. w przypadku jezdni), spowodowanymi wystapie-
niem wod opadowych na powierzchnig terenu lub niemozno$cig ich odprowa-
dzenia do systemu kanalizacyjnego wskutek jego przeciazenia. Samo wystapie-
nie wody na ulicg nie spelnia warunku faktycznego wylania, dopoki odptyw
wody w przekroju poprzecznym ulicy uniemozliwia wzrost poziomu lustra wo-
dy powyzej kraweznikow i przekroczenie granic posesji [18, 19]. Wymagania
PN-EN 752 odno$nie ochrony przed wylaniem sa zalecane dla sieci nowo pro-
jektowanych badz przy modernizacjach juz istniejacych systeméw. Mozliwe
odchylenia od tych zalecen powinny jednak uwzgledniaé generalny postulat
Europejskiego komitetu Normalizacji (CEN), co do osiagni¢cia w panstwach
cztonkowskich UE w dtuzszym okresie czasu ujednolicenia poziomu wymagan
w tym zakresie. Za okres konieczny do tego rodzaju harmonizacji przepiséw
przyjmuje si¢ 30 do 50 lat [19].

Poniewaz przy dzisiejszym stanie wiedzy odwzorowanie procesu wylania
technika modelowania sptywu jest praktycznie niemozliwe, wytyczna ATV
A-118 [2] wprowadza pojecie ,,czestosci napietrzenia” jako pomocniczej wiel-
kosci wymiarujacej do obliczen sprawdzajacych sieci kanalizacyjnych. Przez
napigtrzenie nalezy rozumie¢ przekroczenie przez maksymalny obliczeniowy
stan wody przyjetego poziomu odniesienia — najczesciej powierzchni terenu.
Obliczenia sprawdzajace ograniczono zatem do takich stanéw systemu, przy
ktérych lustro $ciekéw pozostaje wewnatrz systemu wzglednie osiaga poziom
powierzchni terenu. Takie stany daja sie w poprawny sposéb odwzorowac przy
wykorzystaniu istniejacych modeli hydrodynamicznych, na podstawie danych
0 geometrii sieci 1 wymiarow kanalow oraz obiektow. Przez to zostaje wyzna-
czony obliczeniowo stan przeciazenia (tab. 3), ktory jest najblizszy potencjalnie
wystepujacemu w dalszej kolejnosci wylaniu [7, 10].

Wymagania te sa zalecane dla sieci nowo projektowanych badz przy mo-
dernizacjach istniejacych juz systemoéw. Podane w tabelach 1 i 3 czgstosci obli-
czeniowe stosowane sa w Niemczech do wymiarowania kanalizacji metoda
wspoétczynnika opdznienia (MWO), dla zlewni o powierzchni F < 200 ha. Dla
wigkszych systemow kanalizacyjnych zaleca si¢ obecnie weryfikowanie tak
zwymiarowanych kanatéw i obiektow, na podstawie modeli symulacyjnych
(hydrodynamicznych), w szczegolnosci tam, gdzie moga wystapi¢ znaczne
szkody badz tez zagrozenia. Ma to na celu uniknigcie z jednej strony nieekono-
micznego wymiarowania kanalizacji, ale rowniez zbyt niskiej rezerwy bezpie-
czenstwa ze wzgledu na wylania, z drugiej strony.
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Tabela 3. Zalecane czestosci napigtrzenia do obliczen sprawdzajacych wg ATV A-118

Czestos¢ desz- Czgstos$¢ wystapie-

czu obliczenio- . - nia nadpietrzenia
Kategoria standardu odwodnienia terenu ple

wego (Cn)
[1raz na C lat] [1raz na C, lat]

lnal I. Tereny wiejskie 2

1na?2 Il. Tereny mieszkaniowe 3

1nab I11. Centra miast, tereny ushug i przemystu: rzadziej niz 5

V. Podziemne obiekty komunikacyjne,

przejscia i przejazdy pod ulicami, itp.
" Przy przejazdach nalezy wzia¢ pod uwage, ze nadpietrzeniu powyzej powierzchni
terenu z reguly towarzyszy bezposrednio wylanie, o ile nie sa stosowane lokalne
srodki zabezpieczajace. Tutaj czgsto$ci nadpigtrzenia i wylania odpowiadaja wymie-
nionej w tab. 1 wartosci ,,1 na 50”.

1nall

rzadziej niz 10

3. Zlewnia modelowa

Na potrzeby wymiarowania hydraulicznego, a nastgpnie modelowania hy-
drodynamicznego dziatania przykladowo zwymiarowanej sieci kanalizacji
ogo6lnosplawnej, w pracy zaproponowano modelowa zlewni¢ o wymiarach 500
na 2000 m i tacznej powierzchni F = 100 ha. Zlewnia ta sktada si¢ z 100 zinte-
growanych kwadratowych zlewni czastkowych o powierzchniach 1,0 ha. Sche-
mat obliczeniowy modelowej zlewni przedstawiono na rysunku 1.

2000

100

500

100

Rys. 1. Plan zintegrowanych powierzchni czastkowych modelowej zlewni ogdlnosptawne;j

Zatozono, ze kanalizowana zlewnia o zabudowie mieszkaniowej znajduje
si¢ w terenie ptaskim na obszarze Wroctawia (na rzgdnej 120 m n.p.m.). Przyje-
to, iz 80% powierzchni zlewni jest w roznym stopniu przepuszczalna,
a pozostate 20% to powierzchnie nieprzepuszczalne. W szczegolnosci zatozono,
iz kazda zintegrowana zlewnia czastkowa charakteryzuje si¢ nast¢pujaca struk-
tura:

e 80% powierzchni stanowia powierzchnie przepuszczalne (tereny zielo-

ne) o zastgpczym wspotczynniku sptywu = 0,075,
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e 20% powierzchni stanowia powierzchnie szczelne o zastgpczym wspot-

czynniku sptywu y, = 0,95.

Zastgpezy wspotczynnik sptywu powierzchniowego ze zlewni deszczowej
wyniesie wigc y = 0,25. Wowczas powierzchnia zredukowana, bioraca udziat
w formowaniu sptywu powierzchniowego, wyniesie F, = 25 ha i bedzie trakto-
wana jako szczelna.

Dla modelowej zlewni ogoélnosptawnej przyjeto przecigtna gestosé¢ zalud-
nienia 75 mieszkancoOw na hektar, stad oszacowano liczb¢ mieszkancoOw na
7500. Na podstawie zalecen niemieckich [2, 19], jako miarodajny (maksymalny
godzinowy) odpltyw $ciekow bytowo-gospodarczych i ogolnokomunalnych
przyjeto wskaznik jednostkowy g; = 0,005 dm%s - w przeliczeniu na mieszkanca
(odpowiadajacy $redniemu dobowemu: ok. 200 dm®/(d-mk). Stad ustalono stru-
mien odptywu $ciekow bytowych z modelowej zlewni na 37,5 dm®/s. Przyjeto
zatozenie, co do rownomiernego sptywu $ciekow bytowych z catej zlewni $cie-
kowej.

Kanaty boczne (w liczbie 40) maja dtugos$¢ po 200 m i sktadaja si¢ z 2 od-
cinkow obliczeniowych, kazdy po 100 m. Kolektor ma taczng dtugo$¢ 2000 m
i sktada si¢ z 20 odcinkow obliczeniowych, rowniez po 100 m dtugosci kazdy.

Przy projektowaniu zaglebien kanalow, jako minimalne przykrycie ziemia
kanatow przyjeto 1,50 m. Zastosowano kanaty o przekroju kotowym (do D =
0,5 m wlacznie) oraz jajowym (od B = 0,60, gdzie B — szeroko$¢ kanatu). Kana-
ly projektowano z minimalnym spadkiem, dobieranym z formuty 1/D badz 1/B,
w zalezno$ci od ksztattu przekroju poprzecznego kanalu. Potaczenia kanatow
projektowano dnami.

Obliczenia hydrologiczne kanalizacji ogdlnosplawnej przeprowadzono dla 2
wariantow wymiarowania sieci — 2 metodami obliczeniowymi czasu przeptywu,
a mianowicie:

I. wariant: MGN z modelem opadow Blaszczyka (4),
Il. wariant: MWO z modelem opadéw maksymalnych dla Wrocta-
wia ().

W MGN stosowanej w Polsce wymiary kanatow dobierane sa do catkowite-
go wypelnienia przekroju, na strumien objgtosci (Q):

Q = Qh max Sc + Qm (1)

gdzie Qnmax s« - maksymalny godzinowy strumien $ciekow bytowo-
gospodarczych i przemystowych (w dm%s); natomiast Q,, - miarodajny stru-
mien wod deszczowych obliczany z modelu Btaszczyka dla miarodajnego czasu
trwania deszczu ty, i przy zalozonej czestosci C jego wystepowania (w dm?/s).
W MGN przyjmuje sig, ze miarodajny strumien objgtosci Sciekow deszczowych
(Qm) W rozpatrywanym przekroju kanatu wystepuje z pewnym opdznieniem
w stosunku do momentu rozpoczecia opadu (po okresie suchej pogody), o czas
niezbedny na: koncentracjg terenowa (ty), retencj¢ kanatowa (t;) oraz przeptyw
w kanale od poczatku do przekroju obliczeniowego (t,). Stad czas sptywu wod
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deszczowych ze zlewni przyjmuje si¢ rdwny czasowi trwania deszczu miaro-
dajnego tgn:

tyn =t +1 +1, )

W dowolnym przekroju kanatu, obliczeniowy strumien objgtosci Qp, zapi-
sywany jest nastepujaco:

Qm =0n (dm :Fzr (3)

gdzie: gm(tam) - miarodajne natgzenie deszczu dla miarodajnego czasu trwania
wg wzoru Blaszczyka (w dm?/s-ha):

~ 6,631/H%C

qm m_g 2/3 (4)
tdm

w ktorym: H - wysoko$¢ opadu normalnego (w mm, dla Wroctawia H = 590
mm [14]), natomiast C - czesto$¢ deszczu obliczeniowego (w latach).

W MWO uzyskuje sie najwiekszy - miarodajny do wymiarowania kanali-
zacji - odptyw wdd opadowych przy czasie trwania deszczu (t3) rownym cza-
sowi przeptywu (t,) w kanale. Pomija si¢ wigc czasy retencji terenowej i kana-
towej, gtdéwnie ze wzgledu na bezpieczenstwo dziatania sieci przy rzadszych niz
obliczeniowe czesto$ciach C wystepowania opadow [10]. Do obliczen natezenia
deszczu w metodzie MWO przyjeto model opadow maksymalnych dla Wro-
ctawia [14], oparty na rozktadzie prawdopodobienstwa Fishera-Tippetta typ
I min, pOStaci:

0, € =166,7[-4,58+7,41t,°22 + €7.11t,°%%% 98,68} In p %*®1t, 7" 5)

Zestawienie zatozen wyjSciowych do obliczen hydrologicznych
I hydraulicznych dla 2 wariantéw obliczeniowych - przyktadowych sieci kanali-
zacji ogolnosptawnej, przedstawiono w tabeli 4.

Na podstawie zalozen projektowych przeprowadzono obliczenia hydrolo-
giczne i hydrauliczne sieci kanalizacji ogélnosptawnej w dwoch wariantach.

W I wariancie obliczeniowym kanaly boczne sktadaja si¢ z dwdch odcin-
kéw obliczeniowych - pierwszy o $rednicy K0,30, drugi o $rednicy K0,40 m.
Zaglebione sa od 1,80 do 2,38 m p.p.t. Kolektor sktada si¢ z 1 odcinka
0 przekroju kotowym KO0,50 m oraz 19 odcinkéw kanatow jajowych,
0 wymiarach od J0,60x0,90 m do K1,00x1,50 m, zaglebionych od 2,38 do 4,76
m p.p.t. Obliczeniowy czas przeplywu (w ruchu réwnomiernym ustalonym)
wynosi 34,2 min.
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Tabela 4. Zestawienie zatozen wyjsciowych do obliczen hydrologicznychi hydraulicznych przy-
ktadowych sieci kanalizacji ogdlnosptawne;j

Minimalny
Czgstosé desz- | Czas kon- Czas czas Maksymalne
Wari czu oblicze- centracji retencji | trwania desz- | wypetnienie
ariant - . . .
niowego terenowej | kanatowej | czu miaro- kanatu,
C, lata t, min t;, min dajnego %D
tdm mins min
I 2 2 0,2, 10 do 100%
1. 2 0 0 15 do 75%

Objetos¢ kanatow calej zwymiarowanej w [. wariancie sieci wynosi
2708,7 m®, przy czym 1923,3 m® stanowi objetosé¢ kolektora (o dtugosci 2000
m), a 785,4 m® to sumaryczna objeto$é 40 kanatéw bocznych (kazdy o dtugosci
200 m i objetosci 19,6 m®). Wskaznik objetosci kanatow na hektar powierzchni
zlewni wynosi wiec: 27,1 m*ha. Catkowity, obliczeniowy strumien objetosci
odplywu Sciekow deszczowych wynidst: Qnqy= 1234 dm?/s.

W II wariancie obliczeniowym kanaty boczne sktadaja si¢ z dwoch odcin-
kow obliczeniowych o wymiarach identycznych jak w . wariancie - pierwszy
0 $rednicy K0,30, drugi o $rednicy K0,40 m (zaglebienia od 1,80 do 2,38 m
p-p-t). Kolektor sktada si¢ z 20 odcinkow kanatow jajowych, o wymiarach od
J0,60x0,90 m do K1,50x2,25 m, zagtebionych od 2,40 do 4,38 m p.p.t. Oblicze-
niowy czas przeptywu (w ruchu rownomiernym ustalonym) wynosi 33,6 min.

Objetos¢ kanatdw calej zwymiarowanej w II. wariancie sieci wynosi
4662,2 m®, przy czym 3876,8 m® stanowi objetos¢ kolektora (o dtugosci 2000
m), a 785,4 m® to sumaryczna objetosé 40 kanatoéw bocznych (kazdy o dtugosci
200 m i objetosci 19,6 m®). Wskaznik objetosci kanatow na hektar powierzchni
zlewni wynosi wigc: 46,6 m*/ha. Catkowity, obliczeniowy strumien objetosci
odptywu $ciekéw deszczowych wyniost: Quqy= 2202 dm?’/s.

Zestawienie wynikoéw wymiarowania kanalizacji og6lnosptawnej w 2 wa-
riantach obliczeniowych podano w tabeli 5.

Tabela 5. Wyniki wymiarowania przyktadowych sieci kanalizacyjnych

Strumien | Obliczeniowy .o ... | Wskaznik

Wariant | odptywu czas Wymiary Zag}le,eme ObJ.QtQSC objetosci
o s kanatéw, sieci A
obliczen Qm» przeptywu, kanatow, m Mmoot Ve m? sieci,
dm’/s min p-p-L K m3/ha
| 1234,0 34,2 K0,30+J1,00x1,50 | 1,80+4,76 2708,0 27,1
1 2202,3 33,6 K0,30+J1,50x2,25 | 1,80+4,38 4662,2 46,6

Przyjmujac catkowity (miarodajny) strumien objgtosci odptywu $ciekow
deszczowych z I. wariantu obliczeniowego: Qpg = 1234 dm®/s za wzgledng
podstawe porownan (100%), to catkowity strumien w II. wariancie obliczenio-
wym sieci ogolnosptawnej: Qmqiy= 2202 dm?/s jest wyzszy az o 78%.
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4. Opady modelowe Eulera typu Il dla warunkéw
wroclawskich

Opady modelowe sa syntetycznymi hietogramami deszczy, tworzonymi na
podstawie lokalnych krzywych wysokosci (DDF) badz intensywnosci (IDF)
opadow. Idea opadu modelowego jest oddanie w sposob zblizony do rzeczywi-
stosci przebiegu typowych opadéw deszczu - o zmiennej intensywnosci w cza-
sie ich trwania. Przyktadem opadow modelowych jest model Eulera typ 11, zale-
cany do modelowania kanalizacji w Niemczech [2, 19]. Jak juz wspomniano
w pracy, model ten oparty jest na spostrzezeniu, iz najwigksze chwilowe nate-
zenie deszczu wystgpuje na koncu trzeciej czeéci czasu ich trwania. Wg tej za-
sady z 5-cio minutowym krokiem czasowym dyskretyzacji, wyznacza si¢ opad
0 najwyzszym natezeniu po uplywie 0,3 czasu trwania opadu. Kolejne przedzia-
towo najwyzsze opady ustala si¢ malejaco - na lewo od opadu maksymalnego
az do osiagnigcia czasu rozpoczecia opadu. Kolejne opady zestawia sig niero-
snaco - na prawo od opadu najwyzszego, az do osiagnigcia czasu zakonczenia
opadu [10].

W celu weryfikacji wyst¢gpowania nadpigtrzen Sciekow w zaprojektowane;j
sieci, nalezy zgodnie z zaleceniami ATV-A118 [2] obciazy¢ zlewni¢ modelowa
deszczem o czesto$ci wystepowania C = 3 lata (wg tab. 3) i czasie trwania co
najmniej dwukrotnie przewyzszajacym czas przeptywu w sieci. Przeprowadzo-
ne w pracy [8] badania wykazaty, ze wydtuzanie czasu trwania opadu modelo-
wego ponad dwukrotng warto$¢ czasu przeptywu powoduje istotny wzrost war-
tosci strumienia modelowego (Qmax), a tym samym liczby i objgtosci wylewow
z sieci. Po ok. czterokrotnym wydluzeniu czasu trwania opadu modelowego
(ponad czas przeplywu) warto$¢ strumienia modelowego stabilizuje sig.

Poniewaz w zaprojektowanych zlewniach modelowych ($redni) czas prze-
ptywu jest rzedu 34 min, opracowano na podstawie wiarygodnego wzoru na
maksymalna wysokos¢ deszczu we Wroctawiu (5) opad modelowy o czasie
trwania t = 135 min. Tok postepowania przy opracowaniu opadu modelowego
przedstawiono w tabeli 6. Zapis graficzny opracowanego opadu modelowego
przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Hietogram opadu modelowego Eulera typ 1l dla C = 3 lata i t = 135 min
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Opracowany opad modelowy o czasie trwania 135 min i czgsto$ci wyste-
powania C = 3 lata, charakteryzuje si¢ maksymalna intensywnoscia wynoszaca
101,71 mm/h, wystepujaca pomigdzy 40-ta a 45-ta minuta trwania deszczu.
Sumaryczna wysoko$¢ opadu wynosi 30,07 mm, co odpowiada $redniej inten-
sywnosci 13,36 mm/h.

Tabela 6. Fazy obliczeniowe tworzenia opadu modelowego Eulera typ 11 dla C = 3 lata

it=135min
c . Wysokos¢ Roznica Intensywnos¢ Intensywnosc
zas t, min I wg Eulera
opadu h, mm Ah, mm I, mm/h
(typ I1), mm/h

5 8,48 8,48 101,71 9,85
10 12,16 3,68 44,19 10,95
15 14,49 2,33 27,97 12,35
20 16,23 1,74 20,91 14,22
25 17,64 1,41 16,86 16,86
30 18,82 1,19 14,22 20,91
35 19,85 1,03 12,35 27,97
40 20,76 0,91 10,95 44,19
45 21,58 0,82 9,85 101,71
50 22,33 0,75 8,97 8,97
55 23,02 0,69 8,25 8,25
60 23,66 0,64 7,65 7,65
65 24,25 0,59 7,13 7,13
70 24,81 0,56 6,69 6,69
75 25,33 0,53 6,30 6,30
80 25,83 0,50 5,96 5,96
85 26,30 0,47 5,66 5,66
90 26,75 0,45 5,39 5,39
95 27,18 0,43 5,15 5,15
100 27,59 0,41 4,93 4,93
105 27,99 0,39 4,73 4,73
110 28,37 0,38 4,55 4,55
115 28,73 0,36 4,38 4,38
120 29,08 0,35 4,22 4,22
125 29,42 0,34 4,08 4,08
130 29,75 0,33 3,95 3,95
135 30,07 0,32 3,82 3,82

5. Modelowanie hydrodynamiczne kanalizacji ogolnosplawnej

Na podstawie literatury [1, 7, 10, 15, 17, 18, 20, 23], do symulacji hydro-
dynamicznych przyjgto: zastgpcza warto$¢ nachylenia powierzchni i, = 5%o,
zastgpczy wspotczynnik szorstkosci Manninga dla uszczelnionych powierzchni
zlewni n, = 0,015 s/m" oraz szerokos¢ hydrauliczna zlewni W = 200 m.

Szorstko$é $cian projektowanych kanaldéw przyjeto rowna n = 0,013 s/m™®,
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W celu weryfikacji przepustowosci hydraulicznej sieci kanalizacji ogdélno-
sptawnej, obciazono ja opadem modelowym Eulera typ Il o czgstosci wystgpo-
wania C = 3 lata oraz o czasie trwania t = 135 min, a takze dodatkowo sptywem
sciekow bytowo-gospodarczych - przypisanych rownomiernie do weztow obli-
czeniowych w zintegrowanych zlewniach czastkowych.

W wyniku przeprowadzonych symulacji hydrodynamicznych otrzymano
informacje o strumieniach przeptywu i wypehieniach w poszczeg6lnych odcin-
kach sieci kanalizacyjnej w czasie trwania deszczu modelowego. W pierwszej
kolejnosci symulowano dziatanie sieci zaprojektowanej w I. wariancie, tj. me-
toda granicznych natezen (MGN) z modelem opadéw Btaszczyka. Profil po-
dhuzny kolektora w 1. wariancie wraz z wypelnieniami w czasie trwania pogody
bezdeszczowej przedstawiono na rysunku 3, natomiast w czasie trwania opadu
modelowego (41. minuta — najwigksze wypetnienia) na rysunku 4.
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Rys. 3. Profil kolektora w czasie trwania pogody bezdeszczowej (w I. wariancie wymiarowania
kanalizacji)
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Rys. 4. Profil kolektora w 41. minucie trwania opadu modelowego (w I. wariancie wymiarowania
kanalizacji)
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Zaprojektowana sie¢ kanalizacji ogolnosptawnej nie ma odpowiedniej
przepustowosci hydraulicznej, aby bez nadpigtrzen do poziomu terenu odpro-
wadza¢ modelowane splywy $ciekow. Jak pokazano na rysunku 4, praktycznie
caty kolektor pracuje pod ci$nieniem w czasie trwania zadanego opadu mode-
lowego i strumienia $ciekow bytowych. Nadpigtrzenia rzedu kilku metrow,
w tym do powierzchni terenu (wylania), wystepuja w wigkszosci weztow obli-
czeniowych kolektora, przy czym jako wylanie traktowano wyptyw o objgtosci
wickszej niz 1,0 m® i trwajacy diuzej jak 0,01 h.

W przypadku kanatéw bocznych mamy réwniez do czynienia z licznymi
nadpigtrzeniami. W poczatkowych kanatach bocznych ci$nienie osiaga poziom
terenu na calej dlugosci kanatow. W przypadku dalszych kanatow bocznych,
gdzie kolektor do ktérego sa podlaczone jest juz na wigkszej glebokosci, napig-
trzenia do poziomu terenu wystepuja tylko na poczatkowych odcinkach kana-
tow. Wezty obliczeniowe, w ktorych nastapity wylania przedstawiono schema-
tycznie na rysunku 5. Tylko w przypadku potowy weztéw nadpigtrzenia nie
osiagnely w zadnej chwili czasowej trwania opadu poziomu terenu.

Rys. 5. Miejsca spigtrzen powyzej poziomu terenu w modelowej zlewni (w 1. wariancie
wymiarowania kanalizacji)

Sumaryczna obj¢tos¢ Sciekdw, ktore podczas trwania opadu modelowego
nie zmiescily si¢ lub wylaly si¢ z sieci wynosi 413 m®. Wieksza cze$é z tej obje-
tosci to $cieki ogodlnosptawne, ktére wylaly si¢ w poczatkowych odcinkach
sieci, gdzie zaglebienie kolektora jest najmniejsze. Najwicksze odnotowane
wylania nastapity w weztach J6, J10, J11 i J15 - po 18 m® objetosci $ciekow
w kazdej. Lacznie wylania zanotowano az w 49 weztach obliczeniowych. Ze-
stawienie objeto$ci wylewow z weztow przedstawiono w tabeli 7.

W 1. wariancie zwymiarowane] kanalizacji ogoélnosptawnej, maksymalny
modelowy strumien objgtosci na ostatnim odcinku kolektora podczas trwania
opadu modelowego wyniost Qmaxgy = 3,336 m®/s. Zmienno$¢ w czasie strumie-
nia objegtosci przeptywu na tym odcinku kolektora przedstawiono na rysunku 6.

W kolejnym kroku symulowano dziatanie sieci zaprojektowanej w II. wa-
riancie, tj. metoda wspotczynnika opoznienia (MWO) z modelem opadow dla
Wroctawia. Profil podtuzny kolektora w II. wariancie, wraz z wypetieniami
w czasie trwania pogody bezdeszczowej, przedstawiono na rysunku 7, nato-
miast w czasie trwania opadu modelowego (44. minuta — najwigksze wypelnie-
nia) na rysunku 8.
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Rys. 6. Hydrogram przeptywu $ciekdéw na ostatnim odcinku kolektora (w I. wariancie wymiaro-
wania kanalizacji)

Tabela 7. Zestawienie objetosci wylewow z kanalizacji ogolnosptawnej
(w I. wariancie wymiarowania kanalizacji)

Wezet Czas trwania | Objetosc Wezet Czas trwania | Objetosc

obliczeniowy | wylania, h | wylan, m® | obliczeniowy | wylania, h | wylan, m®
J1 0,10 14 J26 0,07 11
J2 0,09 12 J27 0,06 5
J3 0,09 12 J29 0,06 5
J4 0,09 12 J30 0,07 11
J5 0,10 14 J31 0,07 10
J6 0,09 18 J32 0,05 5
J7 0,08 7 J34 0,05 5
J8 0,07 3 J35 0,07 10
J9 0,08 7 J36 0,06 9
J10 0,09 18 J37 0,04 3
J11 0,09 18 J39 0,04 3
J12 0,08 7 J40 0,06 9
J13 0,07 12 J41 0,05 8
J14 0,08 7 J45 0,05 8
J15 0,09 18 J46 0,05 6
J16 0,09 15 Ja7 0,03 3
J17 0,07 7 J49 0,03 3
J18 0,05 2 J50 0,05 6
J19 0,07 7 J51 0,05 5
J20 0,09 15 J55 0,05 5
J21 0,08 13 J56 0,04 4
J22 0,06 7 J60 0,04 4
J23 0,05 6 J61 0,03 2
J24 0,06 7 J65 0,03 2
J25 0,08 13
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Rys. 7. Profil kolektora w czasie trwania pogody bezdeszczowej (w Il. wariancie wymiarowania
kanalizacji)

Rys. 8. Profil kolektora w 44-tej minucie trwania opadu modelowego (w Il. wariancie
wymiarowania kanalizacji)

Rys. 9. Profil wybranych kanatéw bocznych w 44. minucie trwania opadu modelowego
(w Il. wariancie wymiarowania kanalizacji)

Jak wynika z rysunku 8, praktycznie caly kolektor pracuje ze swobodnym
lustrem $ciekow w czasie trwania zadanego deszczu modelowego i doptywu
sciekow bytowych. W przypadku wszystkich kanalow bocznych nadpigtrzenia
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do poziomu terenu rowniez nie wystepuja - brak wylewow z kanatow. Zaob-
serwowano jedynie napigtrzenia, od kilku do kilkudziesigciu centymetrow
wzgledem sklepien, w kilkunastu poczatkowych kanatach bocznych, co przed-
stawiono dla przyktadu (dwa pierwsze kanaty boczne) na rysunku 9.

W 1II. wariancie zwymiarowanej kanalizacji ogdlnosplawnej maksymalny
modelowy strumien objetosci na ostatnim odcinku kolektora podczas trwania
opadu modelowego wynidst Qmaxaiy = 3,194 m®/s. Zmienno$¢ w czasie strumie-
nia objetosci przeptywu na tym odcinku kolektora przedstawiono na rysunku
10.
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Rys. 10. Hydrogram przeptywu $ciekow na ostatnim odcinku kolektora (w Il. wariancie
wymiarowania kanalizacji)

6. Podsumowanie i wnioski koncowe

Przeprowadzone w pracy badania miaty na celu weryfikacje przydatnosci
do bezpiecznego projektowania sieci kanalizacyjnych dotychczasowych metod
czasu przeptywu, tj. MGN z wzorem Blaszczyka oraz MWO z modelem opa-
dow dla Wroctawia, na przyktadzie modelowej zlewni ogolnosptawnej ze
wzgledu na nadpigtrzenia i wylania. Wybrane wyniki wymiarowania i analiz
dziatania modelowanych sieci kanalizacyjnych zebrano i przedstawiono w tabe-
li 8.

Jak juz wspomniano, przyjmujac miarodajny strumien objeto$ci odplywu
Sciekow deszczowych z 1. wariantu wymiarowania kanalizacji (wg MGN
z wzorem Btlaszczyka): Qng = 1,234 m®/s za wzgledna podstawe poréwnan
(100%), to strumien w II. wariancie wymiarowania (wg MWO z modelem opa-
dow dla Wroctawia): Qnany = 2,202 m*/s jest wyzszy az o 78%.

Wzér Blaszczyka i ogdlnie MGN znacznie niedoszacowuje miarodajny do
wymiarowania sieci i obiektow strumien objetosci $ciekow deszczowych, ze
wzgledu na licznie wystgpujace nadpigtrzenia do powierzchni terenu i wylania.
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Liczba nadpigtrzen i objgtos¢ wylewodw z kanalizacji ogdlnosptawnej zwymia-
rowanej w |. wariancie (odpowiednio: 49 i 413 m®) dyskwalifikuje MGN z wzo-
rem Btaszczyka w warunkach wroctawskich. Drugi wariant wymiarowania sieci
ogolnosplawnej - wg MWO z modelem opadéw maksymalnych dla Wroctawia
zapewnia juz bezpieczny wynik wymiarowania - brak nadpigtrzen do po-
wierzchni terenu i wylewow z sieci (tab. 8).

Z pracy wynika wniosek o konieczno$ci odpowiedniej modyfikacji dotych-
czasowej postaci MGN ze wzorem Btlaszczyka, w celu jej dostosowania do
bezpiecznego wymiarowania kanalizacji w Polsce. Mianowicie, zastapienie
modelu opadéw Blaszczyka wiarygodnymi, lokalnymi modelami opadéw mak-
symalnych, a takze przyjmowanie za miarodajny czas trwania deszczu (tyy) czas
przeptywu Sciekow (t,) w kanatach, tj. tyn = t, Gak w MWO), co jest tez postu-
lowane w pracy [10].

Tabela 8. Wyniki wymiarowania i modelowania dzialania przyktadowych sieci kanalizacyjnych
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VERYFICATION OF METHODS FOR COMBINED SEWAGE SYSTEM
SIZING

Summary

The paper presents verification of selected flow time methods in terms of usability for com-
bined sewage systems sizing on the example of a model municipal flat drainage area of the area
of 100 ha. The sewage system network was sized using two methods, that is, MGN with
Btaszczyk’s formula and MWO with the precipitation model for Wroctaw, and then, the network
functioning was verified for damming up on the area surface and flooding from drains using
the hydrodynamic model SWMM 5.0. The precipitation model of Euler type Il was used as
the drainage area load in the conditions of Wroctaw. It was shown that the safe flow time method
for sewage system sizing is MWO using the criterion for the lack of damming up for the area and
flooding from drains.
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EKSPLOATACJA REDUKTOROW CISNIENIA -
NA PODSTAWIE DOSWIADCZEN BPK SP. Z 0.0.

W pracy przedstawiono zagadnienia zwiazane z codzienng eksploatacja redukto-
roéw cis$nienia do ktorych nalezy m. in. zaliczy¢: pracg zaworow w krytycznych
punktach ich charakterystyki, proby dopasowania wspotpracy reduktorow rowno-
legle zasilajacych jedna wydzielona strefg sieci wodociagowej oraz konserwacjg
reduktoréw. Ponad to omowiono poszczego6lne rodzaje regulacji wartosci cisnie-
nia za pomoca sterownikow zewngtrznych ze wskazaniem zasadno$ci uzycia kaz-
dej z nich.

1. Wprowadzenie

Miasto Bytom nie posiada wiasnych uje¢ wody pitnej dla celéw zaopatrze-
nia w wodg socjalna i bytowa. Z tego tez powodu cato$¢ wody zakupywana jest
od Gornoslaskiego Przedsigbiorstwa Wodociagoéw S.A. Na terenie miasta zlo-
kalizowane sa 53 studnie zakupowe zasilajace 496,71 km sieci wodociagowe;j,
bedacej wiasnoscia Bytomskiego Przedsiebiorstwa Komunalnego Sp. z o.o.
(BPK). Konieczno$é zakupu catosci wody przektada sie¢ na ceng 1 m®
i powoduje skierowanie celu Spotki na racjonalne wykorzystywanie kazdej
zakupionej kropli. Takie podej$cie wymaga wdrazania dziatan skierowanych na
walke ze stratami wody oraz optymalizacje pracy sieci. Podjeta praca jest o tyle
trudna ze dotyczy rejondw zwiazanych z aktywna eksploatacja gornicza, prze-
jawiajaca si¢ m. in. zwigkszona liczba naprezen $cinajacych w gruncie, osiada-
niem terenu, tapaniami czyli dewastacja terenu zabudowanego i infrastruktury
podziemnej. Pomimo tak wielu utrudnien, $redni poziom strat wody w Bytomiu
za rok 2011 wyniost 18,0% (roznica migdzy zakupem i sprzedaza wody bez
odliczenia wody na cele technologiczne).

W latach 1996 — 2001, zgodnie z zamystem oOwczesnego Zarzadu,
w gtownych studniach zakupowych miasta rozpoczat si¢ montaz zdalnie stero-
wanych przepustnic stuzacych do regulacji cisnienia w sieci. Sterowanie prze-
pustnicami odbywalo si¢ poprzez zdalne ustawianie odpowiedniego stopnia
otwarcia przepustnicy w zalezno$ci od wartosci ci$nienia na wyjsciu ze studni.
Parametry pracy poszczegélnych przepustnic zadawane byly ze stanowiska
dyspozytorskiego wyposazonego w system wizualizacji i sterowania SCADA.
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Tego rodzaju regulacja cechowata si¢ bardzo duza bezwtadnoscia uktadu (dys-
pozytor — przepustnica), powodujaca znaczne wahania ci$nienia na sieci (do 1,5
bar), obnizajac jej trwatos¢ i w bezposredni sposob wptywajac na ilos$¢, czgstosé
wystepowania i wydajnos$¢ awarii (Rys. 1).
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Rys. 1. Profile zmian ci$nienia przy regulacji zdalnie sterowana przepustnica

Che¢ uporania sig z btednymi zalozeniami istniejacego systemu regulacji
cisnienia oraz konieczno$¢ ograniczania strat wody, wynikajaca z zatozen pro-
jektu ,,Poprawa gospodarki wodno-$ciekowej na terenie gminy Bytom” sklonita
BPK do poszukiwania innego rozwiazania. Takim rozwiazaniem okazaly si¢
zawory redukcji ci$nienia sterowane hydraulicznie.

Przeprowadzona inwentaryzacja studni zakupowych wykazata ze w czte-
rech studniach, zmontowane byty juz sprezynowe, cieptownicze zawory reduk-
cyjne (Rys. 2). Wspomniane zawory, w pewnym stopniu zapewnialy obnizZenie
wartos$ci ci$nienia sieci, jednakze szybkozmienna charakterystyka rozbiordw,
uniemozliwiala utrzymanie za zaworem stalej warto$ci ci$nienia nastawianej
mechanicznie jako stopien napigcia sprezyny (Rys. 3).
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Rys. 2. Reduktory cieptownicze pracujace na bytom-  Rys. 3. Praca reduktora cieplowniczego
skiej sieci

0Od 2009 roku BPK rozpoczelo modernizacje studni (z montazem redukto-
réw cisnienia) stosujac jako kryterium modernizacji wybor tych studni, ktérych
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przebudowa pozwoli wypracowaé najwigkszy zysk z tytutu ilosci oszcz¢dzone;j
wody. W chwili obecnej BPK zajmuje si¢ eksploatacja 28 zaworow redukcyj-
nych. W celu zapewnienia kontroli pracy zamontowanych reduktoréw, kazda
studni¢ redukcyjna wyposazono w urzadzenia do monitoringu, zbierajace in-
formacje o ci$nieniu na wejsciu do reduktora, na wyjsciu z reduktora oraz
0 wartosci przeplywu. Dane z urzadzen za pomoca sieci GSM sptywaja kazde-
go dnia na serwery BPK, gdzie poddawane sa codziennej analizie. Ponizej
przedstawiono stadium przypadkéw pracy reduktoréw cisnienia zarejestrowa-
nych przez system monitoringu BPK.

2. Praca reduktora ze zbyt malg redukcja ci$nienia

Wigkszos¢ producentéw zaworow redukcyjnych podaje w kartach katalo-
gowych urzadzen warto$¢ minimalnej wymaganej redukcji cis$nienia, ktora
przewaznie oscyluje w granicy ok. 0,5-1,0 bara. Na wielko$¢ przywotanego
parametru w duzej mierze wptywa rodzaj sprezyny uzytej w zaworach piloto-
wych, a doktadniej zakres stopnia redukc;ji ci$nienia.

Na rys. 4 przedstawiono prace reduktora z wartoscia redukcji ci$nienia
ok 0,4 bara (warto$¢ wymagana przez producenta min 1 bar). Tak mata reduk-
cja ci$nienia przy przeptywach rzedu ok 200 m*h przy reduktorze DN150
zwiazana jest z praca reduktora z niemal catkowitym otwarciem oraz z mozli-
woscia zaklinowania dysku. Niestabilny przebieg linii ci$nienia przejawiajacy
si¢ m.in. réznica cisnienia migdzy dniem a noca wysokosci ok 0,7 bara oraz
spadki cisnienia powodowane zwigkszonym rozbiorem wody, $wiadcza o nie-
poprawnej pracy zaworu i wrecz jego bezuzyteczno$ci do momentu zmiany
nastaw warto$ci cisnienia wyjéciowego w badanym miejscu.
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Rys. 4. Praca reduktora z minimalna redukcja ci$nienia
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3. Praca reduktora przy minimalnym nocnym przeplywie

Wraz z przebudowa sieci wodociagowej jednej z dzielnic Bytomia,
z powodu duzej roznicy wysoko$ci migdzy zrodtem zasilania a najnizej potozo-
nymi punktami, zdecydowano si¢ na zabudoweg studni redukcyjnej. Pomimo
uzyskanych zadawalajacych parametréw pracy nowej sieci, urzadzenia do mo-
nitoringu pracy reduktora zarejestrowaty wahania cisnienia w godzinach noc-
nych (Rys. 5). Powodem zaistniatej sytuacji byta praca zaworu redukcyjnego
przy minimalnej wartosci przeplywu wynoszacej w zasilanej strefie ok 1m%h.
Zgodnie z danymi katalogowym, niestabilno$¢ pracy dotyczy wartosci do 5%
otwarcia reduktora i zwiazana jest z tzw. skokiem zaworu, ktorego stosunkowo
male otwarcie powoduje stosunkowo duzy wzrost przeptywu w stosunku do
zapotrzebowania. Ponadto nalezy uwzgledni¢ prace sprezyny zaworu pilotowe-
g0, ktora w badanym reduktorze z powodu swoich rozmiar6w moze nie posia-
da¢ mozliwosci ptynnej regulacji przy tak niskiej warto$ci przeptywu.
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Rys. 5. Praca reduktora przy minimalnym nocnym przeptywie

4. Wspolpraca reduktorow polaczonych rownolegle

e  poprawna praca

Préby dopracowania wspotpracy reduktoréw zasilajacych roéwnolegle wy-
dzielony rejon sieci, bardzo czgsto odbywaja si¢ w sposob doswiadczalny. Duza
rolg przy tego rodzaju regulacjach odgrywa s$rednica reduktoréw, zwiazana
Z nig wydajnos¢, wysoko$ciowe usytuowanie reduktorow wzgledem siebie oraz
Sposob zasilania (z tych samych lub roznych magistral). Ponizej przedstawiono
regulacje reduktorow DNI150 i DN200, zasilanych z tej samej magistrali
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DN1000, przy réznicy wysokosci migdzy nimi ok 7m. Na rys. 6 przestawiono
moment regulacji, w ktorym zmniejszono nastawy mniejszego reduktora oraz
wyregulowano zawory szybkosci reakcji. Przeprowadzona regulacja pozwolita
osiagna¢ stabilniejszy przebieg linii ci$nienia w zasilanej strefie oraz ciagla
prace reduktoréw w ciagu catej doby.
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Rys. 6. Regulacja wspotpracy reduktorow pracujacych rownolegle (SW8 — reduktor DN200; SW9
— reduktor DN150)

e niepoprawna praca

Przekazanie do eksploatacji sieci wodociagowej przebudowanej w ramach
Funduszu Spojnoséci (realizacja projektu ,,Poprawa gospodarki wodno-
sciekowej na terenie gminy Bytom” w latach 2004-2011) wiazalo si¢ w pierw-
szej kolejnosci z przeprowadzeniem badan parametréw sieci oraz wspotpracy
dwoch reduktoréw potaczonych rownolegle. Uzyskane wyniki pomiardw
(Rys. 7) staty si¢ motorem do podjgcia natychmiastowych dzialan zmierzaja-
cych do poprawy sprawnosci pracy sieci.

W pierwszej kolejnosci przystapiono do czyszczenia reduktorow. We-
wnatrz obydwdch napotkano rdzawe naloty na gniezdzie zbudowanym ze stali
nierdzewnej (Rys. 8). Nierownosci powierzchni gniazda uniemozliwiaty ptynna
prace dysku zaworu, utrudniajac jego ruch. Ponad to siatka filtra zamontowane-
go przed jednym z reduktoréw wypetniona byta opitkami PE poro$nigtymi blo-
na biologiczna (Rys. 9).

Naro$l ograniczata przekroj siatki filtracyjnej o okoto potowe, zaburzajac
i ograniczajac przeptyw przez filtr i reduktor. Wspotpraca dwoch reduktorow
zasilajacych maly szczelny odcinek sieci, powodowata znaczne wahania cisnie-
nia szczegolnie, w godzinach nocnych, bedace dwa razy wigksze w poréwnaniu
do wahan ci$nienia w ciagu dnia (Rys. 7).
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Rys. 7. Niewlasciwa praca reduktoréw pracujacych rownolegle

Rys.8. Zardzewiale gniazdo reduktora Rys. 9. Zanieczyszczenie filtra

5. Sterowanie praca reduktora

Podczas rozwazan na temat sterownikow nastaw reduktorow, nalezy zwro-
ci¢ uwage na piloty zaworéw redukcyjnych a doktadnie na ich sprgzyny. Na
rys. 10 przedstawiono sprezyny zastosowane w reduktorach tej samej $rednicy
lecz r6znych producentow. Nalezy mie¢ na uwadze ze na efektywno$¢ regulacji
ci$nienia za pomoca sterownika, wptywa przekroj uzytej sprezyny. Wiadomym
jest ze sprezyna o mniejszym przekroju, duzo tatwiej bedzie poddawata si¢ re-
gulacji oraz regulacja ta bgdzie plynniejsza.
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Rys. 10. Porownanie wielko$ci zaworow pilotowych oraz odpowiadajacych im sprezyn

6. Sterowniki zewnetrzne reduktorow ciSnienia

Dos$wiadczenia BPK ze stosowania sterownikow nastaw reduktorow, po-
kazaly ze sterowania zewngtrznego reduktorem nie mozna zastosowaé wsSzZg-
dzie. Ograniczenia te wynikaja zaréwno z technicznych wlasciwosci urzadzen
jak 1 z ograniczen stawianych przez sam system dystrybucji wody. Zastosowa-
nie sterowania zewnetrznego zdeterminowane jest specyfika zasilanego rejonu
tj. pojemnoscia buforowa zasilanej strefy, wymagana wartos$cia ci$nienia dys-
pozycyjnego oraz obecnoscia zaktadow przemystowych jak i waznych ze spo-
tecznego punktu widzenia obiektow np. szpitali. Ponizej omdwione zostaty
poszczegoblne rodzaje regulacji.

. Sterowanie czasem

Do chwili obecnej w BPK udato si¢ zbada¢ pracg dwoch rodzajow sterow-
nikow nastaw reduktorow: mechanicznego i pneumatycznego. Sterowniki po-
siadaty mozliwo$¢ zadawania odpowiednich nastaw ci$nienia wyjsciowego
w zdefiniowanych przedziatach czasowych. W zaleznosci od zastosowanego
rozwigzania zyskiwano dodatkowa funkcjonalno$¢ w postaci alarméw wysyta-
nych za pomoca smsow, rejestracji danych oraz mozliwoscia nastawiania kilku
scenariuszy. Na rys. 11 i 12 przedstawiono prace reduktorow sterowanych
zgodnie z zadanymi nastawami czasowymi.

Poczatkowo dane generowane przez sterownik pneumatyczny wydawaty
si¢ bardzo nieczytelne, poniewaz do zobrazowania pracy reduktora stuzyly
3 linie oznaczone jako ci$nienie min, max i $r. Z powodu wystepujacej w nie-
ktorych przypadkach duzej roznicy w wysokos$ci migdzy liniami ci$nienia max
i min, postanowiono zbada¢ ktory przebieg jest najblizszy rzeczywistej wartosci
ci$nienia. W tym celu zamontowano dodatkowy rejestrator, z wysoka czestotli-
woscia rejestracji i zapisu.
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Rys.12. Sterowanie czase

m sterownik mechaniczny

Zgodnie z rys. 13 - rzeczywista warto$¢ cisnienia posiada przebieg najbliz-
szy linii oznaczonej jako ci$nienie min. Uzyskane informacje okazaly sig bar-
dzo przydatne i pozwolilty na niedublowany pomiary ci$nienia na wyjsciu
z reduktora, w miejscach w ktorych zastosowano sterowanie praca reduktorow.
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Rys. 13. Porownanie przebiegu linii ci$nienia zarejestrowanych przez sterownik i rejestrator (linie
rézowa i zielona — ci$nienia sterownik; linia seledynowa — ci$nienie rejestrator)

Bardzo czgsto przy eksploatacji sterownikéw posiadajacych mozliwos¢ re-
jestracji i archiwizacji danych, stosuje si¢ zapis z czestotliwoscig ok 10 min
W celu m. in. oszczednosci baterii. Takie postgpowanie bardzo upraszcza obraz
wspotpracy sieci z reduktorem (rys. 14). Stosunkowo duza warto$¢ odchylenia
standardowego miedzy linia ci$nienia max i min spowodowata cheé otrzymania
weryfikacji danych. Z tego powodu zdecydowano si¢ na dodatkowy pomiar
cisnienia z czestotliwo$cia zapisu co 30 sek. Linia niebieska obrazuje zmiany
ci$nienia, zarejestrowane przez rejestrator. Pomimo wygtadzonej linii ci$nienia
otrzymanej ze sterownika (linia ré6zowa) w rzeczywistosci w godzinach noc-
nych reduktor w krotkich okresach czasu otwieral si¢ i zamykal powodujac
wahania ci$nienia rzedu 1,4 bara. Nalezy pamigta¢ aby podczas zastosowania
tego rodzaju regulacji zmiany nastaw ci$nienia zorganizowac stosunkowo ta-
godnie (jako roztozone w kilkuminutowym okresie czasu).
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Rys. 14. Poréwnanie danych zarejestrowanych przez sterownik i rejestrator (linia rézowa, linia
zielona — wartos$ci ci$nien zarejestrowane przez sterownik; lina granatowa — odchylenie
standardowe pomigdzy warto$ciami min i max; linia niebieska — pomiar ci$nienia na hydrancie)
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e  Sterowanie przeplywem

Sterowanie praca reduktora na podstawie zarejestrowanej, chwilowej war-
tosci przeptywu (rys. 15) uznawane jest za jedno z najnowoczesniejszych roz-
wiazan sterowania praca reduktora.

Przy podjegciu decyzji o ustawieniu sterownika w trybie sterowania prze-
ptywem, pamigta¢ nalezy o zorganizowaniu pracy sterownika z wodomierzem
0 odpowiednio matej wadze impulsu. Odpowiednio czgste impulsowanie po-
zwala na stosunkowo ptynna regulacje ci$nienia za reduktorem. Doswiadczenia
przeprowadzone w BPK pokazaly ze impulsowanie o wartosci nawet 0,1m® nie
jest whasciwym do tego rodzaju regulacji. Uzycie okre$lonej wagi impulsu de-
terminuje czas w ktorym sterownik odczytuje warto$¢ przeplywu i zadaje war-
to$¢ cisnienia. W tego rodzaju regulacji najbardziej sensownym rozwigzaniem
wydaje si¢ uzycie przeptywomierza.

Nalezy mie¢ $wiadomo$¢ ze w momencie zastosowania tego rodzaju regu-
lacji pozbawiamy si¢ mozliwosci analizy warto$ci minimalnego nocnego prze-
ptywu zasilanej strefy (rys. 15). Powodem takiej sytuacji jest fakt ze dla roz-
nych wartoéci przepltywu ustawiana jest rozna warto$¢ cisnienia. Wydajno$¢
awarii jest zmienna i zalezna od chwilowej nastawy cisnienia. W opisanej sytu-
acji bardzo wazna rol¢ petni kat nachylenia krzywej zaleznos$ci przeptywu od
Ccisnienia wprowadzanej do sterownika ktorego wartos¢ wynika z analizy pracy
sieci w najbardziej niekorzystnym punkcie. Im kat ten ma wigksza warto$¢ tym
wigksza bedzie amplituda zmiennosci cisnienia na wyjsciu z reduktora przy
zmiennym przeptywie i w poréwnaniu do krzywej 0 mniejszym nachyleniu.
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Rys. 15. Modulacja cis$nienia na wyjsciu z reduktora za pomoca wartosci przeptywu
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7. Wspélpraca reduktorow ci$nienia ze zdalnie sterowana
przepustnica

Na rys. 16 przestawiono wspOlpracg przepustnicy o stalym stopniu otwar-
cia z zaworem redukcyjnym. Zaistniata sytuacja spowodowana byta: poprawa
warunkéw hydraulicznych w danej strefie z powodu przebudowy 580m sieci,
awaria sterowania przepustniCy oraz problemami z wydajnoscia, przekrocze-
niami i spadkami cisnienia W godzinach nocnych wzrost ci$nienia za redukto-
rem powyzej warto$ci nastawy powodowat jego zamknigcie - zasilanie pota-
czonego rejonu odbywato si¢ wylacznie przez przepustnicg. W ciagu dnia
glowne zasilanie odbywato si¢ przez reduktor ci$nienia a przepustnica jedynie
dosilata potaczony obszar z w przyblizeniu stosunkowo stala warto$cia prze-

ptywu.
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Rys. 16. Wspotpraca reduktora z przepustnica (SW3 — reduktor ci$nienia; SW4 - przepustnica)

8. Przypadki eksploatacyjne

e zanieczyszczenie filtra instalacji sterujacej

Przebieg linii ci$nienia na wyjsciu z reduktora informuje o charakterystyce
pracy zaworu oraz pozwala na zaobserwowanie sytuacji zwiazanych z jej zabu-
rzeniami. Do jednej z takich sytuacji mozna zaliczy¢ zanieczyszczenie filtra
instalacji sterujacej, przejawiajace si¢ wzrostem (Rys. 17.) lub falowaniem linii
cisnienia (Rys. 18.).
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Bardzo wazna role w eksploatacji filtra instalacji sterujacej odgrywa s$red-
nica oczek uzytej siatki determinujaca czgstos¢ jego czyszcezenia (Rys.19).

Reduktory ci$nienia wyposazone w filtry samoczyszczace, pomimo ich na-
zwy, rowniez wymagaja czyszczenia (Rys. 20). Niestety czyszczenie tego ro-
dzaju z filtréw jest o tyle problematyczne ze wymaga catkowitego zamknigcia
doptywu wody. Brak obejscia reduktora moze wiazac si¢ albo z brakiem zasila-
nia wydzielonego rejonu sieci na czas czyszczenia albo z koniecznoscia zmiany
kierunku zasilania.

plukanie filtra o
: —
Ty L I [
: ﬂ N
[ :
AR AL =
Rys. 17.Wzrost linii ci$nienia spowodowany Rys. 18. Niestabilny przebieg linii cisnienia
zatykaniem filtra instalacji sterujacej spowodowany zanieczyszczeniem filtra instalacji

sterujacej

Rys. 19. Zanieczyszczony filtr instalacji steru-  RYs.20.Zanieczyszczony filtr samoczyszczacy
Jacej

e zamarznigcie rurki sterownika nastaw reduktora

Nagly i znaczy spadek temperatury w lutym br. z powodu bardzo matego
zaglebienia oraz matych gabarytow studni redukcyjnej, spowodowal zamarz-
nigcie wody w jednej z rurek pneumatycznego sterownika nastaw reduktora
(Rys. 21). Zwigkszenie objgtosci wody po zamarznigciu zostalo odczytane
przez sterownik jako wzrost ci$nienia za reduktorem powodujac zamknigcie
zaworu. Do ustapienia mrozoéw reduktor nie byl sterowany za pomoca Sterow-
nika pneumatycznego.
e rozerwany zawor instalacji sterujacej (Rys. 22.)
e peknieta sprezyna zaworu sterujacego (Rys. 23. i Rys. 24.)
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9. Podsumowanie

Przytoczone przyktady pokazuja jak wazna role w eksploatacji reduktorow
ci$nienia odgrywa ich poprawny dobor, serwisowanie oraz umiejgtne zarzadza-
nie ich praca, w celu budowy zoptymalizowanego i niezawodnego systemu
dystrybucji wody.

Literatura

Materiaty wiasne Bytomskiego Przedsigbiorstwa Komunalnego Sp. z 0.0.

EXPLOITATION OF PRESSURE REDUCING VALVES - CASE STUDY
FROM BPK SP. Z O.0.

Summary

This paper presents issues related to the daily operation of the pressure reducing valves
hydraulic controlled with optional time or flow control.
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NUMERYCZNE MODELOWANIE 3D
WSPOLPRACY RUROCIAGOW Z GRUNTEM

W referacie przedstawiono mozliwo$ci numerycznego modelowania wspdtpracy
rurociagébw z podtozem gruntowym, poddanych dziataniu pionowych, réwno-
miernie roztozonych obciazen. Podano ogdlne zasady przestrzennego modelowa-
nia ukladu rura — grunt typu 3D, z uwzglednieniem czynnikoéw uniemozliwiaja-
cych stosowanie analiz rurociagu w ptaskim stanie odksztalcenia. Zaprezentowa-
no zalozenia, program i wyniki analizy 3D betonowego rurociagu utozonego
w gruncie, wykonanej w programie Z_Soil.

1. Wprowadzenie

Podziemne rurociagi, stanowiace jeden z wazniejszych elementéw infra-
struktury technicznej, budowane sa z zastosowaniem bardzo zrdéznicowanych
materialow. Wymieni¢ mozna materiaty tradycyjne (beton, zelbet, polimerobe-
ton, stal, kamionka), szeroko obecnie stosowane tworzywa sztuczne (PVC, PE,
PP) czy tez rury GRP. Dobdr rozwigzania materiatowego jest uwarunkowany
funkcja rurociagu (przewody wodociagowe, kanalizacyjne, gazowe, inne), wa-
runkami pracy (przewody ci$nieniowe, bezciSnieniowe) oraz dziatajacymi ob-
cigzeniami. Parametry materiatowe i zwiazana z nimi odksztatcalno$¢ rur silnie
rzutuja na charakter zachowania si¢ przewodu rurowego w przestrzeni grunto-
wej. Znajduje to odzwierciedlenie we wspotczesnych analitycznych metodach
obliczeniowych. Jest rzecza oczywista, iz metody te, postugujac si¢ idealizacja
w zakresie obciazen, sa dalekie od realizmu. Stosowane coraz czgsciej metody
numeryczne w sposob bardziej realistyczny opisuja zachowanie si¢ rurociagu
W przestrzeni gruntowej.

2. Charakterystyka analitycznych metod obliczeniowych pod-
ziemnych rurociagow

W analitycznych metodach obliczeniowych model obliczeniowy sprowa-
dza si¢ najczesciej do poprzecznego przekroju rury z obcigzeniami roztozonymi
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w kierunku pionowym i poziomym, o statej lub zmiennej intensywnosci. Pier-
$cien rurowy analizowany jest zatem w ptaskim stanie odksztalcenia (rys. 1).

Pn
b [T
p — ci$nienie wewngtrzne,
H Ysr P~ uzytkowe obciazenie naziomu,
z D — $rednica przewodu,
H — miazszo$¢ warstwy gruntu
nad rura,

z — zaglebienie osi rury,
Y, — cigzar objgtosciowy gruntu (zasypki)

D R
>/

Rys. 1. Obliczeniowy model rurociagu w ptaskim stanie odksztalcenia

Obciagzenia podziemnych rurociagdow sa gtownie zwiazane z funkcja ruro-
ciagu i jego ulozeniem w gruncie (ciSnienie wewngtrzne prowadzonego me-
dium, cigzar gruntu i ewentualnie nawierzchni nad rura, uzytkowe, obciazenie
naziomu, obciazenia komunikacyjne). W wypadku utozenia rurociagu w zasie-
gu wplywow gorniczych dodatkowe obciazenia wynikaja ze wspolpracy ruro-
ciagu z gérniczo deformowanym podtozem gruntowym [6].

We wspotczesnych analitycznych metodach obliczeniowych uwzgledniana
jest sztywnos¢ rurociagéw (rurociagi sztywne i podatne) i wynikajace z tego
zroznicowane zachowanie si¢ rury w gruncie oraz — W konsekwencji — zrézni-
cowane kryteria wymiarowania. Rury sztywne przenosza obciazenia jako ukta-
dy samonosne, za$ rury odksztatcalne (podatne) wspodtpracuja z otaczajacym je
gruntem, przy czym charakter tej wspolpracy zalezy od relacji sztywnosci rury
i gruntu [7]. Te zréznicowana reakcje rur sztywnych i podatnych na dziatajace
obciazenia uwzgledniaja metoda skandynawska [4] i metoda podana w nie-
mieckich zbiorach regut ATV [1]. Przeglad analitycznych metod obliczenio-
wych rur w ptaskim stanie odksztatcenia podano m.in. w [5], [7], [8].

Stosunkowo rzadko rurociagi analizowane sa w kierunku wzdluznym.
W celu odwzorowania rurociagu stosowany jest wowczas model belkowy, za$
podtoze gruntowe reprezentowane jest przez uktad sprezystych podpdr (model
Winklera) lub potprzestrzen sprezysta.

3. Charakterystyka metod numerycznych

Coraz czg$ciej analizy obliczeniowe podziemnych rurociagdw prowadzone
sa z wykorzystaniem wspotczesnych pakietow obliczeniowych: Ansys, Plaxis,
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HydroGeo, COSMOS czy Z Soil [2], [3], [5], z zastosowaniem Metody Ele-
mentow Skonczonych (MES). Typ analizy (2D lub 3D dobierany jest w zalez-
nos$ci od geometrii obiektu, rozktadu parametréw materialowych i rozktadu
dzialajacych obciazen. Przyklady numerycznych modeli 2D i 3D podziemnych
rurociagéw pokazano na rys. 2.

a) b)
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Rys. 2. Przyktady modeli uktadu rura — grunt: a) model typu 2D [6], b) autorski model wylotu
kolektora typu 3D

W analizach numerycznych rozpatrywany jest wieloelementowy uktad rura
— grunt. Wymiary bryly gruntu dobierane sa najczesciej w odniesieniu do wy-
miaru $rednicy rury [2], z uwzglednieniem zréznicowanych warunkéw grunto-
wych. Podzial przestrzeni gruntowej na elementy prowadzony jest najczesciej
nierownomiernie, z wyraznym zageszczeniem siatki wokot rurociagu.

W odrdznieniu od metod analitycznych, w metodach numerycznych zde-
cydowanie bardziej realistycznie modelowany jest obszar gruntu otaczajacego
rurg. Cechy gruntu i jego reakcjg na dzialajace obcigzenia opisuja modele kon-
stytutywne, wbudowane w pakietach komputerowych. Szczegdlnie geotech-
niczne zorientowane pakiety komputerowe, np. Z_ Soil, zawieraja bogaty zestaw
konstytutywnych modeli gruntu (m. in. sprezysty, Coulomba-Mohra, CamClay,
Duncana-Changa, typu cap, Hoeka-Browna, Rankina), uwzglgdniajace pla-
styczno$¢ gruntu [9].

Analizy numeryczne umozliwiaja wprowadzenie zestawow obciazen do-
wolnie usytuowanych wzgledem przewodu rurowego i symulowanie ich dziata-
nia w zadanych przedziatach czasowych.

4. Przyklad analizy typu 3D podziemnego rurociagu

W celu przedstawienia mozliwosci i zalet numerycznego modelowania ty-
pu 3D podziemnych rurociagdw zbudowano w programie Z Soil (academic
version 11.03) przestrzenny model uktadu rura — grunt.
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Model uktadu obejmuje bryle gruntu o wymiarach 10,0 x 6,0 x 12,0 m,
w ktorej wyodrgbniono strefe wykopu o gigbokosci 3,77 m (miazszo$¢ warstwy
gruntu przykrywajacego rurg 3,0 m). W wykopie, na warstwie podsypki 0 gru-
bosci 0,2 m, utozona jest betonowa rura o $rednicy 500 mm i grubosci $cianki
0,08 m. W modelu uwzgledniono nieréwnomierne przewarstwienia gruntu ota-
czajacego wykop, wprowadzajac zréznicowane parametry poszczeg6lnych
warstw przy uzyciu opcji Boreholes. Ogélny widok modelu oraz widok
W plaszczyznie X, Y przedstawiono na rys. 3, za§ parametry materialowe warstw
gruntu, zasypki i rury zestawiono w tabeli 1. W programie analizy przewidziano
przesuwanie na gornej powierzchni modelu réwnomiernie roztozonego obcia-
zenia, 0 intensywnosci 25,0 kN/m®. Pole powierzchni, na ktérej przytozone jest
obciazenie ma wymiar 1,8 m x 2,25 m. Obciazenie jest przesuwane skokowo,
prostopadle do osi rury. W analizie rozpatrzono dziewie¢ potozen obciazenia
wzgledem osi rury (rys. 4).

W modelowaniu bryly gruntu uzyto prostopadtosciennych, o$miowezto-
wych elementow typu Continuum, natomiast powtoke rury modelowano ele-
mentami typu Shell. Model sktada si¢ z 14 344 elementéw (w tym 13 904 typu
Continuum i 440 elementéw typu Shell) i 15916 weztéw. Warunki brzegowe
umozliwiaja swobodny przesuw wzdluz pionowych ptaszczyzn modelu oraz
podparcie i uniemozliwienie przesuwu w jego dolnej ptaszczyznie (2950 wig-
zO6w typu Boundary conditions).

Grunt modelowany jest w zakresie spgzysto-plastycznym (konstytutywny
model sprezysto-idealnie plastyczny Coulomba-Mohra, ze stowarzyszonym
prawem ptynigcia).

Wyniki przeprowadzonej analizy umozliwiaja zar6wno ocene wytezenia
przewodu rurowego jak i zmian zachodzacych w przestrzeni gruntowej W wy-
niku dziatania przesuwajacego si¢ obciazenia.
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b)

Rys. 3. Model uktadu rura - grunt: a) ogélny widok modelu, b) widok modelu w plaszczyznie x, y

Tabela 1. Zestawienie parametrow materiatowych modelu uktadu rura — grunt

Modut od- Cicsar obie-
. ksztatcenia Wspotezynnik | Kat tarcia Kohezja @rar o0bj¢
Materiat . , . . 0 2 tosciowy
(sprezystosci) Poissona wewn. [7] [KN/m?] [kN /m3]
[MPa]
Grunt rodzimy 1 54,4 0,25 30,9 50 16,2
Grunt rodzimy 2 3,3 0,40 53 8,8 14,7
Grunt rodzimy 3 81,3 0,25 33,1 5,0 18,1
Grunt obsypki 33,5 0,30 29,6 5,0 15,7
Grunt zasypki 66,9 0,25 32,4 5,0 18,1
Beton 30 000 0,17 - - 24,0
KIERUNEK
RUCHU OB- i T
CIAZENIA (T iEsiseEEnEs
WEWANES
LI
ARNNNKARET
iy

Rys. 4. Schemat przesuwania obcigzenia (widok gornej powierzchni modelu)
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W celu pokazania roznorodnych mozliwo$ci prezentacji uzyskanych wyni-
koéw ponizej zestawiono wizualizacje typu 3D (mapy naprezen na tle zdefor-
mowanej siatki modelu dla wybranego potozenia obciazenia), wizualizacje typu
2D (mapy napre¢zen w wybranych ptaszczyznach przekrojowych dla wybranego
polozenia obciazenia, wykresy przyrostow osiadan gornej powierzchni modelu
w kolejnych potozeniach obciazenia i wykres sumy osiadan gornej powierzchni
modelu), wykresy uogdlnionych sit wewngtrznych w wybranych ptaszczyznach
przekrojowych oraz wizualizacje typu 3D wytg¢zonej powtoki rury.

Ponizej zestawiono wybrane wyniki przeprowadzone] przestrzennej anali-
zy uktadu rura — grunt odnoszace si¢ do dwoch potozen obciazenia (nr 1 i nr 6):

— wizualizacja 3D map wypadkowych przemieszczen (ABS), napre-
zen poziomych oy | Gz, 0raz pionowych cyy w bryle gruntu (rys. 5),

— wizualizacja 2D map naprezen oy, | 6, W plaszczyznie X, Y, Z =

-6,5m (rys. 6).
Z kolei dla wybranego potozenia obciazenia (nr 1) przedstawiono:

— wykresy obwodowych momentéw zginajacych i obwodowych sit nor-
malnych (rys. 7). Plaszczyzna przekrojowa X, y, w ktorej prezentowane sa te
wyniki przechodzi przez $rodek strefy dziatania obciazen (plaszczyzna prosto-
padta do osi rury, z =- 6,5 m),

— wizualizacje 3D rozktadu obwodowych sit normalnych wzdtuz od-
cinka rury (rys. 8).

POLOZENIE OBCIAZENIA: NR 1 POLOZENIE OBCIAZENIA: NR 6

Przemieszczenia ABS
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Oxx

Oz

Rys. 5. Wizualizacja 3D rozktadu przemieszczen ABS oraz naprgzen Oy, Oxx, | 7, przy dwoch

potozeniach obciazenia (nr 1 i nr 6)

POLOZENIE OBCIAZENIA: NR 1 POLOZENIE OBCIAZENIA: NR 6

Przemieszczenia
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Rys. 6. Rozktad przemieszczen ABS oraz naprezen Gy i ,6, w plaszczyznie X, y (z = -6,5 m) przy
dwoch polozeniach obcigzenia (nr 1 i nr 6)

Rys. 7. Wykresy uogolnionych sit wewngtrznych (potozenie obciazenia nr 1) w plaszczyznie
X, ¥, Z = -6,5 m: a) obwodowy moment zginajacy, b) obwodowa sita normalna
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Rys. 8. Wizualizacja 3D rozktadu obwodowych sit normalnych wzdtuz odcinka rury
(potozenie obciazenia nr 1)

Przesuwajace si¢ obciazenie, wywierajac nacisk na gorng powierzchnig
modelu, powoduje jej lokalne osiadania. Przyrosty osiadan sa zrdéznicowane
zalezne od potozenia obciazanego obszaru wzgledem rurociagu. Przyktadowo,
wykres przyrostow osiadan w plaszczyznie X, y (przy y = 01 z = -6,5 m) poka-
zano narys. 9.
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Rys. 9. Wykres przyrostow osiadan gornej powierzchni modelu w trakcie przesuwania sig

obciazenia

Sumaryczne osiadania gornej powierzchni modelu w analogicznej ptasz-

czyznie przekrojowej, wystgpujace po dziewigciu etapach przesuwania obcigze-
nia pokazano na rys. 10.
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Rys. 10. Wykres sumarycznego osiadania gornej powierzchni modelu w trakcie przesuwania sig

obciazenia
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5. Podsumowanie

Analizy numeryczne stanowia wspotczesne narz¢dzie do badan ztozonych
zagadnien inzynierskich. Stosunkowo szeroka dostgpno$¢ pakietow
obliczeniowych, duza moc obliczeniowa komputeréw oraz przyjazny dla
uzytkownika interface sprawiaja, iz coraz czg$ciej siggamy do analiz typu 3D.
Dzigki nim analizowa¢ mozna zagadnienia bez nadmiernych uproszczen,
prowadzi¢ analizy wielowariantowe, symulowa¢ procesy technologiczne czy
wreszcie uwzglednia¢ oddziatywania o zlozonym charakterze (np. wpltywy
gornicze).

Przedstawiona w pracy analiza typu 3D wspoétdziatania konstrukcji rurowej
z podlozem gruntowym obciazonym na pewnej powierzchni, usytuowanej
niesymetrycznie wzgledem rurociggu umozliwila oceng wytezenia rury oraz
zmian zachodzacych w bryle gruntu. W programie analizy uwzgledniono
dziewig¢ potozen rownomiernie roztozonego obciazenia, symulujac w ten
sposob jego przesuwanie wzgledem podziemnego rurociagu. Symulacja ta moze
by¢ traktowana jako odwzorowanie dzialania obcigzen komunikacyjnych.

Z uwagi na uwarstwienie podloza gruntowego, z warstwa stabego gruntu
0 zmiennej grubosci oraz na fakt zréznicowanych parametréw materiatowych
w strefach najglebiej zalegajacego gruntu rodzimego, obsypki i zasypki
w wykopie oraz gruntu rodzimego, w strefie przypowierzchniowej
zaobserwowa¢ mozna wyrazne zaburzenia w rozkladzie naprezen zar6wno
W bezposrednim otoczeniu rury (wykop) jak i strefach dalszych. Wplyw
obcigzenia jest szczegdlnie widoczny W przypowierzchniowych warstwach
gruntu, bezposrednio w obszarze jego dziatania. Mozna takze zidentyfikowaé
strefe rozchodzenia si¢ naprezen wywotanych tym obcigzeniem w bryle gruntu
i otoczeniu rurociagu. Specyficzne usytuowanie obcigzenia, w przesunigciu
wzgledem rury sprawia, iz wyraznie widoczne jest nierOwnomierne wytgzenie
pobocznicy rury.
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NUMERICAL ANALYSIS 3D OF BURIED PIPES AND SOIL
INTERACTION

Summary

This paper investigates the behavior of concrete buried pipe under vertical loads using the

Finite Elelement Method (FEM). The pipe-soil 3D model under different field condition and
different backfill materials was analysed. For performing the numerical analysis a Z_Soil 2011
model was used. The results of this numerical analysis are presented as the maps of stresses
in soil, diagrams of circumferential forses and bending moments in cross-section of pipe and
in the 3D visualisation.
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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA CIEPLA
ODPADOWEGO W SYSTEMACH
KANALIZACYJNYCH

Wozrastajace ceny paliw konwencjonalnych oraz zanieczyszczenie $rodowiska,
spowodowane przez nadmierna emisje do atmosfery gazow cieplarnianych, po-
woduja potrzebg poszukiwania alternatywnych zrodet ciepta. W artykule przeana-
lizowano mozliwo$¢ wykorzystania energii niesionej przez $cieki, gtoéwnie do
podgrzewania wody uzytkowej oraz ogrzewania budynkow. Przedstawiono takze
przyktad wykorzystania technologii odzysku ciepta odpadowego z kanalizacji
w stolicy Francji.

1. Wprowadzenie

Rozwoj gospodarczy uwarunkowany jest dostepnoscia energii w odpo-
wiedniej ilo$ci i po rozsadnych cenach. Wysokie koszty surowcow energetycz-
nych, uzaleznienie od importu gazu ziemnego i ropy naftowej, a takze zanie-
czyszczenie srodowiska naturalnego, powoduja wzrost zainteresowania Wyko-
rzystaniem ciepta odpadowego. Odzysk energii odpadowej ze $ciekoéw nie roz-
wigze problemu w skali globalnej, niemniej jednak moze przyczyni¢ si¢ do
zmniejszenia zaleznosci od paliw kopalnych, jak réwniez jednoczesnego ogra-
niczenia emisji gazow cieplarnianych.

Scieki stanowia obecnie najwigksze zrédto strat ciepta w budynkach. Sza-
cuje sig, ze W nowych obiektach okoto 15% dostarczonej energii cieplnej pozo-
staje niewykorzystane i utracone za posrednictwem systemu kanalizacyjnego.
W przypadku domoéw energooszczgdnych warto$¢ ta moze wynie§¢ nawet 30%
[17]. Energia zawarta w $ciekach jest bezproduktywnie odprowadzana do oto-
czenia pomimo wysokiej jako$ci. Srednia roczna temperatura $ciekéw w kana-
lizacji bytowej wynosi okoto 15°C i waha si¢ pomigdzy 20°C latem, a 10-12°C
zima. Przy zastosowaniu odpowiednich urzadzen, takich jak wymienniki ciepta,
ktére moga by¢ zainstalowane zarowno w budynkach, jak i na sieciach kanali-
zacyjnych, oraz pompy ciepta, znaczna czgs¢ niesionej przez medium energii
moze zosta¢ wykorzystana do podgrzewania wody uzytkowej oraz ogrzewania
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budynkow [11]. W okresie letnim $cieki moga stanowi¢ takze zrodto chtodu dla
klimatyzacji, co pozwala osiaga¢ wymierne korzysci ekonomiczne ze stosowa-
nia opisanej w artykule technologii w ciagu catego roku.

TIlo$¢ odprowadzanych $ciekow uzalezniona jest od zuzycia wody w bu-
dynkach, dlatego wazny jest wlasciwy wybor lokalizacji systemu do odzysku
energii odpadowej. Najbardziej korzystne pod wzgledem ekonomicznym jest
sytuowanie instalacji tego typu w miejscach, w ktorych $cieki dostgpne sa
W sposob ciagly i w duzych ilosciach. W praktyce, systemy wykorzystujace
scieki jako niskotemperaturowe zrodto ciepta stosuje si¢ w nastgpujacych punk-
tach systemu kanalizacyjnego:

w budynkach,

w Kolektorach transportujacych surowe $cieki,

na oczyszczalniach $ciekow,

w kanatach odprowadzajacych oczyszczone $cieki do odbiornika.

2. Scieki jako Zrédlo energii

Podstawowym kryterium stuzacym do oceny potencjatu energetycznego
sciekow jest ich temperatura. W poréwnaniu z tradycyjnymi zrodtami energii
dla pomp ciepta (woda powierzchniowa i gruntowa, powietrze atmosferyczne,
grunt, promieniowanie stoneczne), $cieki charakteryzuja si¢ stosunkowo wyso-
ka temperatura w ciagu calego sezonu grzewczego, dzieki czemu dostarczaja
ciepto idealne do wykorzystania przez pompy ciepta, a w okresie letnim, gdy
ich temperatura wynosi okoto 20°C, rowniez chtéd do klimatyzacji pomiesz-
czen. Oprocz zmian W cyklu rocznym medium wykazuje zmienno$¢ temperatu-
ry wciagu doby. Noca, gdy ilo$¢ odprowadzanych $ciekéw bytowo-
gospodarczych jest mniejsza, ich temperatura obniza si¢ zazwyczaj o 2-3°C
w pordéwnaniu z dniem. W przypadku $ciekow ogoélnosptawnych znaczna roleg
odgrywa takze wystgpowanie opadoéw, gdyz w czasie deszczu temperatura
zmieszanych $ciekow sanitarnych i opadowych moze spas¢ nawet o kilka stopni
[17].

Drugim parametrem charakteryzujacym $cieki pod wzgledem mozliwosci
energetycznego wykorzystania jest ich ilo§¢. W kolektorach ogélnosptawnych
chwilowe przeptywy $ciekow deszczowych sa kilkadziesiat razy wigksze niz
sciekow sanitarnych, dlatego najwigksze znaczenie przy wymiarowaniu instala-
cji do odzysku ciepta odpadowego z tego medium ma doktadne okreSlenie
wielko$ci przeptywu. Jako podstawe do projektowania zazwyczaj przyjmuje si¢
$rednig dzienng ilos¢ $ciekéw z okresu pogody bezdeszczowej z uwzglednie-
niem zmiennosci dobowej [17].

Oproécz temperatury i wielkosci przeptywu wptyw na mozliwos¢ wykorzy-
stania ciepta odpadowego ze $ciekow maja takze inne czynniki, takie jak [9]:

e odleglos¢ migdzy instalacja odzysku ciepta a odbiorcami,

e rodzaj odbiorcow i charakter ich zapotrzebowania na ciepto,

e jakosc¢ sciekow,
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e wymiary kanatu i materiat, z ktorego jest on wykonany,
e stan techniczny sieci kanalizacyjne;j.

3. Wykorzystanie pomp ciepla

Pierwsze instalacje wykorzystujace $cieki jako niskotemperaturowe zrodio
energii dla pomp ciepta powstaly ponad 30 lat temu, jednak ze wzgledu na
znaczne koszty inwestycyjne oraz niewielka efektywno$¢ dwczesnych urzadzen
nie znalazly one Szerszego zastosowania [29]. Obecnie, z uwagi na wysokie
ceny paliw konwencjonalnych, zanieczyszczenie §rodowiska naturalnego oraz
szybki rozwoj opisywanej technologii, idea odzysku ciepla ze sciekow jest
znow aktualna, a stosowane rozwiazania przynosza wymierne korzysci ekono-
miczne [9].

Energi¢ ze $Sciekow mozna pozyskiwa¢ w sposob posredni i bezposredni
[12]. W metodzie bezposredniej przekazanie ciepta ze zrodta dolnego do obiegu
pompy ma miejsce w parowniku, gdzie czynnik roboczy, pod wptywem dostar-
czonej energii, odparowuje i wptywa do sprezarki. Tam, na skutek spr¢zania
gazu, nastepuje wzrost jego temperatury. Wymiana ciepta z gornym zrodiem,
ktorym jest instalacja grzewcza, ma miejsce w skraplaczu, a spadek temperatury
czynnika powoduje jego ponowne skroplenie. Przeptywa on nastepnie przez
zawOr rozprezny i powraca do parownika, zamykajac obieg. W drugiej meto-
dzie energia z dolnego zrddta pobierana jest za pomoca dodatkowego wymien-
nika przez czynnik posredniczacy. Czynnik ten cyrkuluje migdzy wymienni-
kiem a parownikiem pompy, gdzie oddaje ciepto.

Metoda bezposrednia pozwala osiagnaé lepsze wspotczynniki efektywno-
$ci, a dzigki wyeliminowaniu z instalacji dodatkowych elementow, takich jak
wymienniki i pompy obiegowe, takze wigksze bezpieczenstwo uzytkowania
i nizsze koszty inwestycyjne niz w przypadku posredniego pobierania ciepta ze
sciekow, jednak nie zawsze moze by¢ ona zastosowana.

Scieki odptywajace z oczyszczalni sa pozbawione prawie wszystkich cza-
stek statych, co umozliwia wprowadzenie ich bezposrednio do parownika [18].
W przypadku $ciekéw nieoczyszczonych wskazane jest, aby ciepto przekazy-
wane byto za pomoca obiegu posredniczacego, bowiem zanieczyszczenia Za-
warte w Sciekach moga spowodowaé korozje¢ parownika pompy, jak réwniez
przyczyni¢ si¢ do zatrzymania przeptywu przez urzadzenie [4].

4. Odzysk ciepta w budynkach

Znaczna cze$¢ niesionej przez $cieki energii moze zosta¢ zagospodarowana
w miejscu ich powstania, przewaznie do wstgpnego podgrzewania wody uzyt-
kowej, dzigki zamontowaniu matego wymiennika DWHR (Drain Water Heat
Recovery) w poblizu ujscia $ciekow szarych do kanalizacji. Najczesciej stoso-
wanymi do tego celu urzadzeniami sa przeciwpradowe wymienniki pionowe,
zbudowane przewaznie z pionowego przewodu o srednicy 27, 3” lub 4”, przez
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ktory przeptywaja ciepte $cieki, oraz owinigtej wokot niego miedzianej spirali
0 mniejszej $rednicy (3/8”, 1/2”, 3/4”), wewnatrz ktorej ptynie woda. Rury two-
rzace spiralg sa sptaszczone w miejscu, gdzie dotykaja pionu, co zwigksza po-
wierzchni¢ wymiany ciepta, a powstawanie cienkiej warstwy biofilmu w prze-
wodzie kanalizacyjnym intensyfikuje efektywnos¢ transferu ciepta ze Sciekow
do podgrzewanej wody [27]. Na rysunku 1 przedstawiono schemat dziatania
opisanego urzadzenia.

Alternatywne rozwiazanie zaktada wykorzystanie wymiennika typu ,,rura
w rurze”, w ktorym ogrzewana woda przeptywa w przestrzeni migdzy przewo-
dem kanalizacyjnym a rura zewngtrzna o nieznacznie wigkszej Srednicy [2].

Oprocz przeciwpradowych wymiennikoéw pionowych, dostgpne sg rowniez
rozwiazania pozwalajace na poziomy montaz wymiennika, a takze umieszcze-
nie spirali w izolowanym zbiorniku, w ktéorym czasowo magazynowane sg cie-
pte $cieki [25]. Prowadzone sa takze badania nad zastosowaniem innych typoéw
wymiennikow do odzysku ciepta odpadowego ze S$ciekow. Dla przyktadu,
w pracy [7] przedstawiono wyniki do§wiadczenia przeprowadzonego na mode-
lowym wymienniku w postaci rury cieplnej.

Zastosowanie systemu do odzysku ciepta ze $ciekow wymaga zmodyfiko-
wania tradycyjnych rozwiazan instalacji wodno-kanalizacyjnych. Modyfikacja
ta polega na wprowadzeniu oddzielnej instalacji dla zimnych, silnie zanieczysz-
czonych $ciekdw czarnych, pochodzacych gléwnie ze splukiwania toalet,
i osobnej dla $ciekoéw szarych, odprowadzanych z takich urzadzen sanitarnych
jak prysznice czy umywalki. Scieki szare charakteryzuja si¢ mniejszym tadun-
kiem zanieczyszczen i stosunkowo wysoka temperatura, rowng okoto 30°C,
dzigki czemu moga by¢ wykorzystane jako zrodto energii do podgrzewania
wody [5].

woda wstgpnie
podgrzana

<— woda zimna

'

Scieki

Rys. 1. Schemat dziatania wymiennika DWHR
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Druga metoda zaktada zainstalowanie wymiennika ciepta bezposrednio
przy urzadzeniu. Najczgsciej jest to prysznic [13, 22], ale dostgpne sa tez inne
rozwiazania, takie jak to przedstawione w pracy [8], polegajace na wykorzysta-
niu energii cieplnej $ciekow pochodzacych ze zmywarki do naczyn do pod-
grzewania zimnej wody doptywajacej do urzadzenia.

W przypadku obiektow, w ktorych zuzywane sa duze ilosci wody o wyso-
kiej temperaturze, istnieje mozliwo$¢ efektywnego wykorzystania $ciekow jako
dolnego zrodta dla pomp ciepta. W pracy [1] wykazano, ze zagospodarowanie
energii cieplnej zgromadzonej w $ciekach odptywajacych z hotelowej sauny
moze zapewni¢, za wyjatkiem weekendow w okresie zimowym, pokrycie cat-
kowitego zapotrzebowania na ciepto do przygotowania wody uzytkowej. Anali-
zowana sprezarkowa pompa ciepla osiagata wspotczynnik efektywnosci energe-
tycznej COP, wyznaczony jako stosunek mocy grzewczej urzadzenia do mocy
elektrycznej niezbednej do napedu sprezarki, rowny okoto 4,8.

Mozliwos¢ wykorzystania pompy ciepta zostala przeanalizowana takze
w pracy [10]. Badania prototypowej instalacji wykazaty, Zze zastosowanie $cie-
kéw o temperaturze 20°C, 30°C i 40°C jako dolnego zrodia energii pozwala na
podgrzanie wody do temperatury odpowiednio 49,4°C, 51,2°C i 55,6°C. Warto-
sci wspotczynnika COP ksztattowaty si¢ w zakresie od 1,77 do 3,77 w zalezno-
$ci od warunkow pracy instalacji.

W literaturze znalez¢ mozna rozbiezne informacje na temat oplacalnosci
stosowania wewngtrznych systemow do odzysku energii odpadowej ze $ciekow.
Niektore zrodta [15] podaja, iz optymalne warunki eksploatacji opisanych insta-
lacji wystepuja przy minimalnym przeplywie rownym 8+10 m*/d, co odpowiada
codziennej ilosci $ciekéw odprowadzanych przez 60 osob lub z 25 do 30
mieszkan, dlatego stosowane sa one gldwnie w obiektach, w ktorych zuzywane
sa duze ilosci wody o wysokiej temperaturze, takich jak budynki przemystowe,
baseny, szpitale czy hotele. Wedtug innych danych [27], wykorzystanie wy-
miennika DWHR jest ekonomicznie uzasadnione rowniez w domach jednoro-
dzinnych, szczegolnie gdy zrodto ciepta stanowia Scieki odptywajace z pryszni-
ca. Niezgodno$¢ powyzszych informacji implikuje konieczno$¢ prowadzenia
dalszych badan nad wykorzystaniem ciepta odpadowego na tym etapie systemu
kanalizacyjnego. Nie ulega jednak watpliwosci, iz w wielu przypadkach racjo-
nalnie dobrany system odzysku energii ze §ciekow moze znacznie zredukowac
straty ciepta w budynkach, co przyczyni si¢ do zmniejszenia zapotrzebowania
na energi¢ przez te obiekty, a w konsekwencji takze obnizenia kosztow eksplo-
atacyjnych.

5. Odzysk energii cieplnej ze $ciekow surowych i w trakcie
oczyszczania

Odzysk ciepta z nieoczyszczonych $ciekow komunalnych i przemystowych
jest procesem korzystnym pod wzglgdem energetycznym [14, 23, 28], ale
w Polsce wciaz budzacym sporo kontrowersji ze wzgledu na to, iz temperatura
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Sciekdw jest jednym z istotnych czynnikow wplywajacych na skuteczno$¢
oczyszczania biologicznego. Jej obnizenie do wartosci nizszej niz 12°C powo-
duje, zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska w sprawie warunkéw,
jakie nalezy speli¢ przy wprowadzaniu Sciekéw do wod lub do ziemi, oraz
W sprawie substancji szczegolnie szkodliwych dla srodowiska wodnego [6], ze
oczyszczalnia nie musi rozliczaé¢ si¢ z tadunku azotu odprowadzanego do od-
biornika z oczyszczonymi $ciekami, gdyz wraz ze spadkiem temperatury me-
dium efektywnos¢ usuwania zwiazkéw biogennych na drodze biochemicznej
wyraznie maleje. W odniesieniu do oczyszczalni w Zurychu wykazano, ze trwa-
te obnizenie temperatury $ciekéw tylko 0 1°C moze spowodowaé znaczny spa-
dek tempa wzrostu mikroorganizméw osadu czynnego, a W konsekwencji
zwigkszenie wymaganej pojemnosci komory nitryfikacyjnej o 10% [21]. Z tego
powodu kazda inwestycja w instalacje do odbioru ciepta odpadowego z nie-
oczyszczonych $ciekoéw wymaga indywidualnego podejscia i szczegdtowej
analizy.

Podstawowa metoda odzysku energii z sieci kanalizacyjnej opiera si¢ na
wykorzystaniu duzych wymiennikow zainstalowanych w kanatach oraz pomp
ciepta [9].

Stosowane do tego celu wymienniki musza by¢ wykonane z materialow
niewrazliwych na agresywne dziatanie $ciekow, dlatego sa to zwykle rury poli-
etylenowe lub ze stali nierdzewnej, czesto dodatkowo obudowane [11]. W lite-
raturze technicznej dostepny jest nastepujacy podziat urzadzen wykorzystywa-
nych do odbioru energii cieplnej ze sciekow [11]:

e wymienniki wbudowane w konstrukcje przewodow (rys. 2) — stosowane

w przypadku wymiany zuzytych rur na nowe, jak rowniez przy budowie
nowej kanalizacji, ktorych wydajnos¢ wynosi 1 do 2 kW/m;

e wymienniki przeznaczone do stosowania w istniejacych kolektorach
(rys. 3) — wptywajace badz niewptywajace na witasnosci konstrukcyjne
kanatow, ktorych wydajno$¢ zawiera si¢ w przedziale od 0,13 kW/m
w przypadku wykorzystania technologii renowacji kanatu za pomoca
zywic termoutwardzalnych do okoto 4 kW/m w przypadku zastosowa-
nia systemu Rabtherm.

Druga metoda odzysku energii ze $ciekow nieoczyszczonych zaktada wy-
korzystanie zewngtrznych wymiennikow ciepta. Surowe $cieki kierowane sg
przez otwér w kanale do zlokalizowanej obok niego studzienki, gdzie sa pod-
czyszczane. Nastepnie za pomocg pompy zatapialnej podawane sa do nadziem-
nego wymiennika, skad po ochtodzeniu powracaja do kolektora [24]. Istnieje
tez mozliwo$¢ wprowadzenia podczyszczonych $ciekow bezposrednio do pa-
rownika [17]. Rozwiazanie to charakteryzuje si¢ wigksza elastycznoscia, gdyz
jego stosowanie uniezaleznione jest od spadku i geometrii przewodow, a insta-
lowanie wymiennika poza kanatem powoduje, iz dziatanie systemu nie wptywa
na warunki hydrauliczne panujace w kolektorze. Wada tej metody jest nato-
miast wigksze zapotrzebowanie na energi¢ elektryczna [17]. Na rysunku 4
przedstawiono schemat instalacji z wymiennikiem zewngtrznym.
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przewod kanalizacyjny
z wbudowanym
wymiennikiem ciepta

Scieki

wymiennik ciepla
w postaci rur
ze stali nierdzewnej

Rys. 2. Przewdd kanalizacyjny z wbudowanym wymiennikiem ciepta w postaci rur ze stali
nierdzewnej (na podstawie [3])

‘ przewdd kanalizacyjny
scieki

beton

wymiennik przewody czynnika
ciepta posredniczacego

Rys. 3. Wymiennik ciepta zainstalowany w istniejacym przewodzie (na podstawie [16])

Ciepto ze Sciekow mozna odzyskiwac takze w trakcie ich oczyszczania.
Przyktadowo, na terenie oczyszczalni w Ktodzku i Itawie (Dziarny) funkcjonuja
instalacje wykorzystujace jako niskotemperaturowe zrodlo energii dla pomp
ciepta §cieki przeplywajace przez osadnik wtérny, w ktorym umieszczony jest
wymiennik ciepta. Pozyskiwanie energii w tym punkcie uktadu technologiczne-
g0 oczyszczalni nie wptywa na funkcjonowanie obiektu, a temperatura $ciekow
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odptywajacych z oczyszczalni jest blizsza temperaturze wody w ciekach. Ode-
brane ciepto wykorzystywane jest do suszenia osadow [19].

6. Zagospodarowanie ciepla niesionego przez $cieki
0czyszczone

Scieki oczyszczone stanowia lepsze zrodto ciepta niz te doptywajace do
oczyszczalni, gdyz istnieje mozliwos¢ sztucznego obnizenia ich temperatury
nawet o kilka stopni [17]. Dodatkowo, brak zanieczyszczen w $ciekach odpro-
wadzanych do odbiornika umozliwia wprowadzenie ich bezposrednio do pa-
rownika pompy ciepta, co znacznie obniza koszty inwestycyjne, jak rowniez
podnosi niezawodno$¢ dziatania instalacji. Jedynym mankamentem takiego
rozwiazania jest konieczno$¢ wykonania ujecia §ciekéw oraz doprowadzenia
ich do parownika [18].

Jednakze ogromny potencjal energetyczny oczyszczonego medium nie
zawsze moze by¢ wykorzystany, poniewaz oczyszczalnie $ciekow czesto zloka-
lizowane sa w miejscach, w ktorych brak jest potencjalnych odbiorcow odzy-
skanego ciepta. W takiej sytuacji najlepszym rozwiazaniem jest zagospodaro-
wanie niesionej przez $cieki energii w obrebie oczyszczalni, przyktadowo do
podgrzewania komor fermentacyjnych lub suszenia osadow $ciekowych.

odptyw sciekoéw

wymiennik ~ pompa zasobnik
z wymiennika ciepta

ciepta ciepta ciepta

odbiorcy ciepta

2k

N doptyw sciekoéw

Cratek ) do wymiennika ciepta
powrdt skrate 3
. geste sito

L]

zrodto ciepta - $cieki @é

Rys. 4. Schemat instalacji do odzysku ciepta odpadowego z kanalizacji z wymiennikiem
umieszczonym poza kolektorem kanalizacyjnym (na podstawie [24])
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Inne rozwiazanie przedstawiono w pracy [20]. Polega ono na zastosowaniu
pompy ciepta, ktorej dolnym zroédlem energii sa $cieki oczyszczone, do pod-
grzewania $ciekow doplywajacych do obiektu w celu poprawy skutecznos$ci
oczyszczania biologicznego. Badania efektywnosci instalacji przedstawionej na
rysunku 5 przeprowadzono na przyktadzie oczyszczalni w Harbin (Chiny). Wy-
kazano, ze przy zwigkszaniu temperatury $ciekow surowych od wartosci 15°C
do 29,569°C, wspoélczynnik efektywnosci energetycznej analizowanej pompy
ciepla moze osiagnaé warto$¢ 4,117.

Odbior niskotemperaturowego ciepla ze Sciekdw oczyszczonych mozliwy
jest rowniez przy zastosowaniu metody posredniej. W takiej sytuacji dodatkowy
wymiennik ciepta instaluje si¢ w przewodzie odprowadzajacym $cieki do od-
biornika.

sprezarka
oddzielacz cieczy
skraplacz

pompa Z, - L/

doptyw $ciekow osadnik wstepny

ZawOr rozprezny

g —r L
kraty h( i - =

pompy piaskownik Komora

napowietrzania

odprowadzenie zbiorhik do
osadu osadnik wtorny dezynfekcji odptyw $ciekow

) oczyszczonych
parownik

Rys. 5. Schemat technologiczny oczyszczalni $ciekdw wykorzystujacej pompeg ciepta do odzysku
energii ze $ciekow oczyszczonych (na podstawie [20])

7. Przyklad instalacji

W XII dzielnicy Paryza istnieje instalacja wykorzystujaca ciepto odpadowe
ze $ciekow ptynacych gléwnym kolektorem kanalizacyjnym do ogrzewania
szkoty dla 400 uczniow [26]. Zastosowany system odzysku ciepta jest bez-
pieczny, przyjazny dla $rodowiska i nie wymaga dostarczania dodatkowych
paliw. Inwestycj¢ zrealizowano w okresie od pazdziernika 2010 do stycznia
2011, a jej koszt wyniost 400 tysigey euro. Okres zwrotu inwestycji szacowany
jest na okoto 10 lat.

System oparty jest na technologii Degrés Bleus. Ptynace w kolektorze
scieki 0 temperaturze 12-20°C, w zalezno$ci od pory dnia i roku, oddaja ciepto
za posrednictwem zanurzonego w nich wymiennika o dlugosci 60 m do czynni-
ka posredniczacego, ktorym jest wodny roztwor glikolu. Czynnik ten transpor-
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tuje energi¢ z dolnego zrodta do pompy ciepta zlokalizowanej w kottowni
u odbiorcy. Pompa, przy pomocy energii elektrycznej, podnosi temperaturg
medium roboczego do 60°C, a wytworzone cieplo przekazywane jest nastgpnie
do instalacji grzewczej szkoty. W wyjatkowo chtodne dni wykorzystywane jest
takze dodatkowe zrodlo ciepta, ktorym jest kociot gazowy.

Instalacja powstata w ramach projektu, ktérego zalozeniem jest osiagnigcie
30% udziatu Zrédet odnawialnych w catkowitym zuzyciu energii w Paryzu do
2020 roku. Zastosowanie opisanego systemu ma na celu dostarczenie w rocz-
nym cyklu pracy ponad 70% ciepta potrzebnego do ogrzewania budynku. Wy-
korzystanie nowej technologii pozwoli réwniez ograniczy¢ emisje CO,
0 76,3 tony i zaoszczedzi¢ 30 tysigcy euro rocznie.

8. Podsumowanie

Ograniczenie zuzycia energii zajmuje istotne miejsce w dziataniach maja-
cych na celu realizacj¢ zatozen zréwnowazonego rozwoju. Wdrazanie innowa-
cyjnych rozwiazan i technologii, takich jak wykorzystanie ciepta odpadowego
ze §ciekow, pozwala osiagna¢ wymierne korzysci ekonomiczne, zmniejszajac
jednoczesnie negatywne oddziatywanie budynkow na Srodowisko naturalne.

W Polsce, opisana w artykule technologia nie znalazta jak do tej pory szer-
szego zastosowania, jednak liczne korzysci ptynace z odzysku ciepta ze $cie-
kow przekonuja, iz warto zainteresowaé si¢ zagospodarowaniem tej formy
energii rowniez tutaj.

Dobrym rozwiazaniem jest sytuowanie opisanych w artykule instalacji
W bezposrednim sasiedztwie budynkéw uzytecznosdci publicznej, szpitali czy
osiedli mieszkaniowych, gdzie $cieki dostepne sa w sposob ciagly i w duzych
ilosciach, a niesione przez medium ciepto moze stanowi¢ istotne uzupetnienie
bilansu energetycznego, zmniejszajac tym samym zapotrzebowanie na paliwa
konwencjonalne.

Szczegodlnie korzystna sytuacja wystepuje w przypadku, gdy obiekty beda-
ce potencjalnymi odbiorcami ciepta zlokalizowane sa w poblizu oczyszczalni
Sciekow, a energia pozyskiwana jest z oczyszczonego medium. Istnieje woOw-
czas mozliwo$¢ odbioru wiekszej iloSci ciepta ze $ciekdéw, a ich temperatura po
ochtodzeniu jest blizsza temperaturze wystgpujacej w naturalnych ciekach wod-
nych, co pozytywnie wptywa na faung¢ odbiornika $ciekow.
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THE POSSIBILITY OF USING WASTE HEAT FROM SEWAGE

Summary

As a result of the increasing costs of energy from conventional sources and the environmen-
tal pollution caused by release into the atmosphere of greenhouse gases from the burning of fossil
fuels, the demand for alternative heat sources is growing. This paper analyses the possibility
of using wastewater as an energy source for space and water heating. Furthermore, the instance
of the application of sewage heat recovery technology in Paris is presented.
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Prognozowany wzrost cen energii elektrycznej oraz gazu ziemnego sktania do po-
szukiwania rozwiazan, ktorych wykorzystanie umozliwi zredukowanie optat po-
noszonych na energie do przygotowania cieptej wody uzytkowej. Jednym z takich
rozwigzan jest zainstalowanie wymiennika ciepta przeznaczonego do odzysku
ciepta ze $ciekow odprowadzanych z prysznica. Efektywnos¢ finansowa zastoso-
wania takiego urzadzenia w jednorodzinnym budynku mieszkalnym przeanalizo-
wano w niniejszym artykule.

1. Wprowadzenie

Zuzycie wody w przecigtnym gospodarstwie domowym ksztattuje si¢ na
poziomie 100-150 dm®/(M-d), z czego okoto 25-40 dm*/(M-d) zuzywane jest
podczas kapieli [3]. Podczas tej operacji wykorzystywana jest woda zmieszana,
ktorej temperatura wynosi okoto 38°C [7]. Osiagnigcie wymaganej temperatury
wody uwarunkowane jest dostarczeniem znacznej ilosci energii, co wiaze si¢
Z duzymi kosztami, zwtaszcza w obliczu prognozowanych zmian cen energii
elektrycznej [12] oraz gazu ziemnego [10].

Wedlug danych Gtownego Urzedu Statystycznego [5], przygotowanie cie-
ptej wody uzytkowej stanowi w Polsce druga co do wielkos$ci pozycje w opta-
tach ponoszonych na energie w statystycznym gospodarstwie domowym. Na-
tomiast w przypadku doméw pasywnych, zapotrzebowanie na energie do pod-
grzewania cieptej wody uzytkowej moze wynie$¢ nawet 50 % zapotrzebowania
catkowitego [11]. Duza ilo$¢ tej energii niesiona jest przez kierowane do kana-
lizacji $cieki i bezpowrotnie marnowana, co powoduje, ze medium to stanowi
obecnie jedno z najwigkszych zrodet strat ciepta w budynkach.

Energia zawarta w $ciekach nie musi by¢ jednak bezproduktywnie odpro-
wadzana do otoczenia [8]. Obecny rozwoj techniki pozwala na prowadzenie
procesu odzyskiwania zdeponowanego w S$ciekach ciepta odpadowego na
wszystkich etapach ich powstawania, transportu i utylizacji, w tym takze na



80 S. Kordana, D. Stys

etapie powstawania Sciekow bytowo-gospodarczych w budynkach mieszkal-
nych. Mozliwosci wykorzystania energii cieplnej niesionej przez $cieki w insta-
lacjach wewngtrznych budynku przedstawiono na rysunku 1.

N
Zasilanie instalacji
w budynku woda wodo-
ciagowa
J
10°C 10°C
[ Przybory sanitarne J Podgrzewacz cieplej
wody uzytkowej
IOOC ., ............................ .\,
v i 10°C 60°C
Scieki czarne Y -
[ Przybory sanitarne ]
60°C
[ Scieki szare ]
10°C
35°C
A 4
Instalacja do odzysku
ciepla odpadowego

15°C

Odprowadzenie Sciekéw
do sieci kanalizacyjnej

Rys. 1. Mozliwosci wykorzystania energii niesionej przez $cieki w instalacjach wewngtrznych
budynkéw mieszkalnych

2. Wymienniki ciepla stosowane w instalacjach
kanalizacyjnych

Znalezienie matoawaryjnych i optacalnych w stosowaniu rozwiazan stuza-
cych do odbioru energii cieplnej ze Sciekow byto i jest wyzwaniem stojacym



Ocena efektywno$ci zastosowania systemu odzysku ciepta ze Sciekow... 81

przed naukowcami i producentami urzadzen. O duzym zainteresowaniu bada-
niami w tym zakresie $wiadczy znaczna liczba opatentowanych rozwiazan ka-
nalizacyjnych wymiennikow ciepta [9]. Badania w tym zakresie sa prowadzone
w wielu krajach m.in. Stanach Zjednoczonych [15], Kanadzie [18, 19], Irlandii
[6]. Glownym celem tych badan jest poprawa parametrow uzytkowych i efek-
tywnos$ci technicznej urzadzen. Jednocze$nie na rynku dostgpnych jest juz
obecnie wiele modeli wymiennikow Drain Water Heat Recorvery (DWHR),
ktorych wykorzystanie w instalacjach kanalizacyjnych umozliwia odzyskiwanie
cieplnej energii odpadowej ze $ciekow.

Najczesciej stosowanymi urzadzeniami DWHR sa przeciwpradowe wy-
mienniki dziatajace w uktadzie pionowym. Urzadzenia te moga by¢ zbudowane
z w¢zownicy nawinigtej na przewdd kanalizacyjny, badz tez moga pracowac
jako wymienniki typu ,jrura w rurze”. Zasad¢ dzialania takiego urzadzenia
przedstawiono na rysunku 2.

Przeciwpradowe wymienniki pionowe charakteryzuja si¢ najwigksza efek-
tywnoscia energetyczng Sposrod dostepnych rozwiazan, co powoduje, ze pozo-
state urzadzenia wykorzystywane sa jedynie wowczas, gdy montaz wymiennika
pionowego nie jest mozliwy. Z danych producentow urzadzen (m.in.
Bries/Dutch Solar Systems b.v., Hei-tech b.v.) wynika, iz dla najczesSciej spoty-
kanej sytuacji, w ktorej strumienie objgtosci przeptywajacych Sciekow i wody
sa sobie rowne, efektywnos¢ wymiennikéw pionowych osiaga wartosci od 40 %
do ponad 60 %, w zaleznosci od takich czynnikéw, jak model zastosowanego
wymiennika ciepta, natgzenie przeptywu obu mediéw, dlugos¢ trwania kapieli
czy temperatura podgrzewanej wody oraz odptywajacych z przyboru sanitarne-
go Sciekow.

Oprocz przeciwpradowych wymiennikow pionowych, znane sa rowniez
rozwiazania pozwalajace na poziomy montaz wymiennika ciepta, czego przy-
ktad przedstawiono w pracy [17]. Uktad przewodow wodociagowych i kanali-
zacyjnych w takim wymienniku ma charakter przeciwpradowy.

Na rynku dostgpne sa roOwniez rozwiazania, w ktorych wymiennik ciepta
instalowany jest bezposrednio w odwodnieniu liniowym prysznica. Wowczas
odprowadzane z niego cieple Scieki wptywaja do niewielkiej komory o wysoko-
sci kilkunastu centymetrow, gdzie znajduje si¢ wezownica, przez ktdra prze-
ptywa ogrzewana woda wodociagowa.

Innym rozwiazaniem wymiennika ciepta, ktéore moze by¢ stosowane do
odzysku ciepta ze Sciekoéw szarych odprowadzanych z prysznica, jest urzadze-
nie wbudowane w brodzik prysznica. Ten ptaski wymiennik umieszczony jest
pod perforowana ptyta stanowiaca dno brodzika.

W przypadku, gdy jako zrédlo ciepta wykorzystywane sa $cieki z urzadzen
sanitarnych lub ustugowych dokonujacych ich okresowych zrzutow zastosowa-
nie moga znalez¢ systemy odzysku ciepla z retencja.

W zaleznosci od potrzeb stosowane sa rozwiazania wymiennikow dziataja-
cych w nastepujacych rezimach dziatania:
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e okresowa retencja cieplych Sciekdw w zbiorniku z ciagtym przeptywem
wody wodociagowej przez spiralg,

e okresowa retencja wody wodociagowej w zbiorniku z ciaglym prze-
ptywem $ciekow przez wymiennik [1].

DOPLYW SCIEKOW
Z PRYSZNICA

;

p» WODA WSTEPNIE
PODGRZANA

SCIEKI SPLYWAJACE
PO WEWNETRZNEJ
SCIANCE PIONU

KANALIZACYJINEGO

<«— WODA ZIMNA

ODPLYW SCIEKOW
DO SIECI
KANALIZACYJINE]

Rys. 2. Schemat dziatania wymiennika ciepta typu ,,rura w rurze”

3. Okreslenie zapotrzebowania na energie

Przygotowanie cieptej wody uzytkowej wymaga dostarczenia energii, Kto-
rej ilo$¢ uzalezniona jest przede wszystkim od objeto$ci podgrzewanej wody
oraz temperatury tego medium przed podgrzaniem. Zapotrzebowanie na energig
do przygotowania okreslonej ilosci cieptej wody wyznaczy¢ mozna na podsta-
wie wzoru (1):
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Vw " Pw 'pr '(Twc _Twz)

= 1
Qu 3600 )
gdzie:
Qw — zapotrzebowanie na energi¢ do przygotowania cieptej wody
uzytkowej, KWh,
V. — objetos¢ podgrzewanej wody uzytkowej, m®,
pw  — gestos¢ podgrzewanej wody, kg/m?,
Cow — ciepto wlasciwe podgrzewanej wody, kl/(kg'K),
Twe — temperatura cieptej wody uzytkowej, °C,

Tw. — temperatura wody zimnej, °C.

Rzeczywiste zuzycie energii wykorzystywanej do podgrzewania wody wy-
nosi zatem, zgodnie z formuta (2):

Q= ®
n
gdzie:

Quwr — rzeczywiste zuzycie energii wykorzystywanej do podgrzewania
wody, kWh,

Qw - zapotrzebowanie na energie¢ do przygotowanie cieplej wody
uzytkowej, kWh,

n — sprawno$¢ podgrzewacza cieptej wody uzytkowej, -.

Objetosé cieplej wody uzytkowej, ktora nalezy doprowadzi¢ do prysznica
W celu otrzymania okreslonej temperatury wody zmieszanej, oblicza sig, bazu-
jac na réwnaniu bilansu cieplnego, zgodnie z ktorym ilo$¢ energii cieplnej od-
danej przez wodg ciepta jest rowna ilosci ciepta przyjetego przez wode zimna.
Zalezno$¢ ta opisano rownaniem (3):

sz Pz prz : (Tk _Twz) :Vwc “Puwe prc ’ (Twc _Tk) ©)
gdzie:
V.. — objetos¢ wody zimnej, m®,
Vue — objetos¢ cieplej wody uzytkowej, m®,
pw  — gestosé wody o temperaturze nizszej, kg/m®,
pue — gestos¢ wody o temperaturze wyzszej, kg/m®,

Cowz — cieplo wlasciwe wody o temperaturze nizszej, kJ/(kg'K),
Cowc — cieplo wlasciwe wody o temperaturze wyzszej, kJ/(kg-K),
Tw, — temperatura wody zimnej, °C,

Twe — temperatura cieptej wody uzytkowej, °C,

Ty — temperatura wody zmieszanej, °C.
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Tlo$¢ wody, ktora nalezy podgrza¢ do temperatury 60°C, jak rowniez rozni-
c¢ temperatur miedzy woda ciepta a woda doprowadzana do podgrzewacza
cieptej wody uzytkowe;j i baterii czerpalnej prysznica, mozna zmniejszy¢ dzigki
zamontowaniu wymiennika ciepta DWHR na odptywie cieptych $ciekow z tego
przyboru sanitarnego. Temperaturg, do ktorej zostanie wstgpnie podgrzana do-
ptywajaca do prysznica woda wodociagowa, okresla si¢ na podstawie efektyw-
nosci wymiennika ciepta, korzystajac z wzoru (4) [7]:

£ = Twp Twz ( 4)
Tsc - Twz
gdzie:
& — efektywno$¢ wymiennika ciepta DWHR, -,
Twp — temperatura wody wstepnie podgrzanej, °C,
Tw. — temperatura wody zimnej, °C
T — temperatura $ciekow doptywajacych do wymiennika, °C.

Zatem temperatura wody wstepnie podgrzanej, dla znanej efektywnosci
wymiennika ciepta DWHR, wynosi:

Twp =& (Tsc _Twz) + Twz (5)

W opisanym powyzej przypadku, zamiast parametréw wody zimnej
we wzorach (1) i (3) wykorzystuje sie parametry wody wstepnie podgrzane;.

4. Ocena efektywnosci finansowej inwestycji

W celu oceny efektywnos$ci finansowej zastosowania danego projektu in-
westycyjnego, nalezy przeprowadzi¢ analize finansowa przedsigwzigcia, ktora
moze by¢ wykonana przy pomocy metod statycznych badz dynamicznych. Me-
tody statyczne, nazywane takze prostymi, nie uwzgledniaja jednak takich czyn-
nikow jak inflacja czy ryzyko [2], co powoduje, iz stosowane sa one gtownie na
etapie projektow wstepnych badz w przypadku, gdy dana inwestycja analizo-
wana jest w krotkim okresie czasu, na przyktad kilku miesiecy [4]. Do metod
tych zalicza sie przede wszystkim proste stopy zwrotu, prosty okres zwrotu oraz
ksiggowa stopg zwrotu [13].

Metody dynamiczne (ztozone) réznia sie¢ tym od metod prostych, ze
uwzgledniana jest W nich zmiana warto$ci pieniadza w czasie. Pomimo tego, iz
nie sa one pozbawione wad [2], o wiele doktadniej odzwierciedlaja efektywnos¢
zastosowania konkretnego projektu inwestycyjnego, a pordwnanie wartoSci,
ktére pojawiaja si¢ w roznych okresach czasu, mozliwe jest tu dzigki zastoso-
waniu wspotczynnika dyskontujacego. Wspotczynnik ten wyznaczy¢ mozna
z formuty (6) [2]:



Ocena efektywno$ci zastosowania systemu odzysku ciepta ze Sciekow... 85

_ 1
b+

(6)
gdzie:

dy— wspotczynnik dyskontujacy,

r — stopa dyskontowa,

t — kolejne lata eksploatacji systemu.

Najczesciej wykorzystywanymi w praktyce metodami ztozonymi sa:

e zaktualizowana warto$¢ netto — NPV (ang. Net Present Value),

e wewnetrzna stopa zwrotu — IRR (ang. Internal Rate of Return)

Metoda wartosci zaktualizowanej netto stosowana jest w celu poré6wnania
zdyskontowanych naktadow inwestycyjnych na dane przedsigwzigcie z progno-
zowanymi wptywami z jego realizacji, ktore réwniez zostaly zdyskontowane.
Kalkulacje wartosci NPV nalezy przeprowadzi¢ w oparciu o wzor (7) [14]:

NPV =CF, -d, +CF, -d, +CF, -d, +..+CF, -d, = > CF,-d,_ (7)
=0

gdzie:
NPV — warto$¢ zaktualizowana netto przedsigwzigcia,
CF; — przeptyw pienigzny wyznaczony dla danego roku t,
d. — wspotczynnik dyskontujacy wyznaczony dla danego roku t,
n  — liczba lat eksploatacji systemu.

Zastosowanie metody NPV jest podstawa do przyjecia badz odrzucenia da-
nego projektu inwestycyjnego. Warto$¢ zaktualizowana netto przedsiewziecia
moze przyjmowac nast¢pujace wartosci [16]:

e NPV > 0, co oznacza, iz stopa zwrotu przewyzsza swa wartoscia koszt

pozyskania kapitatu i projekt jest optacalny,

e NPV =0, co oznacza, iz stopa zwrotu rownowazy koszt pozyskania ka-

pitatu,

e NPV <0, co 0znacza, iz koszt pozyskania kapitatu jest wyzszy od stopy

zwrotu i projekt nalezy odrzuci¢, gdyz jest on nieoptacalny.

Z wzordw (6) i (7) wynika, iz wraz ze wzrostem wysokosci stopy dyskon-
towej maleje warto$¢ biezaca netto przedsiewzigcia. Wielkos¢ stopy dyskonto-
wej, dla ktorej NPV = 0, nazywana jest wewngtrzna stopa zwrotu i oznaczana
IRR, a jej przyblizona warto$¢ obliczy¢ mozna na podstawie zaleznosci (8) [2]:

NPVl ) (I’2 B rl)

IRR =1, +
NPV, +|NPV,|

(8)
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gdzie:

IRR — wewngtrzna stopa zwrotu,

NPV;— warto$¢ zaktualizowana netto przedsigwzigcia, wyznaczona na
podstawie r;,

NPV,— warto§¢ zaktualizowana netto przedsigwzigcia, wyznaczona na
podstawie I,

r,  — stopadyskontowa, dla ktorej NPV > 0,

r, — stopa dyskontowa, dla ktérej NPV < 0.

W sytuacji, gdy wewngtrzna stopa zwrotu przewyzsza swa warto$ciag wy-
sokos¢ przyjetej do obliczen stopy dyskontowej, analizowane przedsigwzigcie
jest optacalne, natomiast jesli IRR jest mniejsze od r projekt nalezy odrzucié.
Przypadek, w ktorym obie wartosci sa sobie rowne, oznacza, iz inwestycja ba-
lansuje na granicy optacalnosci [14].

5. Przypadek studyjny

Analize optacalnosci zastosowania systemu odzysku ciepta ze $ciekéw
przeprowadzono dla jednorodzinnego budynku mieszkalnego. Zatozono, iz
kazdy z 4 mieszkancow korzysta z prysznica jeden raz dziennie i kazdorazowo
zuzywa 35 dm® wody zmieszanej o temperaturze 38°C. Wyniki obliczen zapo-
trzebowania na energie do przygotowania cieptej wody uzytkowej wykorzysty-
wanej podczas kapieli pod prysznicem zestawiono w tabeli 1. W kalkulacjach
przyjgto, iz woda o temperaturze 10°C podgrzewana jest do 60°C, a sprawnos¢
elektrycznego podgrzewacza cieptej wody uzytkowej wynosi 95 %.

Z przedstawionych obliczen wynika, iz analizowana 4-0sobowa rodzina
zuzywa na podgrzewanie wody uzytkowej doplywajacej do prysznica niespetna
1,75 MWh energii rocznie, co przy obecnych cenach energii elektrycznej
w taryfie G11 daje wydatek rzedu 900+1100 ztotych w zaleznosci od operatora
systemu dystrybucyjnego oraz sprzedawcy energii elektrycznej.

Zredukowanie kosztow ponoszonych na ten cel mozliwe jest dzigki wyko-
rzystaniu wymiennika ciepta DWHR. Zmiang zuzycia energii w badanym bu-
dynku przeanalizowano dla sytuacji, w ktorej na odptywie $ciekow szarych
Z prysznica zamontowany zostanie wymiennik przeciwpradowy dzialajacy
w uktadzie pionowym. Zatozono, iz woda wstepnie podgrzana doptywac bedzie
zaréwno do elektrycznego podgrzewacza cieptej wody uzytkowej, jak i do bate-
rii czerpalnej prysznica, tak wiec strumienie objetosci $ciekéw i wody beda
sobie rowne. Opierajac si¢ na danych producentow urzadzen (Bries/Dutch Solar
Systems b.v., Hei-tech b.v.), przyjeto do obliczen, iz efektywno$¢ przeciwpra-
dowego wymiennika dziatajacego w uktadzie pionowym wynosi w takim przy-
padku 50 %.

Temperaturg $ciekow szarych odprowadzanych z prysznica zatozono na
poziomie 35°C, a na podstawie zaleznosci (5) wyznaczono temperature wody
wstepnie podgrzanej, ktora wyniesie 22,5°C.
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Tabela 1. Obliczenia zapotrzebowania na energi¢ do przygotowania cieptej wody uzytkowej
wykorzystywanej podczas kapieli pod prysznicem w istniejacym budynku jednorodzinnym

Objetos¢ wody zimnej zuzywanej przez 1 osobg podczas kapieli dm? 153
pod prysznicem !
Objetos¢ wody cieptej zuzywanej przez 1 osobg podczas kapieli am® 19.7
pod prysznicem !
Zapotrzebowanie na energi¢ do podgrzewania wody doplywaja- KWh 114
cej do prysznica dla 1 osoby !
Rzeczywiste zuzycie energii do podgrzewania wody doptywaja- KWh 119
cej do prysznica dla 1 osoby !
Rzeczywiste dobowe zuzycie energii do podgrzewania wody KWh 478
doptywajacej do prysznica dla 4-osobowej rodziny !
Rzeczywiste roczne zuzycie energii do podgrzewania wody KWh 1744.70
doptywajacej do prysznica dla 4-osobowej rodziny '

W tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczefn zapotrzebowania na energi¢ do
przygotowania ciepltej wody zuzywanej w czasie kapieli pod prysznicem
w sytuacji, gdy ponizej prysznica zainstalowany zostanie pionowy wymiennik
ciepta DWHR.

Tabela 2. Obliczenia zapotrzebowania na energi¢ do przygotowania cieptej wody uzytkowej
wykorzystywanej podczas kapieli pod prysznicem w budynku jednorodzinnym z zainstalowanym
wymiennikiem ciepta DWHR

Objetos¢ wody wstepnie podgrzanej zuzywanej przez 1 osobg dm® 205
podczas kapieli pod prysznicem '
Objetos¢ wody cieptej zuzywanej przez 1 osobg podczas kapieli am? 145
pod prysznicem '
Zapotrzebowanie na energi¢ do podgrzewania wody doplywaja- KWh 063
cej do prysznica dla 1 osoby !
Rzeczywiste zuzycie energii do podgrzewania wody doptywaja- KWh 066
cej do prysznica dla 1 osoby !
Rzeczywiste dobowe zuzycie energii do podgrzewania wody KWh 263
doptywajacej do prysznica dla 4-osobowej rodziny '
Rzeczywiste roczne zuzycie energii do podgrzewania wody KWh 959 95
doptywajacej do prysznica dla 4-osobowej rodziny '
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Z przedstawionych obliczen wynika, iz dzigki zainstalowaniu takiego
urzadzenia czteroosobowa rodzina moze zredukowac zuzycie energii elektrycz-
nej wykorzystywanej do podgrzewania wody uzytkowej doptywajacej do
prysznica o 784,75 kKWh rocznie, czyli o prawie 45 %. Juz przy obecnej cenie
energii elektrycznej w taryfie G11, ktora dla Rzeszowa wynosi 0,59 zt/kWh
brutto, daje to oszczgdnos¢ ponad 400 ztotych na rok, a koszty zakupu energii
elektrycznej maja wzrosnaé. Szczeg6lnie odczuwalne podwyzki cen eksperci
przewiduja w 2013 i 2020 roku, gdyz wtasnie wtedy najbardziej zwieksza si¢
koszty wytwarzania tego no$nika energii, co bedzie nastepstwem koniecznos$ci
zakupu przez elektrownie i elektrocieplownie pozwolen na emisjg gazow cie-
plarnianych [12].

Koszt zakupu takiego urzadzenia waha si¢ w szerokich granicach w zalez-
nosci od modelu i producenta od okoto 1500 ztotych do ponad 3000 ztotych,
natomiast koszt jego instalacji uwarunkowany jest przede wszystkim zastoso-
wanym wariantem montazu oraz tym, czy inwestycja dotyczy obiektu nowobu-
dowanego czy tez istniejacego budynku. W celu oceny efektywnosci ekono-
micznej analizowanej inwestycji przyjeto do obliczen, iz cena wymiennika cie-
pta DWHR jest rowna 2500 ztotych, natomiast taczny koszt montazu urzadze-
nia oraz wymiany orurowania wynosi 1000 ztotych.

Czas eksploatacji opisywanego systemu zatozono réwny 20 lat. Zmiany
cen energii elektrycznej w tym okresie przyjeto na podstawie prognoz przed-
stawionych w Zataczniku 2. do Polityki energetycznej Polski do 2030 roku [12],
natomiast obliczenia warto$ci zaktualizowanej netto przedsiewzigcia przepro-
wadzono przy zatozeniu wartosci stopy dyskontowej na poziomie 8 %.

Warto$¢ zaktualizowana netto analizowanego przedsigwzigcia NPV, wy-
znaczona na podstawie wzoru (7) przy zatozonej warto$¢ stopy dyskontowej
r =8 %, jest rowna 1729,29 zl, natomiast obliczona z formuty (8) wewngtrzna
stopa zwrotu IRR wynosi 13,71 %. Otrzymane wyniki obliczen wskazuja, iz
prognozowane zdyskontowane wptywy z realizacji projektu przewyzszaja swa
wartoscia naktady inwestycyjne, co oznacza, iz przedsigwzigcie jest optacalne.
Rowniez otrzymana wartos$¢ IRR §wiadczy o tym, iz inwestycja powinna zostac
zrealizowana, gdyz przewyzsza ona przyjeta do obliczen stopg dyskontowa
0 ponad 5,5 punktu procentowego.

Z przeprowadzonych kalkulacji wynika takze, ze prosty okres zwrotu wy-
nosi w analizowanym przypadku 7,1 lat, natomiast zdyskontowany okres zwro-
tu jest rowny 10,4 lat.

6. Podsumowanie

Wykorzystanie wymiennika ciepta Drain Water Heat Recovery jest jedna
z nowatorskich metod stosowanych w celu ograniczenia kosztow ponoszonych
na przygotowanie cieptej wody uzytkowej doptywajacej do prysznica. W Pol-
sce, urzadzenia te nie sa dostgpne w regularnej sprzedazy, jednakze przedsta-
wione w niniejszym artykule wyniki obliczen efektywnosci finansowej zasto-
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sowania wymiennika DWHR w jednorodzinnym budynku mieszkalnym po-
twierdzaja, iz ich wykorzystanie pozwala znacznie zredukowac¢ ilo$¢ zuzywanej
energii, co powoduje, ze warto zainteresowac si¢ zastosowaniem takiego roz-
wigzania roWniez w naszym krajul.

Wykorzystanie wymiennika ciepta, ktorego efektywnos¢ wynosi 50 %,
umozliwia podgrzanie doptywajacej do prysznica wody do temperatury 22,5°C.
Pozwala to zaoszczedzi¢ ponad 0,5 kWh energii podczas kazdej kapieli pod
prysznicem. Przy zatozonych kosztach zakupu oraz montazu urzadzenia, jak
réwniez prognozowanych zmianach cen energii elektrycznej, zdyskontowane
wplywy pochodzace z eksploatacji systemu przewyzsza swa warto$cia naktady
inwestycyjne juz w jedenastym roku eksploatacji systemu, natomiast wartos¢
zaktualizowana netto przedsigwzigcia NPV wynosi 1729,29 zt, co potwierdza,
iz analizowana inwestycja jest oplacalna.
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EVALUATION OF THE EFFECTIVENESS OF THE APPLICATION
OF THE WASTEWATER HEAT RECOVERY SYSTEM IN A SINGLE-
FAMILY DWELLING HOUSE

Summary

In a light of the expected increase in electricity and natural gas prices, the ways of reducing
water heating costs are sought. One of the ways is to install a shower water heat exchanger. This
paper analyses the effectiveness of the application of a DWHR unit in a single-family dwelling
house.
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Scieki transportowane w sieciach kanalizacyjnych charakteryzuja si¢ duzym
stezeniem zawiesin tatwo opadajacych, ktére na réznych etapach ich przeptywu
prowadza do tworzenia si¢ osadow. Powstajacy w ten sposob sedyment osiada nie
tylko w kanatach zmniejszajac ich hydrauliczna sprawno$¢, ale takze w obiektach
wspotpracujacych z sieciami kanalizacyjnymi, takich jak: przelewy burzowe,
komory przepompowni $ciekow czy zbiorniki retencyjne. W publikacji
przedstawiono innowacyjny system pluczacy =zalecany do stosowania
W zbiornikach retencyjnych, a takze przeprowadzono analiz¢ hydrauliczna
sposobu  funkcjonowania takiego rozwiazania zbiornika retencyjnego
z grawitacyjnym systemem plukania.

1. Wprowadzenie

Systemy kanalizacyjne maja za zadanie przetransportowywanie $ciekow
Z miejsca ich powstania do oczyszczalni $ciekow. Nalezy zwroci¢ uwage, ze
scieki plynace, zar6wno w sieci kanalizacji deszczowej, jak i ogélnosptawnej
charakteryzuja si¢ duzym st¢zeniem zawiesiny. Podczas przeptywu Sciekdw
przez sie¢ kanalizacyjna, W wyniku niedostatecznej predkosci przeptywu, za-
nieczyszczenia czgsto osadzaja si¢ na dnie powodujac obnizenie sprawnos$ci
hydraulicznej sieci i obiektow specjalnych z nig zwigzanych, a nawet moga
doprowadzi¢ do ich awarii [1,2]. Problem ten dotyczy rowniez w duzej mierze
zbiornikow retencyjnych zaréwno tych, ktore posiadaja grawitacyjne [3,4] jak
i grawitacyjno-pompowe [5,6,7] uktady akumulacji sciekow.

Znanych jest wiele systemow pluczacych zbiorniki retencyjne, m.in. hy-
drauliczne instalacje ci$nieniowe wykorzystujace do plukania czysta wodg
lub/i naptywajace $cieki. Stosowane sa takze uklady grawitacyjno-prozniowe,
a takze nowe rozwiazania mechanicznych ptuczek wywrotnych [8].

Celem badan jest przeprowadzenie analizy hydraulicznej funkcjonowania
zbiornika retencyjnego posiadajacego zintegrowany system grawitacyjnego
ptukania. Badany zbiornik zostal przedstawiony i opisany na schemacie akso-
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nometrycznym. Analiza funkcjonowania zbiornika wielokomorowego ujmuje
wszystkie charakterystyczne fazy jego dzialania na modelu hydraulicznym,
ktorego rozwiazanie wraz z systemem grawitacyjnego ptukania zostalo zgto-
szone jako projekt wynalazczy [9].

Mysla przewodnia przeprowadzonego sposobu oczyszczania zbiornika
z osadow dennych jest podanie alternatywy dla stosowanych dotychczas syste-
méw phluczacych.

2. Przeglad systeméw phluczacych

Osady denne powstaja we wszystkich typach zbiornikéw retencyjnych,
zarbwno w  podczyszczajacych mechanicznie  $cieki, odciazajacych
hydraulicznie sie¢, jak i chroniacych odbiornik przed naglym zrzutem duzej
objetosci $ciekow. Rozpatrujac zbiorniki retencyjne pod katem ich budowy
nalezy zauwazy¢, ze zbiorniki jednokomorowe (przeptywowe) w pordwnaniu
do zbiornikéw wielokomorowych (przelewowych) maja zdecydowanie wigksza
tendencj¢ do tworzenia si¢ w nich osadéw dennych. Brak komory
przeptywowej powoduje, ze kazdy deszcz wywota przepltyw $ciekow przez
jedyna komorg¢ akumulacyjna zbiornika przeptywowego. Niewielka ilo$¢
sciekow przeptywajaca po tak duzej powierzchni zbiornika i rozktadajaca si¢ na
znacznej powierzchni osiaga niewielka predkos¢, co utatwia zawiesinom
opadanie na jego dno. Natomiast zbiorniki wielokomorowe, posiadajace
komorg przeptywowa, dzigki ktorej tylko deszcze o stosunkowo duzym
natezeniu, ktore powoduja przekroczenie zatozonego dopuszczalnego odptywu
ze zbiornika, spowoduja odptyw jedynie czegSci $ciekow jako nadmiaru
podlegajacego zatrzymaniu w komorze akumulacyjnej, skutkujac jej mniejszym
zanieczyszczeniem w poréwnaniu do zbiornikow jednokomorowych.

Jednak Zadna z wymienionych konstrukcji zbiornikdw retencyjnych nie
zapobiegnie tworzeniu si¢ osadow na jego dnie, dlatego tez konieczne jest
instalowanie w nich specjalnego systemu pluczacego, ktory zapewni
prawidlowe ich funkcjonowanie, zwlaszcza tych, ktoére maja konstrukcje
zelbetowa. Instalacje te zapewniaja wlasciwa eksploatacje dolnej strefy obiektu,
sptukujac osady z dna zbiornika po kazdym jego napetnieniu.

Obecnie znanych i stosowanych jest szereg systemow pluczacych, ktore zo-
staty przedstawione w publikacjach [9,10 i 11], a wybrane z nich opisano jako
przyktadowe rozwiazania.

Instalacje ci$nieniowe posiadaja w komorze akumulacyjnej zbiornika zain-
stalowane pompy, ktore wiaczaja si¢ po calkowitym oprdznieniu komory aku-
mulacyjnej. Medium phuczacym moze by¢ czysta woda dostarczona systemem
wodociagowym lub specjalnie zgromadzone na ten cel doplywajace $cieki.
Z technicznego punktu widzenia system ten jest bardzo korzystny, gdyz dzigki
wykorzystaniu pomp istnieje mozliwos$¢ uzyskania wysokiego cisnienia, ktore
z duza skutecznoscia jest w stanie usuna¢ odlozone na dnie i czesto zaschnigte
juz osady denne. Niestety, z ekonomicznego punktu widzenia system ten posia-
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da wady, ktoére wynikaja z konieczno$ci rezerwowania i dostarczenia energii
elektrycznej potrzebnej na czas dziatania pomp, kosztow ich konserwacji i re-
zerwowania miejsca do ich montazu. Koszty dodatkowe wystapia w przypadku
wykorzystywania do ptukania czystej wody wodociagowej lub tez zwiazane
z jej dostarczaniem specjalnym wozem technicznym, czy nowym przewodem
podtaczonym do systemu wodociagowego. Przyktad rozwiazania pokazano na
rysunku 1.

Uchwyt mocujacy

Dysza ptuczaca Zespot pompowy

Rys. 1. Pluczka ci$nieniowa

Zakres stosowania ptuczek cisnieniowych jest bardzo szeroki, poniewaz
zamontowane w tych ptuczkach dysze maja mozliwo$¢ wychytu o 180 stopni,
aich zasieg wynosi nawet 25 m. Z powodzeniem mozna je stosowacl
w obiektach 0 znacznej kubaturze. Jednak wielko$¢ powierzchni, ktora jest
W stanie oczysci¢ pojedyncza ptuczka ci$nieniowa zalezy bezposrednio od kon-
strukcji zbiornika, w przyblizeniu wynosi ona okoto 200 m?. W ptuczkach ofe-
rowanych przez firm¢ bgu dysze uaktywniaja sig, gdy napelnienie $ciekow
w zbiorniku sigga okoto 1 m, w wyniku czego dochodzi do zawirowan, unosze-
nia osadow i dodatkowo do napowietrzania Sciekow. Przy odpowiedniej eks-
ploatacji ptuczek, a przede wszystkim ich okresowej konserwacji, mozna liczy¢
na 15-20 lat prawidtlowego funkcjonowania tych urzadzen.

Mechanizmy wywrotne umieszcza si¢ W komorze akumulacyjnej zbiorni-
ka, gdzie zostaja zamontowane jako dodatkowy element w postaci obrotowej
ptuczki wywrotnej. Ptuczka ta posiada okreslona pojemnos¢ retencyjna, ktora
zostaje wykorzystana do wyptukania osadéw z dna zbiornika. Ptuczka wywrot-
na umieszczona na pewnej wysoko$ci po przeciwleglej stronie wzgledem od-
ptywu $ciekow. Jej napemianie nastgpuje podczas akumulacji sciekow w komo-
rze lub za pomoca pomp. Skuteczno$¢ tego systemu phluczacego zalezna jest od
wysokos$ci umieszczenia komory wywrotnej nad dnem i im jest ona wieksza
tym skutecznos¢ ptuczki jest wyzsza. Przyklad rozwiazania ptuczki wywrotnej
pokazano na rysunku 2 i 3.

Komory pluczace umieszczone na koncu zbiornika stanowia uktady wy-
korzystujace dodatkowa komore¢ pluczaca zlokalizowana na koncu zbiornika.
Dzielg si¢ one na napelniane grawitacyjnie przez przelew, napetniane za pomo-
ca pomp lub wykorzystujace do funkcjonowania podcis$nienie. W przypadku
wykorzystania pomp nalezy przewidzie¢ konieczno$¢ dostarczenia energii elek-
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trycznej, co wiaze si¢ z duzymi kosztami eksploatacyjnymi wynikajacymi z ich
zakupu, eksploatacji i konserwacji.

Kanat doptywowy
/ﬂ

Kanat udp{ywuwy\

Rys. 2. Beben pluczacy naptywajacy — przekroj

__-.)_..
*\

: /— Phuczka wywrotna Qs obrotu ———_ | |

[~— Doprowacdzenie medium ptuczgcego
K Komora akumulacyjna

¥

| -

. _)* Klapa
4

i

| Komora przeptywowa

T~ Kanat doplywowy Kanat odptywowy
Rys. 3. Bgben pluczacy naptywajacy — rzut

Mozna uzyska¢ znaczng poprawe w zakresie kosztow eksploatacji zbiorni-
kéw retencyjnych w wyniku zastosowania opracowanej nowej ich konstrukcji
I innowacyjnego systemu grawitacyjnego ptukania dna komér akumulacyjnych.
Zbiornik taki ze wzgledu na brak pomp nie wymaga dostarczenia energii elek-
trycznej. Wykorzystuje jako ptuczace medium przeplywajace Scieki, a przez
zastosowanie wewngtrznej komory ptuczacej zwigksza efektywno$¢ ptukania,
niwelujac tym sposobem obnizenie sprawnosci, jakie wystgpuje przy niskim
usytuowaniu komor pluczacych.
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3. Zbiornik retencyjny z systemem grawitacyjnego plukania

Opracowany zbiornik posiada oryginalny uktad hydrauliczny (rys. 4),
a przewidziana kolejnos¢ napetniania poszczegdlnych komoér ma szereg zalet,
ktore odrdzniaja go od dotychczas stosowanych [9].

8

Szczegot A

Rys. 4. Schemat zbiornika z grawitacyjnym systemem ptuczacym [9] (1 — komora przeptywowa,
2 — komora akumulacyjna, 3 — wewngtrzna komora ptuczaca, 4 — zewngtrzna komora pluczaca,
5 — kanat doptywowy, 6 — kanat odptywowy, 7 — $ciana grodziowa, 8 — dno komory
akumulacyjnej, 9 — okna wylotowe komory przeptywowej z klapami, 10 — kierownice,

11 — krawedz przelewowa, 12 — koryto |, 13 — podpora, 14 — stupy podtrzymujace komore
ptuczaca, 15 — $ciana wewnetrznej komory pluczacej, 16 — okna wylotowe komory ptuczacej,
17 — zasuwa, 18, 19, 20 — uktad podnoszenia zasuw, 21 — koryto Il, 22 — §ciana zewnetrznej
komory pluczacej, 23 — okna wylotowe zewnetrznej komory pluczacej)

Zbiornik posiada komorg przeplywowa (1) i jedna komor¢ akumulacyjna
(2), sprzezona z zewngtrzna komora phluczaca (4). Zgodnie z wynalazkiem
zbiornik charakteryzuje si¢ tym, ze posiada wewnetrzna komore pluczaca (3)
usytuowana w przestrzeni komory akumulacyjnej, wsparta na podporach (14),
umieszczona na zadanej wysokosci nad dnem zbiornika. Dzigki umieszczeniu
jej na znacznej wysokosci fala wyptywajacych Sciekow uzyskuje wigksza ener-
gi¢ wykorzystywana przy zmywaniu osadow z dna zbiornika. Komora ptuczaca
(3), od strony komory przeptywowej (1), potaczona jest z nig korytem (12),
ktérego dno na wejsciu do jej wewnetrznej przestrzeni jest usytuowane na wy-
soko$ci przewidywanego maksymalnego napetnienia. Rowniez na tym pozio-
mie z przeciwlegla Sciana jest polaczone koryto (21) taczace ja z zewngtrzna
komora pluczaca (4). Komora ta jest takze umiejscowiona na znacznej wysoko-
$ci nad dnem komory akumulacyjnej zbiornika (2). W $cianach komor ptucza-
cych od strony komory przeptywowej sa wykonane okna z zasuwami (16,23),
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ktére zabezpieczaja przed niekontrolowanym odptywem zgromadzonych $cie-
kéw. Zasuwy te sa zwalniane po oproznieniu zbiornika w celu wypuszczenia
fali pluczacej oczyszczajacej dno zbiornika.

Atutami przedstawionego zbiornika sa grawitacyjny sposob plukania
I wykorzystywanie doptywajacych rozcienczonych $ciekow jako medium ptu-
czacego. Taki uktad zapewnia tania, tatwa i1 skuteczna eksploatacje tego typu
zbiornikow kanalizacyjnych. Dodatkowo proponowany sposob ptukania za-
pewnia etapowos¢ dzialania, dzieki czemu eksploatator sam moze zdecydowac,
ktora czg$¢ komory zostanie oczyszczona jako pierwsza.

Jednak proponowana sekwencja ptukania zbiornika powinna zacza¢ si¢ od
oczyszczenia W pierwszej kolejnosci tylnej czgsci zbiornika, a nastepnie przed-
niej, zlokalizowanej blizej komory przeptywowej. Dodatkowo, w przypadku
zbiornikow retencyjnych zlokalizowanych pod powierzchnia terenu i posiadaja-
cych strop, komory ptuczace — tak wewngetrzne, jak i zewngtrzne — moga stano-
wi¢ podparcie tego stropu, dzigki czemu zmniejszy si¢ konieczna liczba projek-
towanych podpoér i stupéw podtrzymujacych konstrukcje stropowa zbiornika.
Zbiorniki kryte sa stosowane gldwnie na kanalizacji ogélnosptawnej i na kana-
fach deszczowych w rejonach o gestej zabudowie miejskie;j.

W czasie pogody bezdeszczowej do zbiornika nie doptywaja zadne $cieki,
natomiast w czasie wystapienia opadu systemem kanalizacyjnym sa transpor-
towane $cieki deszczowe lub ogodlnosptawne, ktore wptywaja kanatem dopty-
wowym (5) do komory przeptywowej (1) zbiornika. Do czasu, kiedy doptyw
sciekow do zbiornika jest mniejszy lub réwny odptywowi, nie nast¢puje akumu-
lacja §ciekow w zbiorniku. Natomiast przy wystapieniu opadu o wigkszym na-
tezeniu zdarza si¢ sytuacja, ze strumien objetosci Sciekéw doptywajacych do
zbiornika przewyzsza strumien objetosci $ciekoOw z niego odptywajacych, co
powoduje akumulacje $ciekow w zbiorniku. W poczatkowej fazie dzialania
zbiornika $cieki pigtrza si¢ w komorze przeptywowej (1), az do momentu osia-
gniecia poziomu usytuowania krawedzi przelewowej (11), ktora jest zlokalizo-
wana w $cianie grodziowej (7). Podczas dalszego doptywu $ciekow, przelewaja
si¢ one przez krawedz (11) do koryta (12) doprowadzajacego $cieki do we-
wnetrznej komory ptuczacej (3). Po jej napelieniu $cieki z komory pluczacej
(3) przeptywaja korytem (21) do zewngtrznej komory ptuczacej (4) umieszczo-
nej na koncu zbiornika. Po osiagnigciu maksymalnego napelienia komor:
przeptywowej (1), ptuczacej wewngtrznej (3), zewngtrznej (4) i koryt (12 i 21),
Scieki przelewajq si¢ przez krawedzie koryt (12 i 21) do komory akumulacyj-
nej (2).

Po pewnym czasie od ustania opadu komora akumulacyjna zbiornika ulega
maksymalnemu napetnieniu, zas doptyw $ciekow do zbiornika jest coraz mniej-
Szy 1 woOwczas nastgpuje oproznianie komor zbiornika retencyjnego. Wraz
z obnizeniem si¢ zwierciadta $cieckdéw w komorze przeptywowej (1) nastepuje
otwarcie klap (9), ktérymi rozpoczyna si¢ opréznianie komory akumulacyjnej
(2). Kolejnym etapem dziatania zbiornika jest sptukiwanie pozostawionych na
dnie zanieczyszczen. W zalezno$ci od rozwigzania w sposob automatyczny lub
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r¢ezny nastgpuje otwarcie okien (23) zewngtrznej komory ptuczacej (4). Wy-
puszczona w ten sposob z pewnej wysokosci fala $ciekéw posiada energie po-
zwalajaca na skuteczne oczyszczenie tylnej czgsci zbiornika. Nastepnie otwarte
zostaja okna (16) komory ptuczacej (3), a wytworzona fala sciekow oczyszcza
pozostata czg$¢ zbiornika. Po tej fazie wszystkie komory zbiornika pozostaja
puste, a dno zbiornika powinno pozosta¢ oczyszczone z nagromadzonych za-
nieczyszczen.

W rozpatrywanym zbiorniku zwigkszenie efektywnosci ptukania mozna
uzyskaé przez zastosowanie odpowiedniej liczby okien wylotowych komory
przeptywowej. Wigksza liczba okien wylotowych (9) pozwoli na rownomierne
rozprowadzenie $ciekow na catej szerokosci komory akumulacyjnej (2) po od-
powiednio wyprofilowanym dnie zbiornika (8). Dno komory akumulacyjnej (8)
posiada jednokierunkowy spadek w kierunku okien wylotowych (9) na calej jej
szerokosci, a zastosowany uktad kierownic (10) zapewnia odpowiedni rozdziat
oraz efektywne ukierunkowanie catego strumienia sptywajacych $ciekow i osa-
dow.

4. Model hydrauliczny dzialania badanego zbiornika

W analizie hydraulicznej funkcjonowania zbiornika uwzgledniono zaréwno
specyfike, jak i zmienno$¢ strumienia objetosci $ciekow, jaka wystepuje pod-
czas opadu i tuz po jego zakonczeniu. Odzwierciedlaja jego przebieg w czasie
charakterystyczne fazy, ktore da si¢ wyrdzni¢ podczas napetniania i oproézniania
poszczegblnych komor zbiornika (rys. 5), w tym komory przepltywowej, aku-
mulacyjnej oraz wewnegtrznej i zewnetrznej komory pluczace;.

FKanat doptywowy  Wewnetrzna komora ptuczaca Zewnetrzna komora ptuczaca
/Koryto | / Koryto Il \
Qu / Q
Quw k2
Q N g g —t R Qu
H k'
K
Hi : P
Hkprz \
Qod

\Komora przeplywowa \Komora akumulacyjna \—Stupy podporowe

Rys. 5. Schemat przekroju zbiornika z grawitacyjnym systemem ptuczacym (Hypr, — napetnienie
sciekow w wewngtrznej komorze przeptywowej, Hy — $rednie napelnienie Sciekow w korycie
doprowadzajacym $cieki do komor phuczacych, Hy, — napetnienie $ciekow w wewngtrznej
komorze ptuczacej, Hy’ — $rednie napehnienie $ciekow w korycie doprowadzajacym $cieki do
zewngtrznej komory pluczacej, Hy,» — napetnienie Sciekow w zewngtrznej komorze ptuczace;j,
Qg — doptyw $ciekow do zbiornika, Quy — odptyw $ciekdw ze zbiornika, Qy; — przeptyw Sciekow
w korycie | Qy, — przeptyw Sciekéw w korycie 11, Qi — doptyw $ciekow do wewngtrznej komory
ptuczacej, Qy, — doptyw $ciekow do zewnetrznej komory pluczace;j)
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W publikacji wyodrebniono czternascie odmiennych faz dziatania innowa-
cyjnego zbiornika, ktére tworza jego pelny model hydrauliczny w czasie, od
jego wypetniania az do czasu pelnej akumulacji $ciekow, od ktorego nastgpuje
opréznianie jego komodr wraz z procesem grawitacyjnego plukania. Rysunki
wykonano na przyktadzie zbiornika zlokalizowanego na kanalizacji deszczowej
(rys. 6 —19).

Pogoda bezdeszczowa — faza 1

Podczas pogody bezdeszczowej do zbiornika nie doptywaja $cieki opado-
we, dlatego zadna z jego komor nie jest wlaczona do dziatania. Fazg t¢ przed-
stawia rysunek 6.
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Rys. 6. Faza 1 dziatania zbiornika

e Warunki brzegowe w zakresie napetnienia: Hypr,1 = 0, Hia = 0, Hipn = 0,
Hk'l = 0, Hkp’] =0.

e Warunki brzegowe ze wzgledu na przeptywy: Qg1 = 0, Qog1 = 0, Q11 =0,
Q1 =0, Q1=0, Qn =0.

Poczatek wystapienia opadu — faza 2

W poczatkowej fazie wystapienia opadu strumien objetosci Sciekow desz-
czowych doptywajacych do zbiornika jest wigkszy od nat¢zenia $ciekéw od-
ptywajacych ze zbiornika — nastgpuje poczatek napetniania komory przepty-
wowej (1). Poziom zwierciadta $ciekow w komorze przeptywowej (1) znajduje
sig na nizszym poziomie niz krawedz przelewowa (11), w zwiazku z czym jesz-
cze nie nastgpuje akumulacja $ciekéw w komorze akumulacyjnej ani komorach
phluczacych.
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Rys. 7. Faza 2 dziatania zbiornika
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Stan ten trwa do momentu osiagnigcia przez $cieki w komorze
przepltywowej (1) poziomu usytuowania krawedzi przelewowej (11), co
przedstawiono na rysunku 7.

e Warunki brzegowe w zakresie napetnienia: Hypr,o > Hiprzr, Hie = 0, Higo = 0,
Hk’2 = O, Hkp’Z =0.

e Warunki brzegowe ze wzgledu na przeptyw: Qqz > 0, Qoqz > 0, Qk12 =0,
Qw2=0,Qr2=0, Qu=0.

Poczatek napelniania wewnetrznej komory pluczacej — faza 3

Wraz z uptywem czasu trwania deszczu strumien objgtosci sciekow dopty-
wajacych do zbiornika jest wigkszy niz z niego odpltywajacych, w zwiazku
Z czym nastepuje dalsza akumulacja $ciekow w komorze przeptywowej (1), co
przedstawia rysunek 8. Gdy poziom S$ciekow w komorze przeptywowej (1)
znajdzie si¢ na wyzszym poziomie niz poziom usytuowania krawegdzi przele-
wowej (11) — to od tego momentu nastgpuje przeptyw SciekOw przez przelew
(11) do koryta (12) doprowadzajacego $cieki do wewngtrznej komory ptuczace;j
(3). Scieki doprowadzane sa przez koryto (12) do komory ptuczacej (3). Nad-
miar strumienia objgtosci $ciekow, wigkszy od przepustowosci koryta (12)
przelewa si¢ przez jego krawedz do komory akumulacyjnej (2).

| A5 Mo 22
A1 A2 2

114
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Rys. 8. Faza 3 dziatania zbiornika

e Warunki brzegowe w zakresie napetnienia: Hypr,3 > Hiprz,2, His > 0,
Hips > Hipr2, His =0, Hy,, = 0.

e Warunki brzegowe ze wzgledu na przeptyw: Qqgs > 0, Qods > Qodz, Quiz > 0,
Quiz >0, Qo3 =0, Q3 =0.

Akumulacja $§ciekéw w komorze pluczacej — faza 4

Scieki doptywaja do wewnetrznej komory phuczacej (3) i napetniaja ja do
poziomu usytuowania dna kolejnego koryta (21), doprowadzajacego $cieki do
zewngtrznej komory pluczacej (4) co przedstawia rysunek 9. W tej fazie we-
wngtrzna komora pluczaca (3) nie napetnia si¢ jeszcze do maksymalnego po-
ziomu, nastapi to réwnoczesnie z osiagnigciem maksymalnego wypehienia
zewnetrznej komory pluczacej (4) w kolejnych fazach dziatania zbiornika.
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Rys. 9. Faza 4 dziatania zbiornika

e Warunki brzegowe w zakresie napetnienia: Hyprza = Hiprza, Hia > Hig,
Hypa > Hips, Hia = 0, Hya = 0.
e Warunki brzegowe ze wzgledu na przeptyw: Qqs > 0, Qogs = Qods, Qu1a > Qxa
Quwa > Quwa, Quza = 0, Qs = 0.

Poczatek napelniania zewnetrznej komory pluczacej — faza 5

Doplyw strumienia objetosci sciekow do zbiornika nadal przewyzsza obje-
to$¢ odptywu (rys. 10). Scieki z wewnetrznej komory phuczacej (3) po osiagnig-
ciu poziomu usytuowania dna koryta (21), doprowadzajacego $cieki do komory
zewngtrznej (4) przelewaja sie do niego wypetniajac ja Sciekami. Akumulacja
Sciekow w zewnetrznej komorze ptuczacej (4) trwa az do osiagniecia poziomu
dna koryta doprowadzajacego (21). Po osiagnieciu tego poziomu Scieki pietrza
si¢ w korytach (12 i 21), jednoczes$nie zwigkszajac napelnienia w komorach
ptuczacych zewngtrznej (4) i wewngtrznej (3).

A,

Rys. 10. Faza 5 dziatania zbiornika

e Warunki brzegowe w zakresie napetnienia: Hyprs = Hiprza, His > Hia,
Hips > Hipa, His > 0, Hy,5 > 0.

e Warunki brzegowe ze wzgledu na przeptyw: Qgs > 0, Qods = Qodas Qk15 > Qxa s
Qiws > Quuar Qa5 > 0, Qs > 0.

Akumulacja $ciekow w zewnetrznej komorze pluczacej — faza 6

Doptyw $ciekow do zbiornika powoduje wypeknienie obu komoér ptucza-
cych (3 i 4), komory przeptywowej (1) oraz koryt (12 i 21), co przedstawia ry-
sunek 11. Od tej charakterystycznej fazy system ptuczacy w zbiorniku uzyskuje
maksymalne napelnienie i jest gotowy do dzialania. Zastosowanie zasuw
w komorach ptuczacych (3 i 4) uniemozliwia niekontrolowany odptyw zgroma-
dzonych $ciekéw do komory akumulacyjne;j.
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Rys. 11. Faza 6 dziatania zbiornika

e Warunki brzegowe w zakresie napetnienia: Hypr6 = Hiprzs, Hie > His,
Hips > Hips, His > Hios, Hiy's > Higys.

e Warunki brzegowe ze wzgledu na przeptyw: Qgs > 0, Qods = Qoas, Qki6 > Qxus,
Quws > Quwss Qa6 > Quzsr Quzs > Qs

Poczatek napelniania komory akumulacyjnej — faza 7

Faza ta jest ostatnia faza dziatania zbiornika w ktorej doptyw strumienia ob-
jetosci Sciekéw przewyzsza odptyw (rys. 12). Komora przeptywowa (1)
i komory ptuczace (3 i 4) wraz z korytami (12 i 21) osiagnely swoje maksymal-
ne napelnienie w poprzedniej fazie, dlatego teraz caly nadmiar doptywajacych
sciekow przelewa sig¢ przez krawedz przelewowa (11) i krawedzie koryt (12
i 21) do komory akumulacyjnej zbiornika (2). Komora (2) napetnia si¢ do mak-
symalnego poziomu, ktory ustala si¢ na podstawie obliczen przy wyznaczeniu
jej potrzebnej pojemno$ci uzytkowej majac na uwadze wyznaczony krytyczny
czas trwania opadu [6,12].

Rys. 12. Faza 7 dziatania zbiornika

e Warunki brzegowe w zakresie napetnienia: Hypr,7 = Hiprzs, Hiz > Hie,
Hipz > Higs, Hie7 > Hies, Hi7 > Hig s,

e Warunki brzegowe ze wzgledu na przeptyw: Qg7 > 0, Qoq7 = Qodss Qk1.7 > Qxws,
Q7 > Quwe, Quz,7 > Qiz6r Qizz > Qus.

Maksymalne napelnienie zbiornika i ustanie opadu — faza 8

Podczas akumulacji $ciekow deszczowych dochodzi do momentu, w kto-
rym warto$¢ strumienia objetosci §ciekow doptywajacych do zbiornika zréwnu-
je sie z odptywem (rys. 13). Nastepuje wtedy chwilowe maksymalne napetnie-
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nie wszystkich komor zbiornika. System ptuczacy w zbiorniku uzyskuje teraz
maksymalne napetnienie.

Rys. 13. Faza 8 dziatania zbiornika

e Warunki brzegowe w zakresie napetnienia: Hypr,s = Hiprzz, His = Hir,
Hkp8 = Hkp?a Hig = Hyr, Hkp’8 = Hkp’7-

e Warunki brzegowe ze wzgledu na przeptyw: Qqgs > 0, Qods = Qod7, Qkrs > Que7,
Qiws > Quwry Quzs > Qiz7, Quzs = Quar-

Oproéznianie zbiornika — faza 9

Od tego charakterystycznego stanu wypeltnienia wszystkich komor zbiorni-
ka doptyw $ciekow, jest mniejszy od ich odptywu ze zbiornika. Zatem po cat-
kowitym napetnieniu komory akumulacyjnej (2) nastgpuje oprdznianie komory
przeptywowej (1), a nastepnie akumulacyjnej (2) co przedstawia rysunek 14.
Napehienie $ciekéw w systemie ptuczacym znajduje sie nadal na maksymal-
nym poziomie dzigki zamontowanym w komorach ptuczacych (3 i 4) zasuwom
ze specjalnym uszczelnieniem.

1

(3.}

Rys. 14. Faza 9 dziatania zbiornika

e Warunki brzegowe w zakresie napetnienia: Hyprz9 = Hiprzs, Hio = His,
Hkp9 = Hkp81 Hio = Hys, Hkp'g = Hkp'8'

e Warunki brzegowe ze wzgledu na przeptyw: Qg > 0, Qodo < Qods, Qk10 = 0,
Qo =0, Q9 =0, Qe = 0.

Oproéznienie zewnegtrznej komory pluczacej — faza 10
Po pewnym czasie od ustania opadu w kanalizacji deszczowej wystepuje
sytuacja, w ktorej doptyw $ciekoéw do zbiornika spada do zera (rys. 15).
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Rys. 15. Faza 10 dziatania zbiornika

Woéwczas po oproznieniu komory akumulacyjnej nastgpuje otwarcie zasuw
komér ptuczacych, czego efektem jest wyplyw $ciekow, ktore tworza falg ptu-
czaca oczyszczajaca dno komory akumulacyjnej z osadoéw i innych zanieczySz-
czen zmagazynowanych podczas retencjonowania s$ciekow w zbiorniku.
W fazie dziesiatej nastepuje otwarcie zasuw zewnetrznej komory ptuczacej (4),
oczyszczajacej gtdwnie tylna czgs¢ zbiornika.

e Warunki brzegowe w zakresie napetnienia: Hipr10 < Hiprzo, Hiao < Hio,
Hip1o < Hipa, Hiro < Hio, Higro0 < Hig o

e Warunki brzegowe ze wzgledu na przeptyw: Qqio = 0, Qodro < Qodos Qk1,10 > 0,
Qw10 > 0, Q2,10 > 0, Qyz10 > 0.

Oczyszczenie tylnej czesci zbiornika — faza 11

W poprzedniej fazie zostaly otwarte klapy zewngtrznej komory ptuczace;.
Wyptywajace $cieki (rys. 16) oczyscity osady zgromadzone na dnie tylnej cze-
$ci zbiornika. W fazie 11 zewngtrzna komora ptluczaca (4) zostaje w catosci
oprozniona, a przez charakterystyczne potaczenie komor ptuczacych (3 i 4)
z korytami (12 i 21) odptywaja takze $cieki zgromadzone w tych korytach.
W omawianej fazie jedyna napelniona komora jest teraz wewnetrzna komora
phuczaca 3. Poziom $ciekéw w tej komorze samoczynnie si¢ ustabilizowat na
wysokosci usytuowania dna koryta (21) doprowadzajacego Scieki do komory
zewngtrznej (4).

15 Nag |22
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Rys. 16. Faza 11 dziatania zbiornika

e Warunki brzegowe w zakresie napetnienia: Hypr11 < Hiprz10, Hiar < Hiaos
Hip11 < Hipio, Hiir < Hieto, Hipr < Hig 1o

e Warunki brzegowe ze wzgledu na przeptyw: Qgio = 0, Qog10 > 0, Qk1.11 < Qka.10,
Qw11 < Quwior Qiz11 < Qiz,100 Quzr1 > 0.
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Oproéznienie wewnetrznej komory pluczacej — faza 12

Po sptukaniu osadoéw z tylnej czgSci zbiornika nastgpuje otwarcie zasuw
wewngtrznej komory ptuczacej (3), uzupehniajac ptukanie przedniej czgsci
zbiornika. Scieki wyptywajace z wewnetrznej komory phuczacej (3) posiadaja
wigksza energie, gdyz komora (3) jest usytuowana na wigkszej wysokosci
w poréwnaniu do zewngtrznej komory (4) (h, > h;). Fazg t¢ przedstawia rysu-
nek 17.
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Rys. 17. Faza 12 dziatania zbiornika

e Warunki brzegowe w zakresie napetnienia: Hypr,12 > 0, Higz = 0, Hypi2 > 0,
Hi12 =0, Hkp’12 =0.

e Warunki brzegowe ze wzgledu na przeptyw: Qqiz = 0, Qogrz > 0, Q.12 =0,
Qw12 > 0, Q212 =0, Q2 = 0.

Pelne splukanie zbiornika — faza 13

W kolejnej fazie nastgpuje catkowite oproznienie zbiornika i komory (3)
systemu pluczacego, a splynigcie do konca calej ptuczacej fali Sciekdw powinno
zapewni¢ pozostawienie zbiornika pozbawionego osadow dennych. Faze te
przedstawia rysunek 18.
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Rys. 18. Faza 13 dziatania zbiornika

e Warunki brzegowe w zakresie napetnienia: Hypr,13 > 0, His = 0, Hypiz > 0,
Hi2=0, Hkp'13 =0.

e Warunki brzegowe ze wzgledu na przeptyw: Qqiz = 0, Qog1s > 0, Qk1.13 = 0,
Quwiz > 0, Q2,13 = 0, Qg3 = 0.

Zakonczenie procesu plukania — faza 14
Ostatnia faza dziatania zbiornika (rys. 19) przedstawia jego funkcjonowanie
po ustaniu opadu i zakonczeniu procesu jego ptukania. Do zbiornika nie dopty-
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waja Scieki deszczowe, a wszystkie komory wiacznie z komorami ptuczacymi
(31 4) zostaly oproznione, za$ poziom zwierciadta Sciekow we wszystkich ko-
morach jest rowny zero.
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Rys. 19. Faza 14 dziatania zbiornika

e Warunki brzegowe w zakresie napetnienia: Hypr14 = 0, Hiqa = 0, Hip1a = 0,
Hi14=0, Hy,1y = 0.

e Warunki brzegowe ze wzgledu na przeptyw: Qqis = 0, Qogrsa = 0, Qkr.14 = 0,
Quwia = 0, Qez14 = 0, Qiz1a = 0.

5. Podsumowanie

Analizowany zbiornik z systemem grawitacyjnego plukania, jak wszystkie
inne rozwiazania posiada ze wzgledu na swoja budowg charakterystyczne wady
i zalety. Atutem przedstawionego systemu jest grawitacyjny sposob dziatania
w fazach jego napetniania i oprézniania, a takze wykorzystywanie jako medium
phuczacego doptywajacych rozcienczonych $ciekéw. Takie rozwiazanie wyklu-
cza koniecznos¢ instalowania drogich pomp $ciekowych, czy doprowadzenia do
zbiornika siecia wodociagowa wody do jego ptukania. Godnym podkreslenia
jest ze, system ten nie wymaga rezerwowania i dostarczania energii [13,14].

Efekt ptukania jest bezposrednio uzalezniony od wysoko$ci maksymalnego
napetnienia $ciekoéw w komorze akumulacyjnej, na ktora zostat zaprojektowa-
ny. Im wysokos$¢ napelnienia jest wigksza tym wyzej mozna zamontowac ko-
mory ptuczace, co powoduje zwigkszenie energii cieczy tworzacej falg ptucza-
ca. Atutem systemu jest lokalizowanie komor ptuczacych na znacznej wysoko-
$ci nad dnem zbiornika, dzigki czemu do komory phluczacej doptywaja Scieki
rozcieficzone, zawierajace stosunkowo mata ilo$é zawiesin. Scieki te dostaja sie
do komory pluczacej przez przelew komory przeptywowej, czyli sa to Scieki
z gérnych warstw zbiornika, a nie z dolnych, w ktérym stgzenie zawiesin jest
znacznie wigksze. Wykorzystujac przedstawiony system wraz z obiektami po-
mocniczymi, jak kierownice, przy odpowiednim wyprofilowaniu spadkow
i Z odpowiednia liczba okien wylotowych w komorze przeptywowej, znacznie
zwigksza efektywnos¢ ptukania, zapobiegajac tworzeniu si¢ osadow dennych.
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HYDRAULIC ANALYSIS OF RESERVOIR WITH GRAVITATIONAL
FLUSHING SYSTEMS

Summary

Wastewater transported in sewer networks is characterized by high concentration of sus-
pended solids, which slop easily. This sediment settles in the channels reducing the hydraulic
efficiency. It can be also deposited in storm overflows, wastewater pump stations and storage
reservoirs. The paper includes review of the flushing systems used in reservoirs, and the analysis
of the hydraulic functioning of the storage reservoir with the gravity flush system. Described
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storage reservoir has several advantages. It does not require delivery of electricity or clean water
for rinsing, since it uses waste water flow.
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ANALIZA HYDRAULICZNA ZWIEKSZENIA
PRZEPUSTOWOSCI PRZEJSCIA SYFONOWEGO

Jednym z wielu elementow systeméw kanalizacji grawitacyjnej, ktore podlegaja
rozbudowie sa przejscia syfonowe sytuowane pod dnem rzeki. Zmieniajace sig
zczasem warunki moga wplywa¢ na przyrost objgtosci strumienia
transportowanych $ciekow, co prowadzi do koniecznosci rozbudowy tych
obiektow. Istnieje szereg mozliwosci indywidualnego podejscia do technicznego
rozwigzania przejScia syfonowego przy sporzadzaniu koncepcji konkretnego
zadania inzynierskiego. W artykule zaprezentowano cztery warianty rozbudowy
przejscia syfonowego. Biorac pod uwage wzgledy hydrauliczne, inwestycyjne
i eksploatacyjne zwiazane z dziataniem syfonu, dokonano oceny kazdego z nich
W réznych aspektach dla umozliwienia wyboru wariantu efektywnego.

1. Wprowadzenie

Systemy kanalizacyjne naleza do najdrozszych inwestycji infrastruktury
sieciowej, a ich rozbudowa wiaze si¢ czesto z prowadzeniem prac na terenie
0 gestej zabudowie lub nie jest mozliwa z uwagi na istniejace obiekty
infrastruktury miejskiej, ktore zlokalizowane sa na réznych glebokosciach.
W artykule przedstawiono wariantowe rozwigzania techniczne, ktore
zapewniaja przeprowadzenie dodatkowego strumienia objetosci $ciekow przez
istniejace przejscie syfonowe. Opracowane koncepcje nie przewiduja
koniecznosci kosztownej przebudowy istniejacej budowli, w tym budowy
nowego przewodu syfonowego. Przylaczenie nowych osiedli i kolejnych
uzytkownikow do systemu kanalizacji powoduje zwiekszanie si¢ Strumienia
objetosci  §ciekoOw sanitarnych, transportowanych w systemie kanalizacji
rozdzielczej, co wymusza w okreslonej sytuacji rozbudowe istniejacej
infrastruktury podziemnej, wraz z przebudowa szeregu jej elementow. Dotyczy
to rowniez strategicznych obiektow na sieci, a naleza do nich gtéwnie przejscia
syfonowe [1,2] i pompownie lub przepompownie Sciekow.
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Szeroka analiza tej problematyki podczas sporzadzania kursowego
projektu sktonita autoréw do skupienia szczegdlnej uwagi na budowlach
hydrotechnicznych, jakimi sa przej$cia syfonowe. Zwlaszcza istotne jest ich
funkcjonowanie w réznych warunkach lokalnych i hydraulicznych. Taka
analiz¢ przeprowadzono, aby okre$lic zakres mozliwych wariantow
projektowych przy najnizszych mozliwych naktadach finansowych. Warunkiem
projektu modernizacji jest zapewnienie efektywnego dziatania przej$cia
syfonowego przy transporcie znacznie wigkszego strumienia objgtosci sciekow.
Zatem zaproponowane w artykule cztery rozwigzania stanowia wynik
analizowanych wariantow technicznych przebudowy przejscia syfonowego
w projekcie rozbudowy kanalizacji sanitarnej przy przytaczeniu dwoch nowych
zlewni o znacznych powierzchniach.

2. Warunki okreslajace wymoég rozbudowy przejscia
syfonowego

Sieci kanalizacyjne projektowane sa na okres perspektywiczny
i z zatozenia umozliwiaja przyjecie dodatkowego strumienia objgtosci $ciekow.
W planach zagospodarowania przestrzennego ustala si¢ kierunki rozwoju
miasta, miedzy innymi po to, aby wlasciwie przewidzie¢ koncepcjg rozbudowy
systemu odprowadzenia $ciekdw. Za okres perspektywiczny korzystne jest
przyjmowanie 50 lat i wigcej [3], poniewaz pozwala to wlasciwie przewidywac
spodziewany strumien objgtosci $ciekow po to, aby do planowo zmieniajacych
si¢ warunkow wlasciwie dobra¢ geometrig sieci 1 obiektow kanalizacyjnych
w pelnym okresie uzytkowania systemu. Niestety w praktyce zbyt czgsto dzieje
si¢ tak, ze nastgpuje zmiana kierunku rozwoju zurbanizowanego obszaru
zlewni, co wptywa na zmiang bilansu $Sciekoéw i rozktadu przeptywoéw w catym
systemie kanalizacyjnym. Niektore elementy kanalizacji jak sieci nie wymagaja
przeprojektowania, poniewaz zwigkszony przeptyw strumienia $ciekow
spowoduje jedynie podniesienie si¢ poziomu $ciekow w kanale. W systemie
Sa jednak obiekty wspolpracujace z systemem kanalizacji, ktore dziataja
w okreslonych uwarunkowaniach i z §cisle okreslonymi ograniczeniami.

Jednymi z nich sa przejscia syfonowe, ktore sa projektowane na okre§lony
strumien przeplywu S$ciekow [4]. Wymagana predkos¢ w calkowicie
wypetnionym przewodzie cisnieniowym syfonu ma zapewni¢ samoczynne
splukiwanie transportowanych zanieczyszczen 1 bezposrednio wpltywa
na sumarycznag wysokos¢ strat hydraulicznych na trasie ich przeptywu. Przy
badaniu dzialania syfonu najwigksza role przywiazuje si¢ do obliczen
hydraulicznych, poniewaz rzutuja one na ksztaltowanie si¢ poziomow
zwierciadla $ciekow w studzienkach przed i za syfonem. Przy wzroScie
strumienia objgtosci Sciekdw w syfonie, zwigksza si¢ predkos¢ przeptywu,
awraz z nia suma strat hydraulicznych w kwadracie predkosci. Takie
zwigkszenie oporoéw hydraulicznych powoduje przyrost pozioméw napetienia
$ciekow, ale w wigkszym stopniu w kanale przed syfonem. Wptywaja na to dwa
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rozne czynniki. Pierwszy wynika ze zwigkszenia strumienia objgtosci
doptywajacych $ciekow przy tych samych warunkach dziatania kanatow
grawitacyjnych na doplywie i odptywie z komodr przejscia syfonowego.
Natomiast na drugi czynnik sktadaja si¢ sumaryczne opory hydrauliczne
natrasie przeplywu S$ciekow pomigdzy studzienkami, wlotowa przed
i wylotowa za syfonem [5].

Zatem w okreslonej sytuacji kanal doprowadzajacy $cieki do syfonu moze
dziala¢ jako cis$nieniowy, czego skutkiem moze by¢ zalewanie terenow
polozonych w jego sasiedztwie. Takie warunki jego funkcjonowania
sa hiedopuszczalne zwtlaszcza w przypadku, gdy jest to odcinek odbierajacy
$cieki z okolicznych zabudowan. Aby uniknaé takiej sytuacji, a jednoczesnie
sprawdzi¢ mozliwosci hydrauliczne eksploatowanego przejscia syfonowego,
nalezy ustali¢ poziom zwierciadla S$cieckbw w kanale doptywowym
dla ustalonych warunkéw krytycznych. W scisle okreslonych uwarunkowaniach
lokalnych moze by¢ wymagana kosztowna rozbudowa istniejacego przejscia
syfonowego. Polega ona na budowie dodatkowego przewodu syfonowego, jako
uzupetniajacego obok juz istniejacych lub oddzielnej przepompowni
do cisnieniowego transportu okreslonego strumienia objgtosci dodatkowych
sciekow na drugi brzeg rzeki.

W pracy przedstawiono cztery odmienne warianty przeprowadzenia
dodatkowego strumienia objgtosci $ciekow. Godne podkreslenia jest to,
Ze proponowane rozwiazania wykorzystuja w petni mozliwosci hydrauliczne
juz istniejacego przejscia syfonowego.

3. Proponowane rozwigzania przejscia syfonowego

W artykule przedstawiono warianty projektowe i warunki dzialania, jakimi
charakteryzuja si¢ proponowane rozwiazania przejScia syfonowego.
Rozpatrzono cztery odmienne koncepcje, ktdre zapewniaja transport strumienia
objetosci SciekoOw wyznaczonego w oparciu o aktualnie sporzadzony bilans.
Przeprowadzono obliczenia hydrauliczne dla kazdego z proponowanych
ukladoéw sieci wspotdziatajacej z syfonem. Na ich podstawie kazdorazowo
ustalono w nowych, odmiennych uwarunkowaniach wartosci parametréw
projektowych.

Wariant 1.  Zastosowanie przepompowni do transportu ci$nieniowego
nadmiaru $ciekow nad przeszkoda dodatkowym rurociagiem,
wykorzystujac istniejaca kladke dla pieszych w konstrukcji
mostu.

Wariant2. Transport catego strumienia objetosci $ciekow w jednym
zistniejacych  przewoddéw  syfonowych  (eksploatowany
lub rezerwowy), po zainstalowaniu pompy do ci$nieniowego
przesylu S$ciekow przez wymuszenie zwigkszonej predkosci
przeptywu w jednym przewodzie syfonowym.

Wariant 3.  Wykorzystanie przewodu awaryjnego do transportu nadmiaru
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Sciekdbw. W razie awarii przewodu syfonowego zaklada sig
wykorzystanie pompy zaprojektowanej jak w Wariancie drugim,
przy zapewnieniu sterowania uktadem zasuw.

Wariant 4. Wykorzystanie przewodu awaryjnego na przeprowadzenie
strumienia objetosci $ciekow, rozdzielanego przez dodatkowo
zaprojektowany przelew, ktory powinien zapewni¢ jego podziat
wrownym stosunku na obydwa przewody. Na wypadek
wystapienia awarii  zaprojektowano 1 dobrano pompe
na parametry, podobnie jak w Wariancie drugim.

4. Uklady hydraulicznego dzialania przewodu syfonowego

4.1. Transport dodatkowego strumienia obje¢tosci Sciekéw nowym
rurociggiem ciSnieniowym

Do transportu ci$nieniowego $ciekéw przewidziano przewdd usytuowany
nad przeszkoda i podwieszony pod istniejaca ktadka. Przewod ten wykonany
ze szczelnych rur PE-HD umieszczono w stalowej rurze ostonowej, ktora
zabezpiecza go przed uszkodzeniami mechanicznymi. Przewidziano wilaczenie
pompy dopiero po osiagnigciu ustalonego poziomu S$ciekéw w komorze
wlotowe] (rys. 1). Polozenie kosza ssawnego pompy zostanie wyznaczone
na podstawie obliczen tak, aby pompa dziatata okresowo i przepompowywata
jedynie nadmiar $ciekow. Zatem tylko nadmiar $ciekow zostanie
przetransportowany cisnieniowo rurociagiem dzigki wtasciwie dobranej pompie
i odpowiedniemu ustawieniu wysokosciowym kosza ssawnego na ustalone
parametry eksploatacyjne. Wylot rury ci$nieniowej znajdzie si¢ w komorze
koncowej istniejacego przejscia syfonowego i na takiej wysokosci h nad
poziomem S$ciekdw, aby zapewnial normalng eksploatacje komory koncowe;j
przejsécia syfonowego. To rozwiazanie przeksztalci komorg wlotowa przejs$cia
syfonowego w komorg przepompowni §ciekow.

4.2. Transport ciSnieniowy calego strumienia objeto$ci $ciekéw
istniejacym przewodem syfonowym

Wariant ten obejmuje zaprojektowanie i dobranie pompy na takie parame-
try, aby zapewni¢ przeprowadzenie catego strumienia objetosci dopltywajacych
sciekow (istniejacych i dodatkowych) przez jeden przewdd w wyniku zwigk-
szenia predkosci przeptywu Sciekow w istniejacym Syfonowym przewodzie
cisnieniowym. Zatem nie ma istotnego znaczenia to, w jakim stopniu zwigkszy
sie suma strat hydraulicznych, poniewaz przed syfonem potaczenie przewodu
z pompa bedzie szczelne. W tym wariancie nie wystgpuje problem dziatania
kanatu doptywowego pod cisnieniem. Pompa zostanie zainstalowana w od-
dzielnym pomieszczeniu przy komorze wlotowej. Przewiduje si¢ montaz dodat-
kowej instalacji, ktora podczas wystapienia awarii zapewni przetaczenie krocca
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wylotowego pompy pomigdzy istniejacym przewodem syfonowym i przewo-
dem awaryjnym syfonu. Rozwiazanie to przedstawiono na rysunku 2.

4.3. Transport dodatkowego strumienia objetosci sciekéw przewodem
awaryjnym z uzyciem pompy na warunki awaryjne

W tym wariancie przewiduje si¢ wykorzystanie istniejacego przewodu
awaryjnego do transportu nadmiaru $ciekéw (dodatkowy strumien objgtosci
$ciekdw). Natomiast w razie awarii przewodu syfonowego zostanie wykorzy-
stana pompa zaprojektowana jak w Wariancie 2., przy odpowiednim sterowaniu
uktadem zasuw (rys. 3). W zaproponowanej koncepcji dokonano rozdziatu
sciekow doptywajacych do komory poczatkowej syfonu. W studni wlotowej
zaprojektowano przelew boczny, rozdzielajacy Scieki na przeptyw projektowa-
ny i na dodatkowy strumien objetosci $ciekow. Ideq tego wariantu jest wyko-
rzystanie istniejacego awaryjnego przewodu syfonowego do odprowadzenia
dodatkowego strumienia objgtosci $ciekow. W przypadku awarii jednego
z dwoch istniejacych przewodow, $cieki zostang przeprowadzone w sposob
wymuszony jednym sprawnym przewodem za pomoca odpowiednio dobranej
pompy, jak to juz opisano w Wariancie 2. Pompa bedzie dziata¢ jedynie pod-
czas awarii 1 na czas potrzebny do usunigcia uszkodzenia. Zastosowanie tego
wariantu napotyka na pewne ograniczenia wynikajace z koniecznos$ci zachowa-
nia wymaganej minimalnej predkosci przeptywu $ciekow w przewodzie syfo-
nowym. Rozpatrywany przypadek nalezy stosowaé, gdy wprowadzany dodat-
kowy strumien objgtosci $ciekow do przewodu awaryjnego uzyska minimalng
wymagana predkos¢. Gdy warunek na minimalna predko$¢ nie zostanie spet-
niony, nalezy zastosowac czwarty wariant, ktorego schemat dziatania przedsta-
wiono na rysunku 4.

4.4. Transport dodatkowego strumienia objetosci SciekOw przewodem
awaryjnym z uzyciem przelewu i pompy na warunki awaryjne

Wariant ten, podobny do przedstawionego w punkcie 4.3, jest uzasadniony
w przypadku, gdy do komory poczatkowej przejscia syfonowego doplywa do-
datkowy strumien objetosci Sciekow, ktory nie uzyska minimalnej predkosci
w przewodzie syfonowym wymaganej do samooczyszczenia. Nowym elemen-
tem jest tutaj zastosowanie specjalnej konstrukcji krawedzi przelewowej, dzigki
ktorej nastapi rozdzial $ciekéw na dwa réwne strumienie do obu przewodow
syfonowych. Analizujac Warianty 3. i 4. mozna okre§li¢ warunki, ktére zadecy-
duja o wyborze jednego z nich. Wlaczajac dodatkowy strumien objetosci $cie-
kow nalezy sprawdzi¢ warunek na minimalna wymagana predkos¢ przeptywu,
ktora zapewni prawidtowe funkcjonowanie syfonu. Jezeli ta zostanie zachowa-
na, nalezy zastosowa¢ Wariant 3. Natomiast, gdy predkos$¢ bedzie zbyt mata,
nalezy zastosowa¢ Wariant 4., w ktorym caty ustalony w nowym bilansie stru-
mien objetosci §ciekow zostaje rozdzielony proporcjonalnie na dwa przewody.
To rozwiazanie zapewnia predko$¢ w syfonie mniejsza od predkosci, na ktora
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syfon byt projektowany, jednak jest wigksza niz wymagana minimalna. Efek-
tem takiego rozdziatu bgdzie uzyskanie predkosci przeptywu, ktora zapewni
wiasciwe dziatanie syfonu i wplynie pozytywnie na zmniejszenie ogélnych strat
hydraulicznych w syfonie, co doprowadzi do obnizenia poziomu $ciekow
w komorze poczatkowej. Rozwigzanie wedlug proponowanego Wariantu 4.
przedstawiono na rysunku 4.

5. Obliczenia hydrauliczne przejscia syfonowego

Istniejace przejscie syfonowe zaprojektowano i wykonano w oparciu o da-
ne iustalone w obliczeniach wartosci parametrow projektowych i realizacyj-
nych.

. Aktualny przepltyw S$ciekow bytowo-gospodarczych i przemystowych
przez przejscie syfonowe Qsy = 300 dm?/s.
2. Pierwotny przeptyw S$ciekéw bytowo-gospodarczych i przemystowych
przez przejscie syfonowe Qs = 200 dm?/s.
3. Nadwyzka  $ciekéw  bytowo-gospodarczych 1 przemystowych
Qn = 100 dm?/s.
Dtugos¢ istniejacego przewodu syfonowego Ls = 100,00 m.
Srednica wewnetrzna istniejacego przewodu syfonowego Ks = 384 mm
($rednica zewnetrzna 450 x 33,1 mm).
Spadki kanatéw — doptywowego i odptywowego lx = 2,9%o.
7. Srednice istniejacych kanatéw — wlotowego i wylotowego K 600 mm.
8. Predkos¢ przeptywu $ciekow w kanatach — doptywowym i odptywowym
Vi =1,59 m/s.
9. Napehnienie w kanatach — doptywowym i odptywowym hy = 0,38 m.

Z aktualnego bilansu $ciekow wynika, ze do przejécia syfonowego dopty-
wa 200 dm®s, i dodatkowo nalezy przeprowadzié przez istniejacy syfon
100 dm?/s $ciekéw bytowo-gospodarczych i przemystowych.

=

o~

o

5.1 Transport kanalem uzupelniajacym ciSnieniowym

W celu przetransportowania dodatkowego strumienia objgtosci $ciekow,
W pierwszym wariancie przewidziano zastosowanie rurociagu uzupetniajacego,
ktory w sposob wymuszony zapewni przeplyw Sciekow nad rzeka. Wymiary
elementow obiektu przedstawiono na rysunku 1. Zatozenia wyjsciowe
do zwymiarowania przepompowni $§ciekdw pozostaja jak w punkcie 5.

1. Ustalona geometryczna wysoko$¢ podnoszenia pompy Hy = 4,3 m
(rys. 1.).

2. Suma strat hydraulicznych podczas ci$nieniowego przeptywu Sciekdw
przez nowy projektowany przewod Ah = 0,30 m (L = 91,7 m,
k=0,1 mm).

3. Wyznaczona suma strat hydraulicznych i wysoko$ci geometrycznej
wynosi H, = 4,60 m.
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Dla ustalonego przeplywu Q = 100 dm*/s oraz wymaganej wysokosci pod-
noszenia pompy H, = 4,60 m, dobrano pompg¢ z montazem na sucho
0 parametrach eksploatacyjnych:

e przeptyw Q = 120 dm?s,
e wysokos$¢ podnoszenia H = 4,71 m.

\

=0,86 mis

173ms PRZEJSCIE SYFONOWE 1

384 mm, V,

100 dmls, k =
=384 mm, Vo

200 dm's, kg

Qg

b =MH

Rys. 1. Rzut z gory i przekrdj rozwiazania w Wariancie 1 (1 — kanat wlotowy, 2 — przewdd syfo-
nowy, 3 — przewod syfonowy awaryjny, 4 — kanal wylotowy, 5 — przewod ssawny, 6 — przewod
ci$nieniowy ttoczny, 7 — pompa, 8 — zasuwy, 9 — komora poczatkowa, 10 — komora dodatkowa,
11 — komora koncowa, 12 — istniejace przejscie dla pieszych nad przeszkoda, lw — spadek
przewodu z wymuszonym przeptywem, QW — przeptyw $ciekow w przewodzie 0 wymuszonym
przeptywie, Kw — $rednica przewodu kotowego o wymuszonym przeplywie, Vw — predkosé
w przewodzie 0 wymuszonym przeptywie, IS — spadek hydrauliczny przewodu syfonowego,
Qs — przeptyw w przewodzie syfonowym, Ks — srednica kotowego przewodu syfonowego,
Vs — predkos$¢ w przewodzie syfonowym, Hw — geometryczna wysoko$¢ podnoszenia pompy)
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Rys. 2. Rzut z gory i przekroj pionowy rozwiazania w Wariancie 2 (1 — kanat wlotowy, 2 — prze-
wod syfonowy, 3 — przewodd syfonowy awaryjny, 4 — kanal wylotowy, 5 — przewdd ssawny,

6 — pompa, 7 — przewdd tloczny, 8 — zasuwy, 9 — komora poczatkowa, 10 — komora dodatkowa,
11 — komora koncowa), Isw — spadek hydrauliczny przewodu syfonowego z wymuszonym prze-
pltywem, Qsw — przeptyw Sciekow w przewodzie syfonowym o wymuszonym przeplywie,
Ksw — §rednica syfonowego przewodu kotowego o wymuszonym przeplywie, Vsw — predkosé
w przewodzie syfonowym o wymuszonym przeptywie)
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Rys. 3. Rzut z gory i przekroj pionowy rozwiazania w Wariancie 3 (1 — kanat wlotowy, 2 — prze-
wod syfonowy, 3 — przewod syfonowy awaryjny, 4 — kanat wylotowy, 5 — przewod ssawny,

6 — pompa, 7 — przewdd ttoczny, 8 — zasuwy, 9 — komora poczatkowa, 10 — komora dodatkowa,
11- komora koncowa, lkd — spadek hydrauliczny wykorzystanego awaryjnego przewodu,
Qkd — przeptyw $ciekow w wykorzystanym przewodzie awaryjnym, Kkd — §rednica wykorzysta-
nego awaryjnego przewodu kotowego, Vkd — predkos¢ w wykorzystanym awaryjnym przewo-
dzie, Is — spadek hydrauliczny przewodu syfonowego, Qs — przeptyw w przewodzie syfonowym,
Ks — $rednica kotowego przewodu syfonowego, Vs — predkos$¢ w przewodzie syfonowym)
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Rys. 4. Rzut z gory i przekroj pionowy rozwiazania w Wariancie 4 (1 — kanat wlotowy, 2 — prze-
wod syfonowy, 3 — przewdd syfonowy awaryjny, 4 — kanal wylotowy, 5 — przewdd ssawny,
6 — pompa, 7 — przewdd ttoczny, 8 — zasuwy, 9 — komora poczatkowa, 10 — komora dodatkowa,
11 — komora koncowa, 12 — kosz ssawny, 13 — krawedz przelewowa, 1kd>*” — spadek wykorzy-
stanego awaryjnego przewodu na przeplyw 50% strumienia objetosci Sciekow, Qkd*™®™® — prze-
ptyw $ciekow w wykorzystanym przewodzie awaryjnym na przeptyw 50% strumienia objgtosci
sciekow, Kkd®” — grednica wykorzystanego awaryjnego przewodu kotowego na przeptyw 50%
strumienia objetosci $ciekow, Vkd®™® — predkoéé w wykorzystanym awaryjnym przewodzie na
przeptyw 50% strumienia objgtosci $ciekow, Is — spadek hydrauliczny przewody syfonowego,
Qs — przeptyw w przewodzie syfonowym, Ks — srednica kotowego przewodu syfonowego,
Vs — predko$¢ w przewodzie syfonowym)
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W tabeli 1. zamieszczono ustalone parametry hydrauliczne dziatania przej-

$scia syfonowego w Wariancie 1. podczas eksploatacji jednego (z dwoch) istnie-
jacego przewodu syfonowego i projektowanego przewodu cisnieniowego

Tabela 1. Parametry hydrauliczne w przewodzie syfonowym w Wariancie 1

Prrewod Srednica D, Przep%gw Q, | Predkos¢V,
mm dm®/s m/s
Syfonowy (istniejacy) 384 200 1,73
Cisnieniowy (projektowany) 239 100 2,23

Rozwiazanie to jest tanie w wykonaniu i zarazem drogie w eksploatacji.
Konieczny jest zakup i montaz pompy, przewodow ci$nieniowych oraz budowa
dodatkowej komory przepompowni $ciekow.

5.2 Transport wymuszony jednym z istniejacych przewodow
syfonowych

W rozpatrywanym Wariancie 2. przewidziano transport §ciekow w sposob
wymuszony istniejacym przewodem o $rednicy Ks = 384 mm. Dla tej $rednicy
i przeptywu $ciekow Qsy = 300 dm®/s wyznaczono $rednia predkosé¢ przeptywu
strumienia $ciekdw Vsy= 2,59 m/s. Laczna wysokos$¢ miejscowych strat hydrau-
licznych ustalono korzystajac ze znanych w hydraulice wzorow (5.1) + (5.4),
ktore wyszczegolniono wraz z opisem parametrow [6,7].

Strata hydrauliczna przy zmianie predkosci przeplywu na doplywie do
syfonu

Ahy = (Vs* — Vid)/2g (5.1)
gdzie: Vs - predkos¢ przeptywu $ciekow w przewodzie syfonowym, m/s;

Vi — predkos¢ przeptywu $ciekow w kanale doptywowym, m/s;
g — przyspieszenie ziemskie, m/s”.

Straty na wlocie do syfonu
4h, = &V2/2g (5.2)
gdzie & jest wspotczynnikiem strat miejscowych na wlocie do syfonu i dla wlo-
tow tagodnych przyjmuje wartos¢ & = 0,1 [1].
Straty na zmianie kierunku przeplywu (zalamania, luki)

4ahg = £,V 212g (5.3)
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gdzie &, jest wspotczynnikiem strat i dla a = 45° => £ = 0,2 na podstawie [7].
Poniewaz przewidziano cztery zalamania o kacie 45°, zatem wynik pomnozono
przez 4.

Straty na wybiciu $ciekow z syfonu do kanalu odpltywowego
Ahy = (1 £,/ fier ) Vs7I29 (5.4)

gdzie: fs— powierzchnia przekroju poprzecznego przewodu syfonowego, ktora
WYnosi:
fs= m- Ds’l4 = - 0,384%/4 = 0,116 m’;
fiez — powierzchnia przekroju czynnego kanatu odptywowego z syfonu,
ustalona jak na rysunku 5.

fie; = 0,144 m?.

@ - srednica. m
a, B - charakterystyczne katy
h - napelnienie, m

. . 2
[~~~ Powierzchnia czynna f, _,, m

Rys. 5. Powierzchnia czynna kanatu odpltywowego

Straty liniowe obliczone na podstawie [1]
Ah, =2 -L/ID -Vs/2g (5.5)
gdzie: A — wspotczynnik strat liniowych;
L — dlugos¢ przewodu syfonowego, m.

Zgodnie z publikacja [1] wspolczynnik strat liniowych nalezy obliczy¢

ze wzoru (5.6):
A =(8 -g)lc’ (5.6)
c=1n-RY (5.7)

gdzie: c¢— wspotczynnik predkosci ze wzoru Chezy;
n — wspotczynnik oporu Manninga (wspotczynnik szorstkosci) i przyje-
ton=0,013.
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Przeksztatcajac wzory (5.5) + (5.7) otrzymano ostateczny wzor na starty li-
niowe w przewodzie syfonowym w postaci:

A =@4-L-Vs) /(D) (5.8)

Wyznaczono tez wysoko$¢ liniowych strat hydraulicznych na trasie trans-

portowanych S$ciekow przewodem syfonowym o srednicy Ds = 384 mm
i dlugosci Ls = 100 m. Z zaleznosci (5.8) ustalono straty rowne 2,2 m.

Obliczenia strat hydraulicznych miejscowych (wzory (5.1) + (5.4)) i linio-
wych (wzor (5.8)).

Ahy = (2,59 -1,59%) / (2-9,81) = 0,213 m
Ah,=0,1-2,59°/ (2 -9,81) = 0,034 m

Ah; = 0,044 - 2,59%/ (2 - 9,81) = 0,015 - 4= 0,060 m
Ah, = (1-0,116/0,144)- 2,59%/ (2 - 9,81) = 0,013 m
Ahy = Ah; + Ah, + Ahg +Ah;=0,32m

Ah, = (4 - 100 - 2,59 / (56,39% - 0,384)= 2,2 m

Uwzgledniajac wszystkie opory ruchu $ciekéw na trasie ich przepltywu
pomiedzy wlotem i wylotem przewodu syfonowego, ustalono catkowita wyso-
kos$¢ strat hydraulicznych rowna:

Ahgz AhM + AhL = 0,32 + 2,2 = 2,52 m

Realizacj¢ Wariantu 2. mozna przeprowadzi¢ przy matych kosztach inwe-
stycyjnych, ktore sa zwiazane z zakupem pompy oraz jej podiaczeniem
do kanatu syfonowego. Minimalna jest tez inwazyjno$¢ w obiekt istniejacy
poddany ciagtej eksploatacji. Jednak wysokie beda koszty eksploatacyjne, ktore
sa zwiazane z konieczno$cia rezerwowania i dostawy energii elektrycznej po-
trzebnej do zasilenia pomp.

5.3 Transport dwoma przewodami syfonowymi

W trzecim wariancie projektowym przewidziano udzialt dwoch przewodow
syfonowych, w tym kanatu rezerwowego, ktérym bedzie transportowana nad-
wyzka $ciekow Q, = 100 dm?/s.

Wykorzystujac istniejacy uktad hydrauliczny przejscia syfonowego, wy-
znaczono wysoko$¢ strat hydraulicznych, oddzielnie w przewodzie syfonowym
I przy dziataniu przewodu syfonowego awaryjnego.

Dla przeptywu s$ciekdow Qs = 200 dm®/s w przewodzie syfonowym
0 $rednicy Ds = 384 mm predko$¢ przeptywu Sciekow wynosi Vs= 1,73 m/s.

Obliczenia strat hydraulicznych miejscowych (wzory (5.1) + (5.4)) i linio-
wych (wzor (5.8)).

Ahy = (1,73 - 1,59%) / (2:9,81) = 0,024 m
4h,=0,1-1,73%/(2-9,81)=0,015m

Ah; = 0,044 -1,73%/ (2 - 9,81) = 0,00669 - 4 = 0,027 m
Ah, = (1-0,116/0,144)- 1,73%/ (2 - 9,81) = 0,006 m
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Ahy = 4h; + 4h, + Ahs + 4h, = 0,072 m
Ah_ = (4 -100-1,73% / (56,397 - 0,384) = 0,98 m

Uwzgledniajac wszystkie opory ruchu $ciekéw podczas ich transportu
przewodem Ds = 384 mm przy Qs = 200 dm?/s, catkowita wysokos¢ strat hy-
draulicznych wynosi:

Ahs= Ahy+ Ah. =0,072+0,98=1,05m

Dla przewodu syfonowego awaryjnego o $rednicy Ds = 384 mm i objetosci
sciekow Qy = 100 dm®/s obliczono predko$é przeptywu $ciekow Vy = 0,86 m/s
> Vin = 0,8 m/s.

Wykorzystujac metodyke ustalania oporéw ruchu $ciekéw, wyznaczono
wysokos¢ strat hydraulicznych podczas transportu $ciekow przewodem awaryj-
nym przy Qy = 100 dm?/s i Vyy = 0,86 m/s korzystajac ze wzorow (5.1) = (5.8).

Ah; = (0,862 - 1,59 / (2 - 9,81) — nie uwzgledniono, gdyz Vy < Vi
4h,=0,1-0,86%/(2-9,81) =0,004 m

Ah; = 0,044 -0,86°/ (2 - 9,81) = 0,00167 - 4 = 0,007 m

Ah, = (1-0,116/0,144)*- 0,86°/ (2 - 9,81) = 0,001 m

Ahy = 4h; + 4h, + Ahy + 4h, = 0,012 m

Ah, = (4 - 100 - 0,86%) / (56,39% - 0,384)= 0,24 m

Przy dokonanych zatozeniach ustalono sumaryczna wysokos$¢ strat hydrau-
licznych w przewodzie awaryjnym przy transporcie 100 dm®/s $ciekow, ktora
WYnosi:

Ahg= Ahy + Ah_. =0,012 + 0,24 =0,25m

W tabeli 2. zestawiono obliczone wartosci parametréw hydraulicznych

dla przewodow syfonowych w Wariancie 3.

Tabela 2. Parametry hydrauliczne w przewodach syfonowych w Wariancie 3

Przewod o $rednicy Ds = 384 mm | Przeptyw Q, dm®/s | Predkosé V, m/s
Syfonowy 200 1,73
Syfonowy awaryjny 100 0,86

Wybranie tego wariantu pozwala na obnizenie kosztéw zwigzanych
z eksploatacja i kosztow inwestycyjnych, poniewaz catkowita objgtos¢ sciekow
przeprowadzona zostaje grawitacyjnie. Zatem koszty eksploatacji beda mini-
malne i zwiazane jedynie z konserwacja oraz ewentualnie czasowym ptukaniem
kanatu. Wada tego rozwiazania jest konieczno$¢ zakupu pompy, ktora bedzie
tloczyta cato$¢ $ciekow przez jeden sprawny przewod syfonowy w razie awarii,
a takze zaprojektowanie i wykonanie przepompowni z odpowiednig instalacja
i uktadem zasuw. Zastosowanie tego wariantu jest uwarunkowane minimalna
objetoscia $ciekow, jaka powinna by¢ transportowana, aby prawidlowo dziatal
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istniejacy przewod syfonowy. Wynika to z konieczno$ci zachowania odpo-
wiedniej minimalnej predkosci przeplywu w tym przewodzie. Zatem wraz
Z przyrostem strumienia objetosci $ciekow Qy > 100 dm®/s w okresie perspek-
tywicznym zastosowanie Wariantu 3. staje si¢ uzasadnione. Ten wariant jest
jednak trudny do zrealizowania w praktyce. Po pierwsze, z uwagi na zachowa-
nie zatozonej proporcji przy rozdziale §ciekow. Po drugie, zréoznicowanie wy-
sokosci strat hydraulicznych nalezy zapewni¢ w komorach wlotowych do oby-
dwu przewodow syfonowych. W komorze przewodu awaryjnego zwierciadto
sciekow powinno by¢ nizej o réznice obliczonych strat, tj. Hos = 0,57 — 0,15 =
0,42 m, aby zachowa¢ identyczne warunki na wyptywie w komorze koncowe;j.

5.4 Transport dwoma przewodami syfonowymi po przelewie
rozdzielajacym

Wariant 4. ma przewage nad Wariantem 3., ktéra wiaze si¢ Z rownomier-
nym rozdzialem doptywajacych $ciekdw Qsy = 300 dm?/s na oba istniejace
przewody syfonowe. Umozliwia to nowy przelew boczny lub bezposrednie
wlaczenie przewoddw z jednej wspolnej komory poczatkowej. Wspolne zwier-
ciadlo na wlocie do obydwu przewodow syfonowych zapewnia stabilne warun-
ki hydrauliczne przeptywu sciekéw w obu przewodach i komorze koncowe;j.

W wyniku réwnomiernego rozdziatu $ciekoéw Qgy = 300 dm*/s na dwa
przewody syfonowe (eksploatowany i awaryjny), ilos¢ $ciekoéw konieczna
do przeprowadzenia jednym wynosi Qs; = 150 dm?®/s. Dla strumienia objetosci
sciekow Qs; = 150 dm?/s i érednicy DS = 384 mm ustalono predko$é przeptywu
Sciekdéw V= 1,3 m/s.

Obliczenia strat hydraulicznych miejscowych (wzory (5.1) + (5.4)) i linio-
wych (wzor (5.8)).

4hy = (1,32 - 1,59%) / (2 - 9,81) — nie uwzgledniono, gdyz Vs < Vi
4h,=0,1-1,3*/(2-9,81) = 0,009 m

Ah; = 0,044 -1,3%/(2-9,81) =0,00379 - 4 = 0,015 m

Ah, = (1-0,116/0,144)*- 1,3%/ (2 - 9,81) = 0,003 m

Ahy = 4h; + 4h, + Ahy + 4h, = 0,027 m

Ah_ = (4 -100 - 1,3) / (56,39 - 0,384)= 0,551 m

W oparciu o przeprowadzone obliczenia wyznaczono sumaryczna wyso-
ko$¢ strat hydraulicznych w przewodach syfonowych dla przeptywu 150 dm®/s,
ktora wynosi Ahs = Ahy + Ah_ = 0,027 + 0,55 = 0,581 m.

Biorac pod uwage rowny rozdziat sciekow przez przelew po 150 dm%s, na-
stapi przeptyw dwoma przewodami syfonowymi, w Wyniku czego suma strat
hydraulicznych miejscowych wynosi Ahy = 0,027 m i liniowych na dtugosci
przewodu Ah_ = 0,55 m, a ich taczna warto$¢ ustali si¢ na identycznym pozio-
mie i 4hs = 0,581 m.

Zaleta tego wariantu jest zapewnienie identycznych warunkoéw hydraulicz-
nych podczas transportu Sciekdw jednoczesnie dwoma istniejacymi przewodami
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syfonowymi. Zaleca si¢ zachowanie jednej otwartej komory poczatkowej na
wplywie $ciekow do syfonu.

Natomiast warto$¢ strumienia objetosci $ciekow zredukowana z 200 dm®/s
do 150 dm%s powoduje zmniejszenie sumy lacznych strat hydraulicznych
z Ahg = 1,05 m w Wariancie 3. do Ahs = 0,581 m w analizowanym Wariancie 4.

Taki uktad hydrauliczny (w Wariancie 4.) zapewni najnizszy poziom
zwierciadta Sciekow w komorze poczatkowej w porownaniu do trzech pozosta-
tych analizowanych koncepcji. Zatem obnizenie zwierciadta Sciekow w samej
studni wlotowej bedzie rzutowaé korzystnie na prawidlowe funkcjonowanie
analizowanego przejscia syfonowego i pozwoli na przyjmowanie jeszcze wigk-
szych objetosci Sciekow w zlewni podlegajacej rozbudowie.

6. Podsumowanie

Dokonana analiza zaproponowanych rozwiazan inzynierskich i wykona-
nych obliczen dla czterech wersji rozbudowy przejscia syfonowego pozwala
stwierdzi¢, ze przydatno$¢ Wariantéw 1. i 2., uwzgledniajacych zaprojektowa-
nie pompy do transportu nadmiaru §ciekow begdzie miata uzasadnienie jedynie
w przypadku, gdy inwestorowi zalezy na szybkim i tanim wykonaniu prac, za-
pewniajacych prawidtowe dziatanie systemu kanalizacji po rozbudowie.
Uwzglednienie tych wariantow polegajacych na przystosowaniu obecnego
przejscia syfonowego do nowych warunkéw obciazenia hydraulicznego bedzie
tanie, jednak jego eksploatacja wiaze si¢ z koniecznoscia ciaglego rezerwowa-
nia mocy zasilania i duzego zuzycia energii elektrycznej, CO si¢ tez wigze
z kosztownymi biezacymi konserwacjami.

Zastosowanie Wariantéw 3. i 4., opartych na grawitacyjnie dziatajacych
przewodach  przejscia  syfonowego, czyli obecnie funkcjonujacym
i rezerwowym, uwaza sie¢ za najkorzystniejsze i godne polecenia rozwiazania.
W tych wariantach przej$cie syfonowe dziala grawitacyjnie, w zwiazku z czym
nie korzysta si¢ w sposob ciagly z energii elektrycznej. Rozwiazania
w Wariancie 3. i 4. roznia si¢ jedynie budowa krawedzi przelewowej
lub otwartej komory poczatkowej, ktore w rownej proporcji beda rozdziela¢
$cieki doptywajace do dwoch eksploatowanych przewodow syfonowych.

W obu przypadkach modernizowane przejscie syfonowe zaopatrzone be-
dzie w pompe, wlaczang jedynie w okresie uszkodzenia jednego z rurociagdw
przejscia syfonowego, i to tylko na czas naprawy. Rozwiazania te sa zdecydo-
wanie tansze w eksploatacji, ale drozsze w budowie. Jednak biorac pod uwage
0go6t kosztow z perspektywy czasowej oraz przewidujac prawdopodobienstwo
pojawienia sig awarii i stad wynikajaca niezawodno$¢ dziatania catego przejscia
syfonowego pod dnem rzeki, za wyborem Wariantu 4. przemawiaja jego walory
inwestycyjne i1 eksploatacyjne oraz istniejaca rezerwa (w przepustowosci hy-
draulicznej), z uwagi na mata warto$¢ tacznych strat hydraulicznych, (ocenia-
nych na 4hs = 0,551 m).
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Podejmowanie wnikliwych rozwazan nad wyborem mozliwych rozwiazan
inzynierskich w ramach wykonywania zaawansowanych projektow
na specjalizacji Infrastruktura i Ekorozwdj, dotyczacych rozbudowy kanalizacji
réznych systemow, inspiruja zaangazowanych studentow do pracy tworczej.
Glowna motywacja 1 celem jest ¢wiczenie umiejetnosci poszukiwania
i dokumentowania wyboru racjonalnych rozwiazan inzynierskich. Efektem dys-
kutowania jest wyrobienie u studentow potrzeby, anawet koniecznosci
i zasadno$ci poszukiwania wielosci mozliwych rozwiazan inzynierskich po-
prawnych technicznie. To pozwala na gruntowne przygotowanie absolwentéw
do skutecznego rozwiazywania ztozonych zagadnien w zakresie gospodarki
wodno—$ciekowe;j.
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ANALYSIS HYDRAULIC CAPACITY INCREASE OF SIPHON

Summary

The paper presents the options of technical solutions associated with the modernization
of siphon construction under the river bottom. Hydraulic conditions of siphon action before and
after development we taken into account. The impact the four investment variants of siphon
construction and operation were researched. An important issue is the low invasiveness
of the object construction. Presented solution allows to create a hydraulic reserve for the adoption
of higher wastewater flow intensity after the future expansion of the sewage system.
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W artykule poddano analizie najbardziej popularne europejskie klasyfikacje stanu
technicznego sieci kanalizacyjnych, ktore dobrze opisuja stan budowlano-
eksploatacyjny przewodow na bazie wynikow inspekcji optycznej w kontekscie
warunkow peryferyjnych funkcjonowania sieci kanalizacyjnej. Klasyfikacje te
tworzg odrgbng grupe modeli, ktore na podstawie wynikow inspekcji optycznej
pozwalaja ustali¢ priorytety odnowy i czas jej wykonania. Z poréwnania modeli
nalezacych do tej grupy wynika, ze uwzgledniaja one normg¢ DIN EN 752-5, za$
modele niemieckie bazuja na katalogu uszkodzen wedtug wytycznej ATV-M 143-
2. Modele KAPRI, KAIN oraz ATV uwzgledniaja w ramach swoich systemoéw
oceny stanu sieci aspekt budowlano-eksploatacyjny, hydrauliczny oraz ochrony
srodowiska naturalnego. Natomiast Pforzheimer Modell uwzglednia wszystkie
aspekty stanu budowlano-eksploatacyjnego badanej sieci oraz tak zwane
uwarunkowania peryferyjne, ktore w szczegolny sposob respektuja wazne aspekty
ochrony Srodowiska naturalnego. W przypadku modelu RIONED podejscie do
oceny stanu technicznego sieci kanalizacyjnej jest podobne, jak w przypadku
modeli niemieckich. Dalszy rozwdj tego systemu zmierza w kierunku
opracowania modeli propagacji réznych rodzajow uszkodzen w kontekscie
warunkow lokalnych, w celu ustalenia resztkowej zywotnosci technicznej
odcinkow sieci.

1. Analiza wytycznej ATV-M 149

1.1. Wprowadzenie

Wytyczna niemiecka ATV-M 149 [1] jest modelem klasyfikujacym stan
techniczno-eksploatacyjny sieci kanalizacyjnej, ktory respektuje wszystkie
postanowienia zdefiniowane w normie DIN EN 752-5 [2] oraz najwazniejsze
aspekty eksploatacji, w tym: hydrauliczne, ochrony $rodowiska naturalnego
i konstrukcyjno-budowlane.  Celem  zastosowania tego modelu jest
wprowadzenie do praktyki pewnego ogdlnego trybu oceny stanu technicznego
sieci pod katem przeprowadzenia niezb¢dnych zabiegdw renowacyjnych.
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Analiza wynikéw badan telewizyjnych, ktora prowadzi do ustalenie priorytetow
renowacyjnych, jest realizowana w ramach nastgpujacych etapow:
e wstepna klasyfikacja stanu technicznego kazdego odcinka sieci, zgodnie
z udokumentowanym stanem uszkodzenia,
e ostateczna klasyfikacja stanu technicznego kazdego odcinka sieci,
wyrazajaca jego aktualny stan budowlano-eksploatacyjny,
e ocena stanu technicznego sieci na bazie przeprowadzonej klasyfikacji,
ktora uwzglednia aspekty hydrauliczne, ochrony $rodowiska
i eksploatacyjne,
e opracowanie listy priorytetow odnowy sieci oraz kolejnosci realizacji
koniecznych zabiegdw renowacyjnych.

1.2. Klasyfikacja uszkodzen

Automatyczne kodowanie uszkodzen wedhug wytycznej ATV-M 143/2 [3]
wraz z dodatkowa informacja numeryczna dotyczaca rozmiaréw uszkodzen
umozliwia ich wstepna klasyfikacje. Model bazuje na pigciostopniowej skali
klasyfikacji stanu techniczno-eksploatacyjnego, od najgorszej klasy zerowej do
najlepszej klasy czwartej. W tabeli 1 zestawiono kryteria, ktore decyduja
0 przyznaniu zerowej klasy stanu uszkodzenia.

Tabela 1. Kryteria przyznania zerowej klasy uszkodzenia

Grupa stanu technicznego przewodu Kod/informacja numeryczna

Widoczne nieszczelnosci M: (3-cia poz. kodu) infiltracja wody grun-
towej wraz z materialem podloza
Przeszkody przy przeptywie (osad, wystajaca | > 50% redukcja przekroju poprzecznego
przeszkoda, stwardnialy osad)

Przeszkody przy przeptywie (inkrustacja, > 30% redukcja przekroju poprzecznego
korzenie)

Deformacja > 40%

Spekania i rysy >10 mm

Klasg uszkodzenia od pierwszej do trzeciej uzyskuja pozostate uszkodzenia
0 charakterze budowlano-eksploatacyjnym. W przypadku klasy pierwszej,
chodzi o bardzo powazne uszkodzenia, a klasa czwarta obejmuje przewody
kanalizacyjne, ktore nie wykazuja zadnych lub jedynie marginalne uszkodzenia.
Dla kazdej klasy uszkodzenia jest zarezerwowanych 100 punktow i dlatego dla
czterech klas mozna przydzieli¢ tacznie 0+400 punktow (tab. 2).

Tabela 2. Notacja klasy stanu technicznego

Klasa stanu technicznego Punkty stanu technicznego
1 301 - 400
2 201 - 300
3 101 — 200
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1.3. Ocena stanu techniczno-eksploatacyjnego

Odcinki sieci kanalizacyjnej, ktore sa uszkodzone albo wskutek
niekorzystnego dziatania wymuszen zewnetrznych lub wewnetrznych nie moga
peli¢ swojej funkcji, stanowia potencjalne zagrozenie dla $rodowiska
naturalnego. Kazdy z ponizej opisanych wskaznikow ma rézny wpltyw na
zdefiniowane w normach cele ochrony $rodowiska naturalnego i z tego wzgledu
przypisuje si¢ im zrdéznicowane znaczenie. Najwazniejszymi wskaznikami,
ktére maja zdecydowany wplyw na oceng stanu technicznego jest wskaznik
odpowiedzialny za kondycj¢ hydrauliczng sieci oraz stopien zanieczyszczenia
sciekdw. Wskaznik stanu hydraulicznego sieci H przyjmuje nastgpujace
wartosci:

e H,, udowodnione na podstawie obliczen hydraulicznych podpigtrzenie

sieci przy uwzglednieniu planowanej zabudowy aktualnie wolnych
teren6w lub obliczeniowo nie wykazano podpigtrzenia sieci,

e H,,obliczeniowo wykazane podpigtrzenie sieci wskutek planowanego

dogeszczenia istniejacej zabudowy,
e H,,obliczeniowo wykazane podpigtrzenie sieci dla aktualnego

obciazenia hydraulicznego,
e H,, ustalone na podstawie relacji mieszkancow oraz obliczeniowo

podpigtrzenie sieci, pokrywy studzienek rewizyjnych przytwierdzone na
state do konstrukcji studzienki.

Klasyfikacja zanieczyszczenia Sciekow odbywa si¢ w uproszczonej wersji
na podstawie jej pochodzenia. Wskaznik zanieczyszczenia S$ciekow
deszczowych Q przyjmuje nastepujace wartosci:

e Qo marginalne zanieczyszczenia $cieckow W systemie rozdzielczym,
przyktadowo woda deszczowa z dachoéw zabudowy o charakterze
wylacznie mieszkalnym,

e Q;; Scieki z terendw o zabudowie wylacznie mieszkalnej,
odprowadzane w systemie rozdzielczym oraz mieszanym, a takze $cieki
deszczowe z powierzchni glownych ulic 0 duzym stopniu
zanieczyszczenia,

e Q.. Scieki, ktorych niewielka ilo$¢ jest odprowadzana w systemie
rozdzielczym z terenéw przemystowych,

e Q.3 Scieki pochodzace glownie =z terenéw przemystowych,
odprowadzane w systemie rozdzielczym.

Ocena punktowa stanu technicznego danego odcinka sieci jest ustalana na

podstawie wzoru:

ZP —1] 1)

BP = ZP +100-Q-H +200+69-| INT - ——
100-1

gdzie: BP - ocena punktowa stanu technicznego,
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ZP - notacja stanu technicznego,

Q - wskaznik stopnia zanieczyszczenia sciekow,

H - wskaznik obciazenia hydraulicznego sieci,

INT- funkcja eliminujaca liczby po przecinku, przyktadowo

INT(2,9) = 2.
Liczba punktéw przyznanych w ramach tej oceny decyduje o klasie stanu
technicznego danego odcinka sieci, zgodnie z kryteriami przedstawionymi
w tabeli 3.

Tabela 3. Klasy stanu technicznego dla kanalow z eksfiltracja Sciekow

Liczba punktow Klasa stanu technicznego
739 - 907 1 Klasa stanu technicznego
570 -738 2 Klasa stanu technicznego
401 - 569 3 Klasa stanu technicznego

Zdefiniowane powyzej wskazniki oceny stanu technicznego Q i H nie sa
stosowane do analizy kondycji technicznej przewodow, w ktorych wystepuje
infiltracja wody gruntowej do ich wnetrza. W przypadku takich przewodow,
uwzgledniany jest 1li tylko ich stan budowlano-techniczny, to znaczy
funkcjonalno$¢ i nosnos$é. Z tego tez powodu liczba punktéw uszkodzenia
odpowiada liczbie punktow stanu technicznego.

1.4. Notacja oceny stanu technicznego

Przewody kanalizacyjne eksfiltrujace $cieki do podtoza gruntowego, ktore
sa zlokalizowane w strefach ochrony zasobow wody pitnej, sa najbardziej
ewidentnym przyktadem lamania przepisow prawnych w zakresie ochrony
srodowiska naturalnego. Zasoby wod gruntowych sa szczegoélnie chronionym
dobrem ogodlnospotecznym 1 dlatego wszystkie nieszczelne fragmenty sieci
powinny by¢ doszczelniane w trybie pilnym. Problem szczelno$ci przewodow
ma wyjatkowe znaczenie w nastgpujacych przypadkach:

o przewody kanalizacyjne przebiegaja przez stref¢ ochronnag typu Illa

ujecia wody pitnej,

e przewody kanalizacyjne przebiegaja przez stref¢ ochronna typu IlIb
ujecia wody pitnej (ostatni zewngtrzny pas ochronny),

e przewody kanalizacyjne przebiegaja przez strefy ochronne prywatnych
uje¢ wody pitnej,

e przewody kanalizacyjne nie przebiegaja przez strefy ochronne ujgé
wody pitnej, a eksfiltrujace $cieki deszczowe powoduja
zanieczyszczenie podtoza gruntowego lub wody gruntowe;.

Do infiltracji wody gruntowej dochodzi w przypadkach:

e uszkodzenia sieci klasy 0, 1 oraz 2,

e uszkodzenie sieci zlokalizowane jest w dennej strefie przewodu lub
ponizej zwierciadta wody gruntowe;j.
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Jezeli wszystkie albo prawie wszystkie kanaly przebiegaja ponizej
zwierciadta wody gruntowej, to mozna podja¢ dalsze zréznicowanie oceny
stanu technicznego z uwagi na rodzaj podtoza gruntowego lub poziom wody
gruntowej. W celu uwzglednienia aspektu ochrony podtoza gruntowego, wody
gruntowej, rodzaju kanatlu oraz jego stanu technicznego, wprowadzono pojgcie
liczby stanu technicznego, ktora ustala si¢ wedtug wzoru:

BZ =ZK, -10° + KA, -10* + SR, -10° + BP @)

gdzie: BZ
ZK;
KA
SRy

BP

liczba oceny stanu technicznego,

wskaznik klasy stanu technicznego,

wskaznik rodzaju kanatu,

wskaznik ochrony podloza gruntowego oraz wody
gruntowej,

ocena punktowa stanu technicznego, a gdy nie jest ona
ustalona, to mozna zastosowac notacje stanu technicznego
ZP.

Ustalona w powyzszy sposob warto$¢ BZ jest podstawa klasyfikacji systemow
odwadniajacych w zalezno$ci od klasy stanu technicznego, rodzaju kanatu,
kontekstu prawnego ochrony $rodowiska naturalnego oraz oceny punktowej

stanu (tab. 4).

Tabela 4. Wskazniki notacji oceny stanu technicznego kanatow

Wskaznik klasy stanu technicznego

Klasa stanu technicznego ZK¢
1 3
2 2
3 1

Wskaznik rodzaju kanalizacji

Rodzaj kanalizacji KA
Rozdzielczy/mieszany 5
Kanat deszczowy 2

Wskaznik ochrony §rodowiska

Chroniony element
Strefa llla
Strefa ll1b

Prywatne strefy ochronne
Normalna eksfiltracja
Infiltracja
Normalna eksploatacja

ormnvwsalg

Zestawienie wynikow klasyfikacji oraz oceny stanu technicznego
przeprowadzonej wedlug powyzszego modelu jest lista priorytetow
renowacyjnych, ktore powinny zosta¢ zrealizowane w odwrotnej kolejnosci.
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Przy ostatecznym ustalaniu kolejnosci realizacji odnowy mozna nadaé
poszczegdlnym aspektom oceny wyjatkowy priorytet, ze wzgladu na ich duze
lokalne znaczenie. Ostatnia faza klasyfikacji jest przeprowadzenie kontroli
wiarygodnosci uzyskanych wynikow. W tym celu korzysta si¢ migdzy innymi z
danych zawartych w tabelach 5 i 6. Natomiast schemat kompletnej klasyfikacji
wedhug wytycznej ATV-M 149 [1] przedstawiono schematycznie na rysunku 1.

ATV-M 149

Opis stanu technicznego sieci na podstawie
inspekcji optycznej

A

Wstepna klasyfikacja stanu technicznego
hadanei sieci

Ostateczna klasyfikacja stanu technicznego:
1. Kontrola wstepnej klasyfikacji
i ewentualne jej zmiany
2. Przydziat punktéw stanu technicznego

v

INZYNIER Ustalenie punktacji oceny stanu Hydraulika, jako$¢
technicznego wody odpadowej

OPERATOR

A

A

Ustalenie liczby oceny stanu
technicznego

A

Aspekty ekologiczne

!

Czy jest konieczna zmiana
klasy stanu technicznego?

A

tak

A 4

Zmiana klasy stanu
technicznego nie

v

Lista priorytetow
renowacvinvch <

Rys. 1. Schemat klasyfikacji stanu technicznego sieci wedtug wytycznej
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Tabela 5. Elementy sktadowe notacji oceny stanu technicznego

Cyfra Znaczenie
- Aktualna klasa stanu technicznego
1 - Rodzaj kanalizacji
- Obnizenie/podwyzszenie klasy
3 - Aspekt ochrony $rodowiska
naturalnego
4/516 - Punkty oceny lub stanu technicznego

- W ramach ostatecznej klasyfikacji
przyznana klasa stanu, ktora jest zgodna
z aktualng klasa stanu, w przypadku
gdy nie podjgto zmiany klasy stanu
technicznego

Tabela 6. Znaczenie poszczegdlnych elementdéw oceny stanu technicznego kanatow

1-sza cyfra 2-ga cyfra 3-cia cyfra 4/5/6-ta cyfra
Klasa Rodzaj kanalizacji Zmiana klasy Aspekt Punkty Klasa
stanu ekologiczny oceny stanu

3 1 6 Rozdzielczy/ Obnizenie klasy 5 Strefa llla 739-907 1

2 2 5 mieszany - 4 Strefa Illb 570-738 2

1 3 4 Obnizenie klasy 3 Pozostate 401-569 3

strefy
3 Kanat - 2

2 deszczowy Obnizenie klasy 1 Eksfiltracja | 301-400 1

1 - 0 Infiltracja 201-300 2

Eksploatacja | 101-200 3

2. System KAPRI

Jest to od wielu lat stosowany w praktyce eksploatacyjnej model, ktory
umozliwia klasyfikacj¢ stanu technicznego analizowanych sieci. Zostat on
opracowany i rozwinigty przez inzynieré6w z biura projektow IfK z Bochum
w Niemczech [4]. System ten spetnia wszystkie wymogi normy EN DIN 752-5
[2] oraz wszystkie aspekty ochrony Srodowiska naturalnego. Zasadniczym
celem modelu KAPRI jest ustalenie, na podstawie statystycznej klasyfikacji
uszkodzen, listy priorytetow odnowy w odniesieniu do pojedynczych deficytow
oraz catych odcinkow sieci. W poczatkowej fazie klasyfikacji zostaje
przeprowadzona wstgpna ocena stanu techniczno-budowlanego dla kazdego
odcinka sieci na podstawie rodzaju i rozmiaru pojedynczych deficytow.
Nastepnie analizuje si¢ warunki brzegowe, w jakich sie¢ aktualnie funkcjonuje
oraz jej baze danych. W wyniku tak przeprowadzonej oceny stanu technicznego
dla catej infrastruktury, zostaje sporzadzona lista priorytetow renowacyjnych,
ktéra stanowi baze¢ do sporzadzenia plandéw reinwestycyjnych. Ocena stanu
budowlano-eksploatacyjnego sieci jest realizowana w ten sposob, ze kazdemu
uszkodzeniu, w zaleznosci od jego rodzaju, jest przypisywana zasadnicza liczba
punktow, a nastgpnie jest ona multiplikowana przez trzy wskazniki.
Odpowiadaja one skali uszkodzenia, ktora zgodnie z wytyczna ATV-M 143/2
[3] jest opisana przez trzecia, czwarta oraz piata pozycje kodu. Powyzsze
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wskazniki moga nawet 10-krotnie zwigkszy¢ zasadnicza notacj¢ uszkodzenia.
Nastepna faza klasyfikacji stanu technicznego przewodu kanalizacyjnego jest
kwantytatywna ocena warunkéw brzegowych funkcjonowania sieci, ktora
polega na oszacowaniu zagrozenia dla srodowiska naturalnego. Dodatkowymi
aspektami tej oceny sa no$no$¢ i funkcjonalno$¢ kanalu w sensie
hydraulicznym. Pelna ocena stanu techniczno-eksploatacyjnego pojedynczego
odcinka sieci wynika z multiplikacji notacji stanu budowlanego oraz warunkéow
brzegowych jego dziatania. W wyniku tej klasyfikacji nastgpuje podziat catej
analizowanej sieci na 5 klas stanu techniczno-eksploatacyjnego. Pewnym
oryginalnym rozwiazaniem, ktore charakteryzuje powyzszy model jest
niezalezne potraktowanie sumy uszkodzen od maksymalnych uszkodzen, co
skutecznie chroni przed blednym oszacowaniem zakresu koniecznej odnowy
SlecCl.

3. System KAIN

Model KAIN [5] klasyfikuje, analogicznie jak inne systemy, kondycje
techniczno-eksploatacyjna sieci na podstawie wynikow inspekcji optycznej,
przy uwzglednieniu potencjalnych zagrozen dla srodowiska naturalnego, jakie
wynikaja z tytulu jej aktualnego stanu. Ocena kondycji techniczno-
eksploatacyjnej sieci jest przeprowadzana w ramach trzech klas, przy wyraznym
podziale na stan budowlano-techniczny oraz warunki brzegowe funkcjonowania
Slecl.

3.1 Klasa oceny kondycji technicznej sieci (1)

Podstawa tego modelu klasyfikacji jest katalog uszkodzen, ktory
w niewielkim stopniu rézni sie¢ od katalogu wedlug ATV-M 143/2 [3].
Poszczegdlnym uszkodzeniom przypisywane sg klasy w skali od 1 do 5 (tab. 7).
Ustalenie ostatecznej notacji dla kazdego uszkodzenia nastgpuje w wyniku
multiplikacji podstawowej punktacji przez wskaznik oceny, ktory jest miara
potencjalnego zagrozenia dla dyspozycyjnosci sieci. Wskaznik ten jest
stosowany tylko w przypadku najpowazniejszych deficytow, takich jak:
wskaznik nr 1 (34 punkty):
spekania oraz rysy,
widoczne podloze gruntowe,
infiltracja wody gruntowej do wngtrza kanatu,
spgkania z brakujacymi fragmentami przewodu lub w przypadku
kanatow murowanych brakujace pojedyncze cegty,
e zawalenia;

wskaznik nr 2 (22 punkty):
e odchylenia polozenia,
e odpadnigta powtoka ochronna,
e korozja,
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e brakujace wypetienie fugi w przypadku przewodu murowanego,
e inkrustacja,
e deformacja przewodu;
wskaznik nr 3 (12 punktéw):
e uszkodzenia potaczen przewodow,
e przeszkody przy przeptywie;
wskaznik nr 4 (7 punktow):
¢ niefachowo wbudowany trojnik,
e niefachowo wbudowany krociec.

Tabela 7. Notacja podstawowa w zaleznos$ci od klasy uszkodzenia

Klasa uszkodzenia Stopien uszkodzenia Liczba punktow
1 klasa uszkodzenia Bardzo powazne uszkodzenie 7,5 punktow
2 klasa uszkodzenia Powazne uszkodzenie 5,0 punktéw
3 klasa uszkodzenia Srednie uszkodzenie 3,0 punktéw
4 klasa uszkodzenia Lekkie uszkodzenie 2,0 punktow
5 klasa uszkodzenia Brak uszkodzenia 1.0 punkt

3.2 Kilasa oceny kondycji technicznej sieci (11)

Ustalanie oceny stanu ma analogiczng strukturg, jak w przypadku
poprzedniej klasy, z tym ze pod uwage brane sa warunki brzegowe, w jakich
dzialaja pojedyncze odcinki sieci. Naleza do nich: no$no$¢, funkcjonalnos$¢ oraz
potencjalne zagrozenia dla srodowiska naturalnego (tab. 8). Dla poszczegdlnych
zagrozen przedstawionych w tabeli 9 sa przyznawane punkty podstawowe,
ktoére sa nastgpnie multiplikowane przez nastgpujace wskazniki oceny:

wskaznik nr 1 (34 punkty):

e woda gruntowa,

e sktad chemiczny Sciekow,

o lokalizacja sieci, etc.;
wskaznik nr 2 (22 punkty):

e obciazenie hydrauliczne sieci,

o gleboko$¢ posadowienia sieci, etc.;
wskaznik nr 3 (12 punktow):

o typ eksploatacji,

e lokalizacja w stosunku do ruchu kolowego, etc.;
wskaznik nr 4 (7 punktéw):

e konstrukcja kanatu,

e wiek, etc.
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Tabela 8. Warunki brzegowe funkcjonowania sieci

Aspekt zagrozenia Baza danych sieci

Nosnosé Potozenie w stosunku do ruchu kotowego
Konstrukcja
Gleboko$¢é posadowienia

Funkcjonalnos¢ Obciazenie hydrauliczne sieci
Typ eksploatacji
Wiek

Zagrozenia dla srodowiska naturalnego Poziom wody gruntowej
Lokalizacja
Sktad chemiczny $ciekoéw

Klasyfikacja sieci nastepuje analogicznie jak w przypadku poprzedniej
oceny.

3.3 Klasa oceny kondycji technicznej sieci (111)

W ramach tej klasy zostaje przeprowadzona szczegotowa analiza wynikéw
uzyskanych dla klas | (rozdz. 3.1) i Il (rozdz. 3.2) Decyzje dotyczace
ostatecznego ustalenia priorytetow i niezbgdnego zakresu realizacji odnowy
naleza do obowiazkow eksploatatora sieci, poniewaz powinny one uwzgledniac
wszystkie wazne aspekty dziatania konkretnego obiektu kanalizacyjnego.

4. Pforzheimer Modell

Pforzheimer ~ Modell  jest systemem  klasyfikujacym  wyniki
petnozakresowe] inspekcji optycznej okre§lonej infrastruktury kanalizacyjnej
W celu ustalenie priorytetow jej odnowy [6]. System ten uwzglednia, podobnie
jak inne modele, dyspozycyjnos¢ analizowanej sieci i warunki brzegowe jej
funkcjonowania. Kryteriami dyspozycyjnosci sieci sa: szczelno$¢ przewodow
kanalizacyjnych chroniaca podloze gruntowe oraz wody podziemne przed
zanieczyszczeniami, funkcjonalno$¢ bedaca potencjalem transportowym
redukujacym do minimum niebezpieczenstwo podpigtrzenia kanatu i zalania
pewnego obszaru oraz no$no$¢ gwarantujaca bezpieczne przenoszenie przez
konstrukcje kanatu wszystkich obcigzen 1 zapewniajaca jego niezawodna
eksploatacje.

Notacja stanu techniczno-eksploatacyjnego badanej sieci bazuje na
gestosci udokumentowanych uszkodzen, ktora jest wynikiem szczegodlowej
analizy ich wptywu na Kryteria dyspozycyjnosci obiektu.

Schematyczng strukture modelu przedstawiono na rysunku 2, na ktérym
mozna wyrozni¢ odmienne fazy, w tym: inspekcje optyczna, badania
telewizyjne, dokumentacja wynikéw inspekcji oraz przygotowanie danych do
notacji uszkodzen:

* notacja pojedynczych uszkodzen,
» notacja odcinkow uszkodzen,
* notacja odcinkow sieci,
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= notacja obiektéw sieci.

Konkretne uwarunkowania eksploatacyjne moga i niejednokrotnie maja
istotny wplyw na ustalenie priorytetdéw zabiegdbw renowacyjnych oraz
kolejnosci ich wykonania. Pforzheimer Modell uwzglednia wszystkie wazne
warunki brzegowe w perspektywie ich wptywu na kryteria dyspozycyjnosci
sieci, ktore obejmuja:

e warunki techniczne: rodzaj kanalizacji, stopien zanieczyszczenia
sciekow, znaczenie kanatu (gléwny, zbiorczy, lokalny, przytacze), wiek
kanatu i jego konstrukcja (material, rodzaj polaczen i posadowienie);

e warunki o znaczeniu peryferyjnym: rodzaj podtoza gruntowego,
szczegblnie w aspekcie jego wodoprzepuszczalnos$ci, poziom
zwierciadta wody gruntowej w stosunku do posadowienia kanatu,
rodzaj zabudowy na powierzchni terenu (zabudowa przemystowa,
mieszkalna i mieszana), obciazenie kanatu ruchem kotowym (kategoria
drogi);

e warunki krytyczne: tereny ochrony wod podziemnych wymagajace
szczelnych przewodow kanalizacyjnych, rezerwy hydrauliczne sieci
w aspekcie jej funkcjonalno$ci, no$nosci oraz bezawaryjna eksploatacja
kanalizacji.

Poprzez powiazania noty stanu techniczno-budowlanego z nota warunkéw
brzegowych ustala si¢ tak zwana warto$¢ charakterystyczna, ktora stanowi
wyznacznik priorytetu wykonania odnowy sieci kanalizacyjnej.

5. Model holenderski — Stichting RIONED

Ocena stanu techniczno-budowlanego sieci kanalizacyjnych w Holandii bazuje,
zgodnie z norma NEN 3399 [7] na wynikach inspekcji optycznej. Ocenie
poddawane sa przewody grawitacyjne z betonu i z PVC. Klasyfikacja stanu
technicznego nie uwzglednia warunkéw brzegowych funkcjonowania badanej
sieci. W celu zrekompensowania tego istotnego elementu analizy opracowano
szczegotowy katalog uszkodzen, ktéorego schemat oparty jest na trzech
kryteriach ~ dyspozycyjnosci takich, jak: szczelno$é, stan techniczny
wewngetrznej Sciany przewodu oraz przeszkody przy przeptywie Sciekéw [7, 8].
Katalog ten obejmuje 18 typow uszkodzen, ktore sa klasyfikowane wedtug
pigciostopniowej skali (tab. 9). Klasa pierwsza oznacza, ze nie odnotowano
zadnego uszkodzenia, a w przypadku najwyzszej klasy piatej jest to
uszkodzenie o duzym znaczeniu dla eksploatacji sieci. Elementem sktadowym
katalogu jest zbior fotografii obrazujacych wszystkie typy i klasy uszkodzen. Po
przeprowadzeniu Klasyfikacji stanu techniczno-budowlanego sieci nastgpuje
podziat wszystkich uszkodzen na trzy nastgpujace podgrupy:

e zabiegi o charakterze konserwacyjnym,

e dodatkowa inspekcja optyczna,

e zabiegi renowacyjne.
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Dane z inspekcji optycznej Dane dotyczace sieci

Stan techniczny sieci |> --1 Kryteria ~ f-=-----m-m - -
dyspozycyjnosci
: : : sieci
1 1 1
' ' '
: : Fommoo-- Szczelnosé  f-----mmmmmmma-
' ' '
' [R—— bome Funkcjonalnoéé  f--=—==m=omcomu
' '
v Fommmm - Statecznos¢  [--------------
i i
| i
Td, Tf, Ts, Wartoéci bazowe Tx Wartosci bazowe Rx
Tabela bazowa | Dg Df Ds Wartoéci dodatkowe Dx wspolczynniki rx
[

x = f(obraz ubytku)1 < Nota ogolnych 2<Ax<5
y = f(polozenie ubytku )1 <x <5 warunkéw
Macierz z = f(rozmiar ubytku)l <x <5 brzegowych
ubytkow
Techniczne
warunki rzegowe:
Nota rodzaj kanal., rodzaj
ubytku 1=Nx<5b kanalu, wiek, konstr.

Peryferyjne warunki

brzegowe: podloze
Nx<Nx=6 iwoda gruntowa,

zabudowa, ruch kolowy

Nota ubytku.
rownoleglego

Nota odcinka Krytyczne
sieci 1<Hx=6 warunki
brzegowe:
Nota ubytku. Sd Sf Ss 2<Sx<6 strefy ochrony waod
podziemnych,
Gestose dd df ds 0=dx=1 hydraulika,
ubytku T statecznosé
'
1
|
I
Nota stanu Nota warunkow

technicznego brzegowych

Liczba charakterystyczna
dla danego odcinka sieci Planowane projekty
w zakresie budownictwa

i infrastruktury

Wy zewngetrzne

Pe-f(D)
D: priorytet zewngtrzny projektow

Liczba priorytetu Pk Liczba priorytetu
kanalu zewngtrznego

Liczba priorytetu
odnowy

Ps=f(Pk, Pe)

Program odnowy

| Program robdt renowacyjnych | | Plany finansowe |

Rys. 2. Schemat systemu Pforzheimer Modell klasyfikujacego wyniki petnozakresowej inspekcji
optycznej

Kryteria decydujace o przydziale danego uszkodzenia do jednej z trzech
podgrup sa przedstawione w tabelach 10, 11 i 12 oraz dodatkowo w tabeli 13.
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Tabela 9. Katalog uszkodzef wedtug modelu Stichting-RIONED

Szczelnosé

Uszkodzenia

Klasa
stanu
tech-
niczne-

go

Kryterium oceny

Informa-
cje uzu-
pehiajace

Al: nieszczelnosé

a s wN -

Zadna infiltracja wody gruntowej
Infiltracja wody gruntowej: mufa, rysa
Infiltracja wody gruntowej: krople
Infiltracja wody gruntowej: strumien wody
Infiltracja wody gruntowej: pod cisnie-
niem

mmmm '

A2: zaleganie osadu (pia-
sek)

aswnN -

Nie wystepuje

Redukcja przekroju przewodu < 5%

5% < redukcja przekroju przewodu < 15%
15% < redukcja przekroju przewodu <
25%

Redukcja przekroju przewodu > 25%

mmmm '

A3: odchylenie potozenia
w przekroju podtuznym

Warto$¢ wg tab.3.10
Wartos$¢ wg tab.3.10
Warto$¢ wg tab.3.10
Wartos$¢ wg tab.3.10
Wartos$¢ wg tab.3.10

mmmm '

A4: odchylenie potozenia
w  przekroju poprzecz-
nym

Nie wystepuje
Odchylenie < 10mm
Odchylenie > 10mm

mm '

A5: ugigcie

Nie wystgpuje
Wystepuje

A6: wystajacy element
uszczelniajacy

Nie wystgpuje
Widoczne w potaczeniu
Wystaje

A7: wystajacy material
uszczelniajacy

NRFRPOTWRORWNDRERODRWDNPRE

w

Redukcja przekroju przewodu < 5%
Redukcja przekroju przewodu > 5% i dtu-
gos¢ potaczenia 0 - 25%

Redukcja przekroju przewodu > 5% i dtu-
gos¢ potaczenia 26 — 50%

Redukcja przekroju przewodu > 5% i dtu-
gos$¢ potaczenia 51 — 75%

Redukcja przekroju przewodu > 5% i dtu-
gos¢ potaczenia > 76%

EU

EU

EU

Stan techniczn

wewngtrznego plaszcza przewodu

B1: uszkodzenia oprocz
B2-B4

1

Nie wystepuje
Wystepuje

B2: korozja

beton

a b owN RO

Nie wystepuje

Widoczne dodatku betonu

Dodatki betonu wyeksponowane
Widoczne zbrojenie

Brakujace fragmenty plaszcza zewngtrz-
nego

PVC

Nie wystepuje
Wystepuje

B3: spekania i rysy

Nie wystepuje

Spekania wlosowe

Spekania bez przemieszczenia
Spekania z przemieszczeniem
Zawalenie

B4: deformacja przewodu

RO~ WN RO

Nie wystgpuje
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abrwN

Redukcja przekroju przewodu < 5%

5% < redukcja przekroju przewodu < 10%
10% < redukcja przekroju przewodu <
15%

Redukcja przekroju przewodu > 15%

mmmm

Przeszkody hydrauliczne

C1: wystajace przylacza

Wystajaca dlugos¢ < 10% S$rednicy kanalu
glownego

Wiystajaca dtugosé > 10% < 25% S$rednicy
kanahu glownego

Wystajaca dtugos¢ > 25% $rednicy kanatu
glownego

EU

EU

C2: korzenie

-

[0 8

Nie wystgpuje

Pojedyncze korzenie wlosowe

Pojedyncze korzenie, redukcja przekroju <
10%

25% < redukcja przekroju przewodu <
50%

Redukcja przekroju przewodu > 50%

EU
EU

EU

C3: zarastanie

a s wN -

Redukcja przekroju przewodu < 5%

5% < redukcja przekroju przewodu < 10%
10% < redukcja przekroju przewodu <
25%

25% < redukcja przekroju przewodu <
50%

Redukcja przekroju przewodu > 50%

mmmm '

C4: inkrustacja

a b wnN -

Redukcja przekroju przewodu < 5%

5% < redukcja przekroju przewodu < 10%
10% < redukcja przekroju przewodu <
25%

25% < redukcja przekroju przewodu <
50%

Redukcja przekroju przewodu > 50%

mmmm '

C5: piasek, osady

a b ownN -

Redukcja przekroju przewodu < 5%

5% < redukcja przekroju przewodu < 10%
10% < redukcja przekroju przewodu <
25%

25% < redukcja przekroju przewodu <
50%

Redukcja przekroju przewodu > 50%

mmmm '

C6: przeszkody przy
przeptywie

abwnN

Redukcja przekroju przewodu < 5%

5% < redukcja przekroju przewodu < 10%
10% < redukcja przekroju przewodu <
25%

25% < redukcja przekroju przewodu <
50%

Redukcja przekroju przewodu > 50%

mmmm "'

C7: spadek, spadek nega-
tywny

a b wN -

h<10%D
10% <h <25%D
25% <h <50%D
50% <h <75%D
H > 75%D

mmmm '

gdzie: h - zwierciadto wody w przewodzie,
D - $rednica wewnetrzna przewodu,
E - odleglo$¢ (pomiar w trakcie inspekc;ji),
U - pozycja uszkodzenia w przekroju poprzecznym przewodu (potozenie wska-
zOWKki zegara).
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Tabela 10. Kryteria zabiegdbw konserwacyjnych

Rodzaj uszkodzenia Ocena liczbowa uszkodzenia
Korzenie 2
Zarastanie 3
Inkrustacja 3
Osady 3
Przeszkody przy przeptywie 3

Tabela 11. Kryteria przeprowadzenia dalszych badan

Rodzaj uszkodzenia Ocena liczbowa uszkodzenia
Korozja (beton) 4
Korozja (materiaty oprocz betonu)
Rysy radialne
Odksztalcenia
Infiltracja wody gruntowej
Przemieszczenia poprzeczne
Przemieszczenia podtuzne

aao bk~ orbh o

Tabela 12. Kryteria przeprowadzenia niezbednych zabiegdw renowacyjnych

Rodzaj uszkodzenia Ocena liczbowa uszkodzenia
Korozja (beton)
Rysy radialne
Rysy podtuzne
Infiltracja wody gruntowej
Dostawanie si¢ podloza gruntowego do
wnetrza kanatu

ool o1 ol

Po kilku latach stosowania tego modelu w praktyce zaczgto zastanawiaé sig
nad jego modyfikacja. W poczatkowej fazie wysitki koncentrowaly sie na
prébie opracowania takiego modelu, ktéry symulowalby ,,rozwoéj” kazdego
rodzaju uszkodzenia, przy uwzglednieniu wszystkich peryferyjnych
uwarunkowan funkcjonowania sieci kanalizacyjnej. W tym celu konieczne jest
zdefiniowanie warunkéw brzegowych planowanej symulacji uszkodzen, ktore
wynikaja z uwarunkowan funkcjonalnych stawianych przewodom
kanalizacyjnym. Zdobycie tak duzej liczby niezbgdnych danych
w ograniczonych ramach czasowych jest nierealnym zadaniem. Tylko ten fakt
stawia juz pod znakiem zapytania mozliwo$¢ zastosowania podobnych modeli
w praktyce. Biorac pod uwagg powyzej opisane problemy, zostat opracowany
na bazie istniejacego pewien empiryczny model, ktory w oparciu o wyniki
inspekcji  ustalatby  resztkowa  zywotno$¢  technicznag  przewodow
kanalizacyjnych i nastgpnie na tej podstawie czasowe priorytety odnowy.

Zmodyfikowany model Stichting-RIONED opiera si¢ na zatozeniu, ze
rezerwy zywotnosci technicznej podlegaja ciagtemu 1 systematycznemu
kurczeniu sig. W zwiazku z tym, Ze praktyka eksploatacyjna nie potwierdza
W sposob jednoznaczny prawidlowosci powyzszego zalozenia, dlatego tez
pewne odstepstwa dotyczace prognozowanego stanu technicznego musza by¢
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korygowane na podstawie inspekcji optycznej. Prognozowanie krytycznego
stanu sieci w formie katastrofy budowlanej przy zastosowaniu tego modelu nie
jest mozliwe.

Tabela 13. Przemieszczenie uszkodzen w kierunku podtuznym (mm) wedhug [7]

Materiat Beton PVC

Potaczenie rur Mufa Polaczenie frezowane

Klasa stanu technicz- |1 2 3 4 5 1 2 3 4 5 1 23 4 5
nego

Srednica  przewodu

(milimetry)

200 0 10 20 30 50
250 0 10 20 50 70 0 5 10 15 20 0 10 20 30 50
300 0 10 20 50 70 0 5 10 15 20

315 0 10 30 40 60
400 0 10 20 50 70 0 5 10 15 20 0 10 30 40 60
500 0 20 40 60 80 0 5 10 20 30 0 10 40 60 80
600 0 20 40 60 80 0 5 10 20 30

630 0 10 40 60 80

6. Podsumowanie

Klasyfikacje stanu techniczno-eksploatacyjnego sieci kanalizacyjnych
tworza odrebna grupe modeli, ktore na podstawie wynikow inspekcji optycznej
pozwalaja ustali¢ priorytety odnowy i czas jej wykonania. Z poréwnania modeli
nalezacych do tej grupy wynika, ze uwzgledniaja one norme DIN EN 752-5 [2],
a modele niemieckie bazuja na katalogu uszkodzen wedtug wytycznej ATV-M
143-2 [3]. Ocena stanu techniczno-eksploatacyjnego sieci jest rezultatem
klasyfikacji uszkodzen w zalezno$ci od ich rodzaju i rozmiaréw lub na
podstawie specjalnego katalogu uszkodzen i ich fakturowanie, jak réwniez
poprzez macierz uszkodzen.

Model ATV zwraca szczegolng uwage na konieczno$¢ przeprowadzenia
natychmiastowych zabiegow w przypadku wystapienia najgrozniejszych
uszkodzen, ktore zagrazaja pelnej funkcjonalnoéci sieci. Ostateczna klasyfikacja
stanu budowlano-eksploatacyjnego wynika z powigzania klasyfikacji uszkodzen
z potencjalnym zagrozeniem, jakie one stanowia dla samej sieci oraz
srodowiska naturalnego.

Modele KAPRI, KAIN oraz ATV uwzgledniaja w ramach swoich systemow
oceny stanu sieci aspekt budowlano-eksploatacyjny, hydrauliczny oraz ochrony
srodowiska naturalnego. Réznice w wynikach tych ocen sa efektem cigzarow
gatunkowych pojedynczych aspektow oraz charakteru wzajemnych powiazan.
W przypadku systemu KAPRI i ATV sa to powiazania matematyczne,
a w przypadku KAIN logiczne.

Natomiast Pforzheimer Modell uwzglednia wszystkie aspekty stanu
budowlano-eksploatacyjnego badanej sieci oraz tak zwane uwarunkowania
peryferyjne, ktore w szczegdlny sposdb respektuja wazne aspekty ochrony
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srodowiska naturalnego. System ten stanowi oryginalny i precyzyjny instrument
oceny stanu techniczno-eksploatacyjnego sieci kanalizacyjnej, co zastuguje na
jego prezentacje w ramach odrebnej publikacji.

W przypadku modelu RIONED podejécie do oceny stanu technicznego
sieci kanalizacyjnej jest podobne, jak w przypadku modeli niemieckich. Po
przeprowadzeniu klasyfikacji uszkodzen wedlug specjalnie opracowanego
katalogu uszkodzen i subiektywnym uwzglednieniu lokalnie wystepujacych
warunkéow w formie wyznacznikow, nastepuje podzial odcinkow sieci na
odpowiednie kategorie. Dalszy rozwdj tego systemu zmierza w kierunku
opracowania modeli propagacji réoznych rodzajow uszkodzen w kontekscie
warunkow lokalnych, w celu ustalenia resztkowej zywotno$ci technicznej
odcinkow sieci.
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THE ANALYSIS OF SEWAGE NET TECHNICAL CONDITION
CLASSIFICATIONS

Summary

The article presents the most popular European classifications of sewage network technical
condition. These classifications on the basis of optical inspection results appropriately describe
condition of pipes. Classification prepared according to ATV guidelines is a standard system in
Germany, on basis of which technical condition of all German sewage infrastructure is
systematically evaluated.
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PROGNOZA STANU TECHNICZNEGO
INFRASTRUKTURY KANALIZACYJNEJ
NA BAZIE MODELU MARKOV'A

Okreslona grupa statystycznych prognoz stanu technicznego sieci kanalizacyjnych
wykorzystuje stochastyczny model Markov’a. Zmodyfikowana wersja tego
modelu, zwana Hidden-Markow-Model, zostala opracowana przez Baum’a
w latach sze$édziesiatych ubieglego stulecia. Jest ona powszechnie stosowana do
rozwigzywania wielu problemoéw z zakresu biologii, jezykoznawstwa, gospodarki
i wielu innych dziedzin nauki i wiedzy. Model ten moze by¢ takze zastosowany
do opisu ukrytych zmian stanu technicznego sieci kanalizacyjnej, jakie zachodza
w trakcie jej eksploatacji. Baza takiego modelowania sa obserwacje rzeczywiste
w trakcie inspekcji optycznych sieci. W publikacji przedstawiono przyktad
prognozy stanu technicznego sieci kanalizacyjnych opartej na matematycznym
modelu statystyczno-stochastycznym reprezentowanym przez model Markov’a,
ktory w sensie matematycznym doktadnie opisuje zmiany stanu technicznego
badanego obiektu.

1. Wprowadzenie

W pierwszym artykule z tego cyklu [1] przedstawiono przyktad prognozy
stanu technicznego sieci kanalizacyjnej oparte na matematycznym modelu
statystyczno-stochastycznym reprezentowanym przez model Survival-Cohort-
Method. W tym modelu baz¢ stanowily wyniki pelnozakresowej lub
niepelnozakresowej inspekcji optyczne;.

Pomimo duzego postepu naukowo-technicznego ostatnich dziesigcioleci,
nadal powszechna strategia eksploatacji sieci kanalizacyjnych jest strategia
strazy pozanej. Polega ona na tym, Ze konkretne dziatania sa podejmowane
wtedy, gdy pojawiaja si¢ juz wewngetrzne i zewngtrzne objawy majacej nastapic
katastrofy budowlanej. Pewna alternatywa dla tego typu postgpowania jest
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system M&R (Maintenance/Rehabilitation) opracowany w drugiej potowie lat
dziewigdziesiatych ubieglego stulecia przez dwoch amerykanskich autoréw
Dulcy M. Abraham’a i Reini Wirahadikusumah’a, umozliwiajacy
podejmowanie optymalnych decyzji w zakresie odnowy sieci [2, 3]. Opcje
decyzyjne podjete w ramach systemu M&R bazuja na analizach LCC (Life
Cycle Cost) odnoszacych si¢ do kosztow cykli zywotnos$ci technicznej obiektow
budowlanych i musza by¢ wspierane przez solidne procedury. Techniki
optymalizacyjne takie, jak prognozowanie dynamiczne jest istotnym
potencjatem rozwiazan wielu problemoéw eksploatacji sieci kanalizacyjnych.
Programowanie dynamiczne jest technika optymalizacyjna, ktora umozliwia
opracowanie sekwencji powigzanych ze soba decyzji. Metoda ta jest
korzystnym rozwiazaniem dla analiz LCC w zakresie zarzadzania sieciami
kanalizacyjnymi, poniewaz zapewnia ona szybkie znalezienie optymalnej wersji
eksploatacji obiektu w ramach analizowanego cyklu. W jezyku programowania
dynamicznego sub-problem oznacza pewien cykl (fazg) eksploatacji sieci, ktory
moze wynosi¢ 5 lat, co jest zgodne z pigcioletnim cyklem inspekcji optyczne;.
Globalng eksploatacje mozna podzieli¢ na kilkanascie cykli i znalez¢ dla
kazdego z nich odpowiednie rozwiazanie. W ramach kazdego cyklu mozna
wyrdzni¢ pewna liczbe stanow, z ktorych kazdy odpowiada za zdefiniowana
kondycje techniczng sieci i moze by¢ podstawa podjecia decyzji dotyczacej
zakresu potrzeb renowacyjnych. W konkretnym przypadku eksploatacji sieci
kanalizacyjnej tak zwana decyzja dotyczaca odnowy powinna uwzgledniaé
takie aspekty, jak: technika renowacyjna odpowiadajaca stanowi technicznemu
sieci, koszty realizacji odnowy, ograniczenia budzetowe, itd. Dynamiczne
programowanie probabilistyczne ro6zni  si¢ tym od programowania
deterministycznego, ze stan techniczny sieci kanalizacyjnej w nastgpnym cyklu
eksploatacyjnym nie jest zdeterminowany i bazuje przede wszystkim na
aktualnej kondycji technicznej, przy czym decyzje sa takze podejmowane
w aktualnym cyklu. Istnieje jednak prawdopodobienstwo, na podstawie ktorego
mozna okre$li¢ stan techniczny sieci w przysztosci [4]. Prawdopodobienstwo to
nazywa si¢ macierza prawdopodobienstwa przejscia od jednego do nastepnego,
gorszego stanu technicznego. W powyzszym opracowaniu macierze przejscia
bazuja na modelu Markov'a (tzw. tancuch Markov'a). Model ten byt stosowany
z duzym powodzeniem w przeszlosci do prognozowania stanu techniczno-
ekspoatacyjnego innych infrastruktur technicznych, na przyklad takich, jak:
mosty, nawierzchnie drogowe, itd. [5, 6, 7]. Najistotniejszym problemem
zastosowania tego modelu jest ustalenie dla macierzy prawdopodobienstw
przejscia od jednego do nastepnego stanu technicznego. Dla potrzeb kazdej
operacji w ramach systemu M&R opracowywana jest inna macierz, poniewaz
stan techniczny w nastepnym cyklu jest zalezny od stanu i decyzji w cyklu
aktualnym. W idealnym przypadku macierze prawdopodobienstwa przejscia
powinny by¢ kreowane na podstawie analiz poréwnawczych wynikéw kilku
inspekcji optycznych. Jest to bardzo trudne zadanie, poniewaz przedziat czasu
dzielacy dwie inspekcje wynosi od 5-ciu do 10-ciu lat. W okresie takim
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nastepuja duze zmiany techniczno-technologiczne, ktére majg istotny wptyw na
jakos¢ badan telewizyjnych. Innym waznym czynnikiem jest operator i jego
predyspozycje psychiczno-zawodowe. Wyniki dwoch inspekcji optycznych
wykonanych w odstepstwie na przyktad 5-ciu lat moga by¢ porownywalne
tylko wtedy, gdy badania inspekcyjne zostana przeprowadzone przy pomocy
tego samego sprzetu i przez tego samego operatora. Jednak spetnienie tych
dwoch warunkow w praktyce eksploatacyjnej jest prawie niemozliwe.

2. Warunki zastosowania modelu Markov'a

Procesy stochastyczne sa procesami, ktére ewaluuja w czasie w sposob
probabilistyczny. W przypadku modelu opisujacego pogarszanie si¢ stanu
technicznego sieci kanalizacyjnej, procesy stochastyczne X1, X2, X3, ...... , Xn
moga przedstawiac zbior ocen kondycji technicznej sieci, bazujacy na wynikach
inspekcji optycznych, przeprowadzonych w pigcioletnim cyklu. W czasie t stan
techniczny sieci mozna doktadnie opisa¢ jedna ze skonczonej liczby wzajemnie
wykluczajacych si¢ i wyczerpujacych kategorii lub poprzez stany techniczne.
W przypadku omawianej sieci wyrdznia si¢ 5 stanéw, ktorym odpowiadaja
oceny od 1 do 5. Oceng 1 przyznaje si¢, gdy sie¢ jest w optymalnym stanie
techniczno-ekspoatacyjnym, a ocene 5 gdy wstepuje stan krytyczny, ktory grozi
w kazdej chwili katastrofag budowlana. Jezeli pewien proces stochastyczny ma
charakter procesu Markov’a, t0 jego zasadnicza cecha jest to, ze warunkowe
prawdopodobienstwo zaj$cia jakiego$ przysziego zdarzenia jest niezalezne od
warunkow panujacych w przesztosci, a zalezy jedynie od akualnego stanu Xt =
i. Whasciwos$¢ ta mozna wyrazi¢ w formie roOwnania:

P«Hl = it+1|xt = it’ Xt—l = it—l’ X1 = il’ Xo = io = P(Xt+l = it+l|Xt = it) 1)

W celu uproszczenia analizy przyjeto zalozenie, ze przyszly stan
techniczny sieci kanalizacyjnej zalezy jedynie od stanu aktualnego, a nie zalezy
od stanu z przesztosci. Nastepnie nalezy takze zatozyé, ze dla wszystkich
stanow i oraz j, jak rowniez dla kazdej wartosci t wyrazenie P(X t+1 = it+1 | Xt
= it) jest niezalezne od t. Prawdopodobienstwo pij nie zmieni si¢ przez caly
czas, gdy sie¢ znajduje si¢ w czasie t W stanie i oraz bedzie si¢ znajdowata
w czasie t+1 w stanie j, pod warunkiem Ze nie sa realizowane w tym okresie
zabiegi renowacyjne albo inne bodZce nie zakldcaja funkcjonowania badanego
obiektu.

To zalozenie stacjonarnos$ci jest wyrazone poprzez prosta forme roéwnania:

P«m = j|xt = i:: P )

Pojecie zmiany stanu wyraza w tym przypadku przejsciem od stanu
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i wtrakcie jednego cyklu do stanu j w trakcie nastepnego cyklu.
Prawdopodobienstwa pij's sa okre$lane odpowiednio jako prawdopodobienstwa
przejscia 1 przedstawiane w postaci macierzy mxm, zwanej macierza
prawdopodobienstwa przejscia P. W pracy przyjeto pieé¢ stanow techniczno-
eksploatacyjnych sieci, od pierwszego najlepszego do piatego najgorszego. Dla
uproszczenia dalszej analizy poczyniono zalozenie, ze pogorszenie si¢ stanu
technicznego sieci o jeden stopien w przyjetej skali moze mie¢ miejsce
w ramach tylko jednego cyklu przejscia. W ten sposdb utworzono nastepujaca

macierz przejscia

i pll p12 O 0 0 ]
0 pp Pp O 0
P=l0 0 pg py, O 3
O O 0 p44 p45
0 0 0 0 1|

Macierz ta przedstawia prawdopodobienstwa przejscia dla pojedynczego
cyklu. Natomiast macierz prawdopodobienstwa przejscia dla wielu cykli P®
opisuje proces zmian od stanu i do j w wyniku Kilku cykli, zgodnie
z rdbwnaniem Champman-Koltmogorov P™ = P®. Macierz prawdopodobienstw
przejécia w ramach n-cykli uzyskuje si¢ potegujac n-razy macierz pojedyncza
[8].

Model Markov'a przedstawia niezawodny mechanizm rozwoju
prognozowania standw techniczno-eksploatacyjnych sieci kanalizacyjnych.
Model ten wymaga opracowania racjonalnej struktury procesu starzenia sig
sieci, poniewaz opisuje okreSlony niepewny proces i zapewnia jego
kontunuacje¢, az do momentu uzyskania przez sie¢ ztego stanu technicznego
w zaleznosci od jej wieku.

3. Przyklad zastosowania modelu Markov’a

Podstawowym warunkiem zastosowania lancuchow Markov'a jest
racjonalne ustalenie wartosci prawdopodobienstw dla macierzy przejscia.
Mozna je wyznaczy¢ na podstawie analizy krzywych stanu technicznego
I kategoryzowa¢ wykorzystujac wyniki starszych inspekcji optycznych lub
opinie inzynieréow i ekspertow. Opinia taka typu zinstrumentalizowala rozwoj
badan w zakresie oceny stanu technicznego infrastruktury kanalizacyjnej miasta
Indianapolis, w stanie Indiana, w Stanach Zjednoczonych Ameryki Pomocnej
I z tego wzgledu zostala zastosowana do ustalenia wartosci prawdopodobienstw
macierzy przejscia. Przyklad prognozy stanu technicznego dotyczy
ogolnosptawnego fragmentu sieci kanalizacyjnej miasta Indianapolis w zakresie
$rednic DN > 1500 mm. Dla potrzeb modelu zaproponowano klasyfikacjg



Prognoza stanu technicznego infrastruktury kanalizacyjnej... 149

badanego fragmentu sieci, ktora uwzgledniata roézne warunki peryferyjne jej
funkcjonowania, takie jak:

e  material przewodu kanalizacyjnego: cegla, kamionka, beton, zelbet;

e poziom wody gruntowej: wysoki — przewod zlokalizowany jest
ponizej zwierciadta wody gruntowej, niski — przewdd zlokalizowany
jest powyzej zwierciadta wody gruntowej;

e typ podloza gruntowego: spoisty, niespoisty (sypki);

o glebokos¢ posadowienia przewodu ponizej poziomu terenu: normalna
(0,90 + 6,00 m), ptytka (< 0,90 m) i gigboka (> 6,00 m).

Prognoze stanu technicznego sieci zostata opracowano i rozwinicto dla
przewodow z materialéw podatnych. Optymalne warunki funkcjonowania dla
tych przewodow, to: niski poziom zwierciadla wody gruntowej, zasypka
przewodu wykonana z materialu sypkiego oraz normalna glebokos¢ jego
posadowienia. Przy zalozeniu powyzszych, optymalnych warunkow
eksploatacji mozna oczekiwac, ze zywotno$¢ techniczna przewodu z tego typu
materiatu bgdzie wynosita okoto stu lat. Krzywa stanu technicznego (krzywa
starzenia si¢) badanego fragmentu sieci, eksploatowanego w optymalnych
warunkach wedtug opinii ekspertow jest przedstawiona na rysunku 1. Na tej
podstawie mozna przypuszczaé, ze zywotno$¢ techniczna podobnych
infrastruktur kanalizacyjnych, dziatajacych w odmiennych warunkach, bedzie
wynosita okoto 90-ciu lat. Wielu specjalistow 1 ekspertow amerykanskich
twierdzi, ze krzywa przedstawiona na rys. 1 ma universalny charakter. W tabeli
1 zestawiono opracowane przez ekspertow oczekiwane zywotnosci techniczne
dla przewodow kanalizacyjnych z materiatu podatnego, ktore sa eksploatowane
w réznych warunkach.

W celu ustalenia warto$ci prawdopodobienstw dla macierzy przejscia,
zastosowano nieliniowa optymalizacj¢ do zminimalizowania sumy absolutnych
roznic pomigdzy punktami krzywej z rysunku 1, a prognozowanym stanem sieci
w oparciu o tancuch Markov’'a. Obiektywna funkcja nieliniowej optymalizacji
przyjmuje nastgpujaca forme:

N
minimum ="V (t)-E K (t.P) 4
t=1
gdzie: N - calkowita liczba cykli;
Y(t,j) - dane punktowe stanu sieci w czasie t (zgodnie
zrys. 1);

E[X(t, P)] - prognozowana warto$¢ stanu sieci w czasie
t z macierzy P.

Podstawowym problemem jest decyzja w kwestii macierzy przej$cia P.
Uprzednio opisana macierz, zgodnie ze wzorem (3) ma wymiar 5 x 5.
Oczekiwana warto$¢ stanu technicznego sieci w czasie t = n, ktory wykazuje
pierwsza klase w czasie t = 0, jest obliczona zgodnie ze wzorem:
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Ekt=nP)=J 000 0P”"] 23 45’ (5)
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w

Rys. 1. Empiryczna krzywa stanu technicznego sieci kanalizacyjnej

W przypadku starszych sieci proces starzenia si¢ postgpuje szybciej
i Z tego powodu zastosowano rozne macierze dla kazdego pigcioletniego cyklu
(fazy). Poprzez podzial zywotnosci technicznej sieci na pigcioletnie fazy
uzyskuje si¢ dodatkowa korzys¢, gdyz obliczenia przeprowadzone zgodnie
z obiektywna funkcja wedtug wzoru (7) sa bardziej przejrzyste.

Tabela 1. Zywotnoéé techniczna przewodoéw z materiatu podatnego, eksploatowanych w réznych

warunkach
Typ podloza dla Poziom wody be()kf)sc. . OCZ?!( twana
: - posadowienia zywotnos¢ techniczna

zasypki przewodu gruntowej orzewodu (lata)
Niespoisty Niski Normalna 100
Niespoisty Niski Ptytka lub glgboka 90
Niespoisty Wysoki Normalna 80
Niespoisty Wysoki Ptytka lub gleboka 70
Spoisty Niski Normalna 65
Spoisty Niski Ptytka lub gleboka 60
Spoisty Wysoki Normalna 45
Spoisty Wysoki Ptytka lub gleboka 40

Przyktadowo, macierza prawdopodobienstwa przejscia dla pierwszych
pigciu etapow, faza od 0 do 5, jest macierz P, a dla nastgpnych pigciu etapow,
faza od 6 do 10, jest macierz Q. Oczekiwany stan techniczny sieci w czasie
t = 6 mozna ustali¢ nastgpujaco:

Ekt=6P)=§ 0 0 0 0P°Q® ] 2 3 4 5° (6)

Przyktadem moga by¢ przewody kanalizacyjne z materiatu podatnego,
ktore sa glgboko posadowione w zasypce i1 sa eksploatowane przy wysokim
poziomie wody gruntowej. Macierze przejécia P i Q obliczone wedtug formuty
(3) dla powyzej sfomutowanych warunkow przedstawiaja wzory (7) i (8).
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[0,8500 01500 0 0 0
0 04696 05304 0 0
P=| o 0 00001 09999 0 @
0 0 0 00001 0,9999
|0 0 0 0 1
[0,0001 09999 0 0 0
0 00001 09999 0 0
Q=| o0 0 00001 09999 0 ®
0 0 0 02462 0,7538
| 0 0 0 0 1

Na rys. 2 przedstawiono prognozowana krzywa stanu technicznego dla
sieci z materialu podatnego, dziatajacego w powyzszych warunkach.
Oczekiwana zywotno$¢ techniczna podobnych sieci powinna wynosi¢ okoto
czterdziestu lat. Wartosci prawdopodobienstw macierzy przejscia dla
przewodow z materiatu podatnego, przy uwzglednieniu ré6znych warunkow ich
funkcjonowania, zostaty ustalone na podstawie tego samego schematu
obliczeniowego i zaprezentowane w tabeli 2.

Zastosowanie tancuchow Markov'a do estymacji krzywych stanu
technicznego zapewnia, niezaleznie od limitu danych, pogorszenie si¢ stanu
sieci wraz z uptywem czasu. Jest to model prognozowania stanu technicznego
sieci, ktory umozliwia prewencyjna polityke eksploatacyjna w kontekscie
odnowy sieci. Wedtug opinii autoréw, dalsze badania naukowe w tej dziedzinie
powinny zmierza¢ w kierunku integracji prognozy stanu technicznego
z wieloaspektowa optymalizacja eksploatacji infrastruktur kanalizacyjnych.

Wiek sieci, lata
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Klasa stanu technicznego stanu
w

l — — Prognowa Markova ~ —— Opinia ekspertow l

Rys. 2. Krzywe stanu technicznego sieci kanalizacyjnej wedtug opinii ekspertéw i modelu
Markov'a
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Tabela 2. Estymacja prawdopodobienstwa przejscia
Spoista zasypka, wysokie poziom | Spoista zasypka, wysoki poziom
wody gruntowej, glebokie posa- | wody  gruntowej,  normalna
dowienie, oczekiwana zywotno$¢: | glgbokos¢ posadowienie, oczeki-
40 lat wana zywotno$¢: 45 lat
pll p22 p33 p44 pll p22 p33 p44
Fazal-5 0,8500 0,4696 0,0001 0,0001 0,9226 0,2567 0,0001 0,0001
Faza 6 — 10 0,0001 0,0001 0,0001 0,2462 0,3671 0,1536 0,0001 0,0001
Spoista zasypka, niski poziom | Spoista zasypka, wysoki poziom
wody gruntowej, glebokie posa- | wody  gruntowej, normalna
dowienie, oczekiwana zywotno$¢: | glebokos¢ posadowienie, oczeki-
60 lat wana zywotno$¢: 65 lat
pll p22 p33  p44d pll p22 p33  p44d
Fazal-5 0,9676 0,2917 0,0001 0,0001 0,9759 0,2929 0,0001 0,0001
Faza 6 — 10 0,7523 0,4720 0,0001 0,2462 0,6943 0,6629 0,0972 0,0001
Faza 11-15 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0845 0,0001 0,0001
Niespoista ~ zasypka,  wysoki | Niespoista  zasypka,  wysoki
poziom wody gruntowej, glebo- | poziom wody gruntowej, normal-
kie posadowienie, oczekiwana | na  gleboko$¢  posadowienie,
zywotnos¢: 70 lat oczekiwana zywotnosé: 80 lat
pll p22 p33 p44 pll p22 p33 p44
Fazal-5 0,9817 0,3011 0,0001 0,0001 0,9886 0,3073 0,0001 0,0001
Faza 6 - 10 0,6845 0,6339 0,4410 0,0688 0,7347 0,7546 0,3819 0,4432
Faza 11-15 0,2839 0,3125 0,3002 0,1962 0,5934 0,5548 0,4139 0,4124
Faza 16 — 20 N/A  NA NA NA 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
Niespoista zasypka, niski poziom | Niespoista zasypka, niski poziom
wody gruntowej, glgbokie posa- | wody  gruntowej,  normalna
dowienie, oczekiwana zywotno$¢: | glebokos¢ posadowienia, oczeki-
90 lat wana zywotno$¢: 100 lat
pll p22 p33  p44 pll p22 p33  p44d
Fazal-5 0,9920 0,3122 0,0001 0,0001 0,9957 0,5309 0,0001 0,0001
Faza 6 - 10 0,9145 0,4786 0,1765 0,0001 0,9613 0,4460 0,0001 0,0001
Faza 11-15 0,7383 0,4363 0,3193 0,0001 0,8138 0,4510 0,5250 0,0001
Faza 16 — 20 0,1947 0,0001 0,0001 0,0001 0,5345 0,3153 0,4130 0,3535

4. Podsumowanie

W publikacji przedstawiono przyktad prognozy stanu technicznego
sieci kanalizacyjnych opartej na matematycznym modelu statystyczno-
stochastycznym, a reprezentowany przez model Markov’a. W tym modelu baza
niezbednych danych, oprocz wynikoéw petnozakresowej inspekcji optycznej,
obejmuje kilka podstawowych informacji na temat sieci takich, jak: materiat
przewodu (podatny, sztywny), posadowienie (ptytkie, normalne, giebokie),
rodzaj podsypki (spoisty, sypki) oraz polozenie przewodu w stosunku do
poziomu zwierciadta wody gruntowej (ponizej, powyzej). Z najbardziej
korzystnej kombinacji powyzszych danych mozna ustali¢ optymalne warunki
funkcjonowania przewodu, ktore gwarantuja osiagniecie zatozonej zywotnosci
technicznej, przyktadowo 100 lat.

Zaleta tej prognozy jest zastosowanie stochastycznego modelu Markov'a,
ktory w sensie matematycznym doktadnie opisuje zmiany stanu technicznego
badanego obiektu. Sa one opisane poprzez prawdopodobienstwo przejécia
przewodow od jednego do nastgpnego, gorszego stanu  oraz
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prawdopodobienstwo pozostania przewodu w danym stanie. Zastosowanie tego
typu prognozy w przypadku amerykanskiego miasta Indianapolis wykazato, ze
uzyskane teoretyczne krzywe niezawodnosci sa wiarygodne i dobrze
koresponduja z krzywymi eksperymentalnymi.

Opisany przyktad zastosowania tego modelu bazuje réwniez na wynikach
jednorazowej, pelnozakresowej inspekcji optycznej. Model ten umozliwia takze
bardziej doktadny opis starzenia si¢ Sieci, jezeli jego baza beda dwie wykonane
w odstgpie pigciu lat pelnozakresowe, porownywalne inspekcje optyczne.
Rozwiazanie to daje mozliwo$§¢ uwzglednienia w prognozie waznego
komponentu, ktoéry z naukowego punktu widzenia ma kluczowe znaczenie,
a jest nim progresja uszkodzen.
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SEWAGE NETWORK TECHNICAL CODITION PROGNOSIS ON BA-
SIS OF MARKOV’S MODEL

Summary

The article deals with methods of statistical and stochastic forecasting of sewage networks
technical condition. Presented prognosis was prepared on basis of stochastic Markov’s model.
Results of optical inspection were used as data base for this prognosis.
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STATYSTYCZNO-STOCHASTYCZNY MODEL
PROGNOZOWANIA STANU TECHNICZNEGO
SIECI KANALIZACYJNYCH

W artykule poddano analizie i ocenie stosowane metody statystycznego oraz sto-
chastycznego prognozowania stanu technicznego sieci kanalizacyjnych. Zapre-
zentowane prognozy zostaly opracowane na podstawie modeli matematycznych,
w tym statystycznego modelu Cohort-Survival-Method Bazg danych w przypadku
obu typow prognoz sa wyniki pelnozakresowej inspekcji optycznej sieci kanaliza-
cyjnej. Okazuje sig, ze pewien szczegolny rodzaj prognozy opracowany wedlug
modelu Cohort-Survival-Method moze takze bazowa¢ na danych, ktore w prakty-
ce pochodza z niepelnozakresowej inspekcji optycznej okreslonej sieci kanaliza-
cyjnej.

1. Wprowadzenie

Na przetomie lat osiemdziesiatych i dziewigcdziesiatych ubieglego stulecia
zostaty bardzo spopularyzowanie systemy telewizyjne CCTV do oceny stanu
technicznego przewodow kanalizacyjnych. W okresie tym powstalo roéwniez
wiele programow, ktore umozliwiaja kodowanie uszkodzen tego typu obiektow
liniowych. Potgp w tej dziedzinie byl bezposrednia inspiracja do tworzenia
prognoz stanu technicznego infrastruktury kanalizacyjnej. Prognozy te staly sig
w  krotkim czasie praktycznymi instrumentami racjonalnej i efektywnej
eksploatacji sieci kanalizacyjnych. Idea przewodnia tych prognoz byta analiza
aktualnego stanu technicznego poszczegodlnych odcinkow sieci w kontekscie ich
wieku. Na podstawie prognozy stanu technicznego sieci mozna ustali¢
ilociowy zakres zabiegéw renowacyjnych. Informacja ta jest praktyczng
wiedza dla kazdego eksploatatora sieci kanalizacyjnej. Pozwala ona na
opracowanie najkorzystniejszej strategii renowacyjnej uwzgledniajacej
mozliwosci finansowe instytucji zarzadzajacej dang siecia. Innym, nie mniej
waznym efektem prognozy jest ustalenie tempa starzenia sig sieci, co pozwala
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na prognozowanie zmiany jej stanu technicznego w czasie bez koniecznosci jej
monitorowania i to w dlugim przedziale czasowym.

W literaturze fachowej opisane sa przyktady statystycznych prognoz stanu
technicznego sieci kanalizacyjnych, z ktorych najliczniejsza grupe stanowia
rozwigzania oparte na modelu Cohort-Survival-Method, stosowanego
powszechnie dla potrzeb analiz demograficznych. Pojgcie kohorty (grupy)
pochodzi ze starozytnego Rzymu, gdzie nazwe ta przypisywano jednostkom
owczesnej policji, strazy pozarnej oraz oddzialom legiondw rzymskich. Pojecie
to zastosowal Whelpton [1] w roku 1949 do opisu zasad rzadzacych rozwojem
spoteczenstwa. Celem prognoz demograficznych [2] jest ustalenie liczby
i struktury ludnos$ci dla okre$lonego horyzontu czasowego, ktora uwzglednia
takie wazne czynniki, jak: przyrost naturalny, $miertelno$¢ oraz procesy
migracyjne. Prognozy te stanowig solidna bazg do sporzadzania szacunkowych
planow w zakresie polityki zatrudnienia, ochrony zdrowia, rent i emerytur oraz
szkolnictwa.

Model Cohort-Survival-Method, zwany modelem przezycia, definiuje
warunki, ktore umozliwiaja przezycie (przetrwanie) pewnej grupy plemiennej
lub spoleczenstwa. Zmodyfikowana wersja tego modelu znajduje czgsto
zastosowanie do szacowania warto$ci rynkowej obiektow budowlanych. Swoja
przydatno$¢ do obliczania odpiséw amortyzacyjnych od zrealizowanych
inwestycji potwierdzit program o nazwie Perpetual-Inventory-Concept [3, 4].
Przy zastosowaniu modelu Cohort-Sarvival-Method do prognozowania stanu
technicznego sieci kanalizacyjnych mozna przyja¢, na podstawie analogii do
procesow demograficznych, ze $§mier¢ cztonka badanej spotecznosci odpowiada
zawaleniu si¢ konstrukcji pojedynczego przewodu kanalizacyjnego lub calego
fragmentu sieci. Z kolei prawdopodobienstwo $mierci pewnego cziowieka
interpretuje si¢ jako prawdopodobienstwo wystapienia awarii lub priorytetu
odnowy. W przypadku kazdej sieci kanalizacyjnej istnieje mozliwos¢
wyodrebnienia  charakterystycznych jej fragmentow Ilub pojedynczych
odcinkéw, ktore beda dobrze odwzorowywaty rézne zachowania okreslonych
meskich albo zenskich grup wiekowych przyktadowej spotecznosci. Do
kryteriow  determinujacych  utworzenie  kohort  (grup) przewodow
kanalizacyjnych, niezaleznie od wieku naleza: system odprowadzania $ciekow,
agresywnosc¢ sciekow, material i geometria przewodu, glgbokos¢ posadowienia,
poziom zwierciadla wody gruntowej, itd. W ramach poszczegolnych kohort,
wiekowo homogenicznych, zawsze wystepuja odcinki, ktorych stan techniczny
ulega bardzo powolnemu pogorszeniu. | tak, po wielu latach eksploatacji sieci,
pewna grupa odcinkdéw bedzie znajdowata si¢ w bardzo dobrym stanie
technicznym, natomiast inne odcinki beda wykazywaly pojedyncze
uszkodzenia, ktore nalezy pilnie naprawi¢, a jeszcze inne sa do tego stopnia
zniszczone, ze nieodzowna jest ich rehabilitacja techniczna. Bazg danych
tworza aktualne, kompleksowe informacje dotyczace ogolnej charakterystyki
sieci, jej stanu techniczno-eksploatacyjnego i stopnia jej efektywnego
wykorzystania. Opisuja one sie¢ w formie zdefiniowanych klas stanu
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techniczno-eksploatacyjnego. W oparciu o wyniki inspekcji optycznej
i klasyfikacji bazy danych uwzgledniajacej wiek odcinkow sieci ustala sig
funkcje opisujace moment, w ktorym nastepuje przejscie pewnego odcinka lub
grupy odcinkéw sieci od jednej do nastgpnej, gorszej klasy stanu technicznego.
Podstawa tego modelu jest, w zaleznosci od wieku, permanentne przechodzenie
odcinkéw sieci od jednej do innej klasy stanu technicznego, az do osiagnigcia
umownej zywotnosci technicznej. Stad tez nazwa modelu — model starzenia si¢
infrastruktury kanalizacyjnej.

2. Herz-Survival-Model, Bietigheimer Modell i AQUA-WertMin

Powyzsze trzy metody prognozowania stanu technicznego sieci oparte sg
na matematycznym modelu Cohort-Survival-Method. W przypadku systemu
AQUA-WertMin chodzi o statystyczna prognoze stanu sieci, oparta na analizie
wynikéw niepelnozakresowej inspekcji optycznej. Autorzy tych modeli
wypracowali rozne kryteria, ktére decydowaly o nadaniu pewnemu odcinkowi
sieci odpowiedniej klasy stanu technicznego. Celem tych zréznicowanych
klasyfikacji jest ustalenie granic pomiedzy poszczegdlnymi klasami stanu
technicznego oraz przede wszystkim granicy, od ktdrej wymagana jest naprawa
odcinka na catej jego dlugosci. Sprowadza si¢ to do przeprowadzenie wymiany
lub rehabilitacji technicznej przewodu, na przyktad w systemie reliningu.
Elementem wiazacym rézne typy klasyfikacji jest podstawowe zalozenie
klasyfikacji priorytetowej, ktore wedlug wytycznej niemieckiej ATV M-149 [6]
zaktada, ze najwigkszy ubytek (deficyt) w ramach danego odcinka ma istotny
wplyw na decyzje¢ dotyczaca przyznania mu odpowiedniej klasy stanu
technicznego.

Nadrzegdnym zadaniem wszystkich trzech modeli jest dlugofalowe
planowanie kosztow zabiegéw renowacyjnych, obejmujacych biezace naprawy
oraz rehabilitacj¢ techniczna sieci, majace na celu utrzymanie jej
w odpowiednim stanie techniczno-eksploatacyjnym. W zwiazku z tym nalezy
wyodrebni¢ z catej struktury sieci te odcinki, ktore w danym roku nie spetnia
kryteriow minimalnego stanu technicznego. Oznacza to, ze znajduja sie one
w koncowej fazie swojej zywotnosci technicznej 1 dlatego wymagaja zabiegow
renowacyjnych. Przy pomocy statystycznej prognozy stanu technicznego sieci
mozna ustali¢ niezbedny budzet, ktory umozliwialby przeprowadzenie
inwestycji renowacyjnych i bylby niezalezny od wplywu przypadkowych
wynikéw inspekcji optycznej. U podstaw takiej wlasnie prognozy powinna
znajdowac si¢ strategia renowacyjna, zapewniajaca wzrost wartosci kapitatowo-
rynkowej sieci, albo przynajmniej utrzymanie jej na odpowiednim poziomie.
Pewnym anachronizmem jest eksploatacja sieci kanalizacyjnej oparta na
strategii strazy pozarnej, ktora polega na naprawie li tylko udokumentowanych
I najpowazniejszych  uszkodzen. Racjonalna  eksploatacja infrastruktur
kanalizacyjnych wymaga takich dziatan i przedsiewzig¢, ktdre zapewniaja jak
najdtuzszy okres zywotnos$ci technicznej obiektu. Osiagnigcie powyzszego celu
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jest mozliwe poprzez poprawne prognozowanie strategii renowacyjnych,
bazujacych na aktualnym — empirycznym stanie technicznym sieci. Wynik
oceny stanu technicznego sieci jest zalezny od sposobu klasyfikacji danych
empirycznych. Najbardziej popularne systemy [6, 7, 8, 9] przewiduja bardzo
doktadna analize¢ pojedynczych uszkodzen (deficytow), posiadajacych
charakterystyczne dlugosci o roéznym cigzarze gatunkowym, przy czym
najwicksze uszkodzenie w ramach danego odcinka istotnie wptywa na jego
klasg stanu technicznego. Ostateczna decyzje dotyczaca sposobu renowacji
podejmuje si¢ na podstawie ogolnego stanu odcinka sieci, przy uwzglednieniu
dodatkowych informacji, takich jak: liczba przytaczy oraz ich stan techniczny.
Metode ustalenia najbardziej korzystnej strategii renowacyjnej schematycznie
przedstawiono na rys. 1. Punktem wyjscia dla tej analizy jest okre§lona
infrastruktura kanalizacyjna, stanowiaca konkretny system odprowadzania
sciekow, jej wiek oraz stan techniczno-eksploatacyjny. Z wuwagi na
zréznicowane tempo starzenia si¢ sieci, mozna wyodrgbni¢ z niej homogeniczne
fragmenty, uwzgledniajac system odprowadzania $ciekow, S$rednicg oraz
materiat roboczy przewodow kanalizacyjnych.

Na podstawie dostgpnej dokumentacji budowlanej ustala si¢ wiek kazdego
odcinka, z doktadnoscia do pieciu lat. Wiek odcinka sieci ma tylko wtedy
istotne znaczenie dla analizy, gdy stan techniczny sieci ulega pogorszeniu
wramach badanego okresu czasu. Progresje¢ uszkodzen przewodow
kanalizacyjnych wustala si¢ na podstawie przynajmniej dwoch inspekceji
optycznych. Analiza ta nie obejmuje z reguly calej sieci, lecz jedynie jej
pewnego fragmentu. Dtugi przedzial czasu dzielacy kolejne inspekcje optyczne
sprawia, ze sa one przeprowadzane przy zastosowaniu réznych technik badan
telewizyjnych oraz metodyk analizy uszkodzen. W zwiazku z tym rozszerzanie
wynikow tych analiz na cala siec jest co najmniej problematyczne.

Na podstawie analizy uszkodzen w przekroju poprzecznym przewoddéw
kanalizacyjnych, w zalezno$ci od typu kanatu, sa konstruowane empiryczne
funkcje starzenia sie, inaczej zwane funkcjami przej$cia. Nastepnie, beda one
wykorzystywane do opisu aktualnego stanu technicznego sieci. Dhugosc¢
przewodéw kanalizacyjnych, ktéore w prognozowanym roku przejda do
okreslonego stanu technicznego sieci, umownie zwanego Kkrytycznym,
odzwierciedla konieczny zakres renowacji sieci. Na podstawie aktualnych cen
powszechnie stosowanych systemow renowacyjnych mozna ustali¢ budzet
zabiegow renowacyjnych dla prognozowanego roku eksploatacji sieci. Dla
kazdego homogenicznego fragmentu sieci mozna odrebnie zdefiniowac kryteria
tzw. stanu krytycznego, ktory wymaga podjecia prac, zgodnie z odpowiednia
strategia renowacyjna. W trakcie planowania odnowy nalezy zwracaé
szczegolna uwage na rozwdj wartosci rynkowo-kapitatowej oraz aktualny stan
techniczny sieci. Jezeli z zaplanowanej odnowy sieci beda zrealizowane tylko
najpilniejsze naprawy, a kosztowne zabiegi renowacyjne przetozone na
pOzniejszy okres czasu, to w konsekwencji takiego postgpowania wzro$nie
raptownie liczba napraw i zdecydowanie obnizy si¢ warto§¢ rynkowo-
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kapitatowa sieci w stosunku do odpiséw amortyzacyjnych.
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Rys. 1. Diagram umozliwiajacy ustalenie zakresu i strategii renowacji sieci kanalizacyjnej

Mozliwa jest zupelnie inna strategia eksploatacyjna, przewidujaca
renowacje¢ profilaktyczna. Obejmuje ona swoim zakresem takze te odcinki sieci,
ktore nie osiagnety jeszcze stanu krytycznego, tzn. ich odnowa powinna
nastapi¢ dopiero po uptywie kilku lat. Ostateczna decyzje dotyczaca momentu
i sposobu renowacji jest podejmuje si¢ z reguly na podstawie dodatkowej
inspekcji optycznej, dajaca sie w ramach pewnej dlugofalowej polityki
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renowacyjnej zintegrowa¢ z prognoza stanu technicznego. Oceng strategii
renowacyjnych mozna przeprowadzi¢ porownujac koszty posrednie
I bezposrednie napraw oraz rehabilitacji technicznych z korzysciami, jakie
wystapia w przypadku realizacji zabiegéw renowacyjnych. Do najistotniejszych
korzySci mozna zaliczy¢ redukcje kosztow napraw oraz odpisOw
amortyzacyjnych, ktore sa elementem skltadowym kalkulacji optat za
odprowadzania $ciekow. Korzysci ekonomiczne z tytulu renowacji sa bardzo
fatwe do wykazania, na przyktad w przypadku redukcji infiltracji wody
gruntowej do wngtrza przewodow kanalizacyjnych.

Analizujac roézne typy strategii renowacyjnych nalezy bra¢ takze pod
uwage rozwoj takich parametrow sieci, jak:

e warto$¢ rynkowo-kapitatowa,

o resztkowa warto$¢ rynkowo-kapitatowa,

e resztkowa $rednia warto$¢ zywotnosci techniczne;.

Wybdr najkorzystniejszej strategii renowacyjnej nie powinien by¢
wynikiem pewnego formalnego procesu, lecz konsekwentnego poréwnywania
korzysci i strat wynikajacych z zastosowania konkretnej strategii. Powinna ona
prowadzi¢ do osiagnigcia zatozonego celu, przy uwzglednieniu wszystkich
uwarunkowan planowanej renowacji.

Statystyczny model starzenia si¢ sieci kanalizacyjnej, bazujacy na
matematycznej metodzie Cohort-Survival-Method rozwija oraz rozbudowuje
Herz i Hochstrate w ramach wspdlnych badan prowadzonych na Uniwersytecie
Technicznym Karlsruhe [10, 11]. Wykorzystano ten model przy opracowaniu
dwoch  pakietow programow: AQUA-WertMin [12] dla infrastruktur
kanalizacyjnych oraz KANEW [13] specjalnie przeznaczony dla sieci
wodociagowych i gazowych.

Proces starzenia si¢ przewodow kanalizacyjnych opisuje model przezycia
jednej lub zespolu kohort, stanowiacych fragment pewnej infrastruktury
kanalizacyjnej. Model ten bazuje na klasyfikacji odcinkéw w zalezno$ci od ich
stanu technicznego oraz przechodzeniu okre§lonych elementow sieci
kanalizacyjnej do gorszej klasy stanu technicznego. Kohortami w sensie sieci
kanalizacyjnej sa grupy wiekowe odcinkéow lub typy kanalow, w ramach
ktérych mozna wyodrebni¢ mniejsze grupy, biorac pod uwage materiat roboczy
przewodu, $rednice, agresywnos¢ Sciekow, gltebokos¢ posadowienia, potozenie
zwierciadta wody gruntowej, itd. W kazdej homogenicznej grupie znajduja si¢
odcinki, ktore podlegaja szybszemu lub wolniejszemu procesowi starzenia sie.
Po okresie diuzszej eksploatacji sieci okazuje sig, ze stan techniczny wielu
odcinkow jest zadowalajacy, natomiast wielu jest tak zty, ze konieczne jest
przeprowadzenie zabiegéw renowacyjnych lub ich wymiany. Na podstawie
wynikow inspekcji optycznej i1 klasyfikacji stanu technicznego buduje sig
funkcje przej$cia od jednej do nastepnej, gorszej klasy stanu technicznego.
Szczegodlne znaczenie ma funkcja przejscia do stanu, w ktorym dany odcinek
sieci konczy swoja zywotno$¢ techniczna. Z przebiegu funkcji przezycia mozna
ustali¢, jaki odsetek odcinkow konkretnej grupy wiekowej bgdzie w stanie
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osiagna¢ okre$long zywotno$¢ techniczna. Odpowiednikiem tego pojgcia jest
rozktad czestotliwosci, wzglednie gestosci prawdopodobienstwa osiagnigcia
przez dany odcinek sieci wlasnie tej, konkretnej zywotnosci techniczne;j.
Z przebiegu tych funkcji mozna wyprowadzi¢ pewna zalezno$¢, ktora ustala
liczb¢ odcinkow, w zalezno$ci od ich stanu technicznego, pozostajacych
w danej klasie lub przechodzacych do nastepnej, gorszej klasy. Odsetek
odcinkéw konczacych przebywanie w danej klasie wzrasta wraz ich wiekiem.
Dodatkowo mozna ustali¢ oczekiwang warto$¢ resztkowej zywotno$ci
technicznej, jaka pozostata do osiagnigcia stanu krytycznego. Funkcje przej$cia
sa wyrazone za pomoca formuty [10]:

A+1
A+ B0

y(x) = (1)

gdzie: y(X) - czg$¢ grupy (kohorty) odcinkow sieci, bedacych

w wieku X, wykazujacych dobry stan techniczny;

A, B, C - parametry klas stanu technicznego;

A - bezwymiarowy parametr starzenia si¢ odcinkoéw sieci;

B - parametr przejscia odcinkow sieci do gorszego stanu
technicznego
w starszym wieku, 1/lata;

C - wiek, do ktérego odcinki sieci znajduja si¢ jeszcze

w dobrym stanie technicznym, lata.
Parametry A, B i C wyznacza si¢ na podstawie metody minimalnej sumy
kwadratéw odchylen. Na rysunku 2 przedstawiono przebieg pigciu funkcji
przejscia, ktore skonstruowano na podstawie danych i parametrow sieci
kanalizacyjnej miasta Drezna w Niemczech [14].

100%

PK - klasa priorytetowa odnowy

90% 1
80%1
70%
60%1
50%1
40%1
30%]
20%

10%

Prawdopodobiefstwo niezawodnego
funkcjonowania sieci

0%

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130 135 140

Wiek odcinkow budowanej sieci, lata

Rys. 2. Przebieg teoretycznych funkcji przejscia dla fragmentu sieci miasta Drezna
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Z przebiegu tych funkcji mozna ustali¢ wazny parametr, jakim jest $redni
wiek, po osiagnigciu ktorego 50% jednostek sieci przechodzi wtasnie do
gorszych klas stanu technicznego. Funkcje przejsécia, tworza w zaleznosci od
typu kanatu, takze podstawe do prognozowania stanu technicznego odcinkow
sieci, ktore nie zostaly jeszcze zbadane telewizyjnie. Sa one rowniez bardzo
przydatne do prognozowania resztkowej zywotnos$ci technicznej przy
planowaniu powtornego badania w ramach niepelnozakresowej inspekcji
optycznej.

2.1 Bietigheimer Modell

Klaus Hochstrate jest nie tylko wspotautorem modeli AQUA-WertMin
i Herz-Survival-Model, ale przede wszystkim autorem znanego w literaturze
przedmiotu modelu o nazwie Bietigheimer Modell [8]. Stanowi on interesujacy
przyktad dwuwymiarowej klasyfikacji wynikéw inspekcji optycznej sieci
miasta Bietigheim-Bissingen w Niemczech. Klasyfikacja stanu technicznego
opiera si¢ na strategii renowacyjnej substancji budowlanej sieci potaczona
z indywidualna prognoza stanu, opracowana dla kazdego jej odcinka.

W modelu tym przyjgto szesciostopniowa, dwuwymiarowa skalg klas
priorytetowych i stanu technicznego, aby na tej podstawie dokona¢ podziatu
catej sieci na 4 grupy charakteryzujace si¢ okreslonymi zakresami zabiegéw
renowacyjnych (rys. 3).

Grupal: renowacja lub wymiana calego odcinka sieci

z szacowaniem kosztow na podstawie aktualnych cen
budowy kanatow.

Grupa 2: konserwacja z szacowaniem kosztow na podstawie
dostepnej dokumentacji.

Grupa 3:  charakter uszkodzen nie wymaga zabiegdw renowacyjnych,
a ustalenie resztkowej warto$ci zywotno$ci technicznej jest
zgodne z indywidualna prognoza przeprowadzona dla
kazdego odcinka sieci.

Grupa 4:  odcinki sieci nie wykazuja zadnych uszkodzen i w dtuzsze;j
pespektywie czasowe] nie beda konieczne zabiegi
renowacyjne, natomiast resztkowa zywotno$¢ techniczna
jest zgodna z funkcja starzenia sig odcinka sieci.

Miasto Bietigheim-Bissingen prowadzito przez wiele lat odnowg

eksploatowanej sieci zgodnie ze schematem obejmujacym trzy fazy.

Faza 1: inspekcja optyczna sieci i dokumentacja pojedynczych
uszkodzen za pomoca odpowiednich kodow wedtug typu,
zakresu oraz potozenia, zgodnie z kierunkiem przeptywu,
jako priorytetowa klasyfikacja uszkodzen.

Faza 2: ustalenie dla kazdego odcinka sieci priorytetowej klasy
stanu technicznego (KST).
Faza 3: renowacja  odcinkow  posiadajacych  klase¢  stanu

technicznego KST1 i KST2.
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Klasa priorytetowa

Klasa

stanu

technicz

nego K

KP1 KP2 KP3 KP4 P5 KP6
KST1
logicznie
1. Konieczno$¢ przeprowadzenia niemozliwe

KST2 | kompletnej renowacji

KST3

KST4 3. Uszkodzenia nie majace
wigkszego znaczenia

2. Koniecznos$¢ przeprowadzenia
KST5 | czeSciowej renowacji

4. Brak

KST6 potrzeb
renowacyjn

ych

Rys. 3. Grupy stanu technicznego sieci kanalizacyjnej

Praktyka renowacyjna obejmowala wymiang i rehabilitacje techniczna
W postaci reliningu oraz konserwacj¢ w formie krotkich rekawow.
Z do$wiadczen renowacyjnych wynikalo, ze zabiegi konserwacyjne byly
stosowane w przypadkach, gdy skumulowana dlugo$¢ uszkodzen
byta relatywnie krotka w stosunku do dlugosci odcinka kanatu. Natomiast
technologia reliningu stawala sie bardzo czesto optacalna w warunkach, gdy
dhugos¢ uszkodzen byta krotsza od 50% diugosci odcinka sieci. Pewien problem
stanowil w tym okresie wybor rodzaju odnowy dla odcinkéw wymagajacych
zabiegow renowacyjnych. Rozwigzaniem tego problemu bylo wprowadzenie do
praktyki  renowacyjnej dwuwymiarowego modelu Klasyfikacji  stanu
technicznego, ktory uwzglednial przestrzenne nakladanie si¢ poszczegodlnych
fragmentéw renowacyjnych wynikajacych z uszkodzen, jakie zarejestrowano
w ramach analizowanego odcinka sieci. Realizacja projektu odnowy sieci
wedtug tego modelu wymagala opracowania takich danych, jak:
o klasa priorytetowa odcinka w celu opisu priorytetu renowacji,
e klasa stanu technicznego odcinka w celu opisu resztkowej zywotnosci
technicznej,
o profil uszkodzenia netto oraz brutto dla zobrazowania stanu odcinka
sieci,
e Kklasyfikacja dlugosci uszkodzen brutto i netto jako wyznacznikow
wprowadzonych do bazy danych sieci.
Na rys. 4 przedstawiono klasyfikacj¢ stanu technicznego sieci, ktora
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oparto na trzech zatozeniach - od Bl do B3, prowadzacych do uzyskania
wynikéw w czterech fazach - od Al do A4.

Protokot inspekcji optycznej

(kod uszkodzenia,

numeryczna informacja nt. uszkodzenia,
dhugo$é uszkodzenia)

B1 Kilasyfikacja |
uszkodzen

A2 Ustalenie profilu
Al Ustalenie uszodzefi netto
najwazniejszych,
pojedynczych
uszkodzen B2 Ustalenie minimalnej
dlugosci renowacyjnej
uszkodzen

A3 Ustalenie profilu
uszodzen brutto

B3 Ustalenie krytycznej
dlugosci renowacyjnej

A4 Ustalenie klasy stanu
technicznego

Klasa priorytetowa Klasa stanu
KP technicznego
KST

Rys. 4. Klasyfikacja stanu technicznego sieci kanalizacyjnej wedtug Bietigheimer Modell

Wynik klasyfikacji stanu technicznego wedlug modelu Bietigheimer
Modell zalezy bezposrednio od trzech przyjetych zatozen B1, B2 i B3, ktore
maja wplyw na priorytet renowacyjny oraz zakres odnowy zdefiniowany dla
kazdego odcinka sieci. W celu weryfikacji tego modelu przeprowadzono
szczegotowa analizg realizowanego w roku 1996 programu renowacyjnego sieci
kanalizacyjnej miasta Bietigheim-Bissingen. Warto$¢ analizowanego zadania
inwestycyjnego wynosita dwa miliony Euro. Odnowe catych odcinkéw sieci
zrealizowano zgodnie z opracowana prognoza, obejmujaca dwie klasy stanu
technicznego KST1 i KST2. Ze stu odcinkéw przeznaczonych do konserwacii,
tylko trzy musiaty by¢ zrehabilitowane technicznie. Dane te $wiadcza o duzej
statystycznej doktadnos$ci prognozy, co zapewnia trafno$¢ przyszlych decyzji,
dotyczacych rodzaju i zakresu zabiegéw renowacyjnych.
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2.2 Niepelnozakresowa inspekcja optyczna sieci kanalizacyjnej

Prognoza stanu technicznego wedlug modelu AQUA-WertMin
wykorzystuje  wyniki  niepetnozakresowej inspekcji  optycznej  sieci
kanalizacyjnej. Zasadniczym motywem tej metody jest zatozenie, ze informacj¢
o stanie catej infrastruktury uzyskuje si¢ na podstawie wynikow otrzymanych
z analizy statystycznej wybranych, charakterystycznych odcinkéw sieci. Norma
europejska DIN EN 752-5 [15] traktuje rownorzednie obie te strategie inspekcji
optycznej. Pomyst opracowania niepetnozakresowej inspekcji byt wynikiem
analizy sytuacji, jaka powstaje wskutek kilku nastepujacych po sobie
w odstgpstwie okoto 10 lat, petnozakresowych inspekcji optycznych [16].
Pewne fragmenty sieci sa kilkakrotnie badane, pomimo tego ze nie weszly
jeszcze w fazg interwencyjna, tzn. nie musza by¢ rehabilitowane technicznie.
Zakladajac zywotno$¢ techniczna przewodow kanalizacyjnych wynoszaca 50
do 100 lat mozna przyjac, ze w skali jednego roku okoto 1+2% dlugosci sieci
musi by¢ poddawanych odnowie. W ramach pelnozakresowej inspekcji
optycznej, w cyklu dziesigcio letnim realizuje si¢ przecigtnie w ciagu roku
badania telewizyjne obejmujace okolo 10% catkowitej dtugosci sieci, z czego
tylko 20% podaje si¢ zabiegom renowacyjnym. W stosunku do pozostatych
80%, pozostajacych w dobrym stanie technicznym, nie sa podejmowane zadne
dzialania renowacyjne. Eksploatacja sieci kanalizacyjnej bazujaca na inspekcji
petozakresowej prowadzi do sytuacji, w ktorej kazdy odcinek jest przecigtnie
pieciokrotnie kontrolowany, zanim zostanie poddany odnowie. Przyjecie
strategii renowacyjnej opartej na kontroli odcinkow sieci w zalezno$ci od ich
stanu, bedacego wynikiem statystycznej prognozy, wydaje sig¢ by¢ korzystna
alternatywa dla inspekcji pelnozakresowej. Niepelnozakresowa inspekcja
optyczna stanowi migdzy innymi dlatego korzystne rozwiazanie, gdyz
weryfikuje ona stare, niezrealizowane w wyniku braku ptynnosci finansowej,
koncepcje renowacyjne w sensie ich aktualnosci. W niektérych przypadkach
potwierdza ona jednak prawidtowos¢ starych rozwiazan oraz umozliwia wybor
odcinkow sieci do kolejnej niepetnozakresowej inspekcji. Zastosowanie
niepetozakresowych badan telewizyjnych wydaje si¢ uzasadnione, poniewaz
po zbadaniu okoto 20% sieci mozliwe jest juz wnioskowanie o jej ogolnym
stanie technicznym i na tej podstawie dtugofalowe planowanie kompleksowych
rozwigzan renowacyjnych.

Z analizy kosztow niepelnozakresowej 1 pelnozakresowej inspekcji
optycznej dla stu kilometrowej sieci kanalizacyjnej, realizowanej w okresie 25-
ciu lat wynika, ze skumulowane koszty strategii niepetnozakresowej sa o 60%
nizsze od strategii tradycyjnej [16]. Niezaleznie od kosztow, strategia ta daje
mozliwo$¢ szybkiej oceny stanu calej sieci, ktora bazuje na aktualnych
wynikach inspekcji. Realizacja niepelnozakresowej inspekcji optycznej
obejmuje cztery fazy, ktorymi sa:

e podziat catej sieci na warstwy, czyli zespoly odcinkéw o podobnych

charakterystykach,

e wybor z kazdej warstwy pewnej grupy odcinkéw stanowiacych probe
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losowa, przeznaczonych do badan telewizyjnych,

¢ inspekcja optyczna oraz ocena stanu technicznego prob losowych,

o badania statystyczne wynikow inspekcji i opracowanie na tej podstawie
prognoz stanu technicznego dla poszczegolnych grup losowych oraz ich
ekstrapolacja na calq infrastrukturg kanalizacyjna.

Tworzenie warstw w ramach danej sieci powinno uwzgledniac takie

kryteria, jak:

e klasa obciazenia jezdni,
materiat roboczy przewodow kanalizacyjnych,
srednica oraz typ przekroju przewodu,
system kanalizacji,
warunki gruntowo-wodne,
glebokos¢ oraz sposob posadowienia przewodu,
rok/dekada budowy obiektu.

Jednym z podstawowych problemow, ktore wystepuja przy podziale sieci
na warstwy jest ich duza liczba. Zalezy ona od liczby kryteriow i specyfiki
badanej sieci. Waznym warunkiem przeprowadzenia badan statystycznych jest
liczebno$¢ jednej warstwy, wynoszaca minimum 30 odcinkéw. W wielu
przypadkach konieczna jest rezygnacja z niektorych kryteriow oraz taczenie
warstw wykazujacych pewne podobienstwa. Kolejnym waznym zagadnieniem
jest wybor przewodoéw z warstwy, ktore powinny zosta¢ poddane inspekcji,
czyli utworzenie proby losowej. Jej minimalna liczebno$¢ powinna wynosi¢
12+15 odcinkow [16]. Aby proba losowa byla reprezentatywna, musi ona
obejmowac¢ okoto 10+20% odcinkdéw catej warstwy. Wybdr przewodow
przeznaczonych do inspekcji musi mie¢ charakter losowy. Po inspekcji
odcinkéow nalezacych do pewnej proby losowej przeprowadza sig ich
klasyfikacje¢ i ustala klasg stanu technicznego, ktora jest wyznacznikiem stanu.
Majac wyniki klasyfikacji odcinkow z prob losowych, mozna je uogdlni¢ dla
poszczegolnych warstw i nastgpnie dla calej sieci. Obliczony dla
prognozowanego rozktadu $redni stan przewodow w warstwie charakteryzuje
si¢ przedziatem ufnosci, ktory opisuje w zalezno$ci od wieku, dopuszczalny
rozrzut migdzy rzeczywisto$cia a prognozowana wartoscia.

Podstawy niepelnozakresowej metody inspekcji opracowali w Niemczech
przez Herz i Hochstrate w drugiej potowie lat dziewigédziesiatych ubiegtego
stulecia. Metoda ta powinna prawie catkowicie wyprze¢ inspekcje
konwencjonalng, szczegdlnie w przypadku duzych aglomeracji miejskich.
Szersze jej zastosowanie ograniczylo si¢ jednak do kilku eksperymentalnych
projektdw, ktore zrealizowano migdzy innymi w takich miastach, jak: Drezno,
Braunschweig oraz Ingolstadt. Badania te zakonczono po wykonaniu pierwszej
fazy inspekcji, obejmujacej okoto 20% wszystkich odcinkéw sieci.
W literaturze fachowej nie ma zadnej wzmianki na temat petnego zastosowania
tego typu inspekcji, ktora polegataby na selektywnym zbadaniu catej sieci
w dluzszym przedziale czasowym. W tej sytuacji niemozliwe jest
przeprowadzenie pelnej weryfikacji zrealizowanych do tej pory projektow.
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Zastosowanie tej metody niesie ze soba wiele niebezpieczenstw, ktore
sprawiaja, ze duze miasta niemieckie, pomimo tego ze nie zakonczyly jeszcze
pierwszej pelnozakresowej inspekcji, nie zdecydowaly si¢ na selektywna wersje
badan telewizyjnych.

Aspekt ekonomiczny, ktory w przypadku duzych aglomeracji ma istotne
znaczenie, nie jest oczywiscie decydujacym czynnikiem. Porownujac koszty
obu systeméw badan telewizyjnych dla pewnej sieci o dlugosci 50 km na
przestrzeni okoto trzydziestu lat, mozna uzyska¢ oszczednosci rzedu 250.000
Euro. Statystyczna prognoza stanu technicznego, oparta na wynikach
niepetnozakresowej inspekcji umozliwia dlugofalowa i racjonalna polityke
inwestycyjna oraz kalkulacje optat, pokrywajacych koszty eksploatacji sieci.
Zasadniczym czynnikiem powodujacym, ze eksploatatorzy gtownie
wielkomiejskich infrastruktur kanalizacyjnych, z duzym dystansem podchodza
do tej metody, jest niebezpieczenstwo popelnienia bledow w pierwszej fazie
inspekcji obejmujacej probe losowa. Wyniki tych wstepnych badan, zalezne
w duzej mierze od poziomu techniki, a czg$ciowo od subiektywnej oceny
operatora oraz metodyki ich klasyfikacji, beda mialy decydujace znaczenie
w przypadku rezultatow statystycznej prognozy stanu technicznego calej sieci,
jak réwniez dalszego przebiegu niepetnozakresowej inspekcji. Program AQUA-
WertMin, ktory umozliwia przeprowadzenie prognozy stanu technicznego oraz
niepetnozakresowej inspekcji sieci kanalizacyjnej, jest kosztowna inwestycja.
Jego autorzy, oprocz ogoélnych informacji zawartych w wielu publikacjach, nie
prezentuja zadnych szczegotow dotyczacych przede wszystkim wiarygodnosci
ekstrapolacji wynikéw duzej proby losowej na cala sie¢, aplikacyjnosci metody
oraz rzeczywiscie udokumentowanych oszczednosci. Powyzsza sytuacja stala
si¢ przyczyna tego, ze niemieckie Ministerstwo Ksztalcenia i Badan
Naukowych pn. Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (bmb + f)
wlaczylo do swojego programu badan projekt obejmujacy szczegdtowa analize
niepetnozakresowej inspekcji  optycznej dla potrzeb  statystycznego
prognozowania stanu technicznego sieci kanalizacyjnych [17]. W ramach tego
projektu, zrealizowanego przez Wyzsza Szkol¢ Techniczng z Akwizgranu,
objeto badaniami statystycznymi ponad 35.000 odcinkéw sieci kanalizacyjnych.
Wyniki tych badan wdrozono w przypadku trzech, zdecydowanie roézniacych
si¢ od siebie struktur kanalizacyjnych. Realizacja tego projektu umozliwita
wyjasnienie  kilku  kwestii  dotyczacych  praktycznego zastosowania
niepetnozakresowej inspekcji optycznej, ktéore nie =zostaly rozwigzane
W poprzednich opracowaniach. Chodzilo gléwnie o zdefiniowanie kryteriow
warunkujacych ekonomiczne zastosowanie tej strategii i wykazanie jej
wiarygodnosci oraz aplikacyjnosci [18]. Program badan statystycznych objat
swoim zakresem typowe dla tego typu inspekcji etapy:

¢ ustalenie wielkosci generalnej proby losowe;,

e wyodrgbnienie z calej sieci kilku warstw w zaleznosci od warunkow

limitujacych jej stan techniczny oraz utworzenie prob losowych
reprezentujacych poszczegolne warstwy,



168 A. Raganowicz, J. Dziopak

¢ inspekcja optyczna i klasyfikacja stanu generalnej proby losowej,

e ekstrapolacja wynikow klasyfikacji stanu na calg sie¢,

e ustalenie lokalizacji i zakresu odnowy oraz nastgpnej inspekcji
optycznej.

2.2.1 Ustalenie wielkosci prob losowych

Zasadniczym celem inspekcji niepetnozakresowej jest ekstrapolacja
chwilowego rozktadu klas stanu technicznego pewnej proby losowej na cata
sie¢ kanalizacyjna. Obliczenia tego typu sa zwiazane z ryzykiem, ktére przy
zapewnionej losowosci proby moze by¢ poddane kwantyfikacji. W zwiazku
z tym, ryzyko zmniejsza si¢ wraz z wielko$cia proby losowej, jednak wielkosé¢
préby losowej jest tak samo wazna, jak wielko$¢ tolerowanego ryzyka. W celu
kwantyfikacji ryzyka nalezy wyznaczy¢ przedziat ufnosci, w przypadku ktorego
procentowy udziat p (populacja) pewnej klasy stanu technicznego w stosunku
do cafej sieci jest nieznang wartoscia, przy zadanej pewno$ci wynoszacej (1 —
a). Dla potrzeb obliczen niepetnozakresowej inspekcji optycznej mozna
przyjaé, ze typowa warto$¢ prawdopodobienstwa btedu a = 0,05 (5%), co jest
réwnoznaczne z pewno$cia wynoszaca (1 — a) = 0,95 (95%). Oznacza to, ze
prognozowane warto§ci w 95% nie wykraczaja poza przedzial ufnosci.
Przedziat ufnosci wedtug Bortz’a [19] wyznacza si¢ z zaleznosci:

2 A 2
AK, =7, -7, = n p+z—+z\/(p(—p/+z—2J -

n+z° 2n n 4n
)
2 ~ 2
n z — z
> p +——7 p"—p/+ _2
n+z 2n n 4n
gdzie: AKi - przedziat ufnosci przyjetego prawdopodobienstwa biedu,

7o, mu - gorna oraz dolna granica przedziatu ufnosci,
n - liczba odcinkéw proby losowej,
z - warto$¢ rozktadu normalnego,
p - populacja danej klasy stanu technicznego.

Przeprowadzone dla powyzej zdefiniowanych warunkow badania
statystyczne wykazaly, ze w celu uzyskania wysokiej jakosci prognozy
rozktadu klas stanu technicznego konieczne jest, aby generalna proba losowa
sktadata si¢ przynajmniej z 500 odcinkéw. Natomiast proba losowa
reprezentujaca kazda warstwe powinna liczy¢ nie mniej niz 100 odcinkow.
Wymagana liczebno$¢ prob losowych jest pigciokrotnie wigksza od zatozen,
ktére poczyniono we wezesniejszych opracowaniach.

2.2.2 Kreowanie warstw w ramach badanej sieci

Infrastruktury kanalizacyjne sa obiektami, ktére powstawaly na
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przestrzeniu wielu dziesiatek, a nawet setek lat. W tak dlugich przedziatach
czasu zmieniata si¢ technika budowy kanaléw, material roboczy przewodow,
elementy uszczelniajace oraz og6lny poziom techniki. Dlatego sieci
kanalizacyjne sa konglomeratami sktadajacymi si¢ z duzej liczby odcinkéw
0 zr6znicowanych charakterystykach i wieku, ktore w ciagly sposob poddawane
sa wymuszeniom zewngtrznym i wewngtrznym. W tej sytuacji wyodrgbnienie
z badanej sieci homogenicznych warstw odcinkéw ma dla prognozy stanu sieci
decydujace znaczenie. Przeprowadzone badania w oparciu o statystyczne testy,
takie jak: U-Test wedtug Wilcoxon’a, Mann’a, Withney’'a oraz H-Test wedtug
Kruskal’a 1 Wallis’a [20] wykazaly, ze najwickszy wpltyw na klase¢ stanu
technicznego kazdego odcinka sieci maja kolejno nastgpujace cechy:

e wiek i cecha ta ma bezsprzecznie najwickszy wptyw na stan techniczny
odcinka,
srednica przewodu,
rodzaj kanalizacji,
glebokos¢ posadowienia,
warunki gruntowo-wodne,
material roboczy przewodu.

Operujac powyzszymi cechami nalezy wyodrebni¢ z calej badanej sieci
tylko najwazniejsze warstwy, poniewaz ich liczba implikuje wielko$¢
generalnej proby losowe;.

2.2.3 Inspekcja i klasyfikacja stanu technicznego odcinkow generalnej
proby losowej

Po przeprowadzeniu analizy cech badanej sieci i wyodrebnieniu warstw
nastgpuje ustalanie wielkosci proéb losowych reprezentujacych kazda warstwe.
Przy tej okazji nalezy bra¢ pod uwagg takie aspekty, jak to, ze:

e ustalanie prob losowych musi spelnia¢ kryterium przypadkowosci, aby

zagwarantowac stosowalno$¢ metod statystycznych,

e uwarunkowania logistyczne oraz ekonomiczne powinny determinowaé

planowanie inspekcji optyczne;j.

Uprzednio przeprowadzone inspekcje optyczne nie moga mieé¢ wplywu na
ustalanie préb losowych, poniewaz nie beda one reprezentatywne, co z kolei
negatywnie wptynie na jakos$¢ prognozy.

2.2.4 Ekstrapolacja rozkladu klas stanu technicznego na cala badang sie¢

Rozktad klas stanu technicznego pewnej warstwy odpowiada rozktadowi
klas proby losowej. Granice przedzialu ufnosci oblicza si¢ dla kazdej populacji
zgodnie z réwnaniem (3). Prognoz¢ udzialu poszczegdlnych populacji
w ramach catej sieci, sktadajacej si¢ z wielu populacji, na przyktad takich jak:
pojedyncze grupy wiekowe, pojedyncze fragmenty aglomeracji miejskiej, itp.,
mozna obliczy¢ wedlug wzoru
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K
P=>.0;"p, €)
-1
gdzie: gi = Nj/N,
p — udzial populacji w calej sieci,
pj — udzial populacji w warstwie j,
gj — udziatl warstwy w calej sieci,
Nj — liczba odcinkow nalezacych do warstwy j,
N — liczba odcinkow calej sieci.

Rzeczywisty stan techniczny pewnego odcinka moze by¢ stwierdzony
tylko na podstawie kontroli w formie inspekcji optycznej. Wyniki prognozy
podaja dla pojedynczych warstw wielkos¢ populacji poszczegdlnych klas stanu
technicznego. Im wigksza jest populacja odcinkow prezentujacych krytyczny
stan w pewnej warstwie, wymagajacy natychmiastowej lub krotkoterminowe;j
odnowy, tym wigksza jest konieczno$¢ oraz pilnos¢ ustalenia ich stanu
technicznego.

Przedstawione powyzej wyniki badan niepetnozakresowej inspekeji
optycznej sa oparte na bardzo duzej probie, ktora objeta swoim zakresem az
35.000 odcinkéw sieci kanalizacyjnej i dlatego moga by¢ one uznane za
wiarygodne. Podjeta proba nadania tej metodzie pewnego nowego wymiaru
poprzez opracowanie uwarunkowan jej praktycznego zastosowania stanowi
duze osiagnigcie naukowo-techniczne. Ustalenie wielkos$ci generalnej proby
losowej wykazuje jednoznacznie, ze zastosowanie tej metody jest uzasadnione
w przypadku sieci o diugosci przekraczajacej 100 km. Niepelozakresowa
inspekcja optyczna stanowi nadal interesujaca alternatywe badan telewizyjnych,
szczegblnie w przypadku duzych obiektow, o dtugosciach wigkszych od 500
km. Pomimo tego, ze od opublikowania tych badan mingto juz kilka lat, to
zarzadzajacy sieciami duzych miast niemieckich nadal sceptycznie podchodza
do tej metody i kontynuuja wczesniej rozpoczeta inspekcje pelnozakresowa.

3. Podsumowanie

W artykule zaprezentowano przyklad prognozy stanu technicznego sieci
kanalizacyjnej, opartej na  matematycznym  modelu  statystyczno-
stochastycznym, a reprezentowanym przez model Survival-Cohort-Method.
W tym modelu baz¢ stanowia wyniki petnozakresowej lub niepelozakresowe;j
inspekcji optycznej.

Badania statystyczne wynikéw inspekcji optycznej prowadza do
wyznaczenia teoretycznych  funkcji  niezawodnosci  (przezycia) dla
poszczegdlnych klas stanu technicznego. Wazna czynnosScia poprzedzajaca
badania jest klasyfikacja wynikow badan telewizyjnych, ktora prowadzi do
ustalenie kilku stanow techniczno-eksploatacyjnych sieci, od stanu najlepszego
do stanu najgorszego.
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Szczegdly techniczne dotyczace stosowanych w praktyce klasyfikacji
wynikow badan telewizyjnych sieci kanalizacyjnych zostana, z uwagi na
kompleksowos$¢ tego zagadnienia, przedstawione w jednej z kolejnych
publikacji.
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STATISTICAL-STOCHASTIC MODEL OF SEWAGE NET
TECHNICAL CODITION PROGNOSIS

Summary

The article deals with methods of statistical and stochastic forecasting of sewage networks
technical condition. Presented prognosis was prepared on basis of statistical model Cohort-
Survival-Method. Results of optical inspection were used as data base for this prognosis.
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TECHNICZNEGO SIECI KANALIZACYJNEJ
NA PODSTAWIE PFORZHEIMER MODELL

W artykule poddano analizie najbardziej popularny w Niemczech system klasyfi-
kacji stanu technicznego sieci kanalizacyjnych, ktory dobrze opisuje stan tech-
niczny przewodow na bazie wynikow inspekcji optycznej dla potrzeb jej odnowy
w r6znych warunkach funkcjonowania sieci kanalizacyjnej. W oparciu o opraco-
wang metodyke i podana struktur¢ modelu, sporzadza si¢ dokumentacj¢ stanu
technicznego sieci, ktora shuzy do jej oceny w oparciu o odpowiednio sformuto-
wane notacje uszkodzen pojedynczych, punktowych, rownolegltych i na dlugosci
odcinka sieci. Pforzheimer Modell uwzglednia wszystkie wazne warunki brzego-
we, ktore maja w perspektywie wplyw na kryteria dyspozycyjnosci sieci w odnie-
sieniu do warunkow technicznych o znaczeniu peryferyjnym i warunki krytyczne.
Zastosowane klasyfikacje tworza odrgbna grupg modeli, ktore na podstawie wy-
nikéw inspekcji optycznej pozwalaja ustali¢ priorytety odnowy i czas jej wykona-
nia. Poniewaz model ten uwzglednia wszystkie aspekty stanu budowlano-
eksploatacyjnego badanej sieci oraz uwarunkowania peryferyjne, to w szczegdlny
sposob sa respektowane wazne aspekty ochrony srodowiska naturalnego.

1. Wprowadzenie

Okazuje sig, ze na tle popularnych europejskich klasyfikacji stanu tech-
nicznego sieci Pforzheimer Modell wyrdznia si¢ wyjatkowa kompleksowoscia
oraz precyzyjnoscia notacji. Model ten zostal opracowany w potowie lat dzie-
wigédziesiatych ubieglego stulecia przez instytucje zarzadzajaca siecia pu-
bliczna miasta Pforzheim w Niemczech. Jego podstawowym celem jest opis
stanu techniczno-eksploatacyjnego dla potrzeb ustalenia priorytetéw odnowy
sieci kanalizacyjnej. Natomiast ramowym zatozeniem tego modelu jest uzyska-
nie pelnej dyspozycyjnosci sieci kanalizacyjnej. Przy ustalaniu dyspozycyjnosci
przyjeto kryteria, ktére odnosza si¢ do: (1) szczelnosci przewodoéw chroniacej
podtoze gruntowe i wody podziemne przed skazeniem, (2) funkcjonalnosci
bedacej potencjatem transportowym redukujacym do minimum niebezpieczen-
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stwo groznego podpigtrzenia kanatu i zalania pewnego obszaru oraz (3) no$no-
sci, ktora gwarantuje bezpieczne przenoszenie przez konstrukcje kanatu
wszystkich obciazen i zapewnia jego niezawodna eksploatacjg.

Zapewnienie stanu petnej dyspozycyjnosci sieci wymaga od jej eksploata-
torow realizacji okreslonego programu konsekwentnych przedsiewzigé, ktore
gléwnie obejmuja swoim zakresem: inspekcje optyczna, ustalenie priorytetow
renowacyjnych i kwalifikowane plany odnowy. Przy definiowaniu priorytetow
renowacyjnych nalezy bra¢ pod uwage zasadnicze kwestie stanowiace okreslo-
ne maksymy, i tak:

- odnowa, ktéra musi by¢ zrealizowana ma pierwszenstwo przed odnowa,
ktoéra powinna by¢ zrealizowana, natomiast wszystkie regulacje prawne
dotyczace odnowy maja wyzszy priorytet;

- odnowa przewodow kanalizacyjnych, ktore sa zlokalizowane w strefach
ochrony wod podziemnych ma absolutne pierwszenstwo;

- ochrona wod gruntowych ma wyzszy status od ochrony wod powierzch-
niowych;

- ochrona wod gruntowych ma wyzszy priorytet niz niezawodna eksploata-
cja sieci, co oznacza, ze nieszczelne przewody kanalizacyjne sa poten-
cjalnie wigkszym zagrozeniem dla $rodowiska naturalnego niz ich hy-
drauliczne przeciazenie.

Zasadniczym punktem wyjscia dla wszystkich dzialan zwiazanych

z odnowa jest przeprowadzenie pelnozakresowej inspekcji optycznej oraz klasy-
fikacji stanu techniczno-eksploatacyjnego badanej sieci. Zatem jedynie na pod-
stawie pelnej wiedzy dotyczacej stanu budowlanego i warunkéw hydraulicz-
nych sieci mozna racjonalnie planowac i realizowac jej odnowe.

W potowie lat dziewigédziesiatych ubiegtego stulecia opracowano system
klasyfikacji stanu technicznego sieci kanalizacyjnych w kontekscie odnowy,
znany w literaturze fachowej pod nazwa Pforzheimer Modell [1]. Model ten
powstal z zamiarem stworzenia krytycznej alternatywy w stosunku do
owczesnie opublikowanego projektu niemieckiej wytycznej ATV-M 149 [2].

2. Podstawy i metodyka modelu

Niemieccy specjalisci bardzo krytycznie ustosunkowali si¢ do projektu
wspomnianej wytycznej ATV, co znalazto odpowiednie odzwierciedlenie
w modelu stanu technicznego sieci kanalizacyjnej miasta Pforzheim. Zasadni-
czym celem stawianym przed tym modelem, ktory odrdzniat go od projektu
wytycznej ATV-M 149 [2], byta wyltacznie elektroniczna obrobka danych, po-
czawszy od fazy dokumentacji inspekcji optycznej, az do momentu ustalenia
stanu technicznego sieci wraz z mozliwoscia opracowania strategii $rednio
i dlugoterminowej jej odnowy. Aby realizacja podanego celu byla mozliwa,
speti¢ nalezy szereg istotnych warunkow, w tym:

e system musi umozliwia¢ wprowadzenie wszystkich danych pochodza-

cych z petnozakresowej inspekcji optycznej sieci oraz ich klasyfikacje;
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e bloki obliczeniowe wynikéw inspekcji optycznej i1 klasyfikacji stanu
technicznego sieci musza niezaleznie realizowa¢ swoje zadanie;

e struktura modelu powinna zapewnia¢ integracje wszystkich waznych
aspektow klasyfikacji, a system musi by¢ elastyczny i otwarty na wpro-
wadzenie dodatkowych warunkow klasyfikacji;

e struktura modelu musi by¢ dynamiczna, co oznacza, ze parametry moga
by¢ poddane skalowaniu i wszystkie dziatania matematyczne dadza sig
dowolnie obrabiag;

o wszystkie dziatania matematyczne musza posiadaé¢ racjonalne uzasad-
nienie, a ich wyniki powinny mie¢ potwierdzenie empirycznie;

e klasyfikacja stanu technicznego sieci jest prowadzona w kontekscie
trzech kryteridow, tj. szczelno$ci, funkcjonalno$ci i no$nosci w zwiazku
z tym, ze celem generalnym modelu jest osiagnigcie petnej dyspozycyj-
nosci sieci;

e w fazie ustalania priorytetdow renowacyjnych nalezy uwzglednia¢ inne
warunki, i tak:

e system kanalizacji, funkcje¢ kanatu i jego charakterystyke kon-
strukcyjna,

e uwarunkowania zewngetrzne i warunki gruntowo-wodne oraz sy-
tuacje panujaca na powierzchni terenu,

e szczegbdlne uwarunkowania zwiazane z ochrong wod podziem-
nych, hydraulika, no$nos$cia oraz eksploatacja przewodow.

3. Struktura modelu

W strukturze Pforzheimer Modell wyrdéznia si¢ dwie zasadnicze fazy
obejmujace: (1) inspekcje optyczna z badaniami telewizyjnymi, dokumentacja
wynikoéw inspekcji 1 przygotowaniem danych do notacji uszkodzen oraz (2)
notacj¢ uszkodzen obejmujaca notacje pojedynczych uszkodzen, odcinkow
uszkodzen, odcinkow sieci i notacje obiektow sieci.

Schematyczna struktur¢ modelu przedstawiono na rysunku 1 [3], na
ktérym mozna wyrdézni¢ odmienne fazy, w tym: inspekcje optyczna, badania
telewizyjne, dokumentacj¢ wynikéw inspekcji oraz przygotowanie danych do
notacji uszkodzen.

Biorac pod uwagg trzy kryteria - szczelnos¢, funkcjonalnos$¢ i nosnos¢, kto-
re sa celami odnowy, zostaje ustalona reprezentatywna ocena (nota) stanu tech-
nicznego sieci.

Analogicznie do uszkodzen, w konteksScie trzech kryteriow dyspozycyjno-
$ci sieci, analizowane sa warunki brzegowe. Kazdy z nich uzyskuje reprezenta-
cyjng notg. Do warunkow brzegowych zalicza si¢ miedzy innymi: system kana-
lizacji, stosunki gruntowo-wodne oraz sytuacje jaka wystepuje na powierzchni
terenu w obregbie trasy kanalu. Poprzez pewna zalezno$¢ matematyczno-
logiczna wiazaca notg stanu technicznego z nota warunkow brzegowych, ustala
si¢ wazona wartos$¢ tak zwanego wskaznika kanatu.
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Rys. 1. Schemat systemu Pforzheimer Modell klasyfikujacego wyniki pelnozakresowej inspekcji
optycznej [3]

Ogolna koncepcje¢ Pforzheimer Modell oraz wszystkie detale matematycz-
no-logiczne wyjasniono na podstawie konkretnego przyktadu, ktory pochodzi
z eksploatacji sieci kanalizacyjnej miasta Pforzheim, a ktorego fragment jest
przedstawiony w tabeli 1.
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Tabela 1. Protokot inspekceji optycznej przyktadowego odcinka sieci

Ulica: ZERRENNERSTRASSE

Odcinek sieci: M 77170357 77170354 2443 2026

Przekro): DN 550 550

Materiak: kamionka

Dhugosé odemka: 22.80m

Rok powstania: 1906

Datz mspekgji: 17.02.1995

Data notacji stanu technicmego: 04.08.1995

Nota: 5.54

Wartosct maksymalne: Ny (3.00 321 5.00)

Liczba uszkodzen: 12
kK 12 :

]__ S Zy(max) =416 L. (max)=28.70m L, (max)=0,98

< 7

Stacja Dhugoic uszkodzenia PoczatekKoniee Koduszkodzenia ~ Np Ng N,
0.00 PO 0,00 0.00 0.00
0.80 PP 0,00 0.00 0.00
0.80 2.80 P RS-- 5.00 237 5.00
2.80 K RS-- 5.00 237 5,00
2.80 540 P RL-RO1 3.38 1,00 4,07
430 A--R 0.00 0,00 0.00
430 ZHA 0.00 0,00 0.00
340 K RL-RO1 3.58 1,00 407
540 16.40 P LB-UM4 3.07 3.00 3,72
7.30 920 P R§-0 467 225 481
9.20 K RS-0 467 225 481
9.20 16,40 P RS 5.00 237 3,00
9.60 AU-L 0.00 0.00 0.00
11.20 AU-R 0.00 0,00 0.00
12,00 SN-R 419 226 345
12,00 ZHA 0.00 0.00 0.00
13,60 SN-L 419 226 345
13,60 ZSA 0.00 0,00 0.00
16,20 A--L 0,00 0.00 0.00
16,20 ZHA 0.00 0.00 0.00
16.40 K LB-UM4 3.07 3.00 3.72
16.40 20.50 P LB-U08 3.28 321 407
16.40 K RS-- 5.00 237 3,00
1730 LV-002 347 291 217
18,30 P RL-002 347 1,00 3.98

2130 K RL-002 347 1,00 3,98

2430 LH-RO01 3.16 2,65 2.09

2740 LH-R02 3,38 291 22

29.50 K LB-U08 328 321 407

29.80 KP 0,00 0.00 0.00

20,80 KO 0.00 0.00 0.00

4. Dokumentacja stanu technicznego sieci

Podstawowym zadaniem prowadzenia inspekcji optycznej przewodow jest
opisanie zarejestrowanych uszkodzen z uwagi na ich rodzaj i zasieg w sposob
jak najbardziej obiektywny i jednoznaczny. Spetnienie tych dwoch warunkow
umozliwia przeprowadzenie niezawodnej obrobki elektronicznej bazy danych.
W momencie, kiedy powstata koncepcja powyzszego modelu, a wigc w potowie
lat dziewigcdziesiatych ubieglego stulecia, nie istnialy jeszcze techniczne prze-
stanki obiektywnego filmowania przewodow kanalizacyjnych.
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W kazdym przypadku, kiedy operator jest bezposrednio odpowiedzialny za
rejestracje stanu technicznego kanatu, to niezaleznie od wyposazenia technicz-
nego kamery, zawsze bedzie to dokumentacja o charakterze subiektywnym. To
wladnie operator decyduje o predkosci, z jaka bedzie si¢ poruszata kamera
i 0 sposobie, w jaki zostanag sfilmowane poszczegodlne uszkodzenia. Predyspo-
zycje psychiczno-fizyczne, wiedza fachowe w zakresie budowy i funkcjonowa-
nia przewoddw kanalizacyjnych oraz do§wiadczenie operatora maja decydujacy
wplyw na to, czy przeprowadzona inspekcja sieci bedzie mogta by¢ potrakto-
wana jako obiektywna.

W latach 2002/2003 pojawita si¢ na rynku kamera telewizyjna o nazwie
»Panoramo” niemieckiej firmy IBAK, wykorzystujaca technike btyskowa do
filmowania przewodow kanalizacyjnych. Kamera ta sktada si¢ w rzeczywistosci
z dwoch kamer z przedniej i tylnej, wykonujacych jednocze$nie zgodnie z za-
dana czestotliwo$cia zdjecia sferyczne wnetrza kanatu, ktore sa nastepnie elek-
tronicznie spajane do jednego obrazu. Porusza si¢ ona w kanale w sposéb auto-
matyczny, z predkoscia 3-krotnie wyzsza niz kamera konwencjonalna i obiek-
tywnie rejestruje stan budowlany wnetrza przewodu kanalizacyjnego. Kamera
ta jest wyposazona w bardzo dobre oprogramowanie, umozliwiajace przedsta-
wienie wnetrza kanatu w formie ptaskiego obrazu i analize geometrii uszkodzen
z doktadnoscia do 0,1 mm.

Innym waznym problemem badan telewizyjnych jest jednoznaczna doku-
mentacja danych. Protokdt inspekcji optycznej pewnego odcinka sieci musi
zawieraC teksty oraz notacje uszkodzen, ktore beda czytelne w zapisie elektro-
nicznym. Notacja uszkodzen sieci bazuje na pewnym katalogu, ktory jest wyni-
kiem ich jednoznacznej charakterystyki. Kazdy pojedynczy kod powyzszego
modelu sktada si¢ z 6-ciu nastepujacych elementow:

e pierwsza pozycja kodu oznacza rodzaj uszkodzenia w sensie ogdlnym
i przyktadowo moze to by¢ - rysa,

e druga pozycja kodu ujmuje rodzaj uszkodzenia w ujgciu bardziej szcze-
gotowym, na przyktad bedzie to - rysa radialna,

o trzecia pozycja kodu dotyczy informacji o rodzaju uszkodzenia w kon-
tekscie szczelnosci, jak na przyktad - widoczne podtoze gruntowe,

e czwarta pozycja kodu odnosi si¢ do lokalizacji uszkodzenia oraz jego
przedmiotu, przyktadowo bedzie to na dnie przewodu - uszkodzenie
przylacza;

e piata i szésta pozycja kodu obejmuje numeryczna informacje lub ustale-
nie dotyczace geometrii uszkodzenia.

5. Ocena stanu technicznego sieci

Uszkodzenia przewodoéw kanalizacyjnych moga wystgpowaé z uwagi na
ich rodzaj, dtugos¢, liczbg oraz rownolegty przebieg we wszystkich mozliwych
kombinacjach. Ocena stanu technicznego sieci musi uwzglednia¢ to szerokie
spektrum kombinacji w taki sposob, aby z jednej strony - zostaly wziete pod
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uwage jej wszystkie aspekty, a z drugiej strony, azeby wszystkie zalezno$ci
i operacje matematyczno-logiczne majace wplyw na jej wynik, byly bez wyjat-
kow przejrzyste i odpowiadaty realnym uwarunkowaniom eksploatacyjnym.

W systemie oceny stanu technicznego sieci wyniki inspekcji optycznej od-
grywaja decydujaca rolg. Ocena stanu sieci bazuje we wstgpnej fazie na od-
dzielnych analizach w konteks$cie szczelnosci, funkcjonalnosci oraz nosnosci,
a nastgpnie przechodzi stopniowo do jakoSciowego ujecia szeregu elementow,
w tym zwlaszcza:

e charakterystyki uszkodzen,
pojedynczych uszkodzen,
uszkodzen wystgpujacych rownolegle,
uszkodzen o charakterze liniowym,
odcinkow, wzglednie obiektow sieci kanalizacyjne;j.

Przeprowadzenie kompleksowej oceny stanu technicznego okreslonej in-
frastruktury kanalizacyjnej bazuje na dwoch tabelach warto$ci podstawowych
oraz prostych formutach matematycznych. Wynik tej oceny jest reprezentatyw-
ny, poniewaz odpowiada on realiom eksploatacyjnym i jest tatwy do skontrolo-
wania. Kazde pojedyncze uszkodzenie moze by¢ opisane na podstawie trzech
charakterystycznych cech i jest poddawane ocenie ilosciowej:

- obraz uszkodzenia: pierwsza, druga i trzecia pozycja kodu - wartosc X;

- lokalizacja wzglednie przedmiot uszkodzenia jako czwarta pozycja ko-
du - warto$¢ v;

- numeryczna informacja dotyczaca rozmiaru uszkodzenia: piata i szosta
pozycja kodu - warto$¢ z.

W rezultacie takiego sformutowania problemu zostaje utworzona macierz
uszkodzenia (tabela 2), ktora w przejrzysty sposéb umozliwia przeprowadzenie
notacji kazdego uszkodzenia w zakresie trzech wspomnianych juz kryteriow
dyspozycyjnosci sieci, jakimi sa: szczelnos¢, funkcjonalno$¢ oraz nosnosé
przewodu.

Nota stanu N jest funkcja parametrow X opisujacych kazde kryterium dys-
pozycyjnosci sieci w nastepujacy sposob:

e nota szczelnos$ci: Np = f(Xp, Yp, Zp);

o nota funkcjonalnosci: Ng = f(Xg, Y, Zf);

e nota nos$nosci: Ns = f(Xs, Ys, Zs).

Wszystkie elementy macierzy uszkodzenia moga by¢ odczytane z tabeli
wartosci bazowych, ktore sg przyporzadkowane kodom zajmujacym pierwsza
i druga pozycje 1 wyczerpuja wszystkie mozliwe kombinacje rodzajow
uszkodzen. Wartosci Xy sa wynikiem zsumowania dwoch czynnikow:

X, =T, +Dy (1)

gdzie:
Tx - warto$¢ odczytana z tabeli warto$ci bazowych, ktora opisuje
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rodzaj uszkodzenia (pierwsza i druga pozycja kodu),
Dx - warto$¢ uzupeiajaca, ktora opisuje trzecia pozycje kodu 1 jej
wplyw na szczelno$¢ przewodu w punkcie wystapienia uszkodzenia.

Tabela 2. Macierz uszkodzenia

Kryterium notacji

Cecha charaktery-

Szczelnos¢ | Funkcjonalno$¢ | Nosnosé .
styczna uszkodzenia

warosei | X | Xd i X5 | Lot wgkodse
bazowe M vd vi s Jnia
z Zd a zs rozmiar uszkodzenia
Nd Nf Ns

Wektor kolumny
Nota uszkodzenia

Wartos¢ Yy oOpisuje wplyw lokalizacji lub przedmiotu uszkodzenia
(czwartej pozycji kodu) na szczelnos¢, funkcjonalno$¢ oraz nosnos$¢ przewodu
kanalizacyjnego.

Z kolei wartoSci Zy stanowia informacj¢ o rozmiarach uszkodzenia
i odnosza si¢ do piatej i szostej pozycji kodu i nie maja zadnego wptywu na
kryteria dyspozycyjnosci sieci. Ponizej zaprezentowano macierz uszkodzenia
nr1 zarejestrowanego pomiedzy stacja 0,80 i 5,40 m, ktéore zostato
udokumentowane w protokole inspekcji optycznej odcinka sieci miasta
Pforzheim.

Uszkodzenie nr 1: Spekania i rysy na calym obwodzie wewngtrznym
przewodu

Kod uszkodzenia: RS—---

Macierz uszkodzenia: 525
545
555

Uszkodzenie nr 2: Rysa podtuzna o rozwartosci 1 mm z prawej strony
przewodu

Kod uszkodzenia: RL-RO1

Macierz uszkodzenia: 414
324
333

5.1 Notacja pojedynczych uszkodzen

Nota uszkodzenia Nx= f(Xx, Yx, Zx); zostaje wyznaczona jako wartos¢
$rednia geometryczna wazona, zgodnie z formuta (2):
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N, =“PYXE+Y/ +Z] (2)

Na podstawie analiz oraz obliczen porownawczych ustalono nastgpujace
warto$ci eksponentow: o = 6, f = (Xx— 1)/ Xx iy=Xx- L.

Autorzy modelu uzasadnili przyjecie powyzszych parametréw
W nastgpujacy sposob:

warto$¢ Xy jest gtdbwnym i najbardziej reprezentatywnym parametrem
opisujacym obraz uszkodzenia (pozycje kodu: 1, 2 i 3),

Xx = 1, kiedy pewien rodzaj uszkodzenia nie ma zadnego wplywu na
jedno z kryteriow dyspozycyjno$ci i wtedy nota uszkodzenia Ny - 1, co
wynika ze wzoru g, y = f(Xx — 1),

gdy Xx = Yx = Zx, to takze Ny = Xy = Yx = Zx.

Stosujac powyzsze formuly ustalono dla uszkodzenia nr 1 wartosci jego
noty. Uszkodzenie nr 1 (spgkania na catym obwodzie przewodu):

Np = 5,00 - ocena zla,

Ng = 2,37 - ocena dobra do zadowalajacej,

Ns = 5,00 - ocena zla.

Uszkodzenie nr 2 (rysa podtuzna):

Np = 3,58 - ocena zadowalajaca do krytycznej;
Ne = 1,00 - ocena bez znaczenia dla stanu sieci;
Ns = 4,07 - ocena krytyczna.

Analogicznie mozna dokona¢ analizy pozostalych  uszkodzen
z przyktadowego protokotu inspekcji optycznej przeprowadzonej w miescie
Pforzheim.

5.2 Notacja uszkodzen punktowych, rownoleglych i na dlugosci

Przeprowadzenie klasyfikacji uszkodzen li tylko na podstawie oceny
punktowej nie jest wystarczajacym warunkiem podjecia trudnej decyzji, czy
dany odcinek sieci zostanie poddany konserwacji, czy tez odnowie. W modelu
tym jest to rozwiazane w ten sposob, ze w celu ustalenia ggstosci uszkodzen
noty pojedynczych uszkodzen Ny sa przedstawiane w postaci okreslonego
diagramu schodkowego. Natomiast, aby prawidlowo skonstruowa¢ taki diagram
uszkodzen nalezy uwzgledni¢ nastgpujace warunki:

warto$ci rzednych sa notami uszkodzen,

fragmenty odcinka sieci bez uszkodzen przyjmujg warto$é Ny = 1,
noty pojedynczych uszkodzen Ng = Ny,

noty rownolegtych uszkodzen sg obliczane ze wzoru (3):

<1 (N, -1)
NP—NO+ZE{ N J ©)

k=1
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gdzie:
Ne - nota pojedynczego uszkodzenia,
Np - nota uszkodzen rownoleglych i z reguty Np < Np +1,
No - najwyzsza nota pojedyncza,
Nk - pojedyncza nota uszkodzenia rownolegltego i N1 > Nx > N1

5.3 Notacja stanu odcinka sieci

Nota dla uszkodzen wystepujacych na dilugosci odcinka kanalu jest
ustalana zgodnie z 0gdlng formutla zapisana jako:

NZedL

© N-dL “

co oznacza stosunek momentu krzywej 2-go stopnia do momentu krzywej 1-go
stopnia i jest rbwny momentowi oporu.

W przypadku kazdego odcinka sieci ustala si¢ we wstepnej fazie dwie
wartosci ze wzordw (5) 1 (6). Nota odcinka:

C3NZ-AL L= ALg+> N, -ALg
TSN, AL L= AL +3 N, - AL

(®)

gdzie:
e dlugos¢ danego odcinka sieci L = XAL,
e uszkodzone fragmenty odcinka sieci ALs,
e nota uszkodzenia Nsx (Nx > 1) obejmuje caly odcinek sieci, to znaczy
fragmenty bez uszkodzen (Nx = 1) oraz uszkodzone.
Nota uszkodzenia:

2
- M (6)
« =

Z Nsx ’ALS
odnosi si¢ tylko do uszkodzonych fragmentow odcinka. Poprzez poréwnanie
wielkosci Hy i Sx uzyskuje si¢ pewna charakterystyczna wartos¢ rozktadu gg-
stodci uszkodzenia dy. Wartosci tego rozktadu oblicza si¢ na podstawie wzoru
(7) i oznacza stosunek promienia noty odcinka do promienia noty uszkodzenia,
i tak:

d :\/ZNi AL Q

2 AL .ZNSZX -AL
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Promien we wzorze (7) jest rozumiany jako odleglo$¢ $rodka cigzkos$ci
obcigzenia, ktorym jest schodkowy diagram notacji pojedynczych uszkodzen.
Po przeksztatceniu wzoru (7) uzyskuje si¢ jego zmodyfikowana postac:

d, =\/0{1+ 12_“ j:\/HX -[a+1_“) ©)
ZNSX 'ALS Sx Ns

a= 2L )
L
N.-AL
s — Z S S — (10)
AL
gdzie:
o - uszkodzona dhugos¢ odcinka sieci,

Ns - srednia warto$¢ noty uszkodzenia.

Gestos¢ uszkodzenia dy przyjmuje wartosci w przedziale od 0 do 1
i sygnalizuje konieczny zakres zabiegdow renowacyjnych. Gdy dx przyjmuje
warto$¢ wigksza od 0,5, to niezbgdne jest przeprowadzenie odnowy na calej
dlugosci odcinka. Zastosowanie powyzszego systemu klasyfikacji stanu
technicznego sieci kanalizacyjnej miasta Pforzheim potwierdzito teze, ze
parametr gestoSci  uszkodzenia dy jest niezawodnym kryterium oraz
instrumentem planowania jej $rednio i dtugoterminowej odnowy.

Na podstawie wartos$ci parametrow Hy, Sy oraz dy mozna ustali¢ tak zwana
not¢ stanu Zy, ktéra jest reprezentatywnym parametrem stanu techniczno-
eksploatacyjnego danego odcinka w konteks$cie jego dyspozycyjnosci. Notg
stanu Zy mozna wyznaczy¢ na podstawie wzoru (11):

Zx:Hx"'dx'ex_Hx: (11)

dla ktérego musza by¢ spetnione ponizsze warunki:

o Hs<Zy <8,

L] dla Hx:SquleoraZZX:Hx:Sx,

L] dladXZOHZX:Hx,

L] dladXZIHZX:Sx.

Stosujac powyzej zdefiniowane formuly ustalono dla konkretnego

przyktadu warto$¢ ogodlnej notacji odcinka, notacji uszkodzenia i1 gestosci
uszkodzenia, a wyniki obliczen zestawiono w tabeli 3.
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Tabela 3. Notacja stanu przyktadowego odcinka sieci kanalizacyjnej

Cele dyspozycyjnosci sieci

Szczelnosé Funkcjonalno$é Nosnosc

Nota odcinka
. Hp = 4,40 He = 3,22 Hs=4,71
Nota gzz't‘:é‘ize“'a So= 4,43 Sr = 3,32 So= 4,74
uszkodzenia dp=0,98 d-=0,94 ds=0,98

Nota stanu _ _ _

technicznego Zp =443 Zg=3,31 Zs=4,74
Ocena stanu krytyczny zadowalajacy krytyczny

Parametr dx przyjmuje wartosci w przedziale od 0,94 do 0,98, to znaczy,
ze dx > 0,50 i dlatego analizowany odcinek musi by¢ poddany odnowie. Dla
wykazania efektywnos$ci tego modelu przeanalizowano ponownie przyktadowy
odcinek sieci, z ta réznica, ze wzigto pod uwage tylko uszkodzenia zlokalizo-
wane pomigdzy stacja 0,80 i 5,40 m (uszkodzenia nr 1 i 2). Wyniki powyzszej
analizy zestawiono w tabeli 4.

Dla kazdego kryterium dyspozycyjnosci sieci wartosci parametru dy sa
mnigjsze od 0,50, co $wiadczy o tym, ze sama konserwacja tego odcinka jest
wystarczajacym zabiegiem renowacyjnym.

6. Warunki brzegowe

Konkretne uwarunkowania eksploatacyjne moga, a niejednokrotnie maja
istotny wptyw na ustalenia priorytetdw zabiegdéw renowacyjnych oraz kolejno-
$ci ich wykonania. Pforzheimer Modell uwzglednia wszystkie wazne warunki
brzegowe, ktére w perspektywie maja istotny wptyw na kryteria dyspozycyjno-
$ci sieci.

Warunki techniczne: rodzaj kanalizacji, stopien zanieczyszczenia $ciekow,
znaczenie kanatu (gtowny, zbiorczy, lokalny, przytacze), wiek kanatu i jego
konstrukcja (materiat, rodzaj potaczen i typ posadowienia).

Warunki 0 znaczeniu peryferyjnym: rodzaj podtoza gruntowego, szczegdlnie
w aspekcie jego wodoprzepuszczalnosci, poziomu zwierciadla wody gruntowej
w stosunku do posadowienia kanatu, rodzaj zabudowy na powierzchni terenu
(zabudowa przemystowa, mieszkalna i mieszana), obciazenie kanatu z tytutu
ruchu drogowego (kategoria drogi).

Warunki krytyczne: tereny ochrony wod podziemnych wymagajace szczel-
nych przewodoéw kanalizacyjnych, rezerwy hydrauliczne sieci w aspekcie jej
funkcjonalnosci, no$nosci oraz bezawaryjna eksploatacja kanalizacji i innych
obiektow podziemnych.
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Tabela 4. Notacja stanu przyktadowego odcinka z uwzglednieniem uszkodzenia nr 1 i 2

Cele dyspozycyjnosci sieci

Szczelnosé Funkcjonalno$é Nosnosc

Nc:\tl:tjsglggzjgkeiia Hp =244 H = 1,20 Hs = 2,56

Gestos¢ Sp = 4,32 SF=237 Sc =452

uszkodzenia dp=0,45 d-=0,48 ds = 0,44

Nota stanu _ B _

technicznego Zp =329 Zr=1,76 Zs=3,43

Ocena stanu zadowalajacy dobry zadowalajacy

Analogicznie, jak w przypadku oceny pojedynczych uszkodzen, wartosci
powyzej zdefiniowanych warunkow peryferyjnych moga by¢ odczytane z tabeli
tak zwanych warto$ci bazowych. Zawiera ona informacje dotyczace waznos$ci
warunkow brzegowych w odniesieniu do poszczegdlnych kryteriow
dyspozycyjnosci sieci. W celu ustalenia reprezentatywnej noty odno$nie
pewnego kryterium dyspozycyjnos$ci sieci, brane sa pod uwage dwie noty
czegsciowe oznaczone jako nota ogdlna Ay i nota krytyczna By. Nota ogolna Ax
jest odpowiedzialna za brzegowe warunki techniczne. Matematycznie jest ona
wyrazona przy pomocy formuly S$redniej wartoSci arytmetycznej wazonej
z zalezno$ci (12):

i in ’ rxi
A=t —— (12)

gdzie:
Rxi - warto$¢ brzegowa odczytana z odpowiedniej tabeli,
i - waznos$¢ wartosci brzegowej.

Drugim elementem skladowym noty ogolnej jest warto$¢ krytyczna
warunkow brzegowych, ktora w zaleznosci od kryterium dyspozycyjnosci sieCi
przyjmuje okreslone wartosci.

Kryterium szczelnosci jest funkcja zalezna od strefy ochrony wod
podziemnych, przyjmujac okreslone wartosci, i tak:

e Bp = 2, gdy brak strefy ochronnej;

e Bp =3, gdy jest strefa ochronna Il1b;

e Bp =4, gdy jest strefa ochronna llla;

e Bp =5, gdy jest strefa ochronna llb.

Kryterium funkcjonalnosci zwiazane jest z hydraulika kanatu, ktéra okresla
si¢ ze wzoru (13):
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Ah

B =2+3. 1
F=2+3 h—h, (13)
gdzie:

2<Be<5,

Ah - wysokos$¢ ci$nienia w stosunku do najwyzszego punktu prze-
kroju przewodu kanalizacyjnego, m;

hy - odlegto$¢ najwyzszego punktu przekroju poprzecznego prze-
wodu kanalizacyjnego do poziomu powierzchni terenu, m;

hs - odleglo$¢ bezpieczna, m.

Kryterium no$nosci przewodu wyznacza si¢ w oparciu o zalezno$¢ (14):

1+\/H

By =2+ (14)
h,
gdzie:
2<Bs<5,
d - $rednica wewngtrzna przewodu, m;
hy - odlegto$¢ najwyzszego punktu przekroju poprzecznego prze-

wodu kanalizacyjnego do poziomu powierzchni terenu, m.
Reprezentatywna note warunkoéw brzegowych uzyskuje sie w zalezno$ci od
noty og6lnej i krytycznej, korzystajac z formuty (15):

R, :%{(1+A_2>(j'6_8x:+5'6x_2§ (15)
gdzie:

2 S RX S 51

przy Ax = 2 (wartos¢ neutralna) Ry = By,

przy By =2 (warto$¢ neutralna) R, :% ¢, +B, } 1+ A_2>< <350,

przy By =5 (wartos¢ bardzo problematyczna) Ry = 5.

Dla konkretnego przyktadu nota ogodlna, krytyczna oraz reprezentacyjna
przyjmuja okreslone wartosci, i tak:

e Ap=3,25 Ar = 3,83, As = 3,92,

e Bp = 2 (kanat nie jest przeciazony hydraulicznie, gdyz Ah = 0,33, a h, =

3,34 m), Bs = 2,52, Rp = 2,63, Rr = 3,16, Rs = 3,31.

Z analizy wartos$ci reprezentatywnej noty warunkéw brzegowych wynika,
ze dany przewod kanalizacyjny nie przebiega przez stref¢ ochrony wod
podziemnych. Jezeli jednak badany przewod przebiegatby przez obszar strefy
ochronnej Illa, to parametr Rp przyjatby wartos¢ rowna 4,21. Z kolei warto$ci
pozostalych not reprezentatywnych $wiadcza o lokalizacji kanalu w bardzo
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zurbanizowanym centrum miasta, o duzym natg¢zeniu ruchu kotowego. Gdyby
dany obiekt byt posadowiony na glebokosci 1,0 m, to Rg przyjatby wartos¢
rowna 4,19, a Rg warto$¢ rowna 4,16.

7. Wartos¢ charakterystyczna i priorytetowa

Poprzez powiazanie noty stanu technicznego Zx z nota warunkoéw
brzegowych Ry ustala si¢ tak zwana warto$¢ charakterystyczna Ky, ktora
wyznacza si¢ ze wzoru (16):

1 -
Ky =2, +g¢x 1@, -2 (16)
gdzie:
1<K, <6, Z, <K, <15Z,,gdy Z, =1, to K, =1; gdy R, =2, to
Ky =2Zy.

Dla analizowanego przyktadu parametr ten przyjmuje nastgpujace
wartosci:
Kp = 4,79 - wartos¢ prawie krytyczna,
Kg = 3,76 - warto$¢ jeszcze akceptowalna,
Ks = 5,56 - warto$¢ bardzo krytyczna.

W oparciu o warto$¢ charakterystyczna Ky mozna ustali¢ priorytet
wykonania zabiegow renowacyjnych Py z zaleznosci (17).

K,-K, -1

P =K, +
K 1 K12

(17

gdzie:
K. =2K, 2K, gdy K,=K;=1,t0 B, =K, i K <P <K, +1.

Dla wybranego przyktadu wartos¢ Pk wynosi 6,11. Natomiast przy
uwzglednieniu warunkéw niekorzystnych, a wiec krytycznych warunkéw
brzegowych warto$¢ Px wynosi 6,68. Harmonogram realizacji planowanych
zabiegbw renowacyjnych przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Harmonogram realizacji planowanych zabiegdw renowacyjnych

Odnowa natychmiastowa | Odnowa krotkoterminowa Odnowansor\elzvc;moterml-
Odnowa Odnowa Odnowa

Konserwacja calego Konserwacja calego Konserwacja | catego
odcinka odcinka odcinka

Kryteria: wartosci graniczne okreslonych parametrow albo not, ale takze okreslone
kody uszkodzen
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Przy ustalaniu ostatecznej kolejno$ci realizacji odnowy nalezy bra¢ pod
uwage takze czynniki, ktore nie zaleza od stanu techniczno-budowlanego sieci,
a wynikaja z koniecznosci skorelowania odnowy sieci z renowacja innych
elementow infrastruktury technicznej. Wptyw zespotu czynnikéw zewngtrznych
na warto$¢ liczby priorytetowej odnowy sieci zostat uwzgledniony poprzez tak
zwana liczbg priorytetowa zewngtrzna, zgodnie z zaleznos$cia (18):

P, =P £ P (18)
gdzie:
Ps - liczba priorytetowa odnowy,
P« -  liczba priorytetowa kanatu,
Pe -  liczba priorytetowa zewngtrzna.

Parametr Pg moze przyja¢C zard6wno wartoSci pozytywne jak
i negatywne, w zaleznosci od tego, czy bedzie on proces realizacji odnowy sieci
spowalnial, czy przys$pieszal.

8. Podsumowanie

Przedstawiony w pracy model Kklasyfikowania stanu techniczno-
eksploatacyjnego sieci kanalizacyjnej stanowi przyklad matematyczno-
logicznej analizy wynikéw inspekcji optycznej w celu ustalenia priorytetow
i czasu realizacji zabiegdw renowacyjnych. Idea przewodnia systemu Pforzhe-
imer Modell jest powigzanie notacji stanu technicznego badanego odcinka sieci
z notacja tak zwanych warunkéw brzegowych jego funkcjonowania. Pewna
matematyczna zaleznos¢ tych dwodch parametrow pozwala ustali¢ wartos¢ cha-
rakterystycznego wskaznika kazdego odcinka sieci, ktory definiuje priorytety
odnowy. W wyniku przeprowadzonej odnowy powinno si¢ osiagnac petna dys-
pozycyjno$¢ eksploatowanej sieci w aspekcie jej funkcjonalnos$ci, szczelno$ci
oraz no$nosci.

Model ten, w przypadku miasta Pfrozheim jest algorytmem catkowicie zin-
tegrowanym z bankiem danych sieci kanalizacyjnej. Na szczegdlng uwage za-
stuguje fakt, ze jest on od momentu wdrozenia w potowie lat dziewiecdziesia-
tych ubieglego stulecia do praktyki eksploatacyjnej az do chwili obecnej pod-
stawowym instrumentem planowania zabiegéw renowacyjnych. Pigtnastoletni
okres stosowania Pforzheimer Modell jest wystarczajaco dtugim przedziatem
czasu, ktory w jednoznaczny sposéb potwierdza jego aplikacyjnosé i przydat-
nos¢ do biezacego planowania inwestycji W zakresie odnowy sieci kanalizacyj-
ne;j.
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PFORZHEIMER MODELL AS A SYSTEM OF SEWAGE NET
TECHNICAL CONDITION CLASSIFICATION FOR THE PURPOSES
OF ITS MODERNIZATION

Summary

The article deals with the most popular German system of sewage net technical condition
classification, which in appropriative way describes the technical state of pipes on the base
of optical inspection results for the purposes of modernization in different condition of sewage
system functioning. Pforzheimer Modell is a logic-mathematical system, which differentiates
the sewage system technical and exploitation state on the base of the damages analysis in the
context of boundary functional conditions. The aim of modernization based on this model is to
obtain full functionality of inspected system. This functionality is defined by the following three
criteria: hydraulic capacity, tightness and carrying capacity.
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THE POTENTIAL OF LOCAL INITIATIVES
ON EXAMPLE OF FLOOD WARNING SYSTEM
IN SOUTH-EAST POLAND

Next to traditional range of infrastructure protecting against flooding:
embankments, polders and reservoirs, there are some specific activities aimed at
obtaining peculiar effects, which enable residents of areas being at risk of
flooding, to avoid casualties and losses — they are called local systems of warning
against flood (LSWAF).

1. Introduction

Due to the terrain, its geological structure, characteristics of vegetation and
the specificities of the implemented infrastructure, certain areas are particularly
susceptible to the occurrence of specific events. Podkarpackie voivodeship is
exposed to floods and their associated landslides. This paper was formed as
a result of observations made by the author at the occasions of the last few
floods which damaged areas of Podkarpacie. The consequences for
environment depending on actions taken by the authorities were also taken into
consideration.

Areas of the South-East Poland which were selected to the introspection
usually differ from each other in terms of topography, geological structure and
resources.

The local authorities have also different opinions on actions that should be
taken in area of crisis management.

For simplification the author decided to use administrative division of
voivodeship and assigned the concerned areas to counties and municipalities.

The analysis of the official reports and news from the period of flooding in
2010 shows that in subject of flood security most of information was focused on
embankments. Officials and journalists were focusing mostly on status of flood
banks and levels of water.

Author attempted to present an interesting trend, which can be noted
among certain counties of the Podkarpackie voivodeship — organizing local
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systems of warning against flood (LSWAF) based on data available after
flooding in 2010.

Embankments are important elements of infrastructure of flood passive
security. Parallel to passive protection there are some active forms of anti-flood
protection. Observations of floods during last 10 years in South-Eastern Poland
showed that a lot of support for the inhabitants living on flood-prone areas were
provided by local systems of warning against flood.

The idea of such system was first suggested in year 2001 in Tarnow-
county, Matopolskie voivodeship. The list of expectations which computer
system should meet and its basic functions were prepared in the first place after
a series of meetings and discussions with representatives of departments of
crisis management and members of authorities. In 2002 Tarnéw-county
authority had opened an invitation to tender such systems, which was won by
RWD company Prospect Sp. z 0.0. In summer 2002 system was installed in
Tarn6éw on Biata river, and it has been operating till today.

Experts maintain, that getting the information about water coming half an
hour before flooding enables to safe human life and the same information 2
hours before enables to salvage some of the most value subjects. This shows,
especially in mountains and near to them, where rate of events change in the
initial stage of floods is particularly quick, and how important is the time of
warning. It was appreciated for residents of Jasto-county, Ropczyce-Sedziszow-
county, Degbica-county, and Mielec-county during disaster in 2010 in
Podkarpackie voivodeship. The systems of warning against flood were installed
on the bridges over most important rivers stations in the given regions.

The benefits of such systems have quickly been recognised also by other
local authorities in the region. Subsequently, similar initiatives were taken by
Przeworsk-county, Brzozow-county, Sanok-county and the city of Rzeszow.

An essential component of such system is component responsible for
notifying stakeholders of impending threat. In described system it is done in
several ways. On one hand, it is realized by sending SMS-messages about
threat. They are sent to people whose mobile numbers were signed up to the
database organized for such occasions by the crisis management appropriate for
the given area. Additionally, everyone can find information about the situation
on the website where current movements of floods are being shown.

2. What is easy and what is difficult in LSWAF building?

Table. 1 The SWOT analysis of flood monitoring

I. Strengths
1) The construction of the LSWAF perfectly meets the Action 4.2 infrastructure of the

flood and the rational management of water resources in Axis 4: PROTECTION OF
ENVIRONMENTAL LEGISLATION and the PREVENTION of Regional Operational
Programme for Podkarpackie voivodeships for the years 2007-2013.

2) Design perfectly fits into the statutory programs of WFOSiGW (Provincial Fund for
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Environmental Protection and Water Management in Warsaw).

3) Simple and understandable idea of the project.

4) The architecture of the system allows to customize it to needs and upgrade, if changes
occeur.

5) Price depend on the scope of the project.

6) Structure of costs easy to understand.

7) Potentially short time system construction.

8) Monitoring system for the slowly flowing rivers for mounting measuring elements uses
structures of existing bridges, which significantly reduces their cost.

9) Possibility of rapid substitution of damaged probes on others.

10) The control panel of system placed in a base station in Emergency Management Centre
of county.

11) Usage SMS's enables quick data transmission to base station and next, at the same time,
to persons and institutions placed in database which are responsible for functioning
crisis management appropriate to the area.

12) The CCM of voivodeship has fully and current access to the data contained in the
database administration system (the application allows to preview the current levels of
present, past and future projections for the designated).

13) The use of the Internet infrastructure — current access for interested inhabitants to
information on the systems website.

14) Short time of information flow between the participants in the process of crisis
management at various levels administrations in Podkarpackie voivodeship.

15) Ability to prepare system to current emergency activities and direct management of
security, based on data available in systems next to the area of crisis.

16) Possibility advance warning of threat to residents and companies on endangered areas.

17) System lets better organize activities of warning and protection against flooding in areas,
where flooding is result of dynamic changes of streams, which every day do not present
threat.

18) System enables current estimation of changes caused by rainfall in area of local
watercourses and streams.

19) Ability to simulate the evolution of situation based on digital maps of GIS (Geographic
Information System), historical information’s about flooding and maps of flood plains
areas.

20) In long time, LSWAF allows to develop areas of potential flooding associated with each
of rivers on protected area.

Il. Weaknesses

1) Necessity of installing sensors over monitored rivers directly before the expected threat.

2) Need for current oversight for IT and measuring infrastructure.

3) Difference of status of objects for mounting individual stations monitoring - possible
some costs associated with the improvement of some objects.

4)  Ability to reduce network bandwidth of mobile telephony in periods of holidays and a
failure as a result of increased number of connections and as an effect of destroying by
people and atmospheric conditions (thunderbolts).

5) Need to increase density of network of monitoring stations for improving efficiency of
LSWAF.

6) Risk associated with the availability of the Internet: infrastructure failures, attacks by
hackers, errors of services, etc.

7) Preparation and training of employees to work with system in municipalities and
counties.

8) Risk of inappropriate choice place for mounting infrastructure of monitoring.

9) Sensitivity to destroying by people.

10) The largest field of project and major of costs would be paid by local authorities with
comparatively small incomes (for example area Bieszczady and other submountain
areas)
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11) Necessity to build, from beginning, systems for monitoring streams and rivers in areas
of mountains.

I1l.  Opportunities
1) Several alternative ways of financing.

2) Activation most interested residents and local entities to preventive action.

3) Reduction of risks for public infrastructure.

4) Modernization of equipment cooperating with the system.

5) Streamlining the procedures of response and cooperation on crisis management.
6) Management on basis of accurate and actual data.

7) Increasing activity of inhabitants of protected areas to protect themselves.

8) Better conditions of insurance policy.

IV. Threats

1) Need to focus around project other authorities — opportunity for conflicts of interests.

2) Complex system of financing and changes of ownership of material elements of the
project.

3) Potential problems with making decision by individual councils of municipalities and
counties.

4) Possible conflicts between partners in area of incurred costs and acquired tangible
components of a project.

5) Possibility of not meeting expectations of inhabitants of areas monitored.

6) Need for continuing care about design elements after it starts .

7) unknown costs of current maintenance for elements not subject to warranty.

8) Possibility of withdrawal of some partners of project during preparation.

Some of the issues that have been assigned to the block THREATS are also
repeated within the block of WEAKNESSES. Easiness of understanding
depends on the properties of the environment in which the LSWAF are
installed, and the issues will change with the changes of the environment.

3. Model of the local system warning against flooding
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Figure 1. Idea of local system warning against flood (LSWAF)
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Idea of local system warning against flooding for the first time was
successfully implemented in Podkarpackie voivodeship in 2007 in Jasto-county,
Debica-county, Ropczyce-Sedziszow-county and Mielec-county.

Authorities signed a relevant agreement and the basin of Wistoka river
began to be monitored; in face of impending collapse of weather on previously
prepared positions on bridges over the Wistoka river and its tributaries,
mounted ultrasonic probes to measure distance between probe and mirror of
water under the bridge.

LSWAF action is intended to alert as soon as possible about the threat and
to provide data for the institutions responsible for the rescue operation. System
sends alerts to control panel and to operator of crisis management and then to
all concerned. Database of people and institutions, which should be warned
about threat as first, was prepared by CCMC.

~

05:30

Plesna 2.40/4.50 dh=105 cm t=2.0h
Tuchdw 2.20/3.10 dh=90 cm t=1.0h
Golanka 2.20/3.15 dh=80 cm t=1.1h
Plavma 1.80/3.40 dh=70 cm t=2.2h

\ J

Figure 2. The example of SMS message

Due to the fact that such system provides services to many local
authorities, primarily of municipals and counties, the most reasonable way for
taking such initiatives are agreements between local authorities. This is evident
in initiatives of Podkarpackie voivodeship.

4. Balance expectations and effects

Estimated costs of LSWAF depend on number of measurement stations,
range of functionality of a system and complexity of its structure. Among
systems installed in Podkarpackie voivodeship the largest market share of the
products has a RWD Prospect Sp. z 0.0.

In year 2011 sample costs construction LSWAF were as follows:

e PLN 310 000 in the county of Przeworsk - included Grant Regional
Fund for Environmental Protection (WFOSiGW) amounting to PLN
186 000 accounted for 60% of total cost of task. Remaining 40%
covered the county and the municipalities participating in the project,
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e PLN 166 000 in the county of Brzozow — co-financed in parts by:
WFOSIiGW — PLN 91 000, county — PLN 21 000 the rest gave six
municipalities participating in project,

e PLN 164000 in Rzeszow — city gave 30%. of costs, and the rest
financed WFOSiGW.

SXNASZUEIEHES @
N

|

WETN

Figure 3. The website of one of LSWAF measuring stations in Ropczyce-Sedziszow-county

Annual sample costs of maintenance of the system (as example the
LSWAF of district of Mielec) is about PLN 12 000 per year. For comparison,
estimated losses in Podkarpackie region caused by the flood in 2010 were
accounted for PLN 1,3 billion.

In addition to the financial dimension, the fact of activation of communities
on areas monitored by the LSWAF is also crucial. It is extremely important that
inhabitants of the threatened areas participate actively in receiving the
information about threats on the basis of which they could take the proper
actions. Then, people living in areas at risk of flooding warned by the system
are preparing their families, houses, mobility, food, money and documents, in
order to protect themselves from water. Very important at those moments is also
neighbourly help. Safety and efficiency of all activities before, during and after
flooding depend on accumulated knowledge and experience. To use the
information which generates LSWAF properly the residents of threatened areas
should be educated to be able to take right actions. A good example of this type
of operation is a small instruction in case of the event of floods, which was
developed and delivered by Emergency Management Centre of district of
Mielec.
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5. What is to be done?

Next step should be a creation of a new generation of devices reacting on
volume and dynamics of precipitation. This functionality would give people
inhabiting area near the mountain brooks and streams an additional time
to take preventive actions. It is extremely important since their houses are
located in places where the flooding begins its destruction, e.g. in valleys of
mountains. Often it is not possible to use existing facilities, because they
simply do not have a place where they can be installed.

Since in Poland a lot of houses are being built on flood plains flood
warning systems become a necessity. Taking into consideration specific
topography of these areas their anti-flood protection is difficult and expensive.

Excellent examples of this are residential areas of Wroclaw Kozandw, or
closer to, residential areas ‘Gadki’ in Jasto' or areas near to Strug river in the
vicinity of Rzeszow.

Figure 4. The website with view of map of the area monitored by LSWAF of Ropczyce-
Sedziszoéw-county

- Stations in action: 76
Stations in organisation: 13

Figure 5. Correlation of counties flooded in the disaster of 2010 year with the areas monitored of
the SFWS in Podkarpackie voivodeship
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THE POTENTIAL OF LOCAL INITIATIVES ON EXAMPLE OF
FLOOD WARNING SYSTEM IN SOUTH-EAST POLAND

Summary

Next to the traditional anti-flood protection infrastructure like embankments, polders and
storage reservoirs there are some innovative procedures and systems — like warning against
flooding system in South-Eastern Poland (LSOP). Thanks to them local communities living in the
areas threatened by flooding can avoid losses.
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WYKORZYSTANIE OPADOW SYNTETYCZNYCH
W MODELOWANIU ODPLYWU ZE ZLEWNI
MIEJSKICH

W publikacji przedstawiono wyniki analizy relacji migdzy parametrami synte-
tycznych opadow a odptywem ze zlewni. Rozpatrywano wplyw lokalizacji mak-
simum intensywnosci deszczu w hietogramie, czasu trwania opadu oraz prawdo-
podobienstwa przewyzszenia na przeplyw szczytowy i objetosé odptywu. Do
transformacji opadu w odpltyw z przyktadowej zlewni miejskiej wykorzystano
model komputerowy SWMMS5. Wyniki symulacji w warunkach przeptywu bezci-
$nieniowego nie potwierdzaja podstawowego zatozenia metody granicznych nateg-
zen, zgodnie z ktorym maksymalny przeptyw w kanale zapewnia deszcz 0 miaro-
dajnym czasie trwania rownym czasowi przeptywu z najdalszego punktu zlewni
do rozpatrywanego przekroju kanatu powigkszonym o czasy retencji terenowej
i kanatowej. Stwierdzono, ze w przekrojach kontrolnych o czasach miarodajnych
do 30 min najwiekszy odptyw wywotuja opady o czasie trwania 15 min. Oblicze-
nia w warunkach przeciazenia kolektorow wykazaty, ze najwigksza objetosé wy-
ptywu $ciekOw na powierzchnig terenu jest generowana przez deszcze z maksi-
mum intensywno$ci na poczatku opadu.

1. Wprowadzenie

Jednym z podstawowych zastosowan symulacji dziatania systemow kana-
lizacji deszczowej jest wspomaganie projektowania, zarowno na etapie wymia-
rowania przekrojow kanatéw jak i podczas oceny stopnia zabezpieczenia terenu
przed wylaniem $ciekow z przeciazonych kanatow [4]. Modelowanie nieustalo-
nych przeptywoéw wodd opadowych w sieci kanalow zalecane jest przede
wszystkim dla duzych systemow o powierzchni ponad 200 ha [10], a moze by¢
stosowane rowniez dla mniejszych zlewni [6]. Wykorzystanie modeli symula-
cyjnych wymaga dysponowania odpowiednimi danymi opadowymi. Moga to
by¢ hietogramy wzorcowe opadu syntetycznego, serie zarejestrowanych opa-
dow rzeczywistych czy tez serie opadow syntetycznych [4, 7, 8]. Dla celow
projektowania systemow kanalizacyjnych szczegdlnie przydatne sa hietogramy
wzorcowe, z uwagi na prosty sposob opracowania i ograniczona, zwlaszcza
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w warunkach krajowych, dostepno$¢ historycznych danych opadowych.
W publikacji podjgto temat wyboru rodzaju hietogramu opadu syntetycznego na
potrzeby obliczen symulacyjnych w warunkach przeptywu ze swobodnym
zwierciadtem oraz przeciazenia kanatéw i przeptywu cisnieniowego.

2. Analizowana zlewnia i jej model

Symulacje odptywu prowadzono z uzyciem modelu komputerowego zlew-
ni, wykonanego w programic SWMMS5, umozliwiajacego obliczenia sptywu
powierzchniowego oraz przeptywu w kanatach w warunkach nieustalonych [9].
W modelu uwzgledniono tacznie 82 odcinki kanatow oraz 55 zlewni czastko-
wych. Powierzchnie zlewni czastkowych oraz parametry modelu sptywu po-
wierzchniowego adoptowano z modelu zlewni kolektora ,,Piasnicy”, znajduja-
cej sig¢ w Poznaniu i obejmujacej tereny zabudowy osiedlowej o wielkosci 6,7
km? Obszar ten jest objety monitoringiem opadéw i odptywu [12] i stanowi
obiekt analiz wykonywanych przez zespo6t autorow, co zwigksza wiarygodnosé
wynikow symulacji w stosunku do uzyskiwanych dla zlewni syntetycznych.
Wartosci parametrow modelu zlewni zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Wartoéci parametrow modelu analizowanej zlewni

parametr rodzaj powierzchni
uszczelniona | przepuszczalna

nachylenie zlewni [-] 0,005
wspo%_czynmk szgrstkosm ngwrzchm 0,015 0,100
zlewni wg Manninga [s/m~"]
retencja powierzchniowa [mm] 15 5,0
infiltracja maksymalna [mm/h] - 75,0
infiltracja minimalna [mm/h] - 12,5
stata infiltracji [h] - 4

wspolczynnik szorstkosci

kanatéw wg Manninga [s/ml/S] 0,018

Stopien uszczelnienia ustalono indywidualnie dla kazdej zlewni czastko-
wej, biorac pod uwagg powierzchnig¢ dachow i ulic. Dlugos¢ drogi sptywu (L)
ze zlewni czastkowych przyjeto jednakowa dla wszystkich zlewni, rowna 75 m
[13]. Parametry infiltracji ustalono na podstawie poréwnania wynikow symula-
cji i pomiaréw dla najwigkszego deszczu zarejestrowanego w czasie realizowa-
nych pomiaréw [14]. Na drodze symulacji ustalono, ze dla tych wartosci nie
nastepuje sptyw z powierzchni przepuszczalnych dla opadu o prawdopodobien-
stwie przewyzszenia p < 0,5.

W modelu sieci kanalizacyjnej wykorzystywanym w publikacji zachowano
istniejaca strukture sieci, obejmujaca podzial na odcinki obliczeniowe i spadki
dna. Srednice istniejacych kanaléw skorygowano, aby zapewni¢ warunki prze-
plywu bezcisnieniowego dla deszczu o prawdopodobienstwie 0,5. System byt
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bowiem wymiarowany na podstawie innych formut opadowych i wykorzystanie
w omawianej analizie wzoru IMGW, zapewniajacego wigksze wartosci opadow
dla danej czgsto$ci niz np. wzor Blaszczyka spowoduje wystapienie przeciazen
kanatow. Bedacy ich wynikiem przeptyw ci$nieniowy prowadzi do deformacji
ksztattu hydorgramu odptywu (redukcja przeplywu szczytowego), co zakloca
wyniki i utrudnia ich oceng.

Na sieci kanalow wyznaczono 8 przekrojow kontrolnych, w ktorych anali-
zowano ksztatty hydrogramow odptywu (rys. 1).

/ granica zlewni
.
-

N
Y

RN
SC']O\"""\

Rys. 1. Lokalizacja wyznaczonych przekrojow kontrolnych na terenie zlewni

Jako podstawe wytypowania przekrojow przyjeto miarodajny czas dopty-
wu, obliczany na bazie czasu przeptywu przez kanaly wedtug zasad odpowiada-
jacych metodzie granicznych nat¢zen (MGN). Przy okreslaniu czasu miarodaj-
nego dla przekroju kontrolnego zatozono, ze czas przeplywu jest wyznaczany
dla przeptywu bezci$nieniowego przy catkowitym napelnieniu kanatu. Czas
retencji kanatowej przyjgto rowny 20% czasu przeplywu a czas koncentracji
terenowej ustalono na 10 min [1]. Wydzielono nastepujace kategorie przekro-
jow kontrolnych (tab. 2):

o Kkategoria 1 — przekroje charakteryzujace si¢ Czasem miarodajnym ty
mniejszym lub rownym 30 min (przyjeto tolerancjg +5% wartosci gra-
nicznej),

o Kkategoria 2 — przekroje o czasie miarodajnym w przedziale od 30 do 60
min,

o kategoria 3 — przekroje, dla ktérych czas miarodajny jest wiekszy od 60
min
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Tabela 2. Charakterystyka wybranych przekrojow kontrolnych

nazwa kategoria miarodaj- powierzch- stopien
przekroju przekroju ny nia uszczelnienia
kontrolnego kontrolnego czas prze- zlewni zlewni
(wezta i graniczny czas plywu
sieci) miarodajny (wg MGN)
tv [Min] A[ha] v []
sC06 29,1 37,1 0,08
sMO08 1 24,0 39,9 0,19
sM106 (tm < 30 min) 31,0 69,9 0,45
sP04 31,1 31,8 0,31
sC10 2 41,3 62,7 0,12
sP18 . . 52,0 231,1 0,33
sCig | (S0min<ty<60min) —g3q 261,9 0,29
sP38 (tw > 630 min) 73,4 671,1 0,29

3. Syntetyczne opady obliczeniowe

W obliczeniach symulacyjnych wykorzystano trzy ksztalty hietogramow
syntetycznych. Zalozono, ze we wszystkich analizowanych hietogramach, dla
danego czasu trwania, wysoko$¢ opadu jest taka sama. Do wyznaczenia tej wy-
sokosci wykorzystano zalezno$¢ opracowana przez IMGW [2]. Aby uniknaé
zmian formut w zalezno$ci od czasu trwania deszczu w rejonie pdinocno-
zachodnim, wilasciwym ze wzgledu na rzeczywista lokalizacj¢ zlewni, dla
uproszczenia w obliczeniach przyjeto rejon centralny:

Puax (t,p) =1,42-t%% 1 },693-In €+1 =-1,249 - € In p **** [mm] )

gdzie:

t - czas trwania deszczu [min]

p - prawdopodobienstwo przewyzszenia opadu [-]

Prawdopodobienstwa przewyzszenia uwzgledniane w obliczeniach ustalo-
no zgodnie z PN-EN.752:2008 rowne 0,5 jako zalecane dla terenow mieszka-
niowych do wymiarowania przekrojow kanatéw i 0,05 dla kontroli zalewania
terenu [4].

Czasy trwania opaddéw przyjmowano jako rowne wielokrotno$ci minimal-
nego czasu trwania deszczu, ktory zatozono rowny 15 minut. W analizie wyko-
rzystano deszcze o czasach trwania z zakresu od 15 do 90 minut.

Pierwszym rozpatrywanym hietogramem (hietogram typu A) jest opad
0 statej w czasie intensywnosci (deszcz blokowy). Intensywnosé deszczu (1) jest
obliczana jako iloraz skumulowanej wysokosci opadu (P), wyznaczonej wedtug
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rownania (1) oraz odpowiadajacego jej czasu (t). Z uwagi na jednoznacznos¢
konstrukcji hietogramu, nie zostat on pokazany na wykresie.

Drugi analizowany hietogram wyznacza krzywa opadu skumulowanego
opisana przez zalezno$¢ (1) (hietogram typu B). Zgodnie z zakresem obowia-
zywania formuty IMGW, przez pierwsze 5 minut przyjmowana jest stata wyso-
ko$¢ opadu, nastgpnie wysoko$¢ skumulowana obliczana jest z krokiem czaso-
wym (At) wynoszacym 1 minutg (rys. 2a). Intensywno$¢ deszczu (I;) w danym
kroku czasowym jest obliczana jako iloraz przyrostu wysokosci opadu (AP;)
i dlugosci kroku czasowego (At;) (rys. 2b).

2

b)

deszczu |
o

opad skumulowany P [mm]

00:05 00:10 00:15 00:20 00:25 00:30 00:00 00:05 00:10 00:15 00:20 00:25 00:30

czas [min] czas [min]

Rys. 2. Przyktadowy hietogram typu B (p = 0,5, t = 30 min): a) wysokos¢ skumulowana,
b) intensywno$¢ deszczu

Trzeci typ hietogramu (hietogram typu C) wyznaczono na podstawie zale-
cen DVWK [3], wedlug ktorych przez pierwsze 30% czasu trwania pojawia si¢
20% catkowitej wysokosci opadu a po potowie czasu trwania wysoko$¢ opadu
wynosi 70% deszczu catkowitego (rys. 3a). W analizie przyjgto, ze w kazdej
fazie deszczu intensywno$¢ jest stata (rys. 3b). Oznacza to, ze w fazie I inten-
sywno$¢ wynosi 0,67 intensywnosci $redniej, obliczanej jak dla opadu bloko-
wego (hietogram A). W fazie Il intensywno$¢ wynosi 2,5 intensywnosci $red-
niej a w fazie III 0,60 wartosci $redniej.
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Rys. 3. Przyktadowy hietogram typu C (p = 0,5, t = 30 min): a) konstrukcja hietogramu,
b) intensywno$¢ deszczu
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4. Analiza relacji miedzy czasem trwania opadu
a maksymalnymi wartosciami odpltywu

Dla wytypowanych przekrojéw kontrolnych (rys. 1) wyznaczono wielko$¢
przeptywu obliczeniowego wedlug metody nat¢zen granicznych, przyjmujac
prawdopodobienstwo przewyzszenia deszczu réwne 0,5. Wyniki poréwnano
z maksymalnym strumieniem przeplywu wyznaczonym przy wykorzystaniu
modelu SWMMS5 dla deszczy blokowych (hietogram typu A) o czasie trwania
odpowiadajacym czasowi miarodajnemu wyznaczonemu wedlug MGN dla
danego przekroju kontrolnego (tab. 3).

Tabela 3. Poréwnanie maksymalnych warto$ci przeptywu obliczonych
z wykorzystaniem symulacji dla hietogramu typu A i metody granicznych nat¢zen

Nazwa przekroju | Kategoria | Przeptyw wod deszczowych | Roéznica
kontrolnego przekroju Q [dm?/s] wzgledna
(wezta sieci) kontrolnego | wg MGN | wg symulacji [%]

sC06 276 258 7.0
sM08 1 796 668 19.2
sM106 2820 2780 1.4
sP04 889 670 32.7
sC10 550 512 7.4
sP18 2 4670 4860 -3.9
sC18 4640 4200 10.5
sP38 3 9280 9270 0.1

Na podstawie poréwnania wynikow obliczen obiema metodami mozna
stwierdzi¢, ze uzyskane wartosci przeptywu sa zblizone. Dla wigkszos$ci prze-
krojow kontrolnych przeptywy obliczone wedlug MGN sa wigksze od wartosci
wyznaczonych z uzyciem modelu opad-odptyw. Moze to §wiadczy¢ o obecno-
$ci rezerwy przepustowosci kanatow wymiarowanych na bazie metody natgzen
granicznych.

Oceny wplywu czasu trwania deszczu syntetycznego na warto$¢ maksy-
malnego odptywu wyznaczonego z wykorzystaniem modelu SWMM5 dokona-
no na podstawie zmiennosci maksymalnych wartosci odptywu w poszczegol-
nych przekrojach kontrolnych. Na potrzeby analizy wprowadzono wzgledna
zmiang (AQ) przeptywow szczytowych interpretowanych jako najwigksze war-
tosci w okreslonym hydrogramie odptywu, obliczana dla danej grupy hydro-
graméw (hydrogramy odplywu w okre§lonym przekroju kontrolnym wywotane
hietogramem danego typu o réznym czasie trwania i okre$lonym prawdopodo-
bienstwie przewyzszenia) wedlug zaleznosci:



Wykorzystanie opadow syntetycznych w modelowaniu. .. 207

AQ _ QMAX - QS .100 [%] (2)
MAX
gdzie:
Qmax - masksymalny odptyw szczytowy w analizowanej grupie hydrograméw
[dm®/s]
Qs - odptyw szczytowy dla danego czasu trwania deszczu w analizowanej

grupie hydrograméw [dm®/s]

Wartos¢ AQ = 0 dla danego czasu trwania deszczu oznacza wystgpowanie
maksymalnego przeptywu szczytowego. Zgodnie ze wzorem (2), wzgledna
zmiana przeptywow szczytowych moze przyjmowac wartosci nieujemne (AQ >
0).

Obliczenia wykonano dla hietogramu typu A (deszcz blokowy) o prawdo-
podobienstwie przewyzszenia 0,5 i réznych czaséw trwania deszczu syntetycz-
nego. Odptywy wywotane opadem o statej intensywnosci sa w znacznym stop-
niu zalezne od czasu trwania deszczu (rys. 4a).

Dla przekrojow kontrolnych kategorii 1 (czas miarodajny do 30 minut),
najwieksze odplywy wywotuja opady o czasie trwania 15 minut (rys. 5a).
Zgodnie z metoda granicznych natezen odptyw maksymalny powinien wystapi¢
dla deszczu o T = 30 min. Dla przekroju kategorii 3 (rys. 4a i 5b) maksymalny
odptyw pojawia si¢ dla opadu o czasie trwania 30 minut, mimo Ze czas miaro-
dajny dla tego przekroju wynosi 75 min (tab. 3).

Obliczone hydrogramy odptywu (rys. 5) nie potwierdzaja zatem wystepo-
wania najwigkszego odptywu dla opadu o czasie trwania rdwnym czasowi mia-
rodajnemu (wedtug MGN), bazujacemu na czasie przeptywu przez kanaty, re-
tencji i koncentracji. Relacja ta stanowi podstawe metody granicznych natgzen
[1].

Aby okresli¢ czynniki majace wpltyw na wielko$¢ rozbieznosci wykonano
dodatkowe obliczenia symulacyjne dla opadow blokowych (hietogram typu A)
0 prawdopodobienstwie przewyzszenia 1,0 (rys. 4b). Dla czeéci przekrojow
kontrolnych najwiekszy odptyw wywotany jest deszczem o czasie trwania od-
powiadajacym czasowi miarodajnemu (rys. 6). Dla przekrojow sP04 (kategoria
1) oraz sP18 (kategoria 2) relacja taka nie jest spetniona, a najwigkszy odptyw
ma miejsce w przypadku deszczy o czasie trwania dtuzszym od miarodajnego.

Porownanie wynikow symulacji dla deszczy o prawdopodobiefitwach 0,5
i 1,0 daje podstawe do stwierdzenia, ze wraz ze wzrostem wielkosci odptywu
(dla danego przekroju kontrolnego) maleje czas doptywu do przekroju. Dla
deszczy o prawdopodobienstwie 1,0 czas ten jest zblizony do wartosci wyzna-
czonej wedtug metody natgzen granicznych i stad zgodnos$¢ relacji migdzy cza-
sem trwania deszczu a maksymalna wartoscia odptywu. Dla deszczy o mniej-
szym prawdopodobienstwie (p = 0,5) czas doptywu do przekroju maleje i naj-
wigksze odptywy pojawiaja si¢ dla opaddéw o krotszych czasach trwania. Jesz-
cze wigkszego skrocenia czasu doptywu do przekroju kontrolnego nalezy ocze-



208 M. Skotnicki, M. Sowinski

kiwa¢ wraz z dalszym zmniejszaniem prawdopodobienstwa przewyzszenia,
a zatem dla obliczen zwigzanych z nadpigtrzeniem i zalewaniem terenu. Z po-
wodu deformacji ksztattu hydrogramu w warunkach przeptywu cisnieniowego

precyzyjna ocena takiej zaleznosci jest jednak utrudniona.

a) hietogram A, p=0,5

b) hietogram A, p=1,0
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Rys. 4. Wzgledna zmienno$¢ maksymalnej wartosci odptywu dla analizowanych ksztattow
hydrogramow, czasow trwania deszczu i prawdopodobienstw przewyzszenia

Biorac powyzsze od uwagg, przy wymiarowaniu przewodoéw wedlug
MGN, szczegoblnie dla prawdopodobienstw mniejszych niz 0,5 nalezy rozwazy¢
skrocenie czasu miarodajnego. Jednym z rozwiazan moze by¢ zastapienie czasu
miarodajnego wylacznie czasem przeptywu w kanatach, z pominigciem czasu
koncentracji terenowej 1 czasu retencji kanalowej. Rozwiazanie takie jest szcze-
g6lnie uzasadnione w przypadku przekrojow kontrolnych kategorii 1, o czasie
miarodajnym wedtug MGN wynoszacym 30 min. Po pomini¢ciu czasu koncen-
tracji terenowej (na potrzeby analizy przyjgto warto$§¢ 10 min) i czasu retencji
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kanatowej (20% czasu przeptywu przez kanaly) otrzymuje si¢ czas przeptywu
rowny 16,7 min. Jest to wartos¢ bardzo zblizona do 15 min, czyli czasu trwania
deszczu, ktory wywoluje najwigksze przeptywy w przekrojach kategorii 1.
Spetniona jest zatem relacja migdzy czasem trwania opadu a maksymalnym
przeplywem, zgodna z MGN.

a) hietogram A, p=0,5 b) hietogram A, p=0,5
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Rys. 5. Przykltadowe hydrogramy odptywu dla opadu blokowego (hietogram typu A)
0 prawdopodobienstwie przewyzszenia 0,5: a) przekrdj kontrolny kategorii 1 (sM08);
b) przekrdj kontrolny kategorii 3 (SP38)
a) hietogram A, p=1,0 b) hietogram A, p=1,0
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Rys. 6. Przykladowe hydrogramy odptywu dla opadu blokowego (hietogram typu A)
o prawdopodobienstwie przewyzszenia 1,0: a) przekroj kontrolny kategorii 1 (sM08);
b) przekro6j kontrolny kategorii 3 (sP38)

5. Poréwnanie hydrograméw odplywu generowanych przez
opady o roznych typach hietogramow

Obliczenia wykonano dla hietogramow typu B (krzywa opadu skumulowa-
nego) oraz typu C (wedhug zalecen DVWK [3]). Zalezno§¢ migdzy czasem
trwania deszczu a maksymalng warto$cia odplywu dla poszczegolnych przekro-
jow kontrolnych przedstawiono na rysunku 4c-f. Hietogram typu B dla prawdo-
podobienstwa 0,5 wywotuje najwigksze odplywy dla czasu trwania 15 minut
w przekrojach kategorii 1 (rys. 7a) lub 30 minut dla pozostatych kategorii prze-
krojow (rys. 7b). Dla prawdopodobienstwa 1,0 czas opadu wywolujacego naj-
wiekszy odptyw w danym przekroju kontrolnym wzrasta o 15 min (rys. 4d).
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a) hietogram B, p = 0,5 b) hietogram B, p = 0,5
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Rys. 7. Przyktadowe hydrogramy odptywu dla hietogramu typu B
o prawdopodobienstwie przewyzszenia 0,5: a) przekroj kontrolny kategorii 1 (SM08);
b) przekrdj kontrolny kategorii 3 (sP38)

We wszystkich przekrojach kontrolnych, maksymalny odptyw w nastep-
stwie deszczu blokowego (hietogram typu A) o czasie trwania 15 min i praw-
dopodobienstwa 0,5 jest wigkszy niz odptywy dla tego samego czasu i hieto-
graméw typu B oraz C. Tendencj¢ t¢ obrazuje wykres na rysunku 9, gdzie
przedstawiono w funkcji czasu trwania deszczu roznice przeptywow szczyto-
wych obliczona wedtug zaleznosci:

5Q = QMAX B QMAX ‘yE A/-lOO [%] 3)
Quax CYPA
gdzie:
Quax(typ A) - odptyw szczytowy dla hietogramu typu A [dm®/s]
Qmax - odplyw szczytowy dla hietogramu typu B lub C [dm®/s]

Ujemne warto$ci 6Q oznaczaja, ze przeptyw szczytowy dla hietogramu ty-
pu B lub C jest mniejszy niz odplyw wywotany opadem blokowym.

a) hietogram C, p = 0,5 b) hietogram C, p=0,5
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Rys. 8. Przykltadowe hydrogramy odplywu dla hietogramu typu C
o prawdopodobienstwie przewyzszenia 0,5: a) przekrdj kontrolny kategorii 1 (sM08);
b) przekrdj kontrolny kategorii 3 (sP38)
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Stwierdzona dla opadow o krotkich czasach trwania (15 min) zalezno$¢
wskazuje wyraznie na znaczne zdolnosci sieci kanalizacyjnej do transformacji
ksztaltu hydrogramu. Mimo znacznych réznic ksztaltu hietograméw poszcze-
golnych typow, zwlaszcza w zakresie maksymalnych strumieni, szczytowe od-
ptywy w kanale sa porownywalne (rys. 9). Podobna relacja wystepuje w wyni-
kach obliczen dla hietogramu typu C i prawdopodobienstwa 0,5, szczegolnie
dla przekroju kategorii 3 o najdluzszym czasie miarodajnym (rys. 8b). Wiaze
si¢ to ze znacznym a nawet dominujacym udziatem fazy przeptywu w kanatach
w procesie przeksztatcania opadu w odptyw.

a) hietogram B, p = 0,5 b) hietogram C, p=0,5
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Rys. 9. Wzgledna (odniesiona do hietogramu typu A) zmienno$¢ maksymalnych wartosci odpty-
wu dla pozostatych ksztattdéw hietogramow: a) hietogram typu B,
b) hietogram typu C

6. Przeplyw ci$nieniowy i wyplyw $ciekéw na powierzchnig
terenu

W efekcie przeptywu ci$nieniowego i wyptywu $ciekow na powierzchnig
terenu dochodzi do deformacji ksztattu hydrogramu odptywu. Nastepuje reduk-
cja przeptywu szczytowego do wielkosci odpowiadajacej wartosci przeptywu
odbywajacego si¢ dla spigtrzenia odpowiadajacego poziomowi terenu. Z uwagi
na opisane zakldcenie ksztatty hydrogramu odptywu, dla opadéw o prawdopo-
dobienstwie przewyzszania 0,05 zrezygnowano z oceny zmian ksztattu hydro-
gramu w zalezno$ci od wilasnosci opadu. Wptyw deszczy syntetycznych oce-
niano na podstawie objetosci odplywu 1 wyptywu na powierzchni¢ terenu. Aby
unikna¢ wplywu spigtrzenia ponad poziom terenu na warunki przeplywu
W kanatach, wybrano wariant modelowania bez gromadzenia wyptywajacych na
powierzchnie terenu Sciekow deszczowych. Analizowano dwa warianty obli-
czeniowe — ze splywem wylacznie z powierzchni szczelnych (wariant S) oraz
z uwzglednieniem sptywu z powierzchni szczelnych i przepuszczalnych (wa-
riant S+P). Ocene wplywu ksztattu hietogramu opadu na odptyw wykonano pod
katem najwiekszej objetosci wyptywu (Vwyp) Oraz w wariancie S+P dodatkowo
objetosci sptywu z powierzchni przepuszczalnych (Vsp).
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a) wariant S b) wariant S+P
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Rys. 10. Wzgledne objetosci wyplywu Sciekow na powierzchnig: a) dla sptywu tylko
z powierzchni szczelnych (wariant S); b) dla sptywu z powierzchni szczelnych
i przepuszczalnych (wariant S+P)

Stwierdzono, ze objgtos¢ wyptywu na powierzchnig terenu jest zalezna za-
réowno od czasu trwania opadu jak i od ksztattu hietogramu (rys. 10). Na wykre-
sach przedstawiono zalezno$¢ wzglednej wielkosci wyptywu (odniesionej do
catkowitego odptywu ze zlewni V¢) od czasu trwania deszczu dla réznych ty-
pow hietogramu. Dla hietorgamow typu A oraz C wyplyw o najwigkszej objg-
tosci na miejsce dla czaséw trwania do 15 do 30 min. W przypadku hietogramu
typu B stwierdzono najmniejsza zmiennos¢ objetosci wyptywu. Najwigksza
bezwzgledna wielkos¢ wyptywu dla opadow typu B jest osiagana przy czasie
trwania deszczu 30 min i pozostaje niezmienna dla dtuzszych czaséw trwania
(wariant S oraz S+P). Zwigksza si¢ catkowita objetos¢ odptywu (V¢), stad
wzgledna objetos¢ wypltywu maleje (rys. 10).

Dla deszczy o czasie trwania 15 min najwigksza objetos¢ wyplywu wyste-
puje w przypadku hietograméw typu A (wariant S) i hietograméw typu B (wa-
riant S+P). Opady o hietogramie typu B generuja tez najwigksza objetos¢ spty-
wu z powierzchni przepuszczalnych Vsp (rys. 11), cho¢ réznice migedzy po-
szczegoOlnymi typami opadéw sa nieznaczne.
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Rys. 11. Wzgledne objgtosci sptywu z powierzchni przepuszczalnych w zaleznosci od czasu
trwania opadu i ksztattu hietogramu
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7. Analiza ksztaltu hietogramu na potrzeby obliczen
symulacyjnych

Podstawowym kryterium jakie powinien spetniaé deszcz obliczeniowy
wykorzystywany w symulacji, niezaleznie od prawdopodobienstwa przewyz-
szenia, jest generowanie najwigkszych wartosci odptywu we wszystkich prze-
krojach kontrolnych sieci, przez analogie do metody granicznych natgzen. Sy-
mulacja nie pozwala na odtworzenie warunkow obciazenia zlewni opadem za-
ktadanym w MGN, stad wskazane jest aby warto$ci przeptywu w poszczegoél-
nych przekrojach kontrolnych generowane przez deszcz obliczeniowy byty
w niewielkim stopniu zalezne od czasu trwania opadu. Jesli zatozenie to nie jest
spetnione, to obliczanie calej sieci na opady o dtugich czasach miarodajnych
prowadzi do niedoszacowania przeptywoéw na poczatkowych odcinkach sieci.
Wykorzystanie z kolei opadow krotkotrwatych moze skutkowaé przewymiaro-
waniem przekrojow oddalonych od poczatku sieci.

Odptywy maksymalne (Quax) wywotane opadami blokowymi (hietogram
typu A) o prawdopodobienstwie przewyzszenia 0,5 dla przekrojow kontrolnych
kategorii 1 wykazuja tendencj¢ malejaca wraz ze wzrostem czasu trwania desz-
czu (rys. 4a). Dla przekrojow kategorii 2 i 3 maksymalny odplyw ma miejsce
dla deszczu trwajacego 30 min. Dla prawdopodobienstwa 1,0 relacja migdzy
czasem trwania opadu a wielkoscia Quax dla hietogramow typu A jest zblizona
do zaleznosci wedlug metody granicznych natg¢zen (rys. 4b). Odptyw o naj-
wigkszej warto$ci ma miejsce dla deszczu syntetycznego o czasie trwania od-
powiadajacym czasowi miarodajnemu.

Opady o hietogramie typu B i prawdopodobienstwie 0,5 wywotuja w prze-
krojach kontrolnych kategorii 1 odptyw maksymalny niezalezny od czasu trwa-
nia opadu. Dla przekrojéw kontrolnych kategorii 2 i 3 odptyw maksymalny nie
zmienia swej wartosci dla opadéw o czasach trwania rownych i wigkszych od
30 min (rys. 4c-d). Dla prawdopodobienstwa przewyzszenia 1,0 stata wartos¢
odptywu szczytowego, niezalezna od czasu trwania deszczu pojawia sig dla
opadow dtuzszych o 15 min w poréwnaniu z prawdopodobienstwem 0,5.

Odptywy w nastepstwie deszczy o ksztalcie hietogramu typu C charaktery-
zuja si¢ brakiem wyraznej relacji miedzy wielkoscia Quax @ Czasem trwania
deszczu. W przypadku prawdopodobienstwa 0,5 odplyw zblizony do maksy-
malnego (AQ < 5%) w danym przekroju pojawia si¢ dla deszczy o czasie trwa-
nia z przedziatu od 30 do 60 min dla wszystkich kategorii przekrojow kontrol-
nych. Dla prawdopodobienstwa 1,0 odptyw maksymalny ro$nie wraz z czasem
trwania deszczu (rys. 4e-f).

Mozna stwierdzi¢, ze najblizej spelnienia warunku o niezalezno$ci warto-
$ci Quax od czasu trwania deszczu sg opady o hietogramie typu B. Odpltywy
maksymalne dla przekrojow kontrolnych kategorii 1 sa porownywalne z prze-
ptywami miarodajnymi wyznaczonymi wedtug MGN. Za wyjatkiem przekroju
sP04, roznica wartosci Quax obliczonych obiema metodami nie przekracza 10%
(tab. 4). Wartos$¢ taka bywa zwykle przyjmowana jako akceptowalna doktad-
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no$¢ wynikow symulacji [15], moze tez by¢ uzyta do poréwnywania migdzy
soba wariantow obliczen. Dla przekrojow kontrolnych zaliczonych do kategorii
1 obciazonych odptywem wywotanym deszczem o hietogramie typu B i praw-
dopodobienstwie 0,5 warto$¢ Quax nie zmienia si¢ z czasem trwania deszczu.
Mozna zatem rozwaza¢ wykonywanie obliczen symulacyjnych z uzyciem opa-
dow najkroétszych, o czasie trwania 15 min.

Tabela 4. Porownanie warto$ci przeptywow obliczonych wedtug MGN i symulacji (opad o czasie
trwania 15 min i prawdopodobienstwie przewyzszenia 0,5)

Nazwa Kategoria Przeptyw wod deszczowych Roznica
przekroju | przekroju Q [dm*/s] wzgledna [%]
kontrolnego | kontrolnego | wg wg symulacji A B
(wezta MGN [ hietogram | hietogram
sieci) A B
sC06 276 282 257 2.3 -6.9
sMO08 1 796 865 790 8.7 -0.7
sM106 2820 3326 3020 17.9 7.1
sP04 889 732 685 -17.7 | -22.9
sC10 550 602 575 9.4 45
sP18 2 4670 4412 4141 5.5 -11.3
sC18 4640 6041 5893 30.2 27.0
sP38 3 9280 11814 11552 27.3 24.5

W przypadku przekrojow kontrolnych pozostatych kategorii, zwlaszcza dla
najdtuzszych czaséw miarodajnych, przeptywy wywotane opadem o czasie
trwania 15 minut przekraczaja wielko$¢ przeptywow miarodajnych wedtug
MGN o okoto 30% (tab. 4). Dla deszczy syntetycznych o czasie trwania 30 min
(wywotujacych w danym przekroju kontrolnym najwigkszy odptyw) roznica ta
jest jeszcze wigksza. Stosujac opady o hietogramie typu B i czasie trwania 15
min dla duzych zlewni nalezy liczy¢ si¢ z przewymiarowaniem przekrojow
kanatow oddalonych od poczatku sieci.

Opady o hietogramie typu B wywotuja takze najwigksze objgtosci wyply-
wu na powierzchnig i sptywu z powierzchni przepuszczalnych przy prawdopo-
dobienstwie przewyzszenia 0,05. Najwigksza objgto$¢ wyptywu oznacza naj-
bardziej niekorzystne warunki dziatania sieci kanalizacyjnej, co z kolei odpo-
wiada sformutowanemu na poczatku rozdziatu podstawowemu kryterium jakie
powinien spetnia¢ deszcz obliczeniowy. Obliczenia czgstosci nadpigtrzenia
i zalewania terenu nalezy wykonywaé przede wszystkim w celu lokalizacji
punktow z wyplywem Sciekow na powierzchnig terenu. Ocena objgtosci wy-
ptywu przy stosowaniu opadow syntetycznych okreslanych na podstawie for-
mut empirycznych ma znaczenie drugorzedne. Na podstawie szczegdtowych
wynikéw symulacji stwierdzono, ze punkty w ktorych dochodzi do wyptywu na
powierzchnig sg identyfikowane juz dla najkrotszego z analizowanych opadow.
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Wraz ze wzrostem czasu trwania zmienia si¢ jedynie wielko$¢ odptywu. Desz-
cze o hietogramie typu B i czasie trwania 15 min mogg znalez¢ zastosowanie
takze do obliczen systeméw kanalizacyjnych w warunkach hydraulicznego
przeciazenia kolektoréw.

Wykorzystanie deszczy o hietogramie typu B jest szczegdlnie dogodne
przy wyznaczaniu opadow syntetycznych wedtug formuty IMGW (réwn. 1).
Dysponujac wzorami umozliwiajacymi okreslenie intensywnosci deszczu jak na
przyktad wzory dla Wroctawia [4, 5] w obliczeniach symulacyjnych mozna
stosowa¢ opady blokowe (hietogram typu A). Hydrogramy odptywu w nastgp-
stwie deszczy o wyraznych maksimach intensywnosci (np. hietogramy typu B)
sa szczegOlnie wrazliwe na zmiany warto$ci parametrow modelu opad-odptyw
[11]. Uzycie w obliczeniach deszczy blokowych (hietogram typu A) zmniejsza
t¢ wrazliwos$¢ i w mniejszym stopniu uzaleznia wynik obliczen symulacyjnych
od wartos$ci parametrow.

8. Podsumowanie

Na podstawie wykonanej analizy mozna zauwazy¢, ze przy stosowaniu
metody granicznych nat¢zen (MGN) do wymiarowania przekrojow kanatow,
dla prawdopodobienstwa przewyzszenia mniejszego od 0,5 nalezy liczy¢ sig
z mozliwoscia zanizania przeplywow obliczeniowych w wyniku przyjmowania
zbyt dtugiego czasu miarodajnego. Stwierdzono, ze czas doptywu do przekroju
kontrolnego obliczony w wykorzystaniem modelu komputerowego zlewni wy-
konanego w programie SWMMS jest krotszy niz czas miarodajny wedlug
MGN. Jego korekta moze polega¢ na pominigciu czasow koncentracji tereno-
wej i retencji kanatowej (co proponuje si¢ w pracy [4]).

Dla potrzeb obliczen symulacyjnych przy uzyciu programu SWMMS5 sys-
temoéw odprowadzania wod deszczowych z relatywnie matych zlewni, ograni-
czanych przez przekroje kontrolne zaliczane do kategorii 1 (czas miarodajny
wedlug MGN do 30 min) nalezy rozwazy¢ mozliwos¢ stosowania hietogramow
opadu o czasie trwania 15 min i ksztalcie odpowiadajacym krzywej opadu sku-
mulowanego (typ B) lub o intensywnoSci statej w czasie (typ A). Opady takie
zapewniaja najmniej korzystne warunki funkcjonowania sieci, generujac naj-
wigksze odptywy w poszczegolnych przekrojach kontrolnych i wyptyw $ciekow
opadowych na powierzchnig terenu o najwigkszej objetosci.

W celu korekty $rednic zwiazanej z niedoszacowaniem przeplywow obli-
czeniowych wedlug MGN 1 zapewnienia wymogu przeptywu bezcisnieniowego
dla deszczy miarodajnych wykorzysta¢ mozna symulacj¢ przy uzyciu programu
SWMMS5.

Na obecnym etapie zaprezentowane wyniki nie powinny by¢ utozsamiane
z zaleceniami do praktycznego stosowania. Opisang analiz¢ nalezy traktowac
jako wskazowke przy stosowaniu symulacji jako narzedzia do wspomagania
projektowania systeméw kanalizacji deszczowe;.
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AN INFLUENCE ANALYSIS OF SYNTHETIC RAINFALL
PARAMETERS ON PEAK FLOW IN STORM SEWERS

Summary

The presented paper contains an analysis of relation between parameters of synthetic rain-
falls and free surface outflow in storm sewer. Three parameters of synthetic rainfalls have been
considered: a location of maximum rainfall intensity in a hyetograph, a duration of rainfall and its
probability. Their influence on peak flow in a storm sewer and volume of outflow has been in-
vestigated by applying simulation technique. For this purpose the computer model SWMMS5 has
been used for transformation of simulated rainfalls into outflows from tested catchment. Results
of simulations do not confirm the basic assumption of rational method for peak flow according
to which maximum outflow in a sewer is caused by the rainfall the time of which is equal to the
time of concentration defined as the time of flow from the most distant point of a catchment to the
considered cross-section of a storm sewer. It has been found that in control cross-sections with
the concentration time below 30 min the largest flow is caused by rainfalls duration time of which
is equal to 15 min. Computer simulations taking into account surcharging of sewer network have
shown that the biggest volume of outflow onto the surface is generated by rainfalls of the highest
intensity in the first phase of their duration.
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W pracy przedstawiono zagadnienia dotyczace regulowania splywu $ciekow
deszczowych i ogolnosptawnych z wykorzystaniem rurowych zbiornikow reten-
cyjnych, odciazajacych hydraulicznie systemy kanalizacyjne. Oméwiono zasade
dziatania innowacyjnego zbiornika rurowego, ktory jest przedmiotem zgloszenia
patentowego. Sformutowano jego model hydrauliczny oraz okreslono warunki
brzegowe jego funkcjonowania w charakterystycznych fazach napehiania po-
szczegodlnych sekeji zbiornika.

1. Wprowadzenie

Regulowanie sptywu wod deszczowych w kanalizacji jest kwestia, ktora
w decydujacy sposob wplywa na wymiarowanie i racjonalne wykorzystanie
obiektow i urzadzen zlokalizowanych na sieciach. Jest to problem wazny i cia-
gle aktualny, gdyz postepujaca intensyfikacja zabudowy wielu miast wptywa
na wzrost strumienia objetosci $ciekow deszczowych transportowanych syste-
mami kanalizacyjnymi. W przypadku niewystarczajacej przepustowosci kana-
10w nadmiar $Sciekoéw moze powodowa¢é ci$nieniowe dziatanie sieci, podtopie-
nia budynkéw i ulic oraz utrudnienia w komunikacji miejskiej. Negatywne
skutki tego zjawiska obserwowane sa rowniez W odbiornikach sciekow, ktory-
mi sa najczesciej wody powierzchniowe.

Jednym z najbardziej efektywnych sposobdw regulacji strumienia objetosci
przeplywu $ciekow jest budowa zbiornikoéw retencyjnych, ktore pozwalaja w
okresach szczytowych przeptywow na przechwycenie i czasowe przetrzymanie
nadmiaru $ciekow deszczowych oraz stopniowe ich odprowadzanie do sieci
potozonej ponizej zbiornika. Sa to glownie zbiorniki o uktadach grawitacyjnych
I grawitacyjno-pompowych, ktére szeroko zostaly omoéwione m.in. w publika-
cjach [1, 2].

Stosowanie zbiornikoéw na granicy zlewni umozliwia przytaczenie nowych
sieci kanalizacyjnych do systeméw juz istniejacych, bez koniecznosci ich roz-
budowy nie powodujac ich hydraulicznego przeciazenia. Zastosowanie zbior-
nikéw przy budowie nowych sieci pozwala takze na osiagniecie istotnych efek-
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tow ekonomicznych, zwlaszcza w sytuacji, gdy znaczne objetosci $ciekow
deszczowych sa transportowane na duze odlegtosci.

Zbiorniki retencyjne oprocz hydraulicznego odciazania sieci i jej elemen-
tow, moga rowniez pehnic funkcje obiektow stuzacych do usredniania doptywu
sciekow do oczyszczalni oraz podczyszczajacych scieki w procesach mecha-
nicznych. Dzigki takim mozliwosciom odgrywaja one istotna rolg w zakresie
ochrony odbiornikéw zaréwno, gdy wspotdziataja z oczyszczalnia Sciekdw, jak
i wtedy, gdy odptyw z nich kierowany jest bezposrednio do odbiornika.

2. Retencjonowanie sciekéw w zbiornikach rurowych

Tradycyjne konstrukcje zbiornikéw retencyjnych maja zazwyczaj formg
zelbetowych komor prostopadtosciennych. Bez wzgledu na uktad hydrauliczny
tych komor, wymagana powierzchnia pod budoweg zbiornika sigga nawet Kilku
tysigcy metrow kwadratowych. W zwiazku z tym lokalizacja tego typu obiek-
tow, zwlaszcza na terenach miejskich, moze napotykac na trudnosci wynikajace
z gestej struktury istniejacych sieci podziemnych, braku wystarczajacej po-
wierzchni pod budowg zbiornika oraz z niekorzystnych warunkéw topograficz-
nych. Korzystnym rozwigzaniem tego problemu moze by¢ nowe podejécie do
mozliwosci retencjonowania $ciekow w zbiornikach rurowych, w ktorych ko-
mory akumulacyjne stanowia odcinki istniejacych przewodoéw kanalizacyjnych
0 okreslonych $rednicach i dtugosciach.

Dziatanie typowego zbiornika rurowego oparte jest na modelu klasycznego
grawitacyjnego zbiornika kanalizacyjnego typu SIMPLEX. Jest to jednokomo-
rowy zbiornik, w ktérym komora akumulacyjna usytuowana jest na znacznie
nizszym poziomie wzgledem kanatu doprowadzajacego $cieki. Scieki przepty-
waja przez cata dlugos¢ przewodu w kierunku otworu spustowego, zamontowa-
nego przy dnie na przeciwleglym koncu zbiornika. Otwor ten umozliwia regu-
lacje strumienia objetosci przeptywu, ktorego wartos¢ wynika ze znanej zdolno-
$ci przepustowej kanatu potozonego za zbiornikiem.

Istnieje wiele modyfikacji takich zbiornikoéw, ktorych konstrukcja oparta
jest na budowie zbiornika wielokomorowego [1, 3, 4]. W rozwiazaniach tych
uktad wielokomorowy uzyskano w wyniku wydzielenia z objgtosci zbiornika
jednokomorowego dodatkowych komor, ktore reguluja proces akumulacji $cie-
kow, takich jak komora wlotowa czy wylotowa. Jest to rozwiazanie bardziej
efektywne, gdyz pozwala na pelne wykorzystanie przestrzeni akumulacyjnej
zbiornika i zdolnosci przepustowej kanatu odprowadzajacego $cieki.

Koncepcja budowy zbiornikow kanalizacyjnych jako odcinkéw kanatow
0 znacznych $rednicach pojawita si¢ w Niemczech juz w latach 30. XX wieku.
Poczatkowo byly to konstrukcje murowane, ktére z czasem zastapiono prefa-
brykowanymi odcinkami rur, wykonanymi z betonu lub tworzywa sztucznego.

W zalezno$ci od dostgpnosci powierzchni przeznaczonej pod budowg,
zbiorniki rurowe moga funkcjonowa¢ w systemach kanalizacyjnych w uktadach
rownolegtych lub szeregowych. Na rysunku 1 przedstawiono przyktad zreali-
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zowanej inwestycji, w ktorej zbiornik wykonano jako zespdt rur potaczonych
rownolegle [5]. Jezeli lokalizacja zbiornika uwarunkowana jest ograniczeniami
wynikajacymi gtownie z wysokosciowego usytuowania sieci kanalizacyjnej lub
istniejacej infrastruktury podziemnej, to zbiorniki rurowe projektowane sa
w uktadzie szeregowym, i taki ich uktad przedstawiono na rysunku 2.

Rys. 1. Zbiorniki rurowe w uktadzie rownolegtym [5]

Zbiorniki retencyjne wykonane w postaci odcinkow rur maja Szereg zalet,
z ktorych do najwazniejszych nalezy zaliczy¢:

tatwo$¢ transportu i montazu jednorodnej konstrukcji, ktora wynika
z modularnego charakteru zbiornika,

ograniczenie ztozonych obliczen wytrzymatosciowych, ktore wy-
magane sg przy podziemnych konstrukcjach zelbetowych, jakimi sa
prostopadtoscienne zbiorniki,

korzystne parametry materiatdw stosowanych do budowy rur,
a mianowicie: duza odporno$¢ na $cieranie i procesy korozyjne,
gladko$¢ wewnetrznych $cian wptywajaca na ograniczenie zarasta-
nia i zamulania kanatu,

duze mozliwosci przy projektowaniu ksztaltu i objetosci zbiornika,
wynikajace z dostgpnosci rur w szerokim zakresie $rednic,
mozliwo$¢ lokalizacji zbiornika w roéznych wariantach inwestycyj-
nych wzgledem sieci.
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Rys. 2. Zbiorniki rurowe w uktadzie liniowym [5]

Scieki moga by¢ rowniez retencjonowane w specjalnie przeznaczonych do
tego celu kanatach, ktore charakteryzuja si¢ znacznymi $rednicami. Rozwiaza-
nie takie zostato przedstawione w publikacji [6].

3. Koncepcja rurowego zbiornika retencjonujacego Scieki
deszczowe

Przyktadem konstrukcji rurowego zbiornika retencyjnego moze by¢ roz-
wiazanie, ktore jest przedmiotem zgloszenia patentowego nr P 391574 [7].
Zbiornik ten charakteryzuje si¢ tym, ze jego przestrzen wewngtrzna podzielona
jest na sekcje nieruchomymi przegrodami, umieszczonymi w studzienkach lub
komorach kanalizacyjnych. Przegrody te zamontowane sa prostopadle do kie-
runku przeplywu $ciekdow z zachowaniem pewnej odlegtosci od dna kanatu tak,
aby tworzyly otwory przeptywowe miedzy kolejnymi sekcjami. W zalezno$ci
od wymaganej obliczeniowej pojemnosci zbiornika, posiada on odpowiednia
liczbg sekcji o okreslonej $rednicy i dtugosci.

Odptyw ze zbiornika determinowany jest regulatorem przeptywu, ktory za-
instalowany jest na wyjsciu z ostatniej sekcji zbiornika. Regulator zapewnia
odplyw na stalym poziomie, niezaleznie od poziomow spigtrzenia $ciekow
w sekcjach zbiornika, co korzystnie wptywa na funkcjonowanie systemu kana-
lizacyjnego potozonego ponizej zbiornika. Kompleksowe badania regulatoréw
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przeptywu $ciekow w systemach kanalizacyjnych przeprowadzili migdzy inny-
mi Kotowski i Wojtowicz [8, 9].

Rurowy zbiornik potaczony jest z systemem kanalizacyjnym poprzez ko-
mory wlotowa i wylotowa, w ktérych nastgpuje zmiana geometrii kanatu do
wymiaréw wynikajacych z wymaganej objgtosci zbiornika. Zbiornik ten moze
by¢ zlokalizowany on-line lub na by-passie. Na rysunku 3 przedstawiono ru-
rowy zbiornik zabudowany w ciagu kanatlu systemu kanalizacyjnego, natomiast
na rysunku 4 zbiornik usytuowany poza siecia.

1 4 2 5 3 6 11 12 13
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Rys. 3. Usytuowanie zbiornika w linii kanatu Sciekowego (1 — komora wlotowa; 2, 3 — przegrody;
4,5, 6 — komory; 7, 8, 9 — sekcje; 10 — kanat odptywowy; 11 — regulator odptywu; 12 — przewod
awaryjny; 13 — komora wylotowa)
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Rys. 4. Lokalizacja zbiornika rurowego w formie by-passa (0znaczenia jak na rys. 3)

W przypadku lokalizacji zbiornika w formie by-passa, w komorze wloto-
wej nastepuje rozdziat przeptywajacych $ciekow. Objetosé¢ Sciekéw wynikajaca
z przepustowosci hydraulicznej kanatu odptywowego polozonego ponizej ko-
mory wlotowej transportowana jest nim w kierunku komory wylotowej, za$
nadmiar $ciekow jest kierowany do rurowego zbiornika, w ktoérym nastepuje
okresowe magazynowanie SciekOow.

4. Model kanalizacyjnego zbiornika rurowego

Przeptywy $ciekow systemem kanalizacyjnym opisat de Saint Venant w 1871
roku uktadem réownan quasi-liniowych typu hiperbolicznego. Réwnania te pozwa-
laja na szczegdtowa analizg zmiennosci strumienia objgtosci Sciekow i potozenia
ich zwierciadta (glebokosci h) w czasie (t) i na dtugosci kanatu (X) oraz opisuja
mozliwoSci wystapienia spigtrzen i przeptywdw wstecznych w kanatach. Dzigki
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temu uzyskuje si¢ peten opis zjawisk, jakie pojawiaja si¢ w trakcie przeptywu fali
sciekow deszczowych siecig kanalizacyjna. Przedstawione ponizej réwnania de
Saint Venanta wynikaja z zasady zachowania masy i pedu:

oh Av g

oh

— 4V =
ot ox Box B
l1ov vov oh
——t——+—+
got gox oXx

¢~ &)
SVJ—EKQ—vfo

gdzie: h — gtebokos¢, m;
v — predkos¢ przeptywu, m/s;
A — powierzchnia przekroju poprzecznego strumienia cieczy, m?;
B — szerokos$¢ zwierciadla, m;
q — rownomierny doptyw boczny, m¥/s
g — przyspieszenie ziemskie, m/s?;
| — nachylenie dna koryta,
St — spadek hydrauliczny wywotany tarciem,
Vq — sktadowa predkosci doptywu bocznego w dot kanatu, m/s.

Poniewaz w rownaniach tych wystepuja parametry nieliniowe, przez to uktad
nie posiada rozwiazania analitycznego. Mozliwe jest to przy zastosowaniu metod
numerycznych.

Ponizej przedstawiono model dzialania rurowego zbiornika retencyjnego
w sieci kanalizacyjnej, ktory ujmuje szereg charakterystycznych i wystepuja-
cych po sobie kolejnych faz napetniania. Fazy te zostaly wyr6znione opisem
warunkow brzegowych w odniesieniu do napehien i strumieni objgtosci Scie-
kow. Na bazie tak sformutowanego modelu hydraulicznego opracowano odpo-
wiadajacy mu model matematyczny bilansu §ciekow w sekcjach zbiornika.

W oparciu o0 sporzadzone schematy dziatania zbiornika na r6znych etapach
akumulacji $ciekow (rysunki 5 do 8) ztozonego z trzech sekcji, przeptyw Scie-
koéw przez poszczegdlne sekcje opisano uktadami roéwnan (2), (3) i (4). Zatozo-
no tez, ze doptyw boczny do zbiornika nie wystgpuje. Uwzgledniajac zmienne
zalezne Q i1 A uktad rownan (1) przeksztatcono do trzech postaci, tj. oddzielnie
dla kazdej sekcji zbiornika.

e Sekcja7

aﬁ n 6Qdop
ot 0X,
10Qup 10 Qup’
g o gox A

=0
. @
FAZL=AL-AS,
Xl



Model hydrauliczny zbiornika rurowego. Cz. I. Fazy napelniania 225
e sekcja8
oA, 0O
-2 + & =0
ot 0OX,
10Q, 1 0 Q° oh ®
_ 1+_ L +A2 2:A2|—A28f2
g ot gox, A 0X,
e sekcja9
0 0
s Qg
ot 0OXg
10Q, 18 Q° , oh “
SO 2SS A TS S A - AS,
g ot gox; A OX,
gdzie: Qqop — zmienny w czasie doptyw $ciekow do zbiornika, m%s;
Q: — strumien objetosci Sciekow przeptywajacych przez otwor prze-
ptywowy Hy, m/s;
Q. — strumien objetosci $ciekow przeptywajacych przez otwor prze-

ptywowy H,, m¥/s;

| — spadek dna zbiornika;

hi, hy, hs — napetienie $ciekami odpowiednio w sekcji 7, 81 9, m;

Vi, V, V3 — predkos¢ przepltywu sciekéw odpowiednio w sekcji 7, 819,

m/s;

Ay, Ay Az — powierzchnia przekroju poprzecznego strumienia $ciekow od-
powiednio w sekcji 7, 819, m%
X1, X2, X3 — dhugos¢ sekcji 7, 819, m;
St1, Sp, Sz — spadek hydrauliczny wywotany tarciem odpowiednio w sek-
Cji7,8i09.

W zaleznos$ci od fazy dziatania zbiornika, przeptyw przez poszczeg6lne

otwory w przegrodach moze by¢ traktowany jako wyplyw niezatopiony lub
zatopiony. Oznaczono je odpowiednio jako Q, i Q.. Wyplyw niezatopiony Q,
wystgpuje wowczas, gdy zwierciadto Sciekow przed i za przegroda znajduje sig
ponizej gérnej krawedzi otworu przeplywowego a $cieki przeptywaja przez ten
otwor swobodnie. Natomiast w przypadku, gdy poziomy $ciekdOw po obu stro-
nach przegrody uksztaltowane sa powyzej gornej krawgdzi otworu przeptywo-
wego, to wyplyw z niego jest zatopiony. Ten typ wyplywu wystepuje w fazach
dzialania zbiornika rurowego, w ktorych Scieki ulegaja pigtrzeniu.
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4.1 Faza przeplywowa

Przeptyw $ciekow pomigdzy sekcjami zbiornika odbywa sig przez otwory
przeptywowe zlokalizowane przy dnie kanatu, ktorych wielkos¢ zalezy od stop-
nia redukcji strumienia objgtosci $ciekow i reguluje si¢ to wysokoscia zawie-
szenia przegrod w komorach. Powierzchnia otwor6w powinna zapewniaé prze-
puszczanie bez dlawienia $ciekéw bytowych w okresie bezdeszczowym oraz
podczas opadéw o ustalonym natezeniu. W tej sytuacji cata objgtos¢ sciekow
przeptywa przez kolejne sekcje zbiornika bez pigtrzenia, jak to zobrazowano na
rysunku 5. W fazie przeptywowej strumien objetoSci doptywu $ciekow jest
rowny strumieniowi objetosci odptywu na catej dlugosci zbiornika, a $cieki
przeptywaja grawitacyjnie przez wszystkie jego sekcje.

WWWW
/.
(2
—
S —

X4 Xy

Rys. 5. Faza przeptywowa w zbiorniku rurowym (D, — $rednica zbiornika; Dogy — $rednica kanatu
odptywowego; Hj, H, — wysokosci otworéw przeptywowych; h; = h, = hs — wysokosci napehie-
nia $ciekami w poszczegdlnych sekcjach zbiornika; h, — napetnienie w kanale odptywowym, Hg —
wysokos$¢ otworu przeptywowego regulatora)

Dziatanie zbiornika rurowego w okresach pogody bezdeszczowej i przy
wystepowaniu opadow o niskiej intensywnosci determinuja okreslone warunki
brzegowe, ktore sa zalezne od ustalonego funkcjonowania zbiornika w calym
systemie kanalizacji grawitacyjnej. Przy wykorzystaniu schematu (rys. 5) ogra-
niczenia te mozna zapisa¢ w postaci:

e warunki brzegowe w zakresie napehien:
h; < Hj, hy < Hjy, hy < Hj, hg < Hy, hg < Hg, Hy > Hy > Hg;
e warunki brzegowe w zakresie strumieni objgtosci Sciekow:

Qdop = Qodpa Qaw = 0;
przy hy <H;i h, <H;— Q1 = Qu;
przy h, <H,i h3 <H,— Q,= Qpa.
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4.2 Fazy napelniania sekcji zbiornika rurowego

Podczas opadéw wymagajacych retencjonowania Sciekoéw, dziatanie zbior-
nika rurowego okres$laja warunki brzegowe, ktore zmieniaja si¢ w zaleznosci od
faz jego napetniania i oprdzniania. Analiza funkcjonowania tego typu zbiornika
na kanalizacji ogoélnosptawnej pozwolita na wyrdznienie szeregu charaktery-
stycznych jego faz, oddzielnie podczas opisu procesu akumulacji $Sciekéw
i odmiennie przy oprdznianiu zbiornika.

Proces akumulacji sciekow w zbiorniku w kolejnych fazach jego napenia-
nia przedstawiono na rysunkach 6 i 7. Usytuowanie przegrod w komorach na
odpowiednio dobranych wysokosciach i wspotdziatanie z nimi regulatora po-
woduje retencjonowanie $ciekdw, poczynajac od sekcji potozonej najnizej.
Otwor przeplywowy na wyjséciu z sekcji 7, potozonej najwyzej w zbiorniku
powinien posiada¢ najwigksza powierzchni¢. Natomiast otwory w Kkolejnych
sekcjach polozonych wzgledem siebie nizej powinny by¢ mniejsze. Powstale
straty ci$nienia w trakcie przeptywu S$ciekdw przez otwory przeplywowe
w przegrodach determinujg potozenie zwierciadta sciekow za przegroda. Rozni-
ce uksztaltowania poziomdéw $ciekow przed i za przegroda 0znaczono na ry-
sunkach jako wysokosci Ah. W zwiazku z tym, warunki hydrauliczne jakie z0-
stana ustalone na przegrodach na dtugosci zbiornika powinny zapewniaé grawi-
tacyjny przeptyw $ciekow oraz ich akumulacje w sekcjach zbiornika, zgodnie
z fazami napelniania opisanymi ponizej.

Zdtawiony regulatorem odpltyw powoduje stopniowe wypetnianie sekcji 9
i spigtrzenie w niej $ciekow wraz z wytworzeniem zjawiska cofki z tej sekcji do
sekcji 8, ktora jest zlokalizowana powyzej. W wyniku dalszego wzrostu nateze-
nia doptywajacych sciekow odbywa si¢ proces akumulacji ich nadmiaru, powo-
dujac ich pigtrzenie i wypetnianie kolejnych sekcji.

Utz

Qyp

X4

odp |

Rys. 6. Faza chwilowego napetniania dolnej sekcji w rurowym zbiorniku retencyjnym

Stan chwilowego napetniania sekcji w zbiorniku rurowym zostal okreslony
hydraulicznymi warunkami brzegowymi w zakresie odpowiadajacym wystapie-
niu granicznych napelnien i strumieni objgtosci Sciekow. Faze ta opisuja:
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e warunki brzegowe w zakresie napetnien:
h; < Hy, hy < Hjy, hy > Hy, hg > H;, hy > Hg, hy = Hg, hy —hz = Ahy;
e warunki brzegowe w zakresie strumieni objgtosci Sciekow:

Qdop > Qodpa Qaw = 0, Qdop = QL Ql > QZ, QZ > Qodp;
przy hy <H;ih, <H;— Q= Qu;
przy h, > H, i h3>H,— Q; = Q.

W kolejnej fazie w wyniku ciagtego doptywu nadmiaru $ciekéw nastepuje
ich retencjonowanie w sekcjach zbiornika, jak to przedstawiono na rysunku 7.

Proces wypetniania kolejnych sekcji $ciekami ogdlnosptawnymi okre$lono
w tej fazie dziatania zbiornika poprzez:

e warunki brzegowe w zakresie napetnien:

hy > Hj, h, > Hy, hy > Hy, hy > Hy, hy > Hg, h, — hy = Ahy, hy — hy = Ahy,
Ahz > Ah]_,

e warunki brzegowe w zakresie strumieni objgtosci sciekow:

Qdop > Qodpa Qaw = O, Qdop = QL Ql = sz Q2 = Qodp;
przy hy > H; | h, > H;— Q1 = Qu;
przy h, > H, i h3>H,— Q, = Q.

g

Rys. 7. Faza retencjonowanie $ciekdéw w wyzej potozonych sekcjach zbiornika rurowego

4.3 Faza pelnej akumulacji

Proces wypetniania $ciekami jest powtarzany na kolejnych odcinkach ka-
nalu, az do momentu pelnej akumulacji $ciekdéw w zbiorniku. Jest to faza,
w ktorej w sekcji zbiornika zlokalizowanej najwyzej, osiagniety zostanie mak-
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symalny poziom napetnienia. Poziom ten powinien zapewnia¢ grawitacyjne
dziatanie zbiornika. W tym charakterystycznym etapie dziatania zbiornika uzy-
skuje on maksymalna objetos$¢ retencjonowanych $ciekdéw, co ilustruje rysunek
8.
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Rys. 8. Ostatnia faza napetiania zbiornika odpowiadajaca petnej akumulacji $ciekow we
wszystkich sekcjach

Warunki hydrauliczne w zakresie napetnien i przeptywoéw w fazie pelnej
akumulacji $ciekow w zbiorniku przedstawiaja si¢ nastepujaco:

e warunki brzegowe w zakresie napetnien:

hy > Hy, h, > Hy, hy; > Hy, hg > Hp, hy > Hg, hy —hg = Ahy, hy — hy = Ahy,
Ahy > Ahy;

e warunki brzegowe w zakresie strumieni objgtosci sciekow:

Qdop = Qodpa Qaw =0;
przy h; > H; | h, >H;— Q; = Qy;
przy h, > H,i hs>H, — Q, = Qy.

5. Podsumowanie

Przekroje kanaléw deszczowych i ogdlnosptawnych sa w peini wykorzy-
stywane w niewielkim stopniu, czgsto raz na kilka lat. W okresie znacznego
nasilenia budownictwa i zwiazanej z tym intensyfikacji istniejacej juz zabudo-
wy, szczegbdlnego znaczenia nabieraja wszystkie dziatania inzynierskie, ktore
zmierzaja do zwiekszenia wskaznikow wykorzystania przekrojow kanalizacyj-
nych. Nawet stosunkowo niewielkie ich zwigkszenie, ale na znacznej liczbie
kanatow moze wplyna¢ na podniesienie efektywnosci dziatania systemow od-
prowadzania $ciekow. Wymownym przykladem tego jest rurowy zbiornik re-
tencyjny, ktorego przestrzen akumulacyjna uzyskuje si¢ w wyniku zamontowa-
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nia przegrod w kanale. Zatem przy niskich naktadach finansowych mozna wia-
czy¢ w objetos¢ retencyjna calego systemu kanalizacyjnego niewykorzystana
dotychczas wolna przestrzen istniejacych juz kanatow. Koncepcja ta moze
znacznie wptywaé na obnizenie kosztow przeznaczanych na rozbudowe i mo-
dernizacjg systemow odprowadzajacych scieki deszczowe i ogdlnosptawne.

Ustalone réwnania bilansu $ciekow oraz graniczne warunki hydrauliczne
dziatania zbiornika rurowego pozwalaja na przeprowadzenie peinej analizy
przebiegu akumulacji §ciekéw w charakterystycznych fazach napelniania po-
szczegblnych sekcji zbiornika rurowego.
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HYDRAULIC MODEL OF TUBULAR SEWAGE RESERVOIR. PART I. FILLING
PHASES

Summary

The work presents the issue concerning the regulation of rainwater and combined wastewa-
ter flow with the help of tubular storage reservoirs which relief hydraulically the sewage systems.
Operating principle of innovational tubular reservoir, which is the subject of patent application, is
discussed. The hydraulic model is presented and boundary conditions of its operating during
characteristic phases of individual sections filling are specified.
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MODEL HYDRAULICZNY ZBIORNIKA RUROWEGO
CZ. Il. FAZY OPROZNIANIA

W pracy przedstawiono model hydrauliczny rurowego zbiornika retencyjnego
akumulujacego $cieki deszczowe i ogdlnosptawne w postaci opisu charaktery-
stycznych faz jego oprozniania. Jest to zbiornik, ktérego zadaniem jest hydrau-
liczne odciazenie systemow kanalizacyjnych. Publikacja ta stanowi kontynuacje
tematu zamieszczonego w pracy [6].

1. Wprowadzenie

Gospodarowanie $ciekami deszczowymi i ogolnosptawnymi poprzez dzia-
tania modernizacyjne i budowe obiektow odciazajacych oraz usredniajacych ich
przeplywy zmierza w efekcie do zapewnienia stabilnego dziatania systemow
kanalizacyjnych i wtasciwej ochrony wod odbiornika. W tym celu stosowane sa
miedzy innymi zbiorniki retencyjne o dziataniu grawitacyjnym, podcisnienio-
wym i grawitacyjno-pompowym, ktore sa przedmiotem licznych zgloszen pa-
tentowych. Modele hydrauliczne i matematyczne tych zbiornikéw oraz wyniki
badan symulacyjnych zostaty przedstawione migdzy innymi w publikacjach [1,
2,3,4].

Jednymi z rozwiazan grawitacyjnych zbiornikow sa zbiorniki rurowe wy-
konywane jako odcinki kanatlow o duzych srednicach, ktore moga by¢ zlokali-
zowane na sieci on-line lub w formie by-passa. Ich zaletami sa przede wszyst-
kim tatwo$¢ montazu wynikajaca z modularnego charakteru zbiornika oraz
mozliwo$¢ jego adaptacji do r6znych wariantéw inwestycyjnych.

Przyktadem konstrukcji rurowego zbiornika retencyjnego jest rozwiazanie,
bedace przedmiotem zgloszenia patentowego nr P. 391574 [5]. Ogdlna koncep-
cja tego rozwiazania wraz z modelami hydraulicznymi jego dziatania w postaci
opisu faz napelniania zbiornika rurowego zostata przedstawiona w pracy [6].
Zbiornik charakteryzuje sig tym, ze jego przestrzen wewngtrzna podzielona jest
nieruchomymi przegrodami na sekcje. Przegrody te zawieszane sa ponad dnem
kanatu prostopadle do kierunku przeptywu $ciekow w taki sposob, aby powstaty
otwory przeptywowe pomigdzy kolejnymi sekcjami zbiornika. Na wyjsciu
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Z sekcji potozonej najnizej zainstalowany jest regulator przeptywu, ktory za-
pewnia staly odplyw ze zbiornika, w czasie retencjonowania $ciekow.

Wymagana objetos¢ zbiornika wyznacza si¢ w wyniku podziatu kanatu na
odpowiednia liczbe sekcji o okreslonej srednicy i dtugosci.

2. Fazy oprézniania zbiornika rurowego

Sposob funkcjonowania rurowego zbiornika retencyjnego jest determino-
wany warunkami hydraulicznymi, jakie ustala si¢ na odptywie $ciekow ze
zbiornika oraz na poszczegélnych przegrodach zamontowanych na dtugosci
zbiornika.

W oparciu o przeprowadzong analiz¢ teoretyczna uktadu hydraulicznego
zbiornika, sformutowano jego charakterystyczne fazy oprdézniania sekcji
w zbiorniku, ktore przedstawiono w postaci graficznej oraz ustalono dla nich
warunki brzegowe.

Ostatnia faza napelniania zbiornika odpowiada petnej akumulacji $cieckow
w poszczegolnych jego sekcjach, jak to pokazano na rysunku 1.
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Rys. 1. Faza petnej akumulacji $ciekdw w sekcjach zbiornika (D, — $rednica zbiornika; Dog, —
$rednica kanatu odptywowego; Hy, H, — wysokos$ci otwordw przeptywowych; hy, hy, hs — wyso-
kosci napelnienia $ciekami w poszczegolnych sekcjach zbiornika; h, — napelnienie w kanale
odptywowym, Hg — wysoko$¢ otworu przeptywowego regulatora)

W tym etapie dziatania zbiornika zwierciadta $ciekow osiagaja w sekcjach
maksymalne potozenie. Jest to faza, w ktorej zbiornik uzyskuje maksymalng
objetos¢ akumulowanych $ciekow.

Pelna akumulacja $ciekow w zbiorniku rurowym odpowiada warunkom
granicznym, ktére przedstawiono W postaci:

e warunki brzegowe w zakresie napetnien:

hi1 > Hy, hy > Hy, hy > Hy, hs > Hy, hy > Hg, hy = Hg, hy —hg = Ahy, hy —hy
= Ahq, Ahy > Ahy;
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e warunki brzegowe w zakresie strumieni objgtosci sciekow;

Qdop = Qodpa Qaw = 0;
przy hy > Hiih,>H;— Q1= Qu;
przy h, > H,i hs>H, — Q, = Qy.

W wyniku zmniejszenia si¢ lub ustania doptywu $ciekow rozpoczyna sig
proces oprozniania zbiornika, zaczynajac od sekcji 9 potozonej najnizej (rys. 2).
Scieki z kolejnych sekcji przeptywaja przez otwory przeptywowe w przegro-
dach w kierunku wylotu ze zbiornika. W poczatkowych fazach oprézniania
zbiornika wystgpuje jeszcze zdtawiony przeptyw przez regulator odpltywu Scie-
kéw. Ponizej przedstawiono w postaci warunkéw brzegowych charakterystycz-
ne fazy dzialania zbiornika w procesie jego oprdézniania.

T

X

Rys. 2. Poczatkowa faza oprozniania sekcji zbiornika rurowego

Proces oprdzniania przestrzeni akumulacyjnej zbiornika rozpoczyna sig po
osiagnieciu rownowagi w bilansie $ciekow, z chwila gdy strumien objetosci
odptywu $ciekow ze zbiornika Q,q, jest wigkszy 0d strumienia objgtosci dopty-
wajacych $ciekow do zbiornika Qgep. Temu procesowi towarzyszy ciagle obni-
zanie si¢ zwierciadta sciekow w sekcjach rurowego zbiornika.

Poczatkowa faza oprdzniania zbiornika odpowiada ksztattowaniu sie po-
ziomow $ciekow w poszczegolnych sekcjach w sposob, jak to przedstawiono na
rysunku 2, a te warunki brzegowe opisuja zaleznosci:

e warunki brzegowe w zakresie napehien:

hy > Hy, hy > Hi, hy > Hy, hy > Hy, hg > Hg, hy = Hg, hy — hg = Ahy,hy — hy
= Ahy;

e warunki brzegowe w zakresie strumieni objgtosci sciekow:

Qdop < Qodpa Qaw = 01 Ql > Q21 QZ > Qodp;
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przy hy > H;ih;>H;— Q= Qyu;
przy h, > H,i h;>H, — Q, = Qy.

W wyniku dalszego zmniejszania si¢ strumienia objgtosci doptywajacych
$ciekdw Qqop W odniesieniu do zredukowanego odptywu Qoq, Wystgpuje kolej-
na charakterystyczna faza oprézniania zbiornika, ktora zilustrowano na rysunku
3.

Rys. 3. Faza obrazujaca kolejny etap oprdzniania zbiornika rurowego

Etap ten trwa do czasu obnizenia si¢ poziomow $ciekow w poszczegolnych
sekcjach do wysokos$ci zapewniajacej swobodny przeptyw $ciekow przez otwo-
ry w przegrodach zbiornika. Warunki hydrauliczne w tej fazie dzialania zbior-
nika okreslone sa takimi samymi zalezno$ciami jak w fazie poczatkowej oproz-
niania zbiornika rurowego.

Koncowym etapem oprdzniania poszczegolnych sekcji jest powrdt do spo-
sobu funkcjonowania zbiornika rurowego, jak w okresach pogody bezdeszczo-
wej. W etapie tym zbiornik petni rolg kanatlu tranzytowego, w ktorym nie wy-
stgpuje pigtrzenie przeptywajacych $ciekow. Uktad hydrauliczny w sekcjach
zbiornika zostat pokazany na rysunku 4 oraz w postaci ponizej opisanych zalez-
nosci odpowiadajacych parametrom granicznym napetnien i przeptywow:

e Wwarunki brzegowe w zakresie napehien:
h; < Hy, hy < Hjg, hy < Hj, hy < Hy, hs < Hg;
e warunki brzegowe w zakresie strumieni objgtosci sciekow:

Qdop < Ql < QZ < Qodp1 Qaw = 0;
przy hy <H;i h, <H;— Q1= Qu;
przy h, <H,i hs <H;— Q2 = Qne.
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Rys. 4. Faza oprdzniania zbiornika odpowiadajaca przeptywom $ciekéw w okresie
bezdeszczowym

W przypadku wystapienia opadéw wigkszych niz obliczeniowe, ktore
przyjeto do wyznaczenia wymaganej pojemnosci zbiornika, wystapi ci$nienio-
we dziatanie zbiornika. Rozwiazanie tego problemu zapewnia przewo6d awaryj-
ny 12 zlokalizowany w najnizszej sekcji zbiornika, ktory pod wptywem wytwo-
rzonego cisnienia umozliwi bezposredni przerzut nadmiaru $ciekow do komory
wylotowej. Interpretacjg graficzna tego wariantu oprozniania zbiornika przed-
stawiono na rysunku 5.

Rys. 5. Faza awaryjnego oprdézniania zbiornika rurowego

Napehienie $ciekow w zbiorniku osigga maksymalny poziom odpowiada-
jacy jego Srednicy Dy, i dalszy przyrost natezenia doptywu $ciekéw powoduje
cisnieniowe dzialanie kanalu. W etapie tym charakterystyczne parametry hy-
drauliczne opisano ponizszymi warunkami brzegowymi:

e warunki brzegowe w zakresie napekien:

hy > Hy, hy > Hy, hy > Hy, hg > Hy, hy > Hg, hy = h, = hg, hy = Dogp;
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o warunki brzegowe w zakresie strumieni objgtosci Sciekow:
Qdop = Qodp I Qaw >0.

3. Podsumowanie

Rurowy zbiornik retencyjny stanowi konkurencyjne rozwigzanie w odnie-
sieniu do znanych modeli hydraulicznych zbiornikoéw kanalizacyjnych. Decydu-
ja gtownie o tym niskie naktady finansowe wynikajace z tego, ze wykorzystac
mozna znaczng pojemno$¢ juz istniejacych kanatow deszczowych i ogolno-
sptawnych. Proponowane rozwiazanie moze by¢ tanio i szybko wdrozone jako
efektywny element modernizowanych systemow kanalizacyjnych.

W pracy sformutowano charakterystyczne fazy oprozniania zbiornika, kto-
re opisano warunkami brzegowymi w zakresie zmiennych w czasie napehien
i strumieni przeptywow. Prezentowane wyniki badan stanowia kontynuacje
publikacji [6], w ktorej przedstawiono model hydrauliczny zbiornika rurowego
w charakterystycznych fazach jego napetniania.
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HYDRAULIC MODEL OF TUBULAR SEWAGE RESERVOIR. PART II. EMPTYING
PHASES

Summary

The work presents the hydraulic model of tubular storage reservoir accumulating the rain-
water and combined wastewater as characteristic phases of its emptying. It is a reservoir which
task is the hydraulic relief of sewage systems. This publication is the continuation of the issues
presented in [6].
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ANALIZA OBCIAZENIA HYDRAULICZNEGO
SYSTEMU KANALIZACYJNEGO W SKALI DUZEJ
ZLEWNI MIEJSKIEJ

W artykule przedstawiono analiz¢ wynikéw modelowania ogdlnosplawnego
systemu kanalizacji ogdlnosptawnej dla zlewni o duzej powierzchni. Zastosowano
program SWMM v.5.0 zaadaptowany do wprowadzania opadu o intensywnosci
przestrzennie zmiennej. Symulacj¢ funkcjonowania systemu kanalizacyjnego
przeprowadzono dla rzeczywistych zlewni w Lodzi przy wykorzystaniu danych
Z monitoringu opaddéw na terenie miasta w roku 2010 i 2011. Na tej podstawie
porownano wyniki obliczen dla opadow przestrzennie zmiennych oraz
punktowych zadanych dla catej zlewni. Ta ostatnia opcja prowadzi¢ moze do
istotnego zawyzania lub zanizania wynikow obliczen.

1. Wprowadzenie

Komputerowe modelowane miejskich systeméw kanalizacyjnych jest
wygodnym narz¢dziem do oceny ich funkcjonowania, zaro6wno na etapie
projektowania, jak i eksploatacji. Jest to jednak mozliwe pod warunkiem
dysponowania modelami o duzym stopniu wiarygodnosci. Istotne jest w tym
aspekcie osiagnigcie wiarygodno$ci w zakresie dwu kategorii:

¢ modelu samego systemu kanalizacyjnego, co jest zwiazane z poprawnym

odwzorowaniem sieci przewoddéw i zlewni, w czym pomocna jest
obecnie technologia GIS [1],

e danych wejsciowych, a szczego6lnosci danych o opadach.

W opcji projektowej chodzi o wybranie tzw. miarodajnego opadu
obliczeniowego, na podstawie ktorego mozna okreslic przekroje i spadki
przewodéw oraz parametry techniczne innych obiektow specjalnych —
pompowni, zbiornikow retencyjnych, przelewow itd.

W opcji eksploatacyjnej moze by¢ istotna ocena przeciazenia systemu
(Wtym ocena miejsc i czgstosci wylewow oraz dziatanie przelewow
burzowych), a takze wdrozenie sterowania w czasie rzeczywistym [2].

Jak wiadomo krajowe przepisy prawne i normy zalecaja stosowanie
zweryfikowanych modeli komputerowych do oceny funkcjonowania systemow
kanalizacyjnych w przypadku, gdy brak jest danych z obserwacji ich
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funkcjonowania w dhuzszym okresie czasu. Do rozstrzygnigcia zatem pozostaje
pytanie o jakos¢ tych modeli, oraz, co wspomniano wyzej, o jakos¢ danych
wejsciowych oraz o zasady prowadzenia obliczen.

Miejskie systemy kanalizacyjne, stluzace do odprowadzania S$ciekdéw
opadowych reaguja na intensywnos$¢ opadu, przesuwajacego si¢ nad obszarem
zurbanizowanym. Celem niniejszej pracy jest analiza wptywu przestrzennego
rozktadu intensywno$ci opadu na charakterystyke przeptywow w systemie
kanalizacji ogélnosptawne;.

2. Czasowo-przestrzenna charakterystyka opadow

O ile doé¢ doktadnie mozna obecnie prognozowac wielko$¢ intensywnosci
opadu o okreslonym czasie trwania, o tyle nadal slabo rozpoznany jest jego
rozktad przestrzenny. Brak wiedzy w tym zakresie sprawia, ze opad
0 prognozowanej intensywnosci jest przyjmowany na calym obszarze zlewni
kanalizacyjnej jako réwnomierny, co w przypadku duzych zlewni moze
prowadzi¢ do =znacznych btedow w ocenie sptywu powierzchniowego
i przepltywu w kanalizacji, jak tez ciekach na zlewniach [3-9].

Z formalnego punktu widzenia mozna moéwi¢ o takiej charakterystyce
opadu, w ktorej jego intensywnos¢ =zalezy od czasu trwania
i prawdopodobiefistwa (lub rownowaznej mu czgstosci) wystapienia — IDF
(instensity-duration-frequency). Jest to powszechna i najlepiej poznana
zalezno$¢, sprowadzona do znanych formut praktycznych, np. Reinholda,
Btaszczyka, Lambora, Bogdanowicz-Stachy’ego, Licznara czy Kotowskiego
[10, 11, 12].

Wiadomo jednak, iz w.w. formuly zostaly okreslone na podstawie
pomiaréw opaddéw na jednym stanowisku (punktowych).

Poniewaz modelowanie systemu kanalizacyjnego odbywa si¢ przy
wykorzystaniu pomiaréw opadéw na wybranym stanowisku (lub opadu
projektowego  miarodajnego, réwniez traktowanego jako roztozony
roéwnomiernie), przeto nie jest wiadome, jaka charakterystyka opadu wystepuje
na catym obszarze zlewni. Charakterystyka ta jest z reguly inna,
np. intensywnos$¢ opadu tzw. obszarowa bywa redukowana W uproszczeniu
przez pomnozenie punktowej przez wspolczynnik <1 [13, 14]. Ogolnie
charakterystyka opadu uwzgledniajaca efekty obszarowe jest oznaczana
skrotem IDAF  (intensity-duration-area-frequency) [7, 15]. Niestety,
charakterystyki typu IDAF nie moga by¢ obecnie wystarczajaco doktadnie
podane, gdyz nalezatoby dysponowa¢ danymi przestrzennymi opadoéw z okresu
wielolecia, o tym samym stopniu doktadnosci, co ciagi opadowe, brane do
ustalania charakterystyk typu IDF. Dotychczasowe analizy przestrzennego
rozkladu intensywno$ci opadu wskazuja na jego wysoce skomplikowang
strukturg 1 brak jest, jak dotad, wiarygodnych jednoznacznych modeli tego
zjawiska [9, 16, 17].
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Oczywiste jest, ze dla malych zlewni wplyw przestrzennej redukcji
intensywnos$ci opadu jest znikomy i w praktyce mozna uzywa¢ do obliczen
opadu punktowego. Graniczna wielko$¢ zlewni dla takiej opcji obliczeniowej
mozna oszacowa¢ na podstawie dotychczasowych analiz problemu. W koncu
ub. wieku na podstawie analiz, jakie przeprowadzit Instytut Ochrony
Srodowiska
w Warszawie dla zlewni ,,Orzycka” (dla zasiggu opadu na powierzchni 2500 ha
oraz 5 stanowisk pluwiometrycznych) ustalono, ze dla zlewni wigkszych od 400
ha wspoélczynnik redukcji obszarowej opadu nalezy uwzgledniac, szczegolnie
dla opadow krotkich [18]. Z kolei zalecenia do tworzenia sieci
pluwiometrycznych wskazuja na rozstaw stanowisk pomiarowych, ktore
powinny obejmowaé obszar rzedu 1 km? [19,20], przy czym liczba stanowisk
powinna by¢ optymalizowana pod wzgledem minimalizacji bledu pomiaru oraz
kosztéw urzadzania sieci pomiarowej [21].

Przy zastosowaniu wspotczynnika przestrzennej redukcji opadu przebieg
zmienno$ci jego intensywnosci Na obszarze zlewni nie ma znaczenia, gdyz
wszystkie zlewnie czastkowe sa obcigzane tym samym pluwiogramem
zredukowanym w stosunku do opadu punktowego. Wynik obliczeh moze by¢
poprawny dla przekroju wylotowego, jednak nie musi by¢ takim dla innych
przekrojow sieci na obszarze zlewni, poniewaz ignorowane sg lokalne wahania
intensywnosci opadu, a takze efekt jego wedrowki nad zlewnia. Dlatego tez
poprawa doktadnosci odwzorowania hydrauliki systemu moze nastgpowac
w przypadku uwzglednienia faktycznie pomierzonych wartosci zmiennej
intensywnos$ci opadu na obszarze zlewni [22, 23]. Ponadto analiza samego
rozkladu intensywno$ci opadu nad terenem zlewni bezposrednio nie daje
odpowiedzi na temat funkcjonowania systemu kanalizacyjnego. To jest
uzaleznione od geometrycznych wiasciwosci tego systemu oraz obecnosci
wspomnianych wcze$niej obiektow specjalnych.

3. Baza danych opadowych

Do analiz funkcjonowania systemu kanalizacji ogdlnosptawnej
wykorzystano wyniki monitoringu opadéw na terenie Lodzi z lat 2010 i 2011.
Wyniki te pochodza z zapisu opadéw na 21 stanowiskach pluwiometrycznych
[24, 25]. Do obecnych analiz przyjeto dane pomiarowe dotyczace 17
wybranych opadéw intensywnych w okresie wiosenno-letnim tych dwu lat.

Zapisy oryginalne z rozdzielczo$cia czasowa 5 minut dla wszystkich
opadow w formacie MS Excel poddano nastgpnie obrobce, ktora polegata na
sporzadzeniu dla kazdego zjawiska map warstwicowych (izolinii jednakowych
wartos$ci intensywnosci opadu) z krokiem 5 minut, nalozonych na mapg¢ miasta
(rys.1). Wykorzystano w tym celu program Golden Software SURFER v.10.
Program ten dla sporzadzenia obrazu warstwicowego oblicza wpierw warto$ci
rzednych (tu: intensywno$¢ opadu) na zadanej siatce prostokatnej, tworzac plik
,»grid”. W danym przypadku przyjeto rozmiar pola analiz na mapie miasta 16 na
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16 km (co wynika z rozmieszczenia posterunkow pomiarowych) oraz jego
podziat na 200 interwatow w kierunku N-S i E-W. W zwiazku z tym ,,oczko”
siatki ma rozmiar 80 na 80 m. WartoSci intensywnos$ci opadu w weztach tej
siatki sa nastgpnie zapamigtywane w pliku tekstowym.
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Rys. 1. Przyktad mapy warstwicowej — rozktad intensywnosci opadu o godz. 15:55 w dniu
20 lipca 2011 r.

2010-2011

270

180

Rys. 2. Kierunki i predkosci wedrowki opadow intensywnych w Lodzi w latach 2010-2011

Specjalng uwage poswigcono analizie algorytmu wyznaczania warto$ci
intensywnosci opadu w weztach siatki. Algorytm ten pozwala w programie
SURFER jednie na efektywna interpolacj¢ wartosci migdzy punktami
pomiarowymi. Niemniej do dyspozycji uzytkownika jest kilka algorytmow,
z ktérych ostatecznie wybrano najczgsciej stosowana metode krigingu
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liniowego. Metoda ta okazata si¢ najbardziej poprawna w testach, polegajacych
na odtworzeniu brakujacych danych.

W  celu zorientowania si¢ w charakterze opadéw intensywnych
sporzadzono réwniez baze danych na temat kierunkow 1 predkosci
przemieszczania si¢ stref opadu (rys.2). Jako predkos¢ wynikowa przyjeto
usredniona predko$¢ przemieszczania si¢ Srodka cigzkosci strefy opadu. Jak
wynika z tych obliczen, strefy opadow intensywnych moga si¢ przemieszczac
w dowolnych kierunkach (poza kierunkiem z poélnocy na potudnie)
z predkosciami od kilku do okoto 30 km/h.

4. Model cyfrowy

Do analiz funkcjonowania systemu kanalizacji ogdlnosptawnej
wykorzystano program SWMM 5.0.022, w ktorym przygotowano dwie zlewnie
miejskie w Lodzi: zlewnie rzeki Jasien, obejmujaca potudniowa czg¢$¢ miasta
oraz zlewnig rzeki Batutki, potozona w jego czgs$ci potnocnej (rys.3, tab.l).
W obu przypadkach mozliwe bylo skorzystanic z monitoringu Strumienia
przeptywu w sieci kanalizacyjnej: na zlewni rzeki Jasien dostgpne sa dane
0 przeptywach w sieci kanalizacyjnej dla komor 5 przelewoéw burzowych, zas
dla zlewni Batutki dla 1 burzowca. Informacje te zostaly zebrane dla
analizowanych zjawisk opadowych dzigki pomocy Zaktadu Wodociagow
i Kanalizacji w Lodzi.

Model cyfrowy w programie SWMM obejmuje kolektory kanalizacyjne
i przypisane do nich powierzchnie czastkowe zgodnie cyfrowymi mapami
miasta i systemu kanalizacji ogolnosptawnej. Uwzglednienie faktycznie
zarejestrowanych opadow z uwzglednieniem ich zmiennosci przestrzennej
okazalo si¢ zadaniem ztozonych z uwagi na brak takiej opcji obliczeniowej
w programie SWMM. Jednakze zadanie to jest mozliwe do zrealizowania przez
przypisanie kazdej zlewni czastkowej wlasnego pluwiogramu obliczeniowego.
Wykonano to w ten sposéb, iz kazda ze zlewni czastkowych ma przypisane
z krokiem 5 minut wartosci intensywnos$ci opadu z najblizszego wezta siatki
,grid” programu SURFER. Jednak pomija si¢ efekty wedrowki opadu na
obszarze zlewni czastkowe;.

Obliczenia modelowe wykonano w dwoch wariantach:

1. Symulacja strumienia przeptywu w sieci kanalizacji ogélnosptawnej wg
rzeczywiscie pomierzonych opadéw przy uwzglednieniu ich rozktadu
przestrzennego,

2. Symulacja wg opadu punktowego, przyjetego dla calego obszaru
zlewni.
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Rys. 3. Analizowane zlewnie ogélnosptawne (B- Batutki, J — Jasienia) oraz rozmieszczenie
stanowisk pluwiometrycznych na mapie Lodzi. Zlewnia J7 stanowi podzlewnig na obszarze
zlewni ,,J” 1 jest zaznaczona w jej gornej czgsci.

Tabela 1. Zasadnicze parametry analizowanych zlewni

Parametr Jednostk . Zlev_vnig
a Batutki Jasienia J7
Rozmiar przyblizony km 6x4 6.5x6 2.6x2.2
Powierzchnia catkowita ha 1151 2575 357
Powierzchnia uszczelniona ha 481 799 114
Stopien uszczelnienia % 42 31 32
Sredni spadek pod'luz.ny sieci %, 11.0 123 133
kanalizacyjnej
Sredni przeptyw pogody suchej* m°/s 0.32 0.63 0.14
Kierunek sptywu $ciekow - NE - SW E-W N-S
Liczba zlewni czastkowych - 2112 371 40
Zakres powierzchni zlewni 0.10- 0.37-
fzqstkowych ha 0.02-4.94 1 4g 42 34.4

* na wylocie ze zlewni; w obliczeniach uwzgledniono godzinowe wahania sptywu $ciekow.
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5. Wyniki obliczen i ich dyskusja

Na rys. 4 przedstawiono wyniki obliczen dla obu wariantow. Punkty na
wykresie oznaczaja maksymalne przeptywy we wszystkich przekrojach
pomiarowych i dla wszystkich analizowanych opadow.

40— Batutka przestrzenny 20 Batutka punktowy

30 —

y= 1.054x

R?=0.877 4 y= 0.981x

R2=0.795

Pomiar Pomiar

Rys. 4. Wyniki obliczen dla zlewni Batutki (strumien przeptywu w [m®/s])

Dla wariantu nr 1 (opad przestrzennie zmienny) wyniki stanowia zarazem
efekt kalibracji modelu SWMM, gdzie dobierano nastgpujace parametry
modelu: hydrauliczna szeroko$¢ pasa sptywu, wysoko$¢ retencji na
powierzchniach uszczelnionych oraz wspoétczynnik szorstkosci Manninga dla
zlewni oraz kanatow.

Generalnie dopasowanie wynikoéw symulacji do pomiaréw dla opcji opadu
przestrzennego mozna uzna¢ za zadowalajace. Zauwazalne odchytki wartos$ci
symulowanych mozna przypisa¢ nastgpujacym czynnikom:

e Niedoktadnosci odwzorowania granic zlewni czastkowych oraz stopnia

ich efektywnego uszczelnienia,

e Pominigcie kanatow o mniejszych przekrojach (poniewaz dla zlewni
Jasienia pominigto wigkszo$¢ takich kanatdow na osiedlach, fakt ten
zrekompensowano zwigkszeniem wartosci retencji terenowe;j),

e Mozliwym wystapieniem maksimum opadu miedzy posterunkami
pomiarowymi; efekt ten nie moze by¢ uwzgledniony w procesie
interpolacji,

e Braki w zapisach pluwograficznych na niektorych stanowiskach (dane
te sq odtwarzane przez program SURFER w procesie interpolacji wg
innych okolicznych posterunkéw, jednak moga nie by¢ odwzorowane
doktadnie, gdyby stanowily anomali¢ lokalna); wigkszo$¢ odchylek
strumienia przeptywu mozna przypisa¢ temu wtasnie czynnikowi,

e Ograniczona doktadno$¢ modelowania efektow wylewow S$ciekow
z sieci na teren.
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Rys. 5. Wyniki obliczen dla zlewni Jasienia (strumieh przeptywu w [m®/s])
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Rys. 6. Wyniki obliczen dla zlewni J7 (strumieh przeptywu w [m®/s])

Zmiana opcji obliczeniowej na wariant nr 2 skutkuje jednak powstaniem
jeszcze wigkszych bledow, ktorych wartos¢ jest uzalezniona od charakterystyki
danego opadu. W wigkszosci przypadkow przyjecie do obliczen statycznego
opadu punktowego zadanego na calym obszarze zlewni prowadzi najczesciej do
zawyzania wyniku dla przekrojow pomiarowych oraz pogorszenia si¢
wspotczynnika determinacji R?. Wyraznie widaé takze wplyw rozciaglosci
zlewni, gdyz réznice te sa wyrazniejsze w przypadku najwiekszej zlewni, jaka
jest cata zlewnia Jasienia. W niektorych przypadkach poszczegolne wyniki dla
tej opcji byly zanizone — woéwczas mianowicie, gdy intensywno$¢ opadu
punktowego byta przypadkowo mniejsza od tej, jaka zostata zarejestrowana na
posterunkach odlegtych od srodka zlewni.

Analiza poszczegdlnych przypadkow pozwala na dokladniejsze
wyjasnienie otrzymanych réznic. Przykltadowo dla zjawiska z dnia 24 lipca
2011 r. maksimum intensywnos$ci opadu 13.6 mm/h wypadto na zlewni Jasienia
na posterunku ,,Polmo”, a dla pozostatego obszaru zlewni bylo znacznie
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mniejsze. Strumien przeptywu w punktach pomiarowych na przelewach
burzowych obliczone wg opadu punktowego okazat si¢ 1.7 do 4.7 razy wigkszy,
niz obliczony wg opcji opadu przestrzennego. Z kolei dla 7 czerwca 2011 r.
strumien przeptywu obliczony wg opcji opadu punktowego wyniost tylko 0.4
warto$ci otrzymanej dla opadu przestrzennego, poniewaz na posterunku
,Polmo” zmierzony opad o maksymalnej intensywnosci 17.4 mm/h byt
wielokrotnie mniejszy, niz padajacy w innych obszarach zlewni (gdzie
dochodzit do 66 mm/h).

Szczegdlnie w przypadku zlewni Jasienia (okoto 2600 ha) analiza
wykazuje konieczno$é operowania doktadniejszymi danymi opadowymi, gdyz
modelowanie  dotyczy takze funkcjonowania przelewow burzowych
oddziatywujacych na siebie wzajemnie. Przyjmowanie opadu punktowego dla
catej zlewni prowadzi do istotnego zawyzenia czgsto$ci 1 objgtosci zrzutu
sciekow przez te przelewy. Jednak nawet dla zlewni znacznie mniejszej — J7
(okoto 360 ha) przyjmowanie do obliczen opadu punktowego wiaze si¢
powstawaniem btedow modelowania, ktore w tym przypadku ujawniaja sig
W wigkszym rozproszeniu punktow bez zawyzania wspotczynnika linii trendu.

6. Whnioski koncowe

Uwzglednienie przestrzennego rozktadu intensywnosci opadu na
rozciagtych zlewniach zurbanizowanych umozliwia uzyskanie znacznie
doktadniejszych ~ wynikow  modelowania przeptywow w  kanalizacji
ogolnosplawnej. Wniosek ten dotyczy zapewne takze sieci kanalizacji
deszczowej. W pewnych sytuacjach (dla zlewni rozciaglych o powierzchni
ponad 1000 ha) obliczenie sieci wg opcji statycznego opadu punktowego,
ktérego intensywnos¢ jest przyjeta dla calej zlewni jako jednakowa, moze
prowadzi¢ do znacznego zawyzenia lub zaniZenia strumienia przeptywu
w kanatach. Biorac to pod uwage istnieje pilna potrzeba weryfikacji zasad
przyjmowania opadéw miarodajnych do wymiarowania sieci kanalizacyjnych
dla zlewni o znacznych rozmiarach.

Badania naukowe zostaly wykonane w ramach realizacji Projektu
., Innowacyjne srodki i efektywne metody poprawy bezpieczenstwa i trwatosci
obiektow  budowlanych  iinfrastruktury  transportowej w  strategii
zrownowazonego rozwoju’’ wspotfinansowanego przez Unie Europejskq
z Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Programu
Operacyjnego Innowacyjna Gospodarka.
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ANALYSIS OF HYDRAULIC LOADING OF A SEWERAGE SYSTEM
IN THE SCALE OF A LARGE URBAN CATCHMENT

Summary

This article presents the results of computer simulations of existing combine sewerage
system with the use of the SWMM v.5.0 software. The software input format has been adopted
for the case of spatially distributed rainfalls. Rainfall data obtained from a municipal monitoring
system were used for modeling runoff from two large urban catchments in £.6dz. On the basis of
the results, the comparison of flows obtained for the spatially distributed and standard static
rainfalls has been made. It was demonstrated that the option of static rainfalls usually leads to
significant overestimation of flows (however in some case underestimation is also possible).
For that reason, there is an urgent need to verify the present rules and methods for dimensioning
sewerage systems draining large urban catchments.
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STORMWATER MANAGEMENT — A BASIC
CONCEPTS

A complete well-functioning urban drainage (sewerage) is the most
effective solution to the sewage and urban runoff problem. Such systems
allow utilization of the most modern methods for household and
commercial wastewater disposal (flushing toilets and in-sink garbage
grinders), as well as rainwater. The need for cesspools, septic tanks and
other on-site sewage disposal systems is therefore eliminated. A complete
urban storm drainage and waste collection system can be optimally and
economically developed when protection of receiving waters and their
ability to assimilate wastewaters are included in the design. This paper
provides background information and summary data on wastewater
management in generally.

1. Introduction

Drainage systems are needed in developed urban areas because of
the interaction between human activity and the natural water cycle. This
interaction has two main forms: the abstraction of water from the natural cycle
to provide awater supply for human life, and the covering of land with
impermeable surfaces that divert rainwater away from the local natural system
of drainage [1].

Urbanization and growth of megacities are not new phenomena. However,
the trend of current urbanization in developing countries differs greatly from
that in developed world. Gradual growth rates also enabled these cities
to progressively and effectively develop the necessary infrastructure and the
capacities to manage their water supply and sewerage services. The current
concept of wastewater collection, treatment and discharge is based
on centralized sewer systems, which were installed in municipal areas
to remove all kinds of mixing polluted liquid streams from the household.
In order to limit environmental pollution and to reduce the public health risks
in waste and wastewater, wastewater and other waste from household are
conveyed far away from residential sites as quickly as possible. To a large
degree, conventional centralized sewage system could solve the problems of
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sanitation very efficiently [2]. This is now regarded as the standard approach
in industrial wastewater treatment. Decentralized wastewater systems treat
wastewater close to the source, typically providing treatment on the property
of individual homes or businesses [3]. Decentralized management can be
regarded as an alternative, the sustainable strategy and redevelopment of rural
and urban human settlement, practically considering ecological, economical and
social criteria.

2. Wastewater

Wastewater, or sewage, is one of the two major urban water-based flows
that form the basis of concern for the drainage engineer. Wastewater is the main
liquid waste of the community. Safe and efficient drainage of wastewater is
particularly important to maintain public health (because of the high levels
of potentially disease-forming micro-organisms in wastewater) and to protect
the receiving water environment (due to large amounts of oxygenconsuming
organic material and other pollutants in wastewater) [1].

The basic sources of wastewater are summarised in Fig. 1 and consist
of [1]:

e domestic,

e non-domestic (commercial and industrial),

¢ infiltration/inflow.
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Fig. 1 Sources of wastewater

In practice, the relative importance of the components will vary with
a number of factors, including [1]:

e location (climatic conditions, the availability of water and its
characteristics, and individual domestic water consumption),
diet of the population,
presence of industrial and trade effluents,
the type of collection system (i.e. separate or combined),
condition of the collection system.
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The following is concerned with the generation and characteristics
of wastewater. It collates quantity and quality information on the various
sources of wastewater and discusses their relative importance.

3. Domestic

In many networks, the domestic component of wastewater is the most
important. Domestic wastewater is generated primarily from residential
properties but also includes contributions from institutions (for example,
schools, hospitals) and recreational facilities (such as leisure centres). In terms
of flow quantity, the defining variable is domestic water consumption, which is
linked to human behaviour and habits. In fact, very little water is actually
consumed, or lost from the system. Instead, it is used intermittently (degrading
its quality) and then discharged as wastewater [1].

Important factors affecting the magnitude of per capita water demand
include the following [1]:

e Climate - climatic effects such as temperature and rainfall can
significantly affect water demand. Water use tends to be greatest when
it is hot and dry, due largely to increased garden watering/sprinkling
and landscape irrigation.

e Demography - it has been demonstrated that household occupancy
levels are important, with larger families tending to have lower per
capita demand. While, at the other end of the scale, retired people have
been shown to use more water than the rest of the population.

e Socio-economic factors - the greater the affluence or economic
capabilities of a community, the greater the water use tends to be. There
is link between water demand and economic indicators such as dwelling
type or dwelling rateable value. This is due to greater ownership such as
washing machines, dishwashers and power showers.

e Development type - dwelling type is important. In particular, dwellings
with gardens may use more water than flats or apartments.

e Extent of metering and water conservation measures - water undertakers
with metered supplies usually charge their customers based on
the quantity of water used in a given period. In theory at least, metered
supplies should prevent waste of water by users, reduce actual water use
and therefore reduce wastewater flows.

e Quantification - water consumption per head of population is extremely
varied. Approximately one third of the water in the home is used for
WC flushing, one third for personal washing via the wash basin, bath
and shower, and the final third for other uses such as washing-up,
laundry and food/drink preparation. It is notable that only a very small
percentage of this potable standard water is actually drunk.
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4. Non-domestic

There are two categories [1]:

e Commercial - this category includes businesses such as shops, offices
and light industrial units, and commercial establishments such as
restaurants, laundries, public houses and hotels. Demand is generated
by drinking, washing and sanitary facilities, but patterns of use are
inevitably different to those generated by domestic usage.
The toilet/urinal usage is an even more dominant component of water
use (50%) than in the domestic environment. Much less detailed
information is available on commercial usage than on domestic usage.

e Industrial - the component of wastewater generated by industrial
processes can be important in specific situations, but is more difficult to
characterise in general because of the large variety of industries.
In most cases, effluents result from the following water uses: sanitary
(e.g.  washing, drinking, personal  hygiene);  processing
(e.g. manufacture, waste and by-product removal, transportation);
cleaning; cooling.

5. Infiltration and inflow

Unlike the other sources of wastewater, infiltration and inflow are not
deliberate discharges, but occur as a consequence of the existence of a piped
network. Infiltration and inflow have are defined as water that enters the sewer
system through indirect and direct means respectively. Infiltration is extraneous
groundwater or water from other leaking pipes that enters the sewer system
through defective drains and sewers (cracks and fissures), pipe joints, couplings
and manholes. Inflow is stormwater that enters separate foul sewers from illegal
or misconnected yard gullies, roof downpipes or through manhole covers [1].

6. Rainwater

Rainwater is generated by rainfall, and consists of that proportion
of rainfall that runs off from urban surfaces.

Concerning the proportion of evaporation, infiltration and runoff, rain
water infiltration can contribute essential benefits to the harmonization of
natural water balance, and also positive influence for soil, weather, fauna and
vegetation. Hence, they can not only significantly reduce the peak runoff
in sewers, but also reduce the size of the sewage pipes required to handle
the waste stream, which is important when aging systems have to be rebuilt. In
addition, the construction of retention and infiltration systems is usually more
economic than the construction of technical rain water utilization system and
the related construction work generally does not limit the use of space above
ground, since the systems can be also installed underground [4].
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Systems for rainwater collection, storage and utilization are commonly
used in many countries as sources of reduced quality water to be used in
a sanitary network system of buildings and for watering, among others [5].

7. Rainwater harvesting

The reasons for collecting and using rainwater for domestic use are
plentiful and varied [6]:

¢ Increasing water needs/demands - the increased need for water results
in lower groundwater tables and depleted reservoirs. Many piped water
supply systems fail. The use of rainwater is a useful alternative.

e Variations in water availability - the availability of water from sources
such as lakes, rivers and shallow groundwater can fluctuate strongly.
Collecting and storing rainwater can provide water for domestic use in
periods of water shortage. Rainwater may also provide a solution when
the water quality is low or varies during the rainy season in rivers and
other surface water resources (for example in Bangladesh).

e Advantage of collection and storage near the place of use - traditional
sources are located at some distance from the community. Collecting
and storing water close to households improves the accessibility and
convenience of water supplies and has a positive impact on health.
It can also strengthen a sence of ownership.

e Quality of water supplies - water supplies can become polluted either
through industrial or human waste or by intrusion of minerals such as
arsenic, salt or fluoride. Rainwater is generally of good quality.

When considering the possibility of using rainwater catchment systems for
domestic supply, it is important to consider both the advantages and
disadvantages and to compare these with other available options. Rainwater
harvesting (RWH) is a popular household option as the water source is close by
convenient and requires a minimum of energy to collect. Some advantages and
disadvatnages are given in Table 1 [6].

An advantage for household systems is that users themselves maintain and
control their systems without the need to rely on other members
of the community. Since almost all roofing material is acceptable for collecting
water for household purposes, worldwide many RWH systems have been
implemented successfully [6].

However, RWH has some disadvantages. The main disadvantage of RWH
is that one can never be sure how much rain will fall. Other disadvantages, like
the relatively high investment costs and the importance of maintenance, can
largely be overcome through poper design, ownership and by using as much
locally available material as possible to ensure sustainability (and cost
recovery). The involvement of the local private sector and local authorities can
facilitate upscaling of RWH.
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Tab. 1 Advantages and disadvantages of rainwater harvesting
Advantages Disadvantages

Simple construction: Construction of
RWH systems is simple and local
people can easily be trained to build
these themselves. This reduces costs
and encourages more participation,
ownership and sustainability

at community level.

High investment costs: The cost of rain-
water catchment systems is almost fully
incurred during initial construction. Costs
can be reduced by simple construction
and the use of local materials.

Good Maintenance: Operation and
maintenance of a household catchment
system are controlled solely by the tank
owner’s family. As such, this is a good
alternative to poor maintenance and
monitoring of a centralised piped water

supply.

Usage and maintenance: Proper operation
and regular maintenance is a very important
factor that is often neglected. Regular
inspection cleaning, and occasional repairs
are essential for the success of a system.

Relatively good water quality:
Rainwater is better than other available
or traditional sources (groundwater may
be unusable due to fluoride, salinity

or arsenic).

Water quality is vulnerable: Rainwater
quality may be affected by air pollution,
animal or bird droppings, insects, dirt and
organic matter.

Low environmental impact: Rainwater
is a renewable resource and no damage
is done to the environment.

Supply is sensitive to droughts:
Occurrence of long dry spells and droughts
can cause water supply problems.

Convenience at household level:
It provides water at the point of
consumption.

Limited supply: The supply is limited by
the amount of rainfall and the size of
the catchment area and storage reservoir.

Not affected by local geology or
topography: Rainwater collection
always provides an alternative wherever
rain falls.

Flexibility and adaptability of systems
to suit local circumstances and budgets,
including the increased availability

of low-cost tanks (e.g. made of Ferro
cement, plastics or stone/bricks).

8. Collecting and storing rainwater

There are basically two types of conventional (centralized) sewerage
system: a combined system in which wastewater and rainwater/stormwater flow
together in the same pipe, and a separate system in which wastewater and
rainwater/stormwater are kept in separate pipes [1].

In the following some of the modern methods of rainwater harvesting
(decentralized) for individual houses are [7]:
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e Percolation pits methods (Fig.2) - in this method of rainwater
harvesting, a long bore hole is dug into the ground. When it rains water

seeps into the pit.

RECHARGE TRENCH WITH BORE METHOD

tAIH WATER ——
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Fig. 2 Pecolation Pit [7]

o Bore well with settlement tank (Fig.3) - roof top rain water may also be
diverted to a borewell; settlement / filter tank of required size has to be
provided; overflow water may be diverted to a percolation pit nearby;
the rate of recharge through borewell is less effective than open wells;

defunct borewells may also be used.
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Fig. 3 Borewell method [7]


http://www.aboutrainwaterharvesting.co.in/rwh_methods_bsettlemt.htm
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e Open well method with filter bed sump (Fig.4) - rainwater from
the terrace is diverted to the existing open well using PVC pipes
through a filter chamber. The minimum size of the filter chamber is 2" x
2" x 2" filled with broken bricks in the bottom and sand on the top.
The chamber may be covered with RCC slab.

e RWH in grouped houses (flat) - is the modern methods of rainwater
harvesting for grouped houses. It utilise the open well if any, within
the complex to divert the rainwater from the terrace into it. If not,
construct a well for this purpose. The rainwater falling on the open
space around the complex can be collected near the gate by providing
a gutter with perforated lid. The collected water can be led through
necessary piping arrangements into a recharge well of 1 metre dia and
5 metre deep.

OPENWELL METHOD

RCC SLAB

== —CONDUIT

WELL

Fig. 4 Open well method [7]

Whilst centralized systems are necessary in densely populated urban areas,
precedence is normally given to appropriate decentralized facilities in semi-
urban areas. The essential advantage of such non-centralized systems is their
flexibility and they can adapt easily to the local conditions of the urban area as
well as grow with community as its population increases. The reduction of size
and length of sewers can also contribute to the investment and maintenance
cost. Also, neighbourhoods can become involved in the construction and
operation of their own sanitation systems, thus mitigate the burden on
the governmental finance and increasing the system suitability [2].


http://www.aboutrainwaterharvesting.co.in/rwh_methods_bedsump.htm
http://www.aboutrainwaterharvesting.co.in/rwh_methods_group.htm
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9. Conclusion

Wastewater, is water that has been supplied to support life, maintain
a standard of living and satisfy the needs of industry. After use, if not drained
properly, it could cause pollution and create health risks. Wastewater contains
dissolved material, fine solids and larger solids, originating from WCs, from
washing of various sorts, from industry and from other water uses. In many
urban areas, drainage is based on a completely artificial system of sewers: pipes
and structures that collect and dispose of this water. In contrast, isolated or low-
income communities normally have no main drainage. Wastewater is treated
locally (or not at all) and stormwater is drained naturally into the ground.

The Centre was supported by the Slovak Research and Development
Agency under the contract No. SUSPP-0007-09.
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Summary

The paper presents the basic concepts of wasterwater — domestic, non-domestic as well
as rainwater. The concept of drainage in cities, which aims to mitigate the impact of urbanization
on the hydrological regime of the country and on aquatic ecosystems, come from our experiences
and knowledge of current method of sewerage. New concept of capture and use water from
surface run-off provides a platform for a new technical and non-technical measures, both
in drained on each property, as well as the public part of urban drainage area.
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