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MODELOWANIE HYDRAULICZNE ZBIORNIKA RETENCYJNEGO

1. Zatozenia do obliczen retenciji

Oczyszczalnia sciekéw w Rybniku Orzepowicach wymaga dziatah w kierunku zapewnienia mozliwosci bezpiecz-
nej pracy pod obecnym obcigzeniem, przy zachowaniu rezerwy dla rozwoju sieci kanalizacyjne;.

Analiza uktadu procesowego wskazuje na koniecznos¢ dostosowania elementow ciggu technologicznego do
zwiekszonych warunkow obcigzenia. Obliczenia czesci biologicznej oczyszczalni zaktadajg 2 warianty docelowej
pracy oczyszczalni —z zachowaniem istniejacych warunkow lub zwiekszeniem doptywu o 10%.

Warianty:

a) Wariant 1i2 - Dobudowa osadnika wstepnego (wg posiadanego projektu) oraz bioreaktorow dla prze-
ptywu 20000 m?/d (833 m*/h)

b) Wariant 3i4 - Dobudowa osadnika wstepnego (wg posiadanego projektu), bioreaktoréw i osadnikéw
wtdrnych dla przeptywu 22000 m?3/d (917 m®/h).

Przeptywem granicznym jaki przyjmuje sie do okreslenia warunkdw retencji jest przeptyw miarodajny do wymia-
rowania osadnika wstepnego. Wartos¢ ta wynosi odpowiednio w analizowanych wariantach:

a) Wariant 1i2 - przeptyw do wymiarowania osadnika wstepnego: 1330 m*/h
b) Wariant 3i4 - przeptyw do wymiarowania osadnika wstepnego: 1463 m*/h
Celem prowadzenia procesu retencji $ciekdw jest:

e zatrzymanie w pierwszej kolejnosci przeptywéw maksymalnych i zabezpieczenie ciggu technologicznego
przed przeptywami przekraczajgcymi przepustowosé oczyszczalni.

e przyjecie przeptywow powyzej wartosci Srednich ze sptaszczeniem fali doptywu i ograniczeniem nega-
tywnego wptywu na cigg biologiczny.

Retencja na terenie oczyszczalni Sciekow dotyczy doptywu, ktdre przyjmuje przepompownia gtéwna —tj. do mak-
symalnej wydajnosci ciggu mechanicznego oczyszczania Sciekéw.

Dodatkowym problemem dla oczyszczalni w Orzepowicach jest naptyw Sciekéw powyzej przepustowosci
oczyszczalni w okresie trwania opaddéw. Doptyw ten powoduje obecnie problemy zwigzane z przepetnieniem
sieci kanalizacyjnej w obrebie kolektorow gtéwnych. Zagadnienie to wymaga zastosowania retencji na sieci ka-
nalizacyjnej w celu zapewnienia bezpiecznych warunkéw eksploatacji sieci i bezpiecznego funkcjonowania
oczyszczalni.

2. Charakterystyczne przeptywy przyjete do obliczen

Przepustowos¢ oczyszczalni Sciekdw zgodnie z obowigzujgcym pozwoleniem wodnoprawnym z 2021r wynosi:

o  Przeptyw sredni dobowy (Qdsr): 27 500 m3/d ~ 1146 m®/h
e Przeptyw maksymalny sekundowy (Qmax): 0,32 m¥/s ~ 1152 m%h
e Zrzut z przelewu burzowego (Qbmax): 0,45 m3/s ~ 1620 m®/h

Dane na podstawie ktérych okresla sie aktualne warunki funkcjonowania oczyszczalni obejmujg przeptywy go-
dzinowe z okresu 01.01.2018 - 15.09.2024.
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Bilans ilosci sciekéw doptywajacych do oczyszczalni wykonany w tomie | opracowania charakteryzuje szczego-
towo zmiennosc¢ przeptywdw dobowych. Wykres ponizej przedstawia zestawienie przeptywow godzinowych w
catym analizowanym okresie.

Dobowa ilos¢ sciekdw doptywajgcych do oczyszczalni
80000
70000

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
60000
ke
T 50000
Z 40000
X
2
S 30000
2
= 20000
Q
Q
S 10000
0
A M WU~ OO A d M WOUNOD A A M WULN OO A AdAM WSO A d M WS> A dMm WL~ OO A d M W~
090000 Jd0 8 9000 489909 JIPQYQYY 80000 H0000 0 ds Q99
0O 00 00 00 O W OO OO OO O O O O O O O O O d d d 4 o4 4 N N N N N N OO O O O OO <& & 3§ <
= = = = = T = = I = I = I = I = I S A S A S A o A o A N A N A oV A N A N A N A N A oV B o N A o\ B o N A oV I oV A o VA o\ A o N A oV I o N A o VA o B N B QN B o |
O O O O O O O 0O O O O 0O O O O O O O 0O 0O 0O O O 0O O 0O O O O 0O O 0O O O O O O o o o
N N AN AN AN NN AN NN AN AN NN AN AN A N AN N N N NN NN NN NN
Data

Rysunek 1. Dobowa ilos¢ sciekow doptywajacych do oczyszczalni w Orzepowicach
Analiza przeptywow dobowych wskazuje na nastepujgce zaleznosci:

o Srednia ilo$¢ Sciekéw doptywajaca do oczyszczalni w latach 2018-2024 wynosita 19 255 m3/d. Mediana
dobowej ilosci $ciekdw dla tego samego okresu to 18 030 m®/d.

e Najczesciej wystepujgcym zakresem przeptywow sg wartosci w zakresie od 17640 - 18050 m®/d

e Oceniajac przedziaty, najczesciej wystepujg przeptywy w zakresie 16-18 tys. m®/d i nastepnie 18-20 tys.
m3/d.

e Obliczony roczny wzrost dobowej ilosci $ciekéw wynosi okoto 480 m®/d.

Rozktad czestosci wystepowania przeptywéw dobowych wskazuje, ze w catym analizowanym okresie okoto 5%
przeptywow dobowych przekracza warto$¢ sredniodobowg wedtug pozwolenia wodnoprawnego (27500 m®/d).

Czestos¢ wystepowania przeptywdw w catym okresie pomiarowym
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Rysunek 2. Wystapien przeptywdw dla catego okresu 2018-2024
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Ogodlny trend dla catego analizowanego okresu przedstawiono na wykresie ponize;j:

Przeptyw dobowy i trend dla catosci okresu pomiarowego

trend: 479.656 m3/d /rok
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Rysunek 3. Przeptyw dobowy i trend ilosci Sciekdw dla catego okresu 2018-2024

Dane godzinowe obejmujg okres 01.2018 - 09.2024 i sg rozszerzone o okres wystgpienia intensywnych opadéw

we wrzesniu 2024r., ktéry charakteryzowat sie wyjgtkowo dtugim okresem wystepowania maksymalnych prze-
ptywoéw.

Charakterystyczne wielkosci przeptywdw w ocenianym okresie zestawiono w tabeli ponizej:

Tabela 1. Charakterystyczne przeptywy godzinowe z okresu 01.2018-09.2024

Charakterystyczne przeptywy, m3/h
Srednia 812
Mediana 813
85-percentyl 984
90-percentyl 1048
95-percentyl 1248
97-percentyl 1554
99-percentyl 2425
Maksimum 5220
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Sposrod wszystkich przeptywdéw ponad 15% pomiardw przekroczyto zatozong wartosc przeptywu sredniego dla
warunkéw docelowych (22 000 m3/d = 917 m®/h). Ponad 3% pomiaréw przekracza przeptyw okreslony jako mak-
symalny do projektowania osadnika wstepnego. Te dwa przedziaty obejmujg przeptywy wymagajgce zretencjo-
nowania w oczyszczalni Sciekéw.
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Rysunek 4. Procentowy udziat przeptywow o danej wartosci i wiekszej

Przeptywy znacznie przekraczajgce przeptyw projektowy dla osadnikéw wstepnych wystepowaty czesto w anali-
zowanym okresie. Ponizej na wykresie przedstawiono wszystkie zdarzenia powyzej wartosci 1500 m®/h od po-
czatku 2018r. do potowy 2024r. Kolorem oznaczono poszczegbélne lata. Wszystkie przeptywy zebrane na jednym
wykresie nie wskazujg trendéw mogacych pokazywac potencjalne kierunki zmian. Wystepowanie maksymal-
nych przeptywow pokrywa sie bezposrednio ze zdarzeniami opadowymi, a takze okresami wystepowania pod-
wyzszonego poziomu waéd gruntowych (okres zimowo-wiosenny).
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Rysunek 5. Przeptywy godzinowe powyzej 1500 m®/h, przekraczajgce maksymalny przeptyw dla projektowania
osadnika wstepnego

Na kolejnych wykresach przedstawiono wartosci przeptywéw godzinowych (I kw. 2018r. — Il kw. 2024r.) — wszyst-
kich oraz powyzej wartosci: 1500 m®/h, 2500 m®/h, 3500 m3/h. Dla zestawien oceniono liniowy trend zmian prze-
ptywdéw w analizowanym okresie.
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Projekt procesowy (bilans obcigZzenia oraz obliczenia technologiczne) wraz z modelowaniem hydraulicznym zbiornika retencyjnego
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Rysunek 6. Przeptywy godzinowe w okresie 2018-2024 oraz linia trendu
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Rysunek 7. Przeptywy powyzej 1500 m3/h w okresie 2018-2024

wraz z linig trendu
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Rysunek 8. Przeptywy powyzej 2500 m*/h w okresie 2018-2024

wraz z linig trendu
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Rysunek 9. Przeptywy powyzej 2500 m3/h w okresie 2018-2024 wraz z linig trendu

Ocena przedziatow wystepowania przeptywow godzinowych pokazuje, ze dla zbioru wszystkich wartosci trudno
uchwycic istotne réznice w catym okresie. Natomiast analiza przeptywdw odcietych powyzej kolejnych progéw
warto$ci wskazuje na trend wzrostowy, ktéry dla przeptywdéw powyzej 2500 m®/h w sposéb widoczny zwigksza
maksymalne obciazenie oczyszczalni i liczbe niebezpiecznych zdarzen.

Planowanie retencji sciekdw wymaga réwniez oceny wystepowania ciggow z przeptywami maksymalnymi. W tym
celu zestawiono 3-godzinowe sumy przeptywoéw oraz sumy dobowe.

Sumy przeptywow godzinowych powyzej 4500 m® wskazujg na wystepowanie przeptywow przekraczajgcych pro-
jektowane obciagzenie oczyszczalni. Przedstawione na wykresie wystepowanie sum pokazuje, ze ciagi maksymal-
nych przeptywéw moga trwac¢ nawet do kilku dni. Niebezpiecznym zjawiskiem sg ciggi sum znaczgco powyzej
obcigzenia oczyszczalni w zakresie 3-5 tys. m®h., ktére przekraczaja znaczaco mozliwosci technologiczne
oczyszczalni.
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Rysunek 10. Sumy objetosci 3-godzinowe o warto$ci tacznej powyzej 4500 m?
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Kolejne zestawienie obejmuje dobowe sumy przeptywéw powyzej 35 tys. m®, okreslajgce state obcigzenie w
ciggu doby przekraczajace projektowe obcigzenie osadnikow wstepnych. Stwierdza sie réwniez przypadki kiedy
przez ponad dobe trwa doptyw 2-3 krotnie wiekszy od projektowanego obcigzenia.
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Rysunek 11. Sumy objetosci dobowe o wartosci tgcznej powyzej 35000 m?*
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Skale problemu przedstawiajg statystyki wystepowania zdarzen. Sumy 3-godzinowe przekraczajgce zaktadane
wielkosci godzinowe siegajg 100 razy w roku. Dobowe ciggi przekraczajgce maksymalne wielkosci wystapity w
analizowanym okresie prawie 50 razy.

ile wysta- 623 48
pien

85% 8656 53135
95% 10696 70151
max 15506 98206

Tabela 2. Charakterystyczne wielkosci dla sum objetosci 3-godzinowych i dobowych

poamet | soan | SO eHaiel adinowe [ Surs oitos b
Liczba wystagpien - 623 48
85 percentyl m?3/h 8656 53135
95 percentyl m?3/h 10696 70151
Maksymalna wartos¢ m?3/h 15506 98206
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3. Metodyka obliczen

Obliczenia hydrauliczne sieci kanalizacyjnej wykonano w programie SWMM (Storm Water Management Model),
ktory jest narzedziem do symulacji przeptywu w systemach odwadniajgcych. Aplikacja umozliwia obliczenia
przeptywu grawitacyjnego i ciSnieniowego z wykorzystaniem réwnania Bernoulliego oraz réwnan ruchu, opisujg-
cych przeptyw wod w rurach i innych elementach systemu metoda fali dynamicznej. Program stosuje podejscie
oparte na metodzie objetosci kontrolnej, analizujgc przeptyw wody w objetosciach kontrolnych: rur, zbiornikdw i
studzienek. Obliczenia uwzgledniaja bilans masy i energii. SWMM pozwala na symulacje przeptywu dynamicz-
nego - program analizuje zmiany w czasie oraz wptyw opaddéw na poziomy wdd w systemie. Model uwzglednia
zarowno przeptywy ustalone, jak i zmienne w czasie.

Modelowanie przeptywu dynamicznego:

e Modelowanie systemu - zdefiniowanie geometrii systemu odwadniajgcego oraz wtasciwosci elementéw.

e Parametry hydrauliczne - Srednice rur, nachylenia, chropowatos¢ powierzchni sptywu.

o Definiowanie przeptywow sciekdw bytowych - wprowadzenie wielkosci doptywu w weztach sieci i zlewni
kanalizacyjnych, okreslenie wartosci wspoétczynnikéw nieréwnomiernosci.

o Definiowanie parametrow sptywu ze zlewni i opadéw - dane dotyczgce parametrow zlewni (geometria,
spadek, retencja i wtasciwosci infiltracyjne) oraz opadéw - opisanych krzywa rozktadu wysokosci opadu.

SWMM wykonuje obliczenia hydrauliczne na podstawie wprowadzonych danych. Symulacje moga obejmowac
zaréwno przeptyw w warunkach ustalonych, jak i dynamicznych. Model uwzglednia rézne mechanizmy, takie jak
przeptyw laminarne i turbulentne, a takze zjawiska zwigzane z przepetnieniem.

Po zakonczeniu symulacji mozliwa jest analiza wynikéw w poszczegdlnych elementach systemu - takich jak po-
ziomy napetnienia, przeptywy i przebiegi czasowe. Dane generowane sg w formie tabel, wykreséw i raportow.

Aplikacja umozliwia walidacje modelu, ktéra polega na poréwnaniu wynikéw symulacji zdanymi rzeczywistymi,
ktére mozna zaimportowacé do programu. Walidacja umozliwia dopasowanie parametrow modelu w sposoéb za-
pewniajgcy wyniki modelu, ktore sg wiarygodne i doktadnie oddajgce warunki pracy sieci.

Obliczenia hydrauliczne wykonane zostaty dla koncowych odcinkéw gtéwnych kolektoréw A i C doprowadzaja-
cych sciekéw z terenu miasta do oczyszczalni, a takze istniejgcy uktad przelewu burzowego.

W ramach analiz uwzgledniono istniejgcy uktad sieci oraz mozliwos$¢ wtaczenia do uktadu zbiornikéw retencyj-
nych, dla ktérych wskazano lokalizacje:

e Oczyszczalnia $ciekéw — po wstepnym oczyszczaniu Sciekéw, przed uktadem biologicznym, z powigza-
niem z istniejgcym przelewem burzowym.
e Sie¢ kanalizacyjna — wskazana dostepna dziatka przy kolektorze A.

Parametry hydrauliczne przyjete do obliczen:

e Srednice, rzedne i dtugosci kanatéw:

o dane GIS PWIK,

o dane archiwalne inwentaryzacji kanalizacji na terenie oczyszczalni.
e Szorstkos¢ rur - wspotczynnik Manninga:

o kanatyistniejgce: 0,02,

o kanatu nowe: 0,25.
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Dane do obliczen:

e Obliczenia retencji na oczyszczalni — dane godzinowe przeptywdéw w pompowni gtéwne;j.
e Obliczenia retencji w kolektorze kanalizacyjnym — symulowany przeptyw maksymalny powodujacy cat-
kowite napetnienie w sieci i wylanie przed oczyszczalnia.

4. Obliczeniaretencji naterenie oczyszczalni Sciekow

Gromadzenie $ciekéw na terenie oczyszczalni powinno by¢ prowadzone dla $ciekdéw wstepnie oczyszczonych,
€O znaczgco ogranicza uciazliwosci zwigzane ze sciekami surowymi.

Planowana retencja powinna zastgpic istniejacy uktad przelewu awaryjnego i by¢ wtaczona w uktad procesowy
pomiedzy komorg zbiorcza po osadnikach wstepnych a doptywem do czesci biologicznej. Zbiornik nalezy wypo-
sazy¢ w przelew odprowadzajgcy nadmiar Sciekdw w sytuacjach awaryjnych.

W przeprowadzonych obliczeniach nie okresla sie lokalizacji i geometrii zbiornika. Na potrzeby analizy pracy
zbiornika (napetniania i oprdzniania) przyjeto, ze teoretyczny zbiornik ma powierzchnie 10000m?2. Utatwia to od-
czytywanie i interpretacje wynikow obliczen napetnienia oraz objetosci.

Zbiornik przyjeto, jako napetniany grawitacyjnie oraz wspotpracujacy z przeptywem grawitacyjnym z osadnikéw
do czesci biologicznej. Rzeczywista geometria i gtebokos¢ zbiornika retencyjnego wynika¢ bedzie z dostepnej
powierzchni terenu, co dodatkowo wymaga zastosowania uktadu pompowego do jego oprézniania. Z tego po-
wodu nie okresla sie rowniez uktadu wysokosciowego systemu retencji na terenie oczyszczalni.

Lokalizacje komory zbiorczej Sciekdw oczyszczonych mechanicznie oraz przelewu awaryjnego przedstawiono na
rysunku ponizej:

Rysunek 12. Istniejacy przelew burzowy na terenie oczyszczalni przed ciggiem biologicznym oczyszczania scie-
kow
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Schemat wtaczenia zbiornika w uktad technologiczny - opracowany w modelu hydraulicznym przedstawiono po-
nizej. Kolorem oraz liczbowo oznaczono wymagane srednice kanatow grawitacyjnych (w metrach).
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Rysunek 13. Schemat proponowanego rozwigzania retencji na oczyszczalni Sciekéw

Obliczenia hydrauliczne przeprowadzono dla ciggéw danych wejsciowych podzielonych wg kwartatéow dla lat
2023-2024, dla ktorych stwierdza sie znaczacy wzrost wielkosci przeptywdéw godzinowych. Zestawy danych wej-
S$ciowych przedstawiono na wykresach ponize;j:

Przephaw, Ii's

1200.0

1000.0

800.0

600.0

4000

2000

0.0

Czas, dni

Rysunek 14. Przeptywy godzinowe w | kwartale 2023r.
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Rysunek 15. Przeptywy godzinowe w Il kwartale 2023r.
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Rysunek 16. Przeptywy godzinowe w IIl kwartale 2023r.
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Rysunek 17. Przeptywy godzinowe w IV kwartale 2023r.
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Rysunek 18. Przeptywy godzinowe w | kwartale 2024r.
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Rysunek 19. Przeptywy godzinowe w Il kwartale 2024r.

1600.0

1400.0

1200.0

1000.0

800.0

Przephw, Ifs

600.0

4000

[

0.0

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Czas, dni

Rysunek 20. Przeptywy godzinowe w Il kwartale 2024r.
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Analiza przedstawiona ponizej prezentuje warunki retencji dla najbardziej charakterystycznych okresow - tj. w
pierwszym i trzecim kwartale 2024r.

Modelowanie uktadu retencji — 3. kwartat 2024r.

Okres obejmujacy 3. kwartat 2024r. charakteryzowat sie intensywnymi opadami w catym w okresie letnim i za-
konczony byt ekstremalnymi opadami we wrzesniu.

Obliczeni wymaganej pojemnosci retencji okresla sie dla 2 wariantow:

e QOgraniczenie doptywu do wartosci maksymalnej dla osadnikéw wstepnych dla czesciowej modernizacji,
e Ograniczenie doptywu do wartosci $redniej dla etapu docelowego (22000 m®/d).

1) Ograniczenie doptywu do wartosci maksymalnej dla osadnikéw wstepnych dla czesSciowej modernizaciji
—wariantu 1i2 z obcigzeniem maksymalnym przeptywem 1330 m®/h

W obliczeniach przyjeto regulacje odptywu do biologii na poziomie 1300 m3/h ~ 360 l/s. Odptyw z osadnikéw
wstepnych przedstawia ponizszy wykres:
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Rysunek 21. Doptyw do uktadu retencji — dane z Ill kwartatu 2024r.

Odptyw do biologii wyréwnany do wartosci oczekiwanej przedstawia wykres ponize;.

400.0
350.0
300.0
250.0
200.0

Przephaw, If's

150.0

100.0

50.0 L
00
10 20 30 40 50 60 70 80 a0
Czas, dni

Rysunek 22. Odptyw do biologii — regulacja maksymalnego odptywu do 1300 m®/h (na podstawie danych z Ill kw.
2024r.)
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Ograniczenie przeptywu do wielkosci maksymalnej dla osadnikéw wstepnych powoduje odprowadzenie do bio-
logii wszystkich przeptywéw srednich oraz maksymalnych do ok. 96-percentyla.

Objetos¢ sciekéw zatrzymana w zbiorniku retencyjnym interpretuje sie na podstawie pracy obejmujacej napet-
nianie i oproéznianie zbiornika.
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Rysunek 23. Praca zbiornika retencyjnego przy zatozeniu odptywu do 1300 m3/h i powierzchni obliczeniowej
10000 m? (na podstawie danych z Ill kw. 2024r.)

Przedstawione wyniki pokazuja, ze zatrzymanie sciekdéw bez przelania do odptywu awaryjnego wymaga objetosci
zbiornika do okoto 5000 m?®. Dla intensywnych, ale krotkotrwatych opaddw czas napetniania i oprdzniania zbior-
nika trwa 2-5 dni. Charakterystyczne dla okresu dtugotrwatych opadéw we wrzesniu jest wymagany dtugi okres
przetrzymania Sciekéw, siegajgcy tagcznie ponad 10 dni.

2) Ograniczenie doptywu do wartosci $redniej dla etapu docelowego — Qhsr =917 mé/h.

W obliczeniach przyjeto regulacje odptywu do biologii na poziomie 900 m®/h = 250 l/s. Odptyw z osadnikéw
wstepnych jest taki sam jak w punkcie powyzej. Odptyw do biologii wyréwnany do wartosci oczekiwanej przed-
stawia wykres ponizej. Ograniczenie przeptywu do wielkosci maksymalnej dla osadnikéw wstepnych powoduje
usrednienie odptywu do czesci biologicznej z zatrzymaniem przeptywow maksymalnych.
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Rysunek 24. Odptyw do biologii — regulacja maksymalnego odptywu do 900 m®/h (na podstawie danych z Il kw.
2024r.)
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Rysunek 25. Praca zbiornika retencyjnego przy zatozeniu odptywu do 900 m®/h i powierzchni obliczeniowej 10000
m? (na podstawie danych z Il kw. 2024r.)

Wyniki obliczen wskazuja, ze ograniczenie przeptywu do oczyszczalni nie zwieksza istotnie objetosci zbiornika.
Natomiast wydtuza sie dalej czas przetrzymania sciekdw. Wymagany dtugi czas zatrzymania sciekéw w zbiorniku
retencyjnym zabezpiecza hydraulicznie uktad procesowy, ma jednak negatywne konsekwencje dla proceséw
oczyszczania biologicznego.

Modelowanie uktadu retencji — 1. kwartat 2024r.

Okres obejmujacy 1. kwartat 2024r. charakteryzowat sie mniejszym obcigzeniem pochodzacym z opadow, z kolei
znaczacy byt podwyzszony przeptyw sredni wynikajacy z podwyzszonego poziomu wéd gruntowych, wptywaja-
cych na zwiekszenie udziatu wéd przypadkowych i infiltracyjnych.

Obliczeni wymaganej pojemnosci retencji okresla sie analogicznie dla 2 wariantow:

e Ograniczenie doptywu do wartosci maksymalnej dla osadnikéw wstepnych dla czesciowej modernizaciji,
e Ograniczenie doptywu do wartosci $redniej dla etapu docelowego (22000 m?/d).

1) Ograniczenie doptywu do wartosci maksymalnej dla osadnikéw wstepnych dla czesciowej modernizacji
—wariantu 112 z obcigzeniem maksymalnym przeptywem 1330 m®/h.
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Rysunek 26. Doptyw do uktadu retencji — dane z | kwartatu 2024r.

Odptyw do biologii wyréwnany do wartosci oczekiwanej przedstawia wykres ponize;j:
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Rysunek 27. Odptyw do biologii — regulacja odptywu do 1300 m®/h (na podst. danych z | kw. 2024r.)
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Rysunek 28. Praca zbiornika retencyjnego przy zatozeniu odptywu do 1300 m3/h i powierzchni obliczeniowej
10000 m? (na podstawie danych z | kw. 2024r.)

Przedstawione wyniki pokazujg, ze zatrzymanie Sciekdéw bez przelania do odptywu awaryjnego wymaga objetosci
zbiornika do okoto 4000 m?3.

2) Ograniczenie doptywu do wartosci $redniej dla etapu docelowego — Qhsr =917 mé/h.

Odptyw z osadnikéw wstepnych jest taki sam jak w punkcie powyzej. Odptyw do biologii wyréwnany do wartosci
oczekiwanej przedstawia wykres ponize;j.
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Rysunek 29. Odptyw do biologii — regulacja maksymalnego odptywu do 900 m®/h (na podstawie danych z Il kw.
2024r.)
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Rysunek 30. Praca zbiornika retencyjnego przy zatoZeniu odptywu do 900 m®/h i powierzchni obliczeniowej 10000
m? (na podstawie danych z | kw. 2024r.)

Wyniki obliczen dla okreséw podwyzszonego przeptywu Sredniego (zimowe i wiosenne okresy infiltracji wod)
wskazuja, ze ograniczenie przeptywu do oczyszczalni wptynie na koniecznos¢ ciggtej pracy systemu retenciji,
praktycznie bez okreséw catkowitego opréznienia zbiornika.

5. Obliczeniaretencji na kolektorze kanalizacyjnym przed oczyszczal-
nig sciekéow

Analiza warunkéw retencji przed oczyszczalnig opiera sie na symulacji doptywu kolektorami Ai C z terenu miasta.
Przeptyw sciekdéw jest opomiarowany dopiero w pompowni Sciekéw i brak informacji, jak ksztattuja sie doptywy

maksymalne w kolektorach. Kanalizacja pracuje jako uktad potgczony, w ktérym pietrzenie $ciekéw oddziatuje
na kazdy z kolektoréw.

Maksymalne przeptywy na kolektorach doptywowych dla przeptywu maksymalnego wedtug pomiaréw z oczysz-
czalni (Qmax083) $ciekéw powoduje wedtug obliczen hydraulicznych napetnienie w kanatach na poziomie ok. 50-
70%. Natomiast informacje uzytkownika oczyszczalni wskazujg na wystepowanie problemdéw podtapianiem
sieci na catej dtugosci koncowych odcinkéw kolektoréw. W zwigzku z powyzszym wykonano obliczenia symulu-
jace przeptyw podtapiajacy sie¢ kanalizacyjna.

W pierwszym kroku okreslono rozdziat maksymalnych przeptywéw Qmax OS, tak aby na obu ciagach uzyskaé
podobne napetnienie w zakresie 60-70%.

e Kolektor A - przyjety przeptyw maksymalny 3600 m®/h = 1000 U/s
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Rysunek 31. Napetnienie w kolektorze A przy rozdziale maksymalnego przeptywu — Q~3600 m3/h
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e Kolektor C - przyjety przeptyw maksymalny 1620 m3/h = 450 /s
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Rysunek 32. Napetnienie w kolektorze C przy rozdziale maksymalnego przeptywu — Q~1620 m*/h

Obliczenia retencji na kolektorze kanalizacyjnym

Na potrzeby retencji wskazano obszar pod potencjalng lokalizacje zbiornika. Ze wzgledu na dostepnos¢ terenu
przewidziano mozliwos$é zabudowy niezagospodarowanej dziatki 2578/185, zlokalizowanej pomiedzy rzeka Na-
cyng aistniejgcym kolektorem A.

Na podstawie analiz przeptywdéw maksymalnych wygenerowano przeptyw maksymalny powodujgcy podtopienie
kanalizac;ji:

e Przeptyw maksymalny trwa 1 dobe z przeptywem > 5220 m3/h
e Przezkolejnych 10 godzin w dobie przeptyw rosnie o0 5% do 5480 m®h
o W kolejnych dobach maleje 0 5% i 10%, tak aby mozliwe byto sprawdzenie pracy uktadu retenciji.

Wykonany model pokazuje, ze przy zaledwie 5% przekroczeniu przeptywu maksymalnego w oczyszczalni — wy-
stepuje catkowite zalanie kolektorow przed oczyszczalnig.

Ponizej na wykresie przedstawiono maksymalne napetnienie w kolektorach bez retencji:
Kolektor A
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Rysunek 33. Symulacja przeptywu w kolektorze A z doptywem zwiekszonym QmaxOS+5% przez 10h i dalsze ob-
nizanie przeptywu w kolejnych dobach 0 5% i 10% QmaxOS
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Rysunek 34. Schemat proponowanego zbiornika retencyjnego na kolektorze A—w weztach okreslono napetnienie

przy odcietym zbiorniku
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Rysunek 35. Napetnienie w kolektorze A - przeptyw Qmax0S + 5%
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Rysunek 36. Symulacja przeptywu
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w kolektorze C z doptywem zwiekszonym QmaxOS+5% przez 10h i dalsze ob-

nizanie przeptywu w kolejnych dobach 0 5% i 10% QmaxOS
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Rysunek 37. Napetnienie w kolektorze C - przeptyw Qmax0S + 5%
Ocene warunkoéw retencji przeprowadzono dla dwéch wariantéw — ze zbiornikami rurowymi:

e DN1400 - napetnienie w zbiorniku odpowiadajace srednicy kolektora
e DNS3000 - maksymalna mozliwa pojemnos¢ uktadu rurowego

1) Zbiornik rurowy DN1400 - pojemno$¢ catkowita zbiornika ok. 3900 m?®

o fF N

wariant A o Srednicy DN1400 (rdwnej kolektorowi A)

- oprdzniajacy sie grawitacyjnie o qh:znej pojemnosci 311 m3,
Fazapktadajac naEelnigl;lie 0,8 - 2528 mb rurociggu DN1400),

.- tatkgwita objetost rurociagow - wypetnienie 100%=38p8f3
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2020 Al
saleos-435:40 [ s

Rysunek 38. Proponowana lokalizacja zbiornika DN 1400 — wykorzystujgca dostepna powierzchnie terenu
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Schemat uktadu retencji wraz z maksymalnym napetnieniem na kolektorze przedstawiono na rysunku ponizej.
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Rysunek 39. Schemat proponowanego zbiornika retencyjnego DN1400 na kolektorze A — w weztach okreslono
napetnienie w zbiorniku i kolektorze

Wynikiem pracy uktadu retenc;ji jest likwidacja podtopien z wydtuzeniem okresu trwania maksymalnego prze-
ptywu w oczyszczalni Sciekéw. W przypadku zbiornika DN1400 10-godzinny doptyw powyzej przeptywu maksy-
malnego dla oczyszczalni zostat wydtuzony do fali trwajgcej ok. 32 godziny.
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Rysunek 40. Przeptyw po zbiorniku retencyjnym DN1400 na doptywie do oczyszczalni QmaxOS +5%
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Rysunek 41. Napetnienie w zbiorniku DN1400 - przeptyw Qmax0S + 5%
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Rysunek 42. Napetnienie w kolektorze A z retencja DN 1400 — przeptyw QmaxOS + 5%
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Rysunek 43. Napetnienie w kolektorze C z retencja DN1400 - przeptyw QmaxOS + 5%

Zastosowanie zbiornika DN1400 o pojemnos$ci do 4000 m?3, wykorzystujacego dostepng powierzchnie dziatki
umozliwia likwidacje ucigzliwosci zwigzanych z podtapianiem kanalizacji przed oczyszczalnig sciekdw. Przyj-
muje sig, ze to zadanie powinno by¢ podstawowa funkcjg retencji na sieci kanalizacyjnej.
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2) Zbiornik rurowy DN3000 - pojemno$é catkowita zbiornika ok. 10900 m?®
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Rysunek 44. Proponowana lokalizacja zbiornika DN3000 — wykorzystujgca cata dostepnag powierzchnie terenu

W przypadku zbiornika DN1400 10-godzinny doptyw powyzej przeptywu maksymalnego dla oczyszczalni zostat
wydtuzony do fali trwajacej ok. 28 godziny, przy czym okres trwania przeptywéw maksymalnych bedzie skrécony

0 10-20%.
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Rysunek 45. Przeptyw po zbiorniku retencyjnym DN3000 na doptywie do oczyszczalni QmaxOS + 5%
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Zbiornik DN3000 wymaga przegtebienia ponizej rzednej dna kolektora, co oznacza koniecznos¢ catkowitego
oproznienia uktadu z wykorzystaniem dodatkowej pompowni, ktéra przygotuje zbiornik na kolejna fale.
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Rysunek 46. Napetnienie w zbiorniku DN3000 — przeptyw QmaxOS + 5%
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Rysunek 47. Napetnienie w kolektorze A z retencjg DN3000 - przeptyw Qmax0S + 5%
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Rysunek 48. Napetnienie w kolektorze C z retencja DN3000 - przeptyw QmaxOS + 5%
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6. Podsumowanie

Modeli obliczenia hydrauliczne

1)

7)

Poprawa warunkow pracy oczyszczalni wymaga jednoczesnej rozbudowy catego uktadu technologicz-
nego obejmujacego budowe: osadnika wstepnego, nowych bioreaktoréw i osadnikéw wtérnych. Uktad
ten nie bedzie w stanie spetni¢ swojej funkcji bez ograniczenia maksymalnych przeptywéw na doptywie
do czesci biologicznej oczyszczalni sciekdw.

Modelowanie retencji wykonano dla aktualnych warunkdéw obcigzenia oraz przyjetej docelowej perspek-
tywy rozwoju, ktdra byta podstawag obliczeh procesowych. Dla hydraulicznych warunkdéw pracy oczysz-
czalni wykazano, ze podobnie jak dla uktadu procesowego - oczyszczalnia nie jest w stanie zapewnic¢
bezpiecznych warunkéw hydraulicznych pracy oczyszczalni.

Sposréd wszystkich przeptywéw w analizowanym okresie 2018-2024 ponad 15% pomiaréw przekroczyto
zatozong wartosc¢ przeptywu sredniego dla warunkéw docelowych (22 000 m3/d = 917 m3/h). Ponad 3%
pomiarow przekracza przeptyw okreslony jako maksymalny do projektowania osadnika wstepnego.
Analiza przeptywdw powyzej 2500 m*/h pokazuje bardzo wyrazny trend wzrostowy wielkos$ci przeptywow
godzinowych i w istotny sposdb zwieksza maksymalne obcigzenie oczyszczalni oraz liczbe niebezpiecz-
nych zdarzen. Stwierdza sie rowniez przypadki kiedy przez ponad dobe trwa doptyw 2-3 krotnie wiekszy
od projektowanego obcigzenia maksymalnego.

Niebezpiecznym zjawiskiem sg ciggi sum znaczgco powyzej obcigzenia oczyszczalni w zakresie 3-5 tys.
m?®/h, ktére przekraczajg znaczgco mozliwosci technologiczne oczyszczalni, réwniez dla stanu docelo-
wego.

Wykonany model hydrauliczny odwzorowuje warunki doptywu sciekéw komunalnych podczas pogody
bezdeszczowej oraz doptyw wéd przypadkowych w czasie opadéw. Model uwzglednia nierédwnomiernoscé
dobowa i godzinowa doptywu Sciekdéw. Znaczacy dla obliczen jest fakt, ze dane pomiarowe obejmujg od-
czyty z pompowni, a nie rzeczywisty doptyw siecig kanalizacyjna, dlatego analizuje sie odrebnie retencje
na oczyszczalni w oparciu o dane z pompowni oraz warunki pracy sieci na podstawie szacowanych wiel-
kosci przeptywoéw.

Analiza warunkow przeptywu przed oczyszczalnig opiera sie na symulacji doptywu kolektorami Ai C z
terenu miasta. Przeptyw $ciekdw jest dopiero opomiarowany w pompowni $ciekdéw i brak informaciji, jak
ksztattuja sie doptywy maksymalne w kolektorach. Kanalizacja pracuje jako uktad potaczony, w ktérym
pietrzenie sciekdw oddziatuje na kazdy z kolektorow.

Wykonany model pokazuje, ze przy zaledwie 5% przekroczeniu przeptywu maksymalnego w oczyszczalni
—wystepuje catkowite zalanie kolektoréw przed oczyszczalnig.

Wymagana jest weryfikacja opracowanego modelu na podstawie danych pomiarowych, obejmujacych
jednoczesny pomiar przeptywéw w pompowni oraz napetnieni w kolektorach doptywowych do oczysz-
czalni, a takze pomiary wysokosci opadéw. Dodatkowe pomiary powinny by¢ podstawg wykonania kon-
cepcji okreslajgcej pojemnos¢ zbiornikéw oraz dalej do opracowania dokumentacji technicznej.

10) Na potrzeby weryfikacji obliczen i walidacji modelu niezbedne jest wykonanie inwentaryzacji geodezyjnej

sieci kanalizacyjnej przed oczyszczalnig oraz elementéw infrastruktury na terenie oczyszczalni.

11) Rekomendowane prace powinny ustali¢ miarodajne przeptywy w sieci w odniesieniu do intensywnych

opaddéw krétkotrwatych i maksymalnych opadéw dobowych — odpowiadajgcymi deszczom miarodajnym
o czestosci od c=2 do ¢=10 lat. Do miarodajnych przeptywdw w sieci nalezy odniesé warunki pracy prze-
lewu burzowego.
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Retencja sciekow

1)

Planowana retencja powinna zastagpic istniejgcy uktad przelewu awaryjnego i by¢ wtgczona w uktad pro-
cesowy pomiedzy komorg zbiorcza po osadnikach wstepnych a doptywem do czesci biologiczne;j. Zbior-
nik nalezy wyposazy¢ w przelew odprowadzajgcy nadmiar $sciekdéw w sytuacjach awaryjnych.

Wyniki obliczen wskazuja, ze ograniczenie przeptywu do czesci biologicznej nie zwieksza istotnie objeto-
$ci zbiornika. Wydtuza sie znaczgco czas przetrzymania sciekow. Zbyt dtugi czas zatrzymania sciekow w
zbiorniku retencyjnym ma negatywne konsekwencje dla procesdw oczyszczania biologicznego.

Wyniki obliczen dla okreséw podwyzszonego przeptywu sredniego (zimowe i wiosenne okresy infiltracji
wod) wskazuja, ze ograniczenie przeptywu do oczyszczalni wptynie na koniecznos$¢ ciggtej pracy systemu
retencji, praktycznie bez okreséw catkowitego oprdéznienia zbiornika.

Rekomendacja w zakresie retencji na oczyszczalni sciekéw obejmuje wykonanie:

a. w pierwszym etapie dwdch zbiornikdw o pojemnosci min. 2x2000 m?, z funkcjonowaniem sys-
temu przelewu burzowego zgodnie z dopuszczalnymi warunkami zrzutu wedtug obowigzujgcych
przepisow.

b. docelowo wykonanie trzeciego zbiornika o pojemnosci min. 2000 m?3, ktéry powinien praktycznie
catkowicie ograniczy¢ zrzuty burzowe.

Zastosowanie zbiornikdw retencyjnych na sieci kanalizacyjnej umozliwia likwidacje uciazliwosci zwigza-
nych z podtapianiem kanalizacji przed oczyszczalnig sciekdéw. Przyjmuje sie, ze to zadanie powinno by¢
podstawowg funkcjg retencji na sieci kanalizacyjnej.

Rekomendacja w zakresie retencji na sieci kanalizacyjnej obejmuje wykonanie zbiornika o srednicy min.
DN1400-DN1500 o pojemnos$ci min. 4000 m?. Uktad powinien pracowac grawitacyjnie, przejmujace fale
dla przeptywow przekraczajacych wydajnosé istniejgcej pompowni na oczyszczalni Sciekow.
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