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Przekroje kanalow deszczowych i ogélnosplaw-
nych oraz pracujgce na sieci obiekty kanaliza-
cyjne wykorzystywane sg w pelni w bardzo
niskim stopniu, czesto raz na kilka lat, a ich
wymiary wynikajg z przyjetego poziomu nie-
zawodno$ci pracy sieci. Nadal obserwowany
znaczny przyrost osiedli mieszkaniowych i roz-
budowa miast stwarzaja sytuacje, w ktorej
szczegblnego znaczenia nabiera problem zwig-
kszenia wskaznikéw wykorzystania przekro-
jow istniejgcych i projektowanych sieci kana-
lizacyjnych. Nawet stosunkowo niewielkie
zwickszenie tych wskaZznikOw moze przyniesc
znaczne korzysci ekonomiczne.

Jedng z niewykorzystanych mozliwosci jest
uwzglednianie i wlasciwe projektowanie zbior-
nikéw retencyjnych, szczegdlnie w rozbudowa-
nych i modernizowanych systemach kanaliza-
cji. Zbiorniki retencyjne daja mozliwos¢ regu-
lowania sptywem Sciekéw deszczowych w ka-
nalizacji i wplywaja w sposéb decydujacy na
wymiarowanie i racjonalne wykorzystanie sie-
ci. Pozwalajg one w okresach szczytowych prze-
plywbéw na przechwycenie i okresowe zatrzy-
manie znacznych objetosei Sciekéw deszczo-
wych z mozliwoscig ich stopniowego odprowa-
dzania do sieci zlokalizowanej ponizej zbiorni-
ka retencyjnego.

Uwzgledniajac dotychczasowe rozwigzania oraz
nowe mozliwosci, zbiorniki retencyjne moga
znalezé zastosowanie gléwnie w nastepujacych
okoliczno$ciach [1]:

— dla odcigzenia hydraulicznego istniejgcej
sieci kanalizacyjnej

— przy podlagczaniu nowych zlewni do ist-
niejacej sieci kanalizacyjne]j

~— dla zmniejszenia kosztow budowy nowej
sieci kanalizacyjnej, a zwlaszcza kolektoréw
tranzytowych

— dla odcigzenia oczyszczalni Sciekow

— przed pompownia wéd deszczowych

— dla ochrony wod odbiornika.

Istniejgce sieci kanalizacyjne, zwlaszcza wie-
kszych miast, wymagaja ciaglej rozbudowy
i modernizacji. Przepustowos¢ pracujacych ka-
naléw i kolektoré6w nie pozwala najczesciej na
wilaczenie nowych zlewni. Budowa sieci uzu-
pelniajacej, przy istniejagcym uzbrojeniu tere-
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nu, stwarza powazne problemy techniczne i wy-
maga duzych nakladdw finansowych. Rozwig-
Zanie tego problemu jest mozliwe przy zasto-
sowaniu zbiornikéw retencyjnych. Ich wlasci-
we rozmieszczenie na sieci, prawidlowe wymia-
rowanie oraz trafny dobér wspédiczynnika re-
dukeji przeplywu za zbiornikiem pozwala na
racjonalne wykorzystanie przepustowosci ist-
niejgcych badz projektowanych sieci.

Uwzgledniajgc brak dostatecznie dokladnych
metod wymiarowania zbiornikow retencyjnych
podjeto w Instytucie Inzynierii Sanitarnej
i Ochrony Srodowiska Politechniki Krakow-
skiej prace studialno-badawcze [2], ktére po-
zwolily na opracowanie racjonalnej i nowo-
czesnej metody wyznaczania obliczeniowego
czasu trwania deszczu, podczas wystgpienia
ktérego zbiornik osiggnie niezbedng pojemnosé.

Podstawy teoretyczne obliczania
zbiornikéw retencyjnych

Opracowano podstawy teoretyczne wymiarowa-
nia zbiornikéw retencyjnych kanalizacji desz-
czowej w oparciu o sformutowany model mate-
matyczny, uwzgledniajgcy warunki doplywu,
mozliwosci retencyjne zbiornika i zdolno$é hy-
drauliczng sieci kanalizacyjnej polozonej poni-
zej zbiornika. Model opracowano bazujgc na
ogbélnym rdwnaniu bilansu (rys. 1) doplywu
i odptywu sciekéw deszczowych ze zbiornika:

dV=A dh=QA dt—QO dt (1)
gdzie:

dV — zmiana objetosci Sciekéw deszczo-
wych w zbiorniku w m3
A —- powierzchnia pozioma zbiornika w m?
dh — zmiana poziomu napelnienia zbiorni-
ka dla rozpatrywanego przyrostu czasu dt
wm
QA — natezenie doplywu Sciekéw deszczo-
wych do zbiornika w m3/s
QO — natezenie odplywu Sciekéw deszczo-
wych ze zbiornika w m3/s.

Podjete prace studialno-badawcze pozwolily na
przeprowadzenie rozwazan teoretycznych w
omawianej kwestii dla warunkéw polskich {3].
Otrzymane wyniki rozwigzan symulowanej pra-



cy zbiornika oraz podjeta szeroka analiza wply-
wu szeregu istotnych czynnikow na przebieg
i wielkos¢ akumulacji Sciekow deszczowych w
zbiorniku stanowily podstawe do opracowania
praktycznych wnioskéw i wytycznych, zaleca-
nych do stosowania na etapie projektowania
zbiornikéw retencyjnych.

Wyznaczono rdéwnania rézniczkowe dla trzech
charakterystycznych czaséw {rwania deszczu
i trzech odmiennych obszaréw zmiennosci krzy-
wej doplywu $ciekow deszczowych do zbiorni-
ka, ktore stanowig oryginalny sposéb opisu
zdolnoéei retencyjnej zbiornika wspoélpracujg-
cego z siecia.
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Rys. 1 Schemat dzialania przeplywowego =zbiornika
retencyjnego

Przebieg akumulacji Sciek6w deszczowych w
zbiorniku opisuja trzy podstawowe réwnania,

odrebne dla trzech odmiennych obszaréw
zmiennos$ci doptywu {(rys. 2):
L ¢t _p @
dt Z
dz _ E __ D @)
dt Z
dz _K_ ' p 0
dt zZ Z

gdzie:
t — zmienna niezalezna
z — Zmienna zalezna
C, D, E, K — stale charakteryzujace opad,
zlewnie, sieé kanalizacyjnag powyzej zbior-
nika, zbiornik i przepustowo$é kanalu od-

plywowego.

&
- £
kS
T
§ 1 dA
5
K~
rownanie
/3
rownanie / réwnarie
/2/ /4/
/s czas £ wmin
Td
d+Tp

Rys. 2 Obszary zmiennoéci doplywu wéd deszczowych
do zbiornika

Rownania te rozwigzano analitycznie i nume-
rycznie, a uzyskane relacje pozwalaja okresla¢
dynamike zmian stanu napelnienia zbiornika
w czasie.

Rozwigzanie zadania sprowadza sie do jedno-
znacznego okreslenia deszczu miarodajnego,
podczas ktorego zbiornik o zalozonej wysokos-
ci napelnienia i znanych warto$ciach parame-
tréw wyjsciowych osiggnie najwieksza powie-
rzchnie poziomg lub dla zaloionej powierzchni
poziomej zbiornik osiggnie najwieksze napel-
nienie.

Woplyw zbiornika na prace sieci

Kwestia zastosowania zbiornikéw retencyjnych
i ich rozmieszczenia na sieci kanalizacyjnej po-
winna by¢ w kazdym przypadku rozwigzywa-
na droga techniczno-ekonomicznego poréwnania
wariantéw mozliwych do zastosowania.

Rola zbiornika retencyjnego sprowadza sie do
obnizenia wielko$ci przeplywu w sieci polozo-
nej ponizej zbiornika. Zmniejszenie przeplywu
charakteryzuje wspélezynnik redukcji g, kto-
ry okre$la stosunek natezenia doplywu do na-
tezenia odplywu. Dla maksymalnych przeply-
wow 8=QA/QO.

Nalezy na tym etapie rozwazan wyodrebni¢
dwa oddzielne przypadki obliczeniowe sieci
zlokalizowanej ponizej zbiornika:

Pierwszy przypadek dotyczy sytuacji, w ktorej
zbiornik umiejscowiony jest na granicy zle-
wni przed kolektorem tranzytowym, transpor-
tujacym $cieki deszczowe lub inne z sieci ka-
nalizacyjnej polozonej powyzej zbiornika. Wy-
miar kolektora tranzytowego uzalezniony jest
od maksymalnego doptywu do zbiornika i przy-
jetego wspoélczynnika redukcji 8.

Trudniejszy do rozwigzania jest przypadek,
gdy zbiornik retencyjny znajduje si¢ w obsza-
rze zlewni. Kolektor odprowadzajacy $cieki
deszczowe ze zbiornika zasilany jest dodatkowo
na dlugoéci zlewni. Wymiarowanie tego kolek-
tora jest mozliwe jedynie po przeanalizowaniu
przebiegu zmian przeptywu w czasie trwania
i po zakohczeniu opadu za zbiornikiem i na
konicu kolektora. Przy skladaniu charaktery-
styk przeplywu nalezy uwzglednia¢ przesunie-
cie czasowe wynikajace z czasu potrzebnego
na przeplyniecie $ciekéw deszczowych od
zbiornika, do dolnej czeéci kolektora. Zbiornik
odcigza hydraulicznie kanal zlokalizowany po-
nizej oraz posrednio sie¢ polozong za tym ka-
nalem. Bardzo istotne znaczenie ma ustalenie
rzeczywistej charakterystyki zmiennosci odpty-
wu Sciekéw deszezowych ze zbiornika. Pro-
blem ten jest juz mozliwy do rozwigzania przy
wykorzystaniu modelowania matematycznego
{3]. Pozwala on na wyznaczenie deszczu mia-
rodajnego, krzywej zmian stanu napeinienia
i odplywu w czasie napelniania i opréiniania
zbiornika.

Wielkosé efektu ekonomicznego z zastosowania
zbiornika retencyjnego uzalezniona jest gléwnie

od:
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— diugosci kolektora tranzytowego lub ka-
nalu odpltywowego

— wartoSci wspétezynnika redukeji prze-
ptywu g

— systemu kanalizacji i glebokoéci posado-
wienia kanalow oraz stopnia nawodnienia
gruntu

— uzytego materialu do budowy kanaléw
— roli jakg spetnia kolektor polozony poni-
zej zbiornika.

Wraz z przyrostem dlugosci kolektora za zbior-
nikiem, wzrostem glebokosci posadowienia ko-
lektora i stopnia nawodnienia gruntu oraz
zwiekszeniem sie ceny jednostkowej kanatu
osigga sie wyzszy efekt ekonomiczny. Na efekt
ekonomiczny ma wplyw réznica miedzy koszta-
mi poniesionymi na budowe kolektora wymia-
rowanego na maksymalne sekundowe przeply-
wy a sumg kosztéw zwigzanych z budowg
zbiornika retencyjnego i kolektora wymiarowa-
nego na obnizone przeplywy.
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Rys. 3 Przykiad schematu wyznaczania obszaru efek-
tu ekonomicznego

Najistotniejsza kwestia do rozwazenia przy
poszukiwaniu optymalnego rozwigzania jest
ustalenie wartoSei wspélczynnika redukeji f.
Jego wartos¢ wplywa bezposrednio na poszu-
kiwang maksymalng objetos¢ zbiornika i wy-
miar kolektora za zbiornikiem. Rozwigzanie
tego zadania sprowadza sig do ustalenia eks-
tremum-minimum funkecji (rys. 3), okreslajacej
zaleznoéé kosztu zbiornika i kanalu za zbiorni-
kiem od wspblczynnika redukeji przeptywu g.
Nalezy na tym etapie rozwazan podkresli¢, ze
efekt ekonomiczny zawiera sie w zakresie mie-
dzy wartoécig $=1,0 a wartosciag wspélczynni-
ka, dla ktérego koszt budowy zbiornika reten-
cyjnego wraz z kolektorem za zbiornikiem jest
réwny kosztowi wykonania kolektora bez zbior-
nika.

Uwszglednienie oddzialywania zbiornikéw reten-
cyjnych na prace sieci kanalizacyjnej poprzez
retencjonowanie $ciekbw deszczowych daje
mozliwosé swobodnego etapowania rozbudowy
i modernizacji sieci przy ograniczeniu do mi-
nimum nakladéw inwestycyjnych, zapewniajac
jednocze$nie zaloZony poziom niezawodnosci
pracy sieci.

52

Przyklady obliczeniowe

Przeprowadzono analize wplywu wspélczynni-
ka redukcji f na efekt ekonomiczny zastosowa-
nia zbiornika dla wybranego fragmentu sieci
kanalizacyjnej (rys. 4), korzystajac z aktual-
nych cen jednostkowych budowy kanaléw w za-
leznosci od $rednicy i uzytego materialu do
budowy kanalu, glebokosci posadowienia i wa-
runkéw gruntowo-wodnych oraz systemu kana-
lizacji, a takze zaleznosci kosztu jednostkowego
zbiornika od jego calkowitej pojemnosci.

Rys. 4 Fragment sieci kanalizacyjnej przyjetej do
obliczent

Rozpatrzono kilka charakterystycznych sytu-
acji biorgc pod uwage system kanalizacji desz-
czowej (rys. 6, 7, 9, 10) i ogblnosptawnej (rys.
5 i 8), kanaty betonowe (rys. 7 i 10) i zelbeto-
we (rys. 5, 6, 8, 9) oraz lokalizacje zbiornika
na granicy (rys. 5, 6, 7) i na obszarze zlewni
(rys. 8, 9, 10).
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Rys. 5—10 Zaleno$é Lkosztu wykonania zbiornika
i kolektora za zbiornikiem od warto§ci wspdlczynnika
redukcji B

Dla szeregu wartosci wspélczynnika g okreslo-
no kolejno dla zatozonego spadku terenu i sply-
wu jednostkowego Sciekéw deszczowych zalez-
nego od czasu trwania deszczu:

— przeplyw za zbiornikiem

— wymiar kanalu potozonego za zbiorni-
kiem

— czas miarodajny deszczu do wymiarowa-
nia zbiornika

— pojemnosé zbiornika retencyjnego

— koszt kolektora przy rozwiazaniu trady-
cyjnym

— koszt zbiornika retencyjnego

— koszt kanatu za zbiornikiem

— Yaczny koszt kolektora za zbiornikiem
i zbiornika.

Przedstawione przykiady obliczeniowe potwier-
dzajg potrzebe analizowania wplywu wspol-
czynnika reducji § na efekt ekonomiczny za-
stosowania zbiornika retencyjnego dla poszuki-
wania optymalnego rozwigzania w zakresie
przyjetych zalozen.

Whioski

1. Regulowanie sptywem $ciekéw deszczowych
poprzez czasowe przetrzymywanie szczytowych
przeptywoOw w zbiorniku retencyjnym w szere-
gu przypadkach prowadzi do znacznego obnize-
nia kosztéw kanalizacji.

2. Szczegblnie korzystne jest przyjecie zbior-
nikéw retencyjnych na poczgtku dlugich ko-
lektorow tranzytowych, przed stacjami pomp
i w przypadku mozliwosci wykorzystania jako
zbiornikéw stawdw naturalnych

3. Stopien redukcji przeptywu za zbiornikiem
okreslony wspoéiczynnikiem g nalezy dobieraé
w gparciu o warunki miejscowe i na podstawie
analizy techniczno-ekonomicznej, pozwalajgcej
okreslié obszar efektu ekonomicznego.

4, Kazdy przypadek obliczeniowy nalezy trak-
towaé oddzielnie, a zastosowanie zbiornika po-
winny potwierdzi¢ wzgledy ekonomiczne.

53



5. Sformulowany model matematyczny zbior-
nika retencyjnego pozwala na rozwigzanie do-
wolnego zadania i sprowadza sie do okreslenia
deszczu obliczeniowego, pojemnoSci zbiornika
i przebiegu odptywu s$ciekdéw deszczowych ze
zbiornika w czasie.

6. Na wielkos¢ efektu ekonomicznego ma
wplyw wiele czynnikéw, a do najistotniejszych
nalezy zaliczyé: dlugosé i glebokos¢ posadowie-
nia kanalu poloZonego ponizej zbiornika, ro-
dzaj uzytego materialu do budowy kanatu, a
zwlaszcza wspbdlczynnika redukeji przepltywu g.
7. Uwzglednienie wspélpracy zbiornikéw reten-
cyjnych z siecig daje mozliwosé swobcdnego
etapowania jej rozbudowy przy najnizszych
nakladach finansowych.
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8. Aktualnie prowadzone sg prace studialne
zmierzajgce do uogélnienia przedstawionych tu
przypadkéw szczegdlnych. Ich wyniki zostang
udostepnione po zakonczeniu tych prac.
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