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Systemy odprowadzania 1 unieszkodliwiania
Sciekdw stanowia jeden z podstawowych ele-
mentéw infrastruktury komunalnej, zapewnia-
jacych ochrone s$rodowiska oraz higiene zycia
ludno$ci miast i wsi. Postepujgca obecnie urba-
nizacja wymaga zaangazowania duzych nakla-
dow finansowych na budowe i ekspioatacje sy-
steméw kanalizacyjnych. Poniewaz znaczng
czeée tych nakiaddw stanowia sSrodki przezna-
czone na budowe sieci kanalizacyjnej (75—90%0
kosztow budowy systemu), dlatege tez nalezy
dazyc¢ do spehne)ma dwéch ogolnych warunkow:
— aby zapewnié skuteczng ochrone &rodo-
wiska i higiene zycia ludnosci, sie¢ kanali-
Zacyjna powinna niezawodnie speinia¢ swo-
je zadanie, tzn. nalezy dazy¢ do poznania
obiekty‘wnych zjawisk dopkywu scielzow do
sieci kanalizacy] jnej oraz zja awisk ZdChOL.ZB,—
cych w kanatach i oblektach sieciowych i
na tej podstawie projektowaé te elementy
sieci,
— ze wzgledu na duze dysproporcje miedzy
potrzebami a dysponowanymi $rodkami na
ich zaspokojenie, zachodzi konieczno$é opty-
maltego prmektowama sieci kanalizacyjnej
i obiektow jej towarzyszgcych.
W dalszej czeSci zostang przedstawione podsta-
wowe zagadnienia, ktérych rozwigzanie pozwa-
la zrealizowaé powyzsze warunki.

Odptyw sciekdw bytowo-gospodarczych
i przemystowych

Miarodajne do wymiarowania sieci i obiektow
kanalizacyjnych sg obecnie odplywy maksy-
malne godzinowe (tzn. odplywy w takiej godzi-
nie wybranej w roku, w ktorej odpltyw fen
jest maksymalny). Obliczeniowe natezenie prze-
plywu w dowolnym punkcie sieci jest ustalane
jako suma maksymalnych godzinocwych odply-
wow Sciekéw od uzytkownikow zlokalizowa-
nych powyzej tego punktu sieci. Takie podej-
Scie powoduje przewymiarowanie elementéw
systemu, co jest szczegdlnie istotne w przypad-
ku rozleglych sieci kanalizacyjnych. Stwierdzo-
no juz, ze maksymalny godzinowy odplyw $cie-
kéw jest szczegblnym przypadkiem pewnego
podejscia ogdlnego, polegajgcego na wyborze
czasu trwania odplywu maksymalnego oraz
prawdopodobienstwa jego wystapienia. Dla sie-
ci kanalizacyjnych obstugujacych niewielkg
liczbe mieszkaheow, czas trwania odptywu mak-
symalnego powinien byc krotczy niz jedna go-
dzina, natomiast dla sieci obstugujgecych catle
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dziein'ce | miasta (kanalizacja grupowa), dluz-
szy niz jedna godzina. Przy wymiarowaniu ka-
nalow na ma
czasie trwama

vmalny odptyw o okreslonym
i "Lezv do‘puécic' do wiekszego
ich podiopienia
ze w zg! \1du 13 wrctki Czas nia togo prze-
plku w stosunku do C‘ikOWl ego ¢zasu dz'aia-
nia kanalizacji. Rezwic k=

nin I,\,\V nien {ln.'e do-

wystgpienia odeiywu ¢
sie trwania (wodobnie jd.‘x W Aadalifﬁaql plowa—
dzgcej scieki  deszezowe prawdopodobienstwo
wystgpienia deszezu o okresionym czasie {rwa-
nia). Wvhor fen zalezy od czynnikéw ekono-
micznyc,h i wvmagane] zawodnosci dziaia-
nia kanalizacii. T"wzg ledrienia wymaga row-
niez czas przevtywu Sciekéw w sieci kanaiow,
wpiywaigey na wvhor czasu trwania odplywu
maksymalnego oraz na mijanie sie szczytéw fa-
i $ciekow przepivwajacych od uzytkownikédw
kanalizacji, ziokalizowanych w rdznych odle-
glo$ciach od rozpatrywanego punktu sieci.
Nie uwzgledniany obecnie jest rowniez wplyw
retencji sieci i obiektoéw sieciowych na zmniej-
szenie wsartcsel maksymalnej natezenia prze-
plywu sciekow 1 na zjawisko ,rozr lvwama sie
fali $ciekow”.

Odplyw sciekéw deszczowych

Stosowana checnie ”netoda gramcznych nate-
zeti do okreslania natezenia przeplywu sciekéw
ma szereg wad, co a},oxvodowalo, zZe Zrezygno-
wano z niej w wielu krajach. W Polsce jest
ona powszechnie stosowana, cho¢ wprowadzono
juz do niej szereg modyfikacji. Przede wszyst-
kim zastgpiono juz w wielu przypadkach sto-
sowany wczeéniej dla calej Polski ,,wzor Bla-
szczvka” formulami opracowanymi dla kon-
kretnych miejscowosci badz niewielkich regio-
néw. Formuly te sg o wiele bliZzsze rzeczywis-
tosci niz formula ogdlna. Do dzis rozwigzania
nie doczekal sie wplyw zasiegu deszczu na je-
go intensywno$é i sposéb jego uwzgledniania
przy okreslaniu natezenia przeplywu sciekéw
deszezowveh., Wplvw ten jest bardzo warny
dla duzych zlewni deszczowych i krotkotirwa-
lych deszczéw nawalnych (a te wlasnie deszcze
decyduig o wymiarach kanaléw i wielu obiek-
tow sieciowych). Nalezy zaznaczy¢, ze formuly
opisujace zalezno$¢ intensywnosci deszczu od
czasu jego trwania powinny mie¢ wyraznie
okreslony obszar stosowalnosei, ktérego prze-
kroczenie daje wyniki razgco odbiegajace od
rzeczywistosci. Stosowane w kraju formuly, za-
réwno ogblne jak i szczegdlowe, opisuja Srednig
intensywno$¢ deszczu w czasie jego trwania.
Stosowanie tych formul w metodzie granicz-
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nych natezen sprowadza sie do przyjmowania
tej intensywnosci deszczu jako statej podczas
calego czasu trwania deszczu. Tak wiec wymia-
rowanie kanaléw w roznych punktach sieci
odbvwa sie na podstawie roéoznych deszezdw,
o statej dla nich intensywnoscl w czasie.
Zardéwno za granica jak i w kraju opracowano
meicdy tworzenia wzorcowych modeli desz-
czow, uwzgledniajacych zmienng intensywnose
deszczu w czasie. Najblizszym krokiem bedzie
opracowanie krajowej bgdz adaptacja zagranicz-
nej metody okreslania natezenia przeptywu
Sciekdéw, uwzgledniajgcej te wzorcowe modele
deszczu. Na opracowanie czeka model deszczu,
uwzgledniajacy nie tylko zmiane intensywnosci
deszezu w czasie, lecz réwnie? zmienng inten-
sywnos¢ w przestrzeni, zalezna od odleglosci
od egpicentrum deszczu.
Wiele do zyczenia pczostawia obecny, bardzo
upro:zczony spozdb cokreslania wspdiczynnika
sptywu powierzchniowego. Panuje powszechna
opinia, ze warto5¢ tego wspoiczynnika jest sy-
stematycznie zawyzana. Zbdyt uproszczona jest
réwniez metoda okre$lania czasu koncentracji
terenowej. Problem splywu S$ciekow deszczo-
wych po powierzehni zlewni, do sieci ulicznej
jest bardzo ziozony i $cisle zwigzany ze wspoi-
czynnikiem splywu i retencjg wpustéw 1 przy-
kanalikéw (dlatego w badaniach trudno jest za-
ja¢ sie wysublimowanym problemem czasu
koncentracji terenowej). Wydaje sie jednak, ze
czas koncentracji terenowej powinien by¢ okre-
Slany dla wiekszej liczby réznych (typowych)
przypadkéw uksztaltowania zlewni (pionowego
i w planie) oraz roznvch (typowych) spozobéw
zagospodarowania i vokrycia zlewni. Niedoce-
niane jest rdwniez znaczenie retencji sieci
i obiektéw kanalizacji deszczowej. Zdecydowa-
nie niekorzystne bvlo przyjmowanie czasu re-
tencji kanatowej, tj. czasu potirzebnego na wy-
petnienie sieci kanatéw do wysokosci cdpowia-
daigcej obliczeniowemu natezeniu przeplywu,
jako 20%a czasu przeplywu éciekéw. Wielkose
te zwiekszono w zmodyfikowanej metodzie gra-
nicznych nateven, cyracowanej przez 1KS i za-
lecanej do stosowania przez projektantéw ka-
nalizacji odprowadzajgcej Scieki deszezowe.
Podana ‘am formula okreslania czasu retencii
kanalowej, cheé¢ stanowi rostep w tym lkierun-
ku, jest jednak niedoskcrata i budzi m. in. ta-
kie zastrzezenia:

— pozostawiono tam w dalszym ciggu frag-

(2]
ment czasu retencji kanatowej w wyvsokos-
ci 20%s czasu przeptywu, ktéry nie ma uza-
sadnienia,

— rvolgczono retencje terenowg z refencia
kanaléw bocznyceh,

— nie sprecyzowano pojecia kanaldw bocz-
nych; w rrzypadku polgczenia dwich row-
norzednych kanaldw, jeden musi by¢ kelek-
torem, a drugi kanalem bocznym i sigd ich
retencje obliczane sg réznymi sposobami,
mimo ich jednakowej rangi,

— obliczanie czazu retencji kanatowej ka-
naléw boeznych i terenu dokonuje sie po-
przez vodzielenie objetosci zaglebien terenu
i kanal¢w bocznych. zdolnej do retencjo-
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nowania Sciekéw deszczowych przez oblicze-
niowe natezenie przeplywu sciekow w od-
cinku kolektora, cho¢ natezenie przeplvwu
Sciekéw po terenie i w kanalach bocznych
jest zupelnie rézne,

— dla calej sieci i terenu powyzej przekro-
ju obliczeniowego stosuje sie jeden wspdlny
wspolczynnik wykorzystania pojemnosci re-
tencyjnej,

— autorzy modyfikacji podali duze rozpie-
toscl wartoéei i tylko bardzo ogdlne zasady
okreslania, zarowno wspoétczynnika wyko-
rzystania pojemnosci retencyjnej (0,1-—1),
jak 1 wspélczynnika retencji terenu i kana-
16w boeznych (10—80); ustalenie wartosci
tych wspdlezynnikéw zblizonych do rzeczy-
wistosci jest bardzo trudne.

Hydraulika sieci kanalizacyjnej
i obiektéw sieciowych

Do obecnej chwili nie rozwigzano zagadnienia
zasiegu cofki oraz ksztaltu zwierciadla Sciekow
w kanalach, w przypadku spietrzenia Sciekow.
Stopniowo wprowadzany jest w obliczeniach
bvdraulicznych sieci kanaldéw ruch wolno-
zmienny, ktory rzeczywiscie ma miejsce w ka-
nalach, zamiast dotychczasowego ruchu ustalo-
nego, co jest duzym uproszczeniem zjawisk
hydraulicznych w kanalach. Na ruchu wolno-
zmiennym bazujg modele syvmulacyjne kanali-
zacji, ktore umozliwiajg poznanie przebiegu
zjawisk zachodzgcych w kazdym punkcie sieci
kar‘aiuacy]nej o znanych parametrach tech-
nwczm'ch (m.in. natezema i predkosci przepty-

vu Sciekéw, wypelnienia kanatu), spowodowa-
nych symulowanym czynnikiem zewnetrznym
np. deszczem o zmiennym w czasie i przestrze-
ni natezeniu lub zmiennym w czasie punkto-
wvm badz ciaglym zrzutem Sciekow.

Syfony kanalizacyjne

Zostaly opracowane w ostatnich latach nowo-
czesne rozwigzania wieloprzewodowych syfo-
néw kanalizacyjnych oraz metody ich projek-
towania.
Rozwiezzania techniczne dotyczg przede wszyst-
kim tzw. glowicy gornej (wlotowej) syfonu.
Preferowane sa dwa warianty:
— rozmieszezenie wlotu do przewodow sy-
fonowych na roznvch wysokosciach tak, aby
wraz ze wzrostem doptywu sciekéow do syfo-
nu wigczaty sie do pracy kolejne przewody,
- wykonanie glowicy gérnej w formie wie-
ickomorowej, przy czym z kazdej komory
jest wygrowadzany jeden przewdd syfono-
wy, a komory oddzielone sa od siebie prze-
lewam’; w miare wzrostu doplywu $ciekow
dziatajg kolejne przelewy, powodujac wia-
czenie sie do pracy nastepnych komér wraz
z przewodami syfonowymi.
Powyvzsze rozwiazania daja w efekcie dzialanie
Mme] liczby Dr7ewod0w syfonowych w zalez-
noscl od na *den*a doplywu sciekéw, a co za
:}r a idzie umocliwiajg utrzymanie zalecanej
predkotei przepdvwu Sciekdw. Dla obu warian-




tow rozwigzan opracowano metody obliczenio-
we, oparte na zasadach wspolpracy hydraulicz-
nej réwnoleglych przewodéw ci$nieniowych.

Przelewy burzowe i separatory Sciekow
Propagowane sa ostatnio przelewy burzowe
(oraz dzialajgce na podobnej zasadzie separato-
ry éciekéw kanalizacji pélrozdzielezej) z uvrzg-
dzeniami dlawigcymi odplyw w kierunku
oczyszczalni Sciekow. Takie rozwiazania posia-
dajg szereg zalet:
— dlawienie odplywu sciekéw w kierunku
oczyszczalni powoduje podniesienie krawe-
dzi przelewowej w stosunku do rozwigzan
tradycyjnych oraz spietrzenie sciekéw w ko-
morze przelewu i w kanale doprowadzaja-
cym, co powoduie pelniejsze wykorzystanie
zdolnosci retencyjnej sieci kanaléw i w efek-
cie daje zmniejszenie ohjerosci sciekéw zrzu-
canych przez przelew do odbiornika, a wiec
jego lepsza ochrone,
— dlawienie odptywu daje zwiekszenie wy-
soko$ci warstwy przelewowej Sciekéw, co
powoduje wydatne skrocenie dlugosci krawe-
dzi przelewowej, a wiec zmmniejszenie kosz-
tow budowy przelewu,
— zastosowanie urzgdzenia diawigcego od-
plyw sciekéw w kierunku cczyszczalni umo-
zliwia ograniczenie wahan natezenia odpty-
wajgcych tam $ciekéw, a wiec poprawienie
warunkéw pracy oczyszczalni $ciekéw po-
przez niedopuszczenie do jej przeciazenia,
— zastosowanie odpowiedniego rozwigzania
konstrukcyjnego urzadzenia diawigcego, u-
mozliwia zmiane parametréw pracy prze-
lewu bez koniecznosci jego przebudowy;
szczegolne znaczenie ma mozliwosé zmiany
z biegiem lat, rozdzialu sciekdow w przele-
wie np. w miare rozbudowy sieci kanali-
zacyjnej powyzej przelewu, zmiany Sposc-
bu zagospodarowania zlewni $ciekdw, roz-
budowy oczyszczalni itp.
Opracowane juz zostaly metody obliczania hy-
draulicznego tego typu przelewow, uwzgled-
niajace okreslenie wysokosci spietrzen w komo-
rze przelewowej, wysokoéci polozenia krawe-
dzi- przelewowej oraz obliczenie parametréw
technicznych urzgdzenia dlawigcego. Zostaly
rowniez juz zakonczone badania laboratoryjne
tego typu przelewOw, majgce na celu przesle-
dzenie zjawisk zachodzacych w komorze z bocz-
nym przelewem, w przypadku zakldécenia swo-
bodnego przeplywu. éciek6w przez komore w
kierunku oczyszczalni oraz .opracowanie na tej
podstawie formul do okre$lania wydatku prze-
lewu (korzystano do tej pory z klasycznych
formul, odnoszacych sie do bocznych przele-
wow 'z niedlawionym odplywem) i ksztaltu
zwierciadla $ciekéw w komorze. Wyniki tych
badan moga by¢ z powodzeniem stosowane w
modelach symulacyjnych sieci kanalizacyjnych.
Opracowania wymagajg metody- hydraulicznych
obliczen roéznych typdéw separatoréow Sciekow
(z wyjatkiem separatoréw o konstrukcji iden-
tycznej .z konstrukcjg przelewéw burzowych)
np. separatorow z rynng usytuowang poprzecz-
nie do strumienia ptyngcych sciekdéw, separato-
réw z poprzeczng: przegroda pietrzgcg-czy se-

paratoréow kaskadowych. Okresli¢é tu nalezy
rozdzial Sciekéw w separatorze, w zaleznosci od
parametréw konstrukcyjnych oraz uksztattowa-
nie strumienia (zwierciadlia) $ciekéw. Brak tych
podstaw stanowi przeszkode w opracowaniu
metody (algorytmu, programéw komputero-
wych) projektowania kanalizacji sys‘emu poél-
rozdz'elczego.

Zbiorniki retencyjne i osadniki

Zbiorniki i osadniki, cho¢ rzadko jeszcze w Pol-
sce stosowane, stanowiag nieodlgczne elementy
systeméw usuwania $ciekéw, decydujace o eko-
nom’cznoéei ych systemow i ochronie wod od-
biornikéw $ciekéw. Szezegblnie duze znaczenie
maja zbiorniki i osadniki retencyjre lokalizo-
wane na sieciach deszezowych systemu roz-
dzielczego i poélrozdzielczego, a takie na sie-
ciach ogélnosplawnych. Stosowane do chwili
obecnej uproszczone metcdy obliczania konie-
cznej objetosci uzytecznej zbiornikow reten-
cyjnych, jako metody statyczne, nie opisuja
przebiegu dynamicznego procesu akumulacji
$ciekéw w zbiorniku, a tylko dokladne pozna-
nie tego procesu pozwala przeanalizowa¢ dzia-
tanie zbiornika retencyjnego o okreslonych pa-
rametrach technicznych, podezas opaddw desz-
czowych o réinym charakterze. Tylko na pod-
stawie badan procesu akumulacji mozna zapro-
jektowaé wlasciwg objetos¢ uzytkows zbiorni-
ka dla okreslonego prawdopodobienstwa jego
przepelnienia sie. Ostatnio opracowano modele
matematyczre opisujace fo zjawisko i doskona-
le nadajace sie do symulacji dzialania kanali-
zacji podczas opadu deszczowego. We wspom-
nianej wezeéniej modyfikacji metody granicz-
nych natezen, okre§lania obliczeniowego nate-
zenia przeplywu $ciekéw deszczowych uwzgle-
dniono réwniez wplyw objefosci zbiornika re-
tencyjnego na zmniejszenie natezenia przepty-
wu na odcinkach kanatu ponizej zbiornika.
Nastepnym, réwniez decydujgcym czynnikiem,
wplywajagcvm na objeto$¢ zbiornika jest na-
tezenie odplvwu $ciekdéw ze zbiornika. Poniewaz
w rozwiazaniach tradycyjnvch wyplyw Sciekoéw
ze zbiornika zalezy od jego wypelnienia, wiec
jest on zmienny w czasie. Tylko podczas mak-
symalnego wypelnienia zbiornika wyplyw $cie-
kow jest najwieckszy (réwny obliczeniowemu),
a kanal odpltywowy w pelni wykorzystany.
Przy takim dzialaniu zbiornika jego objetosc¢
musi byvé¢ duzo wieksza, niz gdyby wyplyw ze
zbiornika byt stabilny w czasie i rowny prze-
plywowi maksymalnemu (obliczeniowemu).
Konstrukcjag zblizong do takiego rozwigzania
idealnego jest zblornik typu CONTRACT.
Opracowania wymagaja rowniez konstrukcje
i zasady obliczen zbiornikéw awaryjnych na
sieciach $ciekéw bytowo-gospodarczych i prze-
myslowych tzn. zbiornikéw, napelniajgcych sie
w przypadku awarii elementéw systemu usu-
wania $ciekdéw. Rozwigzania konstrukeyjne

zbiornikéw awaryjnych powinny byé dostoso-

wane do wspélpracy z przelewem awaryjnym
na sieci o wysoko umieszczonej krawedzi (umo-
7liwia to wykorzystanie w pierwszej fazie po
awarii zdolnoéci retencyjnej sieci, a dopiero
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pozniej — w drugiej fazie, napelnianie zbior-
nika).
Projektowanie ¢sadnikéw retencyjnych dla

$cieltéw deszezowych mnapotyka na klopoty
zwiszane z brakiem jednoznacznie sformulo-
wanych zasad projeltowania tych obiektéw.
Zwigzane to jest przede wszystkim z duzg roz-
norcednoscig zanieczyszezen zawariych w $cie-
kach deszczowych, co potwierdzily badania te-
rencwe prowadzone w réznych punktach kraju
w ostatnich kilkunasztu latach. Poniewaz osad-
niki retencyjne peiniag zaréwno funkecje zbior-
nika retencyjnego jak i osadnika podczy:szcza-
jacego Scieki deszezowe, wiec przy projekto-
waniu tych obiekiéw stosuje sie réwnoczesnie
metody projekiowania zbliornikow retencyjnych
jak 1 osadnikéw éciekbdw, a wymiary przyjmu-
je sie na podstawie jednej z metod (tej, ktora
wymaga wiekszej objetosci), majgc wowczas
pewnos$é, ze obiekt bedzie speiniat obie funk-
cje.

Plukanie sieci kanalizacyjne]j

Od wielu lat prowadzone sag, szczeg6lnie za
granicg, badania terenowe i laboratoryjne nad
odktadaniem sie i transgortem csadéw w kana-
Yach. Wyniki tych badah daly podstawy do
okreélenia zasad czyszczenia i plukania kana-
tow. Szczegdlowego opracowania wymagaja
wytyczne dotyczgce czestosci piukania kana-
16w oraz efektywnego zasiegu fali pluczacej z
uwzglednieniem: sposobu piukania, rozwiagzania
oraz parametrow konstrukcyjnych i eksploata-
cyjnych pluczki kanaiowej, wymiaréw pluka-
nych kanatow, zalaman irasy kanalow, obiek-
tow (przede wszystkim studzienek rewizyjnych
i potaczeniowych), zakldcajacych przebieg fali
pluczacej i zmniejszajgcych jej efekt. Podkre-
sli¢ nalezy pojawienie sie w ostatnich latach,
szczegblnie za granicg, wielu nowych metod
i urzgdzen (gldwnie niestacjonarnych) do czysz-
czenia i ptlukania kanaldw, mogacych mie¢ za-
stosowanie w warunkach krajowych.

Przepompownie Sciekow

Glowny nacisk we wspélczesnych konstruk-
cjach przepompowni $ciekdéw kladzie sie na
automatyzacje i wyeliminowanie stalej obstugi,
ze wzgledu na ucigzliwe warunki pracy. Sprzy-
ja temu celowi stosowanie zatapialnych pomp
do sciekow. Pompownie wyposazone w pompy
tego tvpu nie wymagaja réwniez wydzielonych,
suchych pomieszczen do zainstalowania pomp,
stosowania krat bgdz rozdrabniarek zabezpie-
czajgcych pompy oraz innych pomieszezen
i wyposazenia niezbednego w pompowniach
tradycyjinych. Coraz wigcej firm na $wiecie po-
siada juz w asortymencie produkowanych przez
siebie pomp, zatapialne pompy do Sciekow. Co-
raz czescie] stosuje sie roéwniez pomgpownie
pneumatyczne oraz transport $cieké6w na zasa-
dach podci$nienia, szczegélnie w systemach ob-
stugujgcych niewielkie zlewnie.

W csta‘nich latach opracowano wiele modeli
symuluigcych dzialanie przepompowni, pracu-
jacych w roszezegdlnych systemach kanaliza-
cji, charaktervzujacvch sie réznvm przebie-
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giem doplywu $ciekéw do zbiornikéw czerpal-
nych pomp. Modele te, uwzgledniajgce zaréwno
ciggle jak i stopniowe (skokowe) sterowanie
pracg zespolow pompowych sg przedmiotem
wielu opracowan.

Niezawodnos¢ dziatania i sterowanie
systemem usuwania Sciekow

Na niezawodnos$¢ dziatania systemu wplyw ma
riezawodno$¢ dzialania jego elementéw skla-
dowych. Tylko w stosunku do nielicznych
ob’ektéw kanalizacyjnych (np. pompowni) opra-
cowano zasady okreslania niezawodnosci ich
dzialania, na bazie ogodlnej teorii niezawodnosci.
Obecnie trwajg prace nad sformulowaniem tych
zasad dla pozostatych obiektéw oraz systemu
usuwania $ciekow jako catosci i ich zasiosowa-
niem w praktyce. Dopiero woéwczas mozna be-
dzie $wiadomie stosowa¢é, juz na etapie projek-
towania, ekonomiczne zabezpieczenia przed nie-
prawidiowsa praca systemu, a szczegbdlnie jego
najbardziej zawodnych elementéw. Z niezawod-
noscia dzialania wigze sie réwniez zagadnienie
s*erowania praca sysiemu, Mozliwos¢é prawi-
dlowego {optymalnego) sterowania dzialaniem
systemu ma wptyw nie tylko na niezawodnost
jego dziatania, lecz umozliwia réwniez stoso-
wanie w projekcie rozwigzan ekonomiczniej-
szych, dajgcych jednak Zadane parametry
pracy systemu i pewnos¢ jego dziatania. Nie-
stety, brak jest krajowych opracowan na te-
mat sterowania pracg systemow sieciowvch
usuwania Sciekow.

Optymalne projektowanie systemow
usuwania sciekéw i ich elementow

Przy projektowaniu systeméw usuwania Scie-
kow pojawiaja sie dwa rodzaje zadan optyvma-
lizacyjnych:
— wybo6r rozwigzania najlepszego sposréod
rozwigzan mozliwych do zastosowania w da-
nych warunkach, a jednakowo dobrze spet-
niajacych swoja role,
— okreslenie najlepszych parametréow (spei-
niajacych jednak okreslone wymaganial,
wybranego uprzednio rozwigzania optymal-
nego.
Kryteria optymalizacji sg czesto nielatwe do u-
stalenia. Najczesciej decydujgecym kryterium
bedg najmniejsze koszty budowy lub najmniej-
sza warto$¢ syntetycznego wskaznika ekono-
micznej efektvwnosel inwestycji. Inne kryteria,
ktére moga by¢ podstawa optymalizacji to:
najmniejsze zuzycie materialéw, najmniejsze
zaangarowanie pracy ‘udzkiej badZz strzetu,
minimalizacja robdt ziemnych, najmniejsza
energochtonnos¢ itp. Najlepszym kryterium
bylcby maksimum korzysci spotecznych odnie-
sionych z budowy systemu, lecz brak jest jak
dotad wapodlnej miary réznych przejawdéw tych
korzysci. Nalezy jednak w tym miejscu zazna-
czve, ze bardzo czesto optymalizacja bazuje na
niepelnej bad? zafalszowanej funkcji celu. Cze-
sto dzieje sie tak na skutek nieprawidlowyrch
relacji ekonomicznych np. zanizonveh badz za-



wyzonych oplai za kcerzystanie z kanalizacji,
nieponoszenia skutkéw nieprawidlowego dzia-
fania systemu przez jego wilasciciela (brak
funkcji kar), nieprowadzenie remontéw bieza-
cych, co powoduje skrécenie okresu uzytkowa-
nia inwestycji itp.

Rozwéj teorii metod opiymalizacyjnych doty-
czgeyen systemow usuwania Sciekéw i ich ele-
mentow, wigze sie Sci$le z portepem w dziedzi-
nie elektronicznych technik c¢bliczeniowych.
Podsiawowym problemem w tej dziedzinie jest
wyb6r optymalnego rodzaju systemu odprowa-
dzania $ciekdw. Zagadnienie to nie zostalo do
dzisiaj metodycznie rozwigzane, przede wizyst-
kim ze wzgledu na brak jednego, scifle sprecy-
zowanego kryteiium optymalizacji oraz z uwa-
gl na mnogo$¢ zmiennych, podiegajacych usta-
laniu w rrocesie optymalizacji — tzw. zmien-
nych decyzyjnych. Obecnie wyboru rodzaju
systemu usuwania Sciekéw dokonuje sie w dro-
dze porOwnania, co najwyzej kilku wariantéw
réoznych rodzajow systemu i wyboru warianiu
najlepszego, ze wzgledu na okreslone kryte-
rium, biorgc czesto pod uwage rdéwniez inne
przesianki np. mozliwoé¢ etapowania inwesty-
cji, zachowanie ,,czystosci” systemu w przy-
padku jego rozbudowy, ochrone wod odbiorni-
ka itp.

W rozwazaniach dotyczacych wyboru rodzaju
systemu dla niewielkich =zlewni kanalizacyvj-
nych nalezy koniecznie bra¢ pod uwage nie-
konwencjonalne, nowoczesne systemy usuwania
Sciekow: kanalizacje cisnieniowa i kanalizacje
podci$nieniowa, Mamy juz cd kilku lat krajo-
we opracowania zasad i metod projektowania
tych systemoéw. Réwniez w kilku miejscowos-
ciach kraju wykonano systemy tego rodzaju,
ktore dzialaja z powodzeniem. O ile nie opra-
cowano jeszcze metod wyboru optymalnego
rodzaju systemu usuwania sciekéw, to dla ckre-
Slonego rodzaju systemu istnieje juz wiele me-
tod optymalizacji parametréw takiego systemu,
opracowanych zaréwno w kraju jak i za grani-
cg. Niektére metody dotyczg tylke grawitacyj-
nych sieci kanalizacyjnych bez obiektéw spe-
cjalnych, inne zas uwzgledniajg réwniez obiek-
ty sieciowe.

Optymalizacja grawitacyjnych sieci kanaliza-
cyjnych polega na okresleniu optymalnych
wartosci przekrojow i srednic wszystkich od-
cinkow sieci, dla przyjetego kryterium. Przy
rozwigzywaniu tego zagadnienia stosowano
wiele metod optymalizacyjnych m.in. metody
przeglagdu zupelnego z rdéznymi modyfikacjami,
metody programowania liniowego, - programo-
wania dynamicznego, metody gradientéw sprze-
zonych. Najlepsze efekty daja metody progra-
mowania dynamicznego, majace tez najwiecej
zwolennikéw. Metody te vosiadaja wiele od-
mian, w zaleznosci od struktury funkcji celu,
postaci warunkéw ograniczajacych rozwigzania
opytmalne oraz podejscia autoréw tych metod.
Idea programowania dynamicznego, sformuto-
wana do$¢ dawno, doczekala sie jednak prak-
tycznej realizacji dopiero przy uzyciu pojem-
nych i szybkich komputeréw, gdyz na ogél
rozwigzanie optymalne uzyskuje sie na drodze

zmudnych obliczen iteracyjnych. Pomimo, ze
wielu autorow wyprowadzilo formuly teore-
tyczne zastepujgce cale sekwencje dziatan ma-
tematycznych i logicznych, io jednak czesto
pewne wielkosci wejsciowe mozna okresli¢ do-
piero na podstawie oszacowania wielkosci wyj-
$ciowych, co prowadzi do iteracyjnych proce-
séw chiiczeniowych. Niektére problemy w me-
tedach programcowania dynam'cznego nie da-
dzg sie opracowa¢ w postaci formul teoretycz-
nych, dlatego stosuje sie tam rdéwniez metody
numeryczne (ileracyjne) np. w zagadnieniu
okres§lania granic przedzialu dopuszczalnych
rozwigzan. Decydujgey wolvw na rczwigzanie
optymalne maja ogran'czenia. Dla pewnych
przypadkéw ograniczenia fe mogg by¢é sprzecz-
ne ze scha i tutaj réini autorzy proponuia réz-
ng hierarchie waznoici ograniczen. Wydaje sie,
ze najmniejsze znaczenie powinny mie¢ ogra-
niczenia natury formalnej. Analiza wynikéw
optymalizacji wykazala, ze bardzo czesto otrzy-
mane rozwigzania optymalne nie sg obiektyw-
nie najlepsze ze wzgledu na ograniczenia, cza-
sami nie majace racjonalnych uzasadnien, np.
koniecznos$¢ stosowania $rednic minimalnych
dopuszczalnych w danym systemie, pomimo ze
wystarczylyby duZo mniejsze, koniecznos¢ tfrzy-
mania sie zasady niezmniejszania sSrednic ka-
naléw w kierunku przeplywu Sciekdw, zbyt
duze skoki miedzy sgsiednimi tygowvmi wy-
miarami przekrojow kanalow. W kilku przy-
padkach okazalo sie, Ze rozwigzania optymalne
sg gorsze niz tradycyjne (bez uwzglednienia
zasad optymalizacji). Wnikliwa analiza wyka-
zala jednak, ze w rozwigzaniach tradycyjnych
projektanci skionni sg do stoscwania wiek-
szych przekrojow kanaldw niz w rozwigza-
niach optymalnych, ale za to z mniejszymi
spadkami. Poniewaz koszty roboét ziemnych w
warunkach polskich sg wieksze niz koszty rur
kanalizacyjnych, rozwigzania tradycyjne oka-
zZujg sie rzeczywiécie pltytsze i tansze od opty-
malnych. Oba rozwiazania nie sg jednak po-
réownywalne, gdvz w rozwiazanu {radycyinym
nie sa. wowczas zapewnione predkosci samo-
oczyszczania. Jest to mozliwe, poniewaz spadek
minimalny kanatu, zgodnie z zaleceniami, nie
zalezy od natezenia przeplywu sciekéw, a je-
dynie od wymiaru przekroju, Nalezy wiec bar-
dzo ostroznie podchodzi¢ do oceny réznych roz-
wigzan, a przed wszystkim zawsze sprawdzic¢
czy sg one poréwnywalne. Oszczedno$ci na
kosztach budowy (takie kryterium byto dotych-
czas stosowane) wynikle ze stosowania przy
projektowaniu metod optymalizacyjnych, do-
chodzg nawet do 15—20% kosztow budowy roz-
wigzania tradycyjnego. Czesto wicksze efekty
niz optymalizacja przekrojow i spadkéw kana-
16w na sieciach deszczowych i ogéinosplawnych
przynie$¢ moze zastosowanie nowoczesnych
konstrukeji, umozliwiajgcych peiniejsze wyko-
rzystanie zdolnosci retencyjnych sieci np. prze-
lewbw (separatordow) z urzgdzeniami dlawiacy-
mi, zbiornikéw typu CONTRACT i innych. Me-
tody optymalizacji opracowane dla grawitacyj-
nych sieci kanalizacyjnych bez obiektéw spe-
cjalnych wplywajacych na profil sieci kanatéow,
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majg ograniczone zastosowanie, gdyz nawet je-
§li tradycyjne rozwigzania projektowe nie prze-
widujg takich obiektéw, to optymalne mogsg
by¢ rozwigzania z udzialem tych obiektow.
W przypadku strefowania sieci kanalizacyjnej
przepompowniami $ciekéw rozwiaza¢ nalezy
kilka problemoéw optymalizacyjnych. Podstawo-
wym jest optymalne rozwigzanie strefowych
przepompowni $ciekow. Juz przed wieloma la-
ty poczyniono pierwsze proby opracowania
metody optymalizacji rozstawu pompowni Scie-
kéw na kolektorze kanalizacyjnym usuwaja-
cym Scieki z terenu o zabudowie pasmowe]
wzdiuz rzeki, w ktorym stosowanie pompowni
jest konieczne. Z zagadnieniem optymalnego
rozstawu pompowni wigzal sie tutaj problem
oplymalnego rozsiawu oczyszcezalni $ciekéw. Od
tego czasu powstaio wiele metod nie tylko op-
tymalizacji samego rozmieszczenia przepompo-
wni $ciekéw, ale roéwniez optymalizacji prze-
krojow i spadkow kanalow, Igcznie z optymali-
zacjg rozmierzczenia pompowni. Rowniez tuta]
Ylajefﬂk‘rywniejsze metody bazujg na idel pro-
gramowania dynamicznego. Obliczenia prakty-
czne z uzyciem powyzszych metod wykazaly,
ze projektowane w Polsce bardzo drogie w bu-
dowie i cksploatac;i rozwigzania rompowni Scie-
ké¢w decyduig o tym, ze kanaly odprowadzajsce
$cieki do pompowni powinny mie¢ duze prze-
kroje 1 male spadki. Taki projekt plytkiej sieci
kanalizacyjnej usuwa ,,grozbe” stosowania dro-
giej przepompowni. W tych warunkach okazuje
sie rOwniez, ze optymalna jest jak najmniejsza
liczba pompowni o jek najwiekszym rozstawie.
Zastosowanie tanich, ekonomicznych w eksplo-
atacji przepompowni $ciekdéw zmienia radykal-
nie powyzszy obraz. Do optymalnego projekto-
wania przewodbéw tlocznych stoscwaé mozna 2z
powodzeniem metody uzywane od lat w projek-
towaniu wodociggowych przewodoéw tranzyto-
wych.

Kolejnym zadaniem jest opracowanie projektu
przegompowni z uwzglednieniem harmonogra-
mu optymalnego siercwania jej praca. W ostat-
nich latach opracowano kilka metod rozwigza-
nia takiego zadania. Czesto jednak rozwigzania
optvmalne nie moga by¢ realizowane ze wzgle-
du na zbyt drogi ascrtyment produkowanych
w kraju pomn Opracowana zostala réwniez
metoda okreslania optwmalnego rozstawu ko~
moér (studzienek) spadowych i wysokosei ich
przepadu, réwniez w przypadku jedncczesnego
stozowania na sieci komdr spadowych i prze-
pompowni Sciekéw. Metoda ta uwzglednia tez
tgezny wplyw komdr spadowych i przepompo-
wni $ciekdéw na optymalne przekroje i spadki

kanaléw. Ze stosowaniem zbiornikéw retencyj-
nych na sieci kanatow wigze sie optymalizacja
ich rozmieszczenia na sieci powiagzana z ustale-
niem optymalnej objetosci kazdego z nich.
Rozwigzanie iego zadania nie nastrecza trud-
nosci jedynie dla prostych modeli: zbiornik re-
tencyjny — kanal! odprowadzajgcy $cieki ze
zbiornika. Nie ma natomiast metody, wg ktorej
mozliwe byloby optymalne rozmieszczenie na
sieci kanalizacyjnej optymalnej liczby zbiorni-
koéw o optymalnej objetosci. Prowadzone obec-
nie préby rozwigzania tego problemu sprowa-
dzajg sie do analizy skonczonej liczby warian-
10w rozmieszczenia zbicrnikéw o réznym stop-
niu redukeji cdplywu sciekéw. Nalezy propa-
gowaé budowe zbiornikéw retencyjnych na po-
czatkowych cdeinkach sieci, w miejscu powsta-
wania $ciekow (przede wszystkim deszczo-
wych). Umozliwia to projektowanie tranzyto-
wych kanaléw nie na szczytowe przeplywy,
lecz na usrednienie. Takie np. osiedlowe zbior-
niki retencyjne naleza do powszechnej prakty-
ki projektowej w innych krajach.

Nie zostal réwniez rozwigzany problem opty-
malnego rozmieszczenia pluczek kanalowych
jak 1 okre$lania ich optymalnej objetosci. Roz-
wigzanie tego zadania moze mie¢ duze znacze-
nie praktyczne, gdyz pluczki rozmieszcza sig
przede wszystkim na poczatkowych odcinkach
sieci, co powoduje ich wyplycenie, a to z ko-
lei bPardzo czesto wplywa na wyplycenie
{zmniejszenie kosztéw) calej sieci ponizej.
Odrebnym zagadn‘er\iem jest Wybc')r opwtvmal—
nego rozwigzania konstrukcyjnego i wymiardw
roznych obiektéw sieciowych, gdy weczesniej
okreslimy juz optymalne ich rozmieszczenie
i zasadnicze parametry. Dotyczy to np. opty-
malnej liczby pomp i ich wielkosci w prze-
pompowniach, ksztattu i wymiaréw zbiornikow
retencyjnych itp. Niektére z tych zagadnien
juz rozwigzano, inne sg w trakcie badz czekaja
na opracowanie.

Autorzy wielu wymienionych wyzej metod op-
tymalizacji systeméw usuwania Sciekéw i ich
elementow, cpracowali do tych metod progra-
my komputerowe, co ulatwia korzystanie z
nich. Wiele metod nie nadawatloby sie do prak-
tveznego wykorzystania bez tych programow.
Przedstawione powyzej zagadnienia nie wyezer-
puja oczywiscie wszystkich probleméw zwigza-
nych z projektowaniem systeméw usuwania
sciekow. Wymieniono tylko najwazniejsze z
nch, decydujgce o wspolczesnych kierunkach
badan prowadzacych do udoskonalenia metod
projektowania.

). Wartalski

MODERN METHODS OF DESIGMIMNG SEWER
SYSTEMS

The designer of a modern and veliable sewerage i
faced with g number of variables which nave t» be
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taken into account. Of ¢ 2. mparticular aitemiion
should be given to the vfuuent aewage stream jond
the method of determination), as well as 1o the phe-
nomena oocuTriRg  in the drains  and somo Gther
objects of the system. Methods of cptimizing indivi-
dual elements ¢f the sewe: syster aqre discussed.
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