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Analiza techniczno-ekonomiczna zastosowania
zbiornikéw grawitacyjno-podcisnieniowych

W artykule przedstawiono problematyke dzialania zbiornikéw grawitacyjno-podcis$nie-
niowych w systemach odprowadzania $ciekéw opadowych z obszaréw zurbanizowanych.
Gléwnym celem byla ocena dzialania tego typu zbiornikéw dla hydrograméw generowanych
na podstawie opadow rzeczywistych w odroznieniu od przyjmowanych w dotychczasowych
publikacjach opad6w obliczeniowych. Przeprowadzone zostaly badania symulacyjne z zasto-
sowaniem modelu hydrodynamicznego zlewni zurbanizowanej, wykonanego przy uzyciu
programu SWMMS. Model ten uwzglednial specyfike hydraulicznego dzialania zbiornika
grawitacyjno-podci$nieniowego typu Parkus. Na podstawie danych pluwiometrycznych
z okresu 2009-2012, zarejestrowanych na deszczomierzu zlokalizowanym w Czg¢stochowie,
dokonano analizy funkcjonowania zbiornika grawitacyjno-podci$nieniowego. Rozpatrzonych
zostalo pi¢é réznych wariantow udzialu obj¢toSci napelnianej podciSnieniowo w calkowitej
objetosci retencyjnej (od 25 do 75% udzialu) dla zmiennych warto$ci jednostkowego nat¢ze-
nia odplywu ze zbiornika (od 4 do 16 dm*/s-ha). Na podstawie przeprowadzonych symulacji
mozliwe bylo okreSlenie czestotliwosci wlaczania urzadzen do wytwarzania podci$nienia,
jak tez objetoSci Sciek6w, retencjonowanej Sredniorocznie w warunkach podci$nieniowych.
Otrzymane wyniki umozliwily wskazanie warunkéw, w jakich zastosowanie podci$nienia
do retencjonowania $ciekéw opadowych jest technicznie i ekonomicznie uzasadnione.

Stowa kluczowe: zbiorniki retencyjne, $cieki opadowe, kanalizacja deszczowa

Wprowadzenie

Koncepcja zastosowania zbiornikow grawitacyjno-podcisnieniowych w syste-
mach kanalizacyjnych zostala przedstawiona przez Kisiela [1-3] jako alternatywne
rozwigzania dla tradycyjnie stosowanych zbiornikdw o grawitacyjnym sposobie
akumulacji sciekow. Opracowanych zostato kilka konstrukcji zbiornikdw, ktérych
komora retencyjna byla przeznaczona w calosci (zbiornik typu Commodus) lub
czesciowo do podci$nieniowej akumulacji Sciekow deszczowych (zbiorniki typu
Mirus, Conses, Parkus) [4].

Wykorzystanie podcisnienia do retencjonowania sciekow umozliwia osiagnigcie
wymiernych korzysci zar6wno na etapie inwestycji, jak i wieloletniej eksploatacji
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zbiornika [4-6]. Do podstawowych zalet zbiornikéw grawitacyjno-podcisnienio-

wych nalezy zaliczy¢ (rys. 1):

¢ mozliwos¢ prawie dowolnego przestrzennego uksztattowania bryly zbiornika,
szczegodlnie w odniesieniu do poziomu zwierciadla sciekéw w doptywie do nie-
go. Zwigksza to zakres stosowania tych zbiornikdw w praktyce, wliczajac moz-
liwos¢ ich realizacji na terenach plaskich topograficznie oraz hydrogeologicznie
trudnych;

e znaczne zmniejszenie glebokosci utozenia kolektora odptywowego ze zbiornika
w porownaniu do wielokomorowych zbiornikow o dziataniu grawitacyjnym;

e osiagniecie efektu prawie stalego natezenia odptywu Sciekdw ze zbiornika
zarowno w fazie jego napelniania, jak i podczas oprozniania podcisnieniowej
komory retencyjnej, co powoduje zdolnos¢ szybkiego odzyskiwania pojemnosci
retencyjnej zbiornika.
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Rys. 1. Mozliwo$ci wykonania komory do retencji podciSnieniowej: a) ograniczenie powierzchni
zajmowanej przez zbiornik; b) ograniczenie powierzchni z jednoczesnym wyplyceniem
ulozenia kolektora odplywowego; ¢) komora retencyjna zlokalizowana w pewnej odle-
gloSci od glownego kanalu powyzej poziomu gruntu

Fig. 1. Possible profits of vacuum storage in comparison to a traditional reservoir: a) reduction
of the area occupied by the reservoir; b) reduction of the necessary depth of foundations;
¢) construction of detention tank on the level of the ground and in some distance from
the stormwater conduit

Sposrdéd przedstawionych w literaturze konstrukceji na szczegdlna uwage zashu-
guje zbiornik typu Parkus, ktory praktycznie nie rozni sie od klasycznej konstrukeji
zbiornika wyposazonego w przelew boczny i zawér klapowy (zbiornik typu Con-
tract). Nie wymaga on dodatkowego stropu rozdzielajacego komory gérna i dolng
jak w zbiornikach typu Mirus i Conses oraz w zbiornikach pompowych, co znacza-
co redukuje koszty wykonania. Zbiornik tego typu moze zosta¢ wykonany na bazie
istniejacego zbiornika o dzialaniu grawitacyjnym, dzigki czemu mozliwe jest petlne
wykorzystanie objetosci dotychczas nieuzytkowanej (przestrzen pomigdzy maksy-
malnym grawitacyjnym napetnieniem zbiornika a stropem komory) [1, 7, 8].



Analiza techniczno-ekonomiczna zastosowania zbiornikéw grawitacyjno-podcisnieniowych 33

Dmuchawa
< Regulator powietrza
v -
Retencja
podcisnieniowa (V) Donl
Przelew OPIYW._
Retencja ‘
grawitacyjna (V)
Zawor klapowy /

Rys. 2. Schemat zbiornika grawitacyjno-podci$nieniowego typu Parkus
Fig. 2. Scheme of vacuum-driven storage tank Parkus type

Ta dodatkowa objetos¢, w zaleznosci od konkretnych rozwigzan, moze siegac
nawet 25+35% pojemnosci retencyjnej dla warunkéw wylacznie grawitacyjnych
(np. wykorzystanie 0,5 m wysokosci przy maksymalnym napetnieniu komory gra-
witacyjnej 2,0 m). Oznacza to mozliwos¢ przyjecia przez sie¢ dodatkowej ilosci
sciekow przy niewielkich nakladach inwestycyjnych zwiazanych z gazoszczelno-
$cig gornej czesci komory, przegrody oddzielajacej komore przeptywowsa od reten-
cyjnej oraz dmuchawy wraz z oprzyrzadowaniem.

Dotychczasowe opracowania naukowe koncentrowaly si¢ na badaniu efektyw-
nosci dziatania zbiornikéw retencyjnych w odniesieniu do pojedynczych hydro-
gramow doplywu [8-10]. Zazwyczaj analizowano hydrogramy o ksztaltach trape-
zowych badz trojkatnych, co wynikalo ze stosowania metody granicznych natezen
na etapie obliczania wymaganej pojemnosci retencyjnej. Brak jest dotychczas
opracowan odnoszacych si¢ do analizy dlugookresowej dzialania tego typu zbior-
nikow, uwzgledniajacych rzeczywiste, a nie obliczeniowe opady. Jest to szczegdl-
nie istotne w przypadku wszelkiego rodzaju zbiornikow, w ktorych retencjonowa-
nie $ciekdw wymaga dostarczenia energii do zasilania urzadzen typu pompy,
dmuchawy. Dzigki symulacjom opartym na rzeczywistych danych mozliwe jest
okreslenie czestotliwosci wlaczania tych urzadzen, ich czasu pracy, a w konse-
kwencji oszacowanie ilosci dostarczonej energii elektrycznej i zwigzanych z tym
kosztow [11, 12].

Dodatkowym uzasadnieniem dla prowadzenia symulacji cigglych jest uwzgled-
nienie proceséw oprdzniania zbiornikow retencyjnych. Rzeczywiste opady charak-
teryzuja sie tym, ze moga generowa¢ hydrogramy doplywu, majace dwie, a nawet
trzy szczytowe wartosci [13]. W takiej sytuacji istotne znaczenie ma zdolnosé
zbiornika do efektywnego zrzutu sciekéw w okresach pomiedzy szczytowymi do-
ptywami. Jak wykazaly wczesniejsze prace, zbiorniki grawitacyjno-podcisnieniowe
charakteryzuja si¢ znaczgco wyzsza efektywnoscia w zakresie odzyskiwania zdol-
nosci retencyjnej w porownaniu do zbiornikdw grawitacyjnych, zaréwno jedno-,
jak i wielokomorowych. Wynika to z faktu, ze objetos¢ sciekoéw zmagazynowana
w warunkach podcisnieniowych jest odprowadzana ze zbiornika przy zachowaniu
quasi-stalego natezenia odptywu Qq.
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1. Metodyka badan

Analiza dzialania zbiornika grawitacyjno-podcisnieniowego zostala wykonana
przy zastosowaniu programu EPA SWMMS, ktorego funkcjonalno$é zostata
opisana w wielu krajowych i zagranicznych publikacjach [14-16]. Zasadniczym
argumentem za wyborem tego programu byla mozliwos¢ prowadzenia symulacji
ciggltych w oparciu o dane zarejestrowane na deszczomierzu, czyli uwzgledniajac
nierownomiernos¢ czasowa opadow, jak tez wystepowanie okresdw bezdeszczo-
wych. Dla potrzeb wykonania modelu wyselekcjonowano zlewni¢ miejska zlokali-
zowana w Czestochowie w dzielnicy Rakow. Calkowita powierzchnia zlewni
(32 ha) zostata podzielona na 51 homogenicznych podzlewni o powierzchni od 0,2
do 1,7 ha. Uwzgledniono przy tym sposob zagospodarowania, ksztalt oraz spadki
poszczegdlnych czgsci zlewni (stopien uszczelnienia zlewni: 32%). Podstawowe
parametry charakteryzujace podzlewnie (retencja terenowa, wspdlczynniki szorstko-
$ci, szerokos¢ pasa sptywu itp.) miaty wartosci typowe dla zlewni miejskich [16, 17].
Sie¢ kanalizacji deszczowej, wykonanej z rur betonowych, zostata podzielona na
55 odcinkéw o srednicach kanatéw od 300 do 600 mm.

Lokalizacja modelowanego zbiornika retencyjnego wynikala z obserwowanych
lokalnych podtopien i przeciazen istniejacego systemu kanalizacyjnego. Program
SWMMS nie posiada modutu pozwalajacego na bezposrednie symulowanie dziata-
nia zbiornika podcisnieniowego. Z tego wzgledu konieczne byto wykonanie mode-
lu ztozonego z podstawowych elementow dostepnych w programie: zbiornik reten-
cyjny (storage unit), przelew (weir), otwor spustowy (orifice) oraz pompy (pumps).
Dodatkowo konieczne bylo zdefiniowanie tzw. regul sterujacych (control rules),
by mozliwe byto odzwierciedlenie procesu oprdzniania objetosci zmagazynowanej
w warunkach podcisnieniowych. Ogdlny schemat przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Schemat modelu zbiornika grawitacyjno-podci$nieniowego opracowanego w programie
SWMMS5

Fig. 3. Scheme of hydrodynamic model of vacuum-driven storage tank made in SWMMS
software

W kazdym z rozpatrywanych wariantéw przyjeto, ze powierzchnia rzutu pozio-
mego zbiornika jest niezmienna i wynosi 400 m’. Catkowita wysokos¢ zbiornika
zatozono jako réwna 2,8 m, w zwiazku z czym catkowita objetos¢ retencyjna wy-
nosi 1120 m’. Opracowany model zbiornika uwzgledniat rézne warianty rozdziatu
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catkowitej objetosci retencyjnej (V) pomiedzy objetosé wypekliang grawitacyjnie
(Vi) 1 podcisnieniowo (Vy):

e Vy=280m’(25% Vi) oraz Vg = 840 m’ (75% V7),

e Vy=373m’(33% V) oraz Vg =750 m’ (67% V7),

e Vy=560m’(50% Vr) oraz Vg = 560 m® (50% V),

e Vy=750m’ (67% V) oraz Vg =373 m’ (33% V),

e Vy=840m’ (75% V) oraz Vg =280 m’ (25% V7).
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Rys. 4. Schemat podzialu objetosci retencyjnej w wariancie: a) Vy/Vr= 0,67, b) Vy/Vy = 0,50,
¢) Vv/V1r=0,33; 1 - komora grawitacyjna, 2 - komora podci$nieniowa

Fig. 4. Scheme of the division of storage volume: a) Vy/V1=0.67, b) Vy/V1=10.50, ¢) Vy/Vy=
=0.33; 1 - gravitational chamber, 2 - vacuum-driven chamber

Dla kazdego wariantu rozdziatu objetosci retencyjnej rozpatrzono dodatkowo
zmienne wartosci natezenia odplywu zredukowanego, ktory w sposob decydujacy
wplywa na funkcjonowanie zbiornika. Rozpatrzono nastgpujace wartosci jednostko-
wego natezenia odplywu: qo =4 dm’/s-ha, qo =8 dm’/s-ha, qo =12 dm*/s-ha, qo =
=16 dm’/s-ha. Jednostkowe natezenie przeptywu zredukowanego jest odniesione
do hektara powierzchni uszczelnione;.

Do badan wykorzystano rzeczywiste dane opadowe z lat 2009-2012 zarejestro-
wane w Czestochowie na deszczomierzu zlokalizowanym przy ulicy Brzeznickiej.
Na potrzeby symulacji wybrano zdarzenia z okresu od poczatku marca do konca
pazdziernika, zatem nie uwzgledniano okresu opaddw, jak réwniez topnienia
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$niegu. Dane byly rejestrowane z doktadnoscig 0,1 mm wysokosci opadu, z krokiem
czasowym At = 10 minut. Fragment hietogramu opaddéw wykorzystanych w bada-
niach symulacyjnych przedstawiono na rysunku 5.
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Rys. 5. Przykladowy fragment hietogramu opadéw zarejestrowanych w 2011 roku
Fig. 5. Sample part of hyetograph of rainfall recorded in 2011

2. Wyniki badan

Przeprowadzone symulacje hydrodynamiczne przy wykorzystaniu czteroletnich
danych o opadach umozliwily opracowanie diagraméw dla kazdego wariantu roz-
dzialu objetosci retencyjnej. Na rysunku 6 przedstawiono przykladowy diagram dla
zbiornika, w ktérym udziat komory podcisnieniowej wyniost 75% dla roku 2011.
Kazdy z punktéw oznacza jednostkowa (czyli odniesiong do hektara powierzchni
uszczelnionej) objetosé Sciekdw wypetniajaca komore. Na podstawie takich diagra-
méw opracowano statystyczne zestawienie liczby napetnien komory oraz suma-
ryczng objeto$é Sciekow retencjonowanych w warunkach podcisnieniowych dla
okresu czteroletniego.
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Rys. 6. Diagram punktowy obrazujacy wzgledna obje¢tosé Sciekéw retencjonowanych w wa-
runkach podci$nieniowych (dla Vy/Vy = 0,75; 2011 rok)

Fig. 6. Point diagram describing relative stormwater volume stored under vacuum conditions
(for Vy/V1=0.75; year 2011)
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Na rysunku 7 przedstawiono liczbe zdarzen opadowych (n), ktére spowodowaly
czesciowe lub catkowite wypelnienie czgsci podcisnieniowej (Vy) komory reten-
cyjnej w okresie czterech lat. Zwraca uwage fakt, ze wraz ze wzrostem wzglednego
udziatu czesci podcisnieniowej liczba zdarzen wzrasta wyktadniczo (szczegolnie przy
qo W zakresie 4+8 dm?/s-ha). Dla jednostkowego natezenia odptywu qo = 4 dm*/s-ha
i Vy=0,75V7 srednia roczna liczba wiaczenn dmuchaw wyniosta n =10, podczas
gdy dla Vy = 0,25Vt wystepuja srednio tylko 2 wiaczenia. Znaczacy wzrost liczby
zdarzen powodujacych wypelnianie czesci podcisnieniowej komory retencyjnej
nastepuje dla Vy = 0,50V7.
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Rys. 7. Liczba zdarzen opadowych (n), powodujacych cz¢Sciowe napelnienie komory pod-
ci$nieniowej w zalezno$ci od wzglednego udzialu objetosci Vy/Vr oraz wzglednego
nateZenia odplywu zredukowanego qo

Fig. 7. Number of rainfall events (n) causing partial filling of vacuum-driven chamber, depend-
ing on relative ratio Vy/Vr and relative reduced outflow rate q,
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Rys. 8. Srednia roczna objeto§é Sciekéw retencjonowanych w warunkach podci$nieniowych
(m® na hektar powierzchni nieprzepuszczalnej) w zaleznosci od qo oraz udzialu wzgled-
nej objetosci retencyjnej Vy/Vr

Fig. 8. Average annual volume of stormwater stored under vacuum conditions (m® on hectare
of impervious surface) depending on qo and relative ratio of storage volume Vy/Vy
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Na rysunku 8§ przedstawiono zalezno$¢ pomiedzy jednostkowa objetoscia sciekow
(czyli odniesiong do hektara powierzchni uszczelnionej) retencjonowanych w ko-
morze podcisnieniowej w ciagu roku a natezeniem odplywu zredukowanego .
Wartosci obliczono jako srednig arytmetyczng z okresu 4 lat. Decydujacy wplyw
na objetos¢ Sciekow retencjonowanych w warunkach podcisnieniowych (a wigc
i na koszty retencjonowania) ma oczywiscie wielkos¢ komory podcisnieniowe;.
Znaczacy przyrost ilosci retencjonowanych $ciekow nastepuje przy wzroscie tego
udziatu powyzej 50% catkowitej objetosci retencyjnej zbiornika. Dodatkowym
czynnikiem jest jednostkowe natgzenie odplywu, ktdre istotnie wpltywa na ilosé
retencjonowanych sciekéw przy wartosciach qo < 8,0 dm*/s-ha.

Powyzsze zaleznosci byly podstawa przeprowadzenia szacunkowej analizy
techniczno-ekonomicznej w odniesieniu do optacalnosci stosowania retencji podcis-
nieniowej. Obliczenia przeprowadzono przy zalozeniu standardowych warunkow
gruntowych i 25-letniego okresu eksploatacji w oparciu o aktualne katalogi nakta-
dow rzeczowych. Poniewaz zbiorniki podcisnieniowe nie zostaly dotychczas zasto-
sowane w pelnej skali technicznej, to problematyczne bylo przyjecie wskaznikow
dotyczacych eksploatacji urzadzen do wytwarzania podci$nienia. Ostatecznie przy-
jeto, ze sprawno$¢ dziatania urzadzen do wytwarzania podcisnienia jest o 20% niz-
sza niz dla standardowych pomp $ciekowych, natomiast $rednioroczne koszty
zwigzane z utrzymaniem tych urzadzen sa o 25% wyzsze niz w przypadku zesta-
wow pompowych. Wyniki analiz wskazuja, ze zastosowanie podcisnienia w reten-
cjonowaniu $ciekdw opadowych bedzie uzasadnione, jezeli roczna jednostkowa
objetos¢ magazynowanych sciekéw nie przekracza 135 m*/ha dla qo = 16 dm*/s-ha
oraz 180 m’/ha dla qo =4 dm’/s-ha. W przypadku wystepowania niekorzystnych
warunkéw gruntowych (np. wysoki poziom wod gruntowych) stosowanie retencji
podcisnieniowej bedzie uzasadnione przy wartosciach o okoto 30% wyzszych niz
dla warunkéw standardowych. Otrzymane wyniki mogg sie r6zni¢ w zaleznosci od
lokalnych charakterystyk opadowych, jednostkowych kosztow realizacji zbiorni-
kow, a takze wielkosci projektowanego zbiornika.

Podsumowanie

Zastosowanie zbiornikow grawitacyjno-podcisnieniowych w systemach odpro-
wadzania $ciekdw opadowych jest szczegodlnie uzasadnione w przypadku wyste-
powania niekorzystnych warunkéw gruntowych (wysoki poziom wod gruntowych,
grunty skaliste etc.) badz w obszarach, gdzie brak jest dostepnego miejsca pod
lokalizacje zbiornikow o tradycyjnej budowie.

Zastosowanie podcisnieniowej retencji umozliwia modernizacje¢ istniejacych kon-
strukcji zbiornikdw, co pozwala na zwiekszenie ich pojemnosci retencyjnej nawet
o kilkadziesiat procent.

W artykule przedstawiono mozliwosci modelowania dziatania zbiornika grawita-
cyjno-podcisnieniowego przy uzyciu programu SWMMS5 z wykorzystaniem jego
podstawowych elementdéw (przelew, zbiornik, otwor spustowy, reguly warunkowe
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i sterujace). Wykonane symulacje z wykorzystaniem rzeczywistych danych opa-
dowych z okresu 4 lat pozwolily na okreslenie sredniorocznych objetosci Sciekow
opadowych retencjonowanych w warunkach podcisnieniowych. Podstawowymi
czynnikami decydujacymi o kosztach eksploatacyjnych zbiornika grawitacyjno-
-podcisnieniowego sa: jednostkowe natezenie przeptywu zredukowanego oraz
wzgledny udzial obje¢tosci napelnianej podcisnieniowo w catkowitej objetosci
retencyjnej zbiornika. Przedstawione w artykule wyniki symulacji wykazaty, ze
istotny wzrost ilosci Sciekow wystepuje, gdy udziatl objetosci napelnianej pod-
cisnieniowo stanowi wigcej niz 50% catkowitej objetosci retencyjne;.

Podziekowania

Artykut zostat opracowany w ramach BS-PB-401-306/11 oraz BS-MN-401-
306/12.
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Application of the Vacuum-driven Tanks - Technical and Economical
Analysis

As a result of urbanization, stormwater runoff flow rates and volumes are significantly
increased due to increasing impervious land cover and the decreased availability of depres-
sion storage. Storage reservoirs are the basic devices to efficiently control the flow-rates in
drainage systems during wet weather. Presented in the paper conception of vacuum-driven
detention tanks allows to increase the storage capacity by usage of space above the free sur-
face water elevation at the inlet channel. Partial vacuum storage makes it possible to gain cost
savings by reduction of both the horizontal area of the detention tank and necessary depth of
foundations. In order to determine the effectiveness of their operation a hydrodynamic model
was developed using SWMMS software. Continuous simulations covered a period of four
years (rainfall data were recorded on raingage in Czestochowa during the years 2010-2012)
and took into account the variable share of the vacuum retention in the total volume: from
25 to 75%. The result of the simulation makes it possible to estimate the cost-effectiveness of
vacuum application in comparison to traditional constructions of storage tanks. The results
indicated that it is reasonable to use such constructions even if the retention of nearly 50%
of total volume is under vacuum conditions.

Keywords: storage tanks, drainage systems, hydrodynamic models



