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Artykut prezentuje analize badan nieréwnomiernosci przeptywédw sciekéw w dwéch wspétpracujgcych pompow-
niach A'i B w okresie od 2014 do 2017 roku. W oparciu o analize dobowych, miesiecznych oraz rocznych przepty-
woéw wyznaczono wspdtczynniki charakteryzujgce nieréwnomiernosci pracy pompowni zaréwno w koicf)l/m roku,
jak tez w profilu wielolecia. Obliczone wspétczynniki nieréwnomiernosci dobowej N i godzinowej N, dla obydwu
obiektéw sq wyzsze niz podawane w literaturze przedmiotu i przyjmowane do wymiarowania kanalizacji sanitarne;.
Wystepujacy wptyw warunkéw atmosferycznych na prace pompowni A i B oraz wspéfprace obydwu pompowni
zostat potwierdzony analizq wplywu wéd przypadkowych na przeptywy rzeczywiste w profilu miesiecznym.

Stowa kluczowe: wody przypatﬁ;«we, nieréwnomiernos¢ przeplywu, kanalizacja sanitarna, pompownie

The article presents an analysis of the study of variation of wastewater flows in two cooperotin? Ff)umping stations

A and B in the |i:erioo| from 2014 to 2017. Based on the analysis of daily, monthly and annua
e unevenness of the pumping station’s operation, both in each year and in the long-term profile,

characterizing t

ows, the factors

were determined. The daily Ny and hourly N, factors for both pumping stations, are higher than those presented in
the literature on the subject and utilised for the sanitary sewage system design. The influence of weather conditions
on the operation of pumping stations A and B and their cooperation was confirmed by a statistical analysis of the
impact of incidental waters on the actual monthly sewage flows.
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Wstep

Wspétczesna kandlizacja sanitarna sta-
nowi zespdt powigzanych ze sobg budowli
i urzqdzen technicznych, kiére tworzq sys-
tem stuzacy do odprowadzania i oczysz-
czania éciekéw z jednostki osadnicze;. lloéé
Sciekéw odprowadzanych ze zlewni, zalez-
na od wielkosci jednostki osadniczej oraz jej
charakteru, jest zmienna w czasie podobnie
jak pobér wody przez jej mieszkancéw, in-
stytucie i przemyst. Problemem, kiéry wply-
wa na poprawno$¢ dziatania kanalizaii
sanitarnej oraz oczyszczalni éciekéw sq do-
plywy, tzw. wéd obcych, inaczej przypad-
kowych i infiliracyjnych. Wody opadowe
i roztopowe, kiére dostajq sie do kanaliza-
cji w sposéb niekontrolowany przez otwory
we wlazach studzienek [1], przewietrzniki,
nielegalnie wpigte odptywy z powierzchni
utwardzonych, drenaze odwadniajace, sq
nazywane wodami przypadkowymi [2].
Gdy kanaly éciekowe sq utozone ponizej
poziomu zwierciadfa wody gruntowej, do
kandlizacji przez nieszczelnoici lub przez

uszkodzenia kanatéw i studzienek kanaliza-
cyinych moga doptywaé takze wody grun-
towe, zwane wodami infiltracyjnymi [2, 3].
W zwigzku z doptywami wéd obcych,
zmienno$¢ przeptywu w kandlizacji bedzie
zaleze¢ nie tylko od zmiennosci rozbioréw
wody, dle takze od zmiennych warunkéw
meteorologicznych wystepujacych na ob-
szarze zlewni.

W celu ograniczenia lub wyeliminowa-
nia doptywu wéd obcych do kanalizacji
sanitarnej i tym samym wplywu na jej funk-
cjonowanie we wszystkich aspektach, nale-
zatoby w pierwszej kolejnosci rozpoznaé
i opisaé problemy wystepujace w sieci,
a nastepnie zintensyfikowaé proces wykry-
wania i eliminowania zrédet wéd przy-
padkowych w zlewni, miedzy innymi niele-
galnych podtgczen wéd  deszczowych
z posesii do sieci sanitarnej i uszczelnienie
wlazéw studzienek kanalizacyjnych.

Kanaly kanalizacji sanitarnej grawita-
cyinej o przekroju kotowym sq projekio-
wane na maksymalne napetnienie, nie
przekraczajgce 80% érednicy kanatu [2,

3]. Wiele przedsiebiorstw wodociggo-
wych w swoich wytycznych zaleca aby
napetnienie kanatéw, przy maksymalnych
natezeniach przeptywéw Sciekéw byto-
wych i przemystowych nie przekraczato
60% wysokosci przekroju poprzecznego
kanctu [4]. Doptyw wéd przypadkowych
do kandlizacji sanitarnej pracujacej gro-
witacyjnie, moze prowadzi¢ do catkowite-
go wypetnienia kanatéw, co powoduje
prace systemu pod ciénieniem, pietrzenie
sig Sciekéw w studzienkach, a w przypad-
kach ekstremalnych $cieki sanitarne (np.
przy braku zamontowanych klap zwrot-
nych) mogq przedostawaé sie do pomiesz-
czen piwnicznych przez wpusty podtogo-
we. Urzqdzeniami, ktére takze narazone
sq na przecigzenia hydrauliczne, wystepu-
jace wskutek przedostawania sie wéd
przypadkowych do kancféw sieci sanitar-
nej, sq pompownie i ttocznie $ciekéw cze-
sto stosowane w sieciach w systemie kana-
lizacji grawitacyjnej.

Projektowanie i eksploatacja sieci
kanalizacji sanitarnej opiera sie na kilku
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charakterystycznych parametrach, do kté-

rych nalezq przeptywy:

e $redni dobowy przeplyw ciekéw Q¢
[m3d],

e maksymalny dobowy przeplyw $cie-
kéw Qq o, [m3d1],

o maksymalny godzmowy przeptyw
Sciekow Q, |, max, [m3h1],

e oraz splywy wad infiltracyjnych i przy-
padkowych, Q, ¢ [ m3d ] lub [m3hT].
Srednia dobowa ilos¢ sciekéw odpro-

wadzanych ze zlewni w roku zalezy od

liczby jej mieszkancéw M oraz jednostko-
wego zuzycia wody Q, [m*M1d™1], zgod-
nego z wyposozenlem sanitarnym obiek-

téw w danej zlewni [5]:

str=Q 'M+Qinf=
—Qu Q. ] (1)

infs

Quy* = Qpy,*/365 — $redni dobowy
przeptyw w wielolecia, [m3d1]  (2)
Gdzie:
QR§F* = ZQRi/n [de-]] (3)

Wielko$é przeptywu dobowego podle-
ga w ciggu roku wahaniom stqd koniecz-
nos¢ okreslania nieréwnomiernosci wyste-
powania przeptywéw dobowych N,
a zwlaszcza okreslenia maksymalnego
przeptywu dobowego $ciekéw:

Q<:|mc|)< = Qdér* ’ Nd + QinF =
= Qdmux* + QinF [m3d-1] (4)

bedacego podstawq do okreslenia maksy-
malnego godzinowego przeptywu $ciekow
Qpmaxe KtOTY jest przeptywem podstawo-
wym dla wymiarowania kanaféw  sieci
sanitarne;:

Quox = Quima” /24 -
N, + Q@ [m3hT] (5)

Wspétczynniki  nieréwnomiernosci
dobowej N, i godzinowej N, obliczane sq
na podstawie obserwacji przeptywéw
w wieloleciu, wg wzoréw [6]:

Nd = Qdmax*/Qdér* (6)

W ogélnie przyjetej definicji [6] wspét-
czynnika Ny, wyrazany jest wzorem:

Nh = thax*/Qhér(dmax)* (7)

gdzie:

Qumox” T Q hertdmax)” Wystepuja w dobie
maksymalnego przeptywu dobo-
wego w wieloleciu,

Q hér(dmux)* = Qdmax*/ZA [m3h-'|] (8)

Na potrzeby analiz w niniejszym arty-
kule przyjeto dodatkowo, spotykane takze
w literaturze [7], odniesienie N,y do
Q" z wielolecia, wg wzoru:

NhR = thax*/QhérR* (9)
Gdzie:
Qr'= Qu, */24, [m] (10)

— symbolem tym zaznaczono wiel-
kosci podlegajace nieréwnomier-
nodci zuzycia wody, w odréznie-
niv od przeplywéw charaktery-
siycznych Sciekdw (Quer Quimax
i thdx) w ktorych to zawsze
wystepuje doptyw wéd infiltracyj-
nych Q¢

VA powyiszych definicji przeptywéw
charakterystycznych i wspétczynnikéw nie-
réwnomiernosci wynika, iz w tradycyjnym
projektowaniu sieci kandlizacji sanitarnej
uwzgledniane sq tylko nieréwnomiernosci
zuzycia wody, natomiast iloci wéd infiltra-
cyjnych i przypadkowych trakiowane sq
jako wielkosci stefe. W istocie na prace sieci
kanatéw, pompowni, a takze oczyszczalni
Sciekéw wplywa, tokze nieréwnomierny
doptyw wéd przypadkowych [8]. W opra-
cowaniu podjeto prébe wykazania jokie
nierdwnomiernosci wystepujq w pracy rze-
czywistych pompowni éciekéw sanitarnych
oraz jak wspétczynniki charakteryzujgce
zmiennoici przeplywu w tych pompow-
niach odbiegajq od wspétczynnikéw, kidre
powinny teoretycznie charakteryzowaé wy-
brane zlewnie.

W artykule przeprowadzono andlize
wynikéw badari wykonanych dla dwéch
wspdtpracujacych pompowni A i B,
w okresie od 2014 do 2017 roku.

W badaniach okreslono godzinowe,
dobowe, miesieczne i roczne przeptywy
oraz wyznaczono wspdfczynniki charakte-
ryzujgce nieréwnomiernoici pracy oby-
dwu pompowni. Dokonano takze préby
okreslenia wptywu warunkéw atmosfe-
rycznych (deszczu) na prace i wspétprace
tych pompowni.

*

Charakterystyka obiektéw badan

Badaniom poddano dwie wspétpracu-
jace ze sobg pompownie miasta X o liczbie
mieszkaricéw My >100 tys. Pompownie od-
dalone sq od siebie o ok. 3,5 km. Do pom-
powni zlokalizowanej przy ulicy A trafiajg
icieki z osiedla budynkéw jedno i wieloro-
dzinnych (M, =18000) oraz wody przy-
padkowe z powierzchni zlewni F, = 485ha.
Maksymalna wydajnoéé pompowni A wy-
n0si Qe = 360 m3/h; rurociag ttoczny
ma srednlce; DN 350. Pompownia wyposa-

zona jest w uklad dwéch pomp wirowych
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o mocy 16,5 kW kazda. Przed zbiornikiem
refencyjnym o pojemnosci uzytkowej V5 =
3,20 m3 umieszczona jest krata hakowa.
Pompownia sterowana jest automatycznie
w zaleznoici od przyjetych pozioméw na-
petnienia w zbiorniku. W praktyce pom-
pownia pracuje w trybie ciaglym, algorytm
sterowania zapewnia réwnomierne zuzycie
pomp. Do pompowni w ulicy B wplywaijaq
Scieki z pompowni A oraz z osiedla doméw
jedno i wielorodzinnych, a takze kilku bu-
dynkéw uzytecznosci publicznej i zaktadéw
przemystu drobnego; dla zlewni tej pom-
powni obliczono RIMg = 9800. Do pom-
powni B sptywajqg wody przypadkowe i in-
filtracyjne ze zlewni o powierzchni Fy = 306
ha. Maksymalna wydajnoéé¢ pompowni B
wynosi thch = 600 m3/h; rurociqg
tloczny ma sreolnlce DN 500. Prace pom-
powni B zapewnia ukfad dwéch pomp wi-
rowych o mocy 18,5 kW kazda. Przed
zbiornikiem retencyjnym o pojemnosci uzyt-
kowej V.5 = 2,0 m® umieszczona jest krata
koszowa. Pompownia B sterowana jest
w sposéb analogiczny do pompowni A.
Zlewnie przynalezne do pompowni
A i B rézni nie tylko charakter zabudowy,
ale takze rodzaj materiatu, z kiérego zbu-
dowane sq sieci kanatéw $ciekowych.
W zlewni A sq to w ok. 1/3 kanaly beto-
nowe i 2/3 kanaly kamionkowe; w zlewni
B sq to gtéwnie kanaly kamionkowe.
W oparciu o wskazniki infiltracji dla kana-
téw betonowych i kamionkowych [3]
mozna zatem okresli¢ jednostkowe warto-

i infiltracji g [m3ha'd ] w obydwu
zlewniach:
dla zlewni A - q; 4 =3,0 [m3ha'd ],

dla zlewni B - g, 3, =1,5 [m3ha'd!].

Metodyka badan

Badania przeptywéw éciekéw w pom-
powniach wykonano w oparciu o zapisy
bazy danych udostepnionych przez jed-
nostke eksploatujgcg zasoby sieciowe mia-
sta X. Zgromadzone dane pomiarowe
przeplywédw byly rejestrowane w interwale
co 5, 20 lub 30 s, przedziat czasowy
pomiaréw poddanych analizie obejmowat
okres od stycznia 2014 do grudnia 2017 .
Przed przystgpieniem do analizy zgroma-
dzonych danych przeprowadzono ich
weryfikacje oraz odrzucono btednie zare-
jestrowane dane. Zgromadzone dane
umozliwily obliczenie:

e przeplywdw godzinowych Qy,
e przeplywéw dobowych Q,

e przeplywédw miesiecznych Q_,
e przeplywdw rocznych Qy.

W oparciu o te przeptywy dokonano
obliczer wspdtczynnikéw:
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e nierdwnomiernoéci dobowej N |y (wzor Tabela 1. Rzeczywiste i teoretyczne wartosci przeptywéw charakteryzujacych prace pompowni A i B
6) w latach 2014-2017
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e nierbwnomiernoéci  godzinowej N, Przeplywy Jedn. P°Z"I“P°"f"i:A PZT"“P‘TW':“:
(WZO 7 i 9). ewnia ewnia A+
Zbadré,no takze nieréwnomiernosci S m/h 30 60
roczne, wg Zaproponowanego Wzoru: Rok - ! 2 3 4 ! 2 3 4
Q m3 |747141|620832|673683|862040| 1196880 | 1128277 | 1230377 | 1351888
Ne= Qp*/ Qe (11) Qe m3 725924 1226856
gdzie: Qyer m3d! 1989 3361
Qg* - przeptyw roczny dla danego roku Qros m3h T 83 140
[m3], Qs md1| 3224 | 1679 | 2388 [ 6294 | 9437 | 7193 | 9200 | 13642
Qg *— przeplyw éredni roczny z wielole- Qe m3d! 6294 13642
cia [m3], wg wzoru (3) dla n=4. Qe mhi| 442 [ 244 | 367 [ 312 | 645 | 316 | 468 [ 520
Zbiér danych, na kiérych opierano § Qe m°h! 299 647
analize pozwolit takze na wyznaczenie ‘“g Qo mh 442 645
wspétczynnikéw nieréwnomiernoéci go-  |*, Zevnia A Zevmia B Zevmia A + B
dzinowej N, dla kazdej i-tej doby w roku, | § My RUMg : 18000 9800 27800
z ktérych wybrano wspétczynniki maksy- Fz ho 485 306 791
malne N, .. charakterystyczne dla kaz- QJA=§3§'[;.$;A-1 41| md’ 1620 882 2502
dej pompowni w kolejnych latach. Q4 m3d" 2430 dla Ny,=1,5 1544 Nyp=1,75 3974
Ny = Qoo / Qg (12) Qe ] 243 dla Ny, 2,4 171 dla Nyp=2,66 414
) ' Qu m3d! 1455 459 -
Gdzie: Q¢ meh-! 61 19 -
Qnaxi ~ maksymalny przeplyw godzinowy Qe m3d ! 3075 1341 4416
w i-tej dobie danego roku [m3h1], Qun a3 3885 2003 5888
Qi — éred.ni przeplyw godzinowy w i-tej Qpor mih 304 190 494
dobie danego roku: Qu/Qy 3 162 3 232
Qhéri — Qdi/24 [m3h']], (13) Qe Rmant - 1,0 - 1,31
Qy - przeplyw w i-tej dobie danego Sredni roczny przeptyw pompowni A takiego samego zestawu danych jaki
roku [m3d]. Qe 0raz Qg n - (ktdry wystapit w dniu  zastosowano dla pompowni A.
Celem oszacowania zaleznoici prze- 28.04.2017 ) stanowily podstawe do Sredni roczny przeplyw pompowni B

ptywdw éciekéw w badanych obiektach od  wyliczenia  wspétezynnikéw nieréwno- Q. oraz Qy,..s ktéry podobnie
warunkéw atmosferycznych (opad) prze-  miernoici Ny i N, dla catego okresu jok w pompowni A wystgpit dniu
prowadzono analize [9] wptywu miesiecz-  badah. Wspdtezynnik Ny obliczono wg  28.04.2017 ., stanowily podstawe do wyli-
nej sumy opaddw wystepujacych w rejonie  wzoru (6); wspétczynnik N, obliczono wg  czenia wspétezynnikéw nieréwnomiernosci
zlewni przynaleznych do pompowni AiB,  wzoru (7) dla Qpgiynaga = 262,22 [m3hT] - Ny i N, (wzory 61 7) dla catego okresu ba-
w latach 2014-2017, na wystepujgce  (w dobie najwigkszego przeplywu Q)  dawczego. Wspdtezynnik N, obliczono dla
w  pompowniach przeptywy iciekéw, i Qy,4=299 [m*h'], natomiast w opar- Qg gmage= 5684 [m*h1], w dobie naj-
w profilu miesigcznym. Dane miesigcznych  ciu o przeplyw Qo i Przeptyw Qp ps = wiekszego przeptywu Q. dlo Qe =
wysokosci opadéw pozyskano z IMGW 83 [m3h1] obliczono wspétczynnik nie- 647 [m3h1], natomiast w oparciu o przeptyw
(zapisy z rejestratora znajdujgcego sie  réwnomiernosci Nyg wg wzoru (9). Obli- Qe | Przeplyw Qg pp = 140 [m3h'] ob-
w odlegtosci ok. 10 km od obydwu zlew-  czone wartoéci wspdfczynnikéw charakte-  liczono wspétczynnik ~nieréwnomiernosci
ni) [10]. Do analizy wykorzystano pro-  ryzujqcych nieréwnomiernoéci przeptywu N, g, wg wzoru (9). Wartosci wspdfezynni-
gram Statistica 13.5. w pompowni A wynosity: kéw charakteryzujqcych nieréwnomierno-
ici przeptywu w pompowni B wynosity:

Wyniki badan Nga= 3,2; Nyp = 1,14 oraz Nigs = 3,6
Nge=4.1; Ny = 1,14 oraz Ny po = 4,6
Obliczenia rzeczywistych przeptywédw Prace pompowni B, ktéra przejmuje
charakteryzujacych prace pompowni  cieki ze zlewni A i icieki z wlasnej zlewni W tabeli 2 zestawiono wspétczynniki

A'i B w okresie 4 lat (2014-2017) przed- B (tabela 1), scharakteryzowano, wg nieréwnomiernoici przeptywu w profilu

§tdwiono W postaci -tabe|i (tf]be|q 1) Tabela 2. Zestawienie wspétczynnikéw nieréwnomiernosci przeptywu w pompowniach A i B, w okre-
i wykreséw. W tabeli 1 zamieszczono  sie 4 lat (2014-2017)

takze obliczenia teoretycznych przeply- Pom. Pompownia A Pompownia B

wéw, jakie powinny wystepowaé w zlew- Rok 1 2 3 2 1 2 3 4
niach o toisqmych liczbach mieszkancéw Ng 1,0 0,9 0,9 1,2 10 0,9 1,0 1,1
i powierzchni co zlewnie A i B, z uwzg|ed- Ny 2,4 2,1 2,4 2,7 2,9 2,3 27 37
nieniem Q, [dm*M 1d"1] i wspdtezynnikéw N, 3,2 41
nieréwnomiernosci podawanych w litera- Nyr Ngpa=1,50 Nyr=1,75

turze dla jednostek osadniczych o podob- Ny 33 Y 38 46 30 | 32 38
nej liczbie mieszkancéw [11] oraz wspét- N, 11 11

czynnikéw sptywu  charakteryzujgcych Ni 36 46

badane zlewnie i, [dm3ha'dT]. Nir Nja=2,40 Nyirp=2,66
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Wykres 1. Wykres 3.

Przeptyw dobowy Qs dla dni, w ktérych wystqpit najwiekszy w roku
Npmaxia dla pompowni A

Diagram 1. Peak daily sewage flow Q;, for peaking hourly factor of sew-
age flow Ny, i in the pumping station A

Przeplyw dobowy Qg dla dni, w ktérych wystgpit najwiekszy w roku
Npmaxiz dla pompowni B

Diagram 3. Peak daily sewage flow Qi for peaking hourly factor of sewage
flow Ny,..oxis in the pumping station B

500,00 e 700,00 61532
450,00 ’
600,00
400,00 36653 519,92
500,00
£ 350,00 312,11 =
& o
T 30000 s £ 400,00
% 250,00 ’ z
£
g 200,00 & 30000
8
o &
150,00 20000
100,00
100,00
50,00
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Rok Rok
2014-08-31 22:00 ™ 2015-12-29 02:00 W 2016-09-04 00:00 2017-11-03 21:00 2014-08-06 11:00 ™ 2015-12-3023:00 ™ 2016-05-2517:00 2017-07-24 22:00
Wykres 2. Wykres 4.

Maksymalny przeplyw godzinowy Qj;, w dniach, w kiérych wystqpit naij-

wiekszy w roku N, -, dla pompowni A

Diagram 2. Peak hourly sewage flow Qy; for peaking hourly factor of sew-

age flow Ny,,....a in the pumping station A

dobowym i godzinowym, w odniesieniu do e " 700,00

: . . . .y Rozkiad godzinowyc I
quje?o. roku (Nd,,dfl\lhl), ‘stpdczrzllnmhd przeplywsw Q, w dobie 600,00
mi definiowanymi dla wielolecia (Ng: Ni) o maksymalnym prze- | o 50000
oraz zalecanymi w literaturze (N, Nip ) plywie Qg oo wpom- | = 40000
[11], dla zlewni o podobnym charckterze. ~ powni Ai B T 30000

- . Diagram 5. Peak hourl, g o

Wykresy 1 — 4 prezentujg wartosci g flow fo k_y & 0000

I( | l’ , d b h sev.vage oW Tor peaking | « 4
maksymaine przeplywow dobowych oraz  daily flow Q,q, of sew- 100,00
przeptywéw maksymalnych godzinowych age in the pumping sta- 0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
w dniqch, w ktérych WystqpiJf mqksymalny tion A and B 123 456 7 8 9 10111213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
wspétczynnik nieréwnomiernoéci godzino- caas [h]
Wei thaxi w OdnieSieniU dO ObydWU pom- —i— Pompownia A Pompownia B
powni. Na wykresie 5 zamieszczono prze-
bieg zmian przeptywéw godzinowych — wykres 6. 100000
w pompowniach A i B, w dobie o najwigk-  Wykres miesigcznych 20000 —
szym przeplywie Sciekdw Q. fi- W dniu przeplywéw Sciekow 70000
28.04.2017 r. w pompowni A £ 60000 —

D o i Diagram 6. Monthly E o0 ]

Sumy miesigcznych przeptywéw dla sewage flow in the < 30000/ —
pompowni A i B, przedstawiono na wykre-  pumping station A 3 20 5
sach 6 i 7. Stanowiq one podstawe do g ol
analizy zaleznosci przeptywéw sciekéw od * R
warunkéw meteorologicznych, ktére repre-
zentuje wykres miesiecznych sum opqdéw, Czas [miesiac]
wystepujacych w rejonie zlewni A i B,
w okresie prowadzenia badan (wykres 8). F2013 72014 M2015 W2016 B2017 2018

Dyskusja wynikéw

Pompownia A oraz pompownia B pro-
cvjg w ukladzie szeregowym zatem prze-

Maksymalny przeptyw godzinowy Qy;; w dniach, w kiérych wystqpit naj-

wiekszy w roku N, dla pompowni B

Diagram 4. Peak hourly sewage flow Q5 for peaking hourly factor of sew-

age flow N,z in the pumping station B

Wykres 5.

plywy monitorowane w przepompowni B
sq sumg przeplywu transportowanego
z pompowni A oraz $ciekéw i wéd przy-
padkowych doptywajacych z terenu zlew-
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ni obstugiwanej przez obiekt B. W prze-
kroju rocznym przeptyw éciekéw z obiektu
A stanowi ok. 55+66% przeptywu zareje-
strowanego w pompowni B — wykres 9.
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Zauwazono, iz udziat procentowy
Sciekéw przepompowywanych z pom-
powni A do B ulegat zmniejszeniu od
2016 roku, przy réwnoczesnym wzroécie
w kolejnych latach wartoéci rocznego
przeptywu w tej pompowni (tabela 1).
Maksymalne wartosci przeptywéw dobo-
wych (tabela 1) dla obu obiektéw wystgpi-
ty w roku 2017, dokladnie w tym samym
dniu (28.04.2017 r.), co znajduje réwniez
odzwierciedlenie w wartosciach wspét-
czynnikéw nieréwnomiernosci Ny (tabela
2). Najwyzsze wartosci N, odnotowano
w roku 2017, a najnizsze w roku 2015,
dla obydwu obiektow.

Przeptywy $ciekéw pompowni A cha-
rakteryzujq wartoéci wspdtczynnikéw nie-
réwnomiernosci dobowej N5 wahajace
sie w przedziale 2,1 — 2,7, sq nizsze niz
charakteryzujace przeptywy sciekéw
obiektu B (N5 = 2,3 = 3,7). Przeplywy
pompowni B charakteryzuje réwniez duzo
wyzszy wspdfezynnik Ny w profilu wielole-
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cia (Nya= 3,2<N 3= 4,1). Wzrost przeply-
woéw w zlewni B w roku 2017, spowodo-
wat skokowy wzrost zaréwno wspéfczyn-
nika N;g, z wartosci 2,7 w roku 2016 do
wartoéci 3,7 w roku 2017, jak tez wspét-
czynnika N,z Z wartosci 3,2 do 3,8.
Wedtug Heidricha i Witkowskiego
[11], dla jednostki osadniczej o liczbie
mieszkancéw 10001-20000 oséb, czyli
takiej jok cze$¢ jednostki osadniczej,
z terenu ktérej Scieki toczy pompownia
osiedla A, wspétczynnik nieréwnomierno-
Sci dobowej N, powinien wynosi¢ 1,5.
Rzeczywisty wspdfczynnik N dla tej pom-
powni wynosi Ny, = 3,2, (tab. 2), nato-
miast dla samej zlewni pompowni osiedlo-
wej B (z punkfowym zrzutem iciekéow ze
zlewni A przez pompownie A do B teore-
tyczna wartoéé wspétczynnika nieréwno-
miernosci powinna wynosi¢ Ny = 1,75
[11]. Uzyskane wyniki wskazujq, iz nie-
réwnomierno$¢ doptywu éciekéw do
obiektu B jest duzo wieksza, wartosé
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wspdtczynnika nieréwnomiernoici godzi-
nowej w 4-leciu wynosita N g = 4,1.

Zasadniczo im wigksza zlewnia, tym
wspdtczynniki nieréwnomiernosci charak-
teryzujqce rozbiory wody i odptywy $cie-
kéw sq mniejsze. W przypadku wspétpra-
cy badanych pompowni okazato sie jed-
nak, iz sumowanie natezenia przeptywéw
sciekéw z obu zlewni nie wplyneto na
sptaszczenie nieréwnomiernosci i zmniej-
szenie wspdtczynnikéw Ny dla przeply-
wow $ciekéw w pompowni B. Zlewnie
pompowni A i pompowni B rézniq sie pod
wzgledem zagospodarowania. W zlewni
B, w odréznieniu od zlewni A, znajduiq sie
obiekty uzytecznoici publicznej, zaklady
rzemiosta i przemystu drobnego oraz tere-
ny, na ktérych powstajg ciagle nowe
obiekty tego typu. Generujq one w zlewni
B wieksze nieréwnomiernosci przeptywu
niz mieszkalnictwo w zlewni A, co moze
fumaczy¢ skokowy wzrost nieréwnomier-
noéci dobowych przeptywu $ciekéw
w pompowni B.

Innym powodem skokowego wzrostu
przeplywéw w réznych profilach czaso-
wych roku 2017 dla pompowni B moze by¢
wplyw opadéw deszczu i jego przedosta-
wanie sie jako wéd przypadkowych do
sieci, zwlaszcza, ze na obszarze zlewni
pompowni B nie ma w petni rozwinietej ka-
nalizacji deszczowej, co sktania uzytkowni-
kéw posesii do instalowania ,dzikich” pod-
taczen do kandlizacji sanitarnej. Tego ro-
dzaju wyjasnienie pokrywa sie z danymi
o wysokosciach opadu w roku 2017 (wy-
kres 8); byly one wyzsze, zwtaszcza wiosng
i jesieniq, niz w latach pozostatych.

Chwilowy wysoki opad w danym dniu,
ktéry generuje powstawanie wod przypad-
kowych w zlewniach, moze znalezé od-
zwierciedlenie w wysokich wspétczynni-
kach nieréwnomiernosci N i Nj;. O zna-
czqcym udzidle wéd przypadkowych
w przeptywach obydwu pompowni éwiad-
czq wartosci Qy,,ir ktdre w obydwu pom-
powniach sq 1,5 -do 1,9 — krotnie wyzsze
w latach uznanych joko ,mokre”, suma
miesiecznych wysokosci opadu w 2014 r.
wynosita 759 mm, w 2016 r. — 695 mm,
w 2017 r. - 824 mm, od przeplywéw
w roku 2015, ,suchym” suma miesiecz-
nych wysokosci opadu wynosita 572 mm
(wykres 8). Proporcje miedzy wysokosciami
opadéw wynosity: w zlewni A opady rok
2014/opady rok 2015=1,92, a w zlewni B
opady rok 2017 /opady rok 2015 = 1,89.

Przeptywy pompowni A Qua i Qiia
w dniach wystepowania N, ., sqw latach
mokrych znacznie wyzsze niz Qg
i Q. Tego rodzaju zaleznosci nie wyste-
powaty w odniesieniu do przeptywéw pom-
powni B; w dniach wystepowania Ny,

g
E
2
g
3
=
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wartosci Qup=Qyep- O Wplywie opadéw
na przeplywy w obydwu pompowniach
$wiadczy takze wystepowanie najnizszych
wartodci przeplywéw charakterystycznych
w roku 2015 (tabela 1).

Zaréwno dla pompowni A, jok tez dla
pompowni B wartosci wspétczynnikéw nie-
réwnomiernoci godzinowej N, , wg wzoru
(5) sq takie same i wynoszq Ny, = Ny =
1,14, zatem sq nizsze od przyjmowanych
do projektowania wartosci wspdtczynni-
kéw N; [11], w zlewniach o podobnej
wielkosci, co zlewnie pompowni A i B, czyli
w przedziale 2,40+2,66 (tabela 2).

Przyczyng wystgpienia tak niskich
wspdtezynnikéw N, w obu pompowniach
jest fakt , ze byly obliczane w dobie mak-
symalnego przeptywu, w kiérej w obydwu
pompowniach  wystepowaly  réwniez
wysokie przeplywy godzinowe, niewiele
nizsze od Q.. (wykres 5), co mozna fu-
maczyé doptywem wéd przypadkowych,
przede wszystkim ze zlewni A (posiada
ona 2-krotnie wiekszy wspétczynnik infil-
fracji g [dm3ha1d1], niz zlewnia B).

Uzyskanle takich samych wartosci
wspdtezynnikéw N, w pompowniach pra-
cujgeych w ukdadzie szeregowym jest oczy-
wiste, jezeli dodatkowo Qi n | Qhinas
wystepujq dla Q. W tym samym roku i fej
samej dobie fj. 28.04.2017 r. Z rozktadu
przeplywéw godzinowych w tej dobie
(wykres 5) mozna odczytaé, ze Q.
wystgpifo w godz. 9413, a Q.
o godz. 9. Mozna takze stwierdzié, ze w tej
dobie proporcie przeptywéw przez oby-
dwie pompownie byly stafe: Q, 5/Qon =
er(dmox)B/ Q dmox)A = thaxB/ (thqu~ 20

Jezeli odniesiemy nieréwnomiernoé
godzinowq do wartosci $redniej godzino-
wej Qg * z 4-lecia (wzér 9), to wspdtezyn-
niki: Nira = 3,6 oraz N, ps = 4,6, sq wie-
lokrotnie wyzsze od N, 45 i Znaczqco
wyzsze od Ny charakteryzujgcych zlew-
nie o podobnej wielkosci.

Obliczone wg wzoru (8) wartosci rze-
czywiste wspdfczynnikéw w odniesieniu
do kazdego roku — Ny .. (N, ..
3,0:3,8; Nj oxg- 3.0+4,7), sq réwniez
znaczqco wyzsze od wartoici teorefycz-
nych Ny przyjmowanych do wymiarowa-
nia sieci kanalizacyjnych [11], kiére dla
zlewni A powinny wynosi¢ Nyr = 2,4 ,
a dla zlewni B N, ;= 2,66.

Odnotowane  rozbieznosci  miedzy
przeplywami rzeczywistymi, a feoretyczny-
mi podanymi w tabeli 1 wynikaiq z faktu,
ze przeplywy rzeczywiste w obydwu obiek-
tach obejmuijq $cieki bytowo gospodarcze,
wody infiltracyjne oraz wody przypadko-
we pojawiajqce sie w sieci, pochodzqce
z opadéw deszczu, natomiast wzory na
przeplywy teoretyczne w tych zlewniach

uwzgledniajg oprécz Sciekéw tylko wody
infilracyjne o niezmiennych wartosciach.
Proporcie migdzy przeplywem rzeczywi-
stym, a feoretycznym w zlewniach wahaty
sie dla Q. na poziomie 1,62+2,32,
adla @, od 1+1,3.

W krétkim profilu czasowym wody
przypadkowe wplywajg na zwiekszenie
nierbwnomiernoéci przeplywu i wzrost
wartoéci wspdfczynnikéw je charakteryzu-
jacych Ny i N;;, sq one ponad 1,5 - krot-
nie wyzsze od wartoici teoretycznych
(tabela 2), czyli odzwierciedlajg one rze-
czywiste wahania przeptywéw Sciekéw,
a nie fylko nieréwnomiernoéci wynikajgce
z rozbioru wody w tych zlewniach. Nato-
miast w profilu kilkuletnim nastgpito sptasz-
czenie nierdwnomiernosci, widoczne
zwlaszcza w pracy pompowni B, w ktérej
P Qo = Qmas, 9lyZ obydwie wiel-
kosci dotyczyly tego samego, najbardziej
mokrego roku 2017 sq one = Q ..
«iB(2014] Z owniez mokrego roku 2014,
ale 2-krotnie wyzsze niz Qp ip2015)
w suchym roku 2015.

Poréwnanie wahania  przeptywéw
rocznych dla obydwu obiektéw, wyrazone
wspétczynnikami nieréwnomiernoéci rocz-
nej Ny (wg wzoru 11), przedstawione
w tabeli 2, wykazujq niewielkie odchylenia
przeplywéw Qg w poszczegdlnych latach
od warfosci $redniej rocznej Q,; przeply-
wu 4-lecia.

Celem sprawdzenia wptywu wéd
przypadkowych na przeptywy w pom-
powniach A i B obliczono wspéfczynniki
korelacji przeptywédw miesiecznych (wy-
kresy 6 i 7) oraz miesiecznej sumy opadu
(wykres 8). Dla pompowni A wspétczynnik
korelacji r=0,49 (r2=0,24, p=0,001), dla
pompowni B wspdfczynnik  korelacj
r=0,44 (r2=0,20, p=0,002). Poziom war-
toéci wspdtczynnikéw statystycznych (r od
0,4 do 0,7 - zaleznoéé¢ umiarkowana,
p<0,05) pozwala na stwierdzenie, iz opad
wplywa na przeptyw w pompowniach
A i B. Uzyskany niski poziom wartosci
wspétczynnikéw korelacji zwigzany jest ze
specyfikg dostepnych danych pomiaro-
wych. W opracowaniu  wykorzystano
dane miesieczne (a nie dzienne), z naj-
blizszej stacji pomiarowej IMGW oddalo-
nej od badanych obiektéw o ok. 10 km,
jednakze na potrzeby niniejszej analizy
uznano je za akceptowalne.

Podsumowanie

Pompownie w sieciach kanalizacj
sanitarnej sq projektowane na ogét
w odniesieniu do przeptywédw obliczonych
dla cigzqcej do nich kandlizacji, a ta
z kolei jest tradycyjnie projektowana dla
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przeplywéw Q. obliczanych w oparciu
o charakterystyke zlewni (Q [dm3MTd ]
i i [dm3 hald1]). Nlekorzystny wplyw
wéd  przypadkowych na prace cafego
ciqgu transportu i oczyszczania $ciekéw,
ktére cho¢ teorefycznie nie powinny poja-
wiad sie w sieciach sanitarnych, sygnalizu-
je juz kilku autoréw publikacji [12, 13,
14]. Wody przypadkowe powodujq prze-
cigzenia hydrauliczne sieci, pompowni,
a takze oczyszczalni Sciekéw [15]. W tej
ostatniej wody przypadkowe powodujq,
nie tylko przecigzenie hydrauliczne ciagu
oczyszczania Sciekéw, ale takze obnizenie
skutecznosci biologicznego oczyszczania
Sciekéw spowodowanego ich rozcieficze-
niem, a w okresie roztopéw takze wychto-
dzeniem wplywajgcym na nizszq spraw-
no$¢ usuwania zwigzkéw biogennych [8,
11,12,13].

W celu lepszego zobrazowania wpty-
wu wéd przypadkowych na prace systemu
kanalizacji nalezafoby wraz z rejestracia
przeplywéw ciekéw, dokonywaé precy-
zyinej rejestracji opadéw z urzqdzen
pomiarowych zlokalizowanych na terenie
analizowanych zlewni. Pozwolifoby to na
opracowanie modeli predykcji wystepo-
wania wéd przypadkowych w sieci sani-
tarnej [15] i uzasadniato koniecznosé bra-
nia pod uwage tych doptywéw przy pro-
jektowaniu  systeméw  kanalizacyjnych.
W trakcie prowadzenia badar autorzy nie
mieli mozliwoici ciaglego analizowania
opadéw w zlewniach pompowni, jednak-
ze analiza danych uzyskanych z ciggtego
monitorowania i zapisu przeplywéw
w tych pompowniach pozwolita na stwier-
dzenie, iz wody przypadkowe wyraznie
wplywaijq na ich prace. Mimo, ze andliza
ktérg oparto na przeptywach sciekéw
i opadéw deszczu w profilu miesiecznym
analizowanego 4-lecia, wykazata umiar-
kowanq zalezno$é miedzy opadem desz-
czu a przeplywem iciekéw, to wartosci
przeplywéw oraz wspétczynnikéw nie-
réwnosci dobowych i godzinowych cha-
rakteryzujacych prace pompowni, okreslo-
ne zaréwno dla wielolecia jok tez dla
poszczegdlnych lat $wiadczg, ze wody
przypadkowe sq czynnikiem istotnym dla
ksztattowania tychze wartoici.

Wysoka suma opadéw miesiecznych
(z deszczy o niskim natezeniu), nie zawsze
znajduje odzwierciedlenie we wzroicie
nieréwnomiernosci przeplywédw, natomiast
chwilowy wysoki opad w danym dniu
moze znalezé odzwierciedlenie w wyso-
kich wspétczynnikach nieréwnomiernosci
dobowej Ny i godzinowej N,., rozpatry-
wanych dla kolejnych lat, a takze potwier-
dzenie w wysokich wartosciach Q.
1,5 - do 1,9 - krotnie wyzszych w latach
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,mokrych” (2014, 2016, 2017), niz
w roku ,suchym” (2015), co jest zgodne
z doniesieniami innych autoréw [1]. Réw-
niez w przekroju wieloletnim wartoci
wspétczynnikéw nieréwnomiernoéci dobo-
wej Ny, i Nyg dla obydwu obiektow byly
znaczqceo, fi. 2,1+2,3 krotnie wigksze od
wartoici sugerowanych w literaturze do
projektowania sieci kanalizacyjnych [11].

W analizowanym fragmencie sieci
kanalizacji sanitarnej pompownia A oraz
pompownia B pracujg w uktadzie szere-
gowym; w przekroju rocznym przeptyw
$ciekéw z obiektu A stanowi ok. 55+66%
przeptywu zarejestrowanego w pompow-
ni. Sumowanie natezenia przeptywu icie-
kéw z pompowni A i B powinno prowa-
dzi¢ do sptaszczenia nieréwnomiernosci
przeplywéw w obiekcie B, a tym samym
obnizenia wartoéci wspdtezynnikéw Ny
Efekt taki w ukfadzie rzeczywistym nie
zostat jednak odnotowany, wrecz odwrot-
nie — odnotowane wartosci wspétczynni-
kéw nieréwnomiernosci dobowej w profilu
rocznym i wielolecia sg w obiekcie B
znacznie wyzsze, niz w obiekcie A (N =
4,1 Nys = 3,2), co mozna wyttumaczyé
innym rodzajem zabudowy zlewni B niz
A, dle takze przedostawaniem sie wéd
przypadkowych do sieci kanalizacyjne.
Charakterystycznym, do wykazania nieko-
rzystnego wplywu wéd przypadkowych
byt rok 2017, o najwigkszej sumarycznej
wysokosci opadéw. W sezonie wiosennym
ww. roku wystgpit najwigkszy przeptyw
dobowy Q. i godzinowy Q. $cie-
kéw w pompowniach. Jednak duzy
naptyw wéd przypadkowych przez catq
dobe spowodowat, ze przeptywy godzi-
nowe w tej dobie mialy wartosci poréwny-
walne z Qo €O rowniez spowodowato,
ze Q¢ dmax) bylo tylko 1,14 razy nizsze
od Qs @ N, z wielolecia okazat sie
duzo nizszy, niz zalecany do obliczania
przeptywu Ni; w zlewniach o podobnej
wielkosci. Odnoszone do kolejnych lat
wspdtezynniki N, ., byly znacznie wyz-
sze, zaréwno od N, jok tez od N,.1. Z tego
powodu sprawdzono réwniez ksztattowa-
nie sie wartoéci wspétczynnikéw nierdw-

nomiernosci godzinowej N, obliczanych
wg innej definicji [5], odniesione do Qg
z wielolecia, ktére okazaly sie 3+4 krotnie
wyzsze zaréwno od N, 5 = N, jok tez
1,5+1,7 krotnie wyzsze od wartosci teore-
tycznych Ny przyjmowanych w zlewniach
podobnej wielkosci jak zlewnie pompowni
A i B. Moze to sugerowad, iz w przypad-
ku gdy mamy do czynienia z nadmiernym
wplywem wéd przypadkowych (z opa-
déw w zlewni), na wartoici przeptywéw
Sciekéw Qo | Qrfdmany korzystne dla
wymiarowania pompowni bedzie definio-
wanie N, wg wzoru (9) [5].

Warto takze podkreslié wystepowanie
w latach “mokrych”, przeptywéw godzino-
wych o wartoéciach zblizonych, a nawet
przewyzszajgcych (w roku 2014) maksy-
malne przepustowosci obydwu pompowni,
co niewagtpliwie stanowi nadmierne obcig-
zenie hydrauliczne pompowni i moze
wplywaé niekorzystnie na ich eksploatacie.

Proporcie miedzy przeplywami rze-
czywistymi, a teoretycznymi obliczonymi
dla wspétczynnikéw Ny, Ny; wahaty sie
dla Q. od 1,62do 2,32, adla Q.
od 1 do 1,3, co takze éwiadczy o przedo-
stawaniu sie wéd przypadkowych do sieci
w obydwu zlewniach, poniewaz oblicze-
nia przeplywéw teoretycznych nie
uwzgledniajg doptywu wéd przypadko-
wych, a jedynie doptyw wod infiltracyj-
nych (jako warto$¢ statq).

W celu ograniczenia lub wyelimino-
wania doptywu wéd obcych do kanaliza-
cji sanitarnej nalezatoby zintensyfikowaé
proces wykrywania i eliminowania niele-
galnych podfaczen do sieci sanitarnej $cie-
kéw z powierzchni uszczelnionych i dre-
nazy [13]. Nalezy takze prowadzié aktyw-
nq polityke monitorowania stanu technicz-
nego kanatéw oraz eliminacji doptywu
wod infiltracyjnych przez zastosowanie
lepszych materiatéw i wiekszej starannosci
przy budowie kanalizacii.
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