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Analiza statyczna zelbetowego zbiornika
fermentacyjnego w oczyszczalni Sciekow

Dr hab. inz. Jolanta Anna Prusiel, mgr inz. Kamil Kuczynski, Wydzial Budownictwa
i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka

1. Wprowadzenie

Zmniejszanie sie zasobdw energetycznych oraz postepujgca
degradacja srodowiska naturalnego wymusity na spoteczen-
stwie konieczno$¢ poszukiwania nowych, alternatywnych zr6-
det energii. Jednym z takich zrodet jest biogaz — gaz palny
powstaty w wyniku fermentacji odpadéw organicznych, z kto-
rego mozna otrzymac energie elektryczng i cieplng. Biogaz
moze by¢ produkowany w biogazowniach rolniczych nasta-
wionych na produkcjg biogazu z biomasy roslinnej, odchodow
zwierzecych lub odpaddw organicznych albo, jako produkt
uboczny w oczyszczalniach Sciekow. Na szczegding uwage
zastuguje sposdb pozyskiwania biogazu w wyniku fermenta-
cji substancji organicznych zawartych w odpadach komunal-
nych przetwarzanych w miejskich oczyszczalniach sciekdw.
Do tego celu buduije sie tzw. wydzielone komory fermentacyjne
(WKF), w ktdrych zachodzi beztlenowa fermentacja osadéw.
Wydzielone komory fermentacyjne w oczyszczalni sciekow pro-
jektowane sg jako zbiorniki zelbetowe i sprezone, jedno- lub
wielokomorowe o réznych ksztattach przekrojow poziomych
i pionowych, otwarte lub zamknigte [1, 2]. Cze$ciej stosuje sie
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komory zamkniete, ktdre umozliwiajg podgrzewanie i miesza-
nie fermentujgcego osadu, a takze pozyskiwanie i wstepne
magazynowanie wydzielajacego sie biogazu. Skrdceniu ule-
ga okres fermentacji, co redukuje nakfady inwestycyjne oraz
pozwala stosowa¢ komory o mniejszej objgtosci.

W artykule oméwiono wyniki analizy statycznej przyjete-
go rozwigzania konstrukcyjnego zelbetowego zamknigtego
zbiornika WKF na Scieki. Obliczenia statyczne zbiornika prze-
prowadzono metodg elementow skonczonych dla dwdch wa-
riantow modelu podfoza gruntowego — podtoze nieodksztat-
calne i sprezyste.

2. Charakterystyka zhiornika WKF

Ksztatt zamknigtych komor fermentacyjnych powinien by¢ tak
dobrany, aby zapewnione byty optymalne warunki fermentaciji
oraz zminimalizowane straty ciepta przez obudowe komory.
W przypadku zbiornika o przekroju kotowym zaleca sie, aby
stosunek wysokosci (h) do srednicy komory (d) wynosit od 1:1
do 1,25:1 [1]. Odpowiedni stosunek h/d ma na celu umozli-
wienie maksymalnego wykorzystania naturalnego mieszania

b)

Rys. 1. Monolityczny Zzelbetowy zbiornik fermentacyjny na Scieki: a) przekroj pionowy zbiornika, b) model obliczeniowy

zbiornika przyjety do analizy statycznej (MES)
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Rys. 2. Rozkfad cisnienia wiatru (wartosci obliczeniowe w kN/m?) na powierzchni zewnetrznej zbiornika [3]: a) w przekroju

poziomym Sciany, b) w przekroju poziomym pow{oki przekrycia

sie zawartosci komory wskutek wyptywania ku gorze wydzie-
lajgcego sie gazu fermentacyjnego. Przekrycie komory po-
winno mie¢ ksztalt stozka $cietego lub koputy o pochyleniu
30-45°. Utworzona w ten sposéb przestrzehn w gornej czesci
komory umozliwi gromadzenie wydzielajacego sie biogazu,
skad jest on nastepnie odprowadzany do zbiornikéw maga-
zynujacych.

Uwzgledniajac zalecenia technologiczne do analizy statycz-
nej, przyjeto zelbetowy zbiornik fermentacyjny skfadajacy sie
z trzech powtok potgczonych monolitycznie (rys. 1a). Komo-
ra cylindryczna zbiornika o grubosci $ciany 35 cm ma $red-
nice wewnetrzng 10 m i wysokos¢ 12,83 m. Przekrycie stano-
wi powtoka stozkowa nachylona pod katem 30° 0 wysokosci
2,34 m i grubosci $ciany 20 cm. W przekryciu przewidziano
otwor technologiczny o $rednicy 2,20 m wzmocniony dodat-
kowym wiericem o wysokosci 40 cm i szerokosci 20 cm. Dno
zbiornika wykonano w postaci odwroconego stozka Scigte-
go grubosci 50 cm, nachylonego pod katem 45° i wysokosci
2,90 m. Catkowita objeto$¢ zbiornika fermentacyjnego wy-
nosi 1124 m?3.

Przyjeto lokalizacje zbiornika WKF w Biatymstoku na tere-
nie oczyszczalni sciekow (IV strefa obcigzenia $niegiem [4]
i | strefa obcigzenia wiatrem [5]). W obliczeniach zatozono
beton klasy C30/37, stal gatunku 34GS oraz izolacje cieplng
zbiornika z wetny mineralnej (Sciana) i styroduru (przekrycie
stozkowe). Pokrywe otworu technologicznego w przekryciu
zaprojektowano jako konstrukcje stalowg, do ktorej przymo-
cowano mieszadfo oraz urzgdzenia pomocnicze. Zbiornik
zaprojektowano na klase szczelnosci ,1” wg PN-EN 1992-
3 [6], w ktorej maksymalna dopuszczalnosé szeroko$c¢ rysy
wynosi 0,2 mm.

W celu zminimalizowania naprezen termiczno-skurczowych
we wczesnym okresie dojrzewania betonu przewidziano za-
stosowanie tasm uszczelniajgcych z tworzywa sztucznego
na obwodzie catego zbiornika w miejscu styku $cian z dnem
oraz przekryciem (przerwy robocze), a takze w pionowych
potgczeniach segmentdéw betonowanych w réznych okre-
sach czasu.

3. Analiza statyczna zhiornika (MES)

Obliczenia statyczne metodg elementdw skonczonych zbior-
nika WKF przeprowadzono przy uzyciu programu Autodesk
- Robot Structural Analysis Professional [7]. Model oblicze-
niowy zbiornika pokazany na rysunku 1b zbudowano z ele-
mentow powtokowych o nazwie ,panel”. Poszczegoélnym ,pa-
nelom” przypisano zafozone grubosci przekrojow elementow
oraz charakterystyki materiatowe (podane w pkt. 2). Przyjeto
nastepujaca dyskretyzacje zbiornika:

* powloke stozkowg przekrycia podzielono po obwodzie na 86
odcinkow oraz 23 pasma poziome o szerokosci 20 cm;

* powtoke cylindryczng sciany podzielono na elementy skon-
czone o wymiarach 38x41 cm i potgczono z pierscienio-
wa tawg fundamentows, ktérg zamodelowano jako panel
0 grubosci 50 cm;

* powloke stozkowa dna podzielono na 76 odcinkdw oraz
21 pasm poziomych w rozstawie co 20 cm;

* pfaska ptyte denng podzielono na 76 odcinkow i 13 pasm
pierscieniowych;

* siatke elementow skonczonych dodatkowo zageszczono
w miejscach monolitycznego potgczenia elementdw zbiorni-
ka, tj. w strefach zaburzen brzegowych powtfok (rys. 1b).

Sity wewnetrzne w zelbetowym zbiorniku WKF obliczono dla

kombinacji obcigzen statych i zmiennych, w sytuacji oblicze-

niowej trwatej i przejSciowej, sporzadzonej wg norm [8, 9].

Uwzgledniono nastepujgce obcigzenia zmienne: parcie $cie-

kdw na Sciane i dno zbiornika [9, 10], uzytkowe [10], dopusz-

czalne ci$nienie gazu w zbiorniku (ci$nienie gazu w zbiorniku

kontrolowane przez zawory bezpieczenstwa) [1], $nieg [4],

wiatr [5], oddziatywanie termiczne [11]. Uwzglednione w obli-

czeniach zbiornika oddziatywania termiczne (latem i zimg) wy-
nikaja z roznicy temperatury miedzy wewnetrzng i zewnetrzng
powierzchnig elementu oraz roznicy miedzy $rednig tempera-
turg elementu a temperaturg montazu konstrukcji. Zatozono,
ze w zbiorniku bedzie zachodzi¢ proces fermentacji mezo-
filowej, dla ktorej przyjeto temperature T=37°. Oddziatywa-
nie wiatru na konstrukcje zbiornika wyznaczone w | strefie
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a) b)

Rys. 3. Mapy sit pofudnikowych w zbiorniku, kN/m: a) wariant I, b) wariant Il [3]
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Rys. 4. Mapy sit réwnoleznikowych w zbiorniku, kN/m: a) wariant I, b) wariant Il [3]
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Rys. 5. Mapy momentdw potudnikowych w zbiorniku, kNm/m: a) wariant I, b) wariant Il [3]
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Rys. 6. Sita réwnoleznikowa w cylindrycznej Scianie zbior-
nika, kN/m (wariant | — kolor niebieski, wariant Il — kolor

brazowy)

obcigzenia wiatrem pokazano na rysunku 2. Szczegétowa
analizg obcigzen w rozpatrywanym zbiorniku zamieszczo-
no w pracy [3].

Analize statyczng MES zelbetowego zbiornika fermentacyjnego
wypetnionego $ciekami wykonano numerycznie w dwoch wa-
riantach posadowienia: wariant | - model obliczeniowy zbior-
nika na podtozu nieodksztatcalnym, wariant 1l - model obli-
czeniowy zbiornika na podtozu sprezystym (model Winklera).
W wariancie Il do obliczenh statycznych przyjeto nastepujace
warunki gruntowo-wodne: poziom wéd gruntowych znajduje
sie na gtebokosci 7,80 m ponizej poziomu terenu; na gtebo-
kosci do 6,5 m wystepuje piasek sredni o /, = 0,34, a poni-
zej tego poziomu wystepuje glina pylasta o /, = 0,33. Dla obli-
czonego obcigzenia dna zbiornika (fundamentu) 49,07 kN/m?
i warunkow gruntowo-wodnych okreslono wspotczynnik spre-
zystosci podtoza K,=66978 kN/m®, przyjety w obliczeniach
numerycznych.

4. Wyniki obliczen numerycznych

Uzyskane rezultaty z obliczen numerycznych MES przedsta-
wiono na rysunkach 3, 4 i 5 w postaci map wybranych sit we-
wnetrznych w konstrukcji zbiornika, porownujac dwa warian-
ty obliczeniowe: a) wariant | - zbiornik na podfozu sztywnym,
b) wariant Il - zbiornik na podtozu sprezystym.
Maksymalne wartosci sity rownoleznikowej i momentu potu-
dnikowego w przekroju pionowym $ciany zbiornika dla warian-
tu li Il poréwnano na rysunkach 6 i 7. Na wykresach (rys. 6
i 7) w miejscu potgczenia Sciany z dnem opartym na podtozu
gruntowym widac¢ wyraznie wptyw modelu podtoza na warto-
$ci sit wewnetrznych w Scianie. W przypadku sit potudniko-
wych uzyskano bardzo dobrg zbieznos¢, w strefie zamoco-
wania $ciany réznice wyniosty do 5%.

5. Podsumowanie

Na podstawie otrzymanych wynikéw z analizy statycznej MES

zelbetowego zbiornika fermentacyjnego w oczyszczalni scie-

kéw sformutowano ponizsze wnioski.

* W powlfoce stozkowej przekrycia dla wariantu | (podtoze nie-
odksztatcalne) i wariantu Il (podfoze sprezyste) wartosci sit
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Rys. 7. Moment pofudnikowy w cylindrycznej scianie
zbiornika, kNm/m (wariant | — kolor niebieski, wariant Il
— kolor brgzowy)

wewnetrznych sg porownywalne. Model podfoza grunto-
wego nie wptywa znaczgco na wartosci sit wewnetrznych
w przekryciu zbiornika.

* W cylindrycznej scianie w najbardziej wytezonym przekro-
ju otrzymano 4-procentowy przyrost warto$ci sity réwno-
leznikowej: wariant | - sita 707,35 kN/m, wariant Il - sita
735,61 kN/m. Natomiast znaczace réznice w wartosciach
sit wewnetrznych (nawet do kilkuset procent) wystepu-
ja w miejscu monolitycznego potaczenia Sciany z pier-
$cieniowg tawg fundamentowg i dnem stozkowym, czyli
w strefie zaburzen stanu btfonowego elementéw powtoko-
wych zbiornika.

* W powtoce stozkowej dna zbiornika wystgpity najwieksze
réznice w wartosciach sit wewnetrznych w obu wariantach.
Z poréwnania obu wariantéw obliczen statycznych zbiornika
wynika, ze na rozktad sit wewnetrznych w elementach po-
wtokowych zbiornika ma wptyw nie tylko przyjety w modelu
obliczeniowym rodzaj podfoza gruntowego (model sztywny
czy sprezysty model Winklera), ale rowniez zaobserwowa-
no znaczacy wptyw oddziatywania termicznego.

Badania zostaly zrealizowane w ramach pracy S/WBilS/2/2017
i sfinansowane ze $rodkow MNiSW.
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