Nie tylko Czajka — przerzut scieckow zelbetowym
syfonem tunelowym pod Elbg w Hamburgu

ANDRZEJ KOLONKO

DOI 10.36119/15.2020.11.7

W artykule przedstawiono rozwigzanie zastosowane w Hamburgu przy rozbudowie oczyszczalni sciekéw. Z uwagi na
brak miejsca drugq czeéé oczyszczalni sciekéw zbudowano po przeciwnej stronie rzeki Elby. Przesyt éciekéw zrealizo-

wany jest fam poprzez syfon o konstrukeiji zelbetowej. Projektanci chcac zapewnié bezpieczernstwo zaproponowali usy-
tuowanie syfonu w gruntach nieprzepuszczalnych, co wigzalo sie z jego zagtebieniem na okoto 80 m ponizej poziomu
ferenu. W przeciwienstwie do rozwigzania zastosowanego w oczyszczalni Czajka w Warszawie, gdzie w tunelu zain-
stalowano dwie rury GRP do przesytu sciekéw, w Hamburgu scieki ptyng catym przekrojem zelbetowego tunelu syfono-

wego. O jakosci projektu zrealizowanego w roku 1986 w Hamburgu $wiadczy jego bezawaryjna praca od 34 lat.
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In the paper the solution applied in Hamburg in the cI)rocess of extending waste water treatment plant was

presented. Due to limited space available the secon
side of the River Elbe. The waste water is transferred there by the siphon tunnel made o

art of the waste water treatment F|qnt was built on the other

reinforced concrete. In

order to ensure the safety of the construction the designers suggested the installation of the siphon tunnel in
impermeable soils, which required its installation around 80 meters below ground surface. In contrast to the solution
applied in Czajka where two GRP pipes are placed in the tunnel, in Hamburg waste water is transferred by the
whole reinforced concrete siphon tunnel cross section. The good quality of the siphon tunnel project carried out in
1986 is confirmed by its trouble free operation for 34 years.
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Wstep

Po drugiej awarii przewodéw dopro-
wadzajgcych écieki pod dnem Wisly do
Oczyszczalni Czajka w roku 2020 w spe-
cjalistycznym czasopiémie technicznym [1]
pojawita sie wypowiedz ,(...) W zadnym
duzym miesicie nie robi sie tak duzego
przesytu pod dnem rzeki.” Stwierdzenie to
nie jest prawdziwe, gdyz rozwigzanie
takie zastosowano w duzym mieicie,
jakim niewgtpliwie jest Hamburg — drugie
co do wielkosci miasto w Niemczech.
Syfon pod rzekq Elbg zostat zbudowany
juz w roku 1986, a wiec przed 34 laty
i dziata bezawaryjnie. W tamtym czasie
z uwagi na stosunkowo mate doswiadcze-
nia w budowie tuneli z zastosowaniem
tarcz TBM bylo to duze wyzwanie inzy-
nierskie. Warto wiec przypomnied ten tro-
che zapomniany juz projekt, ktéry z uwagi
na warunki geologiczne i éwczesny
poziom fechniki byt znacznie trudniejszy
niz budowa tunelu przesytowego w War-
szawie. Zapomnienie wynika prawdopo-

dobnie z fakiu, ze nie pojawily sie tam
zadne spekiakularne problemy eksploata-
cyjne.

Uzasadnienie budowy syfonu
tunelowego w Hamburgu

Rosnqca iloé¢ sciekéw komunalnych
wynikajgca z powigkszania sie liczby
mieszkancéw Hamburga oraz wprowa-
dzanie nowych, bardziej rozwinietych
technologii oczyszczania éciekéw (wpro-
wadzono stopief oczyszczania biologicz-
nego) wymagaly rozbudowy oczyszczalni
sciekéw.  Owczesnie  funkcjonowata
oczyszczalnia Kohlbrandhsft. W celu
poprawy stopnia oczyszczania $ciekéw
planowano dodaé stopien oczyszczania
biclogicznego w postaci nowej oczysz-
czalni Dradenau zlokalizowanej, w zwigz-
ku z brakiem miejsca na rozbudowe istnie-
jacej oczyszczalni, po drugiej stronie rzeki
Elby. W tym celu konieczna byla budowa
pofqczenia syfonowego w postaci tunelu
przesytowego Dradenau o dtugosci 2200 m

i zdolnosci transportowej 9,0 m3/s [3].
Przetarg na projekt budowlany zostat roz-
pisany w roku 1983. Wygrato go, propo-
nujac budowe metodq tarczowq glebokie-
go syfonu tunelowego, konsorcjum firm
Bilfinger + Berger, Kronibus, Polensky &
Zéllner und Wix+Liesenhoff. Kryterium
wyboru przyjetego rozwiqzania byto nie
tylko zwigzane z kosztem, ale w gféwnej
mierze chodzito o niezawodnoéé i bezpie-
czenstwo. Budowe tunelu rozpoczeto
w sierpniu roku 1984 a zakofczono
w czerwcu 1986 [2].

Warunki hydrogeologiczne

Przeprowadzono dokfadne badania
geotechniczne. Wykazaly one, ze do
poziomu 25 metréw ponizej terenu wyste-
powaly czwartorzedowe grunty prze-
puszczalne, w kiérych mogly znajdowadé
sie duze glazy i inne przeszkody. Drgze-
nie tunelu w takich warunkach geotech-
nicznych wymagatoby pracy pod ciénie-
niem w komorze roboczej maszyny TBM
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Rys. 1.
Profil tunelu syfonowego wraz z przekrojem geologicznym
Fig. 1. Siphon tunnel profile and geological cross section

o wielkosci okofo 3 baréw z uwagi na obecnoéé¢ wody i wyste-
powanie gruntéw przepuszczalnych. Takie warunki stanowityby
duze ryzyko dla wykonawcéw. Wykonano wiec dodatkowe,
gtebokie odwierty geologiczne, ktére wykazaly, ze dopiero 66
metréw ponizej poziomu terenu znajdujq sig grunty nieprzepusz-
czalne w postaci utworéw trzeciorzedowych, jakimi byly ity
i gliny. W tej sytuacji inwestor oraz kierownictwo konsorcjum firm
wykonawczych podieli decyzje aby, z uwagi na profil geologicz-
ny, drgzenie tunelu rozpoczqé z komory startowej Dradenau na
glebokosci okoto 90 metréw i zakohczyé go w komorze korico-
wej Kohlbrandhdft na glebokosci 66 metréw ponizej terenu.
Profil tunelu syfonowego wraz z przekrojem geologicznym poka-
zano na rys. 1 [4].

Warunki techniczne

Opisywany projekt obejmowat budowe przewodu syfonowe-
go Jchzqcego istniejgcq oczyszczc:|nie sciekow  Kohlbrandhoft
z bedgcq w budowie oczyszczalnig éciekéw Dradenau. Projekto-
wana dlugoéé przewodu wynosita 2227 metréw, $rednica
wewnetrzna 3200 mm a zagtebienie kinety 65-86 metréw. Zagte-
bienie komory wlotowej Kshlbrandh&ft wynosito okoto 66 metréw
p.p.t. a komory wylotowej Dradenau 90 metréw p.p.t. Komory
zostaly tak zaprojektowane, ze komora Dradenau byta komorg
starfowg dla tarczy TBM a komora Kéhlbrandhéft pozwalata na
wyciggniecie tarczy TBM na powierzchnie ferenu po zakofczeniu
drgzenia tunelu. Od komory startowej planowano wykonanie
wewnetrznej powloki zelbetowej po wykonaniu tunelu.

W rzucie, przekréj komory startowej miat ksztatt dwunastokg-
ta a kofcowej, ktéra stuzyla jedynie do wyciggniecia tarczy TBM

Rys. 2.
Schemat komory startowej
Fig. 2. Schematic of the entry chamber
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po zakoficzeniu robét, dziesigciokgta. Dostosowujgc sie do
warunkéw geologicznych, obudowe komér w obrebie przepusz-
czalnych gruntéw czwartorzedowych stanowity zelbetowe éciany
szczelinowe o grubosci 80 cm wprowadzone do nieprzepusz-
czalnych warstw trzeciorzedowych na gtebokosé¢ 5 metréw.
Przejicie z przepuszczalnych utworéw czwartorzedowych do
nieprzepuszczalnych  utworéw  trzeciorzedowych  zostato
doszczelnione przez iniekcje gruntowe. Pogtebianie komér
w gruntach nieprzepuszczalnych ponizej podstawy scian szczeli-
nowych odbywato sie z zastosowaniem koparki i innych urzg-
dzerr mechanicznych. Komora startowa Dradenau ponizej $cian
szczelinowych miata $rednice 9 mefréw. Schemat komory starto-
wej pokazano na rys. 2 [4].

Szczegétowa analiza warunkéw hydro-geologicznych
pozwolita na okreslenie wymagan dla zaprojektowania i zbudo-
wania zmechanizowanej tarczy TBM. Wazne bylo takze bezpie-
czenstwo znajdujgcych sie w tarczy ludzi. Rozpisano przetarg,
ktéry ostatecznie wygrata kanadyjska firma LOVAT, spetniajac
wszystkie wymagania techniczne. Widok tarczy wykorzystanej
do budowy tunelu przedstawiono na rys. 3 [4].

Rys. 3.
Widok tarczy wykorzystanej do budowy tunelu
Fig. 3. View of the drilling head used for the tunnel construction

Konstrukcja tunelu

Tunel syfonowy o przekroju kofowym o érednicy zewnetrznej
4,6 metra byt zbudowany z zelbetu. Konstrukcje pojedynczego
zelbetowego pierscienia o szerokosci 1,2 metra tworzyto 5 tubin-
géw oraz element zamykajgcy tzw. klucz o gruboici 0,3 metra.
Kolejne segmenty tunelu byly tgczone ze sobg $rubami. Styki
radialne i podtuzne byly doszczelniane uszczelkami peczniejg-
cymi w obecnosci wody, co zapewniato wodoszczelnoéé tunelu.
Po wybudowaniu catego tunelu w jego wnefrzu wykonano
dodatkowq powloke zelbetowq o grubosci 30 cm w szalunku
slizgowym. Rzeczywisty model konstrukji tunelu w postaci pier-
$cienia z tubingéw wraz z wewnetrzng powlokg z zelbetu poka-
zano na rys. 4 [4].

Rys. 4.

Rzeczywisty model kon-
strukeji tunelu w postaci
pierscienia z fubingéw
wraz z wewnetrzng
powlokq z zelbetu

Fig. 4. Real model of
the tunnel construction
made of
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Podsumowanie

Opisywany tunel syfonowy to budow-
la perfekcyijnie zaprojektowana i wykona-
na w bardzo trudnych warunkach grunto-
wych w stanie techniki na znacznie niz-
szym poziomie niz obecnie szczegdlnie
w zakresie tarcz zmechanizowanych
TBM, szczegédlnie gdzie w ostatnich deka-
dach odnotowano niesamowity skok tech-
nologiczny. Obecnie firma LOVAT nie
zajmuje sie juz produkcjg tarcz TBM,
a dominujgegq firmg jest Herrenknecht AG.
Byé moze przy projektowaniu przejicia
syfonowego pod Wistq w Warszawie
nalezato przeandlizowaé rozwigzanie
zastosowane w Hamburgu, gdyz spraw-
dzito sie ono doskonale, funkcjonujgc
bezawaryjnie juz ponad 30 lat. Obecny
widok oczyszczalni $ciekéw w Hamburgu
po obu stronach rzeki Elby pokazano na

rys. 5 [3].

Rys. 5.

Obecny widok oczyszczalni sciekéw w Hamburgu po obu sironach rzeki Elby
Fig. 5. Current view of sewage freatment plant on the both sides of River Elbe
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WEADYSEAW SZAFLIK

Ksiazka jest poswigcona instalacjom cieptej wody
i ukladom jej przygotowywania. Liczy 294 stron tekstu,
bogato ilustrowanego rysunkami, schematami oraz
tabelami i stanowi pewne podsumowanie wieloletnich
prac prowadzonych w Katedrze Ogrzewnictwa, Wentyl-
acji i Cieplownictwa Zachodniopomorskiego Uniwer-
sytetu Technologicznego w Szczecinie (do 2008 roku
Politechniki Szczeciniskiej).

Prezentowana ksiazka jest pozycja, w ktorej
przedstawiono w  sposéb  kompleksowy
i uporzadkowany najnowsze wyniki badar i stosowane
rozwigzania instalacii cieptej wody i uktadéw stuzacych
do jej przygotowywania oraz podano metody obliczen

Projektowanie instalacji cieptej wody
w budynkach mieszkalnych

Autor: prof. dr hab. inz. Wiadystaw Szaflik

a takze wspoiczesne tendencje i kierunki rozwoju tej
dziedziny techniki. Przy jej pisaniu starano sie
wykorzysta¢ najnowsza wiedze z tej dziedziny.
W ksigzce tej przedstawiono catoksztatt zagadnien
zwigzanych z ciepta woda, jej wiasciwosciami, rozprow-
adzeniem oraz przygotowaniem.

Tre$¢ ksiazki zostata podzielona na 13 rozdziatéw,
mozna wyrézni¢ w niej cztery podstawowe czesci.

Ksigzka byta recenzowana, jeden z recenzentéw
ksigzki, profesor dr hab. inz. Janusz Jezowiecki
z Politechniki Wroctawskiej napisat o niej:

Aktualno$¢ tematu monografii i potrzeba jej opub-
likowania nie budzg najmniejszych nawet watpliwosci,
bo m.in. w pelni prawdziwa jest zawarta w przedmowie
informacja Autora, ze dotyczace tej samej tematyki
poprzednie krajowe dzielo zwarte zostalo wydane
w 1981 r., czyli przed 26 laty (Mankowski S.: Projek-
towanie instalacji cieptej wody uzytkowej, Arkady,
Warszawa 1981). Jesli wraz z tym okresem uzmystowi
sie odpowiadajacy mu ogromny postep nauki, technolo-
gii i praktyki we wszystkich obszarach techniki, takze
w budownictwie do ktérego w szerokim rozumieniu
naleza instalacje cieptej wody, to pojawienie sie na pols-
kim rynku wydawniczym opiniowanej pracy nabiera
szczeglnie duzego pozytywnego znaczenia”.

Drugi z recenzentow ksigzki, profesor dr hab. inz.
Halina Koczyk z Politechniki Poznariskiej w swojej opinii
napisata na jej temat:

JPraca dotyczy waznej problematyki zwigzanej
z zaopatrzeniem budynkéw w szczegélnosci mieszkal-
nych, w ciepta wode. Jest to wazny skiadnik zuzycia
ciepta, ktorego wzgledny udziat w catkowitym zuzyciu
stale rosnie w stosunku do zapotrzebowania na cele
ogrzewania w wyniku polepszania izolacyjno$ci ciepinej
przegréd budynku. Racjonalne projektowanie, wyko-
nanie i wlasciwa eksploatacja uktadow do przy-
gotowania i rozprowadzenia cieptej wody jest proble-
mem bardzo waznym z punktu widzenia technicznego,
ekonomicznego i ekologicznego. Pozwala ograniczy¢
nadmieme zuzycie energii pierwotnej (np. poprzez
wykorzystanie energii stonecznej, indywidualne rozlic-
zanie zuzycia ciepta przez uzytkownikéw itp.) przyc-
zynia sie do mniejszego zanieczyszczenia srodowiska
produktami spalania oraz zmniejsza koszty eksploata-
cyjne.”

W oparciu o analize pracy pt."Projektowanie insta-
lacji cieptej wody w budynkach mieszkalnych wieloro-
dzinnych” stwierdzam, ze przedstawia ona catoksztatt
zagadnienn zwigzanych z ciepta woda, jej przy-
gotowaniem, rozprowadzeniem i wiasciwo$ciami, posi-
ada znaczacg wartos¢ merytoryczna, prezentuje
nowoczesne rozwigzania uktadow instalacyjnych zgod-
nie z aktualnym stanem wiedzy techniki. Przedstawia
zasady doboru elementéw instalacji zgodnie z regutami
sztuki inZynierskiej oraz w nawigzaniu do nowocz-
esnych rozwigzan.”
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