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MODELOWANIE NUMERYCZNE W ILOSCIOWE]
I JAKOSCIOWE]J OCENIE MOZLIWOSCI ROZBUDOWY SIECI
KANALIZACJI DESZCZOWE]

NUMERICAL MODELING IN QUANTITATIVE AND QUALITATIVE ANALYSIS
OF EXTENSION OF STORM SEWAGE SYSTEM

Abstrakt: W pracy przedstawiono probe zastosowania modelowania numerycznego do ilosciowej i jakosciowej
oceny mozliwosci rozbudowy systemu kanalizacji deszczowej. Model wybranego fragmentu sieci kanalizacyjnej
miasta Chetm wykonano w programie SWMMS5. W badaniach przeanalizowano trzy warianty charakteryzujace si¢
rézng intensywnosciag oraz czasem trwania opadu. Obliczenia hydrauliczne wykonano dla warunkéw przed i po
rozbudowie sieci. Przedstawiona analiza zostata oparta na predkosciach przeptywu $ciekéw, napelnieniu kanatéw
oraz tadunkach transportowanych zanieczyszczen. Po wykonaniu obliczen symulacyjnych sieci po jej rozbudowie
otrzymano wyniki, w ktérych zaobserwowano zmiany w predkosci przeptywu, napelieniach kanatéw, tadunkach
badanego zanieczyszczenia. Odnotowano takze w wynikach symulacji wyptyw S$ciekéw ze studzienek
potaczeniowych lub rewizyjnych na powierzchni¢ odwadnianego terenu. Przeprowadzone badania wskazuja
réwniez, iz istniejacy system zaprojektowany na podstawie wzoru Btaszczyka w obecnych warunkach jest
czgSciowo przewymiarowany. W zwiazku z tym predko$¢ samooczyszczania przewodéw nie zostata osiagnigta
w znacznej czgsci sieci. Ze wzgledu na brak kalibracji przedstawianego modelu otrzymane wyniki nalezy
traktowac jako wyniki badan wstgpnych.

Stowa kluczowe: kanalizacja deszczowa, modelowanie numeryczne, rozbudowa sieci, analiza iloSciowa
i jako$ciowa

Rozbudowa miejskich systeméw kanalizacji deszczowej, ze wzgledu na wystepujace
juz na etapie projektowania liczne problemy obejmujace powigkszenie powierzchni zlewni,
zmian¢ stopnia uszczelnienia odwadnianych powierzchni, wzrost nat¢zenia sptywu
powierzchniowego, przeptywu S$ciekow deszczowych oraz tadunkéw przenoszonych
zanieczyszczen wynikajace ze zmiany powierzchni i charakteru odwadnianej zlewni, moze
by¢ okreslona jako zlozony i wymagajacy problem inzynierski [1]. Rozbudowa istniejacych
systeméw moze, w niektérych przypadkach, doprowadzi¢ do poprawy wlasciwosci
hydraulicznych przeptywu $ciekéw w kanatach deszczowych poprzez zapewnienie
predkosci samooczyszczania kanaléw w czasie sptywu $ciekéw do odbiornika. Wynika to
z faktu, iz zastosowane w cze¢sci istniejacych sieci kanalizacji deszczowych $rednice
przewodéw uniemozliwiaja samoczynne plukanie przewodéw oraz usuwanie
nagromadzonych osadéw przez przeptywajace $cieki deszczowe [2, 3].

Przyjecie blednych rozwigzan projektowych przy rozbudowie sieci kanalizacji
deszczowej moze doprowadzi¢ do okresowego podpietrzania $ciekow deszczowych
w studzienkach, prowadzacego do zalewania ciggdw komunikacyjnych, wydostawania si¢
Sciekdw na powierzchni¢ terenu oraz wzrostu st¢zen zanieczyszczeh transportowanych
wraz ze S$ciekami deszczowymi 1 zrzucanych do odbiornika [4-6]. Wystepowanie
okresowego podtapiania ciggéw komunikacyjnych nalezy bezwzglednie uznaé za zjawisko
niekorzystnie, wptywajace na funkcjonowanie jednostki osadniczej. Natomiast wzrost
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stezen, a co za tym idzie - ladunkéw, zanieczyszczef przenoszonych przez S$cieki
deszczowe moze zdecydowanie negatywnie wplywaé na jako$é wéd odbiornika. Scieki
deszczowe, jak wykazuja badania literaturowe, w zalezno$ci od rodzaju i sposobu
wykorzystania odwadnianej powierzchni zurbanizowanej przenosza znaczne st¢zenia
zanieczyszczen, tj. zawiesiny ogdlnej, ChZT, BZT, oraz metali ci¢zkich i zwiazkéow
ropopochodnych [6-8]. W zwiazku z tym w wielu przypadkach w krajach Europy
Zachodniej, zgodnie z Ramowa Dyrektywa Wodng [9], podejmuje si¢ decyzje
0 ograniczeniu stosowania kanalizacji deszczowej na rzecz zatrzymywania i oczyszczania
sciekow deszczowych w miejscu ich powstawania [10, 11]. Stad analiza wptywu
zwigkszonego zrzutu $ciekow deszczowych na jako$¢ wdd odbiornika przeprowadzona na
etapie projektowania rozbudowy kanalizacji deszczowej wydaje si¢ koniecznos$cig.

Jak wida¢, rozbudowa sieci kanalizacji deszczowej moze okaza¢ si¢ zadaniem
ztozonym, wymagajacym przeprowadzenia analiz iloSciowych i jako$ciowych juz na etapie
projektowania. Znacznym utatwieniem dla projektantéw i decydentéw moze okazaé sig
zastosowanie modelowania numerycznego umozliwiajagcego wariantowe analizy
przedprojektowe dla zréznicowanych opadéw oraz réznorakiego sposobu odwadniania
i podigczania nowych zlewni o réznym stopniu uszczelnienia powierzchni. Jednym
z najpopularniejszych programéw umozliwiajacych prowadzenie wielowariantowych
obliczen jest opracowany przez United States Environmental Protection Agency (USEPA)
model SWMM 5 (Storm Water Management Model). Program ten umozliwia prowadzanie
dynamicznych analiz ilo$ciowych i jakosciowych dziatania sieci kanalizacji deszczowej
o wielokrotnie pozytywnie zweryfikowanej jakosci obliczen [5, 12, 13].

Zaprezentowane badania mialy na celu przeprowadzenie analizy ilo$ciowej
i jakoSciowej mozliwosci rozbudowy kanalizacji deszczowej dla wybranej zlewni
w m. Chelm. Badania zostang oparte na obliczeniach numerycznych przeprowadzonych za
pomoca programu SWMM 5. Do analizy wybrano predkosci przeptywu, napelnienia
kanaléw, a takze stezenie i tadunek zawiesiny ogdlnej na wylocie z uktadu kanalizacyjnego
przed i po jego rozbudowie.

Materialy i metody

Badana zlewnia, o powierzchni 17,23 ha, obejmujaca ulice Szpitalng, Wygon
i Ceramiczng, lezy w pdlnocno-zachodniej czg¢éci miasta Chetm. Zlewnia obejmuje
zabudowe jednorodzinng oraz teren szpitala. Istniejaca sie¢ kanalizacyjna wykonana jest
7 przewodéw betonowych o $rednicach od 100 do 1600 mm i tacznej dlugosci przewodow
1,3 km. Scieki deszczowe odprowadzane sa do zbiornika retencyjnego o powierzchni
0,62 ha i $redniej giebokosci 1,9 m, zlokalizowanego na koncéwce sieci. W dalszej
kolejnosci kierowane sa do rzeki Uherki. Zaproponowana rozbudowa istniejacej sieci
kanalizacji deszczowej bedzie polegata na powigkszeniu odwadnianego obszaru o zlewnie
ulic Szafirowej, Diamentowej, Judyma i Ceramicznej. Rozbudowa kanalizacji spowoduje
wzrost powierzchni zlewni o 6,66 ha.

Obliczenia numeryczne pracy sieci kanalizacji deszczowej przed oraz po jej
rozbudowie wykonano w programie SWMM 5 [14]. Wartodci parametréw modelu
istniejacej sieci odczytano z mapy zasadniczej oraz dobrano z dostgpnych zalecen
projektowych programu SWMM 5 [15], za$§ dla sieci projektowanej obliczono
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wg obowiazujacych zasad projektowania kanalizacji deszczowej badz przyjeto na
podstawie danych literaturowych [16, 17].

Obliczenia numeryczne przeprowadzono dla trzech deszczy o réznym natgzeniu
i czasie trwania. Parametry deszczy, ze wzgledu na brak stacji meteorologicznej na terenie
m. Chetm, przyjeto na podstawie dostepnej literatury oraz aktualnych informacji
pogodowych [18, 19]. Zatozone do obliczen opady wyznaczono na podstawie obserwacji
w stacji meteorologicznej w miejscowosci Olszanka potozonej 35 km od miasta Chetm
w latach 2002-03, danych o najwyzszych maksymalnych sumach dobowych opadéw
atmosferycznych w wybranych posterunkach w dorzeczu Wieprza (1951-2000) oraz
wykreséw archiwalnych pluwiograméw deszczy nawalnych z 6 stacji obserwacyjnych
terenu Polski. Odptyw jednostkowy dla deszczu I o czasie trwania t = 12 h przyjeto
w wysokosci 3 dm3-s_l-ha_l, deszczu Il ot = 1,5 h 65 dm?.s™! -ha"l, za$ dla deszczu III
0t=2,5h90dm"s " -ha".

Obliczenia jako$ciowe oparto o zaimplementowane w programie SWMM 5 réwnania
powstawania i zmywania zanieczyszczen z powierzchni zlewni. Wykorzystano liniowy
model generowania zanieczyszczenia na powierzchni terenu oraz model zmywu oparty
o srednie stgzenie dla zjawiska opadowego (event mean concentration, EMC) [14, 15].
Dane wejsciowe do obliczen przyjeto na podstawie badan literaturowych dla dwoéch
przyjetych rodzajow zagospodarowania terenu [6, 20, 21]. Zastosowane modele wraz
z przyjetymi wartosciami niezbednych danych zaprezentowano w tabeli 1.

Schemat sieci przed rozbudowa Schemat sieci po rozbudowie
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Rys. 1. Schemat sieci przed oraz po rozbudowie

Fig. 1. Modeled storm water system existing and after development

Wykonany na potrzeby prezentowanych badan model numeryczny wymaga
przeprowadzenia procesu kalibracji opartego na wielokrotnych pomiarach terenowych
ilosciowych i jako$ciowych charakterystyk pracy sieci.
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Tabela 1
Modele zastosowane w obliczeniach jakosciowych wraz z danymi wejsciowymi
Table 1
Models and input data applied to qualitative calculations
Gromadzenie zanieczyszczenia Zmywanie zanieczyszczenia
-Gt W=C; Q%
C,+t
B - st¢zenie zanieczyszczenia W - stezenie zanieczyszczenia
zgromadzonego na powierzchni [mg-dm™] | w sptywie powierzchniowym
Model C; - maksymalne stezenia C; - wspdtezynnik zmywania,
zanieczyszczenia [mg-dm ] réwny co do wartosci EMC [-]
C, - czas osiagnigcia potowy C, - wykladnik [-]
maksymalnego st¢zenia zanieczyszczenia Q - natgzenie splywu
[d] powierzchniowego [dm®s™']
t - czas [d]
Teren C; =50 mg-dm™ C3=100[-]
Przyjete | zurbanizowany C,=2d Cy=1[-]
wartosci . C; =100 mg-dm™ Cs=70[]
Teren zielony C,=3d Com1[]

Wiyniki i dyskusja

Analiza mozliwosci rozbudowy sieci kanalizacji deszczowej w wybranej zlewni
m. Chelm zostata oparta na obliczonych predkosciach przeptywu, napetnieniach kanatéw,
a takze st¢zeniach i tadunkach zawiesiny ogdlnej na wylocie z uktadu kanalizacyjnego
przed i po jego rozbudowie. Wyniki przeprowadzonych obliczen zostaly zaprezentowane
na rysunku 2 oraz w tabeli 2.

Tabela 2
Wiyniki obliczen ilosciowych i jakosciowych dla istniejacej oraz planowane;j sieci kanalizacji deszczowe;j
Table 2
Results of quantitative and qualitative calculations for existing and planned storm water network
DESZCZ1 DESZCZ 11 DESZCZ 111
Jednostka Przed Po Przed Po Przed Po
rozbudow3g |rozbudowie | rozbudow3 | rozbudowie| rozbudowa |rozbudowie
Predkosc [%] 57,80 53,13 11,66 10,89 8,48 7,92
[m-s™]<0,3
Predkosc %] 10,60 10,23 50,18 53,80 57,95 60,73
[m-s7]>0,6
Liczba studzienek
zagrozonych [szt.] 0 0 15 19 27 33
wylaniem
Zawiesina ogélna [mg-dm’3] 97,61 94,85 91,41 91,18 78,21 74,15

Przeprowadzone obliczenia numeryczne warunkéw hydraulicznych pracy sieci
zaréwno przed, jak i po jej rozbudowie wykazaty, iz w sytuacji wystapienia deszczu nr |
predko$é przeptywu éciekéw w ponad 50% kanatéw nie przekracza wartosci 0,3 m-s™
(tab. 1). Zdecydowanie lepsze warunki hydrauliczne zaobserwowano po przyjeciu do
obliczen deszczu nr II i IIT charakteryzujacego si¢ znacznym natezeniem. Zaobserwowano,
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iz w istniejacej sieci zaprojektowanej na podstawie wzoru Btaszczyka nawet w warunkach
wystapienia deszczu nr III w okoto 8% przewodéw predkos¢ przeptywu Sciekéw jest
mniejsza od 0,3 m-s™'. Po rozbudowie istniejacego systemu zalecana predkos¢ wicksza niz
0,6 m-s” wystepuje w ok. 53% (wariant II) i ok. 60% (wariant III) przewodéw.
Jednoczes$nie wyniki przeprowadzonych obliczen wykazaty, iz w przypadku deszczy
o znacznych nat¢zeniach zaobserwowano liczne wylania $ciekdw na powierzchni¢ terenu:
dla deszczu II odnotowano wyplyw s$ciekéw z 15 studzienek dla sieci istniejacej oraz 19 po
rozbudowie oraz odpowiednio 27 i 33 dla deszczu nr IIl. Zdecydowana wigkszos¢
studzienek zagrozonych wylaniem zlokalizowana jest w potudniowej czesci ul. Wygon na
odcinkach sieci istniejacej o Srednicach 0,3+0,5 m oraz nowo projektowanych kolektorach
bocznych w ul. Diamentowej i Szafirowej o zatozonej $rednicy 0,3 m. Widoczne jest, iz
w przypadku rozbudowy sieci o zlewnie ul. Diamentowej i Szafirowej niezbedna jest
zmiana $rednicy istniejgcego kolektora potozonego w ul. Wygon.
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Rys. 2. Ladunki zawiesiny ogdlnej odprowadzanej z sieci kanalizacji deszczowej do odbiornika

Fig. 2. Loads of TSS discharged to storm sewage receiver

Wyniki obliczen jakosciowych analizy rozbudowy sieci kanalizacji deszczowej
przedstawiono na rysunku 2. Widoczny jest wzrost fadunku analizowanego
zanieczyszczenia (zawiesiny ogélnej) dla wszystkich badanych przypadkéw wywotany
wzrostem powierzchni odwadnianej oraz udzialem powierzchni niezagospodarowanych -
plac manewrowy oraz dzialki niezagospodarowane w rejonach ulic Szafirowej,
Diamentowej, Judyma i Ceramicznej. Zaobserwowany maksymalny przyrost tadunkow
zawiesiny ogélnej osiagnat poziom odpowiednio dla poszczegdlnych deszczy: 32,1, 68,79
oraz 58,72%.

Nie zaobserwowano przekroczenia dopuszczalnego przez rozporzadzenie [4] wartosci
stezenia zawiesiny ogélnej w wodach opadowych zrzucanych do odbiornika. Wyznaczona
droga obliczen numerycznych maksymalna, dynamiczna warto§¢ stezenia zawiesiny
ksztaltowata siec na poziomie 97,61 mg-dm™, gdy wartos¢ dopuszczalna wynosi
100 mg-dm”. Uzasadnione wydaje si¢ jednak w tym przypadku wykorzystywanie
otwartego zbiornika retencyjnego zlokalizowanego przy ul. Wygon do wstgpnego
podczyszczania $ciekéw deszczowych przed ich odprowadzeniem do rzeki Uherki.
Obnizone wzglgdem wariantéw I i II wartodci st¢zen i tadunkéw zaobserwowane dla
wariantu trzeciego wynikaja najprawdopodobniej ze znacznego modelowego wyplywu
Sciekéw na powierzchnie terenu podczas opadu ekstremalnego.
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Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty przydatno$¢ zastosowania modelowania
numerycznego w iloSciowej i jakoSciowej analizie mozliwos$ci rozbudowy sieci kanalizacji
deszczowej o nowe zlewnie w warunkach m. Chelm. Uzyskano mozliwos¢ analizy
ilosciowej i jakosciowej sieci kanalizacji deszczowej zaréwno istniejacej, jak i po
proponowanej rozbudowie. Wyniki przeprowadzonych obliczen wykazaly, iz
w zaprojektowanej z zastosowaniem wzoru Blaszczyka sieci kanalizacji deszczowej
w przypadku opad6éw o niewielkim natezeniu panuja niesprzyjajace warunki hydrauliczne,
ktére ulegaja poprawie po rozbudowie sieci. Efektem powyzszego moze bye,
spowodowane niewystepowaniem predkosci samooczyszczania kanatéw, odkladanie sie
zanieczyszczen w przewodach kanalizacyjnych. Jednocze$nie wykazano
prawdopodobiefistwo wystapienia znacznych utrudnien komunikacyjnych wynikajacych
z  mozliwosci  wyptywu  §ciekébw  deszczowych na  powierzchni¢  terenu
i okresowego podtopienia ciggéw komunikacyjnych w czasie deszczy nawalnych.
Podtopienia wystepuja zaréwno w wariantach symulacji dla sieci istniejacej, jak i po
rozbudowie i zlokalizowane sa w wigkszosci na kolektorze polozonym w potudniowe;j
czgscei ul. Wygon.

Wykonana analiza jako$ciowa wykazata wyrazny przyrost tadunkéw zawiesiny
og6lnej po ewentualnej rozbudowie sieci. Nie odnotowano przekroczenia dopuszczalnych
stezen zawiesiny ogélnej w S$ciekach deszczowych opuszczajacych badany uktad
kanalizacyjny.

Zaprezentowane badania nalezy traktowa¢ jako wstepne, gdyz z przyczyn
obiektywnych nie przeprowadzono kalibracji modelu istniejagcej sieci kanalizacji
deszczowej. Przewiduje si¢ kontynuacje niniejszych badan ukierunkowang na oceng
efektywnosci  wykorzystania  zbiornika retencyjnego jako miejsca  wstepnego
podczyszczania $ciekéw deszczowych oraz przeprowadzenie pomiaréw terenowych
majacych na celu umozliwienie kalibracji wykonanego modelu.
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NUMERICAL MODELING IN QUANTITATIVE AND QUALITATIVE ANALYSIS
OF EXTENSION OF STORM SEWAGE SYSTEM

Faculty of Environmental Engineering, Lublin University of Technology

Abstract: This paper presents the attempt of numerical modeling application to quantitative and qualitative
analysis of storm-water sewer system extension in conditions of the selected urbanized catchment in Chelm,
Poland. The USEPA’s (United States Environmental Protection Agency) software SWMM 5 was applied to our
studies. Three different rainfall events of various intensity and time were studied in our research. Our calculations
considered hydraulic operational conditions before and after attachment of new pipelines. The presented analysis
was based on sewage flow velocity, wastewater level along the pipelines and the load of pollutants leaving the
sewer system. The visible changes in flow velocity, discharged loads of selected pollutants and sewage outflow
from several join or inspection chambers were observed after development of an existing sewer system. Our
studies reveals also the fact that the existing system, designed basing on Blaszczyk’s formula is partially
oversized, the velocity of pipes’ self-purification was not assured in the some part of studied network. The quality
of our observations may be reduced by the lack of model calibration.
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