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ANALYSIS OF NUMBER OF SEWAGE DISCHARGES TO THE RECEIVER

Abstrakt: Przy projektowaniu przelewow burzowych nalezy uwzglednia¢ ilosciowe i/lub jakoSciowe kryteria
ochrony wéd odbiornika przed zanieczyszczeniem, wyrazone badZ to dopuszczalng liczba zrzutéw burzowych
w ciggu roku (czasem ich trwania czy dopuszczalng objetoscia), badz tez dopuszczalnym stezeniem i/lub
fadunkiem zanieczyszczen, odprowadzanych w zrzutach burzowych do odbiornika. W przypadku przelewow
burzowych obligatoryjnym kryterium iloSciowym w Polsce jest limitowana warto$¢ $redniej rocznej liczby
zrzutow $ciekéw, uzalezniona od rodzaju kanalizacji oraz odbiornika. Dotychczasowe metody wymiarowania
przelewow burzowych nie uwzgledniaja czestosci zrzutéw burzowych do odbiornika, jak tez nie daja mozliwosci
okre$lenia czasu ich trwania oraz objgtosci, a przez to i tadunku zanieczyszczen odprowadzanych
w zrzutach do odbiornikéw. Symulacje dziatania przelewéw burzowych pozwalaja okresli¢ te parametry dla
zaprojektowanego juz przelewu i dowolnie zadanego obcigzenia. Sa wigc cennym narzedziem wspomagajacym
proces projektowania tego typu obiektéw, co wykazano w pracy.
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Wprowadzenie

Przelewy burzowe stosowane s3 w systemach kanalizacji ogélnosptawnej w celu
odcigzenia hydraulicznego oczyszczalni $ciekéw (podczas opaddéw) 1 zmniejszenia
wymiaréw kanatéw za przelewem [1, 2].

Przy projektowaniu przelewéw burzowych nalezy uwzglednia¢ ilosciowe i/lub
jakosciowe kryteria ochrony wéd odbiornika przed zanieczyszczeniem. Na $wiecie czy
w Europie stosowane sa ré6zne wymagania w tym zakresie. W Polsce obligatoryjne jest
kryterium iloSciowe co do limitowanej wartosci S$redniej rocznej liczby zrzutéw,
uzaleznionej od rodzaju kanalizacji oraz odbiornika. Przykladowo, w komunalnej
kanalizacji ogélnosptawnej §cieki z przelewéw burzowych moga by¢ odprowadzane do
$rédladowych wéd powierzchniowych ptynacych lub przybrzeznych, o ile §rednia roczna
liczba zadziatah poszczegélnych przelewéw nie przekracza 10 [3]. Kontrola tych
parametréw jest mozliwa jedynie poprzez modelowanie hydrodynamiczne dzialania danego
systemu kanalizacyjnego - wraz z przelewami burzowymi [4-7].

Tradycyjnie, w kanalizacji ogélnosptawnej stosowane byty przelewy boczne o niskich
krawedziach, najczeSciej bez urzadzen do diawienia odplywu w kierunku oczyszczalni
sciekOw. Sprawno$¢ hydrauliczna takich przelewéw jest mata, a przez to dlugos¢ krawedzi
przelewowych jest znaczna, z uwagi na duza bezwladno$¢ Sciekéw. Alternatywa dla
tradycyjnych konstrukcji przelewéw sa obecnie przelewy o wysokich krawedziach
z urzadzeniami dlawigcymi strumien odptywu do oczyszczalni. Urzadzenia dlawiace, takie
jak: rury dlawigce, uklady z kolan badz tukéw czy tez regulatory hydrodynamiczne,
umozliwiajg spigtrzenie sciekow w komorze przelewowej i w kanale doptywowym juz przy
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strumieniu granicznym. Sprawno$¢ hydrauliczna takich przelewéw jest wysoka, co
przeklada si¢ na znaczne zmniejszenie dtugosci krawedzi przelewowych [2, 8].

W pracy symulowano dzialanie obu konstrukcji przelewéw burzowych,
zlokalizowanych w przyktadowej kanalizacji ogélnosptawnej. W analizach uwzgledniono
krotno$¢ dzialania przelewu w ciggu roku oraz maksymalne strumienie odptywu do
oczyszczalni §ciekéw oraz do odbiornika.

Przedmiot i metoda badan

Na potrzeby modelowania hydrodynamicznego  przykltadowego  systemu
kanalizacyjnego zaproponowano zlewni¢ ogdlnosplawng w zabudowie mieszkaniowej
o powierzchni F = 60 ha i $rednim uszczelnieniu powierzchni 25%. Gesto$¢ zaludnienia
przyj¢to na poziomie 120 mieszkancéw na hektar. Jako jednostkowy (na mieszkanca)
maksymalny godzinowy odptyw Sciekéw bytowo-gospodarczych przyjeto g; = 0,005 dm’/s
- na podstawie zalecen DWA-A 118 [9]. Stad ustalono strumien Sciekéw pogody
bezdeszczowej Qi) = 0,054 m’/s. Schemat systemu kanalizacyjnego z przelewem
burzowym przed oczyszczalnig sciekéw przedstawiono na rysunku 1.
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Rys. 1. Schemat ogdlnosptawnego systemu kanalizacyjnego

Fig. 1. Combined sewerage system diagram
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Do wymiarowania kanalizacji zastosowano metod¢ maksymalnych natezen (MMN) [2]
z og6lnopolskim modelem opadéw maksymalnych Bogdanowicz-Stachy [11], dla czestosci
deszczu obliczeniowego C = 2 lata - jak dla terenéw mieszkaniowych wg [12].

Zwymiarowana sie¢ kanalizacji og6lnosptawnej sktada si¢ z 13 odcinkéw o $rednicach
od 0,40 do 1,40 m i sumarycznej dtugosci 3275 m. Kolektor ma dtugo$¢ 1365 m (od wezta
14 do przelewu burzowego - rys. 1), a czas przeptywu na jego dlugosci wynosi okoto
18 minut. Obliczeniowy strumief obj¢tosci Sciekéw doptywajacych do przelewu wynosi
Q. = 1,809 m%/s. Przelew burzowy zaprojektowano w dwéch wariantach konstrukcyjnych:
tradycyjnej - o niskiej krawedzi (bez urzadzenia dlawiacego odplyw S$ciekéw do
oczyszczalni) oraz o wysokiej krawedzi (z urzadzeniem dlawigcym). Procedury do
wymiarowania obu konstrukcji przelewéw zaczerpnig¢to z pracy [2]. Rozdzial strumieni
$ciekow okreslono na podstawie metody rozcienczen, przyjmujac wspotczynnik
poczatkowego rozcieficzenia Sciekw n,, = 5. Graniczny strumien doptywu, warunkujacy
rozpoczecie zrzutu $ciekéw do odbiornika, wynosi Q,. = (1 + 1,)Qscrpy = 0,324 m’/s.
Zatozono, ze maksymalny strumiefi odplywu Sciekéw w kierunku oczyszczalni wynosic¢
moze Q, = 1,40, = 0,454 m’/s. Stad obliczeniowy zrzut do kanatu burzowego wyniesie:
0=0,-0,=17355ms.

Dla przelewu tradycyjnego przyjeto wysoko§¢ krawedzi przelewowej réwnag
wypelnieniu normalnemu przy granicznym strumieniu doplywu do przelewu:
p = h,(Q,,) = 0,40 m (w kanale o $rednicy 1,4 m i spadku dna 1,1%o). Nastgpnie ustalono
wypetnienie normalne 5,(Q,) = 0,65 m - w kanale odptywowym (do oczyszczalni)
o srednicy 0,8 m i spadku dna 1,25%o. Stad obliczono miarodajnag wysoko$¢ warstwy
przelewowej (na koncu przelewu) hy = h,(Q,) — p = 0,25 m. Dlugos$¢ krawedzi przelewowe;j
I, = 14,7 m (przy wspétczynniku przeptywu u = 0,5) obliczono z wzoru Engelsa:

Q :gﬂ@lpo,sshkl,m

Parametry konstrukcyjne przelewu o wysokiej krawedzi - z urzadzeniem dlawigcym
(w postaci rury dlawiacej) wyznaczono za pomocg autorskiego programu Przelew. Przyjeto
wysoko$¢ krawedzi przelewowej p = 0,85 m - jako wigksza od wysoko$ci krytycznej
w kanale doptywowym #h,(Q,) = 0,72 m. W wyniku obliczen iteracyjnych dobrano
rure dtawiaca o S$rednicy 0,45 m, dlugosci 11,0 m i spadku dna 2,5%o. Nastgpnie
rozwigzujac uklad réwnan (2), wyznaczono miarodajng wysoko§¢ warstwy przelewowej
h,,=0,57 m:

hm = ha +§(hk _ha)

2
ava

h,—h, =09
2g

gdzie: a - wspodtczynnik Coriolisa w kanale doptywowym przed przelewem: o = 1,15 [2],
v, - Srednia predkos¢ przeptywu na poczatku komory przelewowej przy strumieniu Q,,
zalezna od h,, m/s.

Niezbedng dlugos¢ krawedzi przelewowej [, = 2,0 m (przy u = 0,534) obliczono
z wzoru Poleniego:
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Rys. 2. Histogramy opadéw modelowych Eulera typu II o # = 45 min

Fig. 2. Histogram of Euler’s model rainfall (type II) for f = 45 min

W literaturze brak jest modeli opadéw nadajacych si¢ do oceny liczby zrzutéw
burzowych w ciggu roku - powodowanych przez deszcze wystepujace czesciej niz raz
w roku. Przykladowo, ogdlnopolski model opadéw maksymalnych Bogdanowicz-Stachy
ma zastosowanie dla czgstoSci projektowych deszczéw C > 2 lata, a modele
probabilistyczne opracowane dla Wroctawia - C > 1 rok [10, 13]. Aby wyznaczy¢ liczbe
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zadziatan przelewu w ciggu roku, nalezy zasymulowa¢ dziatanie systemu np. dla deszczy
zdarzajacych si¢ od 1 do 10 razy w roku. Na potrzeby symulacji przygotowano scenariusze
opadowe w oparciu o model fizykalny na maksymalng wysoko$¢ opadéw we Wroctawiu
(dla C <1 rok), podany w pracy [14]:

hmax = _4,58 + 7,4 1t0'242 + 1747t0'330 InC

Wyniki obliczen maksymalnych wysokos$ci opadéw, o czasie trwania od 5 do 45 min
i dla czestoSci wystgpowania C = 1; 0,5; 0,25;...; 0,1 rok, czyli zdarzajacych si¢
odpowiednio od 1, 2, 4, 6, 8 1 10 razy w roku, zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1
Wysokosci opadéw maksymalnych (fmax [mm])
Table 1
Maximum precipitation amount (/s [mm])
Czast Czestosé deszczu C [lata]

[min] 1 1/2 1/4 1/6 1/8 1/10
5 6,36 4,63 2,89 1,88 1,16 0,60
10 8,36 6,18 4,00 2,73 1,82 1,12
15 9,69 7,20 4,71 3,25 2,22 1,42
20 10,72 7,98 5,24 3,64 2,50 1,62
25 11,57 8,62 5,67 3,95 2,73 1,78

30 12,30 9,17 6,04 4,20 291 1,90
35 12,94 9,64 6,35 4,42 3,06 2,00
40 13,51 10,07 6,63 4,62 3,19 2,08
45 14,04 10,46 6,88 4,79 3,30 2,15

Na podstawie obliczonych przedzialowych wysoko$ci opadéw maksymalnych
(tab. 1) sporzadzono opady modelowe Eulera typu II [4] dla Wroctawia, przedstawione
na rysunku 2.

Badania symulacyjne

Symulacje hydrodynamiczne przeprowadzono w programie Storm Water Management
Model (SWMM) [15]. Wybrane wyniki symulacji zestawiono w tabeli 2 (gdzie V to
objeto$¢ zrzutéw burzowych bezposrednio do odbiornika), przy czym wariant I dotyczy
przelewu tradycyjnego, natomiast wariant Il przelewu - z dtawionym odptywem.

W przypadku obcigzenia zlewni modelowej deszczem o czestoSci wystgpowania
C = 0,1, tj. wystepujacym wraz z wyzszymi 10 razy w roku, wypelnienie w komorze
przelewowej nie osiaga krawedzi przelewu. Zrzut $ciekéw do odbiornika nie wystepuje
w przypadku I i II wariantu przelewu burzowego (tab. 2). Oba zaprojektowane przelewy
burzowe dzialajg zatem rzadziej niz 10 razy w roku.

Przelew tradycyjny - wariant I - zacznie zrzuca¢ §cieki w przypadku obcigzenia zlewni
modelowej deszczem Eulera typu II o czgstosci C = 1/6, czyli statystycznie bedzie dziatat
6 razy w roku. W przypadku deszczu o czestoSci wystgpowania C = 1 rok strumien
objetosci odptywu w kierunku oczyszczalni sciekéw wynosi Q, = 0,498 m’/s. Strumien ten
nieznacznie przekracza zaktadany wstgpnie Q, = 1,40, = 0,454 m’/s (rys. 3). Dla
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wigkszych czgstosci wystegpowania opadéw strumien ten z pewnos$cia jeszcze wzrosnie, co
moze doprowadzi¢ do przecigzenia hydraulicznego oczyszczalni $ciekow.

Tabela 2
Wybrane wyniki dziatania przelewu burzowego
Table 2
Selected results of the simulation of a storm overflow functioning
Wariant Parametry Czesto$¢ deszczu C [lata]
przelewu | eksploatacyjne 1 12 1/4 1/6 1/8 1/10

Oumax [M/s] 1,397 | 0,954 | 0,538 | 0,318 | 0,187 | 0,101
Oumax [M/s] | 0,498 [ 0,419 | 0,326 | 0,273 | 0,179 | 0,098
Oumax [m/s] 0,846 | 0,516 | 0,209 | 0,037 B B

V [m’] 898 510 163 18 - -
Qutmax (/5] 1,347 | 0,873 | 0,508 | 0,314 | 0,185 | 0,099
Qomax /5] 0,351 | 0,340 | 0,322 | 0,252 | 0,167 | 0,094
Oumax [m/s] 0,988 | 0,527 | 0,067 B B B

V [m’] 862 407 23 - - -

II

1 12 1/3 1/4 1/5 1/6 1/7 1/8 1/9 1/10
C lata

Rys. 3. Strumienie objetosci Qq Q, 1 Q dla przelewu w wariancie I

Fig. 3. Inflow Qy, outflow Q, and overflow Q stream for storm overflow in option I

Przelew w wariancie II zacznie zrzucaé S$cieki w przypadku obcigzenia zlewni
modelowej deszczem Eulera typu II o czgstosci C = 1/4, czyli statystycznie bedzie dziatat
zaledwie 4 razy w roku. Dla C = 1 rok strumien objetosci odptywu w kierunku oczyszczalni
bedzie wynosit Q, = 0,351 m’/s (rys. 4), co pozwoli w lepszym stopniu chronié
oczyszczalni¢ przed przecigzeniem hydraulicznym, wywotanym losowym wystapieniem
opadu o C > 1 rok.

Poréwnujac objetosci zrzutéw burzowych Q do odbiornika, réwniez korzystniej
wypada przelew wg wariantu II. Dla deszczu o czgsto$ci wystgpowania C = 1 rok objetosé
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zrzutu burzowego wyniesie V = 862 m® (przy V = 898 m’ - w przypadku wariantu I). Dla
deszczy o mniejszej czesto$ci wystgpowania znaczaco rosnie réznica objetosci zrzutéw
burzowych obu przelewdéw - na korzy$¢ przelewu z dtawionym odpltywem - wg wariantu II

(rys. 5).
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Rys. 4. Strumienie objgtosci Qq, O, 1 Q dla przelewu w wariancie 11
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Fig. 4. Inflow Q,, outflow Q, and overflow Q stream for storm overflow in option II
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Rys. 5. Objetosci zrzutéw burzowych z przelewéw do odbiornika

Fig. 5. The volumes of sewage discharges to the receiver
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Podsumowanie

Projektowanie przelewéw burzowych opiera si¢ jak dotychczas na przeptywach
maksymalnych - chwilowo ustalonych. Nie uwzglednia si¢ wigc zmienno$ci strumienia
$ciekow w czasie. Na etapie wymiarowania takich obiektéw nie mozna zatem
odpowiedzie¢ na pytania, jaka jest krotno$¢ dziatania przelewu, czas dziatania czy objetosé
zrzutéw burzowych w roku. Odpowiedzi na te pytania uzyska¢ mozna w modelowaniu
hydrodynamicznym danego systemu kanalizacyjnego.

W pracy przeprowadzono badania symulacyjne w warunkach zmiennego
1 nieustalonego ruchu cieczy za pomoca modelu SWMM 5.0. Jako obcigzenie przyktadowe;j
zlewni zastosowano opady modelowe Eulera typu II, o zmiennych czgstosciach
wystepowania, w warunkach hydrologicznych Wroctawia. Wykazano, ze poprawnie
zwymiarowane przelewy burzowe spelniaja wymagania stawiane w rozporzadzeniu
ministra $rodowiska z 2006 roku. Jednak wyniki symulacji hydrodynamicznych
potwierdzity przewage przelewéw bocznych z dlawionym odptywem nad konstrukcjami
tradycyjnymi - bez dtawienia odptywu.
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ANALYSIS OF NUMBER OF SEWAGE DISCHARGES TO THE RECEIVER

Institute of Environmental Protection Engineering, Wroclaw University of Technology

Abstract: While designing storm overflows, qualitative, as well as quantitative criteria of the receiver water
protection must be taken into consideration. The criteria can be expressed by the allowed number of storm
discharges during the year (their duration or allowed volume), or by the admissible concentration and/or the load
of pollution drained off in storm discharges to the receiver. In case of storm overflows, the limited value of the
average annual number of sewage discharges, depending from the type of sewerage system and the receiver
constitutes an obligatory quantitative criterion in Poland. Current methods of designing storm overflows do not
take into account the frequency of storm discharges to the receiver, as well as they do not offer the possibility of
their duration and volume determination and thus they do not allow for the assessment of pollution load that is
drained off in discharges towards receivers. The simulations of storm overflows functioning allow for
determination of these parameters for already designed storm overflows. Therefore they constitute a valuable
instrument supporting the process of designing this type of objects, as it has been proved in this work.

Keywords: storm overflow, combined sewage system, mathematical modelling






