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ZASTOSOWANIE PROGRAMU SWMM
DO MODELOWANIA ILO SCI | JAKO SCI SCIEKOW
DESZCZOWYCH

APPLICATION OF SWMM SOFTWARE TO MODELLING THE QUANT ITY
AND QUALITY OF RAINFALL WASTEWATER

Abstrakt: Ze wzgkdu na stochastyczny charakter zjawisk opadowychakae akumulacji oraz zmywania
zanieczyszczezgromadzonych na powierzchni zlewni, prognozageikidlosci sciekw deszczowych jest bardzo
zlozona, co mee prowadzi do znacznych bHéw obliczeniowych na etapie doboru i projektowaaiggéw
technologicznych oczyszczalni wéd deszczowych. g ATV A-118 oraz norma PN-EN 752 zalgcdp
obliczer hydraulicznych systeméw kanalizacyjnych zastoseevamodelowania hydrodynamicznego dla zlewni
o powierzchni przekraczgiej 200 ha, ale réwniew przypadku wysipowania w sieci zjawiska wylanigiekow
na powierzchri terenu, co zdarzagsha terenach miejskich stosunkowestp. Ponadto, ze wzglu na to,ze

w wiekszdici opracowane programy obliczeniowe (SWMM, MousekeMUrban, Civil Storm) maj oprocz
zaimplementowanych modutéw do symulacji sptywuzéakmoduly okrélania jakdci sciekow, wydaje s
wskazane przeprowadzenie kompleksowych analiz w kigrunku. Celem artykutu jest oméwienie wynikow
symulacji numerycznych jakoi i ilosci sciekw uzyskanych przy pomocy programu SWMM dlavnekanatu
Si9 zlokalizowanej na terenie Kielc. W artykule wylano obliczenia hydrograméw odplywu ze zlewnigieat
zawiesiny przy zaleeniu stalego natenia deszczu dla czasu trwarda= 15-180 min i prawdopodohistwa
wystapienia opadyp = 20%. Ponadto opracowano model matematyczny nczghisciekdw deszczowych, ktéry
pozwolit okreili¢ obchzenia tadunkiem zanieczyszaezestniepcego cagu technologicznego oraz uséatibjetosé

i tadunek zawiesiny ogolnej zrzucanej przelewemzbwym bezpérednio do odbiornika. Przeprowadzone
obliczenia wykazaly nieznaczny wplyw jednostkowegptywu na mas zawiesiny ogélnej odplywagej

z przedmiotowej zlewni zurbanizowane;.

Stowa kluczowe:modelowanie hydrodynamiczne, SWMAEtjeki deszczowe, zawiesina ogélna

Okreslenie  wielkagci  tadunku  zanieczyszcae w  $ciekach  deszczowych
odprowadzanych do odbiornika ma kluczowe znaczprig wymiarowaniu oczyszczalni
sciekbw deszczowych (OWD). Zaréwno jako jak i ilos¢ sciekow odplywagcych ze
zlewni determinuje rodzaj i wiellk6 zastosowanych ugdzen. W wickszaici przypadkow
wykonywane g uktady sktadajce st z osadnika lub piaskownika oraz separatora, przy
projektowaniu ktérych naly pamita¢é o uwzgkdnieniu maksymalnej pdkosci
przeptywu ciekow. Wymiarujc separator, natg takee wziaé pod uwag dopuszczalne
stezenia zawiesin na doptywie do gdzenia [1].

Podstawowym kryterium prawidiowego doboru ddzen technologicznych jest
poprawne okréenie ilosci sciekéw deszczowych doprowadzanych do OWD. Mimo tego
ze Rozporzdzenie MinistraSrodowiska z dnia 24 lipca 2006 roku [2] podaje miairg
wartasé sptywu powierzchniowego, ktgmalezy oczycié (q = 15 dni-(sha)™), to jednak
nie jest sprecyzowane, czy w obliczeniach nalprzyja¢ state czy zmienne ngdenie
opadu. Jest to o tyle wae, ze w przypadku kiedy il& wod odptywagcych ze zlewni
przekracza wartg jednostkowego sptywu okileng w Rozporadzeniu [2], to mog one
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zost& bezpdrednio odprowadzone do odbiornika, przy czym niesaej niz 5 razy
w ciggu roku. Rozporgdzenie [2] precyzuje réwniemaksymalne dopuszczalnezgnia
zanieczyszczena odptywie z oczyszczalni. Dla zawiesigzshie to nie mge przekracza
100 mg- dn®, a dla substancji ropopochodnych 15 natgri ™,

Powszechnie stosowane w kraju metody obliczania rdggdméw odptywu
(granicznych natzen deszczu, wspoéiczynnika offienia) § bardzo uproszczonymi
modelami i nie uwzgdniajg wielu czynnikéw, do ktérych natg m.in. zmiennéé
uwilgotnienia zlewni w czasie zdarzenia opadowedlogcs¢ okresu bezdeszczowego,
nierbwnomierné¢ rozktadu nagzenia deszczu, kierunek przemieszczania fbntu
opadowego [3]. Pomiacie tych czynnikbw mze prowadzi do znacznych bHOw
obliczeniowych [3-5], a co za tym idzie, nieprawigiego zwymiarowania ugdzen
technologicznych.

Majac na wzgédzie powysze uwagi, wskazane jest olemie ilosci i jakosci sciekdw
deszczowych na drodze modelowania matematyczneg®]. [Bstniegce modele
stochastyczne [9, 10] mgjjednak zwykle charakter lokalny i definiowane wchi
parametry w kadej zlewni legda ulegaly znacznym zmianom, prowadzdo bkdnych
prognoz. Odtbrg grupe stanowsy modele deterministyczne [6, 11], ge¢ maliwosé
ustalenia wptywu poszczegélnych parametréw na umgsie wyniki, przy czym
konieczna jest w nich znajorto wielu danych wejciowych opiswcych procesy
gromadzenia si zanieczyszcze na powierzchni zlewni, a tag ich zmywania podczas
opaddw. Powszechnie stosowanym modelem deterntaisgyn jest model SWMM
(Storm Water Mangement Model). Stwarza on zlmws¢ okreslenia sptywu
powierzchniowego oraz wyznaczania przebiegu zmignreanieczyszcze(np. zawiesin,
metali cezkich, zwigzkdw biogennych) w czasie trwania zdarzenia opadovj2].

Do obliczér depozycji zanieczyszc#ie ich zmywania z terenu egto stosowanegs
modele: ekspotencjalny i wyktadniczy, ktére opisadpowiednio réwnaniami:

B=C, (fi-e ") (1)
W =C, [y (B 2)

gdzie: C; - maksymalna il& zanieczyszcze [kg] zgromadzona na powierzchni zlewni
[1 ha] lub przypadafra na 1 m diugai chodnika,C, - szybkd¢ depozycji zanieczyszcae
[dni™], Cs; - wspbiczynnik szybkai zmywania, C, - wspéiczynnik patgowy,
q - intensywné¢é splywu powierzchniowego [mim?], B - aktualna akumulacja
zanieczyszcze[kg-ha], W - intensywné¢ zmywania zanieczyszciagkg:(has) ™.

Z danych literaturowych [10, 13] wynikaze wartgci parametrowC; uzytych
w powyzszych réwnaniach zmienigjsic w przedziale: C, = 12,4-225,0 kda™,
C, = 0,01-5,50,C; = 0,025-0,130C, = 1,0-2,2. Tak znaczna ich zmiesa@otwierdza
bardzo due zr&nicowanie w zakresie jakoi i ilosci wod deszczowych odptywajych ze
zlewni w odniesieniu do zawiesin ogéinych. W cedialenia losowego charakteru zjawisk
wplywajacych na prognaz jakosci sciekdw autorzy [14-16] opracowali modele
probabilistyczne, w ktérych stochastyczny charald@ealizowanych zjawisk jest e¢#to
uwzgledniany przy pomocy metody Monte Carlo.

Celem artykutu jest analiza movosci zastosowania programu SWMM do
modelowania iléci i jakosci sciekéw deszczowych na przyktadzie zlewni zurbaniziogy
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w Kielcach. W pracy przeanalizowano a¥gnie tadunkiem zanieczyszcezéstniepcej
oczyszczalnisciekdw deszczowych, a tadk ustalono olgtos¢ sciekéw sptywagcych ze
zlewni oraz odprowadzanych do OWD i zrzucanych lerzem burzowym bezgoednio
do odbiornika. Ponadto w pracy okieno udziat tadunku zawiesin og6inych
doptywapcych do OWD w odniesieniu do catkowitej §o zanieczyszcze zmywanych
Z powierzchni zlewni.

Materiat i metody
Opis obiektu

Przedmiotem analiz jest zlewnia kolektora Si9 zlakavana w centralno-wschodniej
czesci miasta Kielce o catkowitej powierzchni réwngj = 62 ha. Analizowany kanat
odbierascieki deszczowe i roztopowe zedei miasta legcej w lewostronnej zlewni rzeki
Silnicy. Zabudow stanowj gtéwnie osiedla mieszkaniowe, budynkizyteczndgci
publicznej, ulice magistralne oraz boczne. Szcamgpt opis zlewni ména odnalé¢
w pracach Bbkowskiego i in. [17], Gorskiej i Sikorskiego [18faz Bika i in. [19].

Scieki deszczowe odprowadzane kolektorem Si9 kiermwa na oczyszczalgi
sciekow deszczowych, skladap sie z komory rozdziatu (KR), dwukomorowego osadnika
(OS) i separatora koalescencyjnego (SEP) usiowely zawiesiny ogolne oraz substancje
ropopochodne. Przy napetnieniu KR paji 0,42 m (wysok& przelewu) scieki
transportowanegs4 przewodamipd00 mm wyhcznie do osadnika podinego o dtugéci
30 m.Scieki z OS przeptywaj rownoczénie przewodeny200 mm do SEP oraz dwoma
rurociggami @500 mm do komory patzeniowej (KP), do ktérej rownietrafiajg scieki po
przefciu przez separator (przewodegB50 mm). W ostatnim etapidcieki z KP
przeptywaj rurociggiem @650 mm od odbiornika. Natomiast, gdy napetnienieKR
przekroczy 0,42 m, nagiuje zrzut czsci sciekdw deszczowych przelewem burzowym
za pdrednictwem kolektorapl250 mm bezpwednio do odbiornika, ktérym jest rzeka
Silnica.

W odlegiaci okoto 7 m powyej komory rozdziatlu zamontowany jest w kolektorze
Si9 przeptywomierz ultradvickowy dokonujcy pomiaru natzenia przeptywajcych
sciekéw deszczowych. Do poboru prétiekéw wykorzystano automatyczny sampler typu
6712 [17-19].

Metodyka bada

Do obliczer ilosci i jakosci sciekbw deszczowych wykorzystano model
hydrodynamiczny zlewni kanatlu Si9 wykonany w prog® SWMM. Szczegoétowe
informacje o zastosowanym nadziu mana znalé¢ w pracach Hubera i Dickinsona [6],
Zoppou [7], Rossmanna [20], Zawilskiego i Saksah][RModel hydrodynamiczny przsty
do bada sktada s z 92 zlewni cgstkowych o powierzchniach od 0,12 do
2,10 ha, 200 studni kanalizacyjnych oraz 72 odonkdzewodow (rys. 1). Do kalibracji
modelu wykorzystano wyniki badailosci i jakosci sciekbw deszczowych (zawiesin
0golnych) z okresu 3 lat.
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Rys. 1. Schemat zlewni zurbanizowanej kanatu Si9
Fig. 1. Scheme of urbanized catchment of the s&iger

Do oceny stopnia dopasowania pomierzonych i otroyola z symulacii
numerycznych hydrograméw odplywu zastosowano ¢pagice parametry: stosunek
objetosci sptywu powierzchniowego pomierzonego do symuloego R), stosunek
wartasci kulminacyjnych natzen przeptywu Rg) oraz wspotczynnik NashaNC). Model
oczyszczalniciekow deszczowych wraz z okleniem wartéci wspétczynnikéw oporow
miejscowych na wlotach i wylotach z przewodow opregno na podstawie wynikow
pomiaréw terenowych, dokumentacji projektowej oragykonanej dokumentacji
fotograficznej. Ze wzgldu na fakt,ze kanaly 4czace poszczegdélne obiekty OWD mpg
pracow& pod cénieniem, to do analiz zastosowano modwin force ktory umaliwit
wyznaczenie oporéw przeptywu w przewodach na pedsta zadeklarowanej
chropowatéci. W opracowanym modelu osadnik oraz separatorfiride/ano jako
zbiorniki retencyjne.

tadunki zanieczyszoze

Na podstawie wykonanych w programie SWMM oblitzeag zawiesin ogdlnych
(fadunek zanieczyszcaewyrazony w [kg]) odplywajcych z analizowanej zlewni
okreslono z nasfpujacego wzoru:

M =ww [ka] 3)

gdzie: 4t - krok czasowy [sl; i+1 - chwilowy tadunek zanieczyszargkg's™] wyznaczony
jako } = QG (Q - natzenie przeptywajcych sciekéw [n's™], ¢ - skzenie zawiesin
[kg'm™] w chwili t;.

Ponadto obliczono procentowy udziat: ebici sciekow doptywajcych do OWD
(Vowp) W odniesieniu do catkowitej ofgpsci wezbrania V), masy zawiesin
transportowanych do OWDMpwp) W stosunku do catkowitej masy zanieczysicze
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mineralnych odptywajcych z systemu kanalizacyjneghld. Parametry te obliczono na
podstawie zalimosci:

v

W= {)/WD 4)
M

v (5)

C

gdzie:V, - calkowita obgtos¢ sciekdw wyznaczona z hydrogramu odptywu ze zlewkoja
V.= Y0,5(Q + Q1) At [m¥], Vowp - Objetos¢ sciekéw doptywajca na OWD ustalona na
podstawie symulacji w programie SWMM im Mowp - masa zawiesin ogélnych
transportowana na OWD [kgly - udziat obgtosci sciekow doptywascych na OWD
w odniesieniu do/,, iy - udziat masy zawiesin ogolnych transportowanycbdmiesieniu
doM..

Kalibracja modelu

Opracowany model hydrodynamiczny séiowy zostat skalibrowany na podstawie
7 zdarzé opad - odptyw pochodeych z okresu od lipca 2009 r. do lipca 2011 r.afek
model jakdciowy skalibrowano z wykorzystaniem 13 zdarzgpadowych pomierzonych
w przedziale czasu od 9.05.2009 r. do 4.06.2010 przypadku 9 zdarZestosunek masy
zawiesin zmierzonej do otrzymanej z oblitzgnieniat s w zakresie 0,20-0,52, natomiast
w 3 zdarzeniach (26.04.2010, 30.05.2010, 31.05pUa6az ten wynosit odpowiednio
0,97, 0,881 0,67.

Do symulacji hydrodynamicznych w uzyskanym modelzygto state natzenie
deszczu. Maksymadnwysokad¢ opadu ustalono wzorem Bogdanowicz i Stachy [3] dla
czasu trwania deszcy= 15-180 min (krok czasowy 15 min) i prawdopodadbteva jego
wystgpieniap = 20%. Na tej podstawie wyznaczono jednostkowywgpbowierzchniowy
wyrazony jako:

4= Qunax F* [dm? [{sCha) "] (6)

gdzie:Qumax- Max nazenie doplywusciekdw [dnt-s7], F - powierzchnia zlewni [ha].

Wyniki badan

Na podstawie przeprowadzonych symulacji otrzymanardgramy odptywu ze
zlewni, a take przebiegi zmienrigi stzen zawiesin ogélnych w czasie analizowanych
zdarzé. W zwigzku z powyszym sporzdzono rysunki obrazage wplyw jednostkowego
splywu powierzchniowegog) na obgtos¢ sciekow (V), tadunki chwilowe ) oraz mas
zawiesin ogolnych M) doptywapca do oczyszczalnisciekow deszczowych, a ta
odprowadzamprzez przelew burzowy. Wyniki analiz przedstawierorysunkach 2-4.
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Rys. 2. Wplyw jednostkowego sptywu powierzchniowégpdla czasu trwania deszczy) (na obgtos¢ sciekdw
deszczowych \() odptywapcych ze zlewni (krzywa A) oraz doptywaych na OWD (krzywa B)
i zrzucanych przelewem burzowym (krzywa C)

Fig. 2. Influence of surface runoff unig)(for the duration of the rairtgf on the volume of storm wateW)
outflowing from the basin (curve A) and inflowing the OWD (curve B) and storm overflow discharges
(curve C)

Z rysunku 2 wynikaze wzrostowiq z 15,0 do 49,8 dir(sha)” towarzyszy spadek
objetosci sciekéw deszczowych odplywajych ze zlewni (krzywa A) z 9845 do 4598 m
(0 53,3%). Ponadto, wzrogtz 15,0 do 36,5 di(s'ha)™* powoduje zmniejszenie afpsci
sciekéw doptywajcych do OWD (krzywa B) z 6790 do 3368 ifspadek o 49,6%).
Natomiast zwikszenie wartéci g w zakresach 15,0-26,7 oraz 26,7-36,5-¢sha)”, dla
przelewu burzowego (krzywa C), prowadzi do zmiabjetmsci sciekbw odprowadzanych
bezpdrednio do odbiornika odpowiednio z 3054 do 356D araz z 3560 do 3368 3in
Z kolei wzrostowiq z 36,5 do 49,8 di(sha)’ towarzyszy spadel dla sciekow
doptywapcych do OWD oraz zrzucanych przelewem z waito réwnej
3350 i do odpowiednio 2237 oraz 2362 (spadek o ok. 29,8%).

tadunek zawiesin ogoélnych (rys. 3) doplya@j kanatlem Si9 do przekroju
zamykajicego zlewny (krzywa 1) dla rozwzanego zakresw zmienia s w waskim
przedzialet,x = 527-589 kg. W przypadku tadunku doplyweggo na oczyszczakni
sciekow (krzywa 2) wraz ze wzrostegqinastpuje znaczny jego spadek z 388 do 207 kg
przy jednoczesnym wzéoie fadunku zawiesin odprowadzanych bezednio do
odbiornika z 201 do 330 kg - krzywa 3.

Wzrostowi wartdci q towarzyszy spadek ofipsci sciekdw i masy zawiesin ogoéinych
doptywapcych do OWD (rys. 4). Przy maksymalnym sptywie pgr&chniowym réwnym
q = 49,8 drit(sha)* oczyszczane jest juylko 48% catkowitej ohijtosci fali wezbrania,
niosicej zaledwie 39% catkowitej masy zanieczyshacze
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Whnioski

Wykonane badania potwierdzity przydagtioprogramu SWMM do modelowania
ilosci i jakosci sciekdbw deszczowych w analizowanej zlewni zurban&oey w Kielcach.
Na podstawie symulacji numerycznych wyznaczoneabps$tydrogramy odptywu, stenia
(Czawiesind 1 fadunki zawiesin ogolnych f,.) zmywanych z powierzchni zlewni. Wykonany
model matematyczny oczyszczaksiekéw deszczowych pozwolit okdlet ilos¢ sciekow
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doptywapcych na poszczegoline obiekty@u technologicznego, a tak obliczy¢ objetosci

sciekéw nieoczyszczonych zrzucanych przelewem buynowezpgérednio do odbiornika.

Na podstawie przeprowadzonych analizzmestwierdz, ze:

e jednostkowy spltyw powierzchniowy ma istotny wplyva rkoncentragj zawiesin
ogolnych zawartych w wodach deszczowych sptukiwhrg/@owierzchni zlewni; im
wicksza wartéé g, tym wicksza jest ilé¢ zawiesin ogélnych w 1 fwéd opadowych,

e czas trwania deszczu przy zadoiu stalego natenia opadu ma nieznaczny wplyw na
wielkos¢ tadunku zawiesin zmywanych z powierzchni zlewni,

«  przy intensywnych opadack € 49,8 dni(sha)?) 48% catkowitej ohjtosci sciekow
i 39% masy zawiesin ogélnych doptywa na OWD,

« podczas opadéw charakterygujch sé mniejsa intensywndcia (q = 15 dni-(sha)™)
okoto 69% catkowitego tadunku zawiesin og6lnych6® obgtosci doptywapcych
sciekow trafia na OWD,

* w celu ograniczenia ikei zanieczyszcze odprowadzanych przelewem burzowym
konieczne jest podniesienie kredei przelewu hdz tez zwigkszenie przepustowoi
oczyszczalniciekow deszczowych (wymiangednic przewodéw odprowadzaaych
scieki na OWD na wiksze lub zwgkszenie ich iléci).
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APPLICATION OF SWMM SOFTWARE TO MODELLING THE QUANT ITY
AND QUALITY OF RAINFALL WASTEWATER

Faculty of Environmental Engineering, Geomatics Bodier Engineering, Kielce University of Technology

Abstract: Due to the stochastic character of precipitatioangmena, and also accumulation of pollutants in the
catchment area and their wash-off, predicting thantity and quality of rainfall wastewater is ayweomplex
task. That can lead to massive calculation errosekection and design stages of technologicak linerainfall
wastewater treatment plants. For hydraulic sewstesys, the guideline ATV A-118 and the PN-EN 7%hdard
recommend using hydrodynamic modelling for the lvatent area of more than 200 ha, but also for cakese
the surface flooding occurs, which happens quitenoin urban areas. As a majority of computatisudtware
tools (SWMM, Mouse, Mike Urban, Civil Storm), in ditlon to modules for run-off simulations also hatiese
dedicated to wastewater quality assessment, itissfipble to conduct complex analyses. The papmis &0
discuss the results of wastewater quality and dgyamimerical simulations obtained with SWMM softeaor
Si9 sewer catchment located in the area of Kidkae.the paper, hydrogram computations were madéehfor
catchment run-off and the suspension concentratibiise assumption of constant intensity of thafedii of the
duration ofty = 15-180 min and the precipitation occurrence ability of p = 20%. In addition, a mathematical
model of rainfall wastewater treatment plant wagettgped. That allowed determination of the pollttaad of
the existing technological line, and volume andllad suspended solids discharged by the stormveatenflow
structure directly into the receiver. The compuwiasi that were conducted showed a limited impaetwifit runoff
on the mass of suspended solids flowing in fromcitehment under consideration.

Keywords: hydrodynamic modelling, SWMM, rainfall wastewatsuspended solids



