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Modelowanie numeryczne jako narzedzie
wspomagajgce wybor rozwigzania kanalizacji
sanitarnej na etapie projektowania

Numerical modelling as a tool supporting selection of a sanitary
sewerage solution at the design stage
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Streszczenie

Jednym z gtéwnych problemdéw, przed jakimi stojg projektanci wiejskich sieci kanalizacji sanitarnych, jest wybér ich typu. W polskich
warunkach obszary wiejskie cechuja sie rozproszong zabudowa, co w efekcie utrudnia budowe tradycyjnej kanalizacji grawitacyjnej
i tym samym powoduje koniecznos¢ stosowania innych systeméw. Czesto wybér ten dokonywany jest bez odpowiedniej analizy.
Projektanci nie zawsze wykorzystujg metode modelowania numerycznego, ktéra utatwiataby wybranie najkorzystniejszego wariantu.
W artykule zaprezentowano mozliwo$é zastosowania dostepnych bezptatnie narzedzi informatycznych do projektowania wiejskiej
sieci kanalizacji sanitarnej. Dokonane z ich wykorzystaniem symulacje pracy sieci kanalizacji grawitacyjnej zrealizowano w progra-
mie EPA SWMM, natomiast kanalizaciji ci$nieniowej w programie EPANET.
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Abstract

The paper presents the possibility of using free-of-charge IT tools for designing a rural sanitary sewerage network. Simulations of the gravitational
sewerage network operation were carried out in the EPA SWMM software, and of the pressure sewerage network in the EPANET software. One of
the main problems that designers of rural sanitary sewerage networks face is the choice of their type. In Poland, rural areas are characterized by
low-density housing, which makes it difficult to build traditional gravity sewerage, and thus necessitates using other systems. That choice is often
made without proper analysis. Designers do not always use the numerical modelling method, which would make it easier to choose the most
advantageous variant.

Wstep

Przystepujac do Unii Europejskiej w dniu 1 maja 2004 r. ,Polska zo-
bowiazata si¢ do stosowania aktow przyjetych przez Instytucje Wspolnot
oraz Traktatow zatozycielskich Unii. Jeszcze przed akcesja Polski do
UE, w ramach dostosowania prawa, zostaty wprowadzone odpowiednie
przepisy regulujace kwestie zwiazane z Dyrektywa Rady z dnia 21 maja
1991 r., dotyczacg oczyszczania Sciekéw komunalnych (91/271/EWG).
Wskazano w nich, ze realizacja postanowien dyrektywy wymaga¢ bedzie
budowy, rozbudowy i/lub modernizacji oczyszczalni $ciekow komunal-
nych i systemow kanalizacji zbiorczej w aglomeracjach. Oznaczato to
koniecznos¢ poniesienia ogromnych kosztéw finansowych przez samo-
rzady.

Bardzo duzy wplyw na rozwdj systemu gospodarki $ciekami komunal-
nymi w Polsce ma Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej. W ciagu 30 lat dziatalno$ci Fundusz zawart 3800 uméw o dofi-
nansowanie ze srodkéw krajowych i ponad 500 uméw finansowanych ze
srodkow zagranicznych, tj. Funduszu Spdjnosci oraz Programu Operacyj-
nego Infrastruktura i Srodowisko 20072013 i 2014-2020. Sumaryczna
kwota przyznana na podstawie podpisanych uméw siggneta 38 mid zt,
z czego 12 mld zt stanowity §rodki krajowe. Catkowita warto$¢ obiektow,
wybudowanych z udzialem rozdysponowanych kwot, wyniosta 104 mld
zk. Dzigki przyznanym $rodkom mozliwa byta budowa lub modernizacja
ponad 1600 oczyszczalni $ciekow oraz budowa 83 tys. km sieci kanali-
zacyjnych [12].

Dynamika rozwoju kanalizacji sanitarnej jest obecnie znacznie
wicksza na terenach wiejskich, niz w miastach (rys. 1). Wynika to
z faktu, ze gminy chca podiaczaé do sieci kanalizacyjnej kolejne
tereny, nawet jesli nie ma to uzasadnienia ekonomicznego. Dtugos¢
sieci kanalizacyjnej na wsi w Polsce w 2021 r. wynosila prawie
104 tys. km. Jak mozna zauwazy¢ na rys. 1, tempo kanalizowania
wsi wyraznie zmniejszyto si¢ po 2015 r. Prawdopodobna przyczy-
na takiego stanu bylo formalne zakonczenie Krajowego Programu
Oczyszczania Sciekéw Komunalnych, zadhuzenie gmin i inwesto-
wanie w oczyszczalnie §ciekow, ktore wskutek zmiany interpreta-
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Rys. 1. Rozwdj sieci kanalizacji w Polsce w latach 2000-2021 [7-10]
Fig. 1. Development of the sewage network in Poland in 2000-2021(7-10]
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¢ji wymagan unijnych nalezato przystosowac¢ do podwyzszonego
usuwania substancji biogennych [1, 3, 5, 7-10].

Charakterystyka sieci kanalizacyjnych jest odmienna, w za-
leznosci od jej lokalizacji — w miastach na kilometr sieci przypada
$rednio 400 mieszkancow, natomiast na wsi jedynie 74 mieszkan-
cow [2]. Wplywa to bezposrednio na uksztattowanie, Srednice czy
spadki przewodow, warunkujace konieczno$¢ uzyskania odpowied-
nich predkosci przeplywu §ciekow zapewniajacych samooczysz-
czanie przewodow. Na terenach o zabudowie rozproszonej czgsto
nie ma ekonomicznego ani technicznego uzasadnienia budowania
zbiorczej sieci kanalizacji sanitarnej. Zazwyczaj parametrem de-
terminujacym racjonalny wybor systemu kanalizacji, na obszarze
o rozproszonej zabudowie, jest dtugo$¢ przewodow przypadajaca
na 1 mieszkanca. Przyjmuje si¢, ze budowa zbiorowego systemu
kanalizacji jest optacalna wowczas, gdy dtugosé ta jest mniejsza
od 12-17 m. Innym wskaznikiem jest $rednia odlegtos¢ migdzy
budynkami, ktéra powinna by¢ nizsza niz 20-60 m. W pozostatych
przypadkach warto rozwazy¢ przydomowe oczyszczalnie §ciekow
jako alternatywe dla kanalizacji zbiorowej [6, 13, 14].

Kazdorazowo proces projektowania sieci kanalizacyjnych wy-
maga podejscia indywidualnego. Jednym z pierwszych krokow
projektowych jest wybor najlepszego rodzaju kanalizacji dla da-
nego obszaru. Wybor sposobu odprowadzania $ciekéw z matych
jednostek osadniczych uzalezniony jest od wielu czynnikow, m.in.
od: lokalnych warunkéw terenowych i gruntowo-wodnych, lokali-
zacji odbiornika $ciekéw i wymaganego stopnia ich oczyszczania,
wielkos$ci jednostki osadniczej i stopnia rozproszenia zabudowy,
wplywu na §rodowisko i przede wszystkim od aspektéw ekono-
micznych [15, 16]. W Polsce kanalizacja grawitacyjna to najbardziej
rozpowszechniony system odprowadzania $ciekow. Coraz bardziej
powszechna staje si¢ jednak kanalizacja ci$nieniowa, szczego6l-
nie w miejscach, gdzie grawitacyjne odprowadzenie $ciekow jest
niemozliwe lub nieekonomiczne. Ten rodzaj kanalizacji znajduje
réwniez zastosowanie na terenach o wysokim poziomie zwierciadta
wod gruntowych, o podlozu skalnym oraz na obszarach wykorzy-
stywanych okresowo, np. pola kempingowe i inne miejsca, gdzie
odptyw $ciekow jest sezonowy [4, 11].

Wybdr sposobu odprowadzania $ciekow jest niezwykle istot-
ny. Na skutek nietrafnie wybranego wariantu kanalizacji, kosz-
ty eksploatacyjne takiego systemu moga nadmiernie wzrosnac,
co bedzie skutkowato podwyzszeniem kosztéw odprowadzania
SciekOw. Zazwyczaj koszty te sa przerzucane na klienta. Dlatego
kazdorazowa decyzja o wyborze danego systemu kanalizacyjne-
go powinna by¢ poparta odpowiednio przeprowadzong analiza
techniczno-ekonomiczna, ktora stanowi kompleksowy materiat dla
oceny celowo$ci podjecia rozpatrywanych dziatan i dzigki ktorej
mozliwe bedzie wybranie wariantu inwestycyjnie i eksploatacyjnie
najkorzystniejszego [19, 20]. Dodatkowo, na skutek niewtasciwego

wyboru systemu kanalizacyjnego, istnieje prawdopodobienstwo, ze
kanalizacja nie bedzie poprawnie dziatata. Sprawdzenie tego staje
si¢ mozliwe jeszcze na etapie projektowania, dzigki wykorzysta-
niu odpowiednich narzedzi. W procesie projektowania kanalizacji
sanitarnej tradycyjnie wykonuje si¢ obliczenia nat¢zenia przepty-
woOw w poszczegblnych odcinkach kanatow, w celu doboru $rednic
przewodow oraz sprawdzenia ich napetnienia oraz predkos$ci prze-
ptywu transportowanych przez nie sciekow. Dzigki modelowaniu
komputerowemu mozliwe jest przeanalizowanie pracy sieci, jeszcze
przed podjeciem decyzji o wyborze konkretnego wariantu.

Celem artykutu jest prezentacja mozliwosci zastosowania do-
stepnych bezptatnie narzedzi informatycznych do projektowania
wiejskiej sieci kanalizacji sanitarnej. W ramach prezentowane;j
pracy przedstawiono zastosowanie programéw EPA SWMM i EPA-
NET do symulowania warunkéw hydraulicznych pracy sieci kana-
lizacyjne;j.

2.Metodologia i opis obiektu

Dla celow prezentacji mozliwosci wykorzystania symulacji
komputerowej pracy sieci kanalizacyjnej wybrano wiejska jednost-
ke osadnicza, zlokalizowang w wojewodztwie lubelskim. Wedtug
Narodowego Spisu Powszechnego Ludnos$ci 1 Mieszkan z 2021
roku liczba ludno$ci rozpatrywanej wsi wynosita 795 oséb. Zabu-
dowa terenu sktada si¢ przede wszystkim z domow jednorodzin-
nych i budynkow gospodarczych. Najnizsza rzedna terenu wynosi
tam 164,24 m n.p.m., natomiast najwyzsza rz¢dna to 174,66 m
n.p.m. W zalozeniach projektowych $cieki bytowo-gospodarcze
beda transportowane do istniejgcej gminnej oczyszczalni §ciekow,
znajdujacej si¢ w najwyzszym rejonie tego terenu. Dodatkowym
problemem jest wysoki poziom wod gruntowych, ktoére miejscami
wystepuja juz na gtebokosci 1,5 m. Mozliwos$¢ zastosowania kana-
lizacji grawitacyjnej zostata odrzucona, ze wzgledu na konieczno$é
prowadzenia przewodow ,,pod gore”, co skutkowatoby znacznym
zaglebieniem sieci, szczeg6lnie trudnym do wykonania w warun-
kach ptytko wystgpujacych wod gruntowych. Z tego wzgledu ko-
nieczne bylto opracowanie koncepcji projektu kanalizacji sanitarnej,
pracujacej zar6wno w systemie hybrydowym (grawitacyjno-cisnie-
niowym), jak i ci§nieniowym.

Jako pierwszy rozwazono wariant hybrydowy. Scieki z gospo-
darstw domowych odprowadzane sa w nim w sposob grawitacyjny
do zbiornika sieciowego, skad, z uwagi na uksztattowanie terenu,
$3 przepompowywane na wyzszy poziom. Nast¢pnie transport $cie-
kow odbywa si¢ grawitacyjnie do drugiej pompowni, skad $cieki
sa ttoczone do oczyszczalni $ciekow. W projekcie zatozono, ze
przewody pracujace grawitacyjnie wykonane zostang z rur PVC,
za$ przewody ci$nieniowe z PEHD. Zestawienie projektowanych
przewodow w zalezno$ci od $rednicy i dhugos$ci przedstawiono
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Rys. 2. Schemat trasy przewoddw kanalizacji sanitarnej — wariant 1
Fig. 2. Scheme of sanitary sewerage network — variant 1
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w tab. 1. Na rys. 2 przedstawiono schemat kanalizacji hybrydowej
z zaznaczonymi §rednicami przewodow.

Tabela 1. Zestawienie dtugosci przewodéw w zaleznosci od $rednicy — wariant 1
Table 1. List of the pipe lengths due to the diameter — variant 1

materiat i Srednica [mm] dtugosé [m]

PVC 160x4,7 149
PVC 200x5,9 1586,5
PVC 250x7,3 414,5
PEHD DN90 660
PEHD DN110 500
Razem 3310

Wykorzystujac wstepnie dobrane trasy i $rednice przewodow, zbudo-
wano model numeryczny, pozwalajacy na zasymulowanie pracy powyz-
szej sieci. Model zbudowano w dostgpnym bezptatnie programie EPA
SWMM [17].

W drugim wariancie zaprojektowano sie¢ kanalizacyjng w systemie
cisnieniowym, z przydomowymi przepompowniami $ciekow oraz z dwo-
ma pompowniami sieciowymi. Przydomowe przepompownie $cickow
dobrano jako gotowe zintegrowane pompownie ze zbiornikiem o srednicy
0,67 m. Jako pompownie gléwne sieciowe dobrano zbioriki z kregéw
betonowych o §rednicy 2,0 m. Na rys.3 przedstawiono schemat prowadze-
nia przewodow w wariancie ci$nieniowym, z zaznaczonymi $rednicami
przewodow, natomiast w tab. 2 zestawienie dtugosci przewodow w za-
leznosci od $rednicy.

Tabela 2. Zestawienie dtuaosci brzewodéw w zalezno$ci od $rednicv — wariant 2

Rys. 3. Schemat trasy przewoddw kanalizacji sanitarnej — wariant 2
Fig. 3. Scheme of sanitary sewerage network — variant 2

Table 2. List of the pipe lengths due to the diameter — variant 2

materiat i $rednica [mm] diugosé [m]

PEHD DN90 1105
PEHD DN110 1510
PEHD DN125 705

Razem 3310

Ze wzgledu na cisnieniowy typ pracy kanalizacji do odwzorowania
jej parametréw hydraulicznych wykorzystano model komputerowy,
zbudowany w bezptatnie dostgpnym programie EPANET [18]. Cho¢
program ten przeznaczony byt pierwotnie do modelowania sieci wo-
dociagowych, to okazalo sig, ze po drobnych modyfikacjach (wprowa-
dzenie ujemnych poborow w weztach reprezentujgcych miejsca zrzutu
sciekdw) moze on by¢ zastosowany do odwzorowania pracy sieci ka-
nalizacji ciSnieniowe;.

W dalszej kolejnosci wykonano symulacje funkcjonowania obu
wariantow sieci. Dokonanie poréwnania wynikow przeprowadzonych
symulacji pozwolito na wybdr wariantu docelowego.

3.Wyniki

Przeprowadzone badania symulacyjne wykazaly, ze w wariancie 1
nie udato si¢ uzyska¢ predkosci samooczyszczania kanatéw, pomimo
osiagniecia znacznych zaglebien przewodow. Na rys. 4 przedstawiono
rozktad predkoscei przeptywu $ciekow w przewodach sieciowych w go-
dzinie najwigkszego przeptywu $ciekow.
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Rys. 4. Rozktad predkosci przeptywu — wariant 1
Fig. 4. Flow velocity simulation - variant 1
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Rys. 6. Profil fragmentu sieci kanalizacyjnej
Fig. 6. Profile of a fragment of the sewerage network

Predkosci gwarantujace samooczyszczanie kanatow zostaty osiagnigte
tylko w przewodach znajdujacych si¢ w poblizu pompowni P1 i P2. Pred-
kosci te nie przekroczyty 1,0 m/s. Niskie predkosci wynikaja z konieczno$ci
zachowania minimalnej dopuszczalnej $rednicy przewodu, jak rowniez
z niewielkich spadkow przewodow — wigkszo$¢ przewodow prowadzona
jest ze spadkiem 10%o (rys. 5). Na rys. 6 przedstawiono profil sieci kana-
lizacji grawitacyjnej, stanowigcej dolny fragment sieci od studni SWC31
do wezta 225 przed pompownig P1. Maksymalne zaglebienie przewo-
dow wyniosto 6,30 m (wezet SWC2). Pobdr mocy pompy zainstalowanej
w pompowni P1 wyniost 0,2 kWh, a w pompowni P2 0,15 kWh.

Zgota odmiennie przedstawiaja si¢ wyniki symulacji zrealizowanych
dla wariantu drugiego. Na podstawie przeprowadzonych symulacji stwier-
dzono, ze we wszystkich przewodach kanalizacyjnych, przynajmniej raz
na dobg, predkos¢ przeplywu Sciekow przekracza 0,6 m/s ,zapewniajac
samooczyszczanie sieci (rys. 7). Nizsze od 0,6 m/s wartosci predkosci
przeptywu widoczne na rys. 7 wynikaja z faktu niejednoczesnosci wyste-
powania przeptywow maksymalnych w poszczeg6lnych odcinkach sieci.
Udato si¢ takze znaczaco ograniczy¢ zaglebienie sieci, co jest szczegdlnie
istotne w warunkach ptytko wystepujacych wod gruntowych. Obliczony
pobdr mocy przez pompownie, zapewniajace funkcjonowanie analizo-
wanej sieci, wyniost 0,62 kWh, za§ sumaryczny chwilowy maksymalny
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pobor mocy wyniost ok. 7,5 kW. Tak niskie warto$ci wynikaja z krotkiego
czasu pracy pomp, zardwno przydomowych, jak i sieciowych.

Wybo6r wariantu docelowego oparto o wyniki prowadzonych symulacji
oraz wskazniki charakteryzujace analizowane systemy (tab. 3). Diugos¢
sieci w obu wariantach byta taka sama. Ze wzgledu na wymuszenie prze-
pltywu $ciekéw w wariancie 2 udato si¢ jednak znaczaco zmniejszy¢
$rednice projektowane;j sieci 1 zapewni¢ predkosei przeptywu Sciekow,
gwarantujgce samooczyszczanie kanatow. Dodatkowo, ze wzgledu na
mozliwo$¢ uktadania przewodow kanalizacji ci$nieniowej rownolegle
do terenu, zmniejszyto si¢ maksymalne zagl¢bienie kanatu.

Tabela 3. Zestawienie wskaznikéw opisujacych przeanalizowane warianty
Table 3. List of indicators describing the analysed variants

Wskaznik wariant 1 wariant 2

dtugo$¢ przewodéw [m] 3310 3310
maksymalna $rednica przewodu [mm] 250 125
maksymalne zagtebienie przewodow [m] 6,30 <20
uzyskar?ig predkosci przepiywu powyzej NIE TAK
predkosci samooczyszczania

wielko$é dobowego poboru mocy [kWh] 0,35 0,62
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Rys. 7. Rozktad predkosci przeptywu — wariant 2

m's Fig. 7. Flow velocity simulation - variant 2

Biorac pod uwage powyzsze zestawienie, autorzy opracowania za
korzystniejszy uznali wariant 2, czyli sie¢ kanalizacyjng cisnieniowa.

4 Whnioski

Bardzo waznym etapem projektowania sieci kanalizacji sanitarnej na
terenach wiejskich jest prawidlowy wybor jej rodzaju. Od niego bowiem
zalezy prawidlowa praca sieci.Dokonanie tego wyboru moze by¢ ulatwio-
ne w przypadku wykorzystania odpowiednich narzedzi informatycznych.
Wykonanie modelu komputerowego, nie tylko usprawnia sam proces
projektowania, skracajac czas jego trwania, ale rOwniez umozliwia prze-
prowadzenie symulacji pracy sieci kanalizacyjnej w szerszym zakresie,
niz w typowych obliczeniach projektowych. Dzigki temu mozliwa jest
weryfikacja zatozen projektowych oraz sprawdzenie, jaki wariant w da-
nych warunkach bedzie dziatat prawidlowo. Do modelownia kanalizacji
grawitacyjnej mozna uzy¢ programu EPA SWMM, ktory jest dedyko-
wany takim sieciom. Program EPANET, cho¢ opracowany pierwotnie
do modelowania sieci wodociggowych, moze by¢ takze stosowany do
modelowania pracy kanalizacji ci$nieniowe;.
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