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Analiza hydrauliczna i ekonomiczna innowacyijnej
kanalizacji deszczowej na tle kanalizacji klasycznej
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Postepujqgca urbanizacja terenéw miejskich powigzana z rozwojem infrastruktury podziemnej wymaga efektywne-
go sposobu odprowadzania i zarzgdzania wodami opadowymi na terenach zurbanizowanych. Projektowane
budowle kubaturowe, stosowane gtéwnie w celu akumulacji nadmiaru wéd opadowych i sterowania ich przepty-
wem w sieci sq bardzo kosztowne, a do tego wymagajq wolnych terenéw pod ich zabudowe. Nowoczesnym sys-
temem, pozwalajgcym na chwilowq retencie wéd opadowych w sieci kanalizacyjnej jest innowacyjna kanalizacja
deszczowa wyposazona w przegrody pigtrzqce, ktéra dziata w sposéb grawitacyjny. Przegrody posiadajg odpo-
wiednio zwymiarowane otwory w dolnej czesci kanatu, w celu maksymalnego wykorzystania ich pojemnosci ,po
sam strop”, przy jednoczesnym umozliwieniu korzystnego hydraulicznie funkcjonowania sieci kanalizacyjnej. Cata
procedura obliczeniowa sprowadza sie do prowadzenia symulacji z wykorzystaniem modelowania hydrodyna-
micznego, stosujgc autorski algorytm JDM17 do wymiarowania sieci kanalizacyjnej stanowiqcej szeregowy uktad
kanatéw retencyjnych. Celem artykutu jest przedstawienie ksztattowania sie kosztéw inwestycyjnych klasycznej

i innowacyine;j sieci deszczowej. Ocenie finansowej poddano kilka wariantéw projektowych, w tym réznicujqc je
geometriq sieci, celowo zwiekszajgc dymensje wszystkich przewodéw. Analiza kosztéw uwzglednia rzeczywiste
warunki w badanej zlewni potozonej w potudniowo-wschodniej Polsce i uwzglednia koszty wykonania w niej sieci
kanalizacyjnej wraz z niezbednymi materiatami. Dotychczas przeprowadzone badania potwierdzajq walory eko-
nomiczne, hydrauliczne i eksploatacyjne innowacyinej kanalizacji deszczowej. Jest to tanie i nowoczesne rozwig-
zane, ktére w duzym stopniu redukuje natezenie przeptywu wéd opadowych, nawet ponad dwukrotnie, a takze
energie kinetyczng ptyngcych wéd opadowych w poréwnaniu do powszechnie stosowanych klasycznych rozwig-
zari odwodnieniowych.

Stowa kluczowe: innowacyjna kanalizacja deszczowa, przegrody pietrzqce, kanaf retencyjny, wycena, koszty inwe-
stycyjne, wody opadowe

The increasing urbanization of urban terrain related to the development of underground infrastructure requires an
effective way of draining and managing rainwater in urbanized areas. Designed cubic facilities, used mainly to
accumulate excess rainwater and control its flow in the sewage system are very expensive. In addition, they
require free land for their construction. A modern system, allowing temporary retention of rainwater in the
sewerage is an innovative rainwater system equipped with damming baffles, which operates by gravity. Damming
baffles have appropriately dimensioned openings in the lower part of the pipe in order to maximize the use of their
capacity "up to the ceiling". It allows the sewer system to function hydraulically favorably. The entire computational
procedure involves simulation using hydrodynamic modeling, applying the author's JDM 17 algorithm to dimension
the innovative sewage system. The purpose of the article is to present the development of investment costs of classic
and innovative rainwater sewerage. Several design variants were evaluated financially, differentiating them by the
geometry of the sewer. The dimensities of all pipes were deliberately increased. The analysis takes into account the
actual conditions in the studied catchment area located in south-east Polan and the costs of constructing a sewage
system for it, including the necessary materials. The studies carried out so far confirm the economic, hydraulic and
operational advantages of the innovative rainwater system. It is a low-cost and modern solution, which to a large
extent reduces the flow rate of rainwater, even more than

twice. This also reduces the kinetic energy of flowing rainwater compared to commonly used classical drainage
solutions.

Keywords: innovative rainwater system, damming baffles, sewage retention canal, estimate, investment costs,
rainwater
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Wstep

Obserwowany od dziesiecioleci roz-
wdj budownictwa i postepujgea urbaniza-
cja miast czesto wymuszajq koniecznosé
budowy nowej lub/i rozbudowy istniejqcej
infrastruktury kanalizacyjnej w celu odpro-
wadzenia dodatkowych objetosci $ciekdw
bytowo-gospodarczych, a zwlaszcza nad-
miaru wéd deszczowych z nowych zlewni
zurbanizowanych [15, 16, 18, 22, 29].

Opad jako zjawisko losowe jest trudne
do przewidzenia w czasie i przestrzeni.
Przy tworzeniu koncepcji projektowych
systeméw odwodnieniowych sam wybdr
modelu opadu, jak i jego przeksztafcanie
w sptyw powierzchniowy wymaga od in-
zynieréw doboru odpowiedniej metodyki
wymiarowania sieci kanalizacji deszczo-
wej i obiektéw z nig wspdtdziatajgeych
[24, 25, 26, 30, 31, 32]. Natomiast klu-
czowym aspektem projektowania jest wy-
bér efektywnego rozwiqzania, ktére spef-
ni oczekiwang funkcie w zakresie trans-
portu i refencji wéd opadowych lub inne-
go ich wykorzystania. Zatem, wazne jest
wykazanie analizg techniczno-ekono-
miczng, ze spo$réd wielu rozpatrywanych
wariantéw, okreélona koncepcja projekto-
wa oprécz innych waloréw bedzie atrak-
cyina pod wzgledem finansowym [33,
39, 40, 41, 43].

Powszechne trudnoéci z dostepem do
wolnych terenéw pod budowe obiektéw
refencyjnych, jak réwniez intensywnie roz-
budowana infrastruktura podziemna wielu
miast wymuszajq potrzebe zaréwno udo-
skonalenia istiejgcych sposobdw trans-
portu i refencji wéd opadowych, jak
i opracowania nowych koncepcii funkcjo-
nowania grawitacyjnych kanalizacji desz-
czowych [7, 8, 35, 36, 42, 44]. Takie
wymagania spetnia innowacyjna kanali-
zacja deszczowa. Stanowi ona w pefni
nowoczesny i efektywny sposéb sterowa-
nia w sposéb naturalny wielkoéciq trans-
portowanych wéd opadowych przy jed-
noczesnym zapewnieniu akumulaciji ich
znacznych objetosci w samej sieci [1, 2,
20, 34]. W praktyce oznacza to wymier-
ng redukcie natezenia przeptywu wéd
opadowych na catej frasie ich sptywu sie-
cig i chwilowq ich akumulacie odpowia-
dajgcq nawet ponad 90 % dyspozycyijnej
objetosci catego systemu odwodnienio-
wego. Istotq innowacyjnej sieci jest mozli-
wo$¢ nawet catkowitego wyeliminowania
bardzo kosztownych  kubaturowych
obiektéw retencyinych, kidre sq tez ucigz-
liwe w eksploataciji. Na przyktadzie wielu
zrealizowanych inwestycji odwodnienio-
wych w wielu miastach w Polsce [21] wy-
kazano, ze jest ona wyjgtkowo konkuren-
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cyjna w odniesieniv do powszechne sto-
sowanej klasycznej kanalizacji deszczo-
wej [27, 37]. W $wietle praktycznych
oczekiwari zwigzanych z koniecznoscig
tworzenia efektywnych rozwiqgzan przy
rozbudowie i modemizacji wielu eksplo-
atowanych systeméw okazuie sig, ze inno-
wacyijna kanalizacja deszczowa staje sie
obecnie konkurencyjnym rozwigzaniem
i to zaréwno w odhniesieniu do jej spraw-
noéci hydraulicznej, jok réwniez pod
wzgledem ekonomicznym. Zatem, aby
wykazaé zalety innowacyjnej sieci, za-
gadnieniem priorytetowym staje sie po-
réwnanie kosztéw wykonania innowacyj-
nej i klasycznej kandlizacji deszczowe;j
w réznych koncepcjach projektowych.
Analiza poréwnawcza jakg zaprezento-
wano w tej pracy pozwala tez na podanie
cennych wnioskéw o znaczeniu poznaw-
czym i aplikacyjnym dla projektantéw i in-
westoréw systeméw odwodnieniowych.

Innowacyjna kanalizacja
deszczowa

Innowacyjna kanalizacja wyposazo-
na jest w uklad kanatéw retencyjnych,
ktére sq dzielone specjalnie uksztattowa-
nymi przegrodami pietrzgcymi (rys. 1).
Idea tego rozwigzania wraz z przykfado-
wym zasfosowaniem sq podane w opisie
patentowym RP o numerze 217405, ktére-
go autorami sq pracownicy Politechniki
Rzeszowskiej [1, 3, 4]. Gtéwng zaletq
tego rozwigzania jest réwnoczesne pel-
nienie dwéch odmiennych funkciji w syste-
mie odwodnieniowym. Zapewnia ono
w tym samym czasie hydrauliczny trans-
port wéd opadowych i akumulacje ich
znacznych objetosci w innowacyjnej sieci
poprzez prawie petne wykorzystanie catej
dyspozycyjnej pojemnoéci kanaféw i stu-
dzienek kanalizacyjnych [5, 17].

Przegrody pietrzgce montowane w stu-
dzienkach kanalizacyjnych lub poza nimi
powodujq pietrzenie wéd opadowych pra-
wie do wysokosci stropu kanatéw na cafej
dtugosci sieci kanalizacyjnej. W dolnej cze-
éci przegrody przy dnie kanatu znajduje sie
odpowiednio zwymiarowany otwdr prze-
plywowy. Natomiast géma jej cze$¢ jest

zakoriczona korong przelewowq, ktéra
petni role czotowego przelewu zrzutowego
nadmiaru wéd opadowych do nizej poto-
zonego kanalu retencyjnego (rys. 2). Prze-
grody pietrzgce montowane sg do we-
whnetrznych $cian bocznych kanatéw lub
spawane do nich [4, 17, 19].

Kanaly retencyjne zapewniajq znacz-
ng redukcje natezenia przeptywu wéd
opadowych w coraz wiekszym stopniu
w nizej pofozonej sieci. Maksimum osig-
ga w kanale koAcowym z odwadnianei
zlewni. Waznym zadaniem projektanta

Rysunek 2.

Schemat przegrody pietrzqcej zamontowanej
w studzience kanalizacyjnej. Oznaczenia: 1 -
studzienka kanalizacyjna, 2 — krawedz przele-
wowa, 3 — przegroda pietrzqca, 4 — otwér
przeplywowy, 5 — kanat

Figure 2. Scheme of the damming partition loca-
ted in a sewer manhole; designations: 1 —
sewer manhole, 2 — overflow edge, 3 — dam-
ming partition, 4 — flow hole, 5 — sewage canal

jest dobdr geometrii kanatéw, rozstawu
przegréd pigtrzqcych i poprawne zapro-
jektowanie geometrii przegréd pietrzg-
cych. Wymiary kazdej dobieranej prze-
grody pietrzqcej innowacyinej sieci sq
kazdorazowo wyznaczane na podstawie
autorskiego algorytmu JDM 17 [2, 23].

Metodyka badan

Andlizie kosztowe| poddano trzy wa-
rianty klasycznej sieci deszczowej o geo-
metriach oznaczonych symbolami KO, K1
i K2. Wymiary kanatéw w wariancie KO
oznaczono jako DO i dobrano je w oparciu
o ustalone przeptywy miarodajne wynikajg-
ce z przyjetego modelu opadowego Bog-
danowicz i Stachy. Przyjeto czestotliwosé

Rysunek 1.

Schemat innowacyijnej kanalizacji
deszczowe| wyposazone|j w prze-
grody pietrzqce; LKR - rozstaw prze-
gréd pietrzgcycyh [17]

Figure 1. Scheme of an innovative
rainwater sewerage equipped with
damming partitions; L, — distance
between damming partitions [17]
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pojawienia sie krytycznego deszczu $red-
nio raz na dwa lata [6, 9, 11, 12]. Wymiary
kanatéw deszczowych w wariancie K1
powiekszono o jedng dymensje $rednic
w poréwnaniu do kanalizacji w wariancie
KO, oznaczajqc je jako D1. Srednice kana-
lizacji deszczowej w wariancie K2 powigk-
szono o dwie dymensje w poréwnaniu do
wariantu KO i oznaczono je D2. Wody
opadowe z cafej odwadnianej zlewni sq
kierowane z ostatniego kanatu bezposred-
nio do kanatu franzytowego, kidrego wylot
jest skierowany do odbiornika. W kolejnym
efapie badari analizie poddano trzy wa-
rianty innowacyjnej sieci kanalizacji desz-
czowej o geomefriach kanatéw KO, K1
i K2, ktérych podstawowymi elementami sq
odpowiednio rozmieszczone przegrody
pietrzqce. Badana zlewnia modelowa po-
tozona jest w potudniowo-wschodniej Pol-
sce i skfada sig z 50. zlewni czgstkowych
o tqcznej powierzchni odwadnianej F_= 47

ha (rys. 3).

Rysunek 3.

Uktad sieci kanalizacji
deszczowej w bada-
nej zlewni zurbanizo-
wanej [2, 23]

Figure 3. Layout of the
rainwater sewerage in
the studied urbanized / %

catchment [2, 23] £ /
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Przewody sieci kanalizacyjnej wyko-
nane sq z polietylenu PEHD SN8 [13, 14].
Do obliczeri wykopdw przyijeto, ze wody
gruntowe znajdujq sie ponizej dna wyko-
pu, a w skfadzie gruntu dominuje piasek.
Rury kanalizacyjne sq posadowione
w wykopach otwartych majgcych oszalo-
wane $ciany pionowe. Szeroko$¢ wyko-
péw uwzglednia wymagania zapisane
w Warunkach technicznych wykonania
i odbioru sieci kanalizacyjnych COBRTI
,Instal” [28]. Minimalne przykrycie kana-
téw wynosi h, . =1,2m[11, 12] i sq one
licowane stropem. Na prawie catej dfugo-
$ci sieci przewody sq ukfadane réwnole-
gle do terenu. Zachowano spadek dna
kanatéw, ktéry zapewnia wymagang mi-
nimalng predko$é przeptywu wéd opado-

wych sieciq kanalizacyjng z zachowa-
niem zasad hydrauliki. W kazdym warian-
cie przyjeto identyczng rzedng stropéw
poszczegdlnych kanatéw, zachowujqc
stafe pofozenie stropéw wzgledem rzed-
nej terenu w kazdym analizowanym wa-
riancie, bez wzgledu na wybrang opcje
geometrii kanatéw. Powiekszajqc érednice
kanatéw w wariantach K1 i K2 przewi-
dziano odpowiednio glebsze i szersze
przekroje poprzeczne wykopéw. W ana-
lizie kosztowej przyjeto warunki lokalne,
w ktérych kanalizacja deszczowa bedzie
uktadana w terenach zielonych z pominie-
ciem obcigzeri dynamicznych od ruchu
drogowego i bez koniecznoici usuwania
nawierzchni zewnetrznych.

Kazdy zaprojektowany wariant kla-
sycznej i innowacyjnej sieci deszczowej
ma takg samq liczbe i identyczne diugosci
kanatéw i przyjete zatozenia wejsciowe.
Jedyng réznice stanowiq zastosowane
przegrody pietrzgce o odpowiednio do-
bieranych wymiarach otworéw przepty-
wowych w sieci innowacyinej. W tabeli 1
Tabela 1. Zestawienie dlugosci kanaléw o ustalo-
nej srednicy przewodéw w zaleznosci od rozpa-
trywanych wariantéw kanalizacji KO, K1 lub K2
Table 1. Summary of sewer lengths with deter-

mineted canal diameters according to the consi-
dered sewer variants KO, K1 or K2

Wariant KO | Wariant K1 | Wariant K2
Dlugosé . . .
kanatéw L, m | Srednica d, | Srednicad, | Srednica d,
mm mm mm
522 DN300 DN350 DN400
597 DN400 DN500 DN600
745 DN500 DN600 DN700
140 DN600 DN700 DN800
381 DN700 DN800 DN900
363 DN800 DN900 DN1000
1001 DN900 DN1000 DN1100
2L=3750m

d, = 700 mm w wariancie K1 i d, = 800

mm w wariancie K2.
Wyniki i dyskusja

Pierwszy etap badar obejmuje analize
funkcjonowania trzech wariantéw klasycz-
nej kanalizacji deszczowej dzialajqcej
grawitacyjnie bez stosowania obiektéw
refencyjnych. Przeprowadzona symulacja
proceséw z wykorzystaniem modelowania
hydrodynamicznego pozwolita ustali¢
w kazdym wariancie maksymalne miaro-
daijne natezenia przeptywdéw wéd opado-
wych w wezle wylotowym. W klasycznej
sieci deszczowej KO, odptyw ten wynosi
odpowiednio Q__ s = 1719 dm®/s,
w kanalizacji o srednicach K1 Q_ o =
1774 dm?3/s. Natomiast w kanalizacii
o najwigkszych wymiarach kanatéw, fi.
w wariancie K2, ustalony odptyw wynosi
Q,max ksk = 1807 dm3/s (tabela 2).

Podane wyniki badan symulacyjnych
jednoznacznie potwierdzajq istoing teze,
ze zwigkszanie $rednic wszystkich kana-
téw w znikomym stopniu wptywa na zmia-
ny wartoéci natezenia przeptywu wéd
opadowych w kanalizacji klasyczne.

Korzystajgc z danych charakteryzujg-
cych trzy wersje klasycznej kanalizacji
deszczowej o geometriach KO, K1 i K2
zaprojektowano innowacyjng kanalizacje
deszczowq wyposazong w przegrody
pietrzqce o statym rozstawie przegréd pie-
trzgcych LKR1T w odlegtosci co 100 m.
W rezultacie zaprojektowano trzy od-
mienne warianty funkcjonowania innowa-
cyinej kanalizacji deszczowej. Wyniki ba-
dan symulacyjnych pozwolity ustali¢ nate-
zenia odptywu wéd deszczowych z inno-
wacyijnej sieci odwodnieniowej. W wa-
riancie o $rednicach podstawowych KO

Tabela 2. Zestawienie wartoici natezenia odplywu wéd opadowych z analizowanych wariantéw

klasycznych kanalizacji deszczowych KO, K1 i K2

Table 2. Set of rainwater outflow values from the analyzed variants of classic rainwater sewerage

KO, K1 and K2

Klasyczna kanalizacja
deszczowa. Wariant KO

Klasyczna kanalizacja
deszczowa. Wariant K2

Klasyczna kanalizacja
deszczowa. Wariant K1

Maksymalne miarodajne natezenie
odptywu wéd opadowych w wezle
wylotowym Q_ s dm®/s

1719

1774 1807

zestawiono wartoéci odnoszqce sie do
dlugosci poszczegdlnych kanaféw i ich
ustalonych $rednic w zaleznoéci od przy-
jetego wariantu projektowane; sieci ozna-
czonych jako KO, K1 lub K2. Sumaryczna
dtugo$¢ kanalizacji deszczowej bez
wzgledu na wymiar kanatéw kazdego
z wariantéw KO, K1 i K2 wynosi 2L =
3750 m. Biorgc pod uwage wymiary
wszystkich kanatéw i ich dtugosci ustalo-
no, ze $rednia zastepcza $rednica kana-
téw wynosi d, = 600 mm w wariancie KO,
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maksymalne natezenie ich odptywu z sieci
wynosi Qo = 920 dm3/s, za$
wspdtczynnik redukcji natezenia przepty-
wu ma warto$¢ Big = 0,54 i zostat on
obliczony na podstawie zaleznosci (1).

Q
BISK — omaxISK. (])
QamuxlSK
gdzie:
Q_max — Maksymalne natezenie doptywu

wéd opadowych do innowacyjnej
sieci kanalizacyjnej dm?/s;
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Q, ox 1sk — Maksymalne miarodajne nate-
zenie odptywu wéd opadowych
w wezle wylotowym innowacyjnej
sieci kanalizacyjnej, dm3/s.
Zwiekszajqc $rednice sieci innowacyj-
nej o jedng dymensie w wariancie K1,
maksymalne natezenie odptywu maleje
do wartosci Q_, s = 542 dm3/s przy
wspdtezynniku redukeji przeptywu Bgy =
0,32. Przez zwigkszenie $rednic o dwie
dymensie w wariancie K2, maksymalne
natezenie odptywu maleje do ponad pie-
ciokrotnie mniejszej wartosci Qo -
316 dm3/s, a wyliczony wspétczynnik re-
dukcji przeptywu ma wyijgtkowo niskq
wartos¢ i wynosi B, = 0,18. Wyniki ba-
dani symulacyjnych innowacyinej kanali-
zacji deszczowej przy wykorzystaniu mo-
delowania hydrodynamicznego zamiesz-
czono w tabeli 3.

nieniem cennika Sekocenbud, IV kwartaf,
2022 [10]. Wszystkie podane ceny w ar-
tykule odnoszq sie do wartosci netto.

W ramach rozwazan naukowych naj-
pierw analizie poddano catkowite nakta-
dy inwestycyjne na prace wykonawcze
zwiqzane z budowgq sieci kanalizacyinej
Ky na ktdre sktadaiq sie naktady inwe-
stycyjne na roboty ziemne i roboty monta-
zowe. W kazdej z badanych sieci koszty
robdt ziemnych znaczqco przewyzszajq
koszty montazowe i stanowiq one $rednio
prawie 68% catkowitych naktadéw inwe-
stycyjnych na prace wykonawcze.
W pierwszym etapie wyznaczono je dla
trzech wariantéw projektowych kanaliza-
cji klasycznej, w kiérych uwzgledniono
zréznicowane geomefrie kanatéw (wa-
rianty KO, K1 i K2) i z tym zwigzane
zmiany innych kosztéw, takze robdt ziem-

Tabela 3. Zestawienie wartosci odptywéw i redukeiji przeptywu analizowanych koncepcji innowa-
cyjnej kanalizacji deszczowe| wyposazonej w przegrody pietrzgce w odniesieniu do przepustowo-
$ci hydraulicznej klasycznej kanalizacji deszczowej o srednicach DO, D1 i D2

Table 3. Set of of rainwater outflow and flow reduction values of the analyzed concepts of innova-
tive rainwater sewerage equipped with damming partitions baffles in relation to the hydraulic
capacity of classic rainwater sewerage with diameters DO, D1 and D2

Andlizowane parametry projektowe Innowacyijna kanalizacja deszczowa
ISK_KO_LKRT | ISK_K1_LKR1 | ISK_K2_LKR1
Maksymalne natezenie odptywu w%d opadowych ze zlewni 920 542 316
Qoo isk, Im°/s
Wspétczynnik redukcii natezenia przeptywu w wyniku zastosowania
3 . L . 0,54 0,32 0,18
kanatéw retencyjnych wyposazonych w przegrody piefrzace f5¢

Whyniki potwierdzajg w petni wniosek
o znaczeniu poznawczym, ktéry odnosi
sie do skutecznoici instalowania przegréd
pietrzqgcych w kanatach deszczowych.
Zapewniajg one akumulowanie znacz-
nych objetoéci wéd opadowych w inno-
wacyinej sieci. Wymiernym efektem tego
jest duza redukcja ich natezenia przepty-
wu na trasie, a zwlaszcza na wylocie ze
zlewni i korzystne opdznienie splywu
z systemu odwodnieniowego do wéd od-
biornika. Kolejnym istotnym wnioskiem,
majqcym strategiczne znaczenie poznaw-
cze i aplikacyjne jest wykazanie badania-
mi symulacyjnymi, ze kazde zwigkszenie
geometrii kanatéw wplywa bezposrednio
na zmniejszenie wartoéci natezenia prze-
plywu wéd opadowych na calej trasie
hydraulicznego fransportu, a w najwigk-
szym stopniu w kanale koricowym.

Analize kosztowq inwestycji kanaliza-
cyjnych wykonano korzystajgc z dostep-
nych cennikdw i danych pochodzgcych
od producentéw. Do ustalenia naktadéw
finansowych zwigzanych z zakupem ma-
terialéw wykorzystano ceny proponowa-
ne przez producentéw systeméw kanali-
zacyjnych. Natomiast analize nakladéw
finansowych odnoszgcych sie do robét
wykonawczych wyznaczono z uwzgled-
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nych. Wyznaczono nakiady inwestycyjne
na prace wykonawcze zwigzane z budo-
waq klasycznej sieci deszczowej o podsta-
wowych $rednicach w wariancie KO,
ktére wyniosty K¢\, = 5 766 794 . Przy
$rednicach powigkszonych o jednq dy-
mensje, koszty wykonania kanalizacji
w wariancie K1 wzrosty o okoto 8 % do
Ksy = 6 226 756 zt. Koszty budowy sieci
deszczowej powigkszonej o dwie dymensije
w wariancie K2 wzrosty o 18% w poréwna-
niu do kanalizacji w wariancie KO i sq one
o okoto 9 % wieksze od kosztéw w warian-
cie K1 iwynoszq K, =6 806 800 L.

W kolejnym etapie badano udziat
nakladéw inwestycyjnych na materiaty
uzyte do wykonania klasycznej sieci kana-
lizacyjnej Ks ,,, w tym naklady inwestycyj-
ne na zakup rur kanalizacyjnych K i stu-
dzienek kanalizacyjnych K; ¢. Zatem kosz-
ty materiatéw w wariancie KO wynoszq
Kspy= 1558 762 zt, w tym koszt rur K
1218 895 2, a studzienek K ;= 339 867
2. W wariancie K1 koszty te rosng o 22%
i wynoszq tqcznie K; = 1 904 616 =,
z podziatem na koszt rur Kg = 1 547 756
zt i studzienek K ¢ = 356 860 zt. Z kolei
w wariancie K2 koszty catkowite materia-
téw rosng o 43% w stosunku do ustalo-
nych w wariancie KO i o 17% w wariancie
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K1, ktérych tgczna wartos¢ stanowi K , =
2 231 665 =, a koszt studzienek wynosi
Kss = 378 272 #, za$ koszt rur K,
=1 853 393 zt. Analiza kosztéw inwesty-
cyjnych wykazata, ze koszt rur stanowi
$rednio 81%, a koszt studzienek kanaliza-
cyinych 19% kosztéw materiatéw w przy-
padku klasycznej kanalizacji deszczowe.

Uwzgledniajgc naktady inwestycyjne
na prace wykonawcze przy budowie sieci
klasycznej K, i materiatéw K ,, ustalono
catkowite naktady inwestycyine jej budowy
o $rednicach podstawowych KO, a ktére
wynoszg K, =7 325 556 z. Wykonanie
kanalizacji o $rednicach powigkszonych
o jedng dymensie do geometrii K1 przy
zachowaniu tej samej wysokosci przykrycia
kanatéw, ale wymagajgce glebszych
i szerszych wykopéw zwigksza koszt
o okofo 11 % do kwoty K, =8 131 372 zt.
Jak mozna przypuszczaé, najwiekszy koszt
wykonania sieci odnosi si¢ do wariantu K2
z kanatami powigkszonymi o dwie dymen-
sie. Jest on prawie 11 % wiekszy od kosztu
wykonania kanalizacji w wariancie K1
i 0 23% wiekszy niz w wariancie KO i wy-
nosi K;= 9 038 465 .

Wyznaczono tez $redni koszt utozenia
jednego metra biezgcego klasycznej ka-
nalizacji deszczowej przy uwzglednieniu
prac wykonawczych i materiatéw. Przy
podstawowych srednicach KO koszt ten
wynosi K, ;=1 953 zt/mb, a sieci
powiekszone| o jedng dymensje do K1
koszt ten stanowi K, ; =2 168 zl/mb.,
za$ w przypadku kanalizacji powigkszo-
nej o dwie dymensje do K2 osiqgga war-
tos¢ K| ;. = 2 410 zt/mb. Korzystajqc
z ustalonych wynikéw badan, wyznaczo-
no réwniez $redni naklad finansowy na
budowe jednego m.b. klasycznej kanali-
zacji deszczowej o wartosci K, ; . =
2177 2t/mb. -

Na podstawie ustalonych catkowitych
nakladéw inwestycyjnych ponoszonych
na budowe klasycznej kanalizacji desz-
czowej w wariancie KO mozna stwierdzi¢,
ze koszty jej wykonania stanowig 79 %,
a koszty materiatéw 21 %, przyjmujqc
$redni wymiar kanatéw d, = 600 mm.
Z kolei w wariancie K1 o $rednim wymia-
rze kanatéw d, = 700 mm, koszty wyko-
nania stanowiq 77%, a koszty materiatéw
23%. | odpowiednio w wariancie K2
o $rednim wymiarze kanatéw d, = 800
mm, koszty wykonania klasycznej kanali-
zacji stanowiq 75% a koszty materiatéw
25%. Z tej analizy wynika, ze uéredniony
koszt wykonania klasycznej sieci deszczo-
wej w frzech wariantach stanowi 77%
catkowitych kosztéw, a koszt materiatéw
to okofo 23% (rys. 4). Ta analiza potwier-
dza tendencje nieznacznego wzrostu
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Calkowite naklady inwestycyjnye budowy klasycznej kanalizacji deszczowej
KSK_K2 6 806 800 [75%) ] 2231 665 [25%) |
KSK_K1 6226 756 [77%) [ 1904 616123%]
KSK_KO 5766 794 [79%) [ 1558762 Jz1%)
0 2000 000 4000000 6 000 000 8 000 000 10000 000
Koszly, zi netto
O Naklady inweslycyine na prace wykonawcze podczas budowy sieci kanalizacyjnej
B Nakiady inwestycyjne na materialy wiyte do wykonania sieci kanalizacyjnej
Rysunek 4.

Catkowite naklady inwestycyjne zwigzane z budowq klasycznej kanalizacji deszczowej

w wariantach KO, K1 i K2

Figure 4. Total investment expenditure associated with the realization of classic rainwater sewerage

in variants KO, K1 and K2

udziatu kosztéw wykonania odpowiednio
do malejgcych érednic kanatéw w skali
kosztéw catkowitych.

Wszystkie analizowane warianty kla-
sycznej sieci deszczowej przeksztatcono
w kanalizacje innowacyjng poprzez mon-
taz przegréd pietrzqcych o $rednim ich
rozstawie LKRT co 100 m, ktérych liczba
wynosi 42 sztuki. Sformufowano tez trzy
koncepcje innowacyinej kanalizacji desz-
czowej zréznicowane takimi samymi $red-
nicami, tj. w wariantach KO, K1 i K2. Stqd
$rednice przewoddw i wysokosci studzie-
nek, jakie przyjeto do analizy we wszyst-
kich koncepcjach kanalizacji innowacyj-
nej sq analogiczne jok w przypadku ba-
danych wariantéw klasycznej kanalizacji
deszczowej o $rednicach KO, K1 i K2.
Takie zatozenie pozwala przyjqé, ze na-
kiady inwestycyjne na prace wykonawcze
zwiqzane z budowq sieci innowacyinej sq
takie same jak badanej sieci klasycznej
KO, K1i K2.

Rozpatrujgc innowacying kanalizacje
deszczowq o wymiarach DO ustalono
koszty inwestycyjne na prace wykonawcze
przy budowie jako K\, = 5 766 794 .
Koszty te wzrastajq przy $rednicach po-
wiekszonych o jedng dymensje do D1 do
wartosci Ks = 6 226 756 2, zas przy ka-
nalizacji powiekszonej o dwie dymensje do
D2 koszty wykonania wynoszq K\, =
6 806 800 z. Naktady inwestycyjne na
materialy uzyte do wykonania sieci inno-
wacyjnej rosnqg w nieznacznym stopniu
w odniesieniu do kosztéw klasycznej kana-
lizacji. Wynikajg one z montazu w sieci
specjalnej konstrukciji studzienek kanaliza-
cyjnych z przegrodami pietrzqcymi.

Pierwsza z analizowanych koncepcii
innowacyjnej sieci deszczowej oznaczo-
nej symbolem ISK_KO_LKR1 jest wyposa-
zona w kanaly o $rednicach podstawo-
wych wynikajqcych z przeptywdw miaro-
dajnych i przyjetego modelu opadowego.
Ustalone naklady inwestycyjne na zakup
rur do budowy sieci kanalizacyjnej wyno-
sz2q Ksp =1 218 895 zI, za$ studzienek

Ks s = 655 061 2, co daje tgczny koszt
materiatéw Ks,, = 1 873 956 zt netto.
Nastepnie analizie poddano innowacyjng
kanalizacje deszczowq o érednicach ka-
natéw powigkszonych o jedng dymensije
do K1 o symbolu ISK_K1_LKR1. Identycz-
nie jak poprzednio, przyjeto staly koszt
zakupu rur i wynosi on K, = 1 547 756
zI. Koszt studzienek kanalizacyjnych wy-
nosi Ks ¢ = 719 976 zt, a fgczny koszt
materiatéw w tej koncepcji to Kg,, =
2 267 732 2. Innowacyjna kanalizacja
deszczowa o najwigkszych $rednicach
w wariancie K2 powigkszonych o dwie
dymensie wymaga zakupu rur w cenie
Ks =1 853 393 zt. Koszt studzienek osiq-
ga kwote K ¢ =766 367 zt, co daje tqcz-
ny koszt uzytych materiatéw w kwocie
K ;= 2 619 760 2t

Analogicznie jok w przypadku kla-
sycznej kanalizacji deszczowej, gféwny
koszt materiatéw sieci innowacyijnej stano-
wig przewody kanalizacyjne. Wyznaczo-
no $redni udzial kosztéw rur na okofo
68 %, a studzienek 32 %. Zatem w pordw-
naniu do klasycznej kanalizacji deszczo-
wej zardwno o $rednicach DO, D1 jak
i D2 rosnie procentowy udziat kosztéw
studzienek przy malejgcym koszcie rur. To
wynika z zastosowania specjalnej kon-
strukciji studzienek kanalizacyjnych, w kté-
rych sq montowane przegrody pietrzqce
o zréznicowanych geometriach.

W koncepciji o podstawowych $redni-
cach sieci KO ustalone catkowite naktady

inwestycyjne budowy innowacyjnej sieci
deszczowej wynoszq K, = 7 640 750 zt.
Ustalone nakfady inwestycyjne innowa-
cyjnej sieci deszczowe| powigkszonej
o jedng dymensie do érednic K1 rosng
o okoto 11 % iwynoszq K, = 8 494 487 zt.
Kolejno wykazane catkowite nakfady in-
westycyjne odnoszqce sie do kanalizadji
powigkszonej o dwie dymensje do $rednic
K2 wynoszq K= 9 426 560 zt. Natomiast
w odniesieniu do $rednic KO wzrastajq
one o okoto 25 % i o 11 % w odniesieniu
do srednic K1.

Na podstawie dokonanych obliczer
z wykorzystaniem inwestycyjnego modelu
nakfadéw finansowych [10, 38] ustalono
koszt wykonania jednego m.b. sieci inno-
wacyijnej, kiéry ksztattuje sie w przedziale
od 2 037 zt do 2 513 zti to w zaleznosci
od analizowanej koncepcji. Natomiast
ustalona wartoéé érednia naktadéw finan-
sowych wynosi 2 272 zt/m.b. Poréwnujqc
podane koszty budowy jako koszty wyko-
nania jednego m.b. innowacyjnej kanali-
zacji okazuje sig, ze sq one nieznacznie
wigksze od kosztéw wykonania tozsamej
klasycznej kanalizacji deszczowej o iden-
tycznych $rednicach kanatéw odpowia-
dajgcych wariantom KO, K1 i K2. Okazu-
je sie, ze wyznaczony w andlizie koszt
wykonania jednego m.b. innowacyjnej
sieci deszczowej jest $rednio zaledwie
o 4% wyzszy niz tozsamej kanalizacii
klasyczne;.

Analiza nakfadéw inwestycyjnych do-
tyczqcych budowy innowacyjnej sieci
deszczowej wykazata, ze koszty prac wy-
konawczych stanowiq okoto 75 %, a kosz-
ty materiaféw 25 % w przypadku érednic
w wariancie KO, w ktérym $redni wymiar
kanatéw wynosi d, = 600 mm. Odpowied-
nio w wariancie K1 o $rednim wymiarze
kanatéw d, =700 mm, koszty wykonawcze
stanowiq 73 %, a koszty materiatéw 27 %.
| w kolejnym trzecim wariancie K2, gdzie
$redni wymiar kanatéw to d, = 800 mm,
koszty prac wykonawczych stanowiq
72 %, a koszty materiatéw 28 % (rys. 5).

W tabeli 4 zestawiono sumaryczne
koszty inwestycyine, jakie zostaty ustalone

Calkowite naklady inwestycyjnye budowy innowacyjnej kanalizacji deszczowej
ISK_K2_LKR1 £504800 [82%) I Z2eP780 e
ISK_K1_LKR1 5235758 (35 I 226775 2E |
ISK_KO_LKR1 574b 794 [75%) [ 1673956 (25% ]
1] 1000 000 2000000 3000 000 4 000 000 5 000 000 4 000 000 7 000 000 B 000 000 9 000 000
Koszty, 2t netto
DMakiody imvestycyine na prace wykonaweze podeza: budewy slecl kanalzacyne|
BHakiady inwestycyine na materdaty ulyte do wykenanka sied kanalizacyjne]

Rysunek 5.

Catkowite naktady inwestycyjne budowy innowacyijnej kanalizacji deszczowej w zaleznosci od

rozpatrywanej koncepciji projektowej

Figure 5. Total investment expenditure associated with the realization of innovative rainwater sewe-
rage, depending on the design concept considered
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Tabela 4. Zestawienie nakladéw inwestycyjnych budowy analizowanych koncepcji przedsiewzigé
inwestycyjnych klasycznej i innowacyjnej sieci kanalizacji deszczowe;j

Table 4. Set of construction capital expenditures of the analyzed concepts of investment projects of

classic and innovative rainwater sewerage

Wari Nakfady inwesty- | Naklady Catkowite nakfady Catkowite naklady | Wspétczynnik
‘ariant . . . . . . . "
Lp. A cyjne na prace | inwestycyjne | inwestycyjne budo- inwestycyjne budowy redukcji
projektowy ! S S
wykonawcze na materialy | wy przedsiewziecia || 1 m.b. przedsiewziecia | przeptywu
- - Ksw Ksm K Ki mb B
- - 2zt netto 2zt netto 2zt netto/m.b. -
1 KSK_KO 5766794 1558762 7 325 556 1953 0,00
2 KSK_K1 6226756 1904 616 8131 372 2168 0,00
3 KSK_K2 6 806 800 2 231 665 9 038 465 2410 0,00
4 | ISK_KO_LKR1 5766794 1873 956 7 640 750 2037 0,54
5 | ISK_K1_LKR1 6226756 2267732 8 494 487 2265 0,32
6 | ISK_K2_LKR1 6 806 800 2 619 760 9 426 560 2513 0,18

oddzielnie dla sformufowanych szesciu
koncepcii projektowych.

Podsumowanie i wnioski
koricowe

W artykule przeprowadzono szcze-
gdbtowq analize finansowq kosztéw wyko-
nania innowacyjnej kanalizacji deszczo-
wej w odniesieniu do klasycznej kanaliza-
cji o takich samych wymiarach. Wykazano
badaniami, ze udziat kosztéw materiatéw
do budowy innowacyjnej kanalizacji
deszczowej jest wyzszy zaledwie o kilka
procent w odniesieniu do klasycznej kana-
lizacji deszczowej, na ktére sktada sie
koszt montowanych przegréd pietrzgcych.
Wraz ze wzrostem $rednic kanatéw sieci
innowacyinej, procentowy udziat kosztéw
materiatéw tylko nieznacznie wzrasta
w skali ustalanych sumarycznych kosztéw
budowy.

Badaniom poddano szeé¢ opracowa-
nych koncepcji projektowych, w tym po
trzy klasycznej i innowacyinej kanalizacii
deszczowej o geometriach KO, K1 i K2.
Whyniki badari symulacyjnych pozwolity
ustalié w nich natezenia odptywu wéd
deszczowych przy wykorzystaniu mode-
lowania hydrodynamicznego. Przy pra-
wie niezmiennych odptywach z odwad-
nianej zlewni w trzech koncepcjach sieci
klasycznej ustalono wysokg redukeje
przeplywdw w sieci innowacyjnej. W wa-
riancie o $rednicach podstawowych KO
maksymalne natezenie ich odptywu z ca-
tej zlewni wynosi Q_ =920 dm3/s,
za$ wspdtczynnik redukciji natezenia prze-
ptywu ma wartosé B¢ = 0,54. W warian-
cie K1 maksymalne natezenie odptywu
maleje do wartosci Qs = 542
dm3/s przy wspétczynniku redukgji prze-
ptywu B, = 0,32. Natomiast w wariancie
K2, maksymalne natezenie odptywu spa-
dio az do Q. sk = 316 dm3/s przy
wartosci 3,5, = 0,18

Whyniki przeprowadzonych badar hy-
draulicznych potwierdzajg wymierny efekt
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polegajgcy na duzej redukcji natezenia
przeptywu wéd opadowych na trasie
przeptywu z jednoczesnym opdznieniem
ich sptywu w innowacyijnej sieci deszczo-
wej. Zatem kazde zwiekszenie geometrii
kanatéw innowacyinej sieci daje wymier-
ny efekt hydrauliczny, ktéry polega na re-
dukciji natezenia przeptywu wéd opado-
wych na catej diugosci sieci, a najwiekszej
na koricu zlewni.

Andlizujgc ustalone zaleznosci na
podstawie posiadanej bazy danych, sta-
nowiqcych wyniki prowadzonych badar
mozna stwierdzié, ze wraz ze wzrostem
wartoéci wspdtczynnika redukeji przepty-
wu Bg W innowacyijnej sieci deszczowej
(tabela 2) maleje koszt wykonania jedne-
go m.b. tej sieci. Oznacza to w praktyce
dosadng tendencije, kiéra wpisuje sie ade-
kwatnie do istotnych wnioskéw poznaw-
czych i odzwierciedla w pefni specyfike
funkcjonowania innowacyinej kanalizacji
deszczowej w ujeciu hydrauliczno-koszto-
wym. Przy wigkszej objetosci akumulowa-
nych wéd opadowych w innowacyijne;j
kanalizacji deszczowej wystepuje malejg-
ca warto$é wspdtczynnika redukcji prze-
plywu w sieci gy, za$ koszt wykonania
sieci rosnie, ale nieznacznie. Gtéwnie
wynika to z koniecznosci uzycia kanatéw
o odpowiednio wiekszych geometriach,
ktére wymagaijq robét ziemnych o wiek-
szej objetosci.
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