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Postępująca urbanizacja terenów miejskich powiązana z rozwojem infrastruktury podziemnej wymaga efektywne-
go sposobu odprowadzania i zarządzania wodami opadowymi na terenach zurbanizowanych. Projektowane 
budowle kubaturowe, stosowane głównie w celu akumulacji nadmiaru wód opadowych i sterowania ich przepły-
wem w sieci są bardzo kosztowne, a do tego wymagają wolnych terenów pod ich zabudowę. Nowoczesnym sys-
temem, pozwalającym na chwilową retencję wód opadowych w sieci kanalizacyjnej jest innowacyjna kanalizacja 
deszczowa wyposażona w przegrody piętrzące, która działa w sposób grawitacyjny. Przegrody posiadają odpo-
wiednio zwymiarowane otwory w dolnej części kanału, w celu maksymalnego wykorzystania ich pojemności „po 
sam strop”, przy jednoczesnym umożliwieniu korzystnego hydraulicznie funkcjonowania sieci kanalizacyjnej. Cała 
procedura obliczeniowa sprowadza się do prowadzenia symulacji z wykorzystaniem modelowania hydrodyna-
micznego, stosując autorski algorytm JDM17 do wymiarowania sieci kanalizacyjnej stanowiącej szeregowy układ 
kanałów retencyjnych. Celem artykułu jest przedstawienie kształtowania się kosztów inwestycyjnych klasycznej 
i innowacyjnej sieci deszczowej. Ocenie finansowej poddano kilka wariantów projektowych, w tym różnicując je 
geometrią sieci, celowo zwiększając dymensje wszystkich przewodów. Analiza kosztów uwzględnia rzeczywiste 
warunki w badanej zlewni położonej w południowo-wschodniej Polsce i uwzględnia koszty wykonania w niej sieci 
kanalizacyjnej wraz z niezbędnymi materiałami. Dotychczas przeprowadzone badania potwierdzają walory eko-
nomiczne, hydrauliczne i eksploatacyjne innowacyjnej kanalizacji deszczowej. Jest to tanie i nowoczesne rozwią-
zane, które w dużym stopniu redukuje natężenie przepływu wód opadowych, nawet ponad dwukrotnie, a także 
energię kinetyczną płynących wód opadowych w porównaniu do powszechnie stosowanych klasycznych rozwią-
zań odwodnieniowych.
Słowa kluczowe: innowacyjna kanalizacja deszczowa, przegrody piętrzące, kanał 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 JDM17 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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Wstęp

Obserwowany od dziesięcioleci roz-
wój budownictwa i postępująca urbaniza-
cja miast często wymuszają konieczność 
budowy nowej lub/i rozbudowy istniejącej 
infrastruktury kanalizacyjnej w celu odpro-
wadzenia dodatkowych objętości ścieków 
bytowo-gospodarczych, a zwłaszcza nad-
miaru wód 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 
systemów odwodnieniowych sam wybór 
modelu opadu, jak i jego przekształcanie 
w spływ powierzchniowy wymaga od in-
żynierów doboru odpowiedniej metodyki 
wymiarowania sieci kanalizacji deszczo-
wej i  obiektów z  nią współdziałających 
[24, 25, 26, 30, 31, 32]. Natomiast klu-
czowym aspektem projektowania jest wy-
bór efektywnego rozwiązania, które speł-
ni oczekiwaną funkcję w  zakresie trans-
portu i retencji wód opadowych lub inne-
go ich wykorzystania. Zatem, ważne jest 
wykazanie analizą techniczno-ekono-
miczną, że spośród wielu rozpatrywanych 
wariantów, określona koncepcja projekto-
wa oprócz innych walorów będzie atrak-
cyjna pod względem finansowym [33, 
39, 40, 41, 43].

Powszechne trudności z dostępem do 
wolnych terenów pod budowę obiektów 
retencyjnych, jak również intensywnie roz-
budowana infrastruktura podziemna wielu 
miast wymuszają potrzebę zarówno udo-
skonalenia istniejących sposobów trans-
portu i  retencji wód opadowych, jak 
i opracowania nowych koncepcji funkcjo-
nowania grawitacyjnych kanalizacji desz-
czowych [7, 8, 35, 36, 42, 44]. Takie 
wymagania spełnia innowacyjna kanali-
zacja deszczowa. Stanowi ona w  pełni 
nowoczesny i efektywny sposób sterowa-
nia w  sposób naturalny wielkością trans-
portowanych wód opadowych przy jed-
noczesnym zapewnieniu akumulacji ich 
znacznych objętości w  samej sieci [1, 2, 
20, 34]. W praktyce oznacza to wymier-
ną redukcję natężenia przepływu wód 
opadowych na całej trasie ich spływu sie-
cią i  chwilową ich akumulację odpowia-
dającą nawet ponad 90 % dyspozycyjnej 
objętości całego systemu odwodnienio-
wego. Istotą innowacyjnej sieci jest możli-
wość nawet całkowitego wyeliminowania 
bardzo kosztownych kubaturowych 
obiektów retencyjnych, które są też uciąż-
liwe w eksploatacji. Na przykładzie wielu 
zrealizowanych inwestycji odwodnienio-
wych w wielu miastach w Polsce [21] wy-
kazano, że jest ona wyjątkowo konkuren-

cyjna w odniesieniu do powszechne sto-
sowanej klasycznej kanalizacji deszczo-
wej [27, 37]. W  świetle praktycznych 
oczekiwań związanych z  koniecznością 
tworzenia efektywnych rozwiązań przy 
rozbudowie i  modernizacji wielu eksplo-
atowanych systemów okazuje się, że inno-
wacyjna kanalizacja deszczowa staje się 
obecnie konkurencyjnym rozwiązaniem 
i to zarówno w odniesieniu do jej spraw-
ności hydraulicznej, jak również pod 
względem ekonomicznym. Zatem, aby 
wykazać zalety innowacyjnej sieci, za-
gadnieniem priorytetowym staje się po-
równanie kosztów wykonania innowacyj-
nej i  klasycznej kanalizacji deszczowej 
w  różnych koncepcjach projektowych. 
Analiza porównawcza jaką zaprezento-
wano w tej pracy pozwala też na podanie 
cennych wniosków o znaczeniu poznaw-
czym i aplikacyjnym dla projektantów i in-
westorów systemów odwodnieniowych. 

Innowacyjna kanalizacja 
deszczowa

Innowacyjna kanalizacja wyposażo-
na jest w  układ kanałów retencyjnych, 
które są dzielone specjalnie ukształtowa-
nymi przegrodami piętrzącymi (rys. 1). 
Idea tego rozwiązania wraz z przykłado-
wym zastosowaniem są podane w opisie 
patentowym RP o numerze 217405, które-
go autorami są pracownicy Politechniki 
Rzeszowskiej [1, 3, 4]. Główną zaletą 
tego rozwiązania jest równoczesne peł-
nienie dwóch odmiennych funkcji w syste-
mie odwodnieniowym. Zapewnia ono 
w  tym samym czasie hydrauliczny trans-
port wód opadowych i  akumulację ich 
znacznych objętości w innowacyjnej sieci 
poprzez prawie pełne wykorzystanie całej 
dyspozycyjnej pojemności kanałów i  stu-
dzienek kanalizacyjnych [5, 17].

Przegrody piętrzące montowane w stu-
dzienkach kanalizacyjnych lub poza nimi 
powodują piętrzenie wód opadowych pra-
wie do wysokości stropu kanałów na całej 
długości sieci kanalizacyjnej. W dolnej czę-
ści przegrody przy dnie kanału znajduje się 
odpowiednio zwymiarowany otwór prze-
pływowy. Natomiast górna jej część jest 

zakończona koroną przelewową, która 
pełni rolę czołowego przelewu zrzutowego 
nadmiaru wód opadowych do niżej poło-
żonego kanału retencyjnego (rys. 2). Prze-
grody piętrzące montowane są do we-
wnętrznych ścian bocznych kanałów lub 
spawane do nich [4, 17, 19]. 

Kanały retencyjne zapewniają znacz-
ną redukcję natężenia przepływu wód 
opadowych w  coraz większym stopniu 
w niżej położonej sieci. Maksimum osią-
ga w kanale końcowym z odwadnianej 
zlewni. Ważnym zadaniem projektanta 

jest dobór geometrii kanałów, rozstawu 
przegród piętrzących i poprawne zapro-
jektowanie geometrii przegród piętrzą-
cych. Wymiary każdej dobieranej prze-
grody piętrzącej innowacyjnej sieci są 
każdorazowo wyznaczane na podstawie 
autorskiego algorytmu JDM17 [2, 23].

Metodyka badań

Analizie kosztowej poddano trzy wa-
rianty klasycznej sieci deszczowej o  geo-
metriach oznaczonych symbolami K0, K1 
i  K2. Wymiary kanałów w  wariancie K0 
oznaczono jako D0 i dobrano je w oparciu 
o ustalone przepływy miarodajne wynikają-
ce z przyjętego modelu opadowego Bog-
danowicz i  Stachy. Przyjęto częstotliwość 

Rysunek 2. 
Schemat przegrody piętrzącej zamontowanej 
w  studzience kanalizacyjnej. Oznaczenia: 1 – 
studzienka kanalizacyjna, 2 – krawędź przele-
wowa, 3 – przegroda piętrząca, 4 – otwór 
przepływowy, 5 – kanał
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

Rysunek 1. 
Schemat innowacyjnej kanalizacji 
deszczowej wyposażonej w  prze-
grody piętrzące; LKR – rozstaw prze-
gród piętrzącycyh [17]
Figure 1. Scheme of an innovative 
rainwater sewerage equipped with 
damming partitions; LKR – distance 
between damming partitions [17]
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pojawienia się krytycznego deszczu śred-
nio raz na dwa lata [6, 9, 11, 12]. Wymiary 
kanałów deszczowych w  wariancie K1 
powiększono o  jedną dymensję średnic 
w porównaniu do kanalizacji w wariancie 
K0, oznaczając je jako D1. Średnice kana-
lizacji deszczowej w wariancie K2 powięk-
szono o dwie dymensje w porównaniu do 
wariantu K0 i  oznaczono je D2. Wody 
opadowe z  całej odwadnianej zlewni są 
kierowane z ostatniego kanału bezpośred-
nio do kanału tranzytowego, którego wylot 
jest skierowany do odbiornika. W kolejnym 
etapie badań analizie poddano trzy wa-
rianty innowacyjnej sieci kanalizacji desz-
czowej o  geometriach kanałów K0, K1 
i K2, których podstawowymi elementami są 
odpowiednio rozmieszczone przegrody 
piętrzące. Badana zlewnia modelowa po-
łożona jest w południowo-wschodniej Pol-
sce i składa się z 50. zlewni cząstkowych 
o łącznej powierzchni odwadnianej Fc = 47 
ha (rys. 3).

Przewody sieci kanalizacyjnej wyko-
nane są z polietylenu PEHD SN8 [13, 14]. 
Do obliczeń wykopów przyjęto, że wody 
gruntowe znajdują się poniżej dna wyko-
pu, a w składzie gruntu dominuje piasek. 
Rury kanalizacyjne są posadowione 
w wykopach otwartych mających oszalo-
wane ściany pionowe. Szerokość wyko-
pów uwzględnia wymagania zapisane 
w  Warunkach technicznych wykonania 
i  odbioru sieci kanalizacyjnych COBRTI 
„Instal” [28]. Minimalne przykrycie kana-
łów wynosi hk_min = 1,2 m [11, 12] i są one 
licowane stropem. Na prawie całej długo-
ści sieci przewody są układane równole-
gle do terenu. Zachowano spadek dna 
kanałów, który zapewnia wymaganą mi-
nimalną prędkość przepływu wód opado-

wych siecią kanalizacyjną z  zachowa-
niem zasad hydrauliki. W każdym warian-
cie przyjęto identyczną rzędną stropów 
poszczególnych kanałów, zachowując 
stałe położenie stropów względem rzęd-
nej terenu w każdym analizowanym wa-
riancie, bez względu na wybraną opcję 
geometrii kanałów. Powiększając średnice 
kanałów w  wariantach K1 i  K2 przewi-
dziano odpowiednio głębsze i  szersze 
przekroje poprzeczne wykopów. W ana-
lizie kosztowej przyjęto warunki lokalne, 
w których kanalizacja deszczowa będzie 
układana w terenach zielonych z pominię-
ciem obciążeń dynamicznych od ruchu 
drogowego i bez konieczności usuwania 
nawierzchni zewnętrznych. 

Każdy zaprojektowany wariant kla-
sycznej i  innowacyjnej sieci deszczowej 
ma taką samą liczbę i identyczne długości 
kanałów i  przyjęte założenia wejściowe. 
Jedyną różnicę stanowią zastosowane 
przegrody piętrzące o  odpowiednio do-
bieranych wymiarach otworów przepły-
wowych w sieci innowacyjnej. W tabeli 1 

zestawiono wartości odnoszące się do 
długości poszczególnych kanałów i  ich 
ustalonych średnic w zależności od przy-
jętego wariantu projektowanej sieci ozna-
czonych jako K0, K1 lub K2. Sumaryczna 
długość kanalizacji deszczowej bez 
względu na wymiar kanałów każdego 
z  wariantów K0, K1 i  K2 wynosi ΣL = 
3750 m. Biorąc pod uwagę wymiary 
wszystkich kanałów i  ich długości ustalo-
no, że średnia zastępcza średnica kana-
łów wynosi dśr = 600 mm w wariancie K0, 

dśr = 700 mm w wariancie K1 i dśr = 800 
mm w wariancie K2. 

Wyniki i dyskusja

Pierwszy etap badań obejmuje analizę 
funkcjonowania trzech wariantów klasycz-
nej kanalizacji deszczowej działającej 
grawitacyjnie bez stosowania obiektów 
retencyjnych. Przeprowadzona symulacja 
procesów z wykorzystaniem modelowania 
hydrodynamicznego pozwoliła ustalić 
w  każdym wariancie maksymalne miaro-
dajne natężenia przepływów wód opado-
wych w węźle wylotowym. W klasycznej 
sieci deszczowej K0, odpływ ten wynosi 
odpowiednio Qomax_KSK = 1719 dm3/s, 
w kanalizacji o średnicach K1 Qomax_KSK = 
1774 dm3/s. Natomiast w  kanalizacji 
o  największych wymiarach kanałów, tj. 
w wariancie K2, ustalony odpływ wynosi 
Qomax_KSK = 1807 dm3/s (tabela 2). 

Podane wyniki badań symulacyjnych 
jednoznacznie potwierdzają istotną tezę, 
że zwiększanie średnic wszystkich kana-
łów w znikomym stopniu wpływa na zmia-
ny wartości natężenia przepływu wód 
opadowych w kanalizacji klasycznej. 

Korzystając z danych charakteryzują-
cych trzy wersje klasycznej kanalizacji 
deszczowej o  geometriach K0, K1 i  K2 
zaprojektowano innowacyjną kanalizację 
deszczową wyposażoną w  przegrody 
piętrzące o stałym rozstawie przegród pię-
trzących LKR1 w  odległości co 100 m. 
W  rezultacie zaprojektowano trzy od-
mienne warianty funkcjonowania innowa-
cyjnej kanalizacji deszczowej. Wyniki ba-
dań symulacyjnych pozwoliły ustalić natę-
żenia odpływu wód deszczowych z inno-
wacyjnej sieci odwodnieniowej. W  wa-
riancie o  średnicach podstawowych K0 

maksymalne natężenie ich odpływu z sieci 
wynosi Qomax_ISK = 920 dm3/s, zaś 
współczynnik redukcji natężenia przepły-
wu ma wartość βISK = 0,54 i  został on 
obliczony na podstawie zależności (1).

	  � (1)

gdzie: 
Qamax – maksymalne natężenie dopływu 

wód opadowych do innowacyjnej 
sieci kanalizacyjnej dm3/s; 

Rysunek 3. 
Układ 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]

Tabela 1. Zestawienie długości kanałów o ustalo-
nej średnicy przewodów w zależności od rozpa-
trywanych wariantów kanalizacji K0, K1 lub K2
Table 1. Summary of sewer lengths with deter-
mineted canal diameters according to the consi-
dered sewer variants K0, K1 or K2

Tabela 2. Zestawienie wartości natężenia odpływu wód opadowych z analizowanych wariantów 
klasycznych kanalizacji deszczowych K0, K1 i K2
Table 2. Set of rainwater outflow values from the analyzed variants of classic rainwater sewerage 
K0, K1 and K2

Długość 
kanałów L, m

Wariant K0 Wariant K1 Wariant K2

Średnica d, 
mm

Średnica d, 
mm

Średnica d, 
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

ΣL = 3750 m

Klasyczna kanalizacja 
deszczowa. Wariant K0

Klasyczna kanalizacja 
deszczowa. Wariant K1

Klasyczna kanalizacja 
deszczowa. Wariant K2

Maksymalne miarodajne natężenie 
odpływu wód opadowych w węźle 

wylotowym Qomax_KSK, dm3/s
1719 1774 1807
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Qomax ISK – maksymalne miarodajne natę-
żenie odpływu wód opadowych 
w węźle wylotowym innowacyjnej 
sieci kanalizacyjnej, dm3/s.

Zwiększając średnice sieci innowacyj-
nej o  jedną dymensję w  wariancie K1, 
maksymalne natężenie odpływu maleje 
do wartości Qomax_ISK = 542 dm3/s przy 
współczynniku redukcji przepływu βISK = 
0,32. Przez zwiększenie średnic o  dwie 
dymensje w  wariancie K2, maksymalne 
natężenie odpływu maleje do ponad pię-
ciokrotnie mniejszej wartości Qomax_ISK = 
316 dm3/s, a wyliczony współczynnik re-
dukcji przepływu ma wyjątkowo niską 
wartość i wynosi βISK = 0,18. Wyniki ba-
dań symulacyjnych innowacyjnej kanali-
zacji deszczowej przy wykorzystaniu mo-
delowania hydrodynamicznego zamiesz-
czono w tabeli 3.

Wyniki potwierdzają w pełni wniosek 
o  znaczeniu poznawczym, który odnosi 
się do skuteczności instalowania przegród 
piętrzących w  kanałach deszczowych. 
Zapewniają one akumulowanie znacz-
nych objętości wód opadowych w  inno-
wacyjnej sieci. Wymiernym efektem tego 
jest duża redukcja ich natężenia przepły-
wu na trasie, a zwłaszcza na wylocie ze 
zlewni i  korzystne opóźnienie spływu 
z systemu odwodnieniowego do wód od-
biornika. Kolejnym istotnym wnioskiem, 
mającym strategiczne znaczenie poznaw-
cze i aplikacyjne jest wykazanie badania-
mi symulacyjnymi, że każde zwiększenie 
geometrii kanałów wpływa bezpośrednio 
na zmniejszenie wartości natężenia prze-
pływu wód opadowych na całej trasie 
hydraulicznego transportu, a  w  najwięk-
szym stopniu w kanale końcowym. 

Analizę kosztową inwestycji kanaliza-
cyjnych wykonano korzystając z  dostęp-
nych cenników i  danych pochodzących 
od producentów. Do ustalenia nakładów 
finansowych związanych z zakupem ma-
teriałów wykorzystano ceny proponowa-
ne przez producentów systemów kanali-
zacyjnych. Natomiast analizę nakładów 
finansowych odnoszących się do robót 
wykonawczych wyznaczono z uwzględ-

nieniem cennika Sekocenbud, IV kwartał, 
2022 [10]. Wszystkie podane ceny w ar-
tykule odnoszą się do wartości netto. 

W ramach rozważań naukowych naj-
pierw analizie poddano całkowite nakła-
dy inwestycyjne na prace wykonawcze 
związane z  budową sieci kanalizacyjnej 
KS.W, na które składają się nakłady inwe-
stycyjne na roboty ziemne i roboty monta-
żowe. W każdej z badanych sieci koszty 
robót ziemnych znacząco przewyższają 
koszty montażowe i stanowią one średnio 
prawie 68% całkowitych nakładów inwe-
stycyjnych na prace wykonawcze. 
W pierwszym etapie wyznaczono je dla 
trzech wariantów projektowych kanaliza-
cji klasycznej, w  których uwzględniono 
zróżnicowane geometrie kanałów (wa-
rianty K0, K1 i  K2) i  z  tym związane 
zmiany innych kosztów, także robót ziem-

nych. Wyznaczono nakłady inwestycyjne 
na prace wykonawcze związane z budo-
wą klasycznej sieci deszczowej o podsta-
wowych średnicach w  wariancie K0, 
które wyniosły KS.W = 5 766 794 zł. Przy 
średnicach powiększonych o  jedną dy-
mensję, koszty wykonania kanalizacji 
w wariancie K1 wzrosły o około 8 % do 
KS.W = 6 226 756 zł. Koszty budowy sieci 
deszczowej powiększonej o dwie dymensje 
w wariancie K2 wzrosły o 18% w porówna-
niu do kanalizacji w wariancie K0 i są one 
o około 9 % większe od kosztów w warian-
cie K1 i wynoszą KS.W = 6 806 800 zł. 

W  kolejnym etapie badano udział 
nakładów inwestycyjnych na materiały 
użyte do wykonania klasycznej sieci kana-
lizacyjnej KS.M, w tym nakłady inwestycyj-
ne na zakup rur kanalizacyjnych KS.R i stu-
dzienek kanalizacyjnych KS.S. Zatem kosz-
ty materiałów w  wariancie K0 wynoszą 
KS.M = 1 558 762 zł, w tym koszt rur KS.R = 
1 218 895 zł, a studzienek KS.S = 339 867 
zł. W wariancie K1 koszty te rosną o 22% 
i  wynoszą łącznie KS.M = 1 904  616 zł, 
z podziałem na koszt rur KS.R = 1 547 756 
zł i studzienek KS.S = 356 860 zł. Z kolei 
w wariancie K2 koszty całkowite materia-
łów rosną o  43% w  stosunku do ustalo-
nych w wariancie K0 i o 17% w wariancie 

K1, których łączna wartość stanowi KS.M = 
2 231 665 zł, a koszt studzienek wynosi 
KS.S = 378 272 zł, zaś koszt rur KS.R 
= 1 853 393 zł. Analiza kosztów inwesty-
cyjnych wykazała, że koszt rur stanowi 
średnio 81%, a koszt studzienek kanaliza-
cyjnych 19% kosztów materiałów w przy-
padku klasycznej kanalizacji deszczowej.

Uwzględniając nakłady inwestycyjne 
na prace wykonawcze przy budowie sieci 
klasycznej KS.W i materiałów KS.M ustalono 
całkowite nakłady inwestycyjne jej budowy 
o  średnicach podstawowych K0, a  które 
wynoszą KI = 7 325  556 zł. Wykonanie 
kanalizacji o  średnicach powiększonych 
o  jedną dymensję do geometrii K1 przy 
zachowaniu tej samej wysokości przykrycia 
kanałów, ale wymagające głębszych 
i  szerszych wykopów zwiększa koszt 
o około 11 % do kwoty KI = 8 131 372 zł. 
Jak można przypuszczać, największy koszt 
wykonania sieci odnosi się do wariantu K2 
z kanałami powiększonymi o dwie dymen-
sje. Jest on prawie 11 % większy od kosztu 
wykonania kanalizacji w  wariancie K1 
i o 23% większy niż w wariancie K0 i wy-
nosi KI = 9 038 465 zł. 

Wyznaczono też średni koszt ułożenia 
jednego metra bieżącego klasycznej ka-
nalizacji deszczowej przy uwzględnieniu 
prac wykonawczych i  materiałów. Przy 
podstawowych średnicach K0 koszt ten 
wynosi KI_1mb  = 1 953 zł/m.b., a  sieci 
powiększonej o  jedną dymensję do K1 
koszt ten stanowi KI_1mb = 2 168 zł/m.b., 
zaś w przypadku kanalizacji powiększo-
nej o dwie dymensje do K2 osiąga war-
tość KI_1mb  = 2 410 zł/m.b. Korzystając 
z ustalonych wyników badań, wyznaczo-
no również średni nakład finansowy na 
budowę jednego m.b. klasycznej kanali-
zacji deszczowej o  wartości KI_1mb = 
2 177 zł/m.b. 

Na podstawie ustalonych całkowitych 
nakładów inwestycyjnych ponoszonych 
na budowę klasycznej kanalizacji desz-
czowej w wariancie K0 można stwierdzić, 
że koszty jej wykonania stanowią 79 %, 
a  koszty materiałów 21 %, przyjmując 
średni wymiar kanałów dśr = 600 mm. 
Z kolei w wariancie K1 o średnim wymia-
rze kanałów dśr = 700 mm, koszty wyko-
nania stanowią 77%, a koszty materiałów 
23%. I  odpowiednio w  wariancie K2 
o  średnim wymiarze kanałów dśr = 800 
mm, koszty wykonania klasycznej kanali-
zacji stanowią 75% a  koszty materiałów 
25%. Z tej analizy wynika, że uśredniony 
koszt wykonania klasycznej sieci deszczo-
wej w  trzech wariantach stanowi 77% 
całkowitych kosztów, a  koszt materiałów 
to około 23% (rys. 4). Ta analiza potwier-
dza tendencję nieznacznego wzrostu 

Tabela 3. Zestawienie wartości odpływów i redukcji przepływu analizowanych koncepcji innowa-
cyjnej kanalizacji deszczowej wyposażonej w przegrody piętrzące w odniesieniu do przepustowo-
ści hydraulicznej klasycznej kanalizacji deszczowej o średnicach D0, 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 D0, D1 and D2

Analizowane parametry projektowe Innowacyjna kanalizacja deszczowa

ISK_K0_LKR1 ISK_K1_LKR1 ISK_K2_LKR1

Maksymalne natężenie odpływu wód opadowych ze zlewni  
Qomax_ISK, dm3/s 920 542 316

Współczynnik redukcji natężenia przepływu w wyniku zastosowania 
kanałów retencyjnych wyposażonych w przegrody piętrzące βISK

0,54 0,32 0,18
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udziału kosztów wykonania odpowiednio 
do malejących średnic kanałów w  skali 
kosztów całkowitych. 

Wszystkie analizowane warianty kla-
sycznej sieci deszczowej przekształcono 
w kanalizację innowacyjną poprzez mon-
taż przegród piętrzących o  średnim ich 
rozstawie LKR1 co 100 m, których liczba 
wynosi 42 sztuki. Sformułowano też trzy 
koncepcje innowacyjnej kanalizacji desz-
czowej zróżnicowane takimi samymi śred-
nicami, tj. w wariantach K0, K1 i K2. Stąd 
średnice przewodów i wysokości studzie-
nek, jakie przyjęto do analizy we wszyst-
kich koncepcjach kanalizacji innowacyj-
nej są analogiczne jak w przypadku ba-
danych wariantów klasycznej kanalizacji 
deszczowej o  średnicach K0, K1 i  K2. 
Takie założenie pozwala przyjąć, że na-
kłady inwestycyjne na prace wykonawcze 
związane z budową sieci innowacyjnej są 
takie same jak badanej sieci klasycznej 
K0, K1 i K2. 

Rozpatrując innowacyjną kanalizację 
deszczową o  wymiarach D0 ustalono 
koszty inwestycyjne na prace wykonawcze 
przy budowie jako KS.W = 5 766 794 zł. 
Koszty te wzrastają przy średnicach po-
większonych o jedną dymensję do D1 do 
wartości KS.W= 6 226 756 zł, zaś przy ka-
nalizacji powiększonej o dwie dymensje do 
D2 koszty wykonania wynoszą KS.W  = 
6  806 800 zł. Nakłady inwestycyjne na 
materiały użyte do wykonania sieci inno-
wacyjnej rosną w  nieznacznym stopniu 
w odniesieniu do kosztów klasycznej kana-
lizacji. Wynikają one z  montażu w  sieci 
specjalnej konstrukcji studzienek kanaliza-
cyjnych z przegrodami piętrzącymi. 

Pierwsza z  analizowanych koncepcji 
innowacyjnej sieci deszczowej oznaczo-
nej symbolem ISK_K0_LKR1 jest wyposa-
żona w  kanały o  średnicach podstawo-
wych wynikających z przepływów miaro-
dajnych i przyjętego modelu opadowego. 
Ustalone nakłady inwestycyjne na zakup 
rur do budowy sieci kanalizacyjnej wyno-
szą KS.R = 1  218  895 zł, zaś studzienek 

KS.S = 655  061 zł, co daje łączny koszt 
materiałów KS.M = 1 873  956 zł netto. 
Następnie analizie poddano innowacyjną 
kanalizację deszczową o  średnicach ka-
nałów powiększonych o  jedną dymensję 
do K1 o symbolu ISK_K1_LKR1. Identycz-
nie jak poprzednio, przyjęto stały koszt 
zakupu rur i wynosi on KS.R = 1 547 756 
zł. Koszt studzienek kanalizacyjnych wy-
nosi KS.S = 719  976 zł, a  łączny koszt 
materiałów w  tej koncepcji to KS.M = 
2  267  732 zł. Innowacyjna kanalizacja 
deszczowa o  największych średnicach 
w  wariancie K2 powiększonych o  dwie 
dymensje wymaga zakupu rur w  cenie 
KS.R =1 853 393 zł. Koszt studzienek osią-
ga kwotę KS.S = 766 367 zł, co daje łącz-
ny koszt użytych materiałów w  kwocie 
KS.M = 2 619 760 zł.

Analogicznie jak w  przypadku kla-
sycznej kanalizacji deszczowej, główny 
koszt materiałów sieci innowacyjnej stano-
wią przewody kanalizacyjne. Wyznaczo-
no średni udział kosztów rur na około 
68 %, a studzienek 32 %. Zatem w porów-
naniu do klasycznej kanalizacji deszczo-
wej zarówno o  średnicach D0, D1 jak 
i  D2 rośnie procentowy udział kosztów 
studzienek przy malejącym koszcie rur. To 
wynika z  zastosowania specjalnej kon-
strukcji studzienek kanalizacyjnych, w któ-
rych są montowane przegrody piętrzące 
o zróżnicowanych geometriach. 

W koncepcji o podstawowych średni-
cach sieci K0 ustalone całkowite nakłady 

inwestycyjne budowy innowacyjnej sieci 
deszczowej wynoszą KI = 7 640 750 zł. 
Ustalone nakłady inwestycyjne innowa-
cyjnej sieci deszczowej powiększonej 
o  jedną dymensję do średnic K1 rosną 
o około 11 % i wynoszą KI = 8 494 487 zł. 
Kolejno wykazane całkowite nakłady in-
westycyjne odnoszące się do kanalizacji 
powiększonej o dwie dymensje do średnic 
K2 wynoszą KI = 9 426 560 zł. Natomiast 
w  odniesieniu do średnic K0 wzrastają 
one o około 25 % i o 11 % w odniesieniu 
do średnic K1. 

Na podstawie dokonanych obliczeń 
z wykorzystaniem inwestycyjnego modelu 
nakładów finansowych [10, 38] ustalono 
koszt wykonania jednego m.b. sieci inno-
wacyjnej, który kształtuje się w przedziale 
od 2 037 zł do 2 513 zł i to w zależności 
od analizowanej koncepcji. Natomiast 
ustalona wartość średnia nakładów finan-
sowych wynosi 2 272 zł/m.b. Porównując 
podane koszty budowy jako koszty wyko-
nania jednego m.b. innowacyjnej kanali-
zacji okazuje się, że są one nieznacznie 
większe od kosztów wykonania tożsamej 
klasycznej kanalizacji deszczowej o iden-
tycznych średnicach kanałów odpowia-
dających wariantom K0, K1 i K2. Okazu-
je się, że wyznaczony w  analizie koszt 
wykonania jednego m.b. innowacyjnej 
sieci deszczowej jest średnio zaledwie 
o  4% wyższy niż tożsamej kanalizacji 
klasycznej.

Analiza nakładów inwestycyjnych do-
tyczących budowy innowacyjnej sieci 
deszczowej wykazała, że koszty prac wy-
konawczych stanowią około 75 %, a kosz-
ty materiałów 25 % w przypadku średnic 
w  wariancie K0, w  którym średni wymiar 
kanałów wynosi dśr = 600 mm. Odpowied-
nio w  wariancie K1 o  średnim wymiarze 
kanałów dśr = 700 mm, koszty wykonawcze 
stanowią 73 %, a koszty materiałów 27 %. 
I  w  kolejnym trzecim wariancie K2, gdzie 
średni wymiar kanałów to dśr = 800 mm, 
koszty prac wykonawczych stanowią 
72 %, a koszty materiałów 28 % (rys. 5). 

W  tabeli 4 zestawiono sumaryczne 
koszty inwestycyjne, jakie zostały ustalone 

Rysunek 4. 
Całkowite nakłady inwestycyjne związane z  budową klasycznej kanalizacji deszczowej  
w wariantach K0, K1 i K2
Figure 4. Total investment expenditure associated with the realization of classic rainwater sewerage 
in variants K0, K1 and K2

Rysunek 5. 
Całkowite nakłady inwestycyjne budowy innowacyjnej kanalizacji deszczowej w  zależności od 
rozpatrywanej koncepcji 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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oddzielnie dla sformułowanych sześciu 
koncepcji projektowych.

Podsumowanie i wnioski 
końcowe

W  artykule przeprowadzono szcze-
gółową analizę finansową kosztów wyko-
nania innowacyjnej kanalizacji deszczo-
wej w odniesieniu do klasycznej kanaliza-
cji o takich samych wymiarach. Wykazano 
badaniami, że udział kosztów materiałów 
do budowy innowacyjnej kanalizacji 
deszczowej jest wyższy zaledwie o kilka 
procent w odniesieniu do klasycznej kana-
lizacji deszczowej, na które składa się 
koszt montowanych przegród piętrzących. 
Wraz ze wzrostem średnic kanałów sieci 
innowacyjnej, procentowy udział kosztów 
materiałów tylko nieznacznie wzrasta 
w skali ustalanych sumarycznych kosztów 
budowy. 

Badaniom poddano sześć opracowa-
nych koncepcji projektowych, w  tym po 
trzy klasycznej i  innowacyjnej kanalizacji 
deszczowej o  geometriach K0, K1 i  K2. 
Wyniki badań symulacyjnych pozwoliły 
ustalić w  nich natężenia odpływu wód 
deszczowych przy wykorzystaniu mode-
lowania hydrodynamicznego. Przy pra-
wie niezmiennych odpływach z  odwad-
nianej zlewni w  trzech koncepcjach sieci 
klasycznej ustalono wysoką redukcję 
przepływów w sieci innowacyjnej. W wa-
riancie o  średnicach podstawowych K0 
maksymalne natężenie ich odpływu z ca-
łej zlewni wynosi Qomax_ISK = 920 dm3/s, 
zaś współczynnik redukcji natężenia prze-
pływu ma wartość βISK = 0,54. W warian-
cie K1 maksymalne natężenie odpływu 
maleje do wartości Qomax_ISK = 542 
dm3/s przy współczynniku redukcji prze-
pływu βISK = 0,32. Natomiast w wariancie 
K2, maksymalne natężenie odpływu spa-
dło aż do Qomax_ISK = 316 dm3/s przy 
wartości βISK = 0,18. 

Wyniki przeprowadzonych badań hy-
draulicznych potwierdzają wymierny efekt 

polegający na dużej redukcji natężenia 
przepływu wód opadowych na trasie 
przepływu z  jednoczesnym opóźnieniem 
ich spływu w innowacyjnej sieci deszczo-
wej. Zatem każde zwiększenie geometrii 
kanałów innowacyjnej sieci daje wymier-
ny efekt hydrauliczny, który polega na re-
dukcji natężenia przepływu wód opado-
wych na całej długości sieci, a największej 
na końcu zlewni. 

Analizując ustalone zależności na 
podstawie posiadanej bazy danych, sta-
nowiących wyniki prowadzonych badań 
można stwierdzić, że wraz ze wzrostem 
wartości współczynnika redukcji przepły-
wu βISK w innowacyjnej sieci deszczowej 
(tabela 2) maleje koszt wykonania jedne-
go m.b. tej sieci. Oznacza to w praktyce 
dosadną tendencję, która wpisuje się ade-
kwatnie do istotnych wniosków poznaw-
czych i  odzwierciedla w  pełni specyfikę 
funkcjonowania innowacyjnej kanalizacji 
deszczowej w ujęciu hydrauliczno-koszto-
wym. Przy większej objętości akumulowa-
nych wód opadowych w  innowacyjnej 
kanalizacji deszczowej występuje maleją-
ca wartość współczynnika redukcji prze-
pływu w  sieci βISK, zaś koszt wykonania 
sieci rośnie, ale nieznacznie. Głównie 
wynika to z konieczności użycia kanałów 
o  odpowiednio większych geometriach, 
które wymagają robót ziemnych o  więk-
szej objętości.
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Podziękowanie

Prezentowane wyniki badań zostały 
uzyskane w  ramach realizacji projektu 
POIR. 01.01.01-00-0119/21 WaterFolder 
Connect – zintegrowana platforma pro-
jektowania i modelowania systemów od-
wodnienia, finansowanego przez NCBiR 
w ramach Programu Operacyjnego Inteli-
gentny Rozwój 2014-2020; Oś prioryte-
towa: Wsparcie prowadzenia prac B+R 
przez przedsiębiorstwa; Działanie: Projek-
ty B+R przedsiębiorstw; Poddziałanie: Ba-
dania przemysłowe i  prace rozwojowe 
realizowane przez przedsiębiorstwa.
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