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SYMULACJA SPLYWU ZANIECZYSZCZEN W KANALIZACII

Dotychczasowe prace po$wiecone symulacji
zjawisk zachodzacych w systemach kanalizacji
miejskiej, dotyezyly gtownie strony hydraulicz-
nej zagadnienia. Bylto to podyktowane koniecz-
noscig sformutowania metodyki wymiarowania
kanatéw, poniewaz stosowanie uproszezonych
modeli hydraulicznych prowadzi do niedopusz-
czalnych bledéw obliczeniowych. Jednakze,
procz wsgomnianego problemu dotyczacego hy-
drauliki, istnieje jeszcze problem czysto tech-
nologiczny, polegajgcy na przewidywaniu lub
kontroli spltywu zanieczyszczen kanalami. Scie-
ki sptywajg do sieci kanalizacyjnej z réznych
zrodel, z rézng intensywnoscia i o zmiennym
sktadzie. Podobnie, jak czyni sie starania w kie-
runku symulacji iloéciowej, tak tez powinno sig
dazy¢ do s*worzenia modeli symulacyjnych dla
splywu ladunkéw zanieczyszczen. To ostatnie
zagadnienie jest niezwykle istotne dla wspél-

racy ukladu sieciowego z miejska oczyszczal-
nig Sciekow.

Zasady symulacji splywu zanieczyszczen

Calo$é operacji’ zwigzanych z symulacjg spiy-
wu zanieczyszczen w sieci kanalizacyjnej, mo-
zna sprowadzi¢ do schematu, przedsiawionego
na rys. 1.
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Rys. 1 Schemat blokowy operacji symulowania sply-
wu zanieczyszczen w ukladzie sieciowym
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Zasadniczg trudnos¢ sprawiajg pierwszy i trze-
ci blok operacji. Dane do'yczace Zrédel sply-
wu éciekdw sg trudne do uzyskania, ze wzgledu
na ogromng ich liczbe oraz r’eznany (czesto
losowy) charakter hydrogramoéw i polutogra-
moéw zrédiowych. Tradycyjne meiody determ’-
nis*yczne, stosowane do obliczania zapotrzebo-
wania wody i ilosci Sciekéw w celach projekto-
wych, nie zdajg tu zupelnie egzaminu. Liczbza
zrodet i sptywy zrédlowe powinny by¢ ograni-
czone do niezbednego minimum, np. przez ich
igczenie w przypadku budownic'wa mieszka-
niowego (osiedla, rejony itp.). Wyodrebnione
muszg by¢ gléwne zrédla zanieczyszczen na ob-
szarze zlewni kolektordw, w tym szczeg6lnie
uciazliwe zaklady przemystowe.
Jedna z metod ustalania hydrograméw i polu-
togramoOw zrodiowych moze byé metoda naste-
pujaca:
— ustalenie $redniodobowych ilosci 1 tadun-
®éw zanieczyszczen,
~— wprowadzenie rarame réw charakteryzu-
jacych proces zmian tych wielkoSai, jako
ebiegbw stochastycznych z ewentualnos-
¢ig naktadania <ie zmian o charak erze
cyklicznym, )
— nalozenie na w/w procesy nagtych sply-
wow awaryjnych o bardzo duzyvch wartos-
clach fadunkow zanleczyszczen; splywy tfe
moga by¢ traktowane jako zdarzajace sie
losowo lub tez moga by¢ symulowane w in-
ny sposob.
Osobnym zagadnieniem jest sam model symu-
lacyiny splywu zanieczyszczen kanatami. }o-
del uproszczony polega na bilansowaniu nate-
zen przepltywow ruchu ustalonego i ladunkoéwr
zanieczyszezen w wezlach sieci. Model taki wy-
starcza w przvpadku malej zmiennosci wahan
parameirdw w czasie, w przeciwnym przypad-
ku uzyskiwane hydrogramy i polutcgramy wyj-
fciowe sa dalekie cd rzeczywisto$cl. Peniewaz
samo zagadnienie symulacji jest bardzo zlozo-
rne, medele symulacvine musze bve, o
zie, dostorowane do meocy obliczzn’owsj ma-
gzyn cyfrowych. Jednym z najis'otniei zych
rrohlemdw jest symulowanie nagivch sptywéwer
zanieczyszezen, np. substancji toksycznych. W
takim przypadku nalezy ustalié czaz donlywu
zanieczyszezen do oczyszezalni 1 polu'c
wyvnikowy, w tvm gzezegSlnie poziom m
malnego stezenia.
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cai:éw ‘echnologicznych. Splyw ien charaktery-
zuje sie przede wszystkim duzym stgzeniem
zanicczyszezen, na‘omiast wplyw wzrestu na-
tezenia przeplywu jest ypomijalnie maly.
W najniekorzystniejszym przypadku wys‘epuje
nagly zrzutl okreslonej masy zanieczyszczen do
kanalu. Przenoszenie zanieczyszczen w kanale
mose byé pizedsiawione przy pomocy réwnan
Taylora, przy zalozeniu, ze kanal stanowi tzw.
reak.or péinieskonczony bez przestrzeni mar-
twych:
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+R(c, t) (1)

gdzie:
¢ — stezenie zanieczyszczen, g/m?
v — $rednia predkosé¢ przeplywu, m/s
x — droga wzdluz kanalu, m

D, — wspélczynnik dyspersji wzdluznej,
m?/s
R (¢, t) — funkcja transformacji stezenia,

uwzgledniajaca np. zachodzenie reakcji che-

micznych, sedymentacje itp. ‘
Przeclyw sSciekow odbywa sie przez cigg zto-
zony z odcinkéw kanaléw o réznych przekro-
jach i spadkach oraz przy narastajacym nate-
Zeniu przeplywu. Analityczne rozwigzanie row-
nania (1) jest przez to bardzo utrudnione. Poza
tym rozwigzanie ogdlne tego réwnania nie da
sie zapisa¢ w postaci wyrazen wymiernych.
Oznaczajac liczbe Pecleta jako:

VX
Dy

mozna przyjaé, ze dla duzych wartosci tego
parametru rozwigzanie réwnania (1) da sig
przedstawi¢ zaleznoscig [1, 2]:
CaX (x—vt)?
Tl C

C(X, t)szﬂDLt eXp [——- 4])]_,t

Fe= (2)

] m- v
gdzie: ¢, QL

m — masa zrzutu zanieczyszczen, kg

Q — natezenie przeplywu, m?/s

L — dlugosé¢ odcinka kanatu, m
Réwnanie (3) jest zaleinoécig przeksztalcong
dla potrzeb rozwazanego zagadnienia, Roéwna-
nie to dotyczy dowolnego przekroju kanatu
o dlugosci L, ktéory to przekrdj znajduje sie w
odleglosci x od punktu zrzutu masy m. W pun-
kcie tym x=0, a zrzut masy nastepuje w chwi-
1li t=0. Oczywiscie, odcinek o diugosci L. ma
niezmienng geometrie oraz stale natezenie prze-
plywu. Ze wzoru (3) moze by¢ obliczany tylko
pierwszy odcinek kanalu poniZej punktu zrzu-
tu. Kazda zmiana warunkéw hydraulicznych
badZz geomeirii kanalu, wymaga zastosowania
innych metod obliczeniowych.
Rownanie (1) bywa tez obliczane numerycznie,
najczesciej metodg siatek. W tym przypadku
wynik koncowy zalezy bardzo od doboru kro-
kow Ax i At. Jednakze przy przejsciu z odcin-
ka na odcinek nalezy dokonywaé¢ modyfikacji
algorytmu obliczeniowego. Biorac pod uwage
powyzsze stwierdzenia, uznano numeryczne
rozwigzanie réwnania (1) za jedyng rozsadng
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w praktyce metodyke postgpowania. Decyduja-
ce o wyniku obliczen sg wartosci wspédlezynni-
ka dyspersji wzdtuznej Dy. Intensywno$¢ mie-
szania wzdluznego zalezy od wielu czynnikow
hydraulicznych, a takze od wielkosci kanatu
lub cieku natwalnego. Uniwersalnego rozstrzy-
gniecia brak, natomiast istnieje szereg badan
dotyczgcych kanatéw otwartych, ktérych wy-
niki mozna zaadapiowa¢ dla omawianego przy-
padku [3].
Na potrzeby algorytmu obliczeniowego przyje-
to postaé wzoru, akcepiowang przez wigkszose
autorow:
D.=k-us-h (4)
za$ ) 3
u,=Vg i-Rn (5)

gdzie:

us — predkos¢ Scinajaca, m/s

h — napeinienie kanatu, m

g — przyspieszenie ziemskie, m/s?

Rn — promien hydrauliczny, m

i — spadek dna kanatu

k — stala do$wiadczalna
Stala k waha sie wg réinych danych od 5 do
15. W prezentowanej wersji algorytmu przyjeto
k=10, przy czym zostang przeprowadzone ba-
dania polowe na kanatach rzeczywistych w ce-
lu weryfikacji tej wartosci. Algorytm oblicze-
niowy dotyczy w pierwszej wersji substancji
nie reagujgcych ze skladnikami Sciekéw i nie-
usuwalnych w trakcie przeplywu kanatem.
Stad przyjeto R(x, t)=0. Roéwnoczesnie sub-
stancje te sg rozpuszczalne lub przynajmniej
rozpraszajgce sie w $ciekach. )

Programy obliczeniowe

Opracowano dwa programy obliczeniowe:

— na mikrokomputer ZX Spectrum 48 kB,

— na minikomputer MERA-400.
W pierwszym przypadku okazalo sie, Zze moc
obliczeniowa mikrokomputera oraz pojemnosé
pamieci sg niewystarczajagce do zastosowania
numerycznej metody siatek, badZz innej metody
réwnowaznej. Dlatego tez opracowano metode
superpozycji, opartg na zupelnie innej zasadzie
postepowania. Dla kazdego 2z odcinkéw ciagu
kanalizacyjnego wczytywane sa najpierw dane
geometryczne oraz natezenia przeplywu. Te
ostatnie potraktowano jako ustalone, gdyz sta-
bilnosé¢ przepltywow w glownych kolektorach
jest bardzo duza. Mozliwe jest tez zadanie na-
tezeh przeplywoéw odcinkowych funkcjg lub na
stale w pewnych przedzialach czasu, wreszcie
mogg to by¢ wielkosci obliczane wg hydrogra-
moéw zrodlowych. Algorytmy takie nie zosta-
ty jeszcze opracowane.
Istota metody superpozyciji jest to, ze pierwszy
i tylko pierwszy odcinek kanalu jest obliczany
wg wzoru (3) dla calkowitej masy zrzutu. Na-
stepnie polutogram koncowy z tego odcinka
jest traktowany jako poczgtkowy dla drugiego
odcinka. Krzywsg zmian ladunku zanieczysz-
czen w czasie rozklada sie na sekwencje mas
jednostkowych, wystepujacych z malym kro-
kiem czasowym. Z kolei tymi masami obcigza
sie odcinek drugi (rys. 2).
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Rys. 2 Metoda superpozycji symulacji splywu zanie-
czyszczen

Oddziatywanie od kazdej masy jest nastepnie
sumowane dla tych samych momentéw czasu
rzeczywistego na koncu drugiego odcinka, co
daje nowy wynikowy polutogram. Calosé ope-
racji powtiarza sie dla nastepnych odcinkéw ka-
natu. Dzieki wyeliminowaniu z obliczen nie-
istotnych wartosci stezen i ladunkéw (krzywa
polufogramu jest bardzo stroma i wgska), pro-
gram obliczeniowy z powodzeniem miesci sie
w pamieci mikrokomputera a czas obliczen wy-
datnie sie skraca. Czas ten jest zalezny od zg-
danej dokladnosci obliczen oraz liczby odcin-
kow ciggu, nie rrzekracza jednak (w przypad-
ku sieci m. Lodzi) jednej godziny dla programu
napisanego w BASIC-u bez komgilacji. W wer-
sji ,,szybkiej” czas obliczen wynosi kilka mi-
nut. Przypadkowe rezulta‘y obliczen dla ko-
lektora nr VII przy masie zrzutu zanieczysz-
czen 1000 g przedstawiono na rys. 3 [4].

Jak wida¢, nawet tak nieznaczna masa zrzutu
powoduje istotne podwyzszenie stezen u wylo-
tu kolektora.

Znacznie bardziej rozbudowany program opra-
cowano na minikomputer MERA-400. Zastoso-
‘wano procedure numerycznego rozwigzywania
réwnania (1) meiodg Cranka-Nicholsona. Pro-
gram orracowano w jezyku FORTRAN.

W obu programach opracowano na koniec pro-
cedure wyboru drogi przeptywu Sciekéw od
punktu zrzutu do oczyszezalni. Stworzono tak-
ze mozliwos¢ zadawania nie tylko naglego
zrzutu masy, ale i polutogramu zrodlowego w
punkcie zrzutu.
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Rys. 3 Przykladowe wyniki obliczer symulacyjnych
przemieszczania sie zamieczyszczen w kolektorze nr VII
Polutogramy cdpowiadajq koncowym przekrojcm szes-
ciu pierwszych odcinkéw kolektora

Whioski

1. Symulowanie hydrograméw i polutograméw
zrédlowych np. w postaci sekwencji nagtych
zrzutow, umozliwi 10zwiazanie cmawianego pro-
blemu, przy czym programy obliczeniowe dla
wersji ogélnej sg juz opracowywane,

2. Rownoczesnie prowadzone sg badania polo-
we w celu weryfikacji zaleznosci, dotyczacej
intensywno$ci dyspersji wzdluznej. Badan'a te
polegajg na wyznaczaniu kizywych przepltywu
na odcinkach karalow o sfabilnym przeplywie.
Zas'osowano metode ,,chmiry sclnej”, dawku-
jac w gornej studzience stezony roztwér chlor-
ku sodowego przy masie zrzutu rzedu kilku kg.
Metoda ta okazala si¢ najpewniejsza, zas wplyw
stezenia tla chlorkéw okazal sie bez znaczenia.
Przykiadowe wyniki badan przedstawia ry-
sunek 4.
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Rys. 4 Wuyniki bada® polowych dyspersji wzdluinej
metodq ,,chmury solnej”
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M. Zawilski

SIMULATING THE FLOW OF POLLUTANTS
IN A MUNICIPAL SEWER SYSTEM

On simulating the flow of poliutants, the needs oF

a municipal sewage treatment plant are taken intc
account. The paper includes a review of simulation

70

methods with regard to the entire sewer system, to
particular sources of waste generation, gnd to abrupt,
disadvantagecus changes in the flow of pollutants.
Special consideration is given to the latter, as they
may unfavourably affect the process of wastewater
treatment. Presented is a method of solving a diffe-
rentigl equation, which describes the movement of
pollutants in the sewer by making use of such para-
meters as convection and longitudinal dispersion.
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