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ANALIZA SYMULACYINA SPLYWU DUZYCH LADUNKOW
ZANIECZYSZCZEN W KANALIZACII

Systemy kanalizacyjne w miastach sa obecnie
narazone na przecigzenia, zaréwno hydraulicz-
ne, jak tez duzymi ladunkami zanieczyszczen.
Te ostatnie szczeg6lnie, oprécz powodowania
przekroczen normatywnych wskaznikow zanie-
czyszezen w  kanalizacji, majg hezposredni
wplyw na przebieg proceséw technologicznych
w miejskich oczyszczalniach $ciekéw. Cechg
charakterystyczng tych przecigzen jest to, ze
wystepuja zwykle w sposéb nie kontrolowany,
a przynajmniej tak moze to by¢ odbierane
przez eksploatatora kanalizacji. System moni-
toringu =zanieczyszczen odprowadzanych do
miejskich sieci kanalizacyjnych jest z koniecz-
nosci na tyle niedoskonaly, Ze nie jest w sta-
nie wykry¢ wszystkich zmian wskaznikéow za-
nieczyszczen w ciggu doby, a takze w dniach
wolnych od pracy stuzb kontrolnych. Rowniez
samo okres$lenie przecigzen ladunkiem =zanie-
czyszezen, nawet w przypadku celowej obser-
wacii danego Zrédia powstawania, jest trudne.

Autorowi udalo sie to $cisle iyiko w kilku
przypadkach. Reszta danych pochodzi z analizy
bardzo duzej liczby wynikow standardowo wy-
konywanych kontroli jakosci sciekdw przemy-
stowych. Istnieje ponadto jeszcze jedna grupa
przyczyn omawianych przecigzen, a mianowicie
awarie technologiczne w zakiladach przemysio-
wych lub gospodarki komunalnej. O tym, ze
sa one znaczace dla podejmowanych rozwazan
Swiadezy przyklad przytoczony pod koniec ni-
niejszego artykulu, ktéry stanowi kontynuacje
wezesniejszych prac [2, 3].

Algorytm obliczen symulacyjnych

Podstawowym zwigzkiem przyjetym do opisa-
nia czasowo-przestrzennego rozkladu stezenia
zanieczyszezen w kanale jest roOwnanie roznicz-
kowe:

oc oc 0%
ot Y ox +D; %2 (1)
w ktérym:
¢ — stezenie zanieczyszczen [g/m3],
t — czas [min lub s],
x — droga wzdtuz kanatu [m],
v -— $rednia predkos$é¢ przeptywu [m/s],
D; — wspdlezynnik dyspersji wzdluznej

[m2/s].

Roéwnanie to oraz zasady jego numerycznego
rozwigzywania omoéwiono szczegdlowo w pra-
cy [2]. Opisuje ono ruch masy zanieczyszczen
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w kanale, jako reaktorze ,,pdéinieskonczonym?”,
tj. przy warunku brzegowym ,,swobodnym” od
strony konca kanatu.

Dla potrzeb ostatecznych obliczen zmodyfiko-
wano ksztalt polutogramu wyjéciowego (Zroédio-
wego) — funkcje ,impulsu jednostkowego”.
Bezwymiarows funkcje pierwotng przedstawia
rysunek 1. Przez pomnozenie tej funkcji przez
warto$ci czasu trwania splywu oraz maksy-
malne stezenia, otrzymuje sie ostateczng funk-
cje wyjsciowa naglego splywu zanieczyszczen
do kanatu.
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Rys. 1. Ksztalt polutogramu wyjsciowego (w uktadzie
wspétrzednych bezwymiarowych)

Szczegblowa analiza badan mieszania wzdiuz-
nego w kanalach doprowadzita do podania pro-
pozycji uscislenia algorytmu, co jednak bedzie
sie wigzalo z wydiuzeniem czasu obliczen. Cho-
dzi tu o model przeptywu z przestrzenig mart-
wa, wymieniajacg mase z czynng przestrzenig
przeplywu (rys. 2).
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Rys. 2. Schemat obliczeniowy do modelowania prze-
plywu zanieczyszczen w kanatach przy wystepowaniu
niewielkich stref martwych
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Rownania bilansowe, opisujace calte zjawisko
majg nastepujgcg postac:

Po wykonaniu przeksztalcen otrzymuje sie
ostatecznie nastepujacy uklad réwnan:

dc oc O2c v,
[ e =—v 4D, —a—N RCe—em)  (32)
0Cm v @
=N — — 3b
| 52 =N g 75 Cen) (3b)
w ktorym:

N=w/v — stosunek predkosci przechodzenia
masy ze strefy martwej do czynnej i pred-
kosci przepltywu w strefie czynnej,
p=1/(f.+Im) — udzial strefy czynnej w ob-
jetosci sumarycznej obu stref,

Ry, — promien hydrauliczny [m].

Przy wykorzystaniu podobnego modelu, Viller-
maux i Van Swaaij badali przeplyw cieczy
przez kolumny wypelnione pierscieniami Ra-
schiga [5]. Wielkos¢ liczby Pecleta (Pe=vL/Dy),
zajetosé przestrzeni martwych oraz intensyw-
no$¢ wymiany masy 2z przestrzenig martwa
zalezaly od natezenia przeplywu cieczy przez
kolumne. Przy odpowiednio duzych natezeniach
przeptywu wartosci ¢ zblizaly sie do 0,9-+0,95,
a wspolczynnik wymiany masy (odpowied-
nik w) malal i przyjmowal wartosci ponizej
jednosci.

Ponadto, przyjecie modelu ze strefami martwy-
mi pozwolilo na znacznie lepsze opisanie krzy-
wej przepltywu. Przykladowo, dla pierwszej
krzywej aproksymujacej, mozliwe jest przyje-
cie Pe=13,6 dla modelu mieszania wzdluznego
przy ¢=1, badz (przy znacznie lepszej zgodnos-
ci z doswiadczeniem) Pe=72, w=2]12 oraz
¢=0,65. Warto$¢ D, jest wiec szesciokrotnie
nizsza. Podobne zjawisko wystepuje prawdopo-
dobnie w kanatach.

Rozwiagzanie ukladu réwnan (3a) i (3b) wyma-
ga¢ bedzie uzupelnienia przedstawionego juz
programu do opracowywania wynikow oraz pro-
gramu do modelowania splywu zanieczyszczen
w kanalizacji. Trudnosci nalezy upatrywat w
bardzo gwaltownych zmianach stezen w po-
czgtkowej fazie sptywu (duze wartosci prawej
strony réwnania (3b) przy ¢ bliskim 1 i duzej
roznicy c.—cCm). Poza tym funkcja opisujaca
krzywg przeplywu nie moze by¢ opisana pros-
tymi zalezno$ciami, a rozwigzanie ukladu row-
nan (3a) i (3b) nie istnieje dla funkcji wymier-
nych [4].

OCQ — . ()CC s
fe Y dx=1f. v, cc—f. v (cc+ x _dx) .
dce | % e _
e Dy (St S 5 dx ) e Do f=wU dx (ec—cm)
(2a)
0Cm
fm —‘o—t“ =—wU dx (Cm—Cc) (2b)

Uscislenie parametrow mieszania
wzdtuznego

Badania mieszania wzdluznego w kanatach pro-
wadzono przy uzyciu Rodaminy B, zamiast
wodnego roztworu chlorku sodowego. Chodzito
przede wszystkim o zwiekszenic skutecznosci
pobierania prob, gdyz badania dotyczyly kana-
16w otwartych. Po wprowadzeniu pewnej masy
barwnika w gbérnym punkecie odcinka kanatu,
pobierano w dolnym punkecie préby z duza cze-
stotliwoscig (nawet co 15 s) 1 oznaczano w nich
barwe metodg kolorymetryczna (4=556 nm).
Barwnik byl wykrywalny jeszcze przy steze-
niach 10—%+10—7 w stosunku do stezenia roz-
tworu wyjéciowego. Do otrzymanego w kazdej
serii zbioru punktéw pomiarowych dopasowy-
wano krzywa przeplywu, a celem tej operacji
byio wyznaczenie wspdlczynnika dyspersji
wzdluznej. Dokladniej, okresleniu podlegata
nie wartos¢ Dy, lecz warto$¢ stalej k we wzo-
rze:

Dp=k-h-Vg-i-Rn (4)

w ktérym:
h — napelnienie w kanale [m],
g — przyspieszenie ziemskie {m/s?],
i — spadek podiuzny kanatu,
Ry — promien hydrauliczny [m].

W trakecie badan mierzono spadek kanalu i je-
go napelnienie (w warunkach naturalnych nie
bylo innej metody pomiaru natezenia przeply-
wu). CzeSciowa weryfikacja tej wielkosci mo-
gla tez byt przeprowadzona dzieki pomiarowi
$redniej predkosci z krzywej przeplywu. Dla
dopasowania krzywej teoretycznej {2] do punk-
tow pomiarowych zastosowano metode mini-
malizacji $éredniego odchylenia standardowego
wzglednego:

n
OSW:vz (Yi —_— yu)z/ (I’l — 1) Ymax (5)
i1

gdzie:
y; — wartosci stezen zmierzone,
yit — wartosci stezen teoretyczne,
n — liczba pomiaréw w danej serii.

Zmiennymi optymalizowanymi byly:
— stata doswiadczalna (k),
— $redni czas przeplywu ($rodek cigzkosci
krzywej) (tm),
— stosunek masy znacznika do natezenia
przeplywu (m/Q).

Ten ostatni parametr formalnie nie powinien
by¢ zmienng, jako ze zaré6wno masa znacznika,
jak i natezenie przeplywu podlegaly pomiarom.
Jednakze ze wzgledu na bledy tych pomiaréw
(ok. 10%), jak tez pewne wahania natezenia
przeplywu nawet podczas pomiaréw (0,5--1 h),
niedopasowanie wielkosci m/Q dawaloby bied-
ne rezultaty okreslenia parametru k.
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Opisana metoda aproksymacji zostala zapro-
gramowana jako dwustopniowa metoda opty-
malizacyjna. Algorytm startuje wpierw z zada-
nych wartoéci k, t, oraz m/Q, zmieniajgc je
nastepnie w pewnym zakresie metodg losowa
(ok. 300 razy) i akceptujac te ich wartosci, kto-
re powodujg zmniejszenie OSW. Drugi etap
obliczen polega na poprawieniu OSW metodg
minimalizacji na trzech kierunkach az do
uzyskania wartoei k, tn,, m/Q z zalozong do-
sladnoécig. Program zapisano w BASIC-u na
ZX Specirum, a uzywany jest jako skompilo-
wany. Wyniki badan przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1
WYNIKI BADAN MIESZANIA WZDLUZNEGO W KANALACH

Nr Q h k ‘m m Znacznik
serii [m?¥s] fm} {min] Q
1 0,41 0.50 0,82 24,9 14291 solanka
2 0.11 0,32 0,65  €5,3 23613 "
3 1,70 0,82 2,47 17,2 1814 .
4 0,90 0,34 10,23 18,6 0,011 barwnik
5 0,009 0,06 1,61 31,4 0,16 ”
5 6,021 0,08 1,%1 62,3 0,0076 ”
7 €223 0,29 6,55 14,0 0,6007 ”

Dia solanki wartoici m byly przyjmowane w gramach, dla barwnika
—w jednostkach umownych (wartosci 1 przyjeto dla steionego roz-
twory z sedi nr 4).

Warto$ci k sa nizsze od danych literaturo-
wych. Przyjmujac model, w ktérym wystepuje
idealne mieszanie wzdluzne, mozna zalozyet
k=0,7. Przy silnych splywach zanieczyszczen,
gromadzg sie one w poblizu dna kanatu (stre-
fa martwa) i sg wypltukiwane z biegiem czasu.
Totez w takich przypadkach warto$¢ k jest
sztucznie zawyzana i dochodzi do ok. 10 (seria
nr 4). Ma to takie miejsce przy niezbyt duzych
napelnieniach i predkosciach przepltywu. Przy-
jecie k=10 moze byc¢ jednak uzasadnione tym,
ze W obliczeniach symulacyjnych chodzi prze-
de wszystkim o okre§lenie maksymalnych war-
toSci stezen dla fal przeplywu zanieczyszczen,
a mniej istotne sg wartoéci stezen dla konca
fali. Usuniecie tych niedogodnos$ci mogloby
przynie$¢ przyjecie bardziej ziozonego, opisa-
nego wyzej modelu ze strefa martwa.

Analizy symulacyjne dla kanalizacji
m. lodzi

Przed przystapieniem do wilasciwych obliczen,
zebrano dane na temat spltywu naglych fal za-
nieczyszezen do kanalizacji. Szezegdlnie dras-
tyczne przypadki przedstawia tabela 2.

Mozna przypuszczac, ze nie sg to przypadki
wyczerpujgce wszystkie mozliwo$ci przecigze-
nia kanaliazcji. Przed obliczeniami utworzono
tez zbiér danych o geometrii sieci i $redniodo-
bowych natezeniach przeptywu [6]. Opracowane
programy obliczeniowe pozwalajg na przepro-
wadzenie dwoéch zasadniczych typoéw obliczen:
— prognozowanie naglych, pojedyuczych
i licznych (réwnoczesnych lub nieréwnoczes-
nych), sptywdw zanieczyszczen do kanaliza-
cji miejskiej,

Tabela 2
MAKSYMALNE STEZENIA NIEKTORYCH ZANIECZYSZCZEN
ODPROWADZANYCH ZE $CIEKAMI PRZEMYSLOWYMI
Z TERENU LODZ! [g/m?]

Suma

Zoktad Q. chzr Chlor- Siar- Cyjan- metali
przemyslowy [m3d} ki czany ki cigi-

kich

mechaniczny 580 — — — 3,0 11,6
mechaniczny 750 3000 — %00 —_ 35,2
migsny 250 3000 — — - —
wldkienniczy 2600 15400 20000 — — —
mechaniczny 279 3000 —_ —_ 26,0 95
farmaceutyczny 1300 20000 20000 — — —
mechaniczny 160 — — —_ — 30

Dopuszczalne wartoici steien

tanieczyszezens w kanalizacji 1000 400 300 1,0 3,0

— prognozowanie zmian zanieczyszczen w
kanalizacji, wywotanych stalg zmiang ilo$ci
lub skiadu $ciekdéw, odprowadzanych z da-
nego zroédla.

Drugi typ obliczen jest bardzo prosty i nie be-
dzie tu szczegdlowo omawiany. Umozliwia on
analize ,,waskich gardel” systemu kanalizacyj-
nego zarowno ze wzgledow hydraulicznych
(przepelnienia) jak 1 technologicznych (stalte
przekroczenia parametréw dopuszczalnych dla
skiadu sciekdéw). Jest on przydatny przy wyda-
waniu decyzji na odprowadzanie zwiekszonej
ilosci Sciekéw do kanalizacji.

Pierwszy typ obliczen, dokladniej prezentowa-
ny w niniejszym opracowaniu, wymagal zasto-
sowania duzych mocy obliczeniowych (mini-
komputer MERA-400). Program obliczeniowy
jest dostosowany wilasciwie do przyjecia do-
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Rys. 3. Przykladowe wyniki obliczeri symulacyjnych
przeptywu zanieczyszczen w kanalizacji £L.AM. Efekt
wystgpienia kilku naglych jednoczesnych splywéw za-
nieczyszczen, Punkt nr 1010 znajduje si¢ w pobliu
wlotu kolektora do GOS-LAM.
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wolnej liczby zrodel zanieczyszczen i dowoslne-
go ksztaltu polutogramu wyjsciowego. W prze-
prowadzonych obliczeniach przyjmewans opi-
sany wyzej ksztalt krzywej polutogramu
(rys. 1), mozliwa jest jednak jej medyfikacja
lub tez symulacja sekwencyjnie powtarzajg-
cych sie zrzutéw (np. co 15 min do 1 godz.).
Wyniki przykladowych obliczen przedstawia
rysunek 3. Dotyczg one zrzutu metali cigzkich.

Przyklad awarii technologicznej
w zskladzie przemyslowym

W ubieglym roku w jednym z zakladéw wio-
kienniczych w hodzi nastapitla awaria maszyny
barwiarskiej. Wczesniej w hali produkcyjnej
pek! balon zawierajacy 100 dm?3 kwasu octo-
wegn. Poniewa:z kwas nie zostal usuniety na
czas, po oproznieniu maszyny z kapieli bar-
wiarskiej w kanalizacji zakladowe] nastgpila
reakeja chemiczna, w wyniku ktérej wystapi-
to silne wydzielanie sie siarkowcdoru (kapiel
barwiarsksa zawierala siarczek sodu). Na do-
miar ztego kanal byl niedrozny i siarkowodor
uwalnial sie do wnetrza hali. W wypadku
$mier¢ ponicsly 4 osoby z zalogi zaldadu, zas
ogdlem 59 uieglo zatruciu. Kwas oraz reszia
barwnika trafily do kanalizacji miejskiej, gdzie
na szczeécie nie deszlo juz do dalszych wypad-
kéw. Przypadek ten uwidacznia, Ze nieoczeki-
wane splywy do kanalizacji duzych ladunkow
zanieczyszczen moga sie istotnie zdarza¢, mimo
potencjalnego zabezpieczenia przed tego typu
wypadkami.

Whioski

1. W rezultacie przeprowadzonych cbliczen sy-
mulacyjnych stwierdzono, Ze stezenia niekté-
rvch zaniecryszezen (metale ciezkie, cyjanki,
zelazo, detergenty) po doplynieciu $ciekéw do
oczyszezalni, pomimo rozcienczenia i mieszania
wzdluznego, moga osigga¢ wartesci, zagrazaja-

ce precesowi oczyszezania  bislogicznego [5].
retne zmniejszenie wartosci k (z 10 do 2)
powuocuje ckelo dwukrotny wzrost maksymal-
nego stezenia zanieczvezezet.

2. Wzdluz drogi przeplywu Sciekéw w kana-
iach, stezenia zanieczyszczen zmniejsrzaja sie
bardziej weskutek rozcieticzania niz mieszania
wrzdluznego (chwvba, ze brak jest doplywdw
bocznych). Przekroczenia wskaznikéw zanie-
czyszezen w kanalach (nawet przy uwzglednia-
niu rozcienczenia sciekami), wystepujg zwykle
na diugodei okoto 10 km (kanaiizacja m. f.odzi).

3. Jednoczesne wystepowanie nagtych zrzutow
w tak duzym systemie kanalizacji nie pogar-
sza sytuacji, poniewaz istnieje male prawdopo-
dobiefistwo ich wzajemnego foZonia  sic.
O ile zrzuty te wystepswalyhbs W prs
padku mniejszych systemoéw ;;analizacyjhycmh,
ich nakiadanie sie potegowsaloby niekorzvsine
efelity dla pracy cezyszezalni. ’
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SIMULATION OF THE LISCHARGE OF HIGH
FOLLUTION LOADS TO THE SEWER

The paper gives an algorithm for the simulation of
high-poliution-loed discharges in the sewer network.
Discharges of that kind come, e.g., irom failure in
an industrial plant (heavy metals) and have an unde-
sireble influence cn the efficiency of the sewage
treatment plant. In the calculating procedure o dis-

incticn is mede between dead zenes and longitu-
dinal mixing in the scwer. The phencmenon has dDeen
investigated in an open chaennel, using a dye tracer
(Rhodamine B). The computer programimes make it
possible to forecast both the variations of peilutants
in the sewer and emergency discharge cf pollutants
into the municipal sewer, Calculations were carried
cut for an actual sewer system operated in a large
industrialized municipal agglomeration.
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