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MODEL JAKOSCIOWY KANALIZACJI SANITARNE]
WYBRANEGO OBSZARU MIASTA LUBLIN

QUALITATIVE MODELING OF SELECTED PART
OF SANITATION NETWORK IN LUBLIN, POLAND

Abstrakt: Eksploatacja i rozbudowa systemow kanalizacji sanitarnej jest zadaniem niosacym ze sobg potrzebg
rozpatrzenia wielu ztoZzonych zagadnien, w tym wptywu sieci kanalizacyjnej na srodowisko. W rozwazaniach tych
nalezy bra¢ pod uwage, zmienna liczbg obstugiwanych uzytkownikéw, zmiany technologiczne w zaktadach
przemystowych i ustugowych rzutujace na jako$§¢ odprowadzanych $ciekéw, zmiang $wiadomos$ci sanitarnej
ludnosci oraz postgpujace zmiany spoteczno-gospodarcze. W dobie szybkiego rozwoju technik komputerowych do
analiz ilo$ciowych oraz jako$ciowych systeméw odprowadzania i oczyszczania $ciekOw coraz czesciej stosuje si¢
modelowanie numeryczne. Opracowanie niniejsze przedstawia zastosowanie modelu komputerowego do
jakosciowej analizy §ciek6w sanitarnych odprowadzanych z wybranego osiedlu miasta Lubin, zamieszkiwanego
przez ok. 7000 mieszkancéw. Model kanalizacji sanitarnej rozpatrywanego obszaru zostal wykonany w programie
SWMMS5 opracowanym przez US EPA (United States Environmental Protection Agency). Analiza jako$ciowa
zostata przeprowadzona w dniu o maksymalnym przeplywie dobowym w roku, tj. 23.12.2011 r., w punkcie
odplywu $ciekéw z osiedla do dalszej czesci sieci kanalizacji sanitarnej. W badaniach przeanalizowano zmiany
tadunkéw charakterystycznych parametréw jako$ciowych $ciekéw: zawiesiny ogélnej, ChZT, BZTs, Nog, Pog.
Uzyskane podczas symulacji warto$ci tadunkéw moga by¢ wykorzystane jako dane wejSciowe dla modelu
systemu oczyszczania $ciekéw miejskich. Brak kalibracji modelu powoduje, Ze otrzymane wyniki badan powinny
by¢ uwazane za opracowania wstgpne.

Stowa kluczowe: kanalizacja sanitarna, modelowanie numeryczne, analiza jako$ciowa

Wstep

Projektowanie i budowa systeméw kanalizacji sanitarnej niesie za sobg potrzebe
rozwigzania wielu istotnych probleméw inzynierskich zwigzanych z warunkami
hydraulicznymi w przewodach [1-3] oraz jako$cia S$ciekéw odprowadzanych do
oczyszczalni [1, 4-11]. Wieloletnia praktyka inzynierska doprowadzita do okreslenia
odpowiednich wytycznych i warto$ci wyjSciowych uzywanych przy projektowaniu [1, 2].

Bledne okreslenie stgzen oraz tadunkéw zanieczyszczen w Sciekach doptywajacych do
oczyszczalni moze przelozy¢ si¢ na bledny dobér technologii oczyszczania badz tez
przewymiarowanie oczyszczalni §ciekéw, co z kolei pociaga za sobg straty ekonomiczne
lub nieodpowiednie oczyszczenie $ciekOw oraz wiaze si¢ z zagrozeniem dla jakosci wod
odbiornika [8, 9, 12].

Niewatpliwym ulatwieniem dla o0s6b odpowiedzialnych za projektowanie
i eksploatacje systeméw kanalizacji jest postgpujaca informatyzacja dajaca mozliwosé
budowy komputerowego modelu sieci kanalizacyjnej [13, 14]. Uzyskane za pomoca
modelu informacje pozwalaja, w ramach analizy wielowariantowej uwzgledniajacej takze
np. infiltracj¢ czy eksfiltracj¢ Sciekéw oraz stan wilgotnosciowy gruntéw, w ktérych
posadowione sa przewody [15], przeanalizowa¢ zdarzenia mozliwe podczas eksploatacji
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sieci kanalizacyjnej, jak réwniez wybra¢ najlepsze warianty rozwigzan dla projektowane;j
badz eksploatowanej sieci [11, 13, 14, 16]. Jednym z najpopularniejszych programéw do
budowy wspomnianych powyzej modeli jest opracowany przez United States
Environmental Protection Agency (USEPA) SWMM 5 (Storm Water Management Model).
Program ten umozliwia kinematyczng oraz dynamiczng analiz¢ iloSciowa i jakosciowa
sytuacji i zjawisk, jakie moga mie¢ miejsce w kanalizacji sanitarnej, deszczowej oraz
og6lnosptawnej [13, 14, 16, 17].

Zaprezentowane badania miaty na celu przeprowadzenie analizy
iloSciowo-jakosciowej sieci kanalizacyjnej odprowadzajacej S$cieki sanitarne z osiedla
Gorki w m. Lublin. Ustalenie fadunkéw transportowanych zanieczyszczeh w zaleznosci od
uzytkownikéw sieci daje mozliwo$¢ prognozowania zmian tych parametréw w czasie.

Material i metody

Objety badaniami obszar miasta Lublin to osiedle Goérki, potozone w potudniowej
czgsci miasta, na zréznicowanym topograficznie terenie, charakteryzujacym si¢ znaczng
zmiennoscia wysokosci potozenia. Zabudowa os. Gérki odprowadza $cieki do kolektora B8
kanalizacji sanitarnej miasta. Na osiedlu usytuowane s3a budynki mieszkalne
jedno- i wielorodzinne, 2 przedszkola oraz mate zaktady ustugowe. Osiedle zamieszkuje
ok. 7000 os6b. Sie¢ kanalizacyjna wykonana jest z przewodéw o $rednicach od 0,20 m do
0,80 m i posiada taczna dlugosé 3,86 km. Przewody wykonano z nast¢pujacych materiatlow:
zelbet VIPRO - 1,049 km, stal - 0,373 km, kamionka - 1,985 km, PVC -
0,331 km, PE HD - 0,122 km. Na badanym obszarze znajduja si¢ 132 studzienki
kanalizacyjne. Doplyw $ciekéw sanitarnych pochodzi z 63 budynkéw podtaczonych do
82 studzienek.

Model kanalizacji sanitarnej rozpatrywanego obszaru zostal wykonany w programie
SWMMS (rys. 1). Parametry niezbedne do budowy modelu zostaty uzyskane w Miejskim
Przedsigbiorstwie Wodociagéw i Kanalizacji w Lublinie Sp. z o.o.

Rys. 1. Schemat modelowane;j sieci kanalizacji sanitarnej

Fig. 1. Schema of analyzed sanitation network
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Przeprowadzono szereg badan symulacyjnych zwigzanych z  warunkami
hydraulicznymi sieci, przeanalizowano zmienno$¢ stgzen 1 ladunkéw pigciu
charakterystycznych parametréw jakosciowych $ciekéw: zawiesiny ogolnej (Z.,), ChZT,
BZTs, Nog, Py, [18-21]. Warto$ci stezen zanieczyszczen w Sciekach dla poszczegdlnych
uzytkownikéw (tab. 1) zostaly wprowadzone do modelu ze zrédet literaturowych [9, 22,
23].

Tabela 1
Wartosci jednostkowych stezen zanieczyszczen w Sciekach sanitarnych dla poszczegdlnych uzytkownikow,
dane wejsciowe [9, 22, 23]

Table 1
Values of pollutants indicators concentration for different types of buildings [9, 22, 23]
. Budynlfl . Budynl‘ﬂ Przedszkola
jednorodzinne | wielorodzinne
Zawiesina ., (TSS) [mg/dm’] 276,3 318,5 400
BZT; (BODs) [mg O,/dm’] 277 299 360
ChZT (COD) [mg Oy/dm’] 535 600 600
Ny (N1or) [mg/dm’] 1114 47 1114
Py (Pro) [mg/dm’] 36,1 11,8 36,1

Symulacja zostala wykonana dla dnia o maksymalnym dobowym rozbiorze wody
w roku, tj. 23.12.2011 r. Czas trwania symulacji wynosi 24 godziny. Dzigki wprowadzeniu
szczegbtowych wzorcOw nierdwnomiernosci rozbioru wody dla poszczegdlnych
uzytkownikéw [24, 25] mozliwe jest uzyskanie orientacyjnych wynikéw bez konieczno$ci
wykonania dodatkowych pomiaréw (rys. 2).

Rozktad stezen badanych zanieczyszczen zawartych w $ciekach w ciaggu doby zostat
wygenerowany za pomocg modelu dla przewodu zbiorczego, a nastgpnie obliczone zostalty
tadunki tych zanieczyszczen, ktére uwzgledniaja przeptyw w tym przewodzie. Minimalny
przeplyw wynikajacy z wzorcéw nieréwnomiernosci rozbioréw wody przypada na godzing
4, za§ maksymalny pomigdzy godzinami 8 a 10. Podczas przeptywu minimalnego
w wigkszej czegsci przewodow nie wystepowata predkos¢ zapewniajaca samooczyszczanie
z osadow. Wystepowanie jednego odptywu z osiedla pozwala na obserwacj¢ zmian stezen
oraz ladunkéw zanieczyszczen dla Sciekéw odptywajacych z calego analizowanego

obszaru.
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Rys. 2. Wykres zmian godzinowego rozbioru wody - budynki jednorodzinne, wielorodzinne i przedszkola [24]

Fig. 2. Applied hourly water demands for studied types of buildings: single family, multi family and

kindergartens [24]
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Wiyniki badan symulacyjnych

Analiza jako$ciowa $ciekéw komunalnych na badanym obszarze zostala oparta na
obliczonych przez program SWMM tladunkach rozpatrywanych pigciu parametréw
w przewodzie zbiorczym odprowadzajacym S$cieki z osiedla Gorki. Rozklad wartosci
tadunkow zawiesiny ogélnej, ChZT, BZT, N,,, P,, w dniu o maksymalnym rozbiorze
dobowym przedstawiaja krzywe zamieszczone na rysunku 3.

Na podstawie uzyskanych wartosci tadunkéw zanieczyszczen w $ciekach mozna
przygotowa¢ dane do modelu symulujacego prace systemOéw oczyszczania Sciekow
1 sprawdzi¢, czy dla przyjetej technologii i urzadzen spetnione zostana wymogi zawarte
w Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 r. (wraz z aktualizacjami)
w sprawie warunkow, jakie nalezy spelni¢ przy wprowadzaniu $ciekéw do woéd lub do
ziemi, oraz w sprawie substancji szczegdlnie szkodliwych dla srodowiska wodnego.
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Rys. 3. Ladunki Z., BZTs, ChZT, N, oraz P,, odprowadzane ze $ciekami sanitarnymi z osiedla Gérki
Fig. 3. Load of TSS, BODs, COD, TN and TP leaving the sanitation system in Gorki district, Lublin, Poland

Przebieg krzywych opisujacych zmiany !adunkéw charakteryzuje si¢ znaczna
zmiennosciag dobowg. Wspomniane zmiany warto$ci tadunkéw zanieczyszczen powigzane
sa ze zmianami wielkosci strumienia $ciekdw odprowadzanego z analizowanego osiedla.
Ladunek zawiesiny ogdlnej okres$lony za pomoca modelu waha si¢ pomiedzy 74 kg/h
o godzinie 4 do 416,9 kg/h o godzinie 9. Ladunki BZTs zawierajg si¢ w przedziale od
69,8 kg/h o godzinie 4 do 392,9 kg/h o godzinie 9. Wielko$¢ tadunku ChZT zmienia si¢
w trakcie symulowanej doby od 139,7 kg/h o godzinie 4 do 786,6 kg/h o godzinie 9.
Z kolei wartos¢ tadunku N,, zawiera si¢ w przedziale od 12,1 do 67,8 kg/h, za$ P,
w przedziale od 3,2 do 17,8 kg/h odpowiednio o godzinie 4 1 9.
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Podsumowanie i wnioski

Przeprowadzone badania wskazuja na przydatno$¢ zastosowania modelowania
numerycznego w iloSciowej i jakoSciowej analizie pracy sieci kanalizacji sanitarnej
w m. Lublin. Uzyskano mozliwo$¢ analizy jakosciowej zjawisk hydraulicznych oraz
parametréw Sciekéw w istniejacej sieci kanalizacji sanitarnej.

Na podstawie analizy nierdwnomierno$ci rozbioru wody, krzywej przeptywéw
w przewodzie odprowadzajacym Scieki z osiedla oraz krzywych tadunkéw zanieczyszczen
w Sciekach na badanym obszarze mozna wysuna¢ nast¢pujace wnioski:

- w godzinach maksymalnych rozbioréw, tj. 8-10, w znacznej ilo§ci przewodéw nie
wystepuja predkos$ci samooczyszczania, co moze prowadzi¢ do zamulef i awarii,
a takze zagniwania §ciekéw w przewodach;

- badana kanalizacja obstuguje kilka grup odbioréw, wynikiem tego sg zmienne steZenia
zanieczyszczen w przewodzie wylotowym, ktérych zmiany nie pokrywaja si¢
catkowicie ze zmianami strumienia §ciekéw od poszczegdlnych odbiorcéw wody, co
widoczne jest gtéwnie w przypadku zawiesiny ogélnej, BZTs oraz ChZT;

- pomimo wspomnianych powyzej rozbiezno$ci, zmiany tadunkéw rozpatrywanych
zanieczyszczenn w analizowanym przewodzie zbiorczym nastepuja zgodnie ze
zmianami wielko$ci strumienia $ciekéw 1 swoje maksymalne wartosci osiagaja
o godzinie 9, natomiast minimalne o godzinie 4.

Zaprezentowane badania nalezy traktowa¢ jako wstgpne, gdyz z przyczyn
obiektywnych nie przeprowadzono kalibracji modelu istniejacej sieci kanalizacji sanitarne;j.
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QUALITATIVE MODELING OF SELECTED PART OF SANITATION
NETWORK IN LUBLIN, POLAND

Faculty of Environmental Engineering, Lublin University of Technology

Abstract: Exploitation and development of urban sanitation systems are the tasks, which require solving
numerous complicated problems, including impacts of the system on the local natural environment. The variable
number of sanitation users, technological changes in industry sites and services, alternation of environmental and
sanitary awareness and developing social changes should be included in such analyses. Nowadays, in the era of
rapid computerization progress, the numerical modeling is being commonly involved in quantitative and
qualitative analyses of sanitation systems. This paper presents the application of numerical modeling to qualitative
analysis of sanitary wastewater system for the selected part of Lublin city, Poland, with population reaching 7000.
The numerical model of sanitation network was performed in SWMM 5 software developed by US EPA (United
States Environmental Protection Agency). Our analyses were conducted for the day of maximum daily sewage
discharge and for the final point of the tested part of sanitation network - outflow to the further part of the
municipal sanitation system. The variability of basic characteristics of wastewater such as loads of TSS, COD,
BODs, TN and TP was discussed in our studies. The lack of model calibration suggests that our results should be
treated as preliminary.

Keywords: sanitation, numerical modeling, qualitative analysis



