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ZASTOSOWANIE

PROGRAMU KOMPUTEROWEGO ,DYSPOZYTOR”
JAKO NARZEDZIA W PROCESIE REGULACJI
ROZPLYWU WODY W KOLEKTORZE ,OLZA™*

1. Wprowadzenie

Istotnym problemem, z jakim boryka si¢ system odprowadzania wod kopalnianych
,»0lza”, jest nadmierne zanieczyszczenie rzeki Odry potudniowo-zachodniej czgsci Gorno-
slaskiego Zaglebia Weglowego. Wody kopalniane odprowadzane za posrednictwem kolek-
tora z kopaln Jastrzgbskiej Spotki Weglowej S.A. (kopalnia Borynia, Jas-Mos, Krupinski,
Pnidwek, Zofidowka) i Kompanii Weglowej S.A. (kopalnia Marcel, Chwatowice i Jankowi-
ce) sa silnie zanieczyszczone przede wszystkim jonami chlorkowymi i siarczanowymi,
a takze jonami baru i zawiesinag ogdlna. Odprowadzanie z kolektora znacznych ilosci
przede wszystkim tadunkoéw chlorkow 1 siarczanow powoduje silne wahania ich stgzen
W rzece, co negatywnie odbija si¢ na stanie jej ekosystemie. Niezmiernie wazne jest wige
utrzymanie stgzen tych zanieczyszczen na statym poziomie, a mozliwe jest to poprzez od-
powiednie ich dozowanie do wdd kolektora. Celem niniejszego artykulu jest pokazanie za-
stosowania programu komputerowego ,,Dyspozytor” do regulacji objgtosciowego strumie-
nia przeptywu wod w kolektorze i utrzymania odpowiednio statych stezen jondw
chlorkowych i siarczanowych w rzece Odrze.

2. Charakterystyka programu komputerowego ,,Dyspozytor”

Przedstawiony program komputerowy zostal dostosowany do istniejacej sieci kolekto-
ra ,,0lza”. Istotne jest to, ze program moze zosta¢ zmodyfikowany i zastosowany do in-
nych typoéw sieci wodnych. Zasadniczo sktada si¢ on z czterech zaktadek, z czego dwie
odnosza si¢ do parametrow zwiazanych z rzeka zarowno przed (zakladka pierwsza), jak
i po zrzucie z kolektora (zaktadka czwarta). Dwie pozostate zaktadki odnosza si¢ do
obiektow (zaktadka druga) i potaczen (zaktadka trzecia), czyli tylko do elementéw sieci.

* Wydziat Gornictwa i Geoinzynierii, AGH, Krakow.
** Artykul zrealizowano w ramach pracy statutowej nr: 11.11.101.281.
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B2 Dyspozytor 2007.02.1

Plic  Molektor  Pomoc
Rzeka przed zrzutem | Obiekty | Polaczenia | Reeka po zrzucie
Doplywy
ey Pl
Olza_Vemovice Przephyw 57.3 mlfs
Plyn
Stegzense chiodudw 20 mg.dm3
Stetenie sisrczandw |30 mg/dm3
Raoka praed ratem
Parametry praephywu
Przephyw 58.20 mie
Piyn
Stetenie chiorddw 27.95 mgidm3  Kasa |Kasal
Stgtenie siarczandw 30,16 mg/dm3  Kasa |Kasal
Stegtenie O + S04 118,15 mg/dm3
ladunel chiorkdw 5.87 Mg/h
Ladunek siarczandw | 22.14 Mgh
l. =

Rys. 1. Obraz pierwszej zaktadki programu ,,Dyspozytor”

Pierwsza zaktadka programu ,,Dyspozytor” (rys. 1) sktada si¢ z dwoch gtéwnych blo-
kow, z ktorych pierwszy charakteryzuje doptywy, a drugi rzekg przed zrzutem.
Zardéwno pierwszy, jak i1 drugi blok sktada si¢ z:

— parametrow przeptywu — okreslaja objgtosciowy strumien przepltywu rzek, zar6wno
w pierwszym, jak i drugim bloku,

— plyn — dla pierwszego bloku zawiera informacje dotyczace jakosci rzek bgdacych
doptywami (stgzenia chlorkow i siarczanoéw), a dla bloku drugiego jakosci rzeki przed
zrzutem (st¢zenia i tadunki chlorkéw i siarczandéw, oraz sumg stgzen chlorkow i siar-
czanow), a takze podaje jej klasg czystosci ze wzglgdu na wymienione wyzej zanie-
czyszczenia.

Wyznaczenia parametrow rzeki przed zrzutem dokonuje si¢ na podstawie zadanych
przez uzytkownika parametréw charakteryzujacych jej dopltywy. W przypadku kolektora
,»0lza” sa to Odra Bohumin i Olza Vernovice. Wybdr klasy czystosci odbywa si¢ zgodnie
z normami prawnymi odno$nie wskaznikéw jakosci i1 ich warto$ci granicznych dla wod
powierzchniowych [1].

Podstawa konstrukcji drugiej i trzeciej zaktadki programu bylo zdefiniowanie sieci
kolektora, czyli okreslenie jego obicktow, weziow, a nastgpnie potaczen. Obickty w pro-
gramie odpowiadaja poszczegdlnym kopalnia, a wezly weztom technologicznym systemu
,,0lza”.
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Potaczenia w sieci sa nastgpujace:
— obiekt wezel,
— obiekt obiekt,
—  wezel wezel.

Algorytm opracowany dla omawianych dwoch zaktadek pozwala wyznaczy¢ objgto-
Sciowe natg¢zenia przeptywu, ilos¢ wody, a takze st¢zenia zanieczyszczen i cisnienia na po-
szczegblnych potaczeniach. Dodatkowo obliczane sa parametry zwiazane z osadnikami
powierzchniowymi zlokalizowanymi na poszczegdlnych obiektach. Na rysunkach 2 i 3
przedstawiono okna dialogowe bloku drugiego i trzeciego.

!; Dyspozytor 2007.02.1
Pl Kolektor  Pomac

Rzeka przed zrntem | Obiekly | Polaczenia | Rzeka po zrzucie

Parametry przephywu Omadnik
Osadnik 3 Pridwek Praeptyw [1032 mis | [ Metuminy poziom retency |15251 m3
omlc lodé: wody 24768 m3 Debowa dodé wody 3500 ma/d
owme i Chwalowice Czas przep 1.00:00:00 h Zshezpieczenie 7000 m3
.
Jas-Mos Start 00:0000 [ Calkowita pojemnoéé 16200 m3
ﬁ;ﬂ;’ o ol Koniec 00:00:00 Aldusiny poziom wody | 949 m3
Marcal-Szyby Maddowiciie Phm o Calkowta V do ragosp. |9200 m3
SSehuie chif - ma/dm3 | | e Vdo zagow.  [8251 i
Stetenie siarczandw mg/dm3 Cise I 5658 d
Stetenie ban 546 mg/dm3
Stetenie zawlesin |19 mg/dm3
tadunek chioéw | 152 Mg/h
Ladunek siarczangw 0.0 Mgh
Przeptyw na obiekcie
e T T T T T T T T T T T T T T
2763
2438
2113

1788
1463
1138

A

Przoplyw [mdn]

813 F
a8
163 ¥
163
488 F
S S S S S R
o0 20 40 6.0 8.0 10,0 12,0 140 160 180 200 220 240
Czas [h]
Zastosyj

Rys. 2. Obraz drugiej zaktadki programu ,,Dyspozytor”

Druga zaktadka programu sktada si¢ z czterech blokéw, z czego w pierwszym zesta-

wione sa wszystkie obiekty sieci, a pozostate trzy zawieraja odpowiednio:

— parametry przeptywu — objgtoSciowe natgzenie przeptywu, ilos¢ odprowadzanej wo-
dy, czas jej przeptywu, oraz czas uruchomienia i wylaczenia pompowni,

— plyn — blok zawiera informacje zwiazane wylacznie z jakoscia odprowadzanej przez
dany obiekt wody, czyli stezenia i fadunki podstawowych zanieczyszczen,

79



osadnik — blok zawiera informacje na temat zbiornikow powierzchniowych zlokalizo-
wanych na terenie poszczegdlnych obicktow. Naleza do nich aktualny poziom reten-
cji, dobowe ilo$ci wody odprowadzanej z obiektu, zabezpieczenie awaryjne, catkowi-
ta pojemno$¢ zbiornika, aktualny poziom wody, catkowita i aktualna ilo§¢ wody do
zagospodarowania, a takze czas napelniania zbiornika.

Dodatkowo do zaktadki drugiej zataczony jest wykres obrazujacy objgtosciowy stru-
mien przeptywu w m’/h ptynu odprowadzanego z danego obiektu.

Na podstawie wprowadzonych przez uzytkownika wartosci przeptywow, iloSci wody
i stgzen zanieczyszczen na poszczegélnych obiektach mozna wyznaczyé czas przeptywu
zadanej ilosci wody, czyli jak dlugo bgdzie ona pltyna¢ w kolektorze, a takze tadunek
chlorkéw i siarczanow. Dodatkowo znajomos¢ aktualnego poziomu retencji, dobowe;j ilo-
$ci wody, zabezpieczenia awaryjnego i catkowitej pojemnosci, pozwala wyznaczy¢ aktual-
ny poziom wody w osadniku, catkowita ilos¢ wody do zagospodarowania, aktualng ilo$¢
wody do zagospodarowania, jak rowniez czas napehniania zbiornika.

»ozytor 2007.02.1

| Pl Kolektor  Pomoc
Rzeka przed zrautem | Obiekty | Polaczenia | Rzeka po zrzucie
43300 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 3.0
3887.0 + - 2.7
24640 :— - 2.4
_3o3to | Loy
= T ™
2 25980 T rie g
2 21850 H1.5 %
§as20 T r12 &
& 4 [}
1298.0 T+ r o3
B66,0 ff 08
4330 L L 03
0.0 F=— by 0.0
0.0 20 40 6.0 80 10.0 120 140 16.0 18.0 200 220 240
Czas [h]
| —— Maksymainy prrephyw Frzephw —— Cisnenie na poczatku CEnienie na koficu _ ]
[ Krupiriski->Osadnik 3 Pridwek Dane z godziny: |17:33:00 2| [<][>]
Pridwelk->Wc &
| Osadnik 3 Pridwek->WVe Parametry przeplywu Cinienie o
- Moo 304 32 mih Opsr  |0.8984 | 10°7 Ns2/m8
Praephyw 103.2 m3/h
loé wody 1811.16 I Poczrgekc
| Czasprzeplywu | 1.00:00:00 h ST e :
| WV-WIIL Cignienie 0,71 MPa
| Jas-Mos->Will A :
WIll-WIV Wytracanie BaS04 []
| Jas-Mos Moszczenica->WIV Steienie chiorkdw | 14700 mg,/dm3
| WIV->WII L
Wil->WI1 Steienie siarczanéw |80 mg/dm3 Koniec
| Marcel->Wia ,
Marcel-Szyby Marklowickie->Wia Stezenie baru 246 mg/dm3  Nazwa [WVI —
Wl[a:'\f‘g Stezenie zawiesin 15 ma/dm3 Génienie |0.66 MPa
| 5 = 2
| Wib->Wisp tadunek chlokdw |1.52 Mg/h
tadunek siarczanéw |0.01 | Mgm
Zastosuj

Rys. 3. Obraz trzeciej zaktadki programu ,,Dyspozytor”
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Trzecia zaktadka programu dotyczy potaczen wystepujacych w sieci kolektora (rys. 3)
i sktada si¢ réwniez z czterech blokow, z czego w pierwszym zestawione sa wszystkie
potaczenia, a w kolejnych:
— parametry przeptywu — objgtosciowe natgzenie przeptywu, ilo§¢ odprowadzanej wody,
czas jej przeplywu, oraz maksymalny dopuszczalny na danym potaczeniu przeptyw,
— plyn — blok zawiera informacje zwiazane wytacznie z jako$cia odprowadzanej przez
dane potaczenie wody, czyli st¢zenia i tadunki podstawowych zanieczyszczen. Dodat-
kowo, wedlug zatozen uzytkownika, zawiera informacje o tym, czy na danym
potaczeniu wytraca osad BaSOy,
— cisnienia — podaje warto$ci ci$nien na poczatku i na koncu polaczenia.

Do zaktadki trzeciej dotaczony jest wykres obrazujacy zmiany w czasie ilosci wody,
przeptywu i cisnienia, a dla kazdego zdefiniowanego potaczenia mozna wyznaczy¢ objgto-
Sciowe natgzenia przeplywu i ilos¢ wody, a takze czas przeptywu.

Przeptyw na poszczegodlnych potaczeniach musi by¢ mniejszy lub rowny maksymal-
nemu, dopuszczalnemu przeptywowi wyznaczonemu przy zatozonej predkosci przeptywu
w granicach 1-2 m/s (maksymalnej i minimalnej wartosci predkosci) [2, 3].

Majac dane objgtosciowe strumienie przeptywu dla poszczegolnych potaczen sieci,
mozna wyznaczy¢ w nich stezenia chlorkéw, siarczandéw, zawiesin ogoélnych, baru,
a w dalszej kolejno$ci tadunki chlorkow i siarczandw. Przy wyznaczaniu st¢zenia siarcza-
néw uwzgledniono réwniez mozliwos¢ wytracania si¢ osadu siarczanu baru w wybranych
odcinkach kolektora.

Zaktadka trzecia programu pozwala rowniez na wyznaczenie rozkltadu cisnien w sieci
kolektora.

Czwarta zaktadka programu zawiera informacje dotyczace stanu rzeki po zrzucie
i sktada si¢ ona z trzech blokow (rys. 4), ktore zawieraja:

— parametry przeplywu — zawiera informacj¢ o przeptywie rzeki po zrzucie,

— plyn — zawiera informacje odnos$nie jakosci rzeki po zrzucie (stgzenia i fadunki chlor-
kéw 1 siarczandw, oraz sumg stezen chlorkow i siarczandw), a takze podaje jej klase
czystosci ze wzgledu na wymienione wyzej zanieczyszczenia,

— dotrzymanie norm (chlorki) — podaje informacje dotyczace aktualnej chtonnosci rzeki
i fadunku granicznego ze wzgledu na chlorki, jak réwniez marginesu przeptywu.

Dodatkowo w zaktadce tej na wykresie zobrazowane sa zmiany stgzenia chlorkow
W czasie W rzece po zrzucie.

Wyznaczenie parametrow rzeki po zrzucie dokonuje si¢ na podstawie informacji za-
wartych w trzech pierwszych zaktadkach.

Trzeci blok omawianej zaktadki (rys. 4) zawiera informacje pozwalajace okreslic, ja-
ka w danym momencie jest chtonno$¢ rzeki i fadunek graniczny dla danej klasy czystosci,
oraz jaka ilo§¢ wody mozna wprowadzi¢, badz trzeba retencjonowac, aby dana klas¢ za-
chowa¢ (margines przeptywu). Istotny jest fakt, ze blok ten dotyczy tylko i wylacznie jo-
now chlorkowych, gdyz to wlasnie one stanowia najwigksze zagrozenie dla stanu czystosci
rzeki Odry. W przypadku jonow baru, a takze zawiesin ogoélnych, przeprowadzone analizy
[4] nie wykazaly przekroczen dopuszczalnych ich wartosci [5] ani na ostatnim potaczeniu
sieci, ani w rzece, stad w ostatniej zaktadce programu nie zostaly one uwzglednione.
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B2 Dyspozytor 2007.02.1

Pk Kolektor  Pomoc

Razeka prred zrzutem | Obiekty | Polaczenia | Rreka po zraucie

2280
2052 I
182.4 i
T 1598 T
§ 1368 +
g nao
§_ 92 +
3 s ]
a5 |
28 4+
0.0 L + + t + t t + t t t t t
00 20 40 8D B0 10,0 120 140 16,0 18.0 200 20 240
Czas [h]
[ CHECA [= —— S04 |
Dane z godziny: 000000 S | < | >
Parametry przephywu
Przephyw po zrucie | 5845 m/s
Phyn
Stezenie chioddw 97.87 mg/dm3  Kasa |Kasal
Steterie sarczandw 9151 mg/dm3  Kasa |Kasa |
Stgtenie 01+ S04 189,39 mag/dm3
Eadunek chiodkdw 24,12 Mg/h
Ladunek siaczandw | 2255 Mg/h
Dotrzymanie nommy (chiorkd)
Chlonnoéé 2455 Ma/h
ot tadunek 1768 h
I granicany A Mg/
Kasa IV Margines przephywu | 20.06 mh
Kasza V

Rys. 4. Obraz czwartej zaktadki programu ,.Dyspozytor”

3. Zastosowanie programu ,,Dyspozytor” w procesie
dobowej regulacji rozptywu wod w kolektorze ,,Olza”

Opisany program komputerowy moze by¢ wykorzystany w procesie dobowej regula-
cji rozplywu wod odprowadzanych z poszczegdlnych obiektow do kolektora. Dzigki odpo-
wiedniemu ustaleniu kolejnosci uruchamiania poszczegdlnych pompowni istnieje mozli-
wo$¢ utrzymania w rzece Odrze w miarg stabilnego stgzenia jonow chlorkowych
i siarczanowych. Uzyskanie odpowiednio wysokiej klasy czystoSci zaleze¢ bedzie przede
wszystkim od przeptywu rzeki, gdyz migdzy nim a st¢zeniem jonéw chlorkowych istnieje
daleko idaca zalezno$¢ [4]. Program ,,.Dyspozytor” moze zosta¢ wykorzystany réwniez do

okreslenia rozktadu ci$nien na poszczegoélnych obiektach.

3.1. Dane wejsciowe do

Zastosowanie programu komputerowego do obliczenia rozptywu wody w kolektorze
wymaga spetnienia pewnych warunkow poczatkowych, wérod ktorych wyr6zni¢é mozna:
— wybranie odpowiednich do obliczen objgtosciowych strumieni przeptywu rzeki Odry,
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— okreélenie dziennej ilosci wody, jaka nalezy odprowadzi¢ z kazdego obicktu,

— okreslenie stgzen podstawowych zanieczyszczen odprowadzanych z poszczegdlnych
obiektow,

— okreslenie maksymalnych strumieni objgtos§ciowych na poszczegodlnych potaczeniach
sieci,

— okreslenie wartosci oporu rurociagdéw na poszczegoélnych potaczeniach,

— okreslenie zadanej klasy czystosci wody w rzece po zrzucie.

Ustalenie za$ optymalnych objgtosciowych strumieni przeptywu wody i rozktadu cis-
nien na poszczegdlnych obiektach i w wezlach polega na:

— takim doborze wielko$ci strumieni przeplywdw i czasu uruchomienia poszczegoélnych
pompowni, aby nie dopusci¢ do przekroczenia maksymalnych przeptywow na
polaczeniach i maksymalnego dopuszczalnego ci$nienia (zmniejszenie energochton-
nos$ci systemu),

— takim doborze wielko$ci strumieni przeplywdw i czasu uruchomienia poszczegoélnych
pompowni, aby nie dopusci¢ do gwaltownych zmian st¢zenia jonéw chlorkowych
w zadanej klasie czysto$ci rzeki bezposrednio po zrzucie.

Aby oceni¢ wplyw strumieni przeptywow Odry na wartoSci stgzenia chlorkow w rze-
ce po zrzucie wod z kolektora nalezato wybra¢ odpowiedni do badan jego zakres. Dokona-
no tego wykreslajac ich zalezno$¢ Odry w czasie (rys. 5) w latach 2003-2005.

630 *
600 = 2001
570 = + 2005
540 —200m%s
510 = —100 m*/s
480 * —60 m?/s
450 o —26m%s
420 "
390 "

% 360 .

“E 330 ed

o 300

Rys. 5. Zmiany objgtosciowych strumieni przeptywow Odry w latach 2003-2005

Obserwacja wynikow przedstawionych na rysunku 5 pokazala, ze najmniej strumieni
przeptywow przypada na zakres powyzej 200 m*/s (bardzo wysokie) i najczesciej jest to
okres poczatku wiosny (koniec marca i poczatek kwietnia) i w zaleznosci od warunkow at-
mosferycznych, schylek lata. Nieco wigcej wystgpuje ich w zakresie wysokich strumieni
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przeptywow, czyli od 100 m*/s do 200 m’/s (przede wszystkim pierwszy kwartat roku).
Zdecydowanie najwigcej strumieni przeptywow przypada na zakres od 100 m’/s do mniej
wiecej 26 m’/s (Srednie strumienie przeptywow). Warto zwroci¢ uwage na fakt, ze stru-
mienie te sa roztozone w miar¢ rownomiernie w ciagu catego roku. Znacznie mniej objgto-
Sciowych strumieni wystgpuje natomiast w ostatnim przedziale (niskie strumienie
przeptywy), ktory przypada na wartoéci ponizej 26, 25 m’/s, ale co jest wyraznie widoczne
na wykresie 5, ich najwigksze skupisko przypada na druga potowe roku.

Biorac pod uwagg przedstawiony powyzej podzial objetosciowych strumieni
przepltywow rzeki, do obliczen komputerowych wybrano od dwoch do czterech z kazdego
podanego zakresu. Wyjatek stanowit zakres trzeci, dla ktdérego wybrano ich, az dziewigé.
Wynika to stad, Zze obejmuje on strumienie przeptywow bliskie wysokim, $rednie, jak row-
niez niskie. Przez to stgzenia chlorkow w rzece po zrzucie moga by¢ w tym zakresie roz-
norodne. W artykule przedstawione zostaty jednak wyniki dla wybranych czterech stru-
mieni przeptywow.

W obliczeniach jako dzienna ilo§¢ odprowadzanej wody z poszczegdlnych obiektow
przyjgto srednie objgtosciowe nat¢zenia przeptywu z okresu od VI 2003 do V 2006 [4]
i aktualng na dany dzief pojemno$¢ zbiornikdw do zagospodarowania. W przypadku ste-
zen jondw chlorkowych, siarczanowych, baru i zawiesin ogdélnych roéwniez korzystano
z ich warto$ci $rednich, wyznaczonych za okres od VI 2003 do V 2006 [4].

Dla kazdego ze zdefiniowanych w sieci kolektora potaczen wyznaczono maksymalne
wartosci przeptywow [4]. W obliczeniach przyjmowano na obiektach przeplywy bedace
polowa lub jedna czwarta warto$ci poczatkowej, tak aby na potaczeniach nie nastapity
przekroczenia warto$ci maksymalnych.

Aby okreslic wpltyw wytracajacych si¢ w kolektorze osadéw siarczanu baru na
rozktad ci$nien w rurociagach, konieczne bylo okreslenie oporéw na poszczegodlnych
potaczeniach, jako stosunku wysokosci strat cisnienia do kwadratu objgto$ciowego natgze-
nia przeplywu [4].

Okreslenie zadnej klasy czystosci na potrzeby obliczen komputerowych bylo mozliwe
dzigki zadaniu poczatkowych warto$ci strumieni przeptywdw na poszczegédlnych obiek-
tach. Pozwolito to oceni¢, jak zmienialy si¢ st¢zenia chlorkow w rzece po zrzucie bez
wprowadzania regulacji. Dzigki temu mozliwe bylo wybranie klasy czystosci 1 sprecyzo-
wanie warunkéw koniecznych do jej dochowania (chtonno$é, tadunek graniczny). Jako
wyjéciowe na obiektach przyjeto maksymalne dopuszczalne strumienie przeptywow.

3.2. Analiza stezen zanieczyszczen w rzece bez regulowania rozplywem

Obliczenia komputerowe rozpocz¢to od wyznaczenia zmian stgzen jondw chlorko-
wych i siarczanowych w rzece po zrzucie wdd z kolektora, przy braku regulacji. Zaktad-
ajac poczatkowo jedna czwarta maksymalnego przeptywu z kazdego obiektu i ten sam
czas pracy poszczegolnych pompowni, przeliczenie to wykonano dla przeptywu bliskiego
$redniemu rocznemu przeptywowi rzeki (42,3 m’/s) [6], czyli dla 42,15 m®/s, a wyniki zo-
brazowano na rysunku 6.

Analizujac ponizszy wykres, widaé, ze brak kontroli zrzutu wod z poszczegélnych
obicktow przyczynia si¢ do bardzo duzych wahan stezen jonéw chlorkowych w rzece,
poczawszy od 306,54 mg/dm® (IV klasa czystosci), poprzez 298,90 mg/dm’ (III klasa czy-

84



stosci), 260 mg/dm®, dochodzac ostatecznie do wartosci stezenia z okresu przed zrzutem.
Tak duze zmiany stgzen bardzo niekorzystnie wptywaja na ekosystem Odry i moga prowa-
dzi¢ do wyginigcia niektorych gatunkow ryb i roslin. Jak wida¢ z wykresu niewielkim wa-
haniom podlegaja st¢zenia jondéw siarczanowych. Wykres zmian sumarycznego stezenia
jonow chlorkowych i siarczanowych ma analogiczny przebieg, jak ten odpowiadajacy
zmiang samych stgzen jonéw chlorkowych.
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Rys. 6. Zmiany stezenia chlorkow w rzece Odrze (Q,-pr-ea =42,15 m3/s) w czasie przy zrzucie wod
z kolektora bez regulacji

Na rysunku 7 przedstawiono zmiany strumieni przeplywu na ostatnim potaczeniu sie-
ci kolektora. Ich przebieg zmian jest analogiczny do tego obrazujacego zmiany st¢zen jo-
néw chlorkowych w rzece. Strumienie przeptywu wody w kolektorze i st¢zenia w rzece
maleja schodkowo w miarg jak poszczegélne kopalnie przestaja dziata¢. Brak regulacji
przyczynia si¢ do tego, ze przy strumieniu 42,15 m’/s wody rzeki klasyfikuja si¢ do IV,
a w miarg uplywu czasu do III klasy czystosci.

W tabeli 1 zestawiono warto$ci stgzen jonow chlorkowych i siarczanowych przed
zrzutem, warto$ci zadanych strumieni przeplywdéw wody na poszczegélnych pompow-
niach, jak réwniez zmieniajacy si¢ w czasie margines przeptywu dla pierwszych trzech
klas czystosci. Przedstawione dane pokazuja jednoznacznie, ze w miarg uptywu czasu ma-
leje margines przeptywu, czyli ilos¢ wody, ktéra nalezy ograniczy¢, aby dochowaé odpo-
wiednich norm czystosci. I tak w pierwszych 40 minutach pracy kolektora, aby dochowaé
norm I klasy czystosci, nalezaloby ograniczyé przeptyw o 2024 m’/h, co odpowiada
48583,44 m® wody. O godzinie 17:48 margines przeptywu zmniejszyt si¢ do 768 m’/h,
przy czym do tego czasu przestato juz pracowac pig¢ z dziesigciu pompowni. O godzinie
21:08 wynosit on juz dla wszystkich przedstawionych w tabeli klas zero, gdyz o tej godzi-
nie nie pracowala juz zadna pompownia.
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Rys. 7. Zmiany strumieni przeptywu wody w czasie w ostatnim potaczeniu kolektora

TABELA 1

Zestawienie stezen jonow chlorkowych, siarczanowych, przeplywéw na poszczegélnych
obiektach i marginesow przeplywu do I, II i III klasy czysto$ci ze wzgledu na jony chlorkowe

Cisnienie [MPa]

Stezenie
przed . 3
rzu tenz‘l N Prze3plyw Margines przeplywu do klasy [m’/h]
[mg/dm’] P [m°/h]
CI | SOy czas | I I
KWK, Krupinski” 219,50 | 00:00:00 | —2024,31 | -1061,88 | —99.45
Osadnik 1+3 .
Pompownia |Pniéwek 175,77 | 00:39:00 | —1760,91 | —889,58 | —18,26
Pniowek -
(Wve) Osgfinlk 2 175,77 | 10:51:00 | —=1579,70 | —721,65 | 136,39
Pnidwek
KWK ,,Zofiowka” 236,50 | 10:58:00 | —1340,66 | —514,24 45,52
140,96198,25 |KWK ,Jankowice” 226,08 | 15:32:00 | -1161,33 | —220,79 | 719,79
KWK ,,.Borynia” 226,08 | 17:08:00 | —922,39 12,20 946,78
KWK ,,Jas-Mos” 127,17 | 17:48:00 | —768,38 | 100,69 969,76
Moszczenica 0,00 18:48:00 | —633,02 | 334,78 | 1302,38
KWK , Marcel” 236,6
21:08:00 0,00 0,00 0,00
Szyby Marklowickie 226,08
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W poczatkowym okresie pracy kolektora, w trakcie obliczen, uzyskano bardzo wyso-
kie ci$nienia na poszczegolnych pompowniach. Dotyczy to gtéwnie pompowni Pnidowek
(1,79 MPa), Jankowice (1,63 MPa), a takze Zofiowki (1,24 MPa). Przekroczenie dopusz-
czalnego cis$nienia 1,6 MPa [7] wynika z faktu, ze w okresie od 10:51 pracowaty wszyst-
kie pompownie rownoczesnie, co powodowato konieczno$¢ przepompowania bardzo du-
zych ilo$ci wody. Sytuacja poprawila si¢ znacznie, gdy prace zakonczyta pompownia
Borynia i zmniejszyt si¢ strumien przeptywu na pompowni Pnidwek (zakonczono odpro-
wadzanie wody z osadnika drugiego kopalni). Przekroczenia dopuszczalnych ci$nien na
potaczeniach kolektora moze powodowaé, w najgorszym przypadku, zniszczenie ruro-
ciagdw, a w najlepszym przyczynia si¢ do znacznego wzrostu energochtonnosci catego
systemu.

Z dotychczasowych rozwazan wynika, ze tylko prawidlowa regulacja moze ograni-
czy¢ wahania stgzen jonow chlorkowych w rzece i zapobiec wzrostom ci$nien na pom-
powniach i w weztach.

3.3. Opis procesu regulowania rozplywem wéd w kolektorze

Opisanie procesu prawidlowej regulacji rozptywu wod w kolektorze wymagato wy-
brania odpowiednich strumieni przeptywow rzeki Odry. Podczas wykonywania obliczen
wazny byl dobor parametrow pracy pompowni, tak aby nie dopusci¢ do gwaltownych
wzrostow cisnienia na potaczeniach. Dzigki mozliwosci wydhluzenia czasu pracy pompow-
ni, ktore charakteryzuja wysokie stgzenia jonéw chlorkowych i siarczanowych, mozna
bylo uniknaé gwattownych skokow stgzen zanieczyszczen w rzece, jak rowniez wysokich
cis$nien pompowania. Przedstawione w artykule obliczenia komputerowe dotycza tylko
wybranych czterech strumieni przeptywow rzeki z zakresu bardzo wysokiego (367,95
m’/s), $redniego (68,20 m’/s, 42,15 m’/s) i z zakresu niskiego (14,15 m’/s). Otrzymane
wyniki zamieszczono w tabeli 2, a na rysunku 8 przedstawiono wahania st¢zen jondw
chlorkowych i siarczanowych, oraz ich sumy w rzece Odrze po zrzucie, przy zachowaniu
odpowiedniej regulacji rozptywu wod w kolektorze.

Wyznaczone parametry pracy pompowni (tab. 2), jak roéwniez zmiany st¢zen jonow
chlorkowych i siarczanowych w rzece po zrzucie (rys. 8) pokazuja, ze najbardziej opty-
malna regulacje udato si¢ otrzyma¢ dla odprowadzanej wody w ilosci 68,20 m*/s (rys.8b).
Uzyskane w skutek obliczen stgzenia jonéw chlorkowych i siarczanowych w rzece Odrze
podlegaly najmniejszym wahaniom w calym dobowym cyklu. Podczas regulacji zatozono
catodobowa prac¢ pompowni Marcel, Jankowice, Borynia i Jas-Mos. Pompownia Pniéwek
réwniez pracowata cala dobg, pompujac poczatkowo wodg z osadnika trzeciego, a potem
drugiego. Kopalni¢ Zofidéwke i pompowni¢ Moszczenicg uruchomiono dopiero po zako-
nczeniu odprowadzania wody z osadnika trzeciego kopalni Pnidwek. Taki dobor parame-
trow pozwolit rdbwniez na utrzymywanie odpowiednio niskich ci$nien na pompowniach, co
zmniejszato energochtonnos¢ systemu.

Pod wzgledem rozktadu ci$nien (najnizsza energochtonno$é¢) na pompowniach idealne
wydaja si¢ by¢ jednak parametry dobrane dla odprowadzanej wody w ilosci 42,15 m*/s. To
tu bowiem praca wszystkich obiektow przez cata dobg pozwolita utrzymywac na pompow-
niach ci$nienia nie wigksze niz 0,96 MPa (tab. 2).
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Zakonczenie odprowadzania wody z osadnika trzeciego kopalni Pnidéwek spowodo-
walo jednak skok stezenia chlorkow w rzece o okoto 7 mg/dm’. Analizujac za$ parametry
pracy pompowni w przypadku najnizszej ilosci odprowadzanej wody (14,15 m’/s), widaé,
ze na pompowni Jankowice pojawily si¢ duze wartosci ci$nienia (1,09MPa i 1,23 MPa).
Byto to konsekwencja odprowadzania przez nia duzej ilo$ci wody w tym dniu, co wyma-
galo ustalenia dosy¢ duzego strumienia przeptywu. Réwniez i w tym przypadku nastapit
niewielki skok stezenia chlorkéw (okoto 5 mg/dm?), ale znaczaco zostato przekroczone
dopuszczalne sumaryczne stezenie chlorkow i siarczandéw (566,33 mg/dm’) [5].

Wabhania stezen chlorkow wystapity rowniez w przypadku maksymalne;j ilo$ci odpro-
wadzanej wody (367,95 m?/s), przy czym byly one spowodowane zakonczeniem odprowa-
dzania wody ze zbiornika retencyjnego Moszczenica i uruchomieniem pompowni Jas-Mos.
Mimo odprowadzania wody z retencji udato si¢ utrzymaé na poszczegdlnych pompow-
niach w miarg niskie ci$nienia (nie przekraczaly 1,04 MPa).

Przedstawione na rysunku 8 zmiany stgzen jonow chlorkowych i siarczanowych dla
wybranych strumieni przeplywow pokazuja rowniez, iz nie przy kazdym stanie wody
w rzece udaje si¢ dotrzyma¢ odpowiednio wysokich norm czystosci. I tak z utrzymaniem
pierwszej klasy czystosci ze wzgledu na jony chlorkowe i siarczanowe nie ma problemu
w przypadku bardzo wysokich stanow wody w rzece (367,95 m*/s) i §rednich (68,20m’/s).
Problem pojawia si¢ natomiast przy stanach nizszych, w warunkach ktorych mozna do-
trzymaé II1 (42,15 m’/s) i V (14,15 m’/s) klasy czystosci ze wzgledu na jony chlorkowe
[1]. Wazne jest jednak to, ze pomimo wysokich wartos$ci, przy nizszych stanach rzeki, ich
stezenia, dzigki odpowiedniej regulacji rozptywu wody, utrzymywane sa na stabilnym po-
ziomie przez cala dobg.

3.4. Analiza stezen zanieczyszczen na ostatnim polaczeniu kolektora ,,0lza”

Prawidtowa regulacja objgtosciowym strumieniem wody w kolektorze ma przede
wszystkim nie dopusci¢ do zbyt duzych wahan stezen jonéw chlorkowych i siarczanowych
w rzece. Dobor parametréw poszczegdlnych pompowni powinien by¢ taki, aby w ostatnim
potaczeniu sieci kolektora nie dochodzito do przekroczen wartosci stezen podstawowych
zanieczyszczen ustalonych pozwoleniem wodno-prawnym [5]. Wyniki obliczen kompute-
rowych dla omawianych strumieni wody zostaly zestawione w tabeli 3.

Zmiany jakim podlegaty stezenia jonéw chlorkowych i siarczanowych w rzece po
zrzucie wody z kolektora $ci$le zaleza od tego, jakie kopalnie i w ktorym momencie doby
odprowadzaja swoje wody. Analizujac wyniki przedstawione w tabeli 3, przy zadnym
z wybranych strumieni objetosciowych, za wyjatkiem 14,32 m’/s, nie nastapity przekro-
czenia dopuszczalnych pozwoleniem wodno-prawnym stezen [5]. W przypadku trzech
pierwszych strumieni stgzenia jonéw chlorkowych ksztattowatly si¢ mniej wigcej na tym
samym poziomie, natomiast byly wigeksze w przypadku ostatniego analizowanego strumie-
nia (okoto 21000 mg/dm®). Przyczyna takiej sytuacji bylo odprowadzanie w tym czasie
zwigkszonej ilosci wod z kopalni Jankowice, ktorej wody charakteryzuja si¢ bardzo wyso-
kimi stezeniami jonéw chlorkowych [4].

W przypadku jonow siarczanowych wyraznie widaé, ze w poczatkowych fazach pracy
kolektora, stgzenia ich byty podwyzszone, a nawet, dla maksymalnego i minimalnego stru-
mienia wody, przekraczaly wartosci dopuszczalne pozwoleniem wodno-prawnym [5].
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W Zadnym jednak przypadku $rednie dobowe stgzenie jondw siarczanowych nie prze-
kraczato warto$ci dopuszczalnej. Przyczyna duzych st¢zen wymienionych jonow tkwi
przede wszystkim w wodach kopalni Marcel. Wody tej kopalni charakteryzuja si¢ duza za-
warto$cia jonow siarczanowych, a biorac pod uwage mate zdolnosci retencyjne jej osadni-
ka, musi ona odprowadza¢ duze ilosci wod [5]. Wida¢ to na przyktadzie ostatniego stru-
mienia (tab. 3), gdzie w momencie wyltaczenia pompowni Marcel nastapit gwattowny
spadek stezenia jonow siarczanowych.

Obserwacja zmian stgzenia jondw baru i zawiesin ogdlnych dla wybranych strumieni
objetosciowych (tab. 3) nie wykazata przekroczen dopuszczalnych pozwoleniem wodno-
-prawnych wartosci. Zanieczyszczenia te nie stanowia wigc potencjalnego zagrozenia dla
ekosystemu rzeki Odry.

TABELA 3

Zestawienie zmian stezen podstawowych zanieczyszczen na ostatnim polaczeniu sieci kolektora
»0lza” wyznaczonych dla wybranych objetosciowych strumieni wody w rzece Odrze

Stezenia [mg/dm’|
Przeplyw
C
[m!;s] zas or S Oi, Ba?* Zawiesiny
ogdlne
00:00:00 19614,60 547,85 0 19,04
10:01:00 18515,31 547,08 0 18,63
367,95
16:12:00 17501,22 441,10 0 17,56
22:24:00 16651,68 435,79 0 17,17
00:00:00 19542,26 466,65 0 18,94
68,20
17:14:00 17648.,23 328,42 0 17,31
00:00:00 17922,69 477,55 0 17,41
42,15
17:14:00 16702,25 369,72 0 16,85
00:00:00 21006,20 531,87 0 19,73
14,32
17:37:00 20498,71 206,61 0 18,94

4. Podsumowanie

Przeprowadzone przy pomocy programu komputerowego ,,Dyspozytor” obliczenia
rozptywu wod w kolektorze pokazaly jednoznacznie przy jakich stanach wody w rzece
Odrze mozliwe jest utrzymanie stezen jondw chlorkowych i siarczanowych na odpowied-
nio stalym poziomie i ustality optymalna prace poszczegdlnych pompowni, tak aby nie do-
prowadzi¢ do drastycznych wzrostow cisnien, a co za tym idzie wzrostu energochtonnos$ci
systemu. Ustalono migdzy innymi, ze brak odpowiedniej regulacji rozptywu wod z po-
szczegolnych obiektow prowadzi do drastycznych skokow stgzen jonow chlorkowych
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w rzece po zrzucie. W wyniku tego stan jakosci wod rzeki Odry, ze wzgledu na jony
chlorkowe, odpowiadat IV klasie czystosci [1]. Brak odpowiedniej regulacji powoduje
réwniez gwaltowne skoki ci$nien na pompowniach (pompownia Pniowek 1,79 MPa, pom-
pownia Jankowice 1,63 MPa) i przekroczenia dopuszczalnego ci$nienia 1,6 MPa [7].

Wykonane obliczenia komputerowe pozwolily okresli¢ optymalny rozruch poszcze-
gblnych pompowni w sieci kolektora i wykazaty, ze wahania stgzen jonow chlorkowych
i siarczanowych w rzece Odrze po zrzucie zaleza od ich ilosci wprowadzanej z ostatniego
potaczenia kolektora. Najmniejsze wahania stezen jonow chlorkowych uzyskano przy od-
prowadzanej wodzie w ilosci 68,20 m?/s, a najlepszy rozklad ciénien przy 42,15 m’/s.
Istotne jest rowniez to, ze nie zawsze, mimo prowadzonej regulacji, istnieje mozliwos$¢ do-
chowania w rzece najwyzszych norm czystosci ze wzgledu na jony chlorkowe i siarczano-
we. Jest to spowodowane w gltdéwnej mierze okresowo wystepujacymi niskimi strumienia-
mi objetosciowymi wody w rzece Odrze i zdecydowanie zbyt matymi zdolnos$ciami
retencyjnymi zbiornikéw kolektora ,,0lza”.
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