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ZASTOSOWANIE
PROGRAMU KOMPUTEROWEGO „DYSPOZYTOR”
JAKO NARZÊDZIA W PROCESIE REGULACJI
ROZP£YWU WODY W KOLEKTORZE „OLZA”**

1. Wprowadzenie
Istotnym problemem, z jakim boryka siê system odprowadzania wód kopalnianych

„Olza”, jest nadmierne zanieczyszczenie rzeki Odry po³udniowo-zachodniej czêœci Górno-
œl¹skiego Zag³êbia Wêglowego. Wody kopalniane odprowadzane za poœrednictwem kolek-
tora z kopalñ Jastrzêbskiej Spó³ki Wêglowej S.A. (kopalnia Borynia, Jas-Mos, Krupiñski,
Pniówek, Zofiówka) i Kompanii Wêglowej S.A. (kopalnia Marcel, Chwa³owice i Jankowi-
ce) s¹ silnie zanieczyszczone przede wszystkim jonami chlorkowymi i siarczanowymi,
a tak¿e jonami baru i zawiesin¹ ogóln¹. Odprowadzanie z kolektora znacznych iloœci
przede wszystkim ³adunków chlorków i siarczanów powoduje silne wahania ich stê¿eñ
w rzece, co negatywnie odbija siê na stanie jej ekosystemie. Niezmiernie wa¿ne jest wiêc
utrzymanie stê¿eñ tych zanieczyszczeñ na sta³ym poziomie, a mo¿liwe jest to poprzez od-
powiednie ich dozowanie do wód kolektora. Celem niniejszego artyku³u jest pokazanie za-
stosowania programu komputerowego „Dyspozytor” do regulacji objêtoœciowego strumie-
nia przep³ywu wód w kolektorze i utrzymania odpowiednio sta³ych stê¿eñ jonów
chlorkowych i siarczanowych w rzece Odrze.

2. Charakterystyka programu komputerowego „Dyspozytor”
Przedstawiony program komputerowy zosta³ dostosowany do istniej¹cej sieci kolekto-

ra „Olza”. Istotne jest to, ¿e program mo¿e zostaæ zmodyfikowany i zastosowany do in-
nych typów sieci wodnych. Zasadniczo sk³ada siê on z czterech zak³adek, z czego dwie
odnosz¹ siê do parametrów zwi¹zanych z rzek¹ zarówno przed (zak³adka pierwsza), jak
i po zrzucie z kolektora (zak³adka czwarta). Dwie pozosta³e zak³adki odnosz¹ siê do
obiektów (zak³adka druga) i po³¹czeñ (zak³adka trzecia), czyli tylko do elementów sieci.
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Pierwsza zak³adka programu „Dyspozytor” (rys. 1) sk³ada siê z dwóch g³ównych blo-
ków, z których pierwszy charakteryzuje dop³ywy, a drugi rzekê przed zrzutem.

Zarówno pierwszy, jak i drugi blok sk³ada siê z:
— parametrów przep³ywu – okreœlaj¹ objêtoœciowy strumieñ przep³ywu rzek, zarówno

w pierwszym, jak i drugim bloku,
— p³yn – dla pierwszego bloku zawiera informacje dotycz¹ce jakoœci rzek bêd¹cych

dop³ywami (stê¿enia chlorków i siarczanów), a dla bloku drugiego jakoœci rzeki przed
zrzutem (stê¿enia i ³adunki chlorków i siarczanów, oraz sumê stê¿eñ chlorków i siar-
czanów), a tak¿e podaje jej klasê czystoœci ze wzglêdu na wymienione wy¿ej zanie-
czyszczenia.

Wyznaczenia parametrów rzeki przed zrzutem dokonuje siê na podstawie zadanych
przez u¿ytkownika parametrów charakteryzuj¹cych jej dop³ywy. W przypadku kolektora
„Olza” s¹ to Odra Bohumin i Olza Vernovice. Wybór klasy czystoœci odbywa siê zgodnie
z normami prawnymi odnoœnie wskaŸników jakoœci i ich wartoœci granicznych dla wód
powierzchniowych [1].

Podstaw¹ konstrukcji drugiej i trzeciej zak³adki programu by³o zdefiniowanie sieci
kolektora, czyli okreœlenie jego obiektów, wêz³ów, a nastêpnie po³¹czeñ. Obiekty w pro-
gramie odpowiadaj¹ poszczególnym kopalni¹, a wêz³y wêz³om technologicznym systemu
„Olza”.
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Rys. 1. Obraz pierwszej zak³adki programu „Dyspozytor”



Po³¹czenia w sieci s¹ nastêpuj¹ce:
— obiekt wêze³,
— obiekt obiekt,
— wêze³ wêze³.

Algorytm opracowany dla omawianych dwóch zak³adek pozwala wyznaczyæ objêto-
œciowe natê¿enia przep³ywu, iloœæ wody, a tak¿e stê¿enia zanieczyszczeñ i ciœnienia na po-
szczególnych po³¹czeniach. Dodatkowo obliczane s¹ parametry zwi¹zane z osadnikami
powierzchniowymi zlokalizowanymi na poszczególnych obiektach. Na rysunkach 2 i 3
przedstawiono okna dialogowe bloku drugiego i trzeciego.

Druga zak³adka programu sk³ada siê z czterech bloków, z czego w pierwszym zesta-
wione s¹ wszystkie obiekty sieci, a pozosta³e trzy zawieraj¹ odpowiednio:
— parametry przep³ywu – objêtoœciowe natê¿enie przep³ywu, iloœæ odprowadzanej wo-

dy, czas jej przep³ywu, oraz czas uruchomienia i wy³¹czenia pompowni,
— p³yn – blok zawiera informacje zwi¹zane wy³¹cznie z jakoœci¹ odprowadzanej przez

dany obiekt wody, czyli stê¿enia i ³adunki podstawowych zanieczyszczeñ,
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Rys. 2. Obraz drugiej zak³adki programu „Dyspozytor”



— osadnik – blok zawiera informacje na temat zbiorników powierzchniowych zlokalizo-
wanych na terenie poszczególnych obiektów. Nale¿¹ do nich aktualny poziom reten-
cji, dobowe iloœci wody odprowadzanej z obiektu, zabezpieczenie awaryjne, ca³kowi-
ta pojemnoœæ zbiornika, aktualny poziom wody, ca³kowita i aktualna iloœæ wody do
zagospodarowania, a tak¿e czas nape³niania zbiornika.

Dodatkowo do zak³adki drugiej za³¹czony jest wykres obrazuj¹cy objêtoœciowy stru-
mieñ przep³ywu w m3/h p³ynu odprowadzanego z danego obiektu.

Na podstawie wprowadzonych przez u¿ytkownika wartoœci przep³ywów, iloœci wody
i stê¿eñ zanieczyszczeñ na poszczególnych obiektach mo¿na wyznaczyæ czas przep³ywu
zadanej iloœci wody, czyli jak d³ugo bêdzie ona p³yn¹æ w kolektorze, a tak¿e ³adunek
chlorków i siarczanów. Dodatkowo znajomoœæ aktualnego poziomu retencji, dobowej ilo-
œci wody, zabezpieczenia awaryjnego i ca³kowitej pojemnoœci, pozwala wyznaczyæ aktual-
ny poziom wody w osadniku, ca³kowit¹ iloœæ wody do zagospodarowania, aktualn¹ iloœæ
wody do zagospodarowania, jak równie¿ czas nape³niania zbiornika.
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Rys. 3. Obraz trzeciej zak³adki programu „Dyspozytor”



Trzecia zak³adka programu dotyczy po³¹czeñ wystêpuj¹cych w sieci kolektora (rys. 3)
i sk³ada siê równie¿ z czterech bloków, z czego w pierwszym zestawione s¹ wszystkie
po³¹czenia, a w kolejnych:
— parametry przep³ywu – objêtoœciowe natê¿enie przep³ywu, iloœæ odprowadzanej wody,

czas jej przep³ywu, oraz maksymalny dopuszczalny na danym po³¹czeniu przep³yw,
— p³yn – blok zawiera informacje zwi¹zane wy³¹cznie z jakoœci¹ odprowadzanej przez

dane po³¹czenie wody, czyli stê¿enia i ³adunki podstawowych zanieczyszczeñ. Dodat-
kowo, wed³ug za³o¿eñ u¿ytkownika, zawiera informacjê o tym, czy na danym
po³¹czeniu wytr¹ca osad BaSO4,

— ciœnienia – podaje wartoœci ciœnieñ na pocz¹tku i na koñcu po³¹czenia.

Do zak³adki trzeciej do³¹czony jest wykres obrazuj¹cy zmiany w czasie iloœci wody,
przep³ywu i ciœnienia, a dla ka¿dego zdefiniowanego po³¹czenia mo¿na wyznaczyæ objêto-
œciowe natê¿enia przep³ywu i iloœæ wody, a tak¿e czas przep³ywu.

Przep³yw na poszczególnych po³¹czeniach musi byæ mniejszy lub równy maksymal-
nemu, dopuszczalnemu przep³ywowi wyznaczonemu przy za³o¿onej prêdkoœci przep³ywu
w granicach 1–2 m/s (maksymalnej i minimalnej wartoœci prêdkoœci) [2, 3].

Maj¹c dane objêtoœciowe strumienie przep³ywu dla poszczególnych po³¹czeñ sieci,
mo¿na wyznaczyæ w nich stê¿enia chlorków, siarczanów, zawiesin ogólnych, baru,
a w dalszej kolejnoœci ³adunki chlorków i siarczanów. Przy wyznaczaniu stê¿enia siarcza-
nów uwzglêdniono równie¿ mo¿liwoœæ wytr¹cania siê osadu siarczanu baru w wybranych
odcinkach kolektora.

Zak³adka trzecia programu pozwala równie¿ na wyznaczenie rozk³adu ciœnieñ w sieci
kolektora.

Czwarta zak³adka programu zawiera informacje dotycz¹ce stanu rzeki po zrzucie
i sk³ada siê ona z trzech bloków (rys. 4), które zawieraj¹:
— parametry przep³ywu – zawiera informacjê o przep³ywie rzeki po zrzucie,
— p³yn – zawiera informacje odnoœnie jakoœci rzeki po zrzucie (stê¿enia i ³adunki chlor-

ków i siarczanów, oraz sumê stê¿eñ chlorków i siarczanów), a tak¿e podaje jej klasê
czystoœci ze wzglêdu na wymienione wy¿ej zanieczyszczenia,

— dotrzymanie norm (chlorki) – podaje informacje dotycz¹ce aktualnej ch³onnoœci rzeki
i ³adunku granicznego ze wzglêdu na chlorki, jak równie¿ marginesu przep³ywu.

Dodatkowo w zak³adce tej na wykresie zobrazowane s¹ zmiany stê¿enia chlorków
w czasie w rzece po zrzucie.

Wyznaczenie parametrów rzeki po zrzucie dokonuje siê na podstawie informacji za-
wartych w trzech pierwszych zak³adkach.

Trzeci blok omawianej zak³adki (rys. 4) zawiera informacje pozwalaj¹ce okreœliæ, ja-
ka w danym momencie jest ch³onnoœæ rzeki i ³adunek graniczny dla danej klasy czystoœci,
oraz jak¹ iloœæ wody mo¿na wprowadziæ, b¹dŸ trzeba retencjonowaæ, aby dan¹ klasê za-
chowaæ (margines przep³ywu). Istotny jest fakt, ¿e blok ten dotyczy tylko i wy³¹cznie jo-
nów chlorkowych, gdy¿ to w³aœnie one stanowi¹ najwiêksze zagro¿enie dla stanu czystoœci
rzeki Odry. W przypadku jonów baru, a tak¿e zawiesin ogólnych, przeprowadzone analizy
[4] nie wykaza³y przekroczeñ dopuszczalnych ich wartoœci [5] ani na ostatnim po³¹czeniu
sieci, ani w rzece, st¹d w ostatniej zak³adce programu nie zosta³y one uwzglêdnione.
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3. Zastosowanie programu „Dyspozytor” w procesie
dobowej regulacji rozp³ywu wód w kolektorze „Olza”

Opisany program komputerowy mo¿e byæ wykorzystany w procesie dobowej regula-
cji rozp³ywu wód odprowadzanych z poszczególnych obiektów do kolektora. Dziêki odpo-
wiedniemu ustaleniu kolejnoœci uruchamiania poszczególnych pompowni istnieje mo¿li-
woœæ utrzymania w rzece Odrze w miarê stabilnego stê¿enia jonów chlorkowych
i siarczanowych. Uzyskanie odpowiednio wysokiej klasy czystoœci zale¿eæ bêdzie przede
wszystkim od przep³ywu rzeki, gdy¿ miêdzy nim a stê¿eniem jonów chlorkowych istnieje
daleko id¹ca zale¿noœæ [4]. Program „Dyspozytor” mo¿e zostaæ wykorzystany równie¿ do
okreœlenia rozk³adu ciœnieñ na poszczególnych obiektach.

3.1. Dane wejœciowe do programu

Zastosowanie programu komputerowego do obliczenia rozp³ywu wody w kolektorze
wymaga spe³nienia pewnych warunków pocz¹tkowych, wœród których wyró¿niæ mo¿na:
— wybranie odpowiednich do obliczeñ objêtoœciowych strumieni przep³ywu rzeki Odry,
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Rys. 4. Obraz czwartej zak³adki programu „Dyspozytor”



— okreœlenie dziennej iloœci wody, jak¹ nale¿y odprowadziæ z ka¿dego obiektu,
— okreœlenie stê¿eñ podstawowych zanieczyszczeñ odprowadzanych z poszczególnych

obiektów,
— okreœlenie maksymalnych strumieni objêtoœciowych na poszczególnych po³¹czeniach

sieci,
— okreœlenie wartoœci oporu ruroci¹gów na poszczególnych po³¹czeniach,
— okreœlenie ¿¹danej klasy czystoœci wody w rzece po zrzucie.

Ustalenie zaœ optymalnych objêtoœciowych strumieni przep³ywu wody i rozk³adu ciœ-
nieñ na poszczególnych obiektach i w wêz³ach polega na:
— takim doborze wielkoœci strumieni przep³ywów i czasu uruchomienia poszczególnych

pompowni, aby nie dopuœciæ do przekroczenia maksymalnych przep³ywów na
po³¹czeniach i maksymalnego dopuszczalnego ciœnienia (zmniejszenie energoch³on-
noœci systemu),

— takim doborze wielkoœci strumieni przep³ywów i czasu uruchomienia poszczególnych
pompowni, aby nie dopuœciæ do gwa³townych zmian stê¿enia jonów chlorkowych
w zadanej klasie czystoœci rzeki bezpoœrednio po zrzucie.

Aby oceniæ wp³yw strumieni przep³ywów Odry na wartoœci stê¿enia chlorków w rze-
ce po zrzucie wód z kolektora nale¿a³o wybraæ odpowiedni do badañ jego zakres. Dokona-
no tego wykreœlaj¹c ich zale¿noœæ Odry w czasie (rys. 5) w latach 2003–2005.

Obserwacja wyników przedstawionych na rysunku 5 pokaza³a, ¿e najmniej strumieni
przep³ywów przypada na zakres powy¿ej 200 m3/s (bardzo wysokie) i najczêœciej jest to
okres pocz¹tku wiosny (koniec marca i pocz¹tek kwietnia) i w zale¿noœci od warunków at-
mosferycznych, schy³ek lata. Nieco wiêcej wystêpuje ich w zakresie wysokich strumieni
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Rys. 5. Zmiany objêtoœciowych strumieni przep³ywów Odry w latach 2003–2005



przep³ywów, czyli od 100 m3/s do 200 m3/s (przede wszystkim pierwszy kwarta³ roku).
Zdecydowanie najwiêcej strumieni przep³ywów przypada na zakres od 100 m3/s do mniej
wiêcej 26 m3/s (œrednie strumienie przep³ywów). Warto zwróciæ uwagê na fakt, ¿e stru-
mienie te s¹ roz³o¿one w miarê równomiernie w ci¹gu ca³ego roku. Znacznie mniej objêto-
œciowych strumieni wystêpuje natomiast w ostatnim przedziale (niskie strumienie
przep³ywy), który przypada na wartoœci poni¿ej 26, 25 m3/s, ale co jest wyraŸnie widoczne
na wykresie 5, ich najwiêksze skupisko przypada na druga po³owê roku.

Bior¹c pod uwagê przedstawiony powy¿ej podzia³ objêtoœciowych strumieni
przep³ywów rzeki, do obliczeñ komputerowych wybrano od dwóch do czterech z ka¿dego
podanego zakresu. Wyj¹tek stanowi³ zakres trzeci, dla którego wybrano ich, a¿ dziewiêæ.
Wynika to st¹d, ¿e obejmuje on strumienie przep³ywów bliskie wysokim, œrednie, jak rów-
nie¿ niskie. Przez to stê¿enia chlorków w rzece po zrzucie mog¹ byæ w tym zakresie ró¿-
norodne. W artykule przedstawione zosta³y jednak wyniki dla wybranych czterech stru-
mieni przep³ywów.

W obliczeniach jako dzienn¹ iloœæ odprowadzanej wody z poszczególnych obiektów
przyjêto œrednie objêtoœciowe natê¿enia przep³ywu z okresu od VI 2003 do V 2006 [4]
i aktualn¹ na dany dzieñ pojemnoœæ zbiorników do zagospodarowania. W przypadku stê-
¿eñ jonów chlorkowych, siarczanowych, baru i zawiesin ogólnych równie¿ korzystano
z ich wartoœci œrednich, wyznaczonych za okres od VI 2003 do V 2006 [4].

Dla ka¿dego ze zdefiniowanych w sieci kolektora po³¹czeñ wyznaczono maksymalne
wartoœci przep³ywów [4]. W obliczeniach przyjmowano na obiektach przep³ywy bêd¹ce
po³ow¹ lub jedn¹ czwart¹ wartoœci pocz¹tkowej, tak aby na po³¹czeniach nie nast¹pi³y
przekroczenia wartoœci maksymalnych.

Aby okreœliæ wp³yw wytr¹caj¹cych siê w kolektorze osadów siarczanu baru na
rozk³ad ciœnieñ w ruroci¹gach, konieczne by³o okreœlenie oporów na poszczególnych
po³¹czeniach, jako stosunku wysokoœci strat ciœnienia do kwadratu objêtoœciowego natê¿e-
nia przep³ywu [4].

Okreœlenie ¿¹dnej klasy czystoœci na potrzeby obliczeñ komputerowych by³o mo¿liwe
dziêki zadaniu pocz¹tkowych wartoœci strumieni przep³ywów na poszczególnych obiek-
tach. Pozwoli³o to oceniæ, jak zmienia³y siê stê¿enia chlorków w rzece po zrzucie bez
wprowadzania regulacji. Dziêki temu mo¿liwe by³o wybranie klasy czystoœci i sprecyzo-
wanie warunków koniecznych do jej dochowania (ch³onnoœæ, ³adunek graniczny). Jako
wyjœciowe na obiektach przyjêto maksymalne dopuszczalne strumienie przep³ywów.

3.2. Analiza stê¿eñ zanieczyszczeñ w rzece bez regulowania rozp³ywem

Obliczenia komputerowe rozpoczêto od wyznaczenia zmian stê¿eñ jonów chlorko-
wych i siarczanowych w rzece po zrzucie wód z kolektora, przy braku regulacji. Zak³ad-
aj¹c pocz¹tkowo jedn¹ czwart¹ maksymalnego przep³ywu z ka¿dego obiektu i ten sam
czas pracy poszczególnych pompowni, przeliczenie to wykonano dla przep³ywu bliskiego
œredniemu rocznemu przep³ywowi rzeki (42,3 m3/s) [6], czyli dla 42,15 m3/s, a wyniki zo-
brazowano na rysunku 6.

Analizuj¹c poni¿szy wykres, widaæ, ¿e brak kontroli zrzutu wód z poszczególnych
obiektów przyczynia siê do bardzo du¿ych wahañ stê¿eñ jonów chlorkowych w rzece,
pocz¹wszy od 306,54 mg/dm3 (IV klasa czystoœci), poprzez 298,90 mg/dm3 (III klasa czy-
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stoœci), 260 mg/dm3, dochodz¹c ostatecznie do wartoœci stê¿enia z okresu przed zrzutem.
Tak du¿e zmiany stê¿eñ bardzo niekorzystnie wp³ywaj¹ na ekosystem Odry i mog¹ prowa-
dziæ do wyginiêcia niektórych gatunków ryb i roœlin. Jak widaæ z wykresu niewielkim wa-
haniom podlegaj¹ stê¿enia jonów siarczanowych. Wykres zmian sumarycznego stê¿enia
jonów chlorkowych i siarczanowych ma analogiczny przebieg, jak ten odpowiadaj¹cy
zmian¹ samych stê¿eñ jonów chlorkowych.

Na rysunku 7 przedstawiono zmiany strumieni przep³ywu na ostatnim po³¹czeniu sie-
ci kolektora. Ich przebieg zmian jest analogiczny do tego obrazuj¹cego zmiany stê¿eñ jo-
nów chlorkowych w rzece. Strumienie przep³ywu wody w kolektorze i stê¿enia w rzece
malej¹ schodkowo w miarê jak poszczególne kopalnie przestaj¹ dzia³aæ. Brak regulacji
przyczynia siê do tego, ¿e przy strumieniu 42,15 m3/s wody rzeki klasyfikuj¹ siê do IV,
a w miarê up³ywu czasu do III klasy czystoœci.

W tabeli 1 zestawiono wartoœci stê¿eñ jonów chlorkowych i siarczanowych przed
zrzutem, wartoœci zadanych strumieni przep³ywów wody na poszczególnych pompow-
niach, jak równie¿ zmieniaj¹cy siê w czasie margines przep³ywu dla pierwszych trzech
klas czystoœci. Przedstawione dane pokazuj¹ jednoznacznie, ¿e w miarê up³ywu czasu ma-
leje margines przep³ywu, czyli iloœæ wody, któr¹ nale¿y ograniczyæ, aby dochowaæ odpo-
wiednich norm czystoœci. I tak w pierwszych 40 minutach pracy kolektora, aby dochowaæ
norm I klasy czystoœci, nale¿a³oby ograniczyæ przep³yw o 2024 m3/h, co odpowiada
48583,44 m3 wody. O godzinie 17:48 margines przep³ywu zmniejszy³ siê do 768 m3/h,
przy czym do tego czasu przesta³o ju¿ pracowaæ piêæ z dziesiêciu pompowni. O godzinie
21:08 wynosi³ on ju¿ dla wszystkich przedstawionych w tabeli klas zero, gdy¿ o tej godzi-
nie nie pracowa³a ju¿ ¿adna pompownia.
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Rys. 6. Zmiany stê¿enia chlorków w rzece Odrze (Qrzprzed =42,15 m3/s) w czasie przy zrzucie wód
z kolektora bez regulacji
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Rys. 7. Zmiany strumieni przep³ywu wody w czasie w ostatnim po³¹czeniu kolektora

TABELA 1

Zestawienie stê¿eñ jonów chlorkowych, siarczanowych, przep³ywów na poszczególnych
obiektach i marginesów przep³ywu do I, II i III klasy czystoœci ze wzglêdu na jony chlorkowe

Stê¿enie
przed

zrzutem
[mg/dm3] Nazwa kopalnia Przep³yw

[m3/h]

Margines przep³ywu do klasy [m3/h]

Cl– SO4
2� czas I II III

140,96 98,25

KWK „Krupiñski” 219,50 00:00:00 –2024,31 –1061,88 –99,45

Pompownia
Pniówek
(WVc)

Osadnik 1+3
Pniówek

175,77 00:39:00 –1760,91 –889,58 –18,26

Osadnik 2
Pniówek

175,77 10:51:00 –1579,70 –721,65 136,39

KWK „Zofiówka” 236,50 10:58:00 –1340,66 –514,24 45,52

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 pocz¹tkowym okresie pracy kolektora, w trakcie obliczeñ, uzyskano bardzo wyso-
kie ciœnienia na poszczególnych pompowniach. Dotyczy to g³ównie pompowni Pniówek
(1,79 MPa), Jankowice (1,63 MPa), a tak¿e Zofiówki (1,24 MPa). Przekroczenie dopusz-
czalnego ciœnienia 1,6 MPa [7] wynika z faktu, ¿e w okresie od 10:51 pracowa³y wszyst-
kie pompownie równoczeœnie, co powodowa³o koniecznoœæ przepompowania bardzo du-
¿ych iloœci wody. Sytuacja poprawi³a siê znacznie, gdy prace zakoñczy³a pompownia
Borynia i zmniejszy³ siê strumieñ przep³ywu na pompowni Pniówek (zakoñczono odpro-
wadzanie wody z osadnika drugiego kopalni). Przekroczenia dopuszczalnych ciœnieñ na
po³¹czeniach kolektora mo¿e powodowaæ, w najgorszym przypadku, zniszczenie ruro-
ci¹gów, a w najlepszym przyczynia siê do znacznego wzrostu energoch³onnoœci ca³ego
systemu.

Z dotychczasowych rozwa¿añ wynika, ¿e tylko prawid³owa regulacja mo¿e ograni-
czyæ wahania stê¿eñ jonów chlorkowych w rzece i zapobiec wzrostom ciœnieñ na pom-
powniach i w wêz³ach.

3.3. Opis procesu regulowania rozp³ywem wód w kolektorze

Opisanie procesu prawid³owej regulacji rozp³ywu wód w kolektorze wymaga³o wy-
brania odpowiednich strumieni przep³ywów rzeki Odry. Podczas wykonywania obliczeñ
wa¿ny by³ dobór parametrów pracy pompowni, tak aby nie dopuœciæ do gwa³townych
wzrostów ciœnienia na po³¹czeniach. Dziêki mo¿liwoœci wyd³u¿enia czasu pracy pompow-
ni, które charakteryzuj¹ wysokie stê¿enia jonów chlorkowych i siarczanowych, mo¿na
by³o unikn¹æ gwa³townych skoków stê¿eñ zanieczyszczeñ w rzece, jak równie¿ wysokich
ciœnieñ pompowania. Przedstawione w artykule obliczenia komputerowe dotycz¹ tylko
wybranych czterech strumieni przep³ywów rzeki z zakresu bardzo wysokiego (367,95
m3/s), œredniego (68,20 m3/s, 42,15 m3/s) i z zakresu niskiego (14,15 m3/s). Otrzymane
wyniki zamieszczono w tabeli 2, a na rysunku 8 przedstawiono wahania stê¿eñ jonów
chlorkowych i siarczanowych, oraz ich sumy w rzece Odrze po zrzucie, przy zachowaniu
odpowiedniej regulacji rozp³ywu wód w kolektorze.

Wyznaczone parametry pracy pompowni (tab. 2), jak równie¿ zmiany stê¿eñ jonów
chlorkowych i siarczanowych w rzece po zrzucie (rys. 8) pokazuj¹, ¿e najbardziej opty-
maln¹ regulacjê uda³o siê otrzymaæ dla odprowadzanej wody w iloœci 68,20 m3/s (rys.8b).
Uzyskane w skutek obliczeñ stê¿enia jonów chlorkowych i siarczanowych w rzece Odrze
podlega³y najmniejszym wahaniom w ca³ym dobowym cyklu. Podczas regulacji za³o¿ono
ca³odobow¹ pracê pompowni Marcel, Jankowice, Borynia i Jas-Mos. Pompownia Pniówek
równie¿ pracowa³a ca³¹ dobê, pompuj¹c pocz¹tkowo wodê z osadnika trzeciego, a potem
drugiego. Kopalniê Zofiówkê i pompowniê Moszczenicê uruchomiono dopiero po zako-
ñczeniu odprowadzania wody z osadnika trzeciego kopalni Pniówek. Taki dobór parame-
trów pozwoli³ równie¿ na utrzymywanie odpowiednio niskich ciœnieñ na pompowniach, co
zmniejsza³o energoch³onnoœæ systemu.

Pod wzglêdem rozk³adu ciœnieñ (najni¿sza energoch³onnoœæ) na pompowniach idealne
wydaj¹ siê byæ jednak parametry dobrane dla odprowadzanej wody w iloœci 42,15 m3/s. To
tu bowiem praca wszystkich obiektów przez ca³¹ dobê pozwoli³a utrzymywaæ na pompow-
niach ciœnienia nie wiêksze ni¿ 0,96 MPa (tab. 2).
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Zakoñczenie odprowadzania wody z osadnika trzeciego kopalni Pniówek spowodo-
wa³o jednak skok stê¿enia chlorków w rzece o oko³o 7 mg/dm3. Analizuj¹c zaœ parametry
pracy pompowni w przypadku najni¿szej iloœci odprowadzanej wody (14,15 m3/s), widaæ,
¿e na pompowni Jankowice pojawi³y siê du¿e wartoœci ciœnienia (1,09MPa i 1,23 MPa).
By³o to konsekwencj¹ odprowadzania przez ni¹ du¿ej iloœci wody w tym dniu, co wyma-
ga³o ustalenia dosyæ du¿ego strumienia przep³ywu. Równie¿ i w tym przypadku nast¹pi³
niewielki skok stê¿enia chlorków (oko³o 5 mg/dm3), ale znacz¹co zosta³o przekroczone
dopuszczalne sumaryczne stê¿enie chlorków i siarczanów (566,33 mg/dm3) [5].

Wahania stê¿eñ chlorków wyst¹pi³y równie¿ w przypadku maksymalnej iloœci odpro-
wadzanej wody (367,95 m3/s), przy czym by³y one spowodowane zakoñczeniem odprowa-
dzania wody ze zbiornika retencyjnego Moszczenica i uruchomieniem pompowni Jas-Mos.
Mimo odprowadzania wody z retencji uda³o siê utrzymaæ na poszczególnych pompow-
niach w miarê niskie ciœnienia (nie przekracza³y 1,04 MPa).

Przedstawione na rysunku 8 zmiany stê¿eñ jonów chlorkowych i siarczanowych dla
wybranych strumieni przep³ywów pokazuj¹ równie¿, i¿ nie przy ka¿dym stanie wody
w rzece udaje siê dotrzymaæ odpowiednio wysokich norm czystoœci. I tak z utrzymaniem
pierwszej klasy czystoœci ze wzglêdu na jony chlorkowe i siarczanowe nie ma problemu
w przypadku bardzo wysokich stanów wody w rzece (367,95 m3/s) i œrednich (68,20m3/s).
Problem pojawia siê natomiast przy stanach ni¿szych, w warunkach których mo¿na do-
trzymaæ III (42,15 m3/s) i V (14,15 m3/s) klasy czystoœci ze wzglêdu na jony chlorkowe
[1]. Wa¿ne jest jednak to, ¿e pomimo wysokich wartoœci, przy ni¿szych stanach rzeki, ich
stê¿enia, dziêki odpowiedniej regulacji rozp³ywu wody, utrzymywane s¹ na stabilnym po-
ziomie przez ca³¹ dobê.

3.4. Analiza stê¿eñ zanieczyszczeñ na ostatnim po³¹czeniu kolektora „Olza”

Prawid³owa regulacja objêtoœciowym strumieniem wody w kolektorze ma przede
wszystkim nie dopuœciæ do zbyt du¿ych wahañ stê¿eñ jonów chlorkowych i siarczanowych
w rzece. Dobór parametrów poszczególnych pompowni powinien byæ taki, aby w ostatnim
po³¹czeniu sieci kolektora nie dochodzi³o do przekroczeñ wartoœci stê¿eñ podstawowych
zanieczyszczeñ ustalonych pozwoleniem wodno-prawnym [5]. Wyniki obliczeñ kompute-
rowych dla omawianych strumieni wody zosta³y zestawione w tabeli 3.

Zmiany jakim podlega³y stê¿enia jonów chlorkowych i siarczanowych w rzece po
zrzucie wody z kolektora œciœle zale¿¹ od tego, jakie kopalnie i w którym momencie doby
odprowadzaj¹ swoje wody. Analizuj¹c wyniki przedstawione w tabeli 3, przy ¿adnym
z wybranych strumieni objêtoœciowych, za wyj¹tkiem 14,32 m3/s, nie nast¹pi³y przekro-
czenia dopuszczalnych pozwoleniem wodno-prawnym stê¿eñ [5]. W przypadku trzech
pierwszych strumieni stê¿enia jonów chlorkowych kszta³towa³y siê mniej wiêcej na tym
samym poziomie, natomiast by³y wiêksze w przypadku ostatniego analizowanego strumie-
nia (oko³o 21000 mg/dm3). Przyczyn¹ takiej sytuacji by³o odprowadzanie w tym czasie
zwiêkszonej iloœci wód z kopalni Jankowice, której wody charakteryzuj¹ siê bardzo wyso-
kimi stê¿eniami jonów chlorkowych [4].

W przypadku jonów siarczanowych wyraŸnie widaæ, ¿e w pocz¹tkowych fazach pracy
kolektora, stê¿enia ich by³y podwy¿szone, a nawet, dla maksymalnego i minimalnego stru-
mienia wody, przekracza³y wartoœci dopuszczalne pozwoleniem wodno-prawnym [5].
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W ¿adnym jednak przypadku œrednie dobowe stê¿enie jonów siarczanowych nie prze-
kracza³o wartoœci dopuszczalnej. Przyczyna du¿ych stê¿eñ wymienionych jonów tkwi
przede wszystkim w wodach kopalni Marcel. Wody tej kopalni charakteryzuj¹ siê du¿¹ za-
wartoœci¹ jonów siarczanowych, a bior¹c pod uwagê ma³e zdolnoœci retencyjne jej osadni-
ka, musi ona odprowadzaæ du¿e iloœci wód [5]. Widaæ to na przyk³adzie ostatniego stru-
mienia (tab. 3), gdzie w momencie wy³¹czenia pompowni Marcel nast¹pi³ gwa³towny
spadek stê¿enia jonów siarczanowych.

Obserwacja zmian stê¿enia jonów baru i zawiesin ogólnych dla wybranych strumieni
objêtoœciowych (tab. 3) nie wykaza³a przekroczeñ dopuszczalnych pozwoleniem wodno-
-prawnych wartoœci. Zanieczyszczenia te nie stanowi¹ wiêc potencjalnego zagro¿enia dla
ekosystemu rzeki Odry.

4. Podsumowanie

Przeprowadzone przy pomocy programu komputerowego „Dyspozytor” obliczenia
rozp³ywu wód w kolektorze pokaza³y jednoznacznie przy jakich stanach wody w rzece
Odrze mo¿liwe jest utrzymanie stê¿eñ jonów chlorkowych i siarczanowych na odpowied-
nio sta³ym poziomie i ustali³y optymaln¹ pracê poszczególnych pompowni, tak aby nie do-
prowadziæ do drastycznych wzrostów ciœnieñ, a co za tym idzie wzrostu energoch³onnoœci
systemu. Ustalono miêdzy innymi, ¿e brak odpowiedniej regulacji rozp³ywu wód z po-
szczególnych obiektów prowadzi do drastycznych skoków stê¿eñ jonów chlorkowych
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TABELA 3

Zestawienie zmian stê¿eñ podstawowych zanieczyszczeñ na ostatnim po³¹czeniu sieci kolektora
„Olza” wyznaczonych dla wybranych objêtoœciowych strumieni wody w rzece Odrze

Przep³yw
[m3/s] Czas

Stê¿enia [mg/dm3]

Cl– SO4
2�

Ba2+ Zawiesiny
ogólne

367,95

00:00:00 19614,60 547,85 0 19,04

10:01:00 18515,31 547,08 0 18,63

16:12:00 17501,22 441,10 0 17,56

22:24:00 16651,68 435,79 0 17,17

68,20
00:00:00 19542,26 466,65 0 18,94

17:14:00 17648,23 328,42 0 17,31

42,15
00:00:00 17922,69 477,55 0 17,41

17:14:00 16702,25 369,72 0 16,85

14,32
00:00:00 21006,20 531,87 0 19,73

17:37:00 20498,71 206,61 0 18,94



w rzece po zrzucie. W wyniku tego stan jakoœci wód rzeki Odry, ze wzglêdu na jony
chlorkowe, odpowiada³ IV klasie czystoœci [1]. Brak odpowiedniej regulacji powoduje
równie¿ gwa³towne skoki ciœnieñ na pompowniach (pompownia Pniówek 1,79 MPa, pom-
pownia Jankowice 1,63 MPa) i przekroczenia dopuszczalnego ciœnienia 1,6 MPa [7].

Wykonane obliczenia komputerowe pozwoli³y okreœliæ optymalny rozruch poszcze-
gólnych pompowni w sieci kolektora i wykaza³y, ¿e wahania stê¿eñ jonów chlorkowych
i siarczanowych w rzece Odrze po zrzucie zale¿¹ od ich iloœci wprowadzanej z ostatniego
po³¹czenia kolektora. Najmniejsze wahania stê¿eñ jonów chlorkowych uzyskano przy od-
prowadzanej wodzie w iloœci 68,20 m3/s, a najlepszy rozk³ad ciœnieñ przy 42,15 m3/s.
Istotne jest równie¿ to, ¿e nie zawsze, mimo prowadzonej regulacji, istnieje mo¿liwoœæ do-
chowania w rzece najwy¿szych norm czystoœci ze wzglêdu na jony chlorkowe i siarczano-
we. Jest to spowodowane w g³ównej mierze okresowo wystêpuj¹cymi niskimi strumienia-
mi objêtoœciowymi wody w rzece Odrze i zdecydowanie zbyt ma³ymi zdolnoœciami
retencyjnymi zbiorników kolektora „Olza”.
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