L,ZAOPATRZENIE W WODE, JAKOSC | OCHRONA WOD”
,WATER SUPPLY AND WATER QUALITY”

Bozena GIL, Wojciech KORAL

INSTYTUT INZYNIERII WODY | SCIEKOW
POLITECHNIKA SLASKA

PRZEDSIEBIORSTWO WODOCIAGOW | KANALIZACJI
GLIWICE
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THE BENEFITS OF AN INTEGRATED APPROACH TO JOINT
MONITORING OF WATER AND SEWAGE NETWORK

Rising interest in water and sewage system operation has been observed in recent years.
This development is related to both the expansion of water and sewage systems [11] as
well as the development of their monitoring system. The aim of the study is to present the
benefits of using information obtained from the monitoring of the water supply system with
the information derived from the monitoring of the sewage system. An integrated approach
to metering of hydraulic parameters of water supply and sewage requires the separation of
integrated measurement zone — the water supply network should cover the related sewer
catchment. Comparing the information from two independent monitoring systems allows
operators to control of the mutual interactions between the systems in real time.

For example on the basis of the water/sewer balance, the amount of: random wa-
ters (with our without rain), wastewater discharged (from a residential zone or industrial
zone) can be determined. Also the failure in the water supply system (vesulting in an in-
crease in the amount of incoming wastewater) can be confirmed. Such a joint approach to
the monitoring allows the operator also to shorten the response time in case of emergency
occurring both in the water supply and sewage systems.

1. Wprowadzenie

Wprowadzenie monitoringu parametrow hydraulicznych (ci$nienia, przeptywow)
w wydzielonych zamknigtych strefach sieci wodociggowej pozwala na analize przestrzen-
no-czasowg zmian zachodzacych w uktadzie.
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Analiza ta pozwala migdzy innymi na [6]:
a) regulacje systemu w trybie on-line, z jednoczesnym statym nadzorem nad wprowa-
dzanymi modyfikacjami,
b) wykonanie zaawansowanych analiz (hydraulicznych, stanu technicznego, nieza-
wodnosciowych itd. ),
¢) wykonanie analiz przyczynowo-skutkowych po wystapieniu zdarzen nietypowych
czy awaryjnych, wykonywanych na podstawie danych archiwalnych, np. lokaliza-
cj¢ zamknietych zasuw, zmian kierunkow zasilania czy zmian profili ci$nienia,
d) prognozowanie przysztych zdarzen na podstawie danych archiwalnych,
e) planowanie modernizacji/rozbudowy systemu wodociggowo-kanalizacyjnego na
podstawie rzeczywistych danych
f) praktycznie natychmiastowg reakcje w wypadku awarii systemu wodociggowo ka-
nalizacyjnego.

Dos$wiadczenia ptynagce z zastosowania strefowego monitoringu w sieci wodocig-
gowej stopniowo przenoszone sg na sie¢ kanalizacyjng. Obecnie w naszym kraju sys-
tem monitoringu hydraulicznego sieci kanalizacyjnej opiera si¢ gtdwnie na monitoringu
pompowni $ciekoéw. Charakter sieci kanalizacji grawitacyjnej pozwala na podziat zlewni
kanalizacyjnej, na mniejsze reprezentatywne zlewnie czastkowe, zakonczone punktami
pomiarowymi. Jednakze ze wzgledu na charakter jakosciowy $ciekow lokalizacja punk-
tow pomiarowych (i dobor urzadzen pomiarowych) wymaga duzego do§wiadczenia eks-
ploatatora sieci [5].

Uzyskane informacje o dynamicznie zmieniajacych si¢ warunkach hydraulicznych
w poszczegolnych punktach sieci wodociggowej czy sieci kanalizacyjnej moga by¢ wyko-
rzystywane przez eksploatatora do monitorowania, sterowania oraz zarzgdzania poszcze-
gblnymi elementami sieci.

W celu pelnego wykorzystania informacji, uzyskanych z poszczegdlnych systemow
monitoringu, mozna informacje¢ z danego podsystemu wykorzysta¢ rowniez do monitoro-
wania pracy kolejnego elementu systemu, co przedstawia rys. 1. Takie podejscie catoscio-
we do monitoringu sieci wod-kan pozwala na maksymalne wykorzystanie uzyskiwanych
danych, ktore stuzg w czasie rzeczywistym do kontroli wewnetrznej systemu.
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Rys. 1 Schemat blokowy zintegrowanego system gospodarki wodno-$ciekowej [1, 2, 3]
Pic 1. Block diagram of integrated system of water supply and wastewater disposal [1, 2, 3]
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Zintegrowane podejscie do gospodarki wodno-§ciekowej nie jest nowym pomystem.
W artykule Becka z 1976 [1] oraz w artykule M. Schiitza z 1985 [3] przedstawiono idee
catoSciowego podejscia do gospodarki wodno-$cickowej, ktore pozwalaja w czasie rze-
czywistym na:

* kontrole wewnetrzng poszczegdlnych elementdw podsystemu na podstawie infor-
macji z innego podsystemu zgodnie z kierunkiem przepltywu mediow (np. dzia-
fanie pomp w kanalizacji sanitarnej sterowane przez st¢zenie zawartosci tlenu
w dopltywajacych $ciekach do pompowni),

* kontrole pracy podsystemu w oparciu o informacj¢ zwrotng (sprz¢zenie zwrotne)
o stanie innego elementu podsystemow (np. dziatanie pompowni $ciekéw uwzgled-
niajace informacje o obcigzeniu hydraulicznym oczyszczalni §ciekow w czasie po-
gody deszczowej).

Celem pracy jest przedstawienie korzysci jakie plyng z zastosowania zintegrowane-
go podejécia do monitoringu sieci wod-kan. Podejscie catosciowe do systemu dostarcza
dodatkowych informacji o pracy sieci wod-kan i moze by¢ kolejnym etapem rozwoju
systemu monitoringu. Podejscie takie nie neguje wykorzystania monitoringu sieci wo-
dociggowej czy monitoringu sieci kanalizacyjnej do sterowania, prognozowania i anali-
zowania zjawisk zachodzace w poszczegdlnych elementach systemu. Dostarcza jednak
dodatkowych informacji, co pozwala na optymalne wykorzystanie wiedzy uzyskanej
z poszczegodlnych podsystemow monitoringu.

2. Zintegrowany system monitoringu sieci wod-kan
dla wybranej zlewni pilotowej

2.1. Gléwne zatozenia przyjete przy wyborze zlewni pilotowej

Przy wyborze pilotowej zlewni zurbanizowanej przyjeto nastgpujace zatozenia:

* mozliwo$¢ wydzielenia zamknigtego obszaru zasilanego z monitorowanego zro-
dta/zrodet wody,

* wystepowanie systemu kanalizacji rozdzielczej,

* mozliwo$¢ wydzielenia na wybranym obszarze catosci lub fragmentu sieci kana-
lizacyjnej sanitarnej z mozliwo$cig opomiarowania sieci (monitoring napetnienia
kanatow lub przeptywu $ciekow),

* mozliwo$¢ wykonania bilansu wodno-$ciekowego dla zlewni pilotowe;.

Podstawa opracowania zintegrowanego podejscia do monitoringu sieci wod-kan jest
mozliwo$¢ przeprowadzenia bilansu wodno-$ciekowego w wytypowanym obszarze.
Moze to wigza¢ si¢ z konieczno$cig wprowadzenia dodatkowych punktéw pomiarowych
na sieci wodociggowej lub sieci kanalizacyjnej.

Wprowadzenie dodatkowych punktéw pomiarowych, a tym samym stref opomiarowa-
nia na sieci wodociagowej, z punktu widzenia technicznego, mozliwe jest poprzez zasto-
sowanie wodomierzy (w przypadku tylko zasilania strefy) lub przepltywomierzy (w przy-
padku mozliwo$ci pracy dwukierunkowej). Przyktad wykonania punktow pomiarowych
(z zastosowaniem przeplywomierzy) dla sieci wodociggowej przedstawia rys. 2.
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przeptywomierz kotnierzowy przeptywomierz sztycowy

Rys. 2 Przyktad wykonania dodatkowych punktéw pomiarowych na sieci wodociggowej
z zastosowaniem przeptywomierzy elektromagnetycznych
Pic 2. Examples of additional measuring points on the water supply system with the use
of electromagnetic flowmeters

W przypadku sieci kanalizacyjnej rowniez mozliwe jest wprowadzenie dodatkowych
punktéw pomiarowych (zamykajacych obszar zlewni czastkowej) wyposazonych w prze-
pltywomierze przeznaczone do koryt otwartych (metody pomiaréw bezposrednie i posred-
nie - rys. 3 [12]) lub przeptywomierze elektromagnetyczne (co wymaga jednak przebudo-
wy sieci kanalizacyjnej [5, 12]).

przeptywomierz ultradzwiekowy przeptywomierz radarowy
(PCM F firmy NIVUS) (FlowSIREN firmy Blue-Siren)

Rys. 3 Przykiad wykonania punktow kontrolnych na sieci kanalizacyjnej z wykorzystaniem
przeptywomierzy do koryt otwartych
Pic 3. Examples of additional measuring points on the sewerage system with the use of flow
meters to open channels
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Wybor rozwiagzania technicznego dla sieci kanalizacyjnej jest uwarunkowany panu-
jacymi warunkami hydraulicznymi w danym punkcie sieci (np. minimalne napehienie
kanatu $ciekami w godzinach nocnych, zakres min-max predkosci i przeptywu Sciekow,
wystegpowanie osadow kanalizacyjnych, ...).

Przy wyznaczeniu dodatkowych zlewni czastkowych na sieci kanalizacyjnej war-
to uwzgledni¢ charakter funkcjonalno-uzytkowy obszaru zurbanizowanego, np. osobne
wyznaczenie zlewni czastkowej dla terenu mieszkaniowego z zabudowsa jednorodzinna,
terenu o zabudowie wielorodzinnej czy strefie ustugowo-produkcyjnej. Takie podejécie
zostato przyjete przy wyborze zlewni pilotowych, opisanych w dalszej czescei.

Jednoczesnie nalezy podkreslié, ze zintegrowane podejscie do monitoringu sieci wod-
kan opiera si¢ m.in. na bilansie wodno-$cickowym, dlatego przy wyborze rozwigzania
technicznego (a w tym przypadku i miejsca pomiarowego) nalezy rowniez uwzglednié
wielkos¢ akceptowalnego btedu pomiarowego stosowanych urzadzen. Niestety obecnie
wielkos¢ btedu pomiarowego wyznaczonego dla punktéw pomiarowych, w przypadku
przeptywomierzy do koryt otwartych, jest najczgsciej wigkszy niz wielko$¢ btedu pomia-
rowego dla punktéw kontrolnych na sieci wodociggowe;j.

2.2. Charakterystyka zlewni pilotowej

Do badan wytypowano pilotowa zlewni¢ podmiejsko-przemystowa, zlokalizowana
w zachodniej czes$ci Aglomeracji Gornos$laskiej. Wytypowany obszar zlewni pilotowej
obejmuje swoim zasiggiem dwa niezalezne ci$nieniowo obszary sieci wodociaggowej
(zasilane z dwoch réznych zrddel) oraz pige¢ zlewni kanalizacyjnych, odprowadzaja-
cych koncowo $cieki z kanalizacji sanitarnej do pompowni sciekéw Ps1 (zlokalizowanej
w potnocno-zachodniej czg¢$ci wyznaczonego obszaru -rys. 4).

Na wyznaczonym obszarze sie¢ wodociggowa jest siecia:

* pierscieniowg (DN40- DN200) dla czg¢$ci mieszkaniowej, zasilang przez komorg
pomiarowg zlokalizowang w punkcie Kwl. Komora wyposazona jest w przepty-
womierz elektromagnetyczny zasilany bateryjnie. Stan liczydta przeplywomierza
odczytywany i rejestrowany jest co 2 minuty.

» rozgalezna (DN90-DN225), dla czgéci przemystowej, zasilang przez pompowni¢
strefowa wody Pwl. Pomiar przeptywu prowadzony jest przez przeptywomierz
elektromagnetyczny zasilany sieciowo. Stan liczydia przeptywomierza oraz war-
to$¢ przeptywu chwilowego odczytywane i rejestrowane sg co 30 sekund.

* wszyscy odbiorcy na terenie wyznaczonego obszaru opomiarowani s3 wodomie-
rzami odczytywanymi drogg radiowa, co pozwala na wykonanie bilansu miesigcz-
nego ilosci wody wtloczonej, sprzedanej oraz ilosci przepompowanych $ciekow.
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Rys. 4 Schemat sytemu gospodarki wodno-Sciekowej [4]
Pic 4. Scheme of integrated system of water supply and wastewater disposal system [4]

Na terenie zlewni pilotowej wystepuje system kanalizacji rozdzielczej [4]. Scieki
bytowe oraz $cieki przemystowe odprowadzane sg kanalizacja sanitarng do pompowni
sciekow Psl, a z stamtad do oczyszczalni $ciekow. Ze wzgledu na uksztattowanie terenu
(réznica rzgdnych terenu wynosi ok. 20 m) i spadki terenu w zlewni zlokalizowane sg na
analizowanym obszarze dwie dodatkowe pompownie sciekow (Ps2, i Ps3), przettaczajace
koncowo $cieki do pompowni Psl.

Scieki deszczowe odprowadzane sa do kanalizacji deszczowe;j, skad dalej odprowadza
sa bezposrednio do odbiornika wod powierzchniowych.

Na terenie objetym badaniami wystepuje:
 strefa zabudowy mieszkaniowej (zabudowa jednorodzinna, stanowigca ok. 60%
powierzchni zurbanizowanej, ogoélna liczba mieszkancow wynosita w 20151 ok.
2500 oso6b)
* strefa ustugowo-produkcyjna (stanowiaca ok. 40% powierzchni zurbanizowanej).

W celu precyzyjnego wyznaczenia iloci $ciekdw pochodzacych obu stref mieszka-
niowych wyznaczono dodatkowe punkty kontrolne na sieci kanalizacyjnej (Spl i Sp2),
co przedstawia rys 5.
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Rys. 5 Schemat sytemu gospodarki wodno-Sciekowej uwzgledniajgcy podziat na zlewnie
czgstkowe kanalizacji [4]
Pic 5. Scheme of integrated system of water supply and wastewater disposal system [4]

2.2. Metodyka prowadzonych analizy statystycznych

Pomiary przeprowadzono w siedmiu charakterystycznych przekrojach zlewni zurba-
nizowanej, mierzac (rys. 2):

* przeplywy chwilowe w pompowni wodociagowej zasilajacej cze$¢ przemystowa
(przeptywomierz elektromagnetyczny, doktadno$¢ pomiaru +0,5% ),

» przeplywy chwilowe w komorze zasilajacej stref¢ mieszkaniowa (przeplywomierz
elektromagnetyczny, doktadno$¢ pomiaru £0,5%),

* miesi¢czne zuzycie wody na podstawie wskazan wodomierzy (doktadnos¢ £2%)

* zmiany poziomu zwierciadet Sciekow oraz przeplywoéw Sciekow w trzech pom-
powniach $ciekow Psl, Ps2, Ps3 (pomiar przeptywomierzami elektromagnetycz-
nymi, doktadno$¢ pomiaru £0.5%),

* natezenia przeplywow Sciekow w studniach kontrolnych (pomiar z wykorzysta-
niem przeptywomierza ultradzwickowego do koryt otwartych, rejestrujacych dane
z interwatem 2 minut, doktadno§¢ pomiaru £5%) w dwoch studniach pomiaro-
wych Spl i Sp2.
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Zlokalizowanie studni pomiarowej Spl pozwolilo na uchwycenie informacji o $cie-
kach bytowych pochodzacych ze znacznej czgéci strefy mieszkaniowej (ok. 4/5 ogblne;j
powierzchni tej strefy) a w przypadku studni pomiarowej Sp2 - pozostatej czesci §ciekow
bytowych pochodzacej ze strefy mieszkaniowej podczas pory dziennej (pompownia Scie-
koéw Ps3 tloczy $cieki jedynie w godzinach nocnych).

Pomiary przeprowadzono w r6znych okresach kontrolnych [4] tj.:
a) od 1 lutego do 29 lutego 2016 1.,
b) od 1 stycznia do 30 grudnia 2015 r dla wybranych punktéw pomiarowych.

Do analizy przeptywow Sciekow, w poszczegolnych przekrojach kontrolnych, wy-
korzystano model zintegrowany do prognozowania ilo$ci $ciekow w pogodzie bezdesz-
czowej. Model zostat opracowany w Zaktadzie Wodociagdéw i1 Kanalizacji Politechniki
Slaskiej w Gliwicach bazujac na modelu konceptualnym (symptomatycznym) [2]. Taki
sposob opisania zlewni jest stosowany w przypadku modelowania przeptywow w zlewni
wod powierzchniowych w hydrologii [13].

W modelu konceptualnym pilotowa zlewnia zurbanizowana (rys. 2) zostata podzie-
lona na zlewnie czastkowe, ktorych granice zostaty wyznaczone przez obszar dzialania
przepompowni $ciekow (P1, P2, P3) oraz studnie kontrolne (SP1, SP2). Jednoczesnie
przyjeto zatozenie, ze kazda ze zlewni czastkowych jest fikcyjnym zbiornikiem reten-
cyjnym [13], ktérego zmiana pojemnosci retencji jest uwarunkowana zasilaniem (qi)
i odptywem mediow (qi+1), oraz charakterystyka sieci kanalizacyjnej (wspotczynnik ki)
uwzgledniajaca jej strukturg, a w przypadku zlewni zakonczonej pompowniag $ciekow
réwniez charakterystyke pracy pompowni $ciekéw (pojemnos¢ czynna zbiornika pom-
powni $ciekow, wydajnos¢ pomp, czas wymiany Sciekow w przewodzie tlocznym, ...).
Caty obszar pilotowej zlewni zostat podzielony na zbiorniki ZbI-ZbVI.

Wspoldziatanie pomiedzy wydzielonymi elementami pilotowej zlewni zostalo ujgte jako
wspotpraca kaskadowa pomiedzy potaczonymi ze sobg zbiornikami, co przedstawia rys. 6.
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Rys. 6 Schemat modelu chwilowego przeptywu dla pilotowej zlewni zurbanizowanej
Pic 6. Block diagram of flows for the pilot urban catchments

W celu prognozowania przeptywow sciekow w pogodzie bezdeszczowej wykorzy-
stano model bazujacy na danych pochodzace z monitoringu pompowni wody (krzywe
rozbioré6w godzinowych z podziatlem na dni wolne od pracy i dni robocze, co przedstawia
rys. 7) oraz $rednie dobowe zuzycie wody dla wytypowanych zlewni czastkowych. Zbior-
niki IT 11, IV sa zasilane z jednej pompowni wodociagowej (Qw). Wspotczynnik rozdzia-
hu zuzycia wody (b2, b3. 1-b2- b3) pomigdzy zbiornikami Zbll, ZbllIl, ZbIV zostaty okre-
$lone na podstawie zdalnego odczytu wodomierzy w strefie o zabudowie mieszkaniowe;.
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Rys. 7 Sredni godzinowy przeptyw wody dla dni roboczych i dni wolnych
Pic 7. Analysis of variation of the water diversity factor

Do prognozowania przeplywéw Sciekow w wybranych punktach kontrolnych zlewni
kanalizacyjnych wykorzystano model bazujacy na sieciach neuronowych. Nalezy zazna-
czy¢ ze sieci neuronowe sg coraz czgsciej wykorzystywane do prognozowania w gospo-
darce wodnej np. do prognozowania rozbiorow godzinowych wody [16] w przypadku
warunkow normalnych (bez zaktocen wynikajacych np. z sytuacji awaryjnych).

3. Korzysci plynace z zastosowania zintegrowanego
monitoringu sieci wod-kan

Podstawa podejscia zintegrowanego do monitoringu sieci wod-kan jest opracowanie
bilansu wodno-$ciekowego. Ogdlny bilans obejmujacy ilosci dobowe wody wttoczonej do
sieci wodociagowej oraz ilosci przepompowanych $ciekéw dla jednego miesigca pokazu-
jerys. 8, a bilans wody wttoczonej, sprzedanej (na podstawie odczytow wodomierzy) oraz
przettoczonych $ciekow, co przedstawia tab. 1
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Tab. 1 Bilans miesieczny produkcji i sprzedazy wody oraz ilosci przepompowanych $ciekéw
dla zlewni pilotowej
Table 1. Monthly water and sewage balance for the pilot urban catchment

[m3/miesiac] Procent produkgii
Produkcja wody 27925
Sprzedaz wody 25128 90%
llos¢ sciekow 26778 95,9%
Roéznica produkcja-scieki 1147 4,1%
Réznica sprzedaz-scieki -1650 -6,2%
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Rys. 8 Bilans przeptywéw dobowych wody i $ciekéw luty 2016 r
Pic 8. Daily water and sewage balance - February 2016

Dodatkowa korzyscia z zastosowania z zintegrowanego monitoringu sieci wod-kan,
przy wyznaczeniu zlewni czastkowych, jest mozliwos¢ okreslenia zmiennosci $ciekow
w charakterystycznych punktach zlewni (okreslonych przez lokalizacje studni pomiaro-
wych lub pompownie $ciekdw).

W przypadku analizowanej pilotowej zlewni, zastosowanie dodatkowych punktow
pomiarowych, pozwolito na okreslenie w sposob posredni ilosci Sciekoéw odptywajacych

ze strefy ustugowo-produkcyjnej (zb 1 rys. 5) oraz sposobu obcigzenia tymi Sciekami
kanalizacji (rys. 9).
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—— Scieki tereny mieszkaniowe[m3/h] —— Scieki tereny przemystowe[m3/h]

Rys. 9 Przyktad zmiany profilow tygodniowy zmiany przeptywdéw Sciekow ze strefy mieszkaniowej
i ze strefy ustugowo-produkcyjnej,

Pic 9. Changes in actual and forecasted hourly sewage flow and the amount of rainfall

Uzyskanie informacji o $ciekach doptywajacych ze strefy ustugowo -produkeyjnej jest
istotne nie tylko dla kontroli pracy systemu kanalizacji ale rowniez w przypadku planowa-
nia nowych obszaréw przemystowych czy ustug. W literaturze branzowej rzadko bowiem
opisane sa informacje dotyczace ilosci $ciekéw odprowadzanych ze strefy ustugowo-
przemystowej [15, 18]. Najczesciej odnosza si¢ do okreslenia przeptywu jednostkowego
($redniego dobowego), np. wg ATV [15] ilos¢ $ciekéw przyjmuje sig:

+ dla zaktadow o nieznacznym zuzyciu wody od 0.2dm*/s*ha do 0.5dm*/s*ha,

+ dla zaktadow o $rednim i wysokim zuzyciu wody od 0.5dm*/s*ha do 1dm*/s*ha.

Dlatego najlepszym zrodtem informacji o ilosci $ciekow odprowadzanych ze strefy
ushugowo-produkcyjnej oraz sposobie obcigzenia nimi kanalizacji jest wlasna baza da-
nych pochodzaca z monitoringu sieci wod-kan. W taki przypadku, na podstawie danych
z dtuzszego okresu analizy, jest mozliwos$¢ okreslenia przeptywu jednostkowego (w prze-
liczeniu na powierzchnie terenéw zgodnie z miejscowym planem zagospodarowania prze-
strzennego), co pozwala na planowanie ilo$ci Sciekow ze stref ushugowo-produkcyjnych,
gdy nie ma doktadnych informacji o rodzaju branzy, wielkosci zaktadu (liczbie pracowni-
kéw czy wielkos$ci produke;ji).
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Najczesciej zintegrowany monitoring sieci wod-kan pozwala na okreslenie udziatu
wod przypadkowych w kanalizacji sanitarnej w wyznaczonych punktach kontrolnych
(pompownie $ciekdw, studnie pomiarowe). Wody przypadkowe obejmujg niepozadany
doplyw do kanalizacji, ktéry moze by¢ spowodowany mi¢dzy innymi [7, 15, 17]:

« infiltracjag wody gruntowej, doptywem wdd drenazowych lub Zrédlanych poprzez

nieszczelnosci w sieci kanalizacji grawitacyjnej,

« infiltracja Sciekow deszczowych z nieszczelnej kanalizacji deszczowej zlokalizowa-

nej w poblizu kanalizacji sanitarnej poprzez nieszczelnosci tej ostatniej,

* bledami w podigczeniu kanalizacji najczeSciej z rur spustowych i wpustow podwo-

rzowych,

* doptywem deszczowych wod powierzchniowych poprzez wlazy studzienek i po-

przez zwienczenia studzienek kanalizacyjnych,

» doptywem wody z awarii sieci wodociggowej, zlokalizowanej w poblizu sieci kana-

lizacyjnej

[lo$¢ wod przypadkowych mozna okresli¢ miedzy innymi na podstawie poréwnania
przeptywow $ciekdéw w pogodzie deszczowej z prognozowanymi przeptywami Sciekow
w pogodzie bez opadow. Nalezy zaznaczy¢, ze zwickszong ilo$¢ Sciekow doplywajacych,
w danym punkcie pomiarowym, korzystnie rozpatrywac:

a) w czasie rzeczywistym tak aby uchwyci¢ chwilowe obcigzenia kanalizacji (w celu
okreslenia w jakim stopniu zostata wykorzystana pojemnos$¢ retencyjna uktadu, czy
nie istnieje ryzyko wystgpienia podtopienia lub awarii uktadu), rys 10,

b) w dtuzszym okresie czasu (w celu okreslenia w jaki stopniu udzial wod przypadko-
wych zwigksza ilo$¢ $ciekdw transportowanych kanalizacja, pompownia Sciekow),
rys 11,

¢) poréwnujac profil rozbioréw wody z komor/pompowni z profilem doptywu $ciekdw

do pompowni $ciekdw/punktéw kontrolnych.
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Rys. 10 Zmiany rzeczywistych i prognozowanych przeptywéw godzinowych Sciekéw dla punktu
pomiarowego Ps2, 5-23.10.2015r
Pic 10. Changes in actual and forecasted hourly sewage flow and the amount of rainfall in the period
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Rys. 11 Roczna suma ilosci $ciekow rzeczywistych i prognozowanych dla punktu pomiarowego
Ps2, 2015r
Pic 11. Changes in actual and forecasted hourly sewage flow

W zlewni czastkowej (Zb2 rys 5) ilos¢ wod przypadkowych, w 2015r (ktory byt ro-
kiem suchym tzn. wysoko$§¢ opadu roczna byta mniejsza niz wartos¢ srednia z wielolecia),
nie odbiegata od wartosci podawanych w literaturze. W okresie wystgpowania opadow
lub kilkanascie godzin p6zniej nastepuje widoczny, gwaltowny wzrost przeptywu godzi-
nowego (rys. 10). W okresie zwigkszonego udzialu wod przypadkowych, w analizowa-
nym roku (od 11 pazdziernika 2015r do 5 listopad 2015r) przeptywu jednostkowego wod
przypad-kowych wynosi 0,14 dm?/(s*ha). Poréwnujac uzyskany przeptyw jednostkowy
dla wod przypadkowych z danymi teoretycznymi zalecanymi w ATV (od 0,2 do 0,7 dm?/
(s*ha)) [15]), mozna stwierdzi¢ iz warto$¢ ta jest mniejsza niz wartosci zalecane. Jedno-
czesnie suma ilosci sciekow w okresie roku objetosé Sciekéw odprowadzanych do kana-
lizacji byta o 15% wigksza w pordéwnaniu z iloscia $cieckdw prognozowanych w okresie

pogody bez opadow.
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4. Podsumowanie

W ostatnich latach nastapit intensywny rozwdj i rozpowszechnienie zarowno systemu
do monitoringu sieci wodociggowe;j jak i sieci kanalizacyjnej. W celu maksymalnego wy-
korzystania informacji pochodzacych z jednego i drugiego systemu zasadne jest wykorzy-
stanie zintegrowanego monitoringu sieci wod-kan.

Wprowadzenie systemow zintegrowanego monitoringu sieci wod-kan umozliwi:

 kontrole pracy zlewni czastkowych (przez analiz¢ interakcji miedzy podsystemami)
w okresie wystgpowania opadow atmosferycznych/ w pogodzie bezdeszczowej,

 kontrole ilosci sciekow pochodzacych z wyznaczonych zlewni czastkowych (z po-
dzialem na strefy terenow zabudowy mieszkaniowej i strefg terenéw ustugowo-pro-
dukcyjnych),

* wspomaganie podejmowania decyzji przy wprowadzaniu zmian w poszczegolnych
podsystemach (np. przy prognozowaniu ilo$ci $cieko6w podczas planowania nowych
inwestycji gtdéwnie w przypadku stref ustugowo-produkcyjnych dla przedsigbiorstw
o niskiej wodochtonnosci, $redniej czy wysokiej wodochtonnosci),

* maksymalne wykorzystanie potencjatu calego uktadu wod-kan poprzez symulacje
pracy systemu w r6znych warunkach (w tym w okresach zmiennych warunkow at-
mosferycznych).

W przypadku zintegrowanego podej$cia do monitoringu siecia wod-kan. na wyzna-
czonych zlewniach wymagana jest mozliwo$¢ wykonania bilansu wodno-$ciekowego.
W takim podejsciu do zintegrowanego monitoringu konieczne jest dodatkowe wyznacze-
nie punktow pomiarowych na sieci wodociagowej i/lub sieci kanalizacyjnej. Przy wyborze
rozwigzania technicznego, dla wytypowanych punktéw pomiarowych w przypadku sieci
kanalizacyjnej, konieczne jest uwzglednienie nie tylko warunkéw hydraulicznych panu-
jacych w danym miejscu sieci ale rowniez akceptowalnej wartosci btedu pomiarowego.
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