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Analiza zmian stezenia chloru wolnego
oraz czasu zatrzymania wody
w wybranej rzeczywistej sieci wodociggowej
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Przewymiarowane sieci wodociggowe, poprzez wystepujace w nich niskie predkosci przeptywu wody, szczegélnie
narazone sq na pogorszenie jakosci wody przeznaczonej do spozycia. W pracy przedstawiono bucfc;we i kalibra-
cje modelu hydraulicznego wybranej rzeczywistej sieci wodociagowej i modelu jakosci wody. Wykorzystujac bada-
nia symulacyjne, dokonano analizy warunkéw pracy panujacych w tej sieci oraz przedstawiono ich wptyw na
jakos¢ wody w kontekécie zmian stezenia chloru wolnego.

Stowa kluczowe: sie¢ wodociggowa, modelowanie, jakos¢ wody

Oversized water supply networks, due to their low water flow velocities, are particularly exposed to the deterioration
of quqlil%/ of water intended for consumption. The crafer presents the construction and calibration of a hydraulic
o

model of a selected real water supply network an

a water quality model. By using simulations the network

working conditions were analyzed and their influence on water quality concerning free chlorine concentration

changes was presented.
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Wstep

Konieczno$é¢  projektowania  sieci
wodociggowych o duzych érednicach
przewodéw, nieadekwatnych do zmniej-
szajqcego sie poboru wody przez odbior-
céw, wynika z obowigzku zapewnienia
odpowiedniego natezenia  przeptywu
i cisnienia na wypadek pozaru oraz
z potrzeby zachowania rezerwy przepu-
stowosci na wypadek rozbudowy jednostki
osadniczej [1]. Przewymiarowanie sieci
wodociggowej wigze sie ze zmniejszeniem
predkosci przeptywu i stagnacig wody,
szczegdlnie na kohcowych odcinkach sieci.
Zjawiska te skutkujg m. in. wydtuzonym
czasem refencji wody i osadzaniem sie
osadéw w przewodach, co ma istomy
wplyw na pogorszenie jakoici wody
w sieci, w szczegdlnosci ze wzgledu na
zanik dezynfektanta [2-5]. Wymaga fo od
przedsigbiorstw wodociagowych wdraza-
nia efektywnego i skutecznego zarzqdzao-
nia sieciq wodociggowq, opartego o cig-
gly monitoring. Umozliwia on szybkie
reagowanie na zmieniajgce sie warunki
pracy sieci, i co za tym idzie, zwieksza

bezpieczenstwo dostaw wody od ujecia do
odbiorcy korcowego oraz minimalizuje
koszty funkcjonowania cafej infrastruktury
wodociggowej [6, 7]. Ciagly i rozbudowa-
ny monitoring jest kosztowny, dlatego
wdrazane sq komputerowe modele nume-
ryczne odwzorowujqce prace sieci, ktére
stanowiq narzedzia u’fctwic:iqce proces
zarzgdzania siecig wodociqgowq‘ Dzieki
tym modelom mozliwe sq symulacje pracy
systemu wodociggowego w  sytuacjach
awaryjnych, spowodowanych m.in. wyste-
powaniem nieprzewidzianych uszkodzen,
czy tez wystgpieniem zdarzenia katastro-
ficznego, takiego jak powddz lub trzesie-
nie ziemi [8-10].  Jako pierwsze powsta-
ja modele warunkéw hydraulicznych pracy
sieci. Ich rozwinieciem sg modele jakosci
wody. Za pomocg obu modeli mogg by¢
przeprowadzane analizy i symulacje czasu
przebywania wody w systemie (wiek wody)
oraz okreslonych wskaznikéw jakosci
wody np. zmian stezenia chloru wolnego
w sieci. Pozwalajq one réwniez na identy-
fikacie miejsc, w ktérych istieje prawdo-
podobienstwo wystgpienia zbyt matego
stezenia chloru, a tym samym wieksze nie-

bezpieczenstwo mikrobiologicznego ska-
zenia wody [11, 12].

Celem artykutu jest przeprowadzenie
analizy warunkéw hydraulicznych pracy
wybranej, rzeczywistej sieci wodociggo-
wej, czasu zatrzymania w niej wody oraz
analizy zmian stezenia chloru wolnego.
Jako gtéwne narzedzie badawcze wyko-
rzystano skalibrowane modele numerycz-
ne warunkéw hydraulicznych i jakosci
wody.

Opis obiektu badan, metodyka

Badaniom zostata poddana wybrana,
rzeczywista sie¢ wodociggowa. Zaopatru-
je ona w wode okoto 86 000 mieszkan-
cédw. Dlugosé przewodow tej sieci wynosi
ok. 230 km, dtugo$¢ przytaczy to ponad
122 km. Przewody wodociggowe dostar-
czajqce wode pracujg w ukfadzie miesza-
nym pierécieniowo-rozgatezieniowym.
Rurociqgi wykonane sq z zeliwa szarego
(38%), PE-HD (32%), PVC (14%), azbesto-
cementu (11%), zeliwa sferoidalnego (3%)
i stali ocynkowanej (2%). Strukture geome-
trycznq sieci przedstawiono na rysunku 1.
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Sie¢ jest zaopatrywana w wode z dwéch
stacji wodociggowych ,DZ” i ,ZDZ” wypo-
sazonych we wlasne ujecia wody pod-
ziemnej. Ujmowana woda na terenie stacji
,DZ" gromadzona jest w zbiornikach
o facznej pojemnosci czynnej 7720 m3,
a nastepnie poprzez zespét pomp Il-go
stopnia ffoczona do sieci ze $redniodobo-
waq wydajnosciq wynoszgeq 9570 m3/d,
przy cisnieniu p = 0,52+0,55 MPa. Stacja
,ZDZ" posiada zbiorniki o tgcznej pojem-
nosci 20 000 m3. Gromadzona w nich
woda poprzez zespét pomp Il-go stopnia
Hoczona jest do sieci ze $redniodobowq
wydajnoscig wynoszqcg ok. 6093 m3/d,
przy cisnieniu p = 0,21+0,24 MPa. Woda
w badanej sieci wodociggowej poddawa-
na jest ciggtej dezynfekcji za pomocq

modut Darwin Calibrator. Przeprowadzo-
no jq dla przedziatu czasowego réwnego
24 godziny z 1h krokiem czasowym. Ska-
librowany model powinien spefnia¢ wyma-
gania zawarte w wytycznych American
Water Works Association (AWWA): + 3,4
m H,O pomierzonej wielkosci cisnienia
dla 100% odczytéw lub + 2,0 m H,O dla
70% odczytéw, a w przypadku pomiaréw
natezenia przeptywu réznica moze wyno-
si¢ + 10% albo + 2% w stosunku do wiel-
kosci pomierzonej [13].

Kalibracja zostata poprzedzona prze-
prowadzeniem kampanii - pomiarowej
majqcej na celu poznanie rzeczywistych
wartodci natezenia przeplywu i ciénienia
panujacych w wybranych punktach bada-
nej sieci oraz w celu wyznaczenia chropo-

ustalono wzorce zmian stezenia chloru na
wyiéciu ze stacji ,ZDZ" i ,DZ". Zostaty one
wykonane na podstawie pomiaréw steze-
nia chloru na wyjsciu z pompowni II° uzy-
skanych od przedsiebiorstwa wodociago-
wego. Nastepnym krokiem byto okreslenie
wartoici liczbowej wspétczynnika zmian
stezenia chloru k, w masie wody, pocho-
dzqcej ze stacji wodociggowej ,DZ”.
Badania prowadzono przy wykorzystaniu
skonstruowanego laboratoryjnego stano-
wiska pomiarowego, zgodnie z opubliko-
wanym artykufem [15]. Andlize uzyska-
nych wynikéw pomiaréw ograniczono do
modelu pierwszorzedowego zaniku chlo-
ru. Na podstawie zaleznoici opisujacej
zmiany stezenia chloru w funkeji czasu
wyznaczono wspétczynnik zmian stezenia

Rys. 1.
zacje stacji wodociggowych

locations of water supply stations

Schemat sieci wodociggowej. Strzatkami oznaczono lokali-

Fig. 1. Scheme of the water network. Arrows indicate the

Rys. 2.

tions

chloru gazowego. Stezenie chloru na wyj-
iciu z obu stacji waha sie w granicach
0,15:0,25 g/m?.

Budowa i kalibracja modelu
hydraulicznego

Do budowy modelu konieczne byto
podjecie szeregu dziatah majacych na
celu zebranie odpowiednich danych wej-
Sciowych, takich jak: dtugo$¢, materiat,
$rednica przewodu, czy fez rzedna lub
wydatek weztowy. Model badanej sieci
wodociggowej zostat zbudowany w pro-
gramie WaterGEMS V8i firmy Bentley.
W sktad modelu wchodzity dwa zbiorniki
zrodfowe (rezerwuary), ktére odwzorowy-
watly stacje wodociagowe ,DZ” i ,ZDZ”,
1092 wezly, 1332 przewody.

Kalibracja  modelu  hydraulicznego
zostala przeprowadzona za pomocq
algorytméw genetycznych, wykorzystujqc
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watoéci zastepczej przewodédw. Pomiary
ciénienia zostaly wykonane w oémiu lokali-
zacjach, pomiary natezenia przeptywu
w jedenastu miejscach, zaé pomiary chro-
powatosci zastepczej w o$miu punktach na
sieci wodociggowej (rys. 2). Sposéb prze-
prowadzenia pomiaréw ferenowych maijg-
cych na celu ustalenie chropowatosci
zastepczej przewodu zostat opisany w[14].

Budowa i kalibracja modelu jakosci
wody

Model jakosci wody zostat zbudowany
na bazie poprawnie skalibrowanego
modelu hydraulicznego. Jako wskaznik
charakteryzujgcy jako$¢ wody przyjeto
chlor wolny. Za podstawe obliczen przyje-
to pierwszorzedowy model zaniku chloru,
w ktérym okreslono wspétczynniki zaniku
chloru w masie wody k, oraz przy éciance
przewodu k,. W pierwszej kolejnoci

INSTAL 9/2020

Lokalizacja stanowisk pomiarowych — natezenie przeptywu (sirzatki fioleto-
we), cisnienie (strzatki zielone), chropowatos¢ zastepcza (strzatki biekitne).
Czerwonymi strzatkami oznaczono stacje wodociggowe

Fig. 2. Location of measuring points — flow rate (violet arrows), pressure (green
arrows), pipe roughness (blue arrows). Red arrows indicate water supply sta-

chloru w masie wody ky, kiéry wyniést
0,002 h'!. Drugi wspétczynnik okreslajacy
zmiany stezenia chloru przy $ciance prze-
wodu k,, wyznaczono metodq préb i bte-
déw podczas procesu kalibracji modelu.

Kalibracje wykonano dla przedziatu
czasowego réwnego 120 godzin z 10
minutowym krokiem czasowym. Zostofa
ona poprzedzona stosownymi pomiarami
terenowymi majgcymi na celu ustalenie
zmian stezenia chloru wolnego w wybra-
nych punktach sieci wodociggowej. W tym
celu wytypowano 10 lokalizacji punktéw
pomiaru stezenia chloru wolnego w sieci
wodociggowej (rys. 3). Lokalizacje stano-
wisk pomiarowych wybrano przy pomocy
modelu hydraulicznego sieci, okreslajqc
wiek wody w zakresie od Th do 200h.
Sposéb przeprowadzenia badan tereno-
wych wraz z budowq przenoénego urzg-
dzenia pomiarowego zostat przedstawio-
ny w artykule [16].
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Rys. 3.

Lokalizacja stanowisk pomiarowych
- stezenie chloru wolnego

Fig. 3. Location of measurement
points - free chlorine concentration

Rys. 5.

Rozklad predkoici przeptywu
w godzinie maksymalnego poboru
Fig. 5. Flow velocity simulation in the
hour of maximum demand

Rezultaty badan

Analiza warunkéw hydraulicznych
pracy sieci wodociggowej

Kalibracja  modelu  hydraulicznego
badanej sieci wodociggowej spetnita
wymagania stawiane przez AWWA dla
modeli wykorzystywanych do budowy
modelu jakosci wody. Wspétczynnik kore-
lacji r dla wartoéci natezenia przeptywu
obliczony w programie Statistica 13 dla
262 par pomiarowych wyniést 0,984,
natomiast wspétczynnik determinacji r2 =
0,9683, co $wiadczy o bardzo dobrym
dopasowaniu (rys. 4).

Minimalne predkosci przeptywu wynoszq-
ce ponizej 0,001 m/s, niezaleznie od
godziny trwania symulacji, wystepujg na
kohcdwkach sieci. Zbyt mate predkosci
przeplywu zwigzane sq z wystepowa-
niem zbyt duzych $rednic przewodéw
oraz z koniecznoicig utrzymywania
odpowiedniej wydajnosci sieci na wypa-
dek rozbudowy jednostki osadniczej
i odpowiednio wysokiego ciénienia na
wypadek pozaru. Badany wodociag pro-
jektowany byt w czasach, gdy wystepo-
waly rozbiory wody nieporéwnanie wigk-
sze niz obecnie. Podczas przeprowadza-
nia symulacji zauwazono, ze nie w kaz-

Rys. 4.
Podsumowanie
statystyczne obli-
czen kalibracyj-
nych natezenia
przeptywu

w badanych
rurociggach

Fig. 4. Statistical
summary of flow
rate calibration
calculations in

dym przewodzie przynajmniej raz na
dobe osiggnieta jest predkosé przeptywu
wody na poziomie 0,5 m/s [17]. Waru-
nek ten spetniony jest tu sporadycznie.
Tylko w poczatkowych odcinkach sieci,
w gtéwnych przewodach sieci wodocig-
gowej, predkosci przeptywu osiqgaja
wystarczajgcg wartoéé, ktéra zapewnia
samooczyszczanie sieci. W wielu odcin-
kach sieci, szczegélnie na koncéwkach
przewodéw, wystepuje stagnacja wody,
ktéra dodatkowo powoduje tworzenie sie
osadéw i powstawanie biofilmu.

Andliza jakosci wody w sieci
wodociggowej

Na podstawie poprawnie skalibrowa-
nego modelu hydraulicznego zbudowano
model jakosci wody. Kalibracja tego
modelu zostata przeprowadzona metodg
préb i btedéw poprzez dostosowanie war-
tosci wspétezynnika k. Najlepsze dopa-
sowanie badanych parametréw uzyskano
dlak, = 0,12 h!. Wyniki kalibracji zosta-
ty obliczone dla 2267 par pomiarowych
w programie Statistica 13. Warto$é wspét-
czynnika korelacji r wyniosta 0,9396,
wspdtczynnik  determinacji 2 wyniost
0,8828, co $wiadczy o bardzo dobrym
dopasowaniu.

Na rysunkach 6+8 przedstawiono
poréwnanie wynikéw pomiaréw stezenia
chloru w przyktadowych punktach pomia-
rowych z wynikami symulacji komputero-
wej. Uzyskane rezultaty wskazujg na
wysokg zgodno$¢ miedzy wartosciami
pomierzonymi i symulowanymi, o czym
$wiadczq uzyskane wspétczynniki korela-
cji i determinacji. Lokalizacja punktéw
pomiarowych zostata przedstawiona na
rysunku 3. Tak jok sie spodziewano, naj-
lepsze dopasowanie mierzonych i symulo-
wanych warfoici uzyskano w punktach

the tested pipes znajdujqcych sie najblizej stacji wodocig-
gowych.

Na rysunku 9 przedstawiono zmiany
stezenia chloru wolnego w godzinie mak-
symalnego poboru wody w ostatniej (pig-
tej) dobie trwania symulacji. Widaé
wyraznie, ze na koficowych odcinkach
sieci wystepuje niedobér chloru wolnego.

Na rysunku 5 przedstawiono wyniki sz:é‘f,'mnie przebie-
symu|c|c]i pre,clkoéci przep’fywu wocly gu zmian stezenia
w godzinie maksymalnego poboru wody  chloru obliczonego
(g?dz. 8:00’). Strzatkg oznaczono prze- L:ug;:;g%g
wéd, w ktérym wystepuje najwieksza Fig. 6. Comparison
predko$é przeptywu wody w sieci wodo-  of chlorine concen-
ciggowej (d1119). tration changes cal-

Andlizujgc  symulowane predk.oéci ::Z'egzﬂ:g;‘;s
przeptywu wody w badanym wodociggu
zauwazono istotny problem, jokim jest
przewymiarowana sie¢  wodociggowa.
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Rys. 7.

Poréwnanie przebie-
gu zmian stezenia
chloru obliczonego
i zmierzonego

w wezle D888

Fig. 7. Comparison
of chlorine concen-
tration changes cal-
culated and obse-
rved at node D888

Rys. 8.

Poréwnanie przebie-
gu zmian stezenia
chloru obliczonego
i zmierzonego

w wezle D279

Fig. 8. Comparison
of chlorine concen-
tration changes cal-
culated and obse-
rved at node D279

Rys. 9.

Zmiany stezenia chloru wolnego w godzinie

maksymalnego poboru wody

Fig. 9. Free chlorine concentration changes in the

hour of maximum water demand

Rys. 10.
Wyniki badan symulacyjnych wieku wody
Fig. 10. Result of water age simulation
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Miejsca te sq szczegdlnie narazone na
widrne zanieczyszczenie.

Ponizej przedstawiono symulacje
wieku wody w godzinie maksymalnego
poboru, w pigtej dobie trwania symulaci
(rys. 10). Mate predkosci przeptywu wody
w sieci powodujq, ze w miare oddalania
sie od stacji wodociggowej wystepuje
wydtuzony czas przebywania wody w sys-
temie. Widaé to w szczegdlnosci na kon-
cédwkach sieci. Na tych odcinkach wiek
wody wynosi ponad 100 godzin.

Whioski

Przeprowadzone badania umozliwity
wyciggniecie nastepujacych wnioskéw:

- Model hydrauliczny badanej sieci
wodociggowej umozliwit wykonanie
symulacji rozktadu predkosci przeply-
wajagcej wody, ktéra wykazata, ze
w wiekszosci przewodédw wodociggo-
wych panujg zbyt niskie predkosci
przeptywu spowodowane przewymia-
rowaniem sieci.

- Model jokosci wody umozliwit wyko-
nanie symulacji zaniku chloru wolnego
w badanej sieci, ktéra wykazota, ze
korcowe odcinki sieci sq szczegdlnie
narazone na wiérne zanieczyszczenie
wody, poniewaz wystepuja w nich nie-
dobory chloru wolnego.

- Andliza wieku wody wykazata, ze
w badanej sieci, w szczegélnoéci na
iei koficowych odcinkach, wystepuje
wydtuzony czas przebywania wody
w systemie, dochodzqcy nawet do
ponad 100h.
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