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Modelowanie symulacyjne

zmian zawartosci chloru w wodzie wodociagowej
w warunkach eksploatacyjnych wybranego systemu dystrybuciji

Z uwagi na starzejaca si¢ infrastrukture¢ oraz niesta-
bilne zrédta wody, zapewnienie dostgpu do bezpiecznej
wody przeznaczonej do spozycia stanowi powazne wy-
zwanie, jakie stoi przed przedsi¢gbiorstwami wodociggowy-
mi. Niewlasciwa eksploatacja sieci wodociggowej sprzyja
procesom fizycznym, chemicznym i biologicznym powo-
dujacym degradacj¢ jakosci wody. W systemach wodocig-
gowych transport masy i reakcje chemiczne zachodzace
w strumieniu transportowanej wody sa $cisle powigzane
z parametrami hydraulicznymi eksploatacji sieci wodocia-
gowej [1,2]. Zwigkszenie tak zwanego wieku wody, beda-
ce skutkiem migdzy innymi jej mniejszego poboru, moze
powodowac problemy zwigzane z powstawaniem biofilmu
w przewodach wodociggowych na skutek nadmiernego
namnazania si¢ mikroorganizmow oraz nieprawidlowe-
go rozktadu $rodka dezynfekcyjnego w strumieniu wody,
jak réwniez moze skutkowa¢ ztym smakiem i zapachem
wody [3]. Procesem zabezpieczajacym system dystrybucji
wody przed wtérnym zanieczyszczeniem jest niewatpliwie
dezynfekcja, przy czym obecno$¢ chloru wolnego w wo-
dzie zapobiega jej mikrobiologicznemu skazeniu. Z tego
wzgledu utrzymywanie odpowiedniej ilosci chloru wolne-
go w wodzie u odbiorcéw jest jednym z najwazniejszych
kryteriow zapewniajacych dobra jakos¢ wody. Niestety
zbyt duze dawki chloru wprowadzanego do wody powodu-
ja powstawanie ubocznych produktéw dezynfekcji [4-7].
W Polsce dopuszczalna zawarto$¢ chloru wolnego w wo-
dzie u konsumentow, okreslona w rozporzadzeniu Ministra
Zdrowia [8], wynosi 0,3 mgCl,/dm>. Chlor w wodzie wo-
dociggowej reaguje z wicloma obecnymi w niej zwigzka-
mi, a predkos¢ jego zaniku zalezy od takich czynnikow, jak
zawarto$¢ zwiazkow organicznych i nieorganicznych oraz
produktow korozji w wodzie, temperatura i pH, wzrost bio-
filmu, predkosé przeptywu wody oraz materiat, z jakiego
wykonano przewody [9-11].

Modelowanie matematyczne zarowno hydraulicznej
pracy sieci wodociggowej, jak i zmian jako$ci wody w sys-
temie dystrybucji jest zadaniem ztozonym i trudnym do
rozwigzania. Wymaga tez interdyscyplinarnego podejscia
do wielu czynnikow wptywajacych na pracg catego syste-
mu dystrybucji wody. Literatura przedmiotu [5—14] dowo-
dzi, ze mimo ztozonosci tych zagadnien, modele progno-
styczne sieci wodociggowej, w odniesieniu do parametrow
hydraulicznych, sa dobrze rozpoznane i znanych jest wiele
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pakietow symulacyjnych (Epanet, Piccolo, Mike Net, Wa-
terCad), ktore mozna wykorzysta¢ w procesach modelowa-
nia [9, 10, 12—-14]. Niewatpliwie — pozyskana na podstawie
modelowania symulacyjnego — wiedza o rozptywie wody
w sieci, wieku wody oraz ilosci chloru wolnego pozwoli na
opracowanie strategii kontroli i interwencji operacyjnych,
majacych na celu poprawe jakosci wody w systemach wo-
dociggowych oraz zmniejszenie ryzyka btednie podejmo-
wanych decyzji przez operatora danego systemu [15].

Modele symulacyjne szybkos$ci zaniku chloru

Podstawa do modelowania zmian jako$ci wody w sys-
temie dystrybucji sa wyniki symulacji hydraulicznych,
obejmujacych natezenia przeptywu oraz wysokosSci ci-
$nienia 1 wypetienia zbiornikow. Modele hydrauliczne
moga by¢ opisane liniowymi i nieliniowymi réwnaniami
algebraicznymi [12,13]. Aby sformutowac rownania mo-
delu, konieczne jest okreslenie struktury przestrzenne;j sieci
wodociggowej, ktora sktada si¢ z weztow 1 odcinkow. Do
obiektow weztowych nalezg punkty taczenia rur i punkty
poboru wody oraz zbiorniki, za$ do obiektow liniowych za-
licza si¢ przewody wodociagowe, zawory i pompy. W kaz-
dej grupie obiektow otrzymuje si¢ roznie zbiory wynikow
—w przypadku odcinkow sg to parametry zwigzane z trans-
portem wody, natomiast w przypadku weztéw migdzy in-
nymi wskazniki jako$ciowe i wysoko$¢ cisnienia.

Modele zaniku chloru w masie transportowanej wody
symuluja zawarto$¢ chloru wolnego w catym systemie dys-
trybucji. Modele te, w celu obliczenia ilosci chloru wolne-
go w weztach sieci wodociaggowej, wykorzystuja rownanie
zachowania masy z warunkami poczatkowymi i brzegowy-
mi w postaci [9,10,16,17]:

oci oci
o m&iKM (1
w ktorym:
i — odcinek sieci
¢; — zawarto$¢ chloru wolnego, mgCl,/dm?
x; — odlegto$¢ odcinka od punktu poczatkowego, m
u; — predkosé przeptywu wody, m/s
K — stala szybkosci zaniku chloru, 1/h

Warto$¢ statej K; zalezy od jakosci wody oraz stanu

technicznego sieci wodociggowej, co ujmuje rownanie [16]:

Kk
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w ktorym:
ky, — stata reakcji zaniku chloru w strumieniu wody, 1/h
ky, — wspdtczynnik reakcji w strefie przysciennej (reakcja
pierwszego rzgdu), m/h
Ipy; — promien hydrauliczny, m
k¢— wspolczynnik transportu masy, m/h
Réwnanie (2) mozna zapisaé w nastepujacej postaci
uproszczone;j:

K =k + Ky 3)

w ktorym:

k’,, — stata szybkosci reakcji w warstwie przys$ciennej, 1/h
Warto$ci statej ki, zaleza od jakosci ujmowanej wody

oraz technologii jej oczyszczania, a takze od pory roku, na-

tomiast wartosci statej ky, zalezne sg od rodzaju materiatu

rurociggdw oraz od ilo$ci i rodzaju osadow w rurociggach

(produkty korozji, biofilm) [18].

Charakterystyka przedmiotu badan

Przedmiotem badan byt wydzielony podsystem sie-
ci wodociggowe] zaopatrujacy w wodg kilka aglomeracji
miejskich i strefy przemystowe wojewodztwa $laskiego.
Analizowany podsystem sklada sie ze stacji uzdatniania
wody (A), przepompowni (B) oraz z dwoch kompleksoéw
zbiornikow wyréwnawczo-zapasowych (C i D). Na rysun-
ku 1 przedstawiono schemat blokowy badanego podsyste-
mu wraz ze $redniodobowym zapotrzebowaniem na wode,
predkoscia i natezeniem przeptywu w poszczegdlnych od-
cinkach sieci oraz ilo$cig wody kierowanej do sieci. Stacja
uzdatniania A ujmuje wode powierzchniowa z beskidzkiej
czesci zlewni Soty. Technologia oczyszczania wody obej-
muje koagulacje siarczanem glinu, filtracje kontaktowa
i dezynfekcje chlorem gazowym. Srednia dobowa ilo$é
wody kierowanej do sieci wynosi okoto 50tys.m?, nato-
miast zapotrzebowanie na wod¢ podsystemu, z ktorego ko-
rzysta ponad 260 tys. 0sob, wynosi 40,3 tys. m>/d. Woda ze
stacji A transportowana jest grawitacyjnie do pompowni B
oddalonej o okoto 30km, a nastepnie do zbiornikow C (od-
leglos¢ okoto 14 km), ktére zasilane sg dodatkowo z dwoch
niezaleznych stacji oczyszczania réwniez ujmujacych
wody powierzchniowe. Po wymieszaniu doplywajacych
strumieni wody w zbiornikach C, woda jest dalej transpor-
towana w czterech kierunkach, mi¢dzy innymi do zbiorni-
kéw D (odlegtosc okoto 15km).

Sie¢ wodociggowa badanego podsystemu zbudowana
jest z przewodow o $rednicach 600+1500 mm, przy czym
najwigksze przekroje rurociagow znajduja si¢ miedzy
stacjg uzdatniania A i zbiornikami C, za§ najmniejsze na
koncowkach podsystemu. Rurociagi wykonane sa glownie
ze stali, ktore stanowia 55% catkowitej dlugosci podsys-
temu, natomiast pozostate 45% to rurociagi zelbetowe. Ze
wzgledu na duze przekroje przewoddéw i male natezenie
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przeptywu wody w podsystemie, wystepuje duze zrdznico-
wanie predkosci przeptywu — od 0,07 m/s w koncowkach
stref zasilania do 0,34 m/s w obszarze zasilania pomi¢dzy
pompownia B i zbiornikami C. Badania przeprowadzono
w 2017 1., z ktérego zgromadzono dane dotyczace dobowej
ilosci wody wprowadzanej do sieci, zapotrzebowania na
wodg, dawek chloru oraz zmiennosci parametréw hydrau-
licznych pracy podsystemu dystrybucji wody (przeptyw
i ci$nienie).

Z uwagi na duze odlegtoéci wystepujace w analizowa-
nym podsystemie, w celu zapewnienia jako$ci mikrobio-
logicznej woda jest dochlorowywana w przepompowni B
oraz w zbiornikach C i D podchlorynem sodu. Dodatkowa
dezynfekcja jest prowadzona w taki sposob, aby utrzymy-
waé zatozong ilos¢ chloru wolnego w strumieniu wody
za punktem dawkowania. W przypadku poszczegdlnych
obiektow zawarto$¢ chloru wolnego wynosita:

— stacja uzdatniania wody A: 0,26 mgCl,/dm?,

— pompownia B: 0,18 mgCly/dm?,

— zbiorniki C: 0,35 mgCl,/dm>,

— zbiorniki D: 0,20 mgCl,/dm?.

W tabeli 1 zestawiono podstawowe statystyki charakte-
ryzujace zmiennos¢ zawartosci chloru wolnego w strumie-
niu wody za punktem dochlorowywania w 2017 r.

Tabela 1. Statystyki opisowe zawartosci chloru
wolnego w wybranych punktach systemu dystrybucji wody
Table 1. Descriptive statistics of free residual chlorine
concentration in selected points of the water distribution system

Zawarto$¢ chloru wolnego, mgCl,/dm3
Statystyka
A* B** C** D**
Srednia 0,26 0,18 0,35 0,20
Minimum 0,10 0,02 0,18 0,09
Maksimum 0,40 0,28 0,50 0,37
Odchylenie 0,06 0,07 0,08 0,06
standardowe

*dezynfekcja chlorem gazowym, **dezynfekcja podchlorynem sodu

Metody badan

W badaniach wykorzystano model hydrauliczny sieci
wodociggowej utworzony w programie Epanet 2.0. Mo-
del ten zbudowano na podstawie $rednich wartosci zapo-
trzebowania na wode w 2017 r., a podczas jego kalibracji
i walidacji uzyskano duzg zgodno$¢ wartosci szacowa-
nych z rzeczywistymi — w przypadku natezenia przeptywu
wspotczynnik korelacji (r) osiagnat wartos¢ 0,987, a cisnie-
nia — 0,986. Oszacowane wartosci zweryfikowano réwniez
za pomocg wspotczynnika determinacji (R?), ktory wynosit
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Rys. 1. Schemat blokowy podsystemu wodociggowego
Fig. 1. Block diagram of water supply subsystem
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odpowiednio 0,973 (natgzenie przeptywu) i 0,971 (cisnie-
nie). Model hydrauliczny zostat nastepnie wykorzystany do
budowy modelu zaniku chloru w strumieniu transportowa-
nej wody. Na jego potrzeby przeprowadzono testy labora-
toryjne majgce na celu wyznaczenie wartosci statej szybko-
$ci zaniku chloru (ky) w strumieniu wody. Testy wykonano
metoda butelkowa z uzyciem naczyn z ciemnego szkla
o pojemnoéci 100 cm? z doszlifowanym korkiem. Aby wy-
eliminowac wplyw temperatury na szybkos$¢ zaniku chloru
probki wody przechowywano w statej temperaturze 15°C.
W wodzie pobranej do testow oznaczono takze temperatu-
re, pH, metno$e, barwe, zawartos¢ zelaza i manganu, glinu,
azotu amonowego, azotanow(IIl) i azotanow(V), przewod-
no$¢ wilasciwa, zawarto$¢ tlenu rozpuszczonego, zwiazki
organiczne (OWO, utlenialnos¢, absorbancja w UV-254 nm
i UV-272nm), a takze wskazniki mikrobiologiczne (ogo6lna
liczba bakterii po 48 h i po 72 h, bakterie grupy coli, Esche-
richia coli oraz Clostridium perfringens). W eksperymen-
cie uzyto taki $rodek dezynfekcyjny, jaki byl stosowany
w ukladzie rzeczywistym (tab. 1). W pierwszym etapie
wyznaczono zapotrzebowanie wody zasilajacej uktad na
chlor, ktére wynosito 0,94mgCl,/dm> i na tej podstawie
w eksperymencie zastosowano dawke 2 mgCl,/dm>. W tym
celu do 50 butelek wypetionych catkowicie badang woda
wprowadzono srodek dezynfekcyjny pod jej powierzchnie.
Nastepnie w poszczegdlnych probkach w wyznaczonych
odstepach czasu oznaczono zawarto$¢ chloru wolnego
metoda spektrofotometryczng (PN-EN ISO 7393-2:2011).
Przez pierwsze 30 min oznaczenie chloru pozostalego wy-
konywano co 10 min, a przez kolejne 30 min co 15 min. Od
pierwszej do czwartej godziny trwania eksperymentu prob-
ki pobierano w odstgpach 30-min., nastepny pobodr nastapit
w szoste] godzinie trwania eksperymentu, a przez kolejne
18 godzin chlor byt oznaczany w odst¢pach 6-godz. Na-
stepnie, az do 96. godziny eksperymentu, probki pobierano
co 12 godz., a w ostatnich trzech dobach jego trwania co
24 godz. Lacznie eksperyment trwat 7d, w czasie ktorego
pobrano 25 probek wody, w ktérych oznaczono chlor po-
zostaly 1 temperaturg. Wszystkie analizy przeprowadzono
w dwoch powtorzeniach.

Probki wody zostaly pobrane w miejscach jej dezynfek-
cji, dzielac tym samym analizowany podsystem na cztery
strefy: 1 — od stacji uzdatniania wody A do pompowni B,
2 — od pompowni B do zbiornikéw C, 3 — od zbiornikéw
C do zbiornikéw D oraz 4 — od zbiornikow D do miast
E 1 F. Warto$ci wspdtczynnika k,, zostaly wyznaczone
z rOwnania:

In(Cy/Co) = —ky “4)

w ktorym:

C, — zawarto$¢ chloru wolnego po czasie t, mgCl,/dm?>

C, — zawarto$¢ poczatkowa chloru wolnego, mgCly/dm?
ky — stata szybkosci zaniku chloru w strumieniu wody, 1/h
t—czas, h

Omoéwienie wynikéw

Wyniki badan zmian iloéci chloru w czasie przedsta-
wiono na rysunku 2. Wyznaczone funkcje zaniku chloru
charakteryzowaly si¢ duza wartoscig wspotczynnika RZ,
z przedziatu od 0,9341 (strefa od zbiornikéw C do zbiorni-
kow D) do 0,9695 (strefa od zbiornikow D do miast E i F).
W kazdej ze stref wyznaczono wartosci wspotczynnika
kinetyki zaniku chloru w strumieniu wody w przedziatach
czasu odpowiadajacych rzeczywistemu przeptywowi wody
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Rys.2. Zmiana zawarto$ci chloru wolnego w czasie

w strefach badawczych systemu dystrybucji wody

Fig. 2. Changes in the free residual chlorine concentration
in time in research zones

w sieci wodociggowej, natomiast warto$ci wspotczynnika
przysciennego zaniku chloru wyznaczono metoda prob
i bledéw, dostosowujgc wyniki szacowania do pomiaréw
ilosci chloru wolnego w punktach kontrolnych (tab. 2).

Tabela 2. Zestawienie wartosci wspotczynnikéw K, i ky,
w strefach badawczych systemu dystrybucji wody
Table. 2. Comparison of ky, and k,, coefficient values
in research zones

Strefa ko, 1/h ke, 1/h
1 (A-B) -0,89 -0,48
2 (B-C) -0,34 -0,09
3(C-D) -0,05 -0,26

4 (D-EfF) -0,07 -5,00
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Otrzymany model symulacji zmian ilosci chloru w wo-
dzie utworzony w programie Epanet 2.0 charakteryzowat
si¢ wysoka doktadnoscia prognozy (r=0,976, R*=0,954)
i postuzyt do szacowania jakosci wody wedtug trzech sce-
nariuszy analitycznych obejmujacych:

— I: minimalny pobor wody w rozpatrywanej strefie ba-
dan, stanowiacy 70% $redniego zapotrzebowania na wodg,

— II: $redni pobdr wody w rozpatrywanej strefie badan,

— III: maksymalny pobdr wody w rozpatrywanej stre-
fie badan, stanowiacy 125% $redniego zapotrzebowania na
wodg.

Analizowane scenariusze cechowaly si¢ odmienny-
mi warto§ciami nat¢zen i predkosci przeplywu wody.
Predkosci otrzymane wedlug scenariusza I byly mniejsze
0 23+50% w stosunku do modelu zaktadajacego wartosci
$rednie (scenariusz II), podczas gdy wedtug scenariusza I11
predkosci przeptywu wody w poszczegolnych odcinkach
sieci byly wicksze o 36+146%. Podczas symulacji jako-
$ci wody zachowano stezenia chloru wolnego na wyjsciu
z obiektéw zgodnie z utrzymywanym trendem (warto$ci
srednie — tabela 1). Wyniki przeprowadzonych symulacji
zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Wyniki symulacji zawarto$ci chloru wolnego
w zmiennych warunkach pracy systemu dystrybucji wody
Table 3. Simulation results of free residual chlorine concentration
for different water distribution system operating conditions

Zawarto$é chloru wolnego, mgCly/dm?3
Strefa Punkt
Srednia minimum maksimum
W1 0,16 0,1 0,22
1 (A-B) T 0,10 0,07 0,17
M1 0,09 0,05 0,15
T2 0,18 0,18 0,18
2 (B-C) T3 0,16 0,15 01,7
C 0,13 0,12 0,16
R1 0,22 0,15 0,25
3(C-D)
D 0,16 0,00 0,20
4 (D-E/F) Z1 0,05 0,03 0,06

Uzyskane wyniki symulacji przeanalizowano pod
wzgledem zaleznosci szybko$ci zaniku chloru od predko-
$ci przeptywu wody. W tabeli 4 zestawiono rezultaty analiz
zmiany ilosci chloru wolnego, predkosci przeptywu i od-
legtosci punktow kontrolnych. Na podstawie tych danych
oraz warto$ci wspotczynnikow zaniku chloru ky, 1k, (tab. 2)
zbudowano model statystyczny, w ktéorym zmienna zalez-
na — zmiana ilosci chloru wolnego (AC) — zostata opisana
funkcja liniowg zmiennych niezaleznych, takich jak pred-
ko$¢ przeptywu wody w odcinku sieci wodociagowej (V),
odlegto$¢ od punktu zasilania (L) oraz wspotczynnik szyb-
ko$ci zaniku chloru w strumieniu transportowanej wody
(kp). Model ten zostal zbudowany za pomoca modelu re-
gresji wielorakiej w oprogramowaniu Statistica 13. Postaé
modelu wyrazono formuta:

AC=0,050193+0,00000L—0,133059v—-0,039172k, (5)

Otrzymany model statystyczny zmian ilosci chloru
w transportowanej wodzie charakteryzowat si¢ wspotczyn-
nikiem korelacji r=0,748 oraz wspotczynnikiem determi-
nacji R?=0,5602. Blad estymacji modelu wynosit 0,4461.
Uzyskany model byt istotny statystycznie na poziomie
a=0,05 (p=0,0024).

Przeprowadzone analizy szybkosci zaniku chloru
w systemie dystrybucji wody w zmiennych warunkach
hydraulicznych wskazaty na zwigzek miedzy predkoscia
przeptywu wody a szybkoscig zaniku srodka dezynfek-
cyjnego. Zwigkszenie predkosci przeptywu wody (scena-
riusz I1I) spowodowato mniejszy ubytek chloru, natomiast
przy minimalnym zapotrzebowaniu na wodg¢ (scenariusz I)
wystapita zalezno$¢ odwrotna. Najmniejsze réznice mig-
dzy zmianami ilosci chloru wolnego w analizowanych
przypadkach otrzymano w strefie 3, ktora byta zasilana
z pompowni, dzigki czemu utrzymywana byla wysoka
predkosc przeplywu wody w sieci wodociggowej (rys. 3).
Przy predkosci powyzej 0,40m/s otrzymano najmniejsze
zmiany zawartosci chloru wolnego w wodzie. Z réwnania
(5) wynika, ze zmiana ilo$ci chloru wolnego w znaczne;j
mierze zalezata od predkosci przeptywu wody oraz od war-
tosci wspotczynnika ky,. Opracowany model statystyczny
szacowania zmian zawartos$ci chloru w systemie dystrybu-
cji wody pozwolit na wyznaczenie optymalnej predkosci
przeptywu wody, zapewniajacej najmniejsze zuzycie srod-
ka dezynfekcyjnego (tab. 5).

Tabela 4. Zmiana ilosci chloru wolnego w wodzie w zaleznosci od predkosci przeptywu i odlegtosci od punktu poczatkowego
Table 4. Variation in the free residual chlorine concentrations depending on flow velocity and distance from the initial point

Scenariusz | Scenariusz Il Scenariusz |1l
Odcinek L,m
v, m/s AC, mgCly/dm?3 v, m/s AC, mgCly/dm?3 v, m/s AC, mgCly/dm?3
A-W1 8500 0,19 0,19 0,28 0,14 0,55 0,08
W1-T1 4900 0,19 0,04 0,28 0,06 0,55 0,05
T1-M1 2800 0,20 0,02 0,29 0,01 0,57 0,02
B-T2 60 0,46 0,00 0,60 0,00 0,78 0,00
B-T3 1000 0,16 0,03 0,24 0,02 0,54 0,01
T3-C 10800 01,4 0,03 0,20 0,03 0,49 0,01
C-R1 18500 0,06 0,19 0,12 0,12 0,17 0,09
R1-D 6000 0,05 0,15 0,10 0,06 0,15 0,05
D-Z1 5500 0,07 0,17 0,11 0,15 0,15 0,14




Modelowanie symulacyjne zmian zawartosci chloru w wodzie wodociggowej w warunkach eksploatacyjnych 21

1,4
O Mediana
o 121 [] 25+75%
€ I Zakres nieodstajgcych
21,04 o Srednia
o
2
2 0,8+
>
Qo
[0
g_ 0,61
b &
R
£ 0,44
4 &
021 & H K
9 50
ootL—7—7—"—"F—— 7 +——
UL UL L UL
Scenariusz | Scenariusz | Scenariusz | Scenariusz
Strefa 1 Strefa 2 Strefa 3 Strefa 4
(A-B) (B-C) (C-D) (D-E/F)

Rys. 3. Zmiennos¢ predkosci przeptywu wody
w strefach badawczych systemu dystrybucji wody
wedtug trzech scenariuszy analitycznych
Fig. 3. Water flow rate variability in research zones
according to three analytical scenarios

Tabela 5. Wyniki modelu statystycznego
Table 5. Statistical model results

Strefa v, m/s AC, mgCly/dm?
1 (A-B) 0,62 0,012
2 (B-C) 0,50 0,010
3 (C-D) 0,81 0,011
4 (D-E/F) 0,89 0,011

Przeprowadzona analiza wykazala rowniez, ze zwigk-
szenie predkosci przeptywu wody w sieci o okoto 50%
w strefach 1 12 oraz o okoto 120% w strefach 3 i 4 pozwo-
litoby na kilkakrotne zmniejszenie zuzycia chloru.

Podsumowanie

Opracowany i skalibrowany model jakosciowy wy-
dzielonego systemu dystrybucji wody aglomeracji $laskiej
stanowi uzyteczne narzg¢dzie analityczne, pozwalajace na
badanie symulowanych zdarzen eksploatacyjnych. Model
ten — przez uwzglednienie horyzontu czasowego symulacji
oraz jej kroku — umozliwia badanie systemu wodociago-
wego w warunkach dynamicznych, najbardziej zblizonych
do rzeczywisto$ci. Model ten pozwala takze na okreslenie
procedur dezynfekcji wody w rozlegtym systemie wodo-
ciggowym, zapewniajacych stabilno$¢ mikrobiologiczng
wody. Wykorzystanie wynikéw analiz komputerowych
funkcjonowania systemu dystrybucji wody zarowno w wa-
runkach minimalnego, jak i maksymalnego zapotrzebowa-
nia na wod¢ daje mozliwos$¢ podejmowania krokow mini-
malizujacych skutki nieoczekiwanych zdarzen losowych
(calkowity zanik chloru wolnego w transportowanej wo-
dzie), a co za tym idzie — zmniejsza ryzyko, jakie w tym
zakresie ponosza przedsigbiorstwa wodociaggowe.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze czas kontak-
tu chloru z woda, ktéry zalezy od predkosci jej przepty-
wu w sieci, istotnie wplywa na zawarto$¢ chloru wolnego
w transportowanej wodzie, przy czym korzystne warunki
hydrauliczne, z uwagi na jako$¢ wody, wystepuja przy
predkosci jej przeptywu powyzej 0,50 m/s.

Niniejszy artykul zostal przygotowany miedzy innymi
w ramach prac statutowych BK-259/RIE-4/2018.
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Abstract: Simulation models (Epanet, Piccolo, Mike Net,
WaterCad) are common analytical tools employed to evaluate
various operational scenarios of water supply systems. Their
use includes estimating hydraulic conditions for variable water
demand in water pipe networks. Hydraulic models are also used
to design changes in water quality, the scope of which largely
depends on hydraulic conditions of water supplies. The paper
presents the simulation results of free residual chlorine decay
according to three operational scenarios for the water supply

system, including minimum, medium, and maximum water de-
mand from year 2017. The results were used to build a sta-
tistical model of free residual chlorine concentration changes
in water, considering the distance from the disinfectant dosing
point, water flow velocity, and bulk chlorine decay rate. Accord-
ing to the constructed model, hydraulic conditions had a major
impact on quality of the supplied water, while the free residual
chlorine decay factor proved less significant. Favorable condi-
tions with respect to tap water quality were noted for the water
flow velocity above 0.5m/s.

Keywords: Water supply system, water pipe network, wa-
ter quality, water disinfection, free residual chlorine, water qual-
ity simulation model, predictive statistical model.





