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Modelowanie zmian jakosci wody w systemie dystrybuciji

Jako$§¢é wody wodociagowej moze ulec pogorszeniu zar6w-
no podczas jej magazynowania, jak i transportu [1-3]. O ja-
kodci wody docierajacej do odbiorcéw wspéidecyduje jej
sktad w miejscu ujecia, sposéb jej oczyszczania, hydraulika
zbiornikéw przeznaczonych do jej magazynowania, stan
sieci wodociggowej (rodzaj materialu, jako§¢ wykonania, czas
i warunki eksploatacji, itp.) oraz stan przylaczy i instalacji
wodociagowych. Czynniki odpowiedzialne za wtérne zanie-
czyszczenie wody w systemie dystrybucji mozna umownie
podzieli¢ na strukturaine, eksploatacyjne i jako§ciowe [4].
Do czynnikéw strukturalnych nalezy material przewodéw,
w szczeg6lnosci jezeli material ten jest podatny na korozje
[4-6]. Istotng role odgrywa tez Srednica przewodu, gdyz
zuzycie §rodka dezynfekcyjnego spowodowane reakcjami
w warstwie przy$ciennej jest proporcjonalne do stosunku
powierzchni §cian i pojemnosci przewodu wodociagowego
[4,7-9]. Sposréd czynnikéw eksploatacyjnych nalezy nato-
miast wyrézni¢ predko$¢ przeplywu wody rozwazang tacznie
z czasem jej przebywania w systemie i struktura sieci. Male
predkosci wody (czesto wystepujace np. w koficéwkach sieci)
1 wynikajacy stad wydtuzony czas przebywania wody w sy-
stemie (zwlaszcza przy rozleglej strukturze sieci) przyczynia
si¢ do pogorszenia jej jako$ci na skutek zaniku $rodka dezyn-
fekcyjnego, a w konsekwencji — rozwoju mikroorganizméw
{4,10-13]. Te same warunki hydrauliczne dodatkowo sprzy-
jaja odkladaniu si¢ na wewngtrznej powierzchni przewodéw
osad6éw, ktére na ogét stanowia dobre podloze do rozwoju
mikroorganizméw, co takze prowadzi do obnizenia skutecz-
no$ci dezynfekcji [4,14,15]. Znaczacy wplyw na czas przeby-
wania wody w systemie, a tym samym na jej jako$¢, ma
wlasciwa eksploatacja zbiornikéw sieciowych oraz ich kon-
strukcja, decydujace o rodzaju przeplywu przez zbiornik oraz
0 czasie zatrzymania wody, a wigc takZe o stopniu zuzycia
dezynfektanta w zbiorniku [4,19-21]. Réwnie waznym spo-
§réd czynnikéw eksploatacyjnych jest ci§nienie wody, ktére
powinno by¢ utrzymywane na mozliwie niskim poziomie,
zwlaszcza jeS§li w systemie wystepuja strefy mieszania sie
wody ujmowanej z réznych Zrédet. Zbyt wysokie ci$nienie
moze by¢ przyczyna strat wody i awarii sieci [4,16—18]. Nagle
zmiany ci$nienia moga natomiast powodowaé odrywanie si¢
osadéw i przenikanie do wody np. produktéw korozji rur,
a gwaltowne spadki ci$nienia skutkowaé moga wtérnym jej
zanieczyszczeniem w wyniku tzw. cofania si¢ wody z instala-
cji wewnetrznych. Innym Zrédlem wtérnego skazenia bakte-
riologicznego wody jest niewlasciwie przeprowadzona
dezynfekcja i ptukanie przewod6w po przeprowadzonych re-
montach i naprawach, czy tez wymianie przewodéw i arma-
tury [4,17,22-24].
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U podstaw wtérnego zanieczyszczenia wody leza jednak
czynniki jakosciowe — gtéwnie brak stabilnosci chemicznej
i biologicznej wody. Brak stabilno$ci chemicznej moze pro-
wadzi¢ do korozji materialu rurociagéw (agresywnoéé wody)
lub wytracania si¢ osadéw na ich §ciankach (brak réwnowagi
weglanowo-wapniowej wody). Na skutek korozji do wody
przedostaja si¢ produkty tego procesu, a przede wszystkim
zwiazki zelaza, cynku, otowiu i miedzi [25]. Brak stabilnosci
biologicznej, zdefiniowanej w pracach [1,26,27], spowodo-
wany wystepowaniem w wodzie nieorganicznych i organicz-
nych substratéw pokarmowych, czyli zwiazkéw azotu, fosfo-
ru i biodegradowalnych zwiazkéw organicznych [4,12,28-38],
umozliwia natomiast namnazanie bakterii oraz rozwdj na
wewnetrznych powierzchniach elementéw systemu dystrybu-
cji biofilmu, czyli zespotu organizméw bedacych mieszaning
mikroorganizméw (bakterii, grzybéw i glonéw), ich metabo-
litbw oraz pozakomérkowych polimeréw. W wodzie niesta-
bilnej biologicznie moga wystgpowac liczne bakterie (Salmo-
nella typhi, S. paratyphi A,B,C, S. sendai, Shigella dysente-
riae, S. paradysenteriae, S. flexneri, Escherichia coli,
Pasteurella tularensis, Vibrio cholerae, Mycobacterium tu-
berculosis, Legionella sp., Leptospira sp., Bacillus cereus,
Clostridium perfringens, C. tetani, Yersinia enterocolitica,
Y. pseudotuberculosis), wirusy (Polio, Coxackie A, Coxackie
B, Echovirus, Hepatitis virus A, Norwalk agent, Rotavirus)
oraz pierwotniaki (Giardia intestinalis, Cryptosopridium par-
vum) [39]. Podobnie w biofilmie, wytworzonym w réinych
systemach dystrybucji wody, stwierdzono obecno$¢ bakterii
zelazowych (autotroficznych z rodzaju Gallionella ferrugi-
nea, Thiobacillus ferrooxidans; heterotroficznych lub miksotro-
ficznych z rodzaju Siderocapsa, Leptothrix i Crenothrix), ba-
kterii siarkowych (autotroficznych i miksotroficznych utle-
niajacych zwiazki siarki, tj. z rodzaju Beggiatoa i Thiobacillus
oraz heterotroficznych redukujacych siarczany Desulfovibrio
desulfuricans, Clostridium sp.), bakterii nitryfikacyjnych,
denitryfikacyjnych oraz Escherichia coli, patogenéw z rodza-
ju Acinetobacter, Aeromonas, Corynebacterium, Flavobacte-
rium, Klebsiella, Legionella, Mycobacterium, Pseudomonas,
Salmonella, Staphlococcus, a takze grzyb6w z rodzaju Acre-
moninm, Cladosporium, Fusarium, Phialophora, Penicillum,
Sprocybe [28].

Mikroorganizmy wystgpujace w wodzie wodociagowej
przyczyniaja si¢ do intensyfikacji korozji metali (korozja bio-
logiczna) poprzez wytwarzanie produktéw metabolizmu
o charakterze kwasowym, hamowanie powstawania lub roz-
puszczanie powlok antykorozyjnych i tworzenie ogniw tleno-
wych na powierzchni metali [28]. Gl6éwnie jednak powoduja
wyczerpywanie §rodka dezynfekcyjnego, prowadzace do nie-
kontrolowanego wtérnego skazenia bakteriologicznego wody.
Ze wzgledu na sanitarne bezpieczefistwo wody dostarczanej
odbiorcom, niezwykle istotna jest wigc wiadciwie prowadzona
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dezynfekcja koficowa wody i utrzymanie wymaganej zawar-
tosci §rodka dezynfekcyjnego w wodzie, kt6ra pozwala regu-
lowacé liczebno§¢ bakterii w strumieniu oraz — z mniejszym
skutkiem — takze w biofilmie i osadach [4,34,40,41].

Dezynfektanty, obok reakcji ze zwiazkami nieorganiczny-
mi o charakterze redukcyjnym i bromkami, wchodza w re-
akcje z organicznymi substancjami wystepujacymi w wodzie
tworzac tzw. uboczne produkty dezynfekcji [39]. Na kinetyke
reakcji zachodzacych w wodzie wodociagowej wplyw maja
kazdorazowo jej skad chemiczny, temperatura i pH. Rodzaj
powstajacych produktéw ubocznych zalezy od rodzaju dezyn-
fektanta zastosowanego do dezynfekcji koficowej wody.
W przypadku stosowania dezynfektant6w chlorowych w wodzie
moga powstawaé chloroaldehydy, chlorofenole, haloacetoni-
tryle, haloketony, kwasy halogenooctowe, MX (3-chloro-4-
-dichlorometylo-5-hydroksy-2(5H)furanon) i trihalometany
(THM), obejmujace chloroform (CHCl3), bromodichlorome-
tan (CHBrCly), chlorodibromometan (CHBrCl) i bromoform
(CHBr3). Uzycie dwutlenku chloru moze natomiast powodo-
wac powstanie aldehydéw, estréw, ketonéw i zwiazkéw aro-
matycznych [42]. Uboczne produkty dezynfekcji wptywajana
pogorszenie jakoSci wody i stanowia zagrozenie dla zdrowia
ludzi [43]. W celu zachowania odpowiedniej jakosci wody
niezbedne staje si¢ poszukiwanie kompromisu pomiedzy wy-
magang skuteczno$cia dezynfekcji i powstawaniem szkodli-
wych dla zdrowia produktéw ubocznych tego procesu.

Aby w pelni zrozumie¢ zalezno$ci pomiedzy wymieniony-
mi czynnikami i ich ilo§ciowy wplyw na jako$¢ wody w sy-
stemie dystrybucji — majac na uwadze mozliwo§ci wdroZenia
automatycznego sterowania jego elementami i podejmowania
optymalnych decyzji — coraz czesciej wykorzystuje si¢
modele hydrauliczne i jako$ciowe uktadéw wodociagowych
[4,32,44,45].

W pracy podjeto prébg opracowania modelu fragmentu
rozleglego systemu zaopatrzenia w wode, ktérej celem bylo
zidentyfikowanie odcink6w sieci zagrozonych wystapieniem
niedobor6w chloru pozostalego oraz ocena mozliwosci po-
wstawania trihalometanéw w wodzie.

Podstawy matematyczne modelu hydraulicznego
i modelu jakosci wody

W matematycznym opisie hydrauliki systemu wodociago-
wego wykorzystano podstawowe zaleznos$ci [46], a mianowi-
cie:

— bilans energii w postaci réwnania Bernoulliego w przy-
padku cieczy rzeczywistej:

Py vi_p v3
—tz+—=4p+—=+
Y Uty ety h 1)
w ktérym:

p1, p2 — ciSnienie w przekrojach obliczeniowych 1-1 j 2-2,
N/m?

Y - ciezar wlasciwy wody, N/m?

21, z2 — wysoko$¢ geometryczna w przekrojach obliczenio-
wych 1-112-2, m

v, v2 — predko$¢ Srednia w przekrojach obliczeniowych 1-1
12-2, m/s

g — przyspieszenie ziemskie, m/s?

Zh — suma hydraulicznych strat miejscowych i liniowych, m

przy czym do obliczenia strat hydraulicznych na dtugosci prze-
wodu przyjeto wzér Darcy-Weisbacha, a do oszacowania udziatu
lokalnych strat hydraulicznych zastosowano réwnanie:

-ZD

Lz y

€))
w ktérym:
Lz — dlugo$¢ zastepcza, m
Z — wsp6tczynnik strat miejscowych
D — $rednica przewodu, m
A — wsp6tczynnik oporéw liniowych

W uktadach pier§cieniowych dodatkowo musi by¢ spetnio-
ne II prawo Kirchhoffa, zgodnie z ktérym w obwodzie za-
mknigtym algebraiczna suma wysokosci strat hydraulicznych
jest réwna zeru:

DAhi=0 )

~ prawo zachowania masy w weztach w postaci:

ds
2Qi-U-2=0 @
w ktdrej:
Qi —ilo$¢ wody doplywajacej do wezta z i-tego przewodu, m’/s
U - pobér wody w weZle, m*/s
dS/dt — zmiana magazynowanej objetosci w czasie (akumula-
cja wody w weZle), m”/s

Do oceny zmian jakosci wody w ukladach wodociagowych
model hydrauliczny rozszerzono o réwnania (5), (6) i (7) [46]:

- adwekcyjnego transportu masy w przewodach:

5 Ving +6(Ci) &)

w ktérym:

Ci — zawarto$¢ skiadnika w i-tym przewodzie, g/m3

vij — $rednia predko§é przeplywu wody w i-tym przewodzie,
m/s

6(C;) — réwnanie kinetyczne reakcji, g/m3s

— bilansu masy w weZle z uwzglednieniem zjawiska mie-
szania:

2 .QiiCp; + Uj
Co, =2 ©)
Qi
i=Dj

w ktérym:
Co, — zawarto$¢ skiadnika w odplywie z wezta j, g/m3

Oj —dotyczy przewodéw, w kiérych nastgpuje odplyw z wezla
Dj— dotyczy przewodow, w ktérych nastgpuje doptyw do wezla j
Qjj —ilo$¢ wody doplywajacej do wezta j z i-tego przewodu, m’fs
Cp, — zawartos¢ skladnika w doplywie z i-tego przewodu, g/m3
Uj — zawarto$¢ Zrédlowa w weZle j, g/m

~ bilansu masy w zbiorniku w przypadku jego napetniania:

ok _ Qi

T (CDi(t) - Ck)+ 8(Cx) ©)

w ktérym:
Ck — zawarto$¢ skiadnika w k-tym zbiorniku, g/m3
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Cp(t) — zawarto$c¢ sktadnika w i-tym przewodzie doprowadza-
jacym w chwili t, g/m3
Qik — ilo§¢ wody doplywajacej do zbiomika k z i-tego przewo-
du, m’/s
Vi — objetos¢ k-tego zbiornika, m>
6(ck) — réwnanie kinetyczne reakcji, g/m3s

Podczas fazy oprézniania zbiornika réwnanie (7) mozna
uprosci¢ do postaci:

dCy

T 8(Cy) ®

Réwnania (7) i (8) opisuja bilans masy wybranego reagenta
w zbiorniku, przy zalozonym modelu przeptywu z idealnym
wymieszaniem, co jest toZsame z zalozZeniem, Ze jako$¢ wody
w kazdym miejscu w zbiorniku jest taka sama. Wybér wiasci-
wego modelu mieszania wody w zbiorniku jest istotny, ponie-
waz od zalozonego rodzaju przeptywu wody przez zbiornik
zalezy $redni rzeczywisty czas jej przebywania w systemie
dystrybucji, a w konsekwencji — réwniez jej jako§€. Stad tez
na etapie tworzenia modelu rozwazono mozliwo$¢ wystapie-
nia réwniez innego typu mieszania wody w zbiorniku, zakla-
dajac w miejsce modelu przeptywu z idealnym wymieszaniem
model dwu- lub tréjprzedziatowy, model przeptywu tlokowe-
£0, a takze tlokowego, ktéremu towarzyszy zjawisko tunelo-
wania.

W omawianym modelu zatozono, ze zuzycie chloru prze-
biega zaréwno w strumieniu wody, jak i w warstwie przy-
§ciennej, zgodnie z reakcja pierwszego rzedu:

8(Ccy) = KCey, )]
w ktérej:
0(Ccy,) - szybko$é reakciji, g/mSS
Col, — zawarto$¢ chloru w chwili t, gClo/m>

K - og6lna stata szybkosci reakcji, 1/s, wyznaczona z zalezno-
§ci (10) [46] lub (11) {49,50]:

kwkf
K=kp+— 10
> Riathow + k9 (10
K =kp + ki (11)

w ktérych:

kw ~ wsp6lczynnik reakcji w warstwie przy$ciennej, m/s
ke — wsp6ltczynnik transportu masy, m/s

ko — stata szybkosci reakcji w strumieniu wody, 1/s

Ry ~ promiefi hydrauliczny przewodu, m

k;v — stala szybkosci reakcji w warstwie przysciennej, 1/s

Przykladowe wartosci statych szybkosci reakcji, w zalez-
nosci od sktadu fizyczno-chemicznego wody, zostaty podane
w pracach [49,51-55].

W wypadku modelowania zmian zawartosci THM stuszne
wydaje si¢ zalozenie, ze ich powstawanie w warstwie przy-
§ciennej jest pomijalnie male (K=kp), a powstawanie THM
w strumieniu wody przebiega zgodnie z rtéwnaniem kinetycz-
nym pierwszego rzedu [56]:

dCzrum
dt

=kpCsTHM (12)

w ktérym:
CzTHM — suma THM po czasie t, g/m3

Wyb6r typu reakcji podyktowany byt rodzajem dostepnych da-
nych, cho€ niewatpliwie wigksza precyzje modelu mozna osiagnaé
wykorzystujac reakcje drugiego rzedu [57], tj. pierwszego rzedu
wzgledem chloru i pierwszego rzedu wzgledem wolno reagu-
Jjacych prekursoréw THM:

dCzram

i keCc,CPraM (13)

w ktérej:

Cc, — zawarto$¢ chloru w chwili t, gClz/m3

CprHM — zawarto$¢ wolno reagujacych prekursoréw THM w chwili

t, g/m’

ki, — stata szybkosci reakcji w strumieniu wody, m3/g-s
Wartosci stalych szybkosci reakeji do réwnania (13) w przypad-

ku wéd powierzchniowych i podziemnych zawarte sa w pracy [57).

Przedmiot modelowania

Modelowanie przeprowadzono wykorzystujac fragment
rozleglego systemu wodociggowego, w ktérym lokalnie wy-
stepowaly problemy z zachowaniem pozostalego dezynfe-
ktanta i prowadzone bylo dochlorowywanie wody bezposred-
nio w sieci (wezet Clz — rys. 1). Przedmiotowy fragment sieci
wodociggowej obejmowat:

—dwie stacje oczyszczania wody, tj. stacje A ujmujaca wode
podziemna i stacje B zasilang woda powierzchniowa. Dezyn-
fekcja wody w stacji A polega na koficowym dawkowaniu
chloranu(I) sodu do przewodu ssawnego pomp I1°, natomiast
dezynfekcja wody w stacji B przebiega w kilku etapach -
ozonowanie wstepne, ozonowanie posrednie oraz chlorowa-
nie koficowe polegajace na dawkowaniu chloru do rurociagu
ssawnego pomp II°,

- zbiornik sieciowy (wezly M7 i M8 —rys. 1),

- przewody wodociagowe o dlugosci okoto 115 km i §red-
nicach od 75 mm do 1200 mm, wykonane ze stali, zeliwa
szarego, zeliwa sferoidalnego i polietylenu (przewody stalo-
we pochodza giéwnie z lat 1904-1994, przewody z zeliwa
szarego — z lat 1954-1973, z zeliwa sferoidalnego — z lat
19982005, natomiast przewody z PE zbudowane byty w 2003 r.).

Analizowany system wodociagowy jest zasilany ze stacji
AiB, zbiornika sieciowego oraz w weZle M10 i monitorowa-
ny w sposéb ciagly w dziewigciu punktach usytuowanych na
przewodach tlocznych pompowni II°, przy zbiorniku siecio-
wym i w czterech dodatkowych miejscach sieci, w ktérych —
w odstepach dwugodzinnych — dokonywany jest pomiar chwi-
lowego objetosciowego natgzenia przeptywu wody i odpo-
wiadajacej mu chwilowej wysokosci cisnienia.

Model geometryczny

Model geometryczny, ktérego schemat zamieszczono na
rysunku 1, stanowi uproszczone odzwierciedlenie geometrii
analizowanego fragmentu systemu dystrybucji wody. Sche-
matyzacja obiektu modelowania byta niezbedna ze wzgledu
na fakt, iz symulacje zmian jako$ci wody prowadzone byly
przy uzyciu demonstracyjnej wersji programu WaterCad 6,
umozliwiajacej analize systemu zloZzonego co najwyzej z 25
odcinkéw. Uproszczenie obiektu modelowania polegato na
przesunigciu rozbioréw skupionych ze studni sprzedazowych
do wezt6éw giéwnych sieci przy pomocy metody Krotowa 58],
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@ - Wezet obliczeniowy sieci DN go0

R - Zmiana $rednicy ma.s mm
W - Wezet giéwny

StacjaA

DN 800
M - Punkt monitorowania sieci M2 G=148mm
Clz - Punkt chlorowania wody
ﬁ - Zrédio zasilania sieci DN 600 DN 800
esg1zm L=4717 m
, k=149 mm
Wiba
DN 800
L=5643 m
k=108 mm

DN 600
L=6092 m
k=16,7 mm

DN 600
L=3862 m
k=10,7 mm

DN
600  L=2611m

ot i
k;17,8rr'|nm k=17,8 mm

wis

k=229 mm

DN 800
L=3235 m
k=177 mm

e
=148mm oy 1100
DN 600 L=1376 m

L=265m
k=04 mm k=25,0 mm

DN 1000
L=5146 m
k=113 mm

DN 60
L=550 m
k=154 mm

757 m, k=0,4 mm
DN 600, L=655 m, k=4,9mm
DN 315, 12185 m, k=0,1 mm

DN 1200
L=2146 m k=0,4 mm
k=0,4 mm w19 k=0,4 mm

Rys. 1. Schemat analizowanego fragmentu systemu dystrybucji wody

ktérej zastosowanie wymagalo wstepnego ustalenia kierunku
i wartoéci przeptywéw w poszczegélnych odcinkach sieci.
W tym celu wykorzystano zbiér danych, na ktéry sktadat sie
Sredniomiesigczny pob6r wody w studniach sprzedazowych
(okreslony jako $rednia miesigczna objeto$é wody sprzedanej
w czasie trzech miesiecy (od XII 2005 r. do II 2006 r.) oraz
dane z monitoringu on-line w punktach granicznych przed-
miotowego fragmentu sieci (M1, M2, M3, M7, M8, M10).
Wezly w schemacie obliczeniowym zalozono w miejscach
rozgalezien przewoddéw, przy zasuwach stale zamknietych
i armaturze pomiarowej, przy pompowniach, ujeciach oraz
zbiornikach sieciowych. Dodatkowe wezly oznaczone sym-
bolem R wskazuja jedynie miejsce zmiany $rednicy przewo-
du.

Na tym etapie schematyzacji uzyskano model sktadajacy
si¢ z 51 odcinkéw o znanych dlugosciach i $rednicach oraz
chropowatosciach bezwzglednych, obliczonych jako wartosci
§redniowazone w odcinkach obliczeniowych, skladajacych
si¢ z kilku przewodéw o tej samej Srednicy nominalnej, lecz

wykonanych z réznych materiatéw. W przypadku przewodéw
z PE, zeliwa sferoidalnego i stalowych z powloka cementowa
przyjeto wartosci chropowatosci bezwzglednej odpowiednio
na poziomie 0,1 mm (PE) i 0,4 mm, natomiast w przypadku
rur stalowych i z Zeliwa szarego wartoéci te obliczono na
podstawie wieku przewoddéw i jakosci wody {59].

W modelu ostatecznie pominigto lokalne straty hydraulicz-
ne, poniewaz w analizowanym fragmencie sieci dlugo$¢ za-
stepcza elementéw stanowiacych przeszkody lokalne (trGjni-
ki, zasuwy itp.) stanowita Srednio jedynie 0,04% catkowitej
dlugosci przewodéw.

Model hydrauliczny

Uklad réwnan (1)-(4) rozwiazano wstgpnie za pomoca
programu Woda 11.9 metoda Ilina-Kalinkina [48]. Wyniki
symulacji pracy sieci w warunkach przeplywéw Srednich
przedstawiono na rysunku 2.

283,13  Kierunek i natgzenie przeplywu Stacja A
wody w odcinku, dm3/s =] wi

22,37€— Pob6r wody w wezle, dm®/s

- - - = Granice zasilania stacji
@ - Wezet obliczeniowy sieci
R - Zmiana $rednicy

W - Wezet gidwny

M - Punkt monitorowania sieci
Cly - Punkt chlorowania wody

[ - Zredio zasilania sieci 2237

0859 “wig

Rys. 2. Wyniki symulacji hydraulicznych przy $rednim poborze wody
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Tabela 1. Zestawienie por6wnawcze obliczonych natgzer: przeptywow (Q) i wysokosci cisnieni (H) z wynikami pomiardw

! Btad wzgledny, %
Wartosci zmierzone Wartoéci obliczone

Punkt obliczony dopuszczalny wg [46]

Q,m¥s H, mH.0 Q, m¥s H, mH0 Q H Q H*

M1+M2 0,39 10,06 76 0,41 72,4 5,0 4,7 5 4,1
M3 0,23 +0,12 67 0,28 67,0 22,0 0,0 5 4,6
M4 0,10 30,02 58,6 0,12 56,5 20,0 36 5 53
M5 0,26 +0,04 58 0,24 59,1 7.7 1,9 5 53
M6 0,08 +0,03 29 0,11 25,2 37,5 13,1 5 10,7
M7 0,07 £0,04 23 0,07 19,7 0,0 14,3 10 13,4
M8 0,05 +0,02 23 -0,03 19,3 - 16,0 10 13,4
M10 0,16 £0,12 57 0,16 58,5 0,0 2,6 5 54

*wartos¢ obliczona jako 15% maksymainego spadku cisnienia w catym systemie

Weryfikacji zaproponowanego modelu hydraulicznego do-
konano poréwnujac warto$ci natgzenia przeplywu i odpowia-
dajacych im wysokoéci ci$nienia uzyskane na drodze symu-
lacji z warto$§ciami zmierzonymi w terenie. Zmierzone nate-
Zenia przeplywu wyrazone zostaly jako wartosci §rednie,
obliczone z chwilowych natezeri przepty wu zarejestrowanych
w poszczegblnych punktach monitorowania sieci w okresie
objetym analiza, nazywanych dalej przeptywami $rednimi
chwilowymi, natomiast zmierzone wysokosci ci$nienia wy-
brane zostaly ze zbioru wynikéw pomiaréw chwilowych tak,
aby odpowiadaty chwilowemu natezeniu przeplywu o warto-
$ciach zblizonych do przeptywu $redniego chwilowego.

Prognozowane warto$ci nat¢zenia przeplywu w wigkszosci
przypadk6éw nie odbiegaty od zmierzonych wartoéci objeto-
§ciowego natezenia przeplywu o warto§é przekraczajaca od-
chylenie standardowe, a odchylenie wzgledne obliczonych
wysokosci ci$nienia réznilo si¢ jedynie w nieznacznym sto-
pniu od wartosci sugerowanych w literaturze [46] (tab. 1).

Obserwowane rozbieznosci miedzy warto$ciami progno-
zowanymi i zmierzonymi spowodowane byly pomini¢ciem
(w praktyce prawdopodobnego) zasilania przedmiotowego
fragmentu sieci w weZle W18 z innego (niz rozpatrywane)
Zrédta wody, oparciem obliczeni na wartodciach $rednich po-
boru wody w studniach sprzedazowych oraz oszacowaniem
chropowato$ci naturalnej §cian przewod6éw na podstawie for-
mul uproszczonych, bez znajomosci jakosci wody i jej zmian
w trakcie wieloletniej eksploatacji sieci.

Symulacja zmian zawarto$ci chloru wolnego i THM

Zweryfikowany model hydrauliczny wprowadzono do pro-
gramu WaterCad 6.0 (wersja demonstracyjna), w ktérym réw-
nania (1)—(8) rozwigzano metoda gradientu [47]. Analizie
poddano dwie wydzielone czgsci badanego systemu dystry-
bucji, z ktérych pierwsza odpowiadala zasiegowi wplywu
stacji oczyszczania wody B, a druga zasiegowi stacji A. Po-
dziatu dokonano w oparciu o wyniki symulacji hydraulicznej
przeprowadzonej przy Srednim poborze wody. W wypadku
obu modeli jako$ciowych zaproponowanych do prognozowa-
nia zmian jako$ci wody w sieci przeprowadzono kalibracje,
ktérej celem byto dopasowanie statej szybkosci reakeji tak,
aby zawarto§¢ rozpatrywanego zwiazku, uzyskana jako wynik
symulacji, odpowiadata warto$ciom rzeczy wistym, obserwo-
wanym w punktach pomiarowych. Wartosci statych szybkosci
reakcji przyjeto wstepnie na podstawie danych literaturowych
[49-55,57] odpowiednio do wskaZnikéw jakosci wody, ozna-
czonych w czasie objgtym analiza (tab. 2).

Tabela 2. Zestawienie wybranych wskaznikéw jakos$ci wody
dostarczanej do sieci

Wskaznik, jednostka Stacja A StacjaB
Temperatura, °C 9 3
pH 7.6 7.2
Utlenialno$é, gOz/m® 08 2,8
OWO, gC/m? 0,33 3,96
Chlor wolny, gClz/m?® 0,41 0,80
Suma THM, mg/m® 3,50 3,70

Kalibracj¢ modelu zmian zawarto$ci chloru pozostatego
w wodzie w czeéci systemu zasilanej ze stacji B rozpoczeto
od teoretycznie wyznaczonej wartosci statej szybkosci zuzy-
cia chloru K=3,5-10‘5 1/s. Najwigksza zgodno§¢ wynikéw
symulacji z zawarto$cig chloru pozostalego oznaczonego
w wodzie w punktach monitorowania sieci uzyskano przy
K=4,010" 1/s. W wypadku fragmentu systemu zasilanego
woda ze stacji A kalibracj¢ zakorficzono przy wartosci
K=0,9-10" 1/s. Wyniki symulacji, przy zawartosci chloru
wolnego 0,3 gClz/m3 w wodzie za stacja dochlorowania,
przedstawiono w formie graficznej na rysunku 3.

Na tym samym schemacie zamieszczono réwniez wyniki
przeprowadzonej w analogiczny sposéb kalibracji modelu
przeznaczonego do prognozowania zmian zawarto$ci sumy
THM. Wyniki symulacji byty najbardziej zblizone do wyni-
kéw pomiaréw przy wartoSciach statej szybkosci reakcji po-
wstawania THM odpowiednio K=1,0-107 1/s — woda ze stacji
B oraz K=0,8-10 1/s — woda ze stacji A.

Do weryfikacji modeli jako§ciowych wykorzystano pomia-
ry zawarto$ci analizowanych zwiazkéw w prébkach wody
pobranych w punktach monitorowania sieci. Poréwnania
zmierzonych i obliczonych zawartoéci chloru i THM dokona-
no w tabelach 3 i 4, przy czym w weztach W4, W9 i W15
podano stgzenia rtbwnowagowe, uwzgledniajac fakt, ze wezly
te s zasilane z obydwu zaklad6éw oczyszczania wody.

Analizujac odchylenia warto§ci otrzymanych w wyniku
symulacji i danych do$wiadczalnych mozna przyjaé, iz zapro-
ponowany model byl wystarczajacy zaréwno do opisu zmian
zawarto$ci chloru pozostatego w wodzie, jak i sumy THM.
Wigkszo$¢ réznic wartosci zmierzonych i obliczonych zawar-
tosci chloru wolnego zawierata sie bowiem w granicach bledu
jego pomiaru zastosowana metoda kolorymetryczna z siarcza-
nem N,N-dietylo-p-fenylenodiaminy (DPD), ktéry wedtug [60]
wynosi 0,035 gClz/m3. W wypadku zawartosci sumy THM
prawie polowa odchylen wzglednych warto$ci prognozowanych
od zmierzonych byla nizsza niz doktadno$¢ zastosowanej
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Kierunek przeplywu Staga A metody analitycznej (chromatografia gazowa), ktéra wedlug
wody w odcinku wi pomiaréw wewnatrzlaboratoryjnych wynosita 12,7%. Jedno-

- - - - Granice zasilania stagji
@ - Wezet obliczeniowy sieci
R - Zmiana $rednicy

W - Wezet gtéwny

M - Punkt monitorowania sieci
Cl; - Punkt chlorowania wody
ﬁ - Zrédto zasilania sieci

. Zawarto$¢ chloru
Cl2: 0,39 - pozostatego, gClo/m3
THM: 3,62 - Zawarto$¢ sumy THM, mg/m3

T 3%s

0,21
P 3o

0
i

0,43
P a7

Rys. 3. Wyniki symulacji zawartosci chloru wolnego i sumy THM

0,39
Hin 352

Cl: 0,35
THM: 3,93

Ch: 080 ]
Fiwagol M3

w wodzie przy $rednim poborze i dochlorowaniu wody w weZle Clo

czeénie zadne z nich nie przekroczyto 100%, kt6ra to warto$é
odpowiada powszechnie akceptowalnemu kryterium oceny
modeli jako$§ciowych. Wykazane odchylenia prawdopodob-
nie byly nastepstwem — obok wcze$niej wspomnianych upro-
szczen —przyjecia wzglednie wysokiego stopnia uproszczenia
modelu geometrycznego, fragmentarycznoéci przeprowadzo-
nych analiz i braku koordynacji czasowej pomiar6w zawarto-
§ci chloru pozostalego w wodzie w poszczeg6lnych punktach
systemu wodociggowego.

Zastosowanie modelu kinetycznego pierwszego rzedu do
opisu tworzenia si¢ THM byto prawdopodobnie Zrédtem réz-
nic migdzy warto$ciami prognozowanymi i wynikami pomia-
réw sumy THM w wezlach W12 i W13 (tab. 4). Taki model
moze bowiem prowadzi¢ do otrzymania zanizonych wynik6éw
symulacji, szczegélnie w wypadku wody o wzglednie wyso-
kiej zawarto$ci naturalnych zwiazkéw organicznych (tab. 2)
pozostajacych w kontakcie z wolnym chlorem. Odchylenia te
beda tym wigksze, im wezet obliczeniowy bedzie bardziej
oddalony od Zrédta zasilania.

Z przeprowadzonych symulacji zmian zawarto$ci wolnego
chloru pozostatego w wodzie w warunkach §redniego poboru
wynika, iZ na odcinkach W11-Cl, W12-W15, W15-R15-14,
R15-14-W14, W12-W13, W13-W14, W3-W3a i W3a-W3b
(rys. 3) jego zawarto§¢ byta mniejsza od 0,1 gClz/ms. Azatem
obecna lokalizacja tej stacji, przy zawartosci chloru wolnego
w wodzie za weztem Clz réwnej 0,3 gClzlm3, nie rozwiazuje
w pelni problemu deficytu chloru pozostalego w wodzie.
Ustalenie wlasciwej lokalizacji stacji dochlorowania w tym
fragmencie sieci bedzie przedmiotem badan.

Whioski

¢ Zaproponowany model matematyczny fragmentu eks-
ploatowanego systemu dystrybucji wody, zasilanego w czasie
objetym analiza gléwnie przez stacje A (woda podziemna)
i stacje B (woda powierzchniowa), mozna uznaé za wystar-
czajaco dokladnie opisujacy zuzycie chloru wolnego i po-
wstawanie trihalometanéw w wodzie podczas jej transportu
do odbiorcéw.

Tabela 3. Weryfikacja modelu do prognozowania zmian zawarto$ci chloru pozostatego (gCl/m®) w wodzie

Zr6dto wody — stacja B; K=4,0.-107 1/s Zrédto wody — stacja A; K=0,9-10° 1/s
W | ek, gato | omugena | it | gt | g
odchylenia odchylenia
w6 0,45 0,67 0,22 - - -
w7 0,18 0,40 0,22 - - -
w11 0,07 0,11 0,04 - - -
w13 0,10 0,07 0,03 - - -
Widc - - - 0,29 0,33 0,04
M6 - - - 0,26 0,25 0,01
w18 - - - 0,18 0,23 0,05
R18-17 - - - 0,19 0,20 0,01
w4 - - - 0,31 0,28* 0,03
w9 - - - 0,22 0,25 0,03
M5 - - - 0,30 0,23 0,07
R15-16A - - - 0,08 0,15 0,07
W15 - - - 0,09 0,09* 0,00

*warto$¢ obliczona z uwzglgdnieniem mieszania sig wody z obu stacji
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Tabela 4. Weryfikacja modelu do prognozowania zmian zawartoéci sumy THM (mg/m®) w wodzie

Zrédto wody - stacja B; K=1,0.10° 1/s Zrédto wody - stacja A; K=0,8-10° 1/s
Numer wezia wartosé wartosé odchylenie wartosé warto$é odchylenie

zmierzona obliczona % zmierzona obliczona %
w7 4,40 4,40 0,0 - - -
R7-8 4,40 4,85 10,2 - - -
ws 5,30 5,66 6,8 - - -
Ci2 5,90 6,39 8,3 - - -
W12 9,00 6,13 319 - - -
W13 12,50 6,68 46,6 - - -
Wiba - - - 4,10 3,78 7,8
R9-10 - - - 4,20 5,21 24,0
M5 - - - 4,20 5,22 24,3
Wi6 - - - 7,10 6,30 11,3
R15-16A - - - 5,90 7,41 25,6
R15-14 - - - 10,30 8,20 20,4

¢ W celu zwigkszenia doktadnosdci prognozy nalezy do-
$wiadczalnie sprawdzi¢ wartosci stalych szybkoéci zaniku
chloru wolnego i reakcji tworzenia THM w wodzie dostarcza-
nej z réznych Zrédet, uwzgledniajac sezonowe zmiany jej
jakodci, a takze oceni¢ metoda posrednia rzeczywisty stan
losowo wybranych odcinkéw sieci oraz uaktualnié rzedne
polozenia wezléw obliczeniowych.

¢ Z uwagi na wplyw zawartosci chloru wolnego w wodzie
na powstawaniec THM wskazane jest powtérzenie symulacji
za pomoca modelu drugiego rzedu powstawania THM.

¢ W nastepnym etapie model wymaga weryfikacji przy
pomocy wynikéw pomiaréw chwilowych wartosci parame-
tréw hydraulicznych i jakosci wody, reprezentatywnych przy
wszystkich mozliwych stanach pracy tego systemu.

¢ Oméwione dzialania pozwola na opracowanie mate-
matycznego modelu systemu dystrybucji wody mogacego bez-
piecznie stuzy¢ w podejmowaniu decyzji i zarzadzaniu przedsie-
biorstwem wodociagowym. Mozliwo$¢ wytypowania za jego
pomoca obszaréw wymagajacych szczeg6lnej kontroli jakosci
wody pozwoli na obnizenie kosztéw w stosunku do ponoszonych
na jej prowadzenie w calym systemie dystrybucji wody.
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Abstract: Mathematical modeling of water distribution sy-
stems has become an increasingly frequent mode made use of
in the processes of automatic control and management in water
supply systems. The paper presents the hydraulic model of a part
of the water supply system that is combined with the mass
transport model and with the kinetics of the first-order reactions
of chlorine depletion and trihalomethane (THM) formation. The

model proposed was positively verified via measured data. The
majority of thedeviations of residual chlorine contentand XTHM
from relevant measured values did not exceed 30%. These
findings substantiated the reliability of the model when applied
to forecasting not only the free chlorine content but also the
ZTHM value inthe water during transport to the users. Computer
simulations enabled additional identification of the pipe sections
where a local deficiency of residual chlorine in the water occurred.
Keywords: Modelling, water distribution systems, disinfec-
tion, chlorine, trihalomethanes, water quality deterioration.
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