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MODELOWANIE WIEKU WODY JAKO ELEMENT
WSPOMAGAJACY ZARZADZANIE SIECIA WODOCIAGOWA

MODELING OF WATER AGE AS AN ELEMENT SUPPORTING
THE MANAGEMENT OF THE WATER SUPPLY SYSTEM

Abstrakt: Plukanie oraz czyszczenie sieci wodociagowej sa podstawowymi zadaniami zwigzanymi z eksploatacja
sieci wodociggowej. Moga by¢ one wykonywane w sytuacjach wymagajacych tego typu zabiegéw, np. po
zakonczonych pracach remontowych lub awariach, lub w efekcie planéw dlugoterminowych, ktérych celem jest
poprawa stanu pracy sieci wodociggowej. Decyzja o ptukaniu przewodéw powinna byé¢ podjeta na podstawie
analizy pracy Systemu Zaopatrzania w Wode¢ (SZW). Jednym z narz¢dzi wspomagajacym zarzadzanie siecig
wodociagowa jest model matematyczny, dzigki ktéremu mozna zamodelowa¢ przeptywy oraz wiek wody. Analiza
wieku wody umozliwia zlokalizowanie miejsc, w ktorych woda ulega stagnacji. Wiek wody jest waznym
parametrem okreslajacym przydatno$¢ wody do spozycia, im jest dluzszy, tym wigksze jest prawdopodobiefstwo,
ze w wodzie rozwing si¢ bakterie zagrazajace zdrowiu. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki analizy wieku
wody, opartej na matematycznym modelowaniu réznych scenariuszy symulacyjnych, odwzorowujacych zmienne
warunki eksploatacji systemu zaopatrzenia w wode¢. Model przedmiotowej sieci wykonano i skalibrowano
w programie Epanet.

Stowa kluczowe: model matematyczny systemu wodociagowego, wiek wody, sie¢ dystrybucji, wtdrne
zanieczyszczenie wody

Wprowadzenie

Woda dostarczana do odbiorcéw i konsumentéw musi spetnia¢ warunki okreslone
w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia w sprawie jakos$ci wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi z dnia 13 listopada 2015 r. Ujete w nim regulacje dotycza m.in. sktadu wody,
zakresu badah oraz sposobu monitorowania jakosSci wody [1]. Na zmian¢ jako§¢ wody
dostarczanej do odbiorcéw wptywaja procesy zachodzace podczas jej transportu rozleglymi
1 przewymiarowanymi przewodami wodociggowymi, ktére stanowig swoisty reaktor
proceséw chemicznych. Procesy te zachodzg w strumieniu transportowanej wody oraz na
granicy faz woda-$cianka rurociggu, zatem czg¢stym i nieuniknionym problemem
operacyjnym spotykanym w systemach wodociggowych jest tworzenie si¢ osadow
w wyniku proceséw korozji badz wytracania si¢ z wody zwiazkéw mineralnych
i organicznych oraz tworzenie biofilmu na powierzchni rurociggéw. Osady te negatywnie
wplywaja na material, z ktérego sa wykonane przewody wodociggowe. Zmniejszaja
przepustowos¢ rurociggdéw oraz zwigkszaja porowato$¢ $cian, a powstate wzery stwarzaja
dogodne warunki dla rozwoju mikroorganizméw [2-4]. Przewody stalowe i zeliwne bez
specjalnych powtok ochronnych tatwiej ulegaja ztozonemu procesowi korozji. Produktami
procesu korozji sg miedzy innymi tlenki metali oraz rdza, ktére rozpuszczajg si¢
w zetknieciu z agresywnym ditlenkiem wegla i substancjami organicznymi, jednocze$nie
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przedostajac si¢ do wody. Natomiast przewody z tworzyw sztucznych bardzo wolno
ulegaja procesom starzenia si¢, jednak na ich powierzchni szybko powstaje biofilm.
Biofilm jest skupiskiem mikroorganizméw (bakterii, grzybéw i glonéw) oraz ich
metabolitow. Przy gwattownych zmianach warunkéw hydraulicznych pracy sieci
wodociggowej, to jest predkosci przeptywu lub kierunku przeptywu, btona biologiczna
moze zosta¢ oderwana i przetransportowana wraz woda do odbiorcéw [2-5]. Przyczyna
tych proceséw jest niestabilno$¢ chemiczna i biologiczna wody wttaczanej do sieci. Wody
o niskim pH i wysokim zasoleniu wykazuja wlasnosci agresywne, natomiast o wysokim pH
maja tendencj¢ do wytracania osadéw, prowadzacych do korozji wzerowej [3, 6-8]. Do
czynnikéw sprzyjajacych powstawaniu osadéw i biofilmu naleza miedzy innymi
[2-10]: brak stabilno$ci chemicznej i mikrobiologicznej wody, temperatura wody, stezenie
dezynfektanta w transportowanej wodzie, stagnacja wody w sieci wodociggowej, zawarto$¢
tlenu oraz $rednica i material przewodu. Skutkiem opisanych powyzej czynnikéw jest
zwigkszenie dawki dezynfektanta w procesie dezynfekcji w celu zabezpieczenia wody
przed skazeniem mikrobiologicznym, a co za tym idzie zwigkszenie kosztéw produkcji
wody [2, 10].

Podstawowym zalozeniem przy projektowaniu sieci wodociggowej jest koniecznosé
doboru $rednic przewodéw gwarantujacych zachowania predkosci przeptywu wody,
zapewniajacej samooczyszczanie si¢ rurociggdw. W ubieglym stuleciu wytyczne do
prognozowania zapotrzebowania na wode¢ nie przewidzialy obecnego stanu zmniejszonego
zuzycia wody na cele komunalne i przemystowe, co skutkowato znacznym, blisko 100 %
zawyzeniem wielkos$ci jednostkowego wskaznik zuzycia wody przez jednego mieszkanca
przyjmowanym w zalozeniach do projektowania infrastruktury wodociggowej,
przyczyniajac si¢ tym samym do przewymiarowania systemu wodociggowego. W ostatnich
dziesigcioleciach zaobserwowano znaczny spadek zuzycia wody, co tym samym przektada
si¢ na zmniejszenie natgzenia i predkosci przyptywu wody w systemie dystrybucji.
Powodem takiej sytuacji jest wdrozenie zamknig¢tych ukladéw gospodarki woda
w zakladach przemystowych oraz stosowanie oszczednych urzadzen sanitarnych
w gospodarstwach domowych. Na rysunku 1 zaprezentowano spadek zuzycia wody
w okresie 2000-2015 pokrywajacego catkowite potrzeby gospodarki narodowej i potrzeby
eksploatacji systeméw zaopatrzenia w wode, natomiast na rysunku 2 przedstawiono
zuzycie wody wylacznie na potrzeby gospodarstw domowych. W okresie tym procent
wody wykorzystywanej na cele konsumpcyjne obywateli zmieniat si¢ od 16 do 12 %
w stosunku do tgcznego zuzycia wody przez wszystkie sektory gospodarki narodowej, dla
ktérej w tym okresie odnotowano zaledwie 5 % spadek. Natomiast zuzycie wody
w gospodarstwach domowych spadto az o 31 %, co przeklada si¢ na znaczne niekorzystne
zmiany warunkéw hydraulicznych pracy sieci wodociggowej. Zmniejszony oraz
nieréwnomierny pobér wody w systemie dystrybucji jest gldéwnym powodem stagnacji
wody szczegdlnie w godzinach nocnych, obserwowanej przede wszystkim na koncéwkach
sieci. Mata predko$¢ przeptywu lub posté] wody powoduje gromadzenie si¢ osadow
w przewodach wodociggowych, natomiast gwattowne zwigkszenie predkosci oderwanie ich
1 transport w strumieniu wody do odbiorcow.



Modelowanie wieku wody jako element wspomagajacy zarzadzanie sieciag wodociggowa 613

11100

11000
— 10900
€

=

o 10800

T

o

3

© 10700

(]

g

$ 10600

o

£

[T

& 10500

5

©

o

]

N 10400
10300
10200

2000 2005 2010 2015
Czas [rok]

Rys.1. Ilo$¢ wtloczonej wody do sieci na potrzeby gospodarki narodowej i ludno$ci w latach 2000-2015 [11]

Fig. 1. The quantity of water delivered into the water pipe network for the needs of the national economy and
populations in the years 2000-2015 [11]

Aby zapobiec powstawaniu mineralnych i organicznych osadéw na $ciankach
przewodéw, nalezy podja¢ czynno$ci zwigzane z ograniczeniem powstawania wtornego
zanieczyszczenia wody. Do najwazniejszych tych czynno$ci naleza [2]:

- zmiany w technologii uzdatniania wody pozwalajace na uzyskanie wody stabilnej
chemicznie i biologicznie,

- okresowe czyszczenie sieci wodociggowej i obiektow systemu dystrybucji,

- regularne plukanie sieci wodociggowej,

- renowacja przewodéw wodociggowych.

Do podstawowych czynno$ci eksploatacyjnych systemu zalicza si¢ ptukanie sieci
wodociagowej, dzigki ktéremu usuwane s3 z przewodéw zgromadzone osady oraz czgsé
biofilmu. Mozna je wykona¢ woda lub woda i powietrzem. Metoda z zastosowaniem
dwéch mediéw (wody i powietrza) jest bardziej skuteczna. Wedlug Kowala [10],
ptukaniem powinno si¢ obja¢ gléwnie:

- koncowki sieci, niezaleznie od miejsca ich lokalizacji, dwa razy w miesigcu,

z jednoczesnym poborem prébek do badan jakosci wody,

- przewody wodociggowe, znajdujace si¢ pomiedzy koncowkami a pompowniami
ttoczacymi wodg do sieci, raz w miesigcu, z jednoczesnym poborem prébek do badan
jakosci wody,
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- odcinki sieci po zgloszeniu skargi na zlg jako$¢ wody przez odbiorcéw, stanowigce
tzw. plukanie interwencyjne,
- odcinki sieci po wymianie wodomierza lub przewodu.
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Rys. 2. Ilo$¢ wody wtloczonej do sieci na potrzeby gospodarstw domowych w latach 2000-2015 [11]
Fig. 2. Water delivered into the water pipe network for household needs in the years 2000-2015 [11]

Pomimo zalecanych wytycznych [12, 13], okres§lenie harmonogramu oraz czgstosci
ptukania sieci nalezy wykonywac¢ na podstawie analizy wieku wody. W tym celu powinno
si¢ wykorzysta¢ model matematyczny sieci wodociagowej, pozwalajagcy na symulacje
réznych scenariuszy eksploatacyjnych, odzwierciedlajagcych zachowanie systemu
dystrybucji wody w zmiennych warunkach funkcjonowania, uwzgledniajacych dobowa
i sezonowa dynamike¢ rozbioru wody w systemie. Poprawnie skalibrowany model
hydrauliczny powinien stanowi¢ podstawe do budowy modelu jako$ciowego,
wspomagajacego zarzadzenie Systemem Dystrybucji Wody (SDW). W niniejszej pracy
przedstawiono wyniki analizy zmian wieku wody, przeprowadzonej dla réznych
scenariuszy eksploatacyjnych SZW przy wykorzystaniu modelu matematycznego,
zbudowanego w programie Epanet 2.0.

Charakterystyka sieci wodociagowej

Przedmiotem badan jest wybrany podsystem magistralnej sieci wodociggowej
zaopatrujace] w wode kilka aglomeracji miejsko-przemystowych Slaska, gdzie obecnie
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dominujacym typem odbiorcy sa tereny mieszkalne. W ostatnich latach ilo§¢ pobieranej
wody spadia o okoto 30 %, co przyczynilo si¢ do znacznego zmniejszenia produkcji wody.
Badany podsystem zasilany jest z czterech Zakladéw Uzdatniania Wody A, B, C i D
(ZUW) oraz z przepompowni strefowej znajdujacej si¢ poza rozpatrywanym obszarem. Do
przedmiotowego podsystemu naleza cztery kompleksy zbiornikéw (E, F, G, H) o tacznej
pojemnosci 162 tys. m® petniace rolg zbiornikéw zapasowo-wyréwnawczych (rys. 3).

Wiodacg funkcj¢ w eksploatacji SDW tego rejonu petnia zbiorniki E, ktdére zasilane sa
zaréwno z przepompowni strefowej, jak i ZUW A, a nastgpnie rozprowadzaja wode¢
do pétnocnej czescei sieci. W zbiornikach E 1 H nastgpuje mieszanie si¢ wod z ZUW A oraz
z przepompowni strefowej, ze zbiornikéw E woda dopltywa do zbiornikéw F
(w rozpatrywanym okresie prowadzonych analiz zbiorniki F byly wytaczone z eksploatacji,
co zostatlo odwzorowane w procesie modelowania matematycznego), natomiast zbiorniki G
zasilane sg z ZUW C.

Zbiorniki
sieciowe G

Zbiorniki

sieciowe F

ZUW B

Zbiorniki
sieciowe H

Doplyw z przepompowni . i
&8 strefowe; ZUW A

Rys. 3. Schemat sieci wodociagowej

Fig. 3. Scheme of water pipe network

Badana sie¢ ma ponad 240 km dilugosci i zbudowana jest gléwnie z przewodéw
stalowych oraz w mniejszym stopniu z przewodéw z polietylenu PE-SDR17 i z zeliwa
sferoidalnego. Udzial rurociaggdw o §$rednicach w zakresach 560-800 mm oraz
1000-1600 mm w catkowitej dlugosci sieci wodociagowej rozpatrywanego obszaru jest
jednakowy i wynosi 39%, pozostata cze$¢ (22%) to rury o Srednicy mniejszej niz 500 mm.
Analizowana sie¢ byla budowana giéwnie w latach 1960-1990, najstarsze rurociagi
pochodza z 1929 r. (przewody stalowe), za$ najnowsze z 2016 r. (PE-SDR17).
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Metodologia badan

W badaniach wykorzystano model hydrauliczny sieci wodociggowej utworzony
w programie Epanet 2.0. Model =zostal skalibrowany i poddany walidacji.
Dla przedmiotowego modelu uzyskano wysoka korelacje zgodnosci wielkosci ci$nien
symulowanych z warto§ciami pomierzonymi, ktéra wynosi 99,4 %, za$§ dla przeptywéw
99,0 %. Dane do modelu zostaly wyeksportowane z baz danych GIS (Geographic
Information System) oraz z systemu SCADA (Supervisory Control and Data Acqusition)
z okresu jednego miesigca (pazdziernik 2016 r.), natomiast pliki walidacyjne z okresu
17-19 pazdziernika 2016 r.

Tabela 1
Rozbiér wody w systemie zaopatrzenia - pazdziernik 2016 roku
Table 1
Water consumption in water supply system - October 2016
Rozbiér wody w systemie
Minimalny [m’/d] Sredni [m*/d] Maksymalny [m*/d]
105 068 108 200 111450

Wiek wody w sieci wodociaggowej analizowano dla trzech scenariuszy obliczeniowych
uwzgledniajacych prace systemu w zmiennych warunkach zapotrzebowania na wodg, to
jest: a) maksymalnego, b) minimalnego oraz c) $redniego dziennego zuzycia wody (tab. 1).
Maksymalny pobér wody jest o 3% wigkszy niz $rednie obcigzenie sieci, za§ minimalny
0 3 % mniejszy. W badaniach przeprowadzono symulacje dla horyzontu czasowego
120 godzin.

Wiyniki i ich dyskusja

Analizowany podsystem zaopatruje w wod¢ obszar miejski, charakteryzujacy
si¢ zwigkszonymi porannymi oraz wieczornymi jej poborami (rys. 4). Taki charakter pracy
sieci wymusza zwigckszone predkosci przeplywy wody tylko w godzinach szczytowego
rozbioru. Ze wzgledu na przewymiarowanie systemu predkosci przeptywu wody sa
niewielkie oraz cechuja si¢ mata zmienno$cia dobowa w godzinach porannych stanowiaca
3,1 %, a w godzinach wieczornych dochodzaca do 7,7 % (tab. 2).

0123456 TESMNMNRBIBUNISHITENHNNIZIEDN
Czas [h]
Rys. 4. Dobowy histogram rozbioru wody dla obszaru mieszkalnego; linia 1 - warto§¢ $rednia poboru wody
z okresu jednego miesigca

f
i

Fig. 4. Daily water consumption pattern for domestic area; line 1 - average value of water intake from the period
of one month
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) Tabela 2
Srednie predkosci przeptywu wody dla godzin porannych i nocnych
Table 2
Average water velocity for morning and night hours
Srednia predko$¢ przeplywu wody [m/s]
Dla minimalnego rozbioru wody Dla $redniego rozbioru wody Dla maksymalnego rozbioru wody
Godziny ranne | Godziny nocne | Godziny ranne | Godziny nocne | Godziny ranne | Godziny nocne
0,155 0,120 0,157 0,122 0,160 0,130

Wyniki  przeprowadzonych symulacji w postaci wykreséw  warstwowych
przestrzennego rozkladu wieku wody w systemie zaopatrzenia w wod¢ przedstawiono dla
3 scenariuszy obliczeniowych na rysunkach 5 i 6. Wykresy te utworzono w programie
Epanet 2.0.

a) Wiek wody
24.00
48.00
72.00
96.00

[h]

Wiek wody b)
24.00

48.00

72.00

96.00

[h]

4

Rys. 5. Rozktad przestrzenny wieku wody dla: a) maksymalnego b) minimalnego zuzycia wody

Fig. 5. Spatial distribution of water age for: a) the maximum and b) minimum water consumption

Wiek wody
24.00
- 48.00
72.00
96.00
[b]
”

Rys. 6. Rozktad przestrzenny wieku wody dla sredniego zuzycia wody - scenariusz ¢

Fig. 6. Spatial distribution of water age for the average water consumption - scenario ¢

Przeprowadzona analiza pozwolita wyznaczyé procentowy udziat zasiggu obszaru
zasilania w wodg¢ o okres$lonym jej wieku w odniesieniu do catkowitej powierzchni strefy
zaopatrzenia w wodg (tab. 3).

Korzystajac z modelu hydraulicznego, obliczono czas przebywania wody
w systemie wodociggowym, na podstawie ktérego okreslono miejsca stagnacji wody.
W strefach o kolorze ciemnozielonym wystepuje najdtuzszy czas przebywania wody
w sieci, wynoszacy ponad 96 godzin (rys. 5b), w ktérych predkos¢ przeptywu wody spada
ponizej 0,155 m/s.
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Najwickszy obszar zasilania w wodg¢ stanowig strefy o wieku wody powyzej dwéch
déb, z czego ponad 40 % to rejony o wieku wody do trzech déb (tab. 3). Jedynie
w przypadku maksymalnego zuzycia wody warto§¢ ta jest mniejsza o ok. 6 %
w odniesieniu do minimalnego rozbioru wody w systemie. Mniejszym obszarem,
stanowigcym S$rednio 1/5 powierzchni badanej strefy dla wszystkich analizowanych
scenariuszy obliczeniowych, sg rejony, w ktérych woda przebywa ponad trzy doby. Sa to
obszary o podwyzszonym ryzyku wtérnego skazenia wody. W wymienionych obszarach
powinno si¢ zwigkszy¢ czestotliwo$§¢ wykonywanych badan jakoSci wody, dzigki ktérym
bedzie mozna doktadnie okresli¢ sktad wody oraz dynamike zmian parametréw jakoSci.
W przypadku tych stref mamy do czynienia z koncéwkami sieci, dlatego ilo§¢ wykonanych
czynno$ci zwigzanych z plukaniem powinna by¢ dwukrotnie wigksza niz w przypadku
pozostatych odcinkéw systemu wodociggowego.

Tabela 3
Procentowy udziat powierzchni czastkowych obszaru zasilania przynaleznych do danego wieku wody
Table 3
Percentage share of surface area associated with water age
. Maks. | Min. | Srednia
Wiek wody [h] Udzial procentowy powierzchni [ %]

do 24 3,0 2,0 2,5
24-48 40,0 37,0 37,5
48-72 35,0 41,0 36,0
72-96 15,0 7,0 16,0
powyzej 96 7,0 13,0 8,0

Przeprowadzone analizy wykazaly, iz w badanej strefie zaopatrzania w wode¢
wystepuje najmniej obszaréw cechujacych si¢ brakiem stagnacji wody w sieci
wodociggowej. Stanowig one dla przeptywdéw S$rednich dobowych zaledwie 3 % (rys. 6)
i cechuja si¢ zmienno$cig zasiggu obszarowego od 2 % (rys. 5b) do 4 % (rys. Sa).
Najdluzsze czasy przebywania wody w sieci otrzymano dla minimalnych wartos$ci rozbioru
wody, natomiast dla maksymalnych wartosci otrzymano krétsze czasy. R6znice pomiedzy
symulacjami sg mate ze wzgledu na niewielkie r6znice poboru wody w rozpatrywanym
okresie.

W badanym systemie zaopatrzenia w wode obszary o niskim wieku wody znajduja si¢
w strefach o najwigkszym skupieniu odbiorcéw, natomiast pozostate obszary wyrdzniaja
si¢ niewielkim zaggszczeniem klientéw (rys. 51 6).

Whioski

1. Modele matematyczne infrastruktury podziemnej mozna wykorzystywa¢ do wielu
celéw. Najbardziej popularne modele dotycza hydrauliki sieci, jednakze coraz czesciej
przedsicbiorstwa komunalne zaczynaja wykorzystywaé tego typu narzedzia do
modelowania zmian jakos$ci wody. Na podstawie takich modeli mozna oprze¢ proces
podejmowania decyzji dotyczacych rutynowych czynnosci, tj. czyszczenie sieci,
harmonogram poboru prébek wody, a takze dziatan majacych na celu polepszenie
pracy sieci, np. modernizacje.
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Otrzymany z symulacji rozkltad powierzchni czastkowych wieku wody
charakterystyczny  jest dla  duzych  ukladéw  wodociggowych,  czesto
przewymiarowanych. Male predkosci przeptywu oraz znaczna odlegtos¢ odbiorcéw od
zaktadu uzdatniania wody sa gléwnymi powodami stagnacji wody w systemie
wodociggowym.

Przeprowadzone symulacje pozwolily wskazaé problematyczne obszary w réznych
warunkach pracy sieci (minimalne, $rednie oraz maksymalne pobory wody) cechujace
si¢ stagnacja wody. Dzigki analizom okres$lono, iz blisko 60 % rozpatrywanego
obszaru zajmujg strefy o wieku wody powyzej dwoch déb, z czego 1/6 to obszary
o wieku wody powyzej czterech déb.

Otrzymane wyniki moga stanowi¢ podstawe dalszych analiz lub do okreslenia
harmonogramu okresowych prac.

Podziekowania

Badania byty realizowane mig¢dzy innymi w ramach dotacji celowej dla miodych

naukowcéw Politechniki Slaskiej - BKM-303/RIE-4/2017.
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MODELING OF WATER AGE AS AN ELEMENT SUPPORTING
THE MANAGEMENT OF THE WATER SUPPLY SYSTEM

Faculty of Energy and Environmental Engineering, Silesian University of Technology, Gliwice

Abstract: Flushing pipes and cleaning of the water supply network are the basic tasks related to the network
operation. They can be made in situations requiring such type of treatments, e.g. the completed repair work or
failures, or as long-term plans undertaken for betterment work condition of water distribution network.
The decision of pipes flushing should be based on an analysis of the work of the Water Supply System (WSS).
Commonly used tools supporting the water supply management is a mathematical model, which can model flows
and age of water. Water age analysis allows to locate places where water is stagnant. Water age is an important
parameter in determining the suitability of water for consumption, with the long water age, there is higher
probability that will caused appear of health-threatening bacteria. This paper presents the results of computer
simulation and water age analysis, on the basis of which it was proposed plans for flushing the network.
The network model for chosen region of Silesia was made and calibrated in the Epanet program.

Keywords: mathematical model of water supply system, water age, water supply system, secondary water
contamination



