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Zarzadzanie jakoscig wody w systemie wodociggowym

Wraz z rozwojem zaktadéw przemystowych stopniowo
wyksztalcaty si¢ systemy zarzadzania jakosScia ich produk-
cji. [1]. Jeszcze na przetomie lat 40. i 50. XX w. dziatania
zwigzane z zapewnieniem jako$ci utozsamiano gtdwnie
z organizacja kontroli czgsci podzespotdw i wyrobow kon-
cowych. Takie podejscie powodowalo duze straty, gdyz
czesto wadliwa okazywata si¢ cata partia wyrobow. Z cza-
sem dziataniami kontrolnymi zaczg¢to obejmowaé caty
proces produkcyjny. Zmieniono réwniez charakter dziatan
projakosciowych — dzigki analizie przyczyn i dziataniom
korygujacym mozna bylo poswigci¢ wigcej uwagi zapobie-
ganiu bledom anizeli ich wykrywaniu.

i wyrazajacych zamierzenia oraz kierunki dziatan kie-
rownictwa i pracownikéw w zakresie jakosSci [7]. Zarza-
dzanie jako$cia obejmuje takie elementy, jak planowanie
strategiczne, rozmieszczenie zasobdw, planowanie jakosci,
prowadzenie prac, nadzorowanie, ocen¢ jakosci, a takze
inne systematyczne dzialania na rzecz jakosci. W proce-
sie zarzadzania jakos$cia wody, podobnie jak w przypadku
innej produkcji przemystowej, niezwykle istotny jest ogot
czynnosci okreaslanych jako nadzorowanie. Opierajac si¢
na podstawach teoretycznych procesu zarzadzania produk-
cja [1], na rysunku | przedstawiono jego ogdlny schemat
w odniesieniu do przedsigbiorstw wodociagowych.
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Rys. 1. Ogolna struktura nadzoru w procesie ujmowania, oczyszczania i dostawy wody
Fig. 1. General structure of supervision in the processes of water intake, treatment and supply

Podobny proces ewolucyjny zachodzit w zarzadzaniu sys-
temami wodociagowymi. Poczatkowo brak bylo jakichkol-
wiek dziatan kontrolujacych jakos¢ wody wprowadzanej do
systemu [2]. Po serii epidemii spowodowanych ztg jakoscia
ujmowanej wody wprowadzono pierwsze kontrole jakosci
wody, ktore byly nierozerwalnie zwiazane z wdrozeniem dzia-
tan korygujacych — przede wszystkim dezynfekcji. Obecnie,
podobnie jak to ma miejsce w innych przedsigbiorstwach
produkcyjnych, kontrola objety jest caly proces ujmowania,
oczyszczania 1 dostawy wody do odbiorcéw. Kontrola ta obej-
muje m.in. jako$¢ wody, traktowanej jako gtowny ,,produkt”
zaktadu wodociagowego. Prowadzone dzialania kontrolne ob-
warowane sg tu dodatkowo szeregiem aktow prawnych [3—6].

Stopniowo kontrola jakosci wody zaczeta przeksztatcaé
si¢ w system zarzadzania jej jakoscia. Proces ten, to cos wig-
cej niz tylko kontrola i sterowanie uktadem. Nalezy przez
niego rozumie¢ ogot funkcji zarzadzania, okreslajacych
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Do realizacji zadan i osiagania celéw dotyczacych ja-
kosci konieczne jest dysponowanie odpowiednim zasobem
instrumentdéw, pozwalajacych oddziatywaé na jakos$¢ na
wszystkich etapach ujmowania, oczyszczania i dostawy
wody. Zgodnie z tym stwierdzeniem, opracowano caly sze-
reg metod i1 srodkéw technicznych. Najwigkszym zaintere-
sowaniem badaczy cieszy si¢ 0go6l procesow zwigzanych
z ujmowaniem wody, jej oczyszczaniem i wprowadzeniem
do systemu dystrybucji [8,9]. W dalszej kolejnosci obej-
muje ono warunki hydrauliczne panujace w sieci dystry-
bucji wody [10-12], oddziatywanie wody z materiatami
przewoddw [13,14] oraz osadami zdeponowanymi w tych
przewodach [15-18]. Analizujac powszechnie stosowane
przez przedsigbiorstwa wodociagowe $rodki techniczne
i metody postgpowania warto zauwazy¢, ze niezaleznie od
przyjetego rodzaju dziatan korygujacych nastgpuje utrata
czesci wody znajdujacej si¢ w systemie wodociggowym.
Posréd opracowanych dotychczas metod zbyt mato jest
takze dziatan korygujacych, wtasciwych procesowi dosta-
wy wody. Wigkszos¢ z nich ograniczona jest do plukania
i czyszczenia przewodow wodociggowych. Odpowiada to
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sposobowi postgpowania obejmujacemu jedynie kontrole
jakos$ci wigkszych podzespotow i wyrobow koncowych,
z poczatkéw wdrazania systemow kontroli jakosci w prze-
mysle. Sytuacja ta spowodowata poszukiwanie innych
srodkow i metod umozliwiajacych aktywne oddzialywanie
na jako$¢ wody w systemie wodociagowym. W artykule
przedstawiono dwie takie metody — wykorzystujace zbior-
niki sieciowe oraz sieciowe stacje ptukania i doczyszczania
wody.

Wykorzystanie zbiornikéw sieciowych

U podstaw tej metody lezy powszechnie znany fakt
wzrostu predkosci przeptywu w przewodach sieci dystry-
bucji wody w czasie napetniania zbiornikow sieciowych,
lezacych z dala od punktu zasilania. Zjawisko to mozna
wykorzysta¢ do korygowania jakosci wody zgromadzonej
w przewodach. W tym celu system wodociagowy nalezy
zmodernizowac, wyposazajac go w dodatkowa stacje¢ do-
czyszczania wody 1 stacje pomp zlokalizowanych w bez-
posrednim sasiedztwie zbiornika, co schematycznie przed-
stawiono na rysunku 2.

Pompownial Sie¢ Zawory Zbiornik
zasilajaca dystrybucji i‘{,%‘é‘i’n;é{% sieciowy

doczyszczania

Rys. 2. Schemat modernizacji systemu wodociggowego
z zastosowaniem zbiornika sieciowego jako elementu
korygowania jakosci wody w sieci [19]

Fig. 2. Modernization of the water distribution system
by the use of the network’s storage tank as an element
of correcting water quality in the network [19]

W proponowanej koncepcji zatozono, ze napelnianie
zbiornika bedzie si¢ odbywac cyklicznie lub okresowo,
w sytuacji stwierdzenia pogorszenia jakosci wody w sie-
ci. Woda zgromadzona w przewodach sieciowych zostanie
przetransportowana do zbiornika, skad po doczyszczeniu
moze by¢ skierowana ponownie do sieci. Po napetnieniu
zbiornika, sie¢ dystrybucji wody bedzie zasilana zaréwno
zniego, jak i z dotychczas wykorzystywanego zrodta. Waz-
ne jest, aby objetos¢ zbiornika byta wigksza lub réwna obje-
tosci wody zgromadzonej w przewodach sieciowych, ktore
go zasilaja. Zadaniem zaworu redukcyjnego jest regulacja
intensywnos$ci napetniania zbiornika i utrzymania wyma-
ganej wysokosci cisnienia przed zbiornikiem w czasie jego
napelniania, natomiast zawor odcinajacy pozostaje otwarty
tylko w czasie napelniania (rys. 2). Nalezy zauwazy¢, ze
im wigksza jest intensywno$¢ napetniania zbiornika, tym
wigksze bedzie prawdopodobienstwo osiggania w przewo-
dach wodociagowych predkosci ptukania. Rozwigzanie to
pozwala niejako odzyska¢ w systemie dystrybucji wode
tracong w dotychczasowych procesach korygowania jako-
$ci. Polaczenie proponowanego systemu z wymuszeniem
ukierunkowanego przeptywu pozwala réwniez na przeciw-
dziatanie skutkom przewymiarowania przewodow, zwigk-
szajac czasowo predkos¢ przeplywu wody w wybranych
odcinkach sieci. Przyktadowe rozwiazanie tego typu prze-
testowano na bazie obliczen symulacyjnych w warunkach
jednostki osadniczej liczacej ok. 4tys. mieszkancow [20].
Obliczenia wykonano za pomoca programu EPANET 2
[21]. W czasie obliczen nastawy zaworu redukcyjnego przy
zbiorniku sieciowym przyjeto zatozenie, ze wysokos¢ ci-
$nienia w sieci nie moze spas¢ w zadnym wezle o wigcej

niz SmH,O w stosunku do czasu poza napelnianiem
zbiornika. Przedstawione w artykule [20] wyniki badan
symulacyjnych wykazaly, ze rozpatrywana sie¢ pracuje
w warunkach znacznego przewymiarowania. W godzinie
maksymalnego poboru wody okoto 20% przedstawionych
narysunku 3 odcinkdw wykazato predkos¢ przeptywu wody
ponizej 0,01 m/s. Najwigksza obliczona predkosé wyniosta
0,39m/s (odc. pompownia A — pkt. B), a w pozostatych
odcinkach nie przekraczata 0,2 m/s. Wiaczenie do systemu
zbiornika koncowego zmienito t¢ sytuacje. Na rysunku 3
przedstawiono rozktad predkosci w czasie napetniania tego
zbiornika (w tym przypadku zaproponowano wiaczenie do
systemu kolejowego zbiornika wiezowego). Poprzez re-
gulacje zasuwami sieciowymi mozliwe byto wymuszenie
ukierunkowanego przeptywu, pozwalajace zasila¢ zbiornik
wybrana droga. W przypadku przedstawionym na rysun-
ku 3 zamknigto trzy takie zasuwy (w sasiedztwie pkt. C, E
oraz L). Uzyskane predkosci przeptywu na zalozone;j trasie
przesytu wody do zbiornika osiagnety 0,8 m/s na odcinku
A-L oraz 0,7m/s na odcinku L—zbiornik sieciowy.

| <= zamknieta zasuwa
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I A
Rys. 3. Predko$¢ wody w przewodach w czasie napetniania
zbiornika (przyktad trasy transferu wody) [20]
Fig. 3. Water flow velocity in the water-pipe network
during storage tank filling (example of water transfer) [20]

Wykorzystanie sieciowych stacji
doczyszczania wody

W przypadku braku koncowych zbiornikow siecio-
wych, w celu umozliwienia korygowania jakos$ci wody
zgromadzonej w sieci, mozna zastosowac sieciowe stacje
doczyszczania wody, np. wg schematu przedstawionego na
rysunku 4.

Proponowana sieciowg stacj¢ doczyszczania wody
mozna zabudowacé na obejsciu przewodu sieciowego. Po
zamknigciu zaworu na sieci 1 otwarciu zaworu na obejsciu
catos$¢ wody bedzie przepltywaé przez stacje doczyszczania
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Rys. 4. Schemat modernizacji systemu wodociggowego
z zastosowaniem stacji doczyszczania jako elementu
korygowania jakosci wody w sieci [22]
Fig. 4. Modernization of the water distribution system by using
the cleansing and flushing station as an element of correcting
water quality in the network [22]

A

wody. Zintegrowana z nig pompownia powinna kompen-
sowaé powstate w trakcie doczyszczania wody straty ci-
$nienia. W efekcie mozliwe staje si¢ korygowanie jakosci
wody przeptywajacej przez stacj¢. Proponowana koncep-
cja, obok korekty jakosci wody, ogranicza réwniez straty
wody dotychczas nierozerwalnie zwigzane z tym procesem
(np. w czasie ptukania przewodow). W przypadku lokali-
zacji proponowanej sieciowej stacji doczyszczania wody
w pierscieniowym uktadzie sieci, pojawia si¢ mozliwos¢ jej
wykorzystania do ptukania przewodow. Procesem ptukania
mozna sterowa¢ poprzez wymuszenie ukierunkowanego
przeptywu. Koncepcje taka przetestowano wykorzystujac
symulacj¢ komputerowa fragmentu sieci miasta liczacego
ok. 50tys. mieszkancow. Podobnie jak poprzednio, symu-
lacje przeprowadzono za pomoca programu EPANET 2.
Do obliczen przyjgto op6r hydrauliczny stacji w wysokosci
15mH,0, przy czym zdolnos¢ przepustowa stacji nie byta
ograniczana. Wyniki przyktadowych obliczen przedstawio-
no na rysunku 5.

Stacja doczyszczania wody

Do sieci == Zamknigta zasuwa

Rys. 5. Predkos¢ przeptywu wody w badanym fragmencie
sieci wodociggowej (godz. 02:00, po uruchomieniu stacji
doczyszczania i pomp ptuczacych)

Fig. 5. Water flow velocity in the investigated segment of the
municipal water-pipe network chosen (at 2.00 a.m., after
starting the flushing station and flushing pumps)

Badania symulacyjne wykazaty, ze w godzinie mak-
symalnego poboru predkos¢ przeptywu wody w badanym
fragmencie sieci wahata si¢ od 0,25m/s (odcinki A-D,
F—G oraz H-I) do 0,1 m/s (pozostale odcinki). Wyniki te
mogg wskazywac na przewymiarowanie badanego frag-
mentu sieci. Przedstawiony na rysunku 5 rozktad predkosci
w warunkach funkcjonowania stacji doczyszczania wody
z przykladowa konfiguracja zamknigetych zasuw siecio-
wych wskazuje, ze istnieje przynajmniej teoretyczna moz-
liwos¢ zastosowania proponowanej metody do ptlukania
fragmentow sieci wodociagowej. Plukanie takie odbywa-
oby si¢ przy znacznym ograniczeniu strat wody. Ograni-
czeniem stosowania tej metody sa jednak rozmiary filtrow
stacji doczyszczania, ich opornos$¢ hydrauliczna oraz wy-
dajnos¢. Interesujacym rozwiazaniem pod tym wzgledem
moze okazac si¢ zastosowanie filtréw fluidalnych [23].

Podsumowanie

Procesy ujmowania, oczyszczania i dostawy wody
mogg — pod niektérymi wzglgdami — by¢ traktowane jak
inne procesy przemystowe. Podlegaja one tym samym re-
gutom zapewnienia jako$ci produktu. Zaréowno wymagania
uzytkownikéw systemdw wodociagowych, jak i obowiazu-
jace przepisy wymuszajq stosowanie systemu zarzadzania
jako$cia wody. System ten obejmuje caly szereg dziatan,
od obliczen zapotrzebowania na wod¢ 1 przygotowania
odpowiedniej dokumentacji uktadu wodociggowego, po
dziatania korygujace jakos¢ wody w sieci. Przedstawione
rozwazania wskazuja, ze dziatania korygujace sprowadzaly
si¢ dotychczas gldwnie do elementéw zwiazanych z wpro-
wadzaniem wody do sieci oraz planowym lub incydental-
nym ptukaniem i czyszczeniem przewodow. W procesie
korygowania wcigz jednak zbyt mato jest srodkéw umoz-
liwiajacych korekte jakosci wody znajdujacej si¢ w sieci
dystrybucji. Brakuje tez takich, ktére nie powodowatyby
jednoczesnie znaczacych strat wody. Brak ten uniemozli-
wia pelne 1 powszechne wdrozenie systemu zarzadzania
jakos$cia wody w przedsigbiorstwach wodociggowych.

Wstepne badania symulacyjne koncepcji dwdch metod
korygowania jakosci wody w sieci dystrybucji — wykorzy-
stujacej zbiorniki sieciowe oraz sieciowe stacje ptukania
i doczyszczania wody — pokazaty, ze ich zastosowanie
moze przynies¢ oczekiwane skutki korygujace. Wydaje si¢
réwniez, ze zastosowanie tych metod moze rozszerzy¢ za-
sob srodkow stuzacych przeciwdziataniu skutkom przewy-
miarowania przewodow sieci wodociagowej. Znaczacym
ograniczeniem zastosowania obu metod sg jednak proble-
my ze znalezieniem filtréw stanowiacych czg$¢ procesu
korygowania jakosci wody. Filtry takie powinny charak-
teryzowac si¢ duza skutecznoscia i przepustowoscia, przy
jednoczesnie niewielkich oporach hydraulicznych. Roz-
wigzaniem problemu moga okazac¢ si¢ filtry fluidalne, co
jednak wymaga dalszych badan.

Artykut powstal w ramach realizacji grantu Minister-
stwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego nr NN 523 494234.
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Kowalski,D. Water Quality Management in a Water
Distribution System. Ochrona Srodowiska 2009, Vol. 31,
No. 3, pp. 37-40.

Summary: In this paper a water company is considered
to be a production plant, where water is the main product,
and the problem of supplying the user with water of the
quality desired constitutes an important part of the produc-
tion process. The processes of water intake, treatment and
supply are made subject to planning, control, analysis and
corrective actions. In most instances, corrective actions are
taken at the input of the water-pipe network. Water quali-
ty correction in the water-pipe network generally includes
pipe cleansing and flushing. In consequence, when the wa-
ter fails to meet the required quality parameters, or when
there is a need to flush the pipes, a major part of the water

volume stored in the pipeline will be lost. In the paper two
methods have been proposed for correcting water quality
in the water distribution system, which enable the potential
water loss to be reduced. One of these makes use of the sto-
rage tanks; the other one uses the network’s cleansing and
flushing stations. The applicability of the methods to the
process of water quality management was tested by compu-
ter simulations, choosing two municipal water distribution
systems as cases in point. The results suggest that the two
methods will not only enable a correction of water quality
in the distribution network, but also help reduce the impli-
cations of overdesign.

Keywords: Tap water, water quality, quality manage-
ment, water-pipe network, corrective actions.
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