OCHRONA SRODOWISKA

Rok 27

Marcin Ktos, Izabela Zimoch

Nr4

Wykorzystanie analizy jakosci wody do oceny pracy

Problemy zwiazane z wptywem spadku zapotrzebowania
na wode na eksploatacje sieci wodociagowej oraz na zmiany
jakosci transportowanej za jej pomoca wody nie wystgpuja
jedynie w duzych systemach zaopatrzenia. W matych — mniej
rozleglych — sieciach wodociagowych problemy z wtérnym
zanieczyszczeniem wody w systemie dystrybucji sa szczeg6l-
nie ucigzliwe, czegsto z uwagi na wadliwa strukture sieci,
niekorzystna czasowa strukture poboru wody oraz trudnosci
w ocenie charakteru zmian jakosci wody w czasie transportu.
Na powyzsze czynniki dodatkowo naktada si¢ praktycznie
catkowity brak armatury kontrolno-pomiarowej. Najczesciej
jedynymi punktami pomiaru natezenia przeptywu wody
sg wodomierze zlokalizowane w stacji oczyszczania, badZ
w miejscach jej zakupu z sieci zewnetrznych.

Taka sytuacja powoduje, Ze w wypadku pojawienia si¢
probleméw z dostarczeniem konsumentom wody o odpowie-
dniej jako$ci, badZ pod wymaganym ci$nieniem, trudno jest
znaleZ¢ ich przyczyny i §rodki zaradcze. Pewna pomoc moga
Jjednak stanowi¢ dane o ilo$ci wyprodukowanej lub zakupio-
nej wody oraz dane eksploatacyjne tych systeméw, obejmu-
jace takze pewien zakres analiz wskaZnikéw jakosci wody,
prowadzonych zaréwno podczas obowiazkowych badar, jak
i interwencyjnie, podczas kontroli i usuwania awarii. Dane te
moga stanowi¢ bardzo cenne Zrédto informacji, pozwalajace
na potwierdzenie lub odrzucenie pewnych zatozeri dotyczacych
modelu hydraulicznego pracy sieci i mechanizméw zmian
Jakosci wody wéweczas, gdy inne sposoby jego weryfikacji sa
utrudnione lub niemozliwe.

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki analizy sy-
stemu wodociagowego w malej miejscowosci. Na podstawie
informacji dotyczacych iloéci wody podanej do systemu, da-
nych dotyczacych zakupu oraz struktury sieci stworzono jej
model hydrauliczny. Z uwagi na brak mozliwosci kalibracji
dla oceny jego stopnia zgodno$ci z rzeczy wistoscia, wykorzy-
stano dane analiz jakosci wody obejmujace zar6wno analizy
rutynowe, jak tez wyniki specjalnie zaprogramowanego sy-
stemu monitoringu punktéw krytycznych.

Struktura sieci wodociagowej

Do oceny zmian jakosci wody w sieci wodociagowej wyma-
gana jest znajomo$¢ warunkéw hydraulicznych, jakie w niej
panuja. W tym celu, w oparciu o mapy oraz schematy zaopa-
trzenia i rozbior6w wody, udostepnionych przez eksploatatora
systemu wodociggowego, stworzono model sieci wodociagowe;j.
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sieci wodociagowej

Symulacj¢ dziatania ukladu przeprowadzono przy uzyciu
programu komputerowego EpaNet 2. Z uwagi na brak wystar-
czajacego opomiarowania systemu, w obliczeniach wykorzy-
stano dane o zasilaniu analizowanego obszaru zebrane z ob-
serwacji wskazaii dwéch wodomierzy zainstalowanych na
doptywie wody do miejscowosci od zachodu (wezet Z-1) oraz
od wschodu z podlaczenia z przewodem tranzytowym naleza-
cym do zewnetrznego dostawcy wody (wezetl Z-2). Wielkos¢
i strukture rozbior6w oszacowano na podstawie gestosci za-
budowy oraz uzyskanych informacji dotyczacych lokalizacji
gtéwnych odbiorcéw wody (rys. 1).

Z-1

Rys. 1. Schemat modelu sieci wodociggowej

Jednym z podstawowych probleméw zwiazanych z pozy-
skaniem danych do przeprowadzenia obliczen byto okreslenie
mozliwie jak najdokladniejszych warto$ci wsp6tczynnikéw
chropowatosci. Prognoze wykonano wykorzystujac modyfi-
kacje metody opartej o analize wspéiczynnika C w réwnaniu
Hanzena-Willimasa. Wspélczynnik ten powiazany jest z chro-
powato$cia wzgledna wg zaleznosci:

k

C=18- 37,210g(a) )

w ktérej:
k — chropowato$¢ bezwzgledna, mm
d — $rednica przewodu, mm

Do oszacowania tych warto§ci wykorzystano zalezno$c¢
empiryczng, pozwalajaca na ocen¢ zmiany warto$ci wspot-
czynnika C w czasie [1]:

(IS—CIJ
a(t—t;) +diol 372
d

C=18-372log 2)

w ktérej:

a — wspdlczynnik wzrostu chropowato$ci,—

C — wspéiczynnik réwnania Hanzena-Willimasa po czasie t,
Ci — wspdtczynnik réwnania Hanzena-Willimasa w momencie t;
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Decydujacym parametrem réwnania (2) jest wspétczynnik
a, ktérego wyliczenie mozliwe jest dwoma drogami, w zalez-
nosci od dostepnych danych poczatkowych. W analizowanym
przypadku nie dysponowano zadnymi wynikami testéw polo-
wych, prowadzonych np. przy okazji ptukania sieci, ktére
pozwolityby na okre$lenie chropowato$ci przewodéw w prze-
szlo$ci. Dlatego tez warto$¢ wspélczynnika a oszacowano na
podstawie jakosci wody. W tym celu wykorzystano indeks
Langeliera, pozwalajacy na oceng stabilnosci wody, ktéry to
czynnik w giéwnej mierze decyduje o zmianach wartosci
chropowato$ci przewodéw. Warto$¢ tego wskaZnika okre§lo-
no w oparciu o archiwalne wyniki analiz jakos$ci wody w pun-
ktach zlokalizowanych na analizowanym odcinku lub w jego
poblizu. Wyliczenia przeprowadzano zgodnie z nastgpujaca
zaleznoScia [11]:

a= 10—(4,06+0,3 8Li) (3)

w ktérej:
Li - indeks Langeliera,—

Wyniki symulacji

Obliczenia przeprowadzono dla kilku wariantéw odzwier-
ciedlajacych sytuacje, ktére miaty miejsce w czasie od czerw-
ca do paZdziernika 2004 r. Powyzsze warianty r6znity si¢ od
siebie poziomem zapotrzebowania na wode¢ oraz struktura
zasilania z poszczegdlnych kierunk6w. Dobowe zapotrzebo-
wanie na wodg (Qg) okre§lono na podstawie danych dotycza-
cych zakupu wody. Dla rozpatrywanego obszaru ksztattowato
si¢ ono w zakresie 400+460 m”/d. Rozbiory wody w pozosta-
tych miesiacach nie odbiegaly znaczaco od tego poziomu.
Udzial poszczegblnych Zrédet w catkowitej dostawie wody
przedstawiat sie nastgpujaco:

— zasilanie do strony weza Z-1: 78+94% Qq,
— zasilanie do strony weza Z-2: 6+22% Qq,

Poszczegblne scenariusze obliczeniowe uwzglednialy po-
wyzsze warunki brzegowe. Wyniki symulacji pokazaly, ze
analizowany obszar w okresach, kiedy podtaczenie w weZle
Z-2 jest czynne, podzielony jest na dwie strefy zasilania. Ich
granica byta ptynna i uzalezniona od wydajnosci obu Zrédet,
sumarycznego zapotrzebowania na wodg oraz krzywych nie-
réwnomierno$ci jej rozbioru i dostawy. Dla danych uwzgle-
dnionych w symulacji, granica ta przemieszczata si¢ w okoli-
cy weztéw 4-13. Punkty te pokrywaly si¢ takze z obszarem,
gdzie czgsto$¢ i zmiany kierunkéw i natgzenia przepty wu byty
najwigksze. Widac to na wykresach, ktére przedstawiaja prze-
bieg zmian nat¢zenia i kierunkéw przeptywu wody w odcin-
kach lezacych w strefie granicznej obszaréw zasilania dla
skrajnych warunkéw brzegowych, tj. dla wartos$ci Qg na po-
ziomie 460 m*/d i zasilania od zachodu w 78% (rys. 2). Moz-
na na nich zaobserwowac, ze najwigksze amplitudy zmian
przeptywéw, zaréwno jesli chodzi o natezenia jak i kierunki,
byly w przewodach 5, 6 i 51, faczacych wezly 5, 6, 43 i 13.
Oznacza to, ze wskutek znacznych nieréwnomiernosci rozbioru
wody w ciagu doby, strefa ta narazona jest na skrajnie nieko-
rzystne warunki pracy. Dodatkowym niekorzystnym czynnikiem,
intensyfikujacym procesy korozji, a w efekcie wtérne zanie-
czyszczenie wody, jest bardzo mata predkosc jej przeptywu.
Spadek zuzycia wody spowodowal, ze nawet w godzinach
najwyzszego rozbioru wody w systemie, predkos$¢ przeptywu
w omawianych odcinkach nie przekraczata wartosci 0,2 m/s.
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Rys. 2. Zmiany natgzenia i kierunku przeptywu wody
na granicy stref zasilania

Utrzymanie jakoSci wody w systemie

W oparciu o wyniki oznaczeni fizyczno-chemicznych,
rutynowo prowadzonych analiz wody w sieci wodociago-
wej, zidentyfikowano podstawowe problemy dotyczace jej
jakosci. Mozna zakwalifikowaé je do dwéch podstawo-
wych grup:

— przekroczenia dopuszczalnych warto$ci podstawowych
wskaznikéw fizycznych (barwa, metnos$¢) wody ujmowanej
z punktéw czerpalnych, spowodowane obecnoscia duzych
ilosci zawiesin o charakterystycznym czerwono-brunatnym
zabarwieniu,

— problemy zwiazane ze spadkiem jako$ci wody podczas
jej dluzszej stagnacji lub podgrzewania, objawiajace sig, tak
jak w poprzednim wypadku, wzrostem warto$ci podstawo-
wych wskaznikéw fizycznych wody (barwa, metnos¢).

Analizy warto§ci podstawowych wskaZnikéw chemicz-
nych jakosci wody wykazaly, ze powyzszym zmianom towa-
rzyszyta takze podwyzszona zawarto$¢ zZelaza i manganu.
Wyniki badar jako$ci wody podawanej do sieci wykazaly, ze
jej jakos$¢ spetniata praktycznie wszystkie wymagania. Jedy-
nym odstgpstwem od wymogéw Rozporzadzeniu Ministra
Zdrowia z 19 listopada 2002 r. [2] byta silna agresywno$¢
wody. Warto$¢ indeksu Langeliera ksztaltowata si¢ w zakresie
od -2,16 do -0,39, a warto$¢ indeksu Ryznara byta w grani-
cach 8,4+10,4. W potaczeniu z niskim poziomem zasadowo-
§ci i twardo$ci mozna stwierdzié, ze taka woda nie moze
wytworzy¢ zadnych warstw ochronnych, co potwierdzity ana-
lizy osadu pobranego z przewodéw, w ktérym nie wykryto
obecnosci weglanéw.

Ocena korozyjnosci wody powinna uwzgledniaé takze
wplyw obecnosci w wodzie soli silnych kwaséw mineralnych,
tj. chlorkéw i siarczanéw, ktére sa odpowiedzialne za tzw.
korozje wzerowa. Czynniki te uwzglednione sa jako tzw.
wskaZnik korozyjno$ci (CR). Obliczone wartosci CR dla wo-
dy zasilajacej analizowany system wykazuja, ze wskaZnik
korozyjno$ci wahat si¢ w zakresie 0,58+1,30. Poréwnujac
wyliczone wartosci indeksu Ryznara oraz wskaZnika CR wi-
daé, ze woda byta nie tylko agresywna, ale i silnie korozyjna.
Nalezy jednak podkre§lié, ze te niekorzystne wartosci wyni-
katy z niskiej zasadowo$ci wody, a nie z wysokiej zawartosci
chlorkéw i siarczanéw, ktérych taczna zawartoS¢ nie przekra-
czata 50 g/m3.
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Z uwagi na konieczno$¢ okreslenia przyczyn i oceny dyna-
miki zmian jako$ci wody w sieci wodociagowej, ilo§¢ i zakres
analiz rutynowych okazat si¢ niewystarczajacy. Dlatego tez
ustalono zakres niezbednych badari wymaganych do analizy
proceséw zachodzacych w sieci. Z uwagi na szeroki zakres
koniecznych badan i ich pracochtonno$é, zdecydowano si¢
zawezi¢ je do pewnego obszaru. W oparciu o obserwacje
pracownikéw przedsi¢biorstwa wodociagowego, wyniki ru-
tynowych analiz jako$ci wody oraz czestos¢ i zakres raporto-
wanych skarg mieszkanicéw, jako obszar badai wytypowano
10 punktéw kontrolnych, w ktérych w okre§lonych odstgpach
czasu przeprowadzono rozszerzong analiz¢ fizyczno-chemi-
czng wody, obejmujaca oznaczenie temperatury, barwy, met-
nosci, pH, potencjatu redoks, przewodnosci wlasciwej, twar-
dosci ogblnej, zasadowosci, zawarto$ci zwiazkéw zelaza(II)
i (IIT), manganu, tlenu rozpuszczonego oraz chloru wolnego.
Punkty te idealnie pokrywaty si¢ z obszarem granicznym stref
zasilania. Przyporzadkowano je wezlom schematu symulacji
sieci 1, 2, 3, 13, 431 45.

Analiza zmian jako$ci wody

Z uwagi na brak mozliwosci pomiaréw przeptywu i ci$nie-
nia wody w sieci, pozwalajacych na kalibracje i weryfikacje
stworzonego modelu sieci, dla sprawdzenia jego zgodnosci
z rzeczywisto$cia postuzono si¢ analiza zmian wybranych
wskaZnikéw jakos$ci wody. Z wstepnej oceny mechanizméw
proceséw korozji w sieci wodociagowej, popartej analiza
statystyczng wynikéw rozszerzonego zakresu badan w wyty-
powanych punktach wynika, ze spos§réd monitorowanych
wskaZnikéw najlepiej w tym celu sprawdzaja si¢ oznaczenia
zawartoSci tlenu rozpuszczonego, zelaza(Il) i (III), manganu
oraz potencjatu redoks [3].

Na rysunku 3 przedstawiono zmiany zawartosci tlenu roz-
puszczonego w wodzie w analizowanych weztach sieci, dla
dwdéch réznych wariantéw zasilania calego obszaru. Lewa
czes$¢ pokazuje sytuacje, gdy odbiorcy zlokalizowani w oko-
licy wezta 3 zasilani byli woda pochodzaca z podiaczenia od
strony zachodniej (Z-1) poprzez wezty 7i 6. Swiadczyta o tym
wyzsza zawarto$¢ tlenu w wodzie w weZle 3, niz w wezlach
11 2 oraz weZle 43. Oznacza to takze, ze wezel 43 zasilany
byl przez odcinek 13—43. Inng sytuacje ilustruje prawa cze$é
rysunku. W tym wypadku granica stref zasilania ksztaltowata
si¢ na zachdd od wezta 3, zasilanego z kierunku wschodniego,
od strony podtaczenia Z-2.
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Biorac pod uwage ogélne zaleznosci pomiedzy stopniem
wtérnego zanieczyszczenia wody a zawarto$cia tlenu i warto-
$cia potencjatu redoks nalezy przypuszczac, ze rozktad zawar-
toéci Zelaza i manganu w wodzie powinien wyglada¢ podob-
nie [3], co wida¢ na rysunku 4.
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Rys. 4. Zmiany zawartosci zwigzkéw zelaza(ll) i manganu
w wodzie w wybranych weztach sieci w wariancie zasilania
obustronnego (Z-1iZ-2)
Przedstawiono na nim zmiany zawarto$ci jonéw metali
w wariancie obustronnego zasilania miejscowosci. Zaleznosci
zawarto$ci zwiazkéw zelaza i manganu wykazaly $cista korelacje
zaréwno miedzy soba jak i z fluktuacjami potencjatu redoks oraz
zawarto$cia tlenu rozpuszczonego. Nalezy jednak pamigtad, ze
zawarto$¢ tych zanieczyszczen jest wypadkowa dwéch proce-
s6w, tj. wymywania jonéw metali z osadéw w poszczegdlnych
wezlach oraz ich akumulacji w wodzie w czasie transportu. Nie-
stety, z uwagi na brak wystarczajacej liczby danych, nie mozna
stwierdzié, ktéry z nich odgrywa wigksza role i decyduje o zmia-
nie iloSci zanieczyszczen. Z powyzszych rozwazan wynika
jednak konieczno§¢ kompleksowej eliminacji Zrédet wtérne-
go zanieczyszczenia wody.

Analizujac przedstawione na rysunku 4 tendencje zmian
zawarto$ci zwiazkéw zelaza(IT) i manganu mozna zauwazyc,
ze w weZle 43 wystepuja réznice pomi¢dzy zawartoscia po-
szczegblnych zanieczyszczefi. Analiza statystyczna danych
potwierdzila, ze zalezno§¢ pomi¢dzy zawarto$cia zwiazkow
zelaza(Il) i manganu(II) jest bardzo slaba. Powodem tych
réznic moga by¢ inne mechanizmy kumulowania i uwalniania
zwiazk6éw zelaza i manganu z osadéw. Procesy sktadajace si¢
na te mechanizmy uzaleznione sa od zawarto$ci tlenu w wodzie
i potencjatu redoks. Z uwagi na odmienny wplyw tych czynni-
kéw na zawarto$¢ zwiazkéw zelaza(Il) i manganu uwalnianych
do wody i obserwowana dodatkowo mata korelacje pomigdzy
zawarto$cia tlenu a potencjatem redoks, zmiany w zawarto$ci
omawianych metali byty wypadkowa tych proceséw. Znajduje
to takze potwierdzenie w wynikach analiz przypadku zasilania
sieci z jednego kierunku. Wzrost zawartosci jonéw Fe(Il) oraz
MndI) w wodzie zwigkszal sie¢ wraz ze wzrostem wlasciwosci
redukcyjnych Srodowiska, ktére mozna monitorowaé poprzez
pomiary potencjatu redoks. Uwolnione jony Fe(II) i Mn(II) albo
ulegaja utlenieniu i ponownemu zwigzaniu w warstwie osadéw,
albo przedostaja si¢ z osadéw do wody. W wodzie podlegaja one
dalszym procesom, ktérych wynik uzalezniony jest od panuja-
cych warunkéw chemicznych. W wypadku jonéw Fe(Il), znacz-
nie tatwiej ulegajacych utlenieniu niz kationy manganu, w obe-
cnoéci odpowiedniej zawartosci tlenu, jony uwolnione wczesniej
z osadéw moga zosta¢ utlenione i ponownie stracone w formie
osad6w. Wéwczas akumuluja si¢ one na $ciankach przewodéw.
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Ograniczona ilo§¢ danych uniemozliwia okreslenie doktad-
nych przemian zwiazkéw manganu. Jednak fluktuacje zawar-
tosci tego metalu mozna sprébowaé wyjasni¢ postugujac sie
modelem przemian manganu w osadach sieci wodociagowych
(rys. 5). Wida¢ z niego, ze w okre§lonych warunkach (niski
potencjatl redoks, niska zawarto$¢ tlenu) w roli akceptora
elektronéw moga wystepowac tlenki manganu i w ten sposéb
na drodze elektrochemicznej nastgpuje ich redukcja do rozpusz-
czalnych form manganu(II), ktére sa ponownie akumulowane.
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Rys. 5. Przemiany zwigzkéw manganu
w przewodach sieci wodociggowej [4]

Najczesciej procesy te przebiegaja na drodze biologiczne;.
W wypadku braku w osadach odpowiednich warunkéw do
rozwoju mikroorganizméw, reakcje tworzenia stabo rozpusz-
czalnych tlenk6w manganu moga przebiegac na drodze che-
micznej, co wymaga jednak odpowiednich czynnikéw $rodo-
wiskowych, m.in. wysokiej zawarto$ci chloru — jako silnego
utleniacza — oraz odpowiedniego pH. Bardzo czgsto warunki
te nie sa spetnione, jak w analizowanym wypadku, i w efekcie
mamy do czynienia ze wzrostem zawartosci tego zanieczysz-
czenia w wodzie.

Podsumowanie

Podstawg oceny przyczyn i skutkéw wtérnego zanieczysz-
czenia wody oraz koniecznych dziatai zapobiegajacych po-
garszaniu si¢ jakoSci wody w sieci wodociagowej moze by¢
model hydrauliczny pracy sieci. Jego znajomos¢ pozwala na
ocengkinetyki proces6w zachodzacych pomigdzy woda a Scian-
kami przewodéw wodociagowych, ponadto pozwala on $ledzié
zmiany zawarto$ci §rodka dezynfekcyjnego oraz ocenié wplyw
transportu zanieczyszczen na wtérne zanieczyszczenie wody.

W wypadku braku odpowiednich danych koniecznych do
kalibracji modelu hydraulicznego, badZ znacznych rozbiez-
nosci pomiedzy modelem a rzeczywistocia, dla weryfikacji
jego poprawnos$ci mozna wykorzysta¢ wyniki analiz fizycz-
no-chemicznych wody wodociagowej. Jednak przydatno$¢é
danych, pochodzacych z nieregularnych rutynowych analiz
oraz badan prowadzonych w wypadku awarii sieci lub w od-
powiedzi na skargi odbiorcéw, jest ograniczona. Do pozyska-
nia informacji, ktére moga by¢ wykorzystane do analizy pracy
sieci wodociagowej nalezy zaprojektowac¢ odpowiedni sy-
stem kontroli i monitoringu jakosci wody w punktach kryty-
cznych wytypowanych na podstawie wstepnych symulacji
hydraulicznych oraz analiz awaryjno$ci sieci.

Wyniki analizy statystycznej wykazaty, ze do oceny dyna-
miki zmian jako$ci wody szczeg6lnie przydatne sa oznaczenia
zawarto$ci §rodka dezynfekcyjnego, tlenu, zwiazkéw zelaza
i manganu oraz potencjatu redoks. Ich korelacja z odpowie-
dnimi wynikami symulacji hydraulicznych pozwala na stwo-
rzenie modelu zmian jakosci wody, ktéry pozwala na symu-
lacje wptywu podejmowanych §rodkéw zaradczych na mini-
malizacje skutkéw wtérnego zanieczyszczenia wody w systemie
dystrybucji.

Artykut ten powstat w ramach projektu badawczego KBN
nr STO7E 044 25 pt. ,, Opracowanie modelu niezawodno-
Sciowego funkcjonowania systemu zaopatrzenia w wode (SZW)
w aspekcie wtdrnego zanieczyszczenia wody w sieci wodociq-
gowej”.
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Abstract: Recent years have witnessed a continuing decrease
in potable water demand, which raises serious problems in small
water distribution systems rather than in the large ones. This is
so because small systems generally operate defective distribu-
tion networks, as well as suffer from considerable variations in
water demand and a shortage of monitoring devices. The first
step to upgrade the performance of such systems includes the
construction of a hydraulic model describing a small distribution
system. However, the calibration of the model may be trouble-

some when flow and pressure data are lacking. In such instances
it is possible to make use of the water quality data collected on
other occasions (analyses of water quality parameters during
routine investigations or failure damage removal, etc.). This
paper reports on a study where a water distribution system in
a small locality was analyzed. The available information was
poor (amount of water passed to the system, purchase and
structure of the network, water quality data collected at critical
points), yet it was possible to construct, calibrate and verify the
hydraulic model describing the water distribution systemof interest.

Keywords: Water distribution system, modeling, water
quality.
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