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Zastosowanie symulacji zmian zawartosci chloru w wodzie
w systemie dystrybucji do wyboru miejsca dochlorowania wody

Wskutek obnizenia zapotrzebowania na wode (gtéwnie
w przemyf§le, ale réwniez wéréd odbiorcéw indywidualnych)
czg$¢ systeméw wodociggowych jest przewymiarowana, w na-
stepstwie czego zwigkszyl sig¢ znacznie — w stosunku do zato-
Zonego na etapie projektowania — czas przetrzymania wody
w sieci wodociagowej. Bezposrednim skutkiem tego zjawiska
jest czg$ciowy, a czasem nawet catkowity, zanik §rodka de-
zynfekcyjnego w wodzie podczas jej transportu do odbiorcéw,
co zwigksza ryzyko jej wtérnego skazenia bakteriologiczne-
go. Problem ten dotyczy w szczegdlnosci koricéwek rozle-
glych systeméw dystrybucji wody oraz sieci nieszczelnych
i charakteryzujacych si¢ wysokim wskaZnikiem awaryjnosci.

Prawdopodobieristwo wystapienia wtémego skazenia mikro-
biologicznego mozna ograniczy¢ przez wprowadzanie do sieci
wodociagowej wody stabilnej biologicznie, stosowanie odpo-
wiednich dawek dezynfektanta w procesie oczyszczania, badz
lokalne uzupetnianie jego zawartosci w wodzie, przy jedno-
czesnej realizacji réznych zabiegéw majacych na celu popra-
we stanu technicznego sieci (doszczelnianie systemu m.in.
przez renowacje, odnowg strukturalng lub wymiang prze-
wodéw i armatury). Jezeli jednak dezynfekcja prowadzona
w stacji oczyszczania wody nie zapewnia jej bezpieczefistwa
sanitarnego w calym systemie dystrybuciji, wéwczas konieczne
staje si¢ dodatkowe dawkowanie $rodka dezynfekcyjnego bezpo-
$rednio do sieci wodociagowej lub zbiomikéw sieciowych. Pro-
ces ten moze by¢ realizowany przy pomocy standardowych urza-
dzeni dawkujacych (w wersjach przewoZnych), wyposazonych
w zestawy pompowe o odpowiednich parametrach, a najczesciej
stosowanym §rodkiem dezynfekcyjnym jest chloran(I) sodu.

Wlasciwa lokalizacja stacji dochlorowania wody jest za-
gadnieniem trudnym, w szczeg6lnosci w wypadku ztozonych
i rozlegtych systeméw zaopatrzenia w wode zasilanych z kilku
zaktadéw oczyszczania wody, zwlaszcza jeSli zasieg wplywu
tych zaktadéw zmienia si¢ w zaleznosci od poboru wody z sieci.
W pracy przeanalizowano mozliwo$¢ zastosowania modelu hy-
drodynamiczno-kinetycznego systemu dystrybucji w celu wybo-
ru wlasciwego miejsca dochlorowania wody.

Charakterystyka systemu wodociaggowego
i jego modelu matematycznego

Przedmiotem analizy byt fragment systemu dystrybucji
wody duzej aglomeracji, usytuowany pomiedzy zaktadami
produkcji wody oznaczonymi jako stacja A i stacja B oraz
zbiornikiem sieciowym (wezty M7, M8) i wezlem M10 (rys. 1).
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Sieé ta zaopatruje w wode k1]ka gmin, a §redni pob6r wody
z sieci wynosi okoto 80 tys. m 3. Wybdr systemu podykto-
wany byl stwierdzonymi lokalnymi niedoborami $§rodka de-
zynfekcyjnego w wodzie. Analizowany system wodociagowy
zostal opisany w pracy [1], po$wigconej opracowaniu i wery-
fikacji jego modelu hydrodynamiczno-kinetycznego, prze-
znaczonego do prognozowania zawarto$ci chloru wolnego
i trihalometanéw w wodzie dostarczanej odbiorcom. Obecnie
dochlorowanie wody prowadzi si¢ w weZle oznaczonym Cl3
(rys. 1) dawka zapewniajaca zawarto$¢ chloru wolnego w ilosci
03 gC12/m Na podstawie przeprowadzonej symulacji zmian
zawartosci chloru pozostalego w wodzie (o jako$ci podanej
w tabeli 1 dla wariantu A2-B2) w warunkach §redniego pobo-
ru wody, w pracy [1] wskazano obszary systemu, gdzie zawar-
to$¢ chloru byfa nadal mniejsza od 0,1 gCla/m”, tj. odcinki
WI11-Cly, W12-W15, W15-R15-14, R15-14-W14, W12-W13,
WI13-W14, W3-W3ai W3a-W3b. W celu zobrazowania wpty-
wu poczatkowej zawarto$ci dezynfektanta w wodzie wprowa-
dzanej do sieci na jego zawarto§¢ w wodzie u odbiorcéw,
a tym samym na wybdr najkorzystniejszej lokalizacji miejsca
dochlorowania wody, zakres analizy rozszerzono o symulacje
dotyczace wody opisanej jako wariant A1-B1 (tab. 1), co
wymagalo uzupelnienia kalibracji modelu.

Tabela 1. Zestawienie wybranych wskaznikéw jakos$ci wody
dostarczanej do sieci

Stacja A Stacja B

Wskaznik, jednostka wariant | wariant wariant | wariant

Al A2 B1 B2
Temperatura, °C 9 9 4 3
pH 7.7 7,6 7,2 7.2
Utlenialnosé, gO2/m® 0,8 0,8 25 2,8
OWO, gC/m? 0,81 0,33 4,03 3,96
Chlor wolny, gClo/m® 0,30 0,41 0,50 0,80
Suma THM, mg/m?® - 3,50 - 3,70

Wartosci stalych szybkodci reakcji przyjeto wstepnie w opar-
ciu o dane literaturowe [2-9], odpowiednio do wskaZnikéw
jakosci wody (tab. 1). Kalibracje modelu zmian zawarto$ci
chloru pozostalego w wodzie w czeéci systemu zasilanej ze
stacji B rozpoczeto od warto$ci stalej szybkosci zuzycia chlo-
ru K=5,0-107 1/s (wariant B1). Najwicksza zgodno$§¢ wyni-
kéw symulacji z zawartodcia chloru pozostalego oznaczong
w wodzie w punktach monitorowania sieci uzyskano przy
K=3,5-107 1/s. Wartos¢ te przyjeto jako wyjsciowa przy ka-
libracji modelu w przypadku wody o sktadzie fizyczno-che-
micznym odpowiadajacemu wariantowi B2. Zadowalajaca
zbieznos¢ wanosc1 obliczonych i zmierzonych osiagnigto przy
K=4,010" 1/s. W wypadku fragmentu systemu zasilanego
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< Kierunek przeptywu StacjaA
wody w ogcinlgt?zme'/s

- - - - Granice zasilania stacji

@ - Wezet obliczeniowy sieci

R - Zmiana $rednicy

W - Wezet gtéwny 0.2
M - Punkt monitorowania sieci 0.3
Clz - Punkt chlorowania wody

Ei - Zrédio zasilania sieci

Zawarto$6 chloru pozostatego
8%8 - w wodzie w wariantach
' A1-B1 (gbra) i A2-B2 (d6t)

0w

Rys. 1. Wyniki symulacji zawarto$ci chloru wolnego w wodzie
przy zastosowaniu dochiorowania w wezle Cl;

woda ze stacji A kalibracj¢ zakoficzono przy wartosciach
K=1,0-10" 1/s (wariant A1) i K=0,9-10"° 1/s (wariant A2).
Réinice w wartosciach statych szybkosci reakcji dotyczacych
wody pochodzacej ze stacji A (woda podziemna) i stacji
B (woda powierzchniowa) nalezy przypisaé r6znicom w skla-
dzie fizyczno-chemicznym tych wéd.

Wyniki symulacji zawartosci chloru pozostatego, przedsta-
wione w formie graficznej na rysunku 1, potwierdzily wste-
pnie sformutowany wniosek, Ze obecnie realizowane dochlo-
rowanie wody nie rozwiazuje w peini problemu deficytu
chloru pozostalego. Przy usytuowaniu stacji dochlorowania
w weZle Cl nie bylo mozliwe osiagniecie zawarto$ci chloru
wolnego niezbednego do zabezpieczenia sieci przed wtérnym
skazeniem mikrobiologicznym wody nie tylko we wskaza-
nych wczesniej odcinkach, ale réwniez — co wykazaly symu-
lacje prowadzone w przypadku wody o jakosci Al i Bl —
w odcinkach M4-W11, W11-W12, R15-16A-R15-16, R15-
-16-W151i W16-Wx.

Wybér lokalizacji stacji dochlorowania wody

Analiza kierunku przeptywu wody w kolejnych odcinkach
systemu oraz rozkladu zawartoéci chloru w wodzie (rys. 1)
wykazata konieczno$¢ przesuniecia punktu jego dawkowania
z wezla Clp do M4, Zakladajac podwyzszenie zawartosci
chloru wolnego w weZle M4 (podobnie jak w wypadku wezta
Cly) do 0,3 gC]2/m3, wykonano symulacje zmian zawartosci
chloru w wariancie A1-B1, jako bardziej niekorzystnym ze
wzgledu na nizsza (niz w wypadku wariantu A2-B2) poczat-
kowa zawarto$¢ chloru (rys. 2 i 3). Jak wynika z zestawient
poréwnawczych zawarto$ci chloru, sama zmiana lokalizacji
stacji dochlorowania nie zapewnila bezpieczeristwa sanitar-
nego wody w catej analizowane;j sieci wodociagowej.
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Rys. 2. Poréwnanie Sredniej zawartosci chloru pozostatego w wodzie
w odcinkach zasilanych ze stacji A (wariant A1) przy poborze $rednim
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Rys.3. Poréwnanie sredniej zawartosci chioru pozostatego w wodzie

w odcinkach zasilanych ze stacji B (wariant B1) przy poborze $rednim
W celu kompleksowej poprawy sytuacji zaproponowano
jednoczesna zmiang lokalizacji stacji dochlorowania i dawki
dezynfektanta. Rezultaty symulacji wykonanych przy przyje-
tych jak wyzej statych szybkosci zuzycia chloru i zwigkszeniu
zawartosci chloru pozostalego w wodzie w weZle M4 do
0,45 gClzlm3 podsumowano na rysunkach 4 i 5. Przy tak
ustalonych warunkach eksploatacji rozpatrywanego fragmen-
tu systemu dystrybucji, niedob6r dezynfektanta wystapit je-
dynie w wodzie transportowanej przewodami R15-16A-R15-16,
R15-16-W15, W16-Wx oraz W13-W14. W $wietle przeprowa-
dzonych analiz mozna stwierdzi¢, ze utrzymanie wymaganego
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stezenia dezynfektanta w calym rozpatrywanym fragmencie
systemu dystrybucji wody przy Srednich poborach wody be-
dzie mozliwe w wypadku wariantu Al, B1 (rys. 4 i 5) po
wprowadzeniu drugiej stacji dochlorowania w weZle W16
i zapewnieniu zawarto$ci chloru pozostatego odpowiednio:
- w weZle M4 w ilosci 0,45 gClo/m’,
~ w wezle W16 w ilosci 0,25 gClo/m’
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Rys. 4. Poréwnanie $redniej zawartosci chloru pozostatego w wodzie
w odcinkach zasilanych ze stacji A (wariant A1) przy $rednim poborze
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Rys. 5. Poréwnanie sredniej zawartosci chloru pozostatego w wodzie

w odcinkach zasilanych ze staciji B (wariant B1) przy §rednim poborze
W nastepstwie zmian lokalizacji stacji dochlorowania i zawar-
tosci §rodka dezynfekcyjnego w miejscu dawkowania, zaobser-
wowano sukcesywny wzrost jego zawartoci w wodzie w we-

zlach, w ktérych pierwotnie odnotowano jego deficyt (tab. 2).

Zaproponowane rozwigzanie okazato sie réwniez wystar-
czajace w wypadku dostawy do sieci wody o wyZszej zawar-
tosci chloru wolnego (wariant A2-B2). Jednocze$nie mozna
wykazad, iz nieznaczne zwigkszenie zawarto$ci chloru pozosta-
fego w weZle M4, np. do 0,5 gClzlm3 , stwarza mozliwo$¢ okre-
sowego wylaczenia z eksploatacji stacji w weZle W16. Po-
twierdzeniem sa wyniki symulacji zawarto$ci chloru pozosta-
fego poréwnane na rysunkach 6 i 7 oraz w tabeli 3 z wynikami
prowadzonego obecnie dochlorowania wody w wezle Cla.

Ze wzgledu na dobowa i godzinowa nieréwnomiernos¢ pobo-
ru wody w systemach dystrybucji konieczne jest potwierdzenie
skutecznosci proponowanych rozwiazaf dochlorowania wody

05
B Dochlorowanie w Cl, (0,3 gCl/m?)
% 04 [ bochlorowanie w M4 (0,5 gClym?)
3
= 03 :
B
»n
R 02
(o]
o |
- |
2 01 l
© - [
0.0 | l i il | i l
" fzgsgdgsseesraduseesaay s
§;§§a'a'§525+36535;£5£5@
bbb FIAE o I S bR i
55532737 245 2053k dudn
53 S S ok 2
s=2 Odgcinek &

Rys. 6. Poréwnanie $redniej zawartosci chloru pozostatego w wodzie
w odcinkach zasilanych ze staciji A (wariant A2) przy $rednim poborze
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Rys. 7. Poréwnanie zawartosci chloru pozostatego w wodzie
w odcinkach zasilanych ze stacji B (wariant B2) przy srednim poborze

Tabela 2. Prognozowana zawartos¢ chloru pozostatego w wodzie w weztach przy poborze $rednim (wariant A1-B1)

Zawarto$é chloru pozostatego, gCl/m®
Wezet dochlorowanie w wezle Clz dochlorowanie w wezle M4 dochlorowanie w wezlach
0,30 0,30 0.45 M4-0,45iW16-0,25
w11 0,08 0,24 0,36 0,36
wi2 0,07 0,23 0,35 0,35
W13 0,06 0,17 0,26 0,26
wWi4* 0,03 0,09 0,12 0,16
R15-16 0,09 0,09 0,09 0,17
w15 0,06 0,11 0,16 0,20
R15-14 0,06 0,10 0,14 0,18
Wx 0,06 0,06 0,06 0,12

*wartosci obliczono uwzgledniajac mieszanie si¢ wod doptywajacych z obu stacii
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Tabela 3. Prognozowana zawartos¢ chloru pozostatego w wodzie
w weztach przy poborze $rednim (wariant A2-B2)

Zawarto$é chloru pozostatego, gCl/m®
Wezet dochlorowanie w wezle Cl. | dochlorowanie w wezle M4
0,3 gClo/m® 0,5 gClo/m®
W13 0,07 0,27
Wi14* 0,07 0,15
w15 0,09 0,18
R15-14 0,08 0,16

*wartosci obliczono uwzgledniajac mieszanie sig wod z obu stacji

w sieci w wypadku wystapienia najbardziej niekorzystnych
warunkéw hydraulicznych. Stad tez poprawno$¢ rozmiesz-
czenia stacji dochlorowania w wezlach M4 i W16 sprawdzono
w przypadku pracy systemu odpowiadajacego poborowi mi-
nimalnemu (rys. 8). Na podstawie kierunkéw przeptywu wo-
dy mozna zauwazy¢, ze przy poborze minimalnym zwigkszyt
sigzasigg zasilania stacji oczyszczania wody AiB, w stosunku

25,98 Kierunek i natezenie przeptywu StacjaA
——<&—— wody w odcinku, dm3/s
7,07 «— Pob6r wody w wezle, dm/s
- - - = Granice zasilania stacji

@ - Wezet obliczeniowy sieci

R - Zmiana $rednicy

W - Wezet giéwny

M - Punkt monitorowania sieci

Clz - Punkt chlorowania wody

- Zrodio zasilania sieci 515

257,66

Wiba

2286 w19

Rys. 8. Wyniki symulaciji hydraulicznych przy poborze minimalnym

do obszaru zasilanego przy poborze §rednim [1]. Woda z tych
stacji dopltywa do weztéw M7 1 W19, a nie jak przy poborze
§rednim do Wx i W14, Uwage zwraca fakt, ze w odcinkach
Widc-W2, W2-W3, Wldc-W4, W3-W4 (zmiana kierunku),
W4-W6 (zmiana kierunku), W4-W9, W18-W17, W17-W10,
W17-W16, W16-Wx, Wx-M7 (zmiana kierunku), W12-W15,
W13-W14, W19-M8 przy poborze minimalnym wystapily
wigksze objgtosciowe natgzenia przeptywu niz przy poborze
§rednim. W pozostatych odcinkach wystapily mniejsze obje-
toSciowe natgzenia przeplywu niz przy poborze §rednim, co
moze mie¢ wplyw nailo$¢ chloru pozostatego w wodzie wskutek
zmiany czasu jej przebywania w systemie dystrybucii.

Symulacje zmian zawartosci chloru wolnego w wodzie
podczas poboru minimalnego przeprowadzono przy zaloze-
niu, iz pobdr ten wystepuje bezposrednio po poborze §rednim
i trwa 2 godz. Analiza obj¢to jedynie te odcinki, ktére —
podobnie jak podczas poboru Sredniego — byly zasilane woda
dostarczana ze stacji Ai B. Wyniki tych symulacji zestawiono
na rysunkach 9 10.

W rozpatrywanym przypadku za niepokojacy uznaé¢ mozna
niedobér §rodka dezynfekcyjnego, jaki wystapit na odcinku
W8-M4 poprzedzajacym stacj¢ dochlorowania w wezle M4
(rys. 10) przy jako$ci wody opisanej w wariancie A1-B1.
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Rys. 9. Poréwnanie $redniej zawartosci chloru pozostatego w wodzie
w odcinkach zasilanych ze stacji A przy poborze minimalnym
i dochlorowaniu w weztach M4 i W16 (wariant A1) oraz M4 (wariant A2)
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Rys. 10. Poréwnanie $redniej zawartosci chloru pozostatego w wodzie
w odcinkach zasilanych wodg ze stacji B przy poborze minimalnym
i dochlorowaniu w weztach M4 i W16 (wariant B1) oraz M4 (wariant B2)
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Wynik ten moze wskazywac na konieczno$¢ przesunigcia
punktu dochlorowania wody z wezta M4 do W8, potaczonego
z weryfikacja zawartoSci chloru pozostatego bezposrednio za
stacja. O ewentualnych zmianach lokalizacji tej stacji powin-
na jednak zdecydowaé dokladniejsza analiza stanéw pracy
systemu, gdyz chwilowe (lokalne) obnizenie zawartosci de-
zynfektanta w wodzie nie zagraza jej bezpieczefistwu sanitar-
nemu. W Swietle wynikéw przedstawionych na rysunkach 9
i 10 w pelni uzasadniony wydaje si¢ natomiast wybér uktadu
dochlorowania w wariancie A2-B2, czyli w sytuacji, gdy na
etapie dezynfekcji koricowej zastosowano wyzsza dawke
chloru.

Jest jednak pewne prawdopodobiernistwo, iz w warunkach
poboréw minimalnych moga wystapi¢ pewne niedobory chlo-
ru pozostalego w wodzie w tych przewodach, ktére podczas
poboru §redniego byly zasilane z weztéw M7, M8 1 M10 woda
o skladzie fizyczno-chemicznym odmiennym od opisanego
w tabeli 1. Poniewaz przy poborze $rednim nie znalazly si¢
one w zasi¢gu wplywu rozpatrywanych zaktadéw oczyszcza-
nia wody, nie byly przedmiotem wczesniejszych analiz. Nie
mozna bylo zatem oszacowa¢ ilosci chloru pozostatego w wo-
dzie bezposrednio przed wystapieniem poboru minimalnego.
W zwiazku z powyzszym zalozono, ze w weztach nie objetych
uprzednio analiza (M7, R14-19, R14-19A, R14-19B,R14-
-19C, W19) zawarto$¢ poczatkowa chloru pozostalego nie
bedzie wieksza niz 0,1 gC12/m3. Wyniki obliczei wykona-
nych przy takim zatoZeniu przedstawiono w tabelach 4 i 5.

Tabela 4. Srednia zawartosé chloru pozostalego w wodzie w odcinkach
narazonych na niedobdr chioru w warunkach poboru minimalnego

) Zawarto$é chioru pozostatego, gCla/m®
Odcinek
wariant A1-B1 wariant A2-B2
M7-Wx 0,11 0,09
W14-R14-19 0,12 0,11
R14-19-R14-19A 0,09 0,09
R14-19A-R14-19B 0,08 0,07
R14-19B-R14-19C 0,08 0,07
R14-19C-W19 0,08 0,07

Tabela 5. Zawartos¢ chloru pozostalego w weztach o najnizszej ilosci
chloru pozostatego w warunkach poboru minimalnego

Zawarto$¢ chloru pozostatego, gCl/m®
Wezet

wariant A1-B1 wariant A2-B2
M7 0,09 0,09
R14-19 0,12 0,11
R14-19A 0,08 0,07
R14-19B 0,08 0,07
R14-19C 0,08 0,07
w19 0,08 0,07

Mozna zatem stwierdzi¢, iz symulacje pracy systemu pod-
czas wystapienia dwugodzinnego poboru minimalnego po-
twierdzily poprawno$¢ przyjetej lokalizacji stacji dochloro-
wania wody, ze wskazaniem na celowo$é dokladniejszego
rozwazenia mozliwosci przesunigcia dziatajacej w sposéb
ciagly stacji z wezta M4 do W8. Analiza przeprowadzona przy
poborze minimalnym, bgdaca posrednim dowodem na zlozo-
no$¢ systemu, wskazata dodatkowo na celowos$é przeprowa-
dzenia kompleksowej symulacji pracy calego systemu dystry-
bucji wody.

Odregbnego potraktowania wymagata koric6wka sieci ozna-
czona W3-W3a-W3b. We wszystkich rozwazanych przypad-
kach przeprowadzono réwniez symulacje zawarto$ci chloru
pozostalego w wodzie transportowanej tym przewodem, otrzy-
mujac kazdorazowo wyniki negatywne. W przewodzie tym,
ze wzgledu na duza §rednice (DN1000 na odcinku W3-W3a)
i niewielki przeptyw rzedu 0,01 dm®/s ma miejsce stagnacja
wody prowadzaca do zaniku dezynfektanta. Problem ten moz-
na rozwigza¢ jedynie przez lokalne dochlorowanie wody,
aczkolwiek korzystniejsza wydaje si¢ wymiana przewodu na
nowy, o odpowiednio zaprojektowanej Srednicy.

Whioski

¢ Z przeprowadzonej analizy systemu dystrybucji wynika,
ze dobrze skalibrowany model matematyczny takiego syste-
mu moze by¢ z powodzeniem wykorzystany nie tylko na
potrzeby modernizacji, rozbudowy i remontéw sieci, ale takze
do wspomagania zarzadzania jako$cia wody dostarczanej od-
biorcom.

¢ Symulacje komputerowe moga by¢ pomocne miedzy
innymi przy wyborze wlasciwej lokalizacji i ustaleniu sposo-
bu eksploatacji stacji dochlorowania wody, ktére umozliwia
zapewnienie bezpieczefistwa sanitarnego wody w calym sy-
stemie dystrybucji.

¢ Warunkiem bezpiecznego wykorzystania modelu w pro-
cesie decyzyjnym jest rzetelna baza danych i zorganizowany
proces aktualizacji informacji o systemie.
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Abstract: The paper provides evidence corroborating the
usefulness of the mathematical models of water distribution
systems when applied as a tool to support the design of water
disinfection in a water-pipe network. Making use of a calibrated
and verified model representing a section of the water supply
system, simulation was carried out for the variations in residual
chlorine content in the water, thus enabling the indication of the

zones where the disinfectant wasindeficiency, and subsequently
allowing for the suggestion where the chlorination booster
station should be located. The solution suggested, which provi-
des bacteriological safety of the water in the pipeline, was
verified under hydraulic conditions equivalent to those of a mo-
derate and minimal water demand, using samples of water that
differed in quality. There are two major prerequistes for a safe
use of the model in decision-making: a reliable database and
a well-organized process of updating the available information
on the water distribution system.

Keywords: Modeling, water distribution system, residual
chlorine, water chlorination in distribution systems.
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