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WPLYW UKLADU SIECI WODOCI AGOWEJ
NA KOSZT TRANSPORTU ORAZ CZAS
PRZEBYWANIA WODY W SIECI

W pracy zbadano wptyw wyboru uktadu sieci wodgowej na koszty ttoczenia
oraz czas przebywania wody w systemie dystrybuagstony jej wiekiem. Wiek
wody stanowi wskanik potencjalnych probleméw z jej smakiem i zapashge-
go wydtwenie powoduje zazwyczaj pogorszenie jakowody. W programie
Epanet zbudowano kilkagge r&znych wariantéw modelu systemu dystrybuciji
wody zasilajcego gmig o liczbie mieszkacow ok. 10 000 zlokalizowan
w Wielkopolsce. Cg¢ z nich stanowity sieci o uktadzie scentralizowanywkto-
rych wszyscy mieszkay byli zasilani z jednej stacji uzdatniania wogypzostate
- 0 ukladzie zdecentralizowanym, w ktorym miesaia gminy zasilani byli
w wock z kilku oddzielnych systeméw dystrybucji wody. Pezegdlne warianty
réznity sie miedzy sofy m.in. srednicami przewodéw wodagiowych, typem i ilo-
$cig pomp oraz lokalizagjstacji uzdatniania wody i pompowni. Wszystkie \aaFi
ty zostaly zaprojektowane z uwgdhieniem spetnienia wymogéw przecivipe
rowych. Dodatkowo minimalizowano zmianysmienia wody w przewodach wo-
dociagowych, gdy zmienne warunki hydrauliczne, w tym gwaitowne zmyiai-
$nienia g jedny z przyczyn wtdrnego zanieczyszczenia wody w syaténjej dys-
trybucji. Po przeprowadzeniu symulacji komputerotwvytokonano analizy dobo-
wych kosztéw ttoczenia wody oraredniego waonego wieku wody dla kalego
wariantu. Na podstawie otrzymanych wynikéw wywniostano,ze wy-bor rodza-
ju uktadu nie wptywa znageo na dobowy koszt ttoczenia wody ani na wrto
sredniego waonego wieku wody.
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1. Wstep

1.1. Wprowadzenie

Gltownym zadaniem systemu zaopatrzenia w evfbt dostarczenie do
odbiorcy wody o odpowiedniej jakoi, w odpowiedniej iléci i pod odpowied-
nim cisnieniem. Projektowanie systemow zaopatrzenia wewod na celu spet-
nienie tych wymaga Jednym z istotnych zagadfigst wskazywanie wskai-
kéw okrelajacych jakaéé wody w dowolnym punkcie sieci wodagowej [7].
Jest to jednak zagadnienie skomplikowane, z uwagtrafné¢ ich wyboru,
metod: modelowania lub oznaczania w systemie dystrybwoply. Mazna jed-
nak okréli¢ wskaniki ogolne, nie identyfikujce specyficznych zagren, lecz
pozwalajce ocent mozliwos¢ pojawienia sj potencjalnych trudrigi z utrzy-
manie jakdéci wody. Jednym z nich jest czas przebywania wodsiegi wodo-
ciagowej, tzw. wiek wody. Wraz z jego wzrostem jejgék ulega zwykle po-
gorszeniu. Wiek wody jest wskaikiem potencjalnych probleméw ze smakiem
i zapachem [3], co zwykle jest skutkiem reakcjitmadzcych w ramach zjawi-
ska wtérnego zanieczyszczenia. Oprocz wieku wodyesi wodocigowej wy-
stepuja réwniez inne, powiyzane z nim czynniki wplywage na jej wtérne za-
nieczyszczenie. Natg do nich m.in. brak stabildoi chemicznej i biologicznej
wody wprowadzanej do sieci wodagbwej, brak lub niewystarczgje stzenie
dezynfektanta w calym systemie dystrybucji wody, gtan techniczny sieci,
przylaczy i instalacji wewgtrznych, a take niewtdciwe i zmienne warunki
hydrauliczne oraz gwattowne zmianyrienia w przewodach wodagjowych
[6].

W pismiennictwie przedmiotu zwracaesiowniez uwag: na zutycie energii
towarzysace transportowi wody do odbiorcy [4]. Nadmierna rgoehtonngc¢
ttoczenia wody powinna zwracaiwag: projektantéw oraz eksploatatoréw sys-
temOw dystrybucji wody. Interesige staje i dodanie do podanych v
gtdbwnych zada systemu zaopatrzenia w wppkszcze jednego, rownie istotne-
go — system dystrybucji powinien ugdiovi ¢ transport wody przy racjonalnych
naktadach energii.

W niniejszym artykule sprawdzono wplyw ukfadu sieodociggowej na
koszt transportu wody oraz jej wiek korzygtag wariantow modelu sieci wo-
dociggowej o uktadzie scentralizowanym, w ktérych wszyedbiorcy wody s
zasilani z jednej stacji uzdatniania wody (SUWEgdijej sieci wodogpowej;
oraz zdecentralizowanym, w ktérych odbiorcy wodyzasilani z kilku SUW
i osobnych sieci wodoggowych. Model sieci wodoggowej, przygotowany
w programie Epanet [8], na podstawie ktérego wykesryo badania, odzwier-
ciedla system dystrybucji wody dla gminy zlokalizovej w Wielkopolsce
0 facznej liczbie mieszkacow ok. 10 000. W kalym rozpatrywanym wariancie
sieci wodocigowej zmieniandrednice przewodow, typ i i pomp oraz loka-
lizacje SUW wraz z pompowni Kazdy z wariantéw sprawdzano z uwgghie-
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niem spetnienia wymogow przeciwgarowych [11]. Dzki przeprowadzonym
symulacjom poréwnano wptyw zmian w systemie dysigjbna koszt ttoczenia
wody oraz jej wiek.

1.2. Opis wielkdci wybranych do poréwnywania wynikow modelowania

Analiza wynikbw modelowania sieci wodggbwych bazowala na iej
wymienionych wielkéciach:
 koszcie ttoczenia wody wynikgjym z energochtonigoi uktadu, obliczanym
na podstawie ztycia energii przez zastosowane pompy,
* srednim waonym wieku wody.
Dobowy koszt ttoczenia wody (Kobliczano z porszego wzoru:

n

K, =Y (RH) X (1)

i=1

gdzie: P— moc zaywana przez poszczegolne zastosowane pompy, [KW];
t; — czas dzialania i-tej pompy, [h];
n — liczba pomp dzialggych w modelu sieci wodagjowej, [szt.];
k — jednostkowy koszt energii elektrycznej, [zZHKWh

W obliczeniach przyfo jednostkowy koszt energii elektrycznej réwny
0,54 zt/kWh.
Sredni waony wiek wody (W) obliczano ze wzoru.:

2. (W )
w=>=:L 2
) (2)
gdzie: W— wiek wody obliczony dla wszystkich przewodowemejsrednicy d, [h];
L; — diugd¢ wszystkich przewodéw o dariegdnicy d, [m];
L — suma dhugéri wszystkich przewoddw w modelu sieci wodgawej, [m];
n — liczbasrednic d przewodéw zastosowanych w modelu siecogiggowej,
[szt.].

Biorgc pod uwag powyzsze wielkdci, dla rozpatrywanych wariantow mo-
delu sieci wodoagowej, kadorazowo oceniano wptyw lokalizadgirodta zasi-
lania oraz zmian struktury sieci na koszt eksplogtey wyliczany z iléci ener-
gii zuzywanej na ttoczenie wody oraz fredni waony wiek wody.
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2. Analizowane modele sieci wodoggowe]

W programie Epanet przygotowano kilkéci@ modeli sieci wodoggowej,
z ktérych w niniejszym artykule przedstawiono wyieaCztery z nich prd-
stawiap sie¢ wodochggowg w ukladzie scentralizowanym, tr- w ukladzie ze-
centralizowanym. Sytuaejwysokdgciows na terenie rozpatrywanej gminy wi
z przyktadowym rozmieszczeniem jedneg wariantéw sieci wodoggowe;j
0 uktadzie scentralizowanym pokazanorysunku 1

Rzgdna weztow [m]
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. - oznaczenie obszarow
charakteryzujacych si¢ wigkszym
zapotrzebowaniem na wodg

Rys. 1.Sytuacja wysok@iowa nha terenie systenzaopatrzenia w wa
Fig. 1.The situation of elevation in the water supply ey

Poszczegélnwarianty sieci wodoggowyct réznity sie miedzy soly m.in.
uktademsiec, lokalizach SUW i pompown

» wariantsl stanowi uklad scentralizowany ze SUW i pompoa |l stopnia
zlokalizowars w samym centrum sieci (na terenie ngkszych rozbiorév
wody) (lys. 2),

« wariants2 stanowi uktad scentralizowany ze SUW i pompownl stopnia
zlokalizowarn w samym centrum sieci (na terenie ngkgizych rozbiorév
wody); w porwnaniu do wariantu s1 obmno wysokéé podnoszenia fm-
powni Il stopnia i zaprojektowano pompowrill stopnia pomagagra zasilié
w wock tereny « najwyzszych rzdnych

» wariant s3 stanov uktad scentralizowany ze SU'zlokalizowary na terenie
0 najwyzszychrzednych

e wariant s4 stanov ukiad scentralizowany ze SU\ pompownj Il stopnia
zlokalizowara w centrum sieci (na terenie napkszych rozbiorow wody’
pompownj Il stopnia zlokalizowas na terenie o najwygzych rednych;
w tym wariancie nagpita cz$ciowa decentralizacji uktadu przez utworze
dodatkowegardédia zasilnia (rys. 3)

 wariant :1 stanowituktad zdecentralizowai - zaprojektowano cztery odd|-
ne systemy dystrybucji wodyys. 4),
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» wariantz2 stanowituktad zdecentralizowal - zaprojektowao cztery oddzil-
ne systemy dystrybucji wo; w poréwnaniu do wariantul, w systemie ds-
trybucji wody zlokalizowanym w potudniowej e¢xi gminy, SUW wraz
z pompowng drugiego stopnia przeniesiono na teren o napzych rzdnych

» wariant z3 stanod zmodyfkowany wariant z2 z otwartym nowoprojekia-
nym przewodem (utworzenie p$erenia sieci wodciggowe)j) (lys.4).
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Rys. 2. &uktura sieci wodoggowe - wariant s1 -SUW oraz pompownia drugiego stop
zlokalizowana w punkcie

Fig. 2.The wateisupply systel - s1 variar- water treatment plant and 11° pump station at | 1

Poszczegdlne warianty charakteryzowaty $iednicami wewstrznymi
przewodow pokazanymi w tabeli 1. We wszystkich amatach przyjto wspd-
czynnik chropowatéci bezwzgédne réwny 0,05 mr.

Potazenie oraz wielké¢ poszczegdlnych odbiorcow wody, a ial
uwzgkdnienie wymogow Rozpogdzenia [11] i potraktowanie sieci jakoodta
wody takee na cele przeciwgarowe, spowodowataziod 31,1 do 70,4% pe-
woddéw w poszczegdlnych waritach charakteryzowatoesérednia wewretrz-
na 96,8 mm (tat 1). Gdyby przy4¢ zatazenie,ze mana zastosowainne zrodia
zasilania w wog do gaszenia paréw (na przyktad zbiorniki naturalne |

sztuczne), to graniczna minimaldeednica przewodu mogtabyost& zmniej-
szona.
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Rys. 3. &uktura sieci wodoagowe - wariant s4 -cz¢sciowa decentralizacja systemu dystrybi
wody (SUW oraz pompownia drugiego stopnia zlokalizowanpkt.1 i 2, pompownia trzeciec
stopnia w pk 3)

Fig. 3.The water supplsysten - s4 variar - partial decentralizatic (water treatment plant and
pump station at poi 1and 2, II° pump station at po 3)

‘e,

Rys. 4. &uktura sieci wodoggowe - wariant z1i z3 - SUW oraz pompowie drugiego stopni
zlokalizoware w pkt. 1 w wariancie z:SUW oraz pompowie drugiego stopnia zlokalizowe
w pkt. 2 oraz dodano nowoprojektowany przewod woglpawy w pkt.

Fig. 4. The water supply syste - z1and z: variant -water treatment plants alll° pump station:
at points 1in the I variantwater treatment pla and 11° pump static at point 2,new projectec
pipeat point3
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lloé¢ i srednica zastosowanych w poszczegoélnych wariantazbwodow
miala na celu znalezienia rozwania racjonalnego z punktu widzenia czasu
przebywania w sieci i kosztu transportu wody. Wymuoae wyze] uwarunko-
wania powodyj jednak,ze modelowane pdkosci przeptywu w wekszaci
przewodéw s rzedu 0,05 — 0,08 m/s.

Tabela 1. Procentowy udziat przewodéw o dadreflnicy w stosunku do diuga calej sieci
w poszczegoblnych jej wariantach Diégorur o danejsrednicy zastosowane w poszczegoinych
wariantach

Table 1. Percentage of pipe of a given diameten thi¢ length of the entire network in each of its
variants

Udziat przewodéw Wariant
0 danejsrednicy [%)]

Srednica [mm] s1 S2 S3 sS4 Z1 Z2 Z3
96,8 39,7 68,0 37,3 70,4 31,11 311 31,1
110,2 22,5 - 15,4 - 35,1 35,1 3511
123,3 3,7 - 15,0 - 10,2 9,6 9,6
141,0 11,8 12,2 12,3 8,5 23,8 17{0 11,0
158,6 12,2 12,6 12,2 13,4 - 3,5 -
176,2 - - - - 0,2 3,6 -
198,2 4,1 7,2 1,8 7,7 - - 6,9
220,4 5,8 - 0,1 - - - 0,2
277,6 - - 5,7 - - - -
312,8 0,2 - 0,2 - - - -
Suma 100, 100,0 1000 100,0 100,0 100,0 100,0

Uwaga. Znak ,-, wskazuje na brakednicy przewodu w danym wariancie sieci.

3. Wyniki symulacji komputerowych

Na przygotowanych modelach sieci przeprowadzonousaeje dziatania
systeméw dystrybucji wody. Uzyskane wyniki podsuraow wykresami na
rysunkach 5 6.

Na podstawie wynikbw modelowania obliczano w&ttdorazu cknienia
wody w wezle bedacego wynikiem symulacji dziatania danego modeleisi
wymaganej wartéi cisnienia w wezle dla poprawnego pobierania wody pkzyj
tej jako 30 m. Zmiany énienia wody w przewodach wodagbwych przektada-
ja sie na zmiany wartei tego ilorazu. Zmienne warunki hydrauliczne, vimty
gwattowne zmiany éhienia g jedrng z przyczyn wtérnego zanieczyszczenia
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wody w systemach dystrybucji wody [6, 9]. Z uwagijaka¢ wody prag pomp
projektowano w taki sposob, by minimalizaéwaahania dinienia.

Dobowy koszt
ttoczenia wody [zt]
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Rys. 5.Zestawienie dobowych kosztéw ttoczenia wody dlazppegdinych wariantd
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Na rysunku 5 pokazano zestawienie dobowych kosztoezenia wody
w zaleznosci od wariantu. Najwysze dobowe koszty ttoczenia wody wyngsz
niemal 180 zt/d uzyskano dla wariantéw sl i z1.méazy dobowy koszt tto-
czenia wody (ok. 125 z#/d) uzyskano dla wariantu s3

Dobowy koszt ttoczenia wody dla wariantu sl jestopmywalny z z1.
Wynika to z lokalizacji SUW wraz z pompowgni stopnia na terenie o najgk-
szych rozbiorach i wymaganej wéwczas:keizej wysokéci podnoszenia zain-
stalowanych tam pomp, by rdave byto zasilenie w wogl potudniowej czsé
gminy, ktéra jest potoona wyzej w stosunku do gzdnych SUW.

Pozostate dobowe koszty ttoczenia wody&wvniez na poréwnywalnym ze
soly poziomie. Koszty ttoczenia wody dla obu uktadévecentralizowanego
i zdecentralizowanego - zateod zastosowanego wariantu lokalizacji pompow-
ni Il stopnia, a co za tym idzie - od wymaganej eka&ci podnoszenia pomp.

Rysunek 6 przedstawia zestawiefriednich waonych wartéci wieku wo-
dy. Obliczone wartri sredniego waonego wieku wody dla kaego wariantu
bylty poréwnywalne: najwisz wartas¢ wynosaca 8,2 h otrzymano dla warian-
tu s1, najnisz - wynosacs 6,9 h dla wariantu z1.

4. Podsumowanie i wnioskKi

Zmiana uktadu sieci wodagiowej (jej decentralizacja) nie zmniejsza zna-
czaco czasu przebywania wody w sieci. Jégednia waona warté¢ zmienia
si¢ od 6,9 h do 8,2 h w zaleosci od wariantu sieci. W przypadku matych sieci
wodochgowych wys¢puje niekorzystna czasowa struktura poboru wodwapo
dujgca jej stagnaejw przewodach wodoggowych [5]. Dodatkowo wymagane
dla celéw przeciwpmarowych minimalngrednice przewoddwsasczasem prze-
wymiarowane w przypadku niewielkiej liczby odbiovedvody, co rownie jest
powodem niewielkich midkosci przeptywu wody ogiganych w przewodach,
szczegOlnie w matych jednostkach osadniczych. Jardki s3 rowniez powo-
dem niewielkiego zmniejszenimedniego waonego wieku wody w przypadku
zastosowania uktadu zdecentralizowanego (rozbie wodocihgowej na kilka
mniejszych). Na przyktadzie modelowanej sieci waggowej i jej modyfikacji
mozna stwierdz, ze tam gdzie pozwalajna to przepisy [11], nalg stosowa
alternatywnezrddia wody na cele przeciwparowe. Otrzymane wyniki pokazu-
ja bowiem,ze uzyskanie znagzej zmiany wieku wody, jako parametru wskazu-
jacego na potencjalne problemy z jej j&&ia, nie jest maliwe bez zwékszenia
predkosci przeptywu wody (zmniejszeniaednic) lub zastosowania innych roz-
wigzan [1, 2] pozwalaicych na dostarczenie odbiorcy wody w odpowiedniej
ilosci, pod odpowiednim éhieniem i o jakéci wynikajgcych z obowizujacych
rozporzdzen.

Koszt ttoczenia wody zmieniat¢siod okoto 125 zi/d do okoto 180 zid
w zaleznosci od wariantu sieci. Naky zaznaczy, ze w wigkszaci przypadkow
sprawn@¢ pompowania wody mima uzna za dobg [10]. Najwickszy dobowy
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koszt tloczenia wody uzyskano dla wariantéw, w kebr SUW wraz z pom-
powni Il stopnia byly zlokalizowane na terenie najkgzych rozbioréw i ko-
nieczne bylo zwikszenie wysokei podnoszenia zainstalowanych tam pomp,
by umaliwié¢ zasilenie w woe terendéw potaonych najwyej, tj. potudniowej
czgsci gminy. Podniesie wysokoi podnoszenia pomp, wynik@e z nieko-
rzystnego uktadu wysokoiowego, wplygto w znacacy sposOb na wzrost
kosztow ttoczenia wody.

Na podstawie otrzymanych wynikow #r@ wywnioskowd, ze propono-
wane zmiany w systemie dystrybucji wody (wybor peaay uktadem scentrali-
zowanym a zdecentralizowanym) nie wplywanacaco na dobowy koszt tlo-
czenia wody ani na wareé sredniego waonego wieku wody. Wyniki bada
potwierdzity natomiastze waznym czynnikiem wplywajcym na dobowy koszt
ttoczenia wody jest lokalizacja pompowni, ktéra wol uniknaé¢ zwiekszenia
wysokasci podnoszenia zainstalowanych na niej pomp celasiienia w woe
wszystkich odbiorcéw.

Wzajemne rozmieszczenieddet i odbiorcéw wody miee spowodows, ze
zastosowanie decentralizacji systemu nie przyniesizekiwanych efektow
w postaci na przyktad zmniejszenia wieku wody.z&Ido wynik& chatby ze
struktury istniegcego systemu drog lub podziatu wiasticiemi, na ktorej loka-
lizowany jest system dystrybucji wody. W tabeli @pzano odlegkt najdalej
wysunktych punktéw poboru wody od SUW przed i po decdizaigji.

Tabela 2. Odlegks najdalej wysunritych punktéw poboru wody od SUW
Table 2. The distance between the water treatrmant and the furthest points of water demand

Odlegtos¢ najdalej wysunigtego punktu systemu
Ukfad od SUW
sieci wodocagowe;j mierzona w linii prostej | mierzona wzdtuz trasy
[m] przewodu [m]
scentralizowany 4200 9700
decentralizowany 2600 8200

Jak pokazano w tabeli 2 decentralizacja sieci wiagioevej skrécita odle-
gtos¢ najdalej potaonego punktu poboru wody od SUW mierzom linii pro-
stej. Koniecznéé lokalizowania przewodow wzdiuistniepcej siatki drég spo-
wodowata jednakze decentralizacja nie skrécita znaoa trasy, jag woda musi
przeby od SUW do odbiorcy.
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THE INFLUENCE OF THE WATER SUPPLY SYSTEM DESIGN
ON WATER TRANSPORT COST AND TIME IN WHICH WATER
STANDS IN THE NETWORK

Summary

The purpose of analysis presented in the papetavasamine the influence of the layout of
the water supply system on daily pumping coststane of water remaining in the network evalu-
ated as water age. Water age is an indicator @npat problems with water taste and odour. The
increase in water age results usually in deteiimmadf water quality. With the use of Epanet ap-
plication several different variants of a water lypsystem model has been built for a district of
appx. 10 000 inhabitants located in Wielkopolskasdme variants a centralized layout of network
was used, in which all inhabitants were supplietfone water treatment plant, whereas in other
variants the network layout was decentralized,inbabitants were supplied from separate water
supply systems. Examined variants differed fromheather with regard to the pipe diameter,
pump type, quantity of pipe and localization of eratreatment plant and pumping stations. All
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variants were designed to fulfill requirementsioé fesistance standards. Additionally, the chang-

es of water pressure inside network were minimibegause the rapid changes of water pressure
can result in a secondary contamination of watea imater distribution system. On the basis of

computer simulations, the analysis of daily pumptogts and average weighted water age was
performed for each variant. The results of theymisishowed that the type of water supply system
layout does not have a significant influence orlydaumping costs and average weighted water

age.
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pumping cost
DOI:10.7862/rb.2016.158

Przestano do redakcji: 01.05.2016 r.
Przyjeto do druku: 28.06.2016 r.



