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Ocena skutecznosci ptukania przewymiarowanych sieci
wodociagowych metoda ukierunkowanego przeptywu

Plukanie sieci wodociagowej — jako podstawowa czynno$¢
eksploatacyjna — ma na celu przede wszystkim usuniecie
zgromadzonych w niej osadéw luZnych i stabo zwigzanych ze
$ciankami rurociagéw. W ten spos6b eliminuje sie¢ mozliwos¢
przemieszczania osadéw w sieci wodociagowej, poniewaz
w sprzyjajacych warunkach hydraulicznych moga one trafié
przez instalacje do punktéw czerpalnych u odbiorcéw wody.
Tradycyjny sposéb plukania sieci stosowany jest w 90%
przedsigbiorstw wodociagowych w Polsce, pomimo jego wie-
lu ograniczen i niewielkiej skutecznosci [1,2]. Udoskonalenie
plukania sieci wodociagowej moze przyczynié si¢ do ograni-
czenia skutk6w wtérnego zanieczyszczenia wody podczas jej
dystrybucji, zwtaszcza w przewymiarowanych sieciach wo-
dociagowych.

Wyniki badari autora wskazuja, ze poprawe skutecznosci
tradycyjnego sposobu ptukania sieci mozna osiagnaé przez
zaplanowane i kontrolowane upusty wody w warunkach jej
ukierunkowanego przeptywu. Niezbednym narzedziem stuza-
cym do przygotowania kompleksowego programu plukania
sieci wodociagowej jest komputerowy model symulacyjny.
Jego pilne opracowanie i wdroZenie jest niezbedne do popra-
wy skuteczno$ci dziatafi eksploatacyjnych i inwestycyjnych
w przedsi¢biorstwach wodociagowych [3,4].

Metoda ukierunkowanego przeplywu wody

Metoda ukierunkowanego przeplywu polega na wykorzy-
staniu zalezno$ci migdzy predkoscia przeptywu a jakoscia
transportowanej wody, na ktéra wplywa skala przewymiaro-
wania rurociag6w, a takze ich stan techniczny i sanitarny. Sila
sprawcza plukania ukierunkowanego sa naprezenia §cinajace,
powstajace w warstwie przys$ciennej na granicy powierzchni
osadu i przeptywajacej wody. Przyczyna ich powstania jest
kilkukrotny wzrost predkosci przeptywu wody w wybranym
rurociagu lub wyodrgbnionej czesci sieci w stosunku do nor-
malnych warunkéw jej eksploatacji. Burzliwy przeptyw wody
z zalecang predkos$cia zblizona do 1,8 m/s [5] powoduje uru-
chomienie zalegajacych osadéw luZnych (péiplynnych),
a niekiedy nawet kolejnych warstw odlozonych na $ciankach
przewoddw, zwlaszcza stabo zwiazanych z podlozem. Inten-
sywno$¢ procesu wyplukiwania zalegajacych zanieczyszczen
zalezy od rodzaju osadéw oraz sit spoistosci (kohezji), beda-
cych miedzy innymi funkcja czasu ich zalegania (wieku).
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na podstawie jakosci poptuczyn

Mieszaning wody i uwolnionych osadéw usuwa sig z sieci do
kanalizacji przez optymalnie rozmieszczone punkty jej upu-
stu (komory spustowe i/lub hydranty). Hydranty wykorzystu-
je sie z koniecznosci, ze wzgledu na ich ograniczona wydaj-
nos¢, gléwnie w wypadku plukania sieci rozgalezieniowe;j.
Czas trwania procesu erozji osadéw podczas plukania ukie-
runkowanego zalezy od wielu czynnikéw, stad jest on trudny
do jednoznacznego okreslenia metodami analitycznymi. Jednak
mozna przewidywac, Ze jego zakoriczenie nastapi wéwczas,
gdy zostang osiagniete nowe warunki réwnowagi hydraulicz-
nej w przewodach lub wystapi wyczerpanie zasobéw przez
uruchomienie wszystkich zalegajacych osadéw. Z doswiad-
czenia autora wynika, ze najczeéciej praktycznym sygnalem
do zakoriczenia ptukania przez stuzby eksploatacyjne jest
osiagnig¢cie co najmniej dwu- lub trzykrotnej wymiany wody
w plukanej sieci. Niekiedy zdarza si¢ jednak, ze odptyw
zanieczyszczen nastgpuje takze podczas piatej i nastepnych
wymian. Z tego powodu w oszacowaniu minimalnego czasu
plukania sieci pomocne sa wyniki symulacji komputerowej,
poniewaz na ich podstawie mozna oceni¢ zasieg obszarowy
zastosowanego wymuszenia, a takze ustali¢ mozliwa do
osiagni¢cia predkosé przeptywu w przewodach w danych
warunkach hydraulicznych. Szczegétowy opis planowania
i uwarunkowania realizacji plukania sieci wodociagowej me-
toda ukierunkowanego przeplywu zamieszczono w pracy [6].

Charakterystyka strukturalno-materiatowo-
-hydrauliczna ukladu wodociagowego

Struktura sieci wodociagowej w Bilgoraju jest mieszana —
pier§cieniowo-rozgalt¢zieniowa (rys 1.). Glé6wnym jej elemen-
tem jest zeliwna magistrala o §rednicy 300 mm i dlugosci
5,5 km, biegnaca od ujecia do potudniowych rejonéw miasta,
wybudowana odcinkami w latach 1981-1986. Podobny (po-
hudnikowy) przebieg ma drugi najstarszy rurociag zasilajacy
o $rednicy 200 mm i dhugosci 2,2 km utozony od ujecia,
gtéwnie wzdtuz ul. T. KoSciuszki. Jego czgé¢ pdinocng o dlu-
gosci 1,7 km wykonano z rur zeliwnych w 1962 r., natomiast
odcinek poludniowy z rur azbestowo-cementowych dobudo-
wano w 1970 r. Oba ciagi zasilajace tworza pierScien okala-
jacy okolo 85% obszaru miasta. We wnetrzu tego pierscienia
rozbudowano gesta sie¢ rozdzielcza polaczona w kilkudzie-
sieciu miejscach z rurociggami zasilajacymi. O intensywnosci
rozbudowy sieci rozdzielczej §wiadczy techniczny wskaZnik
jej dtugosci, wynoszacy 2,86 m na mieszkarica. Taka struktura
sieci jest czynnikiem sprzyjajacym stagnacji wody, a w kon-
sekwencji — gromadzeniu si¢ osadéw w rurociagach.
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Rys. 1. Schemat strukturalny uktadu wodociggowego w Bitgoraju

Podstawowym materialem zastosowanym do budowy sieci
wodociagowej w Bitgoraju jest zeliwo. Z rur zeliwnych w za-
kresie §rednic od 100 mm do 300 mm wykonano 41,3% ana-
lizowanej sieci. Druga grupg materiatowa stanowia przewody
z rur PVC o $rednicy od 90 mm do 225 mm. Ich laczna
dhugos¢é wynosi 21,286 km, co stanowi 31,8% catkowitej dhu-
gosci rurociagéw. Istotng czgs¢ sieci przewodéw o Srednicy
od 80 mm do 200 mm (18 km - 26,9%) wykonano w latach
1962-1980 z rur azbestowo-cementowych.

Przecietny czas eksploatacji wszystkich przewod6éw wyno-
si okolo 26 lat. Najstarsza czgé¢ sieci wodocizgowej jest
eksploatowana od 1962 r. Z tego okresu pochodzi 28,7%
rurociagéw istniejacej sieci. Ponad potowa struktury sieci
wodociagowej, tj. 53,1% sieci przewod6w, powstato w ostat-
nim ¢wieréwieczu.

Z punktu widzenia problemu hydraulicznego starzenia sig
przewodéw przedstawiona charakterystyka materiatowa
i wiekowa sieci wodociagowej w Bilgoraju jest korzystna,
szczegblnie ze wzgledu na dominujacy udzial rur z PVC
i azbestowo-cementowych (58,7%). Niemniej jednak z wie-
loletnich obserwacji i badari systeméw wodociagowych pro-
wadzonych przez autora [7] wynika, ze rzeczywisty stan
techniczny i sanitarny magistral i sieci rozdzielczej moze
znacznie odbiegac od przewidywan opartych tylko o wiek rur.
W ksztaltowaniu sprawnos$ci hydraulicznej przewymiarowa-
nych rurociagéw istotniejsze znaczenie ma wiele innych
czynnikéw eksploatacyjnych, jak na przyklad predkosé i czas
przetrzymania wody w sieci [7].

Wyniki symulacji przeplywu wody wykonane przez autora
[7] wskazuja, ze $rednia predko$§¢ w sieci wodociagowej
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Tabela 1. Statystyczna ocena probek poptuczyn zaleznie od krotnosci wymiany wody (1, 2, 3)

Zelazo ogblne Metnosé Sucha pozostatosé
Parametr gFe/m® FNU* g/m®
1 2 3 1 2 3 1 2 3

Wartos¢ maksymaina 8,0 7,8 3.1 166,0 93,2 38 429 384 268
Wartos¢ minimalna 1,4 0,3 0,1 8,6 1,7 1,0 115 82 58
Wartos¢ $rednia 4,8 1,9 0,9 53,5 11,0 6,1 277 179 159
Odchylenie standardowe 21 1,6 0,7 41,0 15,0 7,0 81 54 54
Liczba prébek (wymiana) 34 (1) 36 (2) 32 (3)

*Jednostka formazynowa (FNU — formazin nephelometric unit)

w Bitgoraju wynosi 0,12 m/s w godzinie maksymalnego po-
boru wody. Szczegétowa analiza rozktadu predkosei pokazuje
ponadto, ze w 85,3% dlugosci rurociagéw predkos¢ przepty-
wu jest mniejsza niz 0,3 m/s, w tym w 32,5% nie przekracza
nawet 0,01 m/s.

W analizowanym ukladzie wodociagowym ustalono $redni
czas przetrzymania wody w sieci, ktéry wynidst 38 godz.
podczas 96-godzinnej symulacji. Z obszarowego rozktadu
czasu przetrzymania wody wynika, ze praktycznie przez cata
dobe wystepuje stagnacja wody w 28,4% weztéw sieci rozga-
fezieniowej, potozonych gléwnie na obrzezach miasta. Podo-
bnie niekorzystne warunki wystgpuja takze noca w calej sieci,
poniewaz minimalny pobér wody w mieécie wynosit tylko
45 m*/h.

Warto$ci parametréw pracy sieci wodociagowej (predko$é
przeplywu wody, czas przetrzymania) dobrze charakteryzuja
skale przewymiarowania przewodéw. Opisane warunki eks-
ploatacji sieci w Bilgoraju sprzyjaja odkiadaniu sie osadéw
i rozwojowi zycia biologicznego we wszystkich przewodach,
niezaleznie od rodzaju materiatu. Czg$¢ zgromadzonych osa-
déw stabo zwiazanych z podtozem jest okresowo uruchamiana
1 rozprzestrzeniana w calej sieci w sprzyjajacych sytuacjach
eksploatacyjnych, powodujac niekorzystne zmiany jakosci
wody, szczegdlnie jej podwyzszona metno$é i intensywno$é
barwy.

Metodyka poboru prébek popluczyn
i ocena ich reprezentatywnosci

Program kompleksowego plukania sieci wodociagowej
w Bifgoraju zrealizowano od 22 maja do 19 lipca 2006 r.
W ciagu 21 d6b wykonano 20 wariantéw piukania, dodatko-
wo podzielonych na wersje i etapy, co stanowilo tacznie 89
niezaleznych realizacji. Poboru 254 prébek dokonano na wy-
plywie popluczyn z pigciu punktéw zrzutu (rys. 1). Podczas
kazdej realizacji procesu ptukania pobrano od 2 do 6 prébek
popluczyn z rézna czestoscia, zaleznie od czasu trwania phu-
kania.

Cechg charakterystyczna popluczyn jest ich zréznicowanie
jakosciowe. Wartosci liczbowe wskaznikéw jakosci poplu-
czyn podczas plukania zmienialy si¢ (zmniejszaly) w naste-
pujacym zakresie:

— zelazo ogélne: 8,0+0,1 gFe/m3,

— sucha pozostatos§é: 429+35 g/m3,

— mgtnosé: 166+0,7 FNU.

Prébki o najwigkszej zawarto§ci zwiazkéw zelaza i najwie-
kszej metnosci pochodza z plukania sieci podczas pierwszej
wymiany wody. W tym wypadku zawarto$¢ zwiazkéw zelaza
zmieniala sie w zakresie 8,0+-1,4 gFe/m3, ametno$¢é w przedziale

166+8,6 FNU. W prébkach pobranych podczas drugiej wy-
miany wody zmienno§¢ zawartoSci zwiazkow zelaza byla
jeszcze wigksza, w przedziale 7,8+0,3 gFe/m3. W kolejnych
dwdéch wymianach wody zawarto$¢ zwiazkéw zelaza w préb-
kach byla mniejsza od 2 gFe/ms, a w piatej nawet od 1 gFe/ma.
Z kolei przedzial zmienno$ci metnoéci wody podczas drugiej
i trzeciej wymiany byl poréwnywalny z jednoczesna domina-
cja wartoSci ponizej 20 FNU. W kolejnych wymianach, tj.
czwartej i piatej, byla zachowana tendencja spadkowa metnoéci,
do ponizej 10 FNU. Zawarto$¢ suchej pozostatosci w préb-
kach popluczyn ksztaltowala sie na stosunkowo niskim, po-
dobnym poziomie w kolejnych wymianach z nielicznymi
wyjatkami. Powtarzalny zakres zmiennos$ci tego wskaznika
we wszystkich wymianach wody wynosit od 260 do 100 g/m3.

Wplyw krotnosci wymiany wody na jako$¢ popluczyn

Po uporzadkowaniu materiatu empirycznego poddano oce-
nie tylko 102 prébki poptuczyn z trzech pierwszych (najbar-
dziej skutecznych) wymian wody, co stanowito 40,2% ich
tacznej liczby. Spostrzezenie to uzasadnia konieczno$¢ postu-
giwania si¢ uSrednionymi warto$ciami w bilansowaniu i oce-
nie jakosci poptuczyn. Wyniki oceny wptywu krotnosci wy-
miany wody na jako$¢ poptuczyn zamieszczono w tabeli 1.

Najwickszy stopiefi zmniejszenia warto$ci Sredniej wysta-
pil migdzy pierwsza i druga wymiana wody, odpowiednio
79.3% w przypadku metnosci, 61,5% — zelaza i 35,2% -
suchej pozostatoéci. Najbardziej stabilna byta zawarto$¢ su-
chej pozostatosci, poniewaz podczas trzeciej wymiany wody
stanowita nadal 57% poczatkowej warto$ci §redniej (pierwsza
wymiana), podczas gdy w przypadku pozostatych dwéch
wskaZnikéw (zelazo i metnosc), wielkosci te wynosity odpo-
wiednio 19,1% i 11,5%. Proporcje te moga $wiadczyé o na-
glym wyczerpywaniu si¢ masy zanieczyszczeri w plukanym
rurociagu.

Odchylenie standardowe, jako miara statystyczna, pokazu-
je znaczny rozrzut wynikéw w stosunku do warto$ci Sredniej.
Najwicksze wartosci odchylenia standardowego uzyskano
w przypadku metnodci i zawarto$ci Zelaza podczas pierwszej
wymiany wody, natomiast mniejszy rozrzut zawarto$ci suchej
pozostalosci w stosunku do dwéch poprzednich wskazZznikéw
byl konsekwencja jej ograniczonej zmiennosci podczas plu-
kania.

Z ustaleri tych wynika, ze najbardziej skuteczne plukanie
rurociagu nastepuje podczas pierwszej wymiany wody, ponie-
waz wartoSci wszystkich wskaZnikéw jakosci popluczyn sa
zdecydowanie najwigksze. Znaczny rozrzut metnosci i zawar-
tosci zwiazkéw zelaza podczas drugiej i trzeciej wymiany
wody jest zapewne skutkiem wielokrotnego ptukania tych
samych odcinkéw sieci pier§cieniowej i/lub dodatkowego
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uruchamiania osadéw w rurociagach doptywowych wskutek
oddziatlywania wymuszenia poza rejonem ptukania. Te lokal-
ne uwarunkowania moga by¢ przyczyna zréznicowania inten-
sywnosci i czasu wyplukiwania osadéw w poszczegdlnych
realizacjach procesu ptukania rurociaggéw. Na przyktad, w tra-
kcie realizacji wariantu 1-2A podczas dziewiatej wymiany
wody pobrano prébke, ktéra zawierala zelazo ogdélne w ilodci
8.0 gFe/m przy metnoscei 36,3 FNU, natomiast podczas phu-
kania odgalezieri intensywne wyplukiwanie zelaza i podwy-
zszona metno$¢ utrzymywaly sie podczas drugiej, trzeciej,
a nawet czwartej i pigtej wymiany wody. Na przyktad, pod-
czas plukania rurociagu z PVC o $rednicy 110/90 mm (utozo-
nego w ul. Tarnogrodzkiej i Motorowej — rys. 1), wedtug
wariantu 11 A, prébka pobrana podczas piatej wymiany wody
zawierata zelazo wilosci 1 65gFe/m przy metnosci 55 FNU.

Kryteria i ocena skutecznosci ptukania rurociagéw

Wyplukiwanie zanieczyszczeri z sieci wodociagowej jest
procesem dynamicznym, zaleznym od wielu czynnikéw
zmiennych w czasie i przestrzeni. Z tego powodu ocene sku-
teczno$ci ptukania dokonano zaréwno na podstawie jakosci
popluczyn, jak i obliczonych wskaZnikéw sprawnoéci hydrau-
licznej wybranych rurociagéw. W oparciu o wyniki badaf
laboratoryjnych okre§lono ladunek i catkowita mase usunie-
tych zanieczyszczen w 89 niezaleznych realizacjach plukania
rurociagu, a takze podczas pierwszej, najbardziej skutecznej,
wymiany wody w uprzednio wybranych rurociagach. Dodat-
kowo wyznaczono warto$¢ wskaznika jednostkowego (W),
okres$lajacego tadunek wyplukiwanych zanieczyszczen w sto-
sunku do powierzchni $cian ptukanych rurociagéw.

Ocena ogélna na podstawie fadunku i masy
wyplukanych zanieczyszczert

Ladunek wyptukanych zanieczyszczen obliczono jako ilo-
czyn ich zawartoSci w odptywie popluczyn o pomierzonym
natezeniu przeply wu, natomiast masg wyptukanych zanieczy-
szczen stanowit iloczyn obliczonego tadunku i czasu ptuka-
nia. Aby wyeliminowa¢ wplyw niesystematycznego poboru
prébek na wynik oblicze, przyjeto jako podstawe bilansowa-
nia (tab. 2) §rednia zawarto$¢ zanieczyszczen ustalona od-
dzielnie w prébkach pobranych w pigciu pierwszych wymia-
nach wody. W obliczeniach bilansowych uwzgledniono
ponadto nastgpujace parametry plukania:

- sredma wydajnos¢ zrzutu i/lub hydrantéw: 22,17 dm’/s
(79,8 m*/h),

—czas 1-krotnej wymiany wody w calej sieci: 14,78 godz.,

— czas plukania sieci: 73,9 godz., przy zaloZeniu pieciu
wymian wody w kazdej z 89 realizacji ptukania.

Zastosowany spos6b bilansowania wyplukanych zanieczy-
szczef niestety nie eliminuje wplywu rozrzutu wynikéw
w poszczegélnych wymianach wody na ostateczny wynik.
Rozwiazanie tego problemu jest jednak niemozliwe na pod-
stawie ograniczonego materiatu do§wiadczalnego, poniewaz
wymagaloby ustalenia zalezno$ci pomigdzy jakoscia poptu-
czyn a parametrami plukanego rurociagu (Srednica, materiat,
wiek, czas przetrzymania wody, predkos¢ przeptywu itd.).

Wynik obliczeld zawarty w tabeli 2 wskazuje, ze masa
wypltukanych zwiazkéw Zelaza wyniosta okoto 50 kg, a su-
chej pozostaloSci ponad 5 ton. W bilansie zanieczyszczeri
nalezy uwzgledni¢ tadunek zwiazkéw zelaza i suchej pozo-
statosci w postaci domieszek, ktére znajduja si¢ w wodzie
wtlaczanej do sieci. Jak ustalono, przecxcma zawarto$¢ zwiaz-
kéw zelaza wyniosta 0,19 gFe/m , a suchej pozostatosci
99 g/m W oparciu o te dane obliczono, ze masa domieszek
znajdujacych si¢ w 7875 m* wody zuzytej do ptukania stano-
wila odpowiednio 1,6 kg zwiazkéw zelaza oraz 780 kg suchej
pozostatosci. Ostatecznie mozna przyjaé z duzym prawdopo-
dobieristwem, ze wykonanie kompleksowego programu ptu-
kania sieci wodociagowej w Bitgoraju umozliwito usuniecie
osadéw, ktére zawieraly co najmniej 4,6 tony substancji sta-
ych (rozpuszczonych i zawieszonych), w tym okolo 48 kg
zwiazk6éw zelaza ogélnego.

Ocena przebiegu ptukania wybranych rurociggéw
podczas pierwszej wymiany wody

Z uwagi na niesystematyczny pobér prébek, okreslono
skuteczno$¢ plukania wybranych rurociagéw tylko podczas
pierwszej wymiany wody, zamiast calego czasu realizacji
danego wariantu. W tabeli 3 przedstawiono charakterystyke
wybranych rurociagéw i podstawowe parametry ich ptukania.
W tabeli 4 zamieszczono material doswiadczalny, ktdry cha-
rakteryzuje poczatkowy stan zanieczyszczenia ptukanych ru-
rociagéw. Istotna zmienno$¢ zawartosci zwiazkéw zelaza, suchej
pozostatosci i metnoSci wskazuje, ze wyplukiwanie zanieczy-
szczen z wybranych rurociagéw przebiegalo odmiennie juz
w poczatkowej fazie procesu. Réwnoczesnie ustalono, ze sto-
piefi zanieczyszczenia rurociagéw zalezal od ich lokalizacji
i funkcji petnionej w ukfadzie wodociagowym. Z tego wzgle-
du wprowadzono ich podzial na trzy grupy, tj. magistrale, sieé
rozdzielcza i sie¢ rozgalezieniowa. W poszczegdlnych gru-
pach mozna zauwazy¢ nastepujaca prawidlowosé:

— zawarto$¢ zwiazkéw zelaza w plukanych rurociagach
zeliwnych i z PVC byta zblizona,

—zawarto$¢ suchej pozostalosci byta najwieksza w rurocia-
gach zeliwnych sieci rozdzielczej,

— metno$¢ byla zdecydowanie najwigksza w prébkach po-
branych podczas ptukania odgale¢ziesi wykonanych z rur PVC,

Tabela 2. tadunek i masa suchej pozostatosci oraz zwigzkéw zelaza wyplukanych z rurociggu w kolejnych wymianach wody

. . Usredniona zawarto$¢ tadunek Masa
Krotnosé wymiany - -
wody Zelazo ogolne Sucha pozostafosc Zelazo ogdine Sucha pozostatos§¢ Zelazo ogolne Sucha pozostato$é
gFe/m® g/m® gFe/s a/s kgFe kg

1 4,81 277 0,107 6,14 27,24 1568,6
2 1,85 179 0,041 3,97 10,48 1013,6
3 0,92 159 0,020 3,53 5,21 900,4
4 0,71 169 0,016 3,75 4,02 957,0
5 0,51 167 0,011 3,70 2,89 945,7
Srednia 1,76 190,2 0,039 4,22 - -
Suma - - - - 49,84 5385,3
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Tabela 3. Charakterystyka i parametry ptukania wybranych rurociggéw

Watant | Seorics | Dusese | G| KOG | ogmaaong | PrethesS | Obidos
plukania mm m min wody wynn:ilﬁny m/s m®
magistrala
6 300 1850 Zeliwo 107 4.1 26,1 1,18 413
6A 300 1485 zeliwo 75 34 22,3 1,1 439
6B 300 1055 zeliwo 40 2,8 14,5 1,21 311
5 200 1202 AC 131 71 18,6 1,63 445
5B 200 1202 AC 120 52 23,3 1,43 406
sie¢ rozgatezieniowa
11C 110 580 PVC 31 45 6,9 1,79 23
11A 90 650 PVC 67 8,6 7.8 1,39 48
11 90 610 PVC 45 38 11,8 1,55 21
14A 110 400 PVC 25 3.2 7,9 1,30 19
18C 90 535 PVC 26 5,7 4,5 1,19 21
siec rozdzielcza
9D 200 599 zeliwo 50 59 8,5 1,36 116
8C-I 100 545 zeliwo 59 54 10,9 1,39 36
8C-II 100 905 zeliwo 86 6,1 141 1,038 43
1-2A 100 490 zeliwo 131 12,7 10,4 1,40 178
1-1A 110 275 PVC 27 7,0 3,9 1,87 25
Tabela 4. Jakos¢ poptuczyn podczas pierwszej wymiany wody w wybranych rurociggach
Zawartosé tadunek Masa Wskaznik W,
Wariant Metnosé
plukania | yelazo ogdine | ozsgsctg?os‘c' FNU | zelazo ogdine b ojg:tg?oé ¢ |zelazoogéine | ozsgs,ctg?os'é zelazoogéine | | ozs:sctglaos’ P
gFe/m g/m® gFe/s gls kgFe kg mgFe/m*“s mg/m?s
magistrala
6 6,3 220 24,0 0,353 12,31 0,55 19,3 0,199 6,96
6A 2,2 226 17,4 0,171 17,59 0,23 23,5 0,121 12,39
6B 2,5 222 134 0,189 16,92 0,16 14,7 0,187 16,78
5 2,3 146 10,9 0,130 8,27 0,15 9,2 0,174 11,06
5B 0,6 158 2,8 0,034 8,91 0,05 12,5 0,045 11,92
siec rozgatezieniowa
11C 3,2 217 15,5 0,035 2,38 0,02 0,1 0,194 13,13
11A 6,3 374 135,5 0,071 4,21 0,03 2,0 0,427 25,37
11 6,1 217 151,8 0,044 1,55 0,03 1,1 0,279 9,94
14A 6,3 117 38,1 0,077 1,43 0,04 0,7 0,615 11,41
18C 5,6 234 166,0 0,075 3,15 0,02 0,9 0,551 23,04
sie€ rozdzielcza

9D 4,8 355 38,2 0,186 13,73 0,10 7,0 0,485 35,85
8C-! 6,3 402 35,8 0,064 4,09 0,04 2,7 0,363 23,19
8C-li 77 311 55,3 0,048 1,92 0,04 1,6 0,163 6,56
1-2A 8,0 228 36,3 0,181 5,16 0,11 3,2 1,143 32,58
1-1A 6,9 422 28,0 0,106 6,51 0,03 1,5 1,197 73,22
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Najmniejsza zawarto$¢ zanieczyszcze wyptukanych z ma-
gistral moze wynikaé z faktu, ze wskaZnik ten jest funkcja
masy i objetosci, ktéra zwigksza si¢ wraz ze §rednica rurocia-
gu. Ponadto warto zauwazy¢, ze sie¢ wodociggowa stanowi
rodzaj zbiornika o znacznej przewadze powierzchni §cian nad
objetoscia. W wypadku magistrali o §rednicy 300 mm stosu-
nek jej objetoéci do powierzchni §cian jest trzykrotnie wig-
kszy niz rurociagu o §rednicy 100 mm. Z tego powodu zawar-
to$¢ wyplukiwanych zanieczyszczen moze byé poréwnywana
jedynie w przypadku rurociagdw o tej samej §rednicy. Z kolei
tadunek i masa wyplukanych zanieczyszczer sa wskaZnikami
zaleznymi od czasu plukania rurociagu o danej dlugosdci
z okre§lona predkoscia. Wartosci tych parametréw analizowa-
ne w przypadku wybranych rurociagéw byly istotnie zr6zni-
cowane (tab. 3). Aby méc por6wnywacé skuteczno$é ptukania
rurociaggdw o réznej geometrii i charakterystyce materialowo-
hydraulicznej, przyjeto wskaznik Wp, ktéry okresla jedno-
stkowy fadunek wyplukanych zanieczyszczen z powierzchni
1 m? rurociagu w ciagu 1 s (tab. 4).

Warto$ci wskaZznika W) pokazuja wyrazne r6znice w a-
dunku wyplukanej suchej pozostatosci i zwiazkéw zZelaza
z wybranych rurociagéw, co moze §wiadczyé zar6wno o ob-
szarowym zréznicowaniu masy osadéw odlozonych na ich
$ciankach, jak i niejednakowej skutecznosci ptukania. Z tego
powodu interpretacje warto$ci wskaZnika Wp nalezy przepro-
wadzi¢ niezaleznie w kazdym wariancie, z uwzgl¢dnieniem
jego uwarunkowai realizacyjnych. W tym celu potrzebne sa
dodatkowe informacje. Na magistrali o $rednicy 300 mm zlo-
kalizowane sa trzy komory spustowe (1, 2, 3), ktére byty
wykorzystywane podczas dziesigciu dni poprzedzajacych jej
wlasciwe plukanie (rys. 1). W tym czasie magistrala odbywat
sic odplyw popluczyn, szczeg6lnie czgsto w jej Srodkowe;j
czgdei, z przecigtna predkoscia okoto 0,7 m/s. Fakt ten uza-
sadnia mniejsze warto$ci wskaZnika Wp uzyskane podczas
realizacji wariantu 6A w §rodkowej czgéci magistrali o §red-
nicy 300 mm w stosunku do dwéch pozostatych. Z kolei
wersja 5B stanowi praktycznie kontynuacje ptukania rurocia-
gu o §rednicy 200 mm w ul. Krzeszowskiej wedlug wariantu
5. Zapewne z tego powodu tadunek wyptukanych zwiazkéw
zelaza byt najmniejszy. Podobnie warianty 8C-IT'i 1-2A byty
kontynuacja w czegsci plukanej sieci wedlug wariantéw 8C-1
1 1-1A. Ponadto w sieci pierécieniowej nie mozna wykluczy¢
obecnosci zanieczyszczert wyplukanych z sasiednich rurocia-
g6éw, ktérymi odbywa si¢ doptyw wody do rejonu ptukania.
Wiasnie taka sytuacja mogla mieé miejsce podczas plukania
w wariantach 1-1A i 1-2A, stad odnotowano najwyzsze war-
tosci wskaZnika Wy.

Ocena skutecznosci plukania na podstawie
sprawnosci hydraulicznej wybranych rurociagéw

Wskazane trudnosci interpretacyjne sprawity, ze dodatko-
wo oceniono skuteczno§¢ ptukania rurociagu w oparciu o da-
ne hydrauliczne (ci$nienie, nat¢zenie przeplywu). Za pomoca
modelu symulacyjnego dokonano najpierw odwzorowania
warunkéw hydraulicznych panujacych w sieci podczas jej
plukania, a nastgpnie oceny sprawnos$ci hydraulicznej kon-
kretnych przewodéw przed i po ptukaniu. W tym celu obli-
czono wartoéci wsp6lczynnikéw zmienno$ci nastepujacych
wskaZnikéw: opornodci wihasciwej (C), modutu przeptywu
(M) 1 stopnia zmniejszenia chropowatosci rur (). Ich warto$ci
w przypadku wybranych przewodéw (tab. 5) wskazuja, ze:

— najwigkszy stopiefi zmniejszenia opornosci wlasciwej
(8=Cy/C,) oraz wzrost sprawnosci hydraulicznej (n=M¢Mo)

odnotowano w przewodach zeliwnych sieci rozdzielczej,
a najmniejszy w przypadku magistrali,

- warto$ci wskaznikéw & i ) byly zalezne od rodzaju ma-
terialu, poniewaz stopiefi zmniejszenia opornosci wilasciwej
byt wigkszy o 31,6% w przypadku rur zeliwnych anizeli
z PVC,

— stopieft zmniejszenia chropowatos$ci rur () byt najwie-
kszy w sieci rozdzielczej z zeliwa (66%), nieco mniejszy
w sieci rozgalgzieniowej z PVC (56,2%), a zdecydowanie
najmniejszy w magistralach (24,9%).

Z ustaleni tych wynika, ze skuteczno$¢ ptukania wickszosci
sieci rozdzielczej i rozgalezieniowej byla zadowalajaca, za-
réwno w przypadku rurociaggdéw zeliwnych, jak i z PVC.
Nieskuteczne natomiast okazalo si¢ ptukanie magistrali
o §rednicy 300 mm ze wzgledu na niezadowalajacy stopiefi
zmniejszenia chropowato$ci rur (), chociaz masa wyptuka-
nych zwiazkéw zelaza stanowila az 23% masy usunigtej pod-
czas 21 dni plukania calej sieci. W tej sytuacji nie mozna
wykluczy¢ udzialu oporéw miejscowych (np. czesciowo
przymknigta zasuwa) w warto§ci umownego zastgpczego
wspétczynnika chropowatosci (k) przed i po plukaniu.

Z kolei w ocenie skuteczno$ci ptukania rurociagu o $redni-
cy 200 mm wedlug wariantéw 5 i 5B nalezy uwzglednic fakt,
ze byla to trzecia realizacja plukania w ciggu 16 miesigcy.
Eacznie wskutek trzykrotnego plukania rurociggu usunieto
432,9 kg zanieczyszczen, w tym 3,4 kg zwiazkéw zelaza.
Podczas ostatniej realizacji wyptukano 35,3% masy zanieczy-
szczen, w tym 26,3% zwiazkéw zelaza. Ponadto o skutecz-
no$ci plukania rurociagu o §rednicy 200 mm $wiadczylo ob-
liczone zmniejszenie u$rednionych wartosci wskaznika W,
20,179 mgFe/mzs do 0,052 mgFe/m2s, odpowiednio podczas
realizacji wariantéw 5 i 5B w lutym i marcu 2005 r. Powtérne
plukanie tego samego rurociagu w czerwcu 2006 r. wedlug
wariantéw 5 i 5B spowodowalo zmiang wartosci wskaZnika
W,z 0,083 mgFe/mzs do 0,024 mgFe/mzs. Powyzsze ustale-
nia dowodza nie tylko zmniejszenia tadunku wyptukiwanych
zwiazkow zelaza w kazdej realizacji o 71%, lecz takze odtwo-
rzenia jego zasobéw o0 25% w stosunku do stanu poczatko-
wego w czasie 15 miesigcy eksploatacji miedzy pierwszym
i drugim plukaniem rurociagu.

Podsumowanie

Eksperymentalne wdrozenie metody ukierunkowanego
przeptywu mialo miejsce dziesi¢é lat wczedniej w Leborku
[6], natomiast zastosowanie tej metody do plukania catej sieci
wodociagowej odbylo si¢ po raz pierwszy w Polsce w Bilgo-
raju. Poprawa skuteczno$ci ptukania sieci wodociagowej
metoda ukierunkowanego przeplywu w stosunku do trady-
cyjnego sposobu wynika z faktu, ze wielowariantowy kom-
pleksowy program ptukania sieci jest kazdorazowo zapla-
nowany za pomocg symulacji komputerowej. Na podstawie
obliczen hydraulicznych ustala si¢ najkorzystniejsza loka-
lizacje i wydajno§¢ hydrantéw lub zrzutu, réwnocze$nie
wskazuje zasuwy do zamknigcia, a takze okre§la minimal-
ny czas ptukania oraz warto$¢ optymalnej predkosci mozli-
wej do osiagnigcia przy danej wysoko$ci ci$nienia dys-
pozycyjnego w plukanych rurociagach. Znajomo$¢ para-
metréw procesu ptukania rurociagéw wplywa na poprawe
skuteczno$ci poprzez eliminacje przypadkowosci w jego
przebiegu.
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Tabela 5. Sprawno$¢ hydrauliczna wybranych rurociagéw przed i po ptukaniu sieci wodociaggowej

Wariant Srednica Dlugosé ] ’:)?Lszgr:?: p}{(t?krgﬁ?a Zmniejszenie | Zwigkszenie Zr]mniejsz?n[e_
plukania prz&vx}odu Od?nnka Materiat ospgg:/cgfl s%r:hv;l/y&im c ro;):gzo osci
Ko Co ke Ci
magistrala
6 300 1850 zeliwo 14,2 2,2 10,8 1,9 0,885 1,062 0,761
6A 300 1485 zeliwo 9,7 1,9 6,3 1,6 0,833 1,095 0,649
6B 300 1055 zeliwo 13,0 2,1 9,1 1,8 0,861 1,077 0,700
5 200 1202 AC 1,0 8,3 0,8 7.7 0,925 1,039 0,780
5B 200 1202 AC 0,8 7.6 0,6 7.3 0,960 1,020 0,867
sie¢ rozgatezieniowa
11C 110 580 PVC 1,0 318,2 0,4 233,3 0,733 1,168 0,400
11A 90 650 PVC 1,0 9371 0,5 740,4 0,790 1,125 0,500
11 90 610 PvVC 0,9 907,7 0,4 702,9 0,774 1,136 0,444
14A 110 400 PVC 1,6 383,0 0,8 304,7 0,796 1,121 0,500
18C 90 535 PVC 2,3 1168,1 0,8 780,3 0,668 1,224 0,348
sieé rozdzielcza
9D 200 599 zeliwo 15,1 20,5 6,6 13,9 0,681 1,212 0,346
8C-I 100 545 zeliwo 2,6 380,7 0,9 255,3 0,671 1,221 0,250
8C-Il 100 905 zeliwo 3,2 4129 0.8 249,2 0,604 1,287 0,324
1-2A 100 490 zeliwo 37 439,3 1,2 285,0 0,649 1,242 0,333
1-1A 110 275 PVC 1,2 347.8 0,4 250,2 0,719 1,179 0,437

k ~ umowny zastepczy wspétczynnik chropowatosci, mm

C - opornosé wiasciwa, s¥/m®

M=v17C ~ modut przeptywu (przeptywnos¢ jednostkowa wiasciwa), m¥s

Wyniki przeprowadzonych analiz potwierdzaja korzystny
rezultat kompleksowego plukania sieci wodociagowej w Bil-
goraju, chociaz zebrany material empiryczny nie odzwier-
ciedla w petni poczatkowego stanu zanieczyszczenia rurocia-
g6w. Sposréd 254 probek popluczyn jedynie 59% pobrano
podczas pierwszych pieciu wymian wody w ptukanych ruro-
ciagach. Z tego wzgledu nalezy stwierdzié, ze dobra jakosé
wigkszosci prébek popluczyn obrazuje stan sieci po ptukaniu,
a nie poczatkowy stopieri jej zanieczyszczenia.

Aby ograniczy¢ wplyw niesystematycznego poboru prébek
na wynik obliczeni bilansowych, ustalono najpierw relacje
pomiedzy jakoscig popluczyn a krotnoscia wymiany wody
w plukanych rurociagach, kt6ra nastepnie stanowita podstawe
do oszacowania tadunku i masy wyplukiwanych zanieczysz-
czefi. Z ustaled wynika, Ze relacje t¢ opisuje nastepujaca
prawidlowo$¢: najwigksze wartodci trzech analizowanych
wskazZnikéw (zawarto§¢ zwiazkéw zelaza, suchej pozostato-
$ci i metno$¢) odnotowano podczas pierwszej wymiany wody,
wraz z tendencja malejaca w kolejnych cyklach plukania. Na
podstawie obliczonych $rednich warto$ci wskaznikéw osza-
cowano, ze kompleksowe plukanie sieci wodociggowe;j
w Bilgoraju spowodowalo usunigcie 4,6 tony substancji sta-
tych (rozpuszczonych i zawieszonych), w tym okolo 48 kg
zwiazk6w zelaza og6lnego. W rzeczy wistosci masa wyptuka-
nych zanieczyszczefi byla zapewne jeszcze wieksza, ponie-
waz zastosowana metoda opiera sie na warto$ciach usrednio-
nych w kolejnych wymianach wody. Z tego powodu nie
eliminuje si¢ znaczacego wplywu rozrzutu wynikéw w po-
szczegllnych wymianach wody na ostateczny rezultat ptuka-
nia.

Pozytywna oceng przeprowadzonego plukania sieci wodo-
ciagowej w Bilgoraju potwierdzaja nastepujace wskazniki:

— zwigkszenie sprawnosci hydraulicznej wybranych prze-
wodéw z PVC 0 15,9%, a z zeliwa o0 24,2%,

— wigkszy 0 31,6% stopien zmniejszenia oporno$ci wtasci-
wej rur zeliwnych anizeli z PVC,

— zmniejszenie chropowatosci rur Zeliwnych o0 66%, a z PVC
056,2%.

Najlepszym $wiadectwem skutecznosci plukania zakon-
czonego w lipcu 2006 r. jest fakt, Ze w ciagu nastgpnych 10
miesiecy nie odnotowano skarg mieszkaricéw na jakosé do-
starczanej wody, pomimo niekorzystnych warunkéw eksplo-
atacyjnych wywotlanych znacznym przewymiarowaniem sie-
ci.
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Kulbik, M. Assessing the Efficiency of Unidirectional Flushing
of Oversized Water-Pipe Networks in Terms of Washings
Quality. Ochrona Srodowiska 2008, Vol. 30, No. 1, pp. 31-38.
Abstract: Relevant investigations were conducted within the
Bilgoraj water distribution system (77 km in length) in 2006.
The unidirectional flushing method used for the purpose of the
study consisted inthe execution of flushing scenarios established
by computer simulations. A set of 254 washings samples col-
lected in the course of water-pipe flushing was analyzed for
turbidity, total solids and iron compounds. The results showed
that the variability in the quality of washings was primarily due
to the number of water exchange cycles in the course of
flushing. The values of the parameters examined, which were
found to be the highest in the first cycle of water exchange,
showed adownward trend in subsequentcycles. Flushingefficiency
was assessed using a multi-criterion method which involved

simulation-based mapping of the course of flushing, assessments
being also conducted of the hydraulic condition before and after
flushing of the pipes chosen. The criterion adopted for quanti-
tative assessments included the load of pollutants passing to the
sewer system via the discharge pipe, as well as the mass of iron
compounds and total solids removed. As can be inferred from
the balance, the mass of total solids removed exceeded 5 tons
(including approx. 50 kg of iron compounds). The increase in
the hydraulic efficiency of the pipes was found to depend on
their function in the water distribution system, their diameter
and the material they were made of. The highest values were
obtained with the flushing of distribution network pipes made
of castiron. The lowest values were those of solids removal from
the water main.

Keywords: Water-pipe network flushing, washings quality,
site investigations, operational diagnosis, computer simulation.
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