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WYDZIELANIE FOSFORU Z OSADOW DENNYCH

Dokonano przegladu najnowszych doniesien dotyczacych zagadnien wydzielania
fosforu z osadow dennych. Omoéwiono czynniki warunkujace wydzielanie fosforu
oraz mobilno$¢ roznych jego frakcji. Przedstawiono takze najczgsciej stosowane
metody frakcjonowania fosforu w osadach dennych.

1. Wymiana substancji mi¢gdzy wodg a osadami dennymi

Ekosystem wodny broni si¢ przed nadmiarem substancji i szybkim poste-
pem eutrofizacji, wycofujac znaczna czg$¢ substancji z obiegu przez jej sedy-
mentacj¢ do osadow dennych. Wycofywanie pierwiastkow do osadéw ma cha-
rakter przejsciowy, poniewaz znaczna cz¢$¢ substancji zdeponowanych w osa-
dach, po przetworzeniu — czgsto z udzialem organizmoéw zywych — oraz w wy-
niku resuspensji moze by¢ przywracana do obiegu w ekosystemie. Zjawisko
dwukierunkowej wymiany substancji miedzy osadami i woda ma charakter po-
wszechny i jest jednym z gtownych elementow krazenia materii w ekosystemach
wodnych. Pierwiastki skumulowane w roznych skladnikach ekosystemu sa
zwracane do obiegu w rdznej ilosci, w réznym czasie i za pomocg réoznych me-
chanizmoéw. Sa to tadunki wtdérne, ktore uprzednio doptyngly ze zlewni czy do-
rzecza i zostaly czasowo zdeponowane w poszczegolnych sktadnikach ekosys-
temu. W wymianie substancji z woda zbiornika bierze udziat tylko powierzch-
niowa warstwa osadéw dennych, najczgsciej do 10-15 cm. Ze wzgledu na
ogromne nagromadzenie substancji organicznej procesy jej rozktadu przebiegaja
w osadach bardzo intensywnie, co prowadzi do powstawania wysokich rezerw
produktow rozktadu, w tym soli mineralnych, w wodzie interstycjalnej — zawar-
tej migdzy czasteczkami osadu. Fosforany w osadach dennych sa tematem badan
pod katem ich roli w eutrofizacji wod powierzchniowych. Osady moga wnosic¢
fadunek fosforanéw do wody nadosadowej na poziomie porownywalnym do
zewngtrznego zrodta [1]. Jednak nie wszystkie formy fosforu beda si¢ wydzielaé
z osadu i przez to przyczynia¢ do wzrostu eutrofizacji. Zdolno$¢ osadu do maga-
zynowania lub wydzielania fosforu ma wptyw na stan troficzny zbiornika wod-
nego oraz jego zyznos¢. Badanie zachowania fosforu w osadzie jest zatem klu-
czowym czynnikiem w zrozumieniu cyklu tego nutrienta w rzekach i innych
zbiornikach wodnych. Ma to takze zasadnicze znaczenie w planach zarzadzania
woda i rekultywacji zbiornikow [2].
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Celem pracy jest dokonanie przegladu najnowszych doniesien dotyczacych
zagadnienia wydzielania fosforu z osadéow dennych. Problematyka ta pozostaje
nadal dyskutowanym czgsto problemem w limnologii, zwlaszcza w dyskusjach
o rekultywacji jezior.

2. Obcigzenie wewnetrzne

Wydzielanie fosforu jest powszechnie nazywane obciazeniem wewngtrz-
nym, w celu odréznienia go od zewngtrznego. Moze ono decydowac o stanie
troficznym jeziora i czasowym opoznieniu w rekonstrukcji ekosystemu. St¢zenie
fosforanow w osadach jest ponad 1000 razy wigksze niz w wodach jeziornych
i ich wydzielanie zalezy od stezenia oraz dystrybucji fosforandw w osadach,
stopnia nasycenia wymiennego fosforanu, intensywnos$ci biologicznych proce-
sow w osadach i wodzie jeziornej oraz warunkéw hydrologicznych. W wyniku
biologicznych i chemicznych procesow pewna ilo§¢ fosforanow jest wydzielana
z osadow i staje sig dostgpna dla glonow 1 makrofitow [3].

Procz fosforu fosforanowego w osadach wystegpuje takze fosfor organiczny,
zawarty w czastkach materii organicznej, a takze fosfor w bardzo trudno roz-
puszczalnej formie apatytu. W glebszych warstwach osadu dominuje zwykle
forma apatytowa. Jak podkres$lono, czgs¢ fosforu docierajacego w cyklu rocz-
nym do osaddéw jest ponownie uwalniana do wody.

Czynniki warunkujace wydzielanie fosforu

Do podstawowych czynnikow wptywajacych na proces wydzielania fosforu
naleza: potencjat oksydacyjno-redukcyjny, zawartos¢ tlenu, pH, temperatura,
rodzaj zwiazkow chemicznych, w jakich ten pierwiastek wystgpuje w osadach
oraz struktura osadoéw i ich uwodnienie [4, 5]. Appan i Ting w swoim ekspery-
mencie laboratoryjnym na osadach pobranych z dwoch tropikalnych zbiornikow:
Kranji i MacRitchie stwierdzili [6], ze zmiany wartosci pH, powodujace praw-
dopodobnie zaktocenie stanu rownowagi, zwickszaja wielko$¢ wydzielania fos-
foranow. Wielko$¢ wydzielania okazata si¢ nizsza w zakresie 7-10 pH i zwigk-
szala sig czterokrotnie w odczynie 2 pH oraz dwukrotnie w 13 pH, w przypadku
osadow pobranych z jeziora Chungpyung [7]. Ci sami autorzy stwierdzili ponad-
to, ze wielkos¢ wydzielania zwickszyta si¢ pigciokrotnie pomiedzy 2 i 25-35°C.
Z tego wynika, ze wielko$¢ fosforu bedzie wigksza latem (w temp. powyzej
20°C), gdy pierwiastek ten moze najbardziej efektywnie stymulowaé wzrost
roslin.

Jesli chodzi o zawarto$¢ tlenu, to w osadach dennych z reguty go nie ma.
Procesy destrukcji sa tak intensywne, ze nawet przy dobrym natlenieniu wody
naddennej, tuz pod powierzchnia osadow panuja warunki beztlenowe. Wobec
tego woda interstycjalna w osadach zbiornikéw eutroficznych, a zwtaszcza hi-
pertroficznych, zawiera bardzo wysokie st¢zenia fosforanow. Rowniez odtlenio-
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ne wody hypolimnionu sa bardzo bogate w fosforany [8]. Potencjaty redoks, pH
1 procesy sorpcji/desorpcji sa tradycyjnie uwazane za wazne czynniki reguluja-
ce w wymianie fosforu pomigdzy osadami i woda nadosadowa [9]. Kleeberg
i Kozerski wykazali [10], ze wydzielanie fosforu z osadow bylo zwigzane
z ubywaniem tlenu oraz azotanow z wody przydennej, z krotkoterminowa straty-
fikacja i temperatura. Azotany sa bowiem akceptorem elektrondw i zmieniaja
potencjat redoks. Jezeli stezenie azotanow byto nizsze od 0,1 mg - dm™ N, wy-
dzielanie fosforu odbywato si¢ bardzo intensywnie. Przy wigkszych stezeniach
NO; w eutroficznych jeziorach Danii szybko$¢ procesu si¢ zmniejszala i prak-
tycznie zanikata przy stezeniu ok. 1 mg-dm™ N [11]. Wydzielanie fosforu nie
zalezy tylko od pory roku, ale rowniez od miejsca, czyli roznych mechanizméw
w roéznych partiach zbiornika [12]. W zbiorniku Zegrzynskim i Sulejowskim
w okresie letnim, zarowno przy wysokich st¢zeniach tlenu w wodzie naddennej,
jak i w warunkach zredukowanych, zachodzito uwalnianie z osadéw rozpusz-
czonego fosforu. Intensywniejsze byto ono w warunkach zredukowanych [13].

Wydzielanie fosforanéw z beztlenowych osadéw jest wciaz nie do konca
zrozumiate. Wedtug propozycji Einselego z 1936 r., pozniej — w latach 1941-
-1942 — zmodyfikowanej przez Mortimera, cykl fosforowo-zelazowy jest pod-
stawowym mechanizmem decydujacym o przemieszczaniu si¢ fosforu w interfa-
zie woda—osad. Cykl ten polega na tym, ze w wodzie, w obecnosci tlenu, fosfor
tworzy z utleniona forma zelaza Fe(OH); nierozpuszczalny kompleks podlegaja-
cy sedymentacji. W osadach przy niskim stezeniu tlenu — ok. 0,1 mg-dm™ —
nastepuje redukcja Fe’* do Fe®', rozpuszczenie kompleksu i powrét fosforu do
wody [14]. Redukcja Fe’" do bardziej rozpuszczalnego Fe™ i pozniejsze wy-
dzielanie fosforu przytaczonego do tlenowodzianu zelaza jest jednym z najbar-
dziej istotnych procesow stuzacych mobilizacji fosforu, nawet w wapiennych
osadach [15].

Golterman w 1998 r. dowodzil, ze trwato§¢ kompleksu Fe(OOH)~P zabez-
piecza go przed redukcja, Ze jest on bardziej trwaty niz wolny Fe(OOH). Termo-
dynamicznie do redukcji kompleksu Fe(OOH)~P potrzebne jest wigcej energii
niz do redukcji samego Fe(OOH). Kiedy fosforany sa adsorbowane na Fe(OOH),
energia jest uwalniana, a jej ilo§¢ zalezy od stosunku Fe:P. Im nizszy stosunek,
tym mniejsza energia jest potrzebna do redukcji [16]. Einsele w 1938 r. (cyt. za
[17, 18]) zaproponowal izoterm¢ Freundlicha do opisu tworzenia sig adsorpcyj-
nego kompleksu Fe(OOH)~P w hypolimnionie. Zauwazyt jednak, ze podczas
eksperymentu troch¢ ortofosforandw zawsze pozostawato w roztworze, co jest
zgodne z mechanizmem adsorpcji. Uzyskany przez niego wyktadnik w izotermie
Freundlicha rowny 0,4 nie rdznit si¢ znaczaco od wartosci 0,33 stwierdzonej
przez Goltermana [16, 19]. Adsorpcja ortofosforanéw na Fe(OOH) jest obecnie
dobrze udokumentowana i moze by¢ okres§lona ilosciowo [18, 19].

Einsele w 1936 roku (cyt. za [17]) badat rowniez redukcje Fe®* przez H,S
i stwierdzil, ze reakcja nie byta stechiometryczna, oraz ze konieczny jest bardzo
duzy nadmiar H,S, aby cale zelazo przeszto do roztworu. Golterman [19] badat
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takze reakcje pomiedzy Fe(OOH)~P i H,S. Wykazal, ze H,S moze uwalnia¢
niewielka czg$¢ Fe(OOH)~P, ale tylko wtedy, kiedy stosunek H,S/ Fe(OOH) jest
wysoki (>8). W naturalnych osadach te dwa skladniki: FeS i Fe(OOH) moga
wspblistnie¢ ze soba. Jesli obecna jest wystarczajaca ilosé SO4>, w wyniku re-
dukcji SO4* do H,S wystepuje stale tworzenie FeS w osadach. W ujsciach rzek
i lagunach pod wptywem wody morskiej dostawa siarczandw jest prawie nie-
ograniczona. Lehtoranta i Pitkdnen [20] sugeruja, ze pé6znym latem mikrobiolo-
giczna redukcja SO,* mogla znaczaco wptywacé na cykl zelaza, a zatem zmniej-
sza¢ zdolno$¢ wiazania fosforu w osadach Zatoki Finskiej. Osady te moga by¢
znaczacym zrodlem biologicznie dostepnego fosforu, nawet kiedy woda w po-
blizu dna jest natleniona. Wedlug Murphy’ego i innych [21] w jeziorze Biwa
wzmozone obciazenie siarka i organiczna materia powoduje powstawanie
siarczkow w osadach, ktore preferencyjnie reaguja z zelazem i posrednio do-
prowadzaja do rozpuszczania wiwianitu (uwodnionego fosforanu(V) zelaza(Il)
Fes[PO4]; - 8H,0). Golterman [17], na podstawie swoich badan, stwierdzit wy-
razne preferencje do tworzenia si¢ wiwianitu, jesli utworzona zostata duza ilo§¢
FeS. Nie prowadzilo to do wydzielania ortofosforanow, poniewaz wiwianit jest
raczej nierozpuszczalnym zwiazkiem. Hupfer i inni [22] wykazali, ze w jezio-
rach i wodach gruntowych tworzenie wiwianitu jest czgsciowo kontrolowane
przez stosunek Fe/PO,, i ze tak dlugo, jak dtugo st¢zenie zelaza przekracza two-
rzenie siarczku, wiwianit bedzie trwaty. Kleeberg [23], badajac jezioro Schar-
miitzelsee, réwniez udowodnit mozliwo$¢ tworzenia i wytracania nierozpusz-
czalnego kompleksu siarczkéw z jonem zelaza, ktory moze przeszkadza¢ w cy-
klu zelazowo-fosforowym.

Rozpuszczanie apatytu jest prawdopodobnie alternatywnym procesem wy-
dzielania fosforu. W osadach eutroficznych jezior o twardej wodzie nastgpuje
tworzenie apatytu (Cas(PO,);(OH)(F)), ktéore moze by¢ spowodowane bezpo-
srednim wytracaniem, wspotstracaniem z CaCOj; lub adsorpcja na czasteczkach
CaCQO:s. Kiedy osady staja si¢ beztlenowe, nastepuje automatyczne obnizenie pH
jako wynik wytwarzania CO,. To obnizenie powoduje rozpuszczanie apatytu,
poniewaz pH silnie kontroluje jego rozpuszczalnos¢ [16, 24]. Czes¢ wydzielo-
nego fosforanu bedzie readsorbowana na Fe(OOH), ktory jest takze obecny
w tych osadach. Wydzielanie jest funkcja akumulowanego obciazenia fosforem
i stezenia wapnia. Takie wydzielanie w warunkach kwasnych nie wystapito
w badaniach Mortimera. Ten mechanizm nie jest aktywny w mi¢kkich wodach,
takich jak wody jeziora District i w czasach Mortimera obciazenie fosforem byto
jeszcze niskie, wobec tego tworzenie apatytu nie wystgpowato.

Innym procesem jest wydzielanie polifosforanow przez bakterie osadowe.
Doswiadczalny dowod dla tego mechanizmu jest jednak niewystarczajacy.
Hupfer i inni [25] sugerowali, Ze bakteryjne polifosforany moga by¢ cze¢scia puli
wydzielanych fosforanéw w warunkach beztlenowych. Ocena oparta na liczbie
bakterii w osadach pokazata jednak, ze bakteryjne fosforany (wlaczajac polifos-
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forany) nie sa prawdopodobnie obecne w ilosciach dostatecznych do znaczacego
wydzielania fosforu.

Kolejna mozliwos¢ wydzielania fosforu ma zwiazek z mineralizacja przez
bakterie duzej czgS$ci materii organicznej w osadach, w warunkach beztleno-
wych. Kiedy w osadach zaistnieja warunki beztlenowe, tlenowy bakteryjny me-
tabolizm musi zmieni¢ si¢ na beztlenowa fermentacj¢. W czasie jej trwania nie
cata materia organiczna bedzie utleniana do CO, — duza jej czg$¢ pozostanie
w formie kwasow thluszczowych i innych podobnych zwigzkéw. Bakterie, aby
uzyskac¢ t¢ sama ilo$¢ energii, musza sfermentowaé wigksza cze$¢ materii orga-
nicznej, a tym samym wydzieli si¢ wigcej fosforu. Cienka warstwa FeS dookota
czastek Fe(OOH) bedzie zapobiega¢ adsorpcji fosforu na Fe(OOH) i zwigkszaé
jego wydzielanie. Istnieje na to jednak bardzo niewiele eksperymentalnych do-
wodow, poniewaz zmniejszenie zawarto$ci organicznego fosforu moze by¢
stwierdzone tylko dobra metoda frakcjonowania [18]. Kleeberg i Dudel [26]
wykazali, ze procesy mikrobiologiczne byty sita napedowa dla obu sposobow
(tlenowego i beztlenowego) wydzielania fosforu z organicznie bogatych osadow.
Organiczna materia pelni wazna role w osadach. Mineralizacja organicznych
substancji pozwala na bezposrednie wydzielanie fosforu do kolumny wody
1 moze mie¢ takze posredni wptyw na wydzielanie fosforu. Materia organiczna
jest donorem elektronow i jej mineralizacja wywoluje obnizenie potencjatu re-
doks i zmiang pH. Prowadzi to do rozpuszczania wrazliwych na redoks potaczen
fosforu, takich jak Fe-P, Mn-P [27]. Te rozwazania sugeruja, ze udziat bakterii
w cyklu fosforu na granicy faz osady—woda jest dwuetapowy: posredni (przez
oddzialywanie na procesy zalezne od potencjatu redoks) i bezposredni (z powo-
du odzyskiwania réznych zwiazkoéw fosforu). Ponadto kwasy humusowe moga
stabilizowac czasteczki zZelaza, utrudniajac ich koagulacje i wytracanie [28].
Sim¢i¢ i Brancelj wykazali [29], Ze czynnikami wywierajacymi wplyw na proce-
sy mineralizacji w osadach sa glebokos$¢ jeziora i jego stan troficzny. Gonsior-
czyk 1 inni [30] uwazaja, ze silna korelacja pomigdzy stezeniami SRP (rozpusz-
czony reaktywny fosfor) i NH," w hypolimnionie na koficu okresu stagnacji
letniej wskazuje, ze mineralizacja organicznej materii jest najbardziej powiazana
z wydzielaniem fosforu.

Selig [31] w swoich eksperymentach stwierdzil, ze rozpuszczony fosfor byt
uwalniany podczas tlenowej i beztlenowej inkubacji, ale beztlenowe wydzielanie
byto wigksze. Porownujac wyniki, pokazat, ze w plytkim niemieckim jeziorze
wydzielanie fosforu w beztlenowych warunkach byto réwne wydzielaniu fosforu
przez resuspensjg, oraz ze w warunkach tych wydzielanie biologicznie dostep-
nego fosforu byto wyzsze.

Wewngtrzny tadunek jest wigkszy latem — stezenie fosforu w wodzie eutro-
ficznego zbiornika moze by¢ kilka razy wigksze niz w doptywajacych wodach,
szczegolnie w plytkich polimiktycznych zbiornikach, gdzie tadunek fosforu
zwigksza resuspensja czastek osadu wywotywana przez wiatr [32-35]. W zbior-
niku Carcoar wydzielato si¢ wigcej fosforu latem (wigksze wydzielanie catkowi-
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tego fosforu), a w jeziorze Rowlands w zimie (wigksze wydzielanie o-fosfora-
néw). Wynika to prawdopodobnie ze ztozonoSci wystgpujacych tam mechani-
zmoéw bedacych pod wpltywem roznych zrodet fosforu. Oddziatywanie na nie
moze si¢ zmienia¢ znacznie w réznych temperaturach i w zalezno$ci od sezo-
nu [36]. Jezioro Rowlands z jego duzymi zasobami makrofitow charakteryzuje
zwigkszona produkcja pierwotna podczas cieplejszych miesigcy. Makrofity sa
istotne nie tylko jako zrodio materii organicznej, ale takze jako zrodto fosfo-
ru [37]. Litoralne osady z jeziora Arreskov wnosily bardziej znaczacy wktad
w obcigzenie zbiornika fosforem niz profundalne osady, zwlaszcza gdy niskie
stezenia tlenu wystegpowaty na granicy faz osad—woda nadosadowa [38].

Osady jeziora Flosek wykazaty nieznaczna tylko tendencje do wydzielania
fosforandw. Intensywno$¢ tego procesu byla podobna przy wysokim (100%)
i niskim (10%) nasyceniu tlenem, wahajac si¢ od —0,161 do +0,200 mgP-m *-d .
Wydzielanie okazato si¢ duzo mniejsze niz w innych harmonicznych, niechumu-
sowych jeziorach [39].

Hartikainen i inni uwazaja [40], ze jony fosforanu i krzemianu sa sorbowane
na tych samych sktadnikach osadu (np. na powierzchni uwodnionych tlenkow Al
i Fe) i przez chemiczna konkurencj¢ do miejsc sorpcyjnych krzemiany moga
obniza¢ sorpcje, wige i retencje fosforanow. Poniewaz sorpcja krzemianu wzra-
sta ze wzrostem pH, to mozna postawic hipoteze, ze krzemian przyczynia si¢ do
wydzielania fosforanow, szczegolnie w ptytkich eutroficznych jeziorach, gdzie
duza produkcja glonéw utrzymuje wysokie pH wody. W osadach, w ktorych
adsorpcja fosforu na tlenkach zelaza i glinu jest dominujacym mechanizmem
w procesie retencji fosforu, doptyw krzemu do osadow z osadzajacych sig¢ okrze-
mek moze pehic istotng role w regulowaniu biologicznej dostgpnosci fosforu
w wodzie interstycjalnej [41]. Fosforany sa pobierane przez glony oraz bakterie
1 stymuluja ich rozwdj. Jesli jednak organizmy nie zdaza przyswoi¢ fosfora-
néw, sa one wigzane przez wapn, zelazo, glin, czasteczki substancji organicznej
i ponownie sedymentuja. Sedymentuja roéwniez czgSciowo z organizmami ro-
slinnymi i zwierzecymi, a takze ich szczatkami. Uwaza sig¢, ze bakterie maja
zdolno$¢ do gwaltownego pobierania i magazynowania fosforanow w warun-
kach tlenowych, a takze do hydrolizy oraz wydzielania fosforanow, kiedy $ro-
dowisko zmienia si¢ na beztlenowe. Wydzielanie kwaséw organicznych oraz
CO, przez bakterie i jednoczesne zmniejszanie pH wody interstycjalnej wptywa-
ja na rozpuszczalnos¢ frakcji fosforu wrazliwych na zmiany pH, np. tych zwia-
zanych z CaCOj i apatytem [9].

Procesami wspomagajacymi wymiang fosforu sa: resuspensja osadow
i uwalnianie gazéw dekompozycyjnych [4]. Na podstawie badan prowadzonych
w zbiornikach o réznej morfometrii, dynamice mas wodnych i trofii stwierdzo-
no, ze resuspensja odgrywa kluczowa role w bilansie tlenowym wyptyconych
partii zbiornikow glebokich badz calych zbiornikow ptytkich. Wywotana fa-
lowaniem na skutek wiatru resuspensja osadow moze powodowac szybkie
i znaczne deficyty tlenowe w naddennej warstwie wody, przyczyniajac si¢
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w konsekwencji do akceleracji wydzielania fosforanow [42]. Resuspensja moze
zatem wyjasnia¢ epizodyczne wahania stezen catkowitego fosforu w kolumnie
wody. Christiansen i inni uwazaja [43], ze skutki resuspensji powinny by¢ brane
pod uwagg podczas badan zasobow fosforu w ptytkich wodach. W niektorych
szwedzkich jeziorach z catkowitej ilo$ci czastek ulegajacych sedymentacji az
83-98% ulega jej powtornie po uprzedniej resuspensji. W termicznie stratyfi-
kowanych jeziorach wewnetrzna aktywno$¢ fali byta gtéwna przyczyna resu-
spensji [44].

Stezenie rozpuszczonego fosforu w wodzie interstycjalnej jest z reguty kil-
kadziesiat razy wigksze niz w wodzie naddennej. Z tego powodu waznym me-
chanizmem transportujacym rozpuszczony fosfor z wody interstycjalnej do wod
naddennych jest dyfuzja [4]. Wielko$¢ transportu dyfuzyjnego zalezy od gra-
dientu stezen pierwiastka w strefie kontaktowej osad—woda [13, 45].

Falowanie (w tzw. strefie aktywnego dna) porywa wody przydenne i inter-
stycjalne, a takze czasteczki osadow dennych, i wprowadza z nimi znaczne ilo$ci
fosforu do wody epilimnionu. W zbiornikach glebokich, di- lub monomiktycz-
nych, duza pula fosforu dostaje si¢ z wod glebinowych do powierzchniowych
w okresach cyrkulacji, sa jednak pewne mechanizmy transportujace fosfor
z warstw glgbszych do powierzchniowych, takze w okresach stagnacji. Nalezy
tu wymieni¢ poglebienie epi- i metalimnionu w okresach gwattownych ozigbien
i silnych wiatréw, a takze sejsze, ktore mieszaja wody glebsze z powierzchnio-
wymi. Przy bardzo duzej produkcji gazéw (CHy, CO, i N;) w beztlenowych
osadach dennych, wyptywaja one okresowo na powierzchni¢ w postaci duzych
pecherzy, porywajac ptaty osadow i wody interstycjalne [46].

Uwalnianie pierwiastkdéw eutrofizujacych z osadow zbiornikow zaporowych
w Polsce nie jest jeszcze wystarczajaco rozpoznane. Zjawisko to, gldwnie
w odniesieniu do zwiazkéw fosforu [13], bylo badane dotychczas tylko w trzech
nizinnych zbiornikach: Sulejowskim, Zegrzynskim [47] 1 Wloctawskim [42].
Badania nad osadami zbiornikow Zegrzynskiego i Sulejowskiego wykonano
przy zastosowaniu metody ex situ z niezaburzonymi rdzeniami osadow. W ba-
daniach zbiornika Wioctawskiego uzywano osadow o zakldconym uwarstwie-
niu. Wyniki uzyskiwane za pomoca tak réznych metod nie sa porownywalne.

Mobilnos¢ roznych frakcji fosforu

Podczas oceny ilosci fosforu, ktory moze by¢ uwalniany z osadow, ogromne
znaczenie maja badania dotyczace wystgpowania biologicznie dostgpnych form
fosforu. Ruchliwo$¢ fosforu jest zwiazana z jego oddziatywaniem z réznymi
sktadnikami osadéw, w zwiazku z tym znajomos$¢ réznych form, w ktorych fos-
for jest obecny w osadach, jest konieczna. Golterman [17, 18] nie krytykuje
eksperymentow Mortimera, jednak uwaza, ze musi im towarzyszy¢ doktadne
chemiczne frakcjonowanie fosforu. W osadach stwierdza si¢ obecno$¢ fosforu
zarObwno w organicznej, jak i nieorganicznej formie. Frakcjonowanie nieorga-
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nicznego fosforu dostarcza wigkszej ilosci informacji o potencjalnej biologicznej
dostepnosci zasobow niz catkowita mineralizacja, w wyniku ktorej wyodrgbnia
si¢ takze zasoby stabo rozpuszczalne w naturalnych warunkach i w ten sposob
biologicznie dostgpne [40, 48]. Najwazniejszymi nieorganicznymi formami sa:
nietrwaty (labilny) fosfor (wymienne formy stabo zwigzane z matryca osadow),
fosfor zwiazany z tlenkami i wodorotlenkami Al, Fe i Mn, fosfor przytaczony do
mineratéw Ca i resztkowy nieorganiczny fosfor (zawarty w bardzo odpornych
mineralach i strukturach krysztaléw niektorych krzemianow) [49].

Do okreslania biologicznej dostgpnosci/mobilnosci fosforanu osadowego
moze by¢ zastosowanych kilka metod, takich jak: badanie biologiczne glonow,
chemiczne frakcjonowanie, wymiana za pomoca zywicy anionowej, elektrodia-
liza i wymiana izotopowa. Sposrod nich chemiczne frakcjonowanie, wymagaja-
ce sekwencyjnych procedur ekstrakcji, jest powszechnie stosowane. Te procedu-
ry oparte sa na réznicach w reaktywnos$ci faz statych do roéznych roztworow
ekstrahentow.

W 1957 roku Chang i Jackson zaproponowali pierwsza metode frakcjono-
wania fosforanu w glebach, z uzyciem chemicznych ekstrahentéw. Ta procedura
zostala przystosowana do analizy osadow przez Williamsa w 1971 r. i od tego
czasu jest modyfikowana [3, 50]. W literaturze opisywane sa takze inne schema-
ty ekstrakcji stosowane do badan chemicznego frakcjonowania fosforanu za-
rowno w osadach jezior, jak i w sedymentujacej materii. Sa to: metoda Hieltjesa
i Lijklema (z 1980 r.) [51-54], metoda Psennera i innych (z 1988 r.) [4, 55], cz¢-
sto z modyfikacja Hupfera i innych (z 1995 r.) [22, 26, 27], metoda Goltermana
(z 1996 1.) [24, 56], rzadziej metoda Sedex Ruttenberga (z 1992 r.) [53]. Metody
te r6znia si¢ migdzy soba przede wszystkim rodzajem ekstrahentow lub tylko ich
stezeniem, postgpowaniem z probka, warunkami ekstrakcji oraz czgSciowo uzy-
skanymi frakcjami.

Wielu naukowcow (np. Pacini i Gachter [57], Kaiserli i inni [50]) uwaza, ze
forma o najwigkszej dostepnosci jest fosfor luzno zaadsorbowany na powierzch-
ni czastek osadow (np. frakcja NH4CI-P uzyskiwana w metodzie Psennera oraz
Hieltjesa i Lijklema). Bardzo mobilny jest takze fosfor wystepujacy w potacze-
niach z zelazem. Dostepno$¢ biologiczna fosforu wystepujacego w polaczeniach
z glinem i zawartego w materii organicznej jest mniejsza niz dwoch poprzed-
nich. Pozostaly fosfor wystgpuje w polaczeniach z wapniem oraz w innych,
praktycznie nierozpuszczalnych zwiazkach o charakterze mineralnym i orga-
nicznym (frakcja Res.-P). Zdaniem wielu autoréw (Ting i Apan [58], Rydin
i Welch [59], Kentzer [4]) biologiczna dostgpnos¢ tych form fosforu, a wigc ich
udzial w procesach wymiany miedzy osadem a woda, jest znikomy. Ste¢zenia
mineralnych form fosforu zaleza od stezen Ca, Al, i Fe w osadach i wodzie, jak
rowniez od chemicznej charakterystyki osadow i wody naddennej (pH i poten-
cjat redoks) [60]. Zmienno$¢ poszczegolnych frakeji fosforu w réznych miej-
scach osadéw odzwierciedla réznice w zrddtach fosforu. Frakcji Fe-P jest sto-
sunkowo wigcej w osadach narazonych na wigkszy dopltyw $ciekow. Niska za-
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warto$¢ Al-P sugeruje, ze tylko mate ilosci fosforu pochodza z wietrzenia skat,
czyli z naturalnych zrodet [61].

W przeszlosci zostalo opracowanych wiele schematow ekstrakcji, ale nie
istniata znormalizowana metoda ekstrakcji fosforu. Zastosowanie tych metod
frakcjonowania pokazato, ze dystrybucja réznych frakcji fosforu zalezy od za-
stosowanej procedury frakcjonowania. W ramach Programu Komisji Europej-
skiej ,,Standards, Measurements and Testing” opracowano protokét SMT na
bazie poréwnan istniejacych schematoéw i miedzylaboratoryjnych badan w obre-
bie renomowanych laboratoriow. Poréwnano cztery schematy ekstrakcji: zmo-
dyfikowany schemat Williamsa, Hieltjesa-Liklema, Goltermana i Ruttenberga.
Zdecydowano odrzuci¢ schematy Ruttenberga i Goltermana ze wzgledu na nie-
powtarzalno$¢ wynikow i trudnosci w wykonaniu, chociaz metody te miaty wie-
le zalet, np. ekstrakcjg roznych organicznych frakcji fosforu, informacje o biolo-
gicznej dostgpnosci frakcji (Golterman), rozréznienie pomigdzy réznymi apaty-
towymi formami. Zdecydowano, ze sa nieodpowiednie do zharmonizowanej
procedury, ktéra powinna by¢ niezawodnie doktadna. Rozpoczgto dyskusje nad
metodami Williamsa i Hieltjesa-Liklema. W obu tych metodach sa uzywane te
same odczynniki, jednak o innym stezeniu (wyzsze stgzenia w metodzie Wil-
liamsa). Metoda Williamsa wydawala si¢ lepsza, dostarczata informacji o frakcji
OP, ktorej nie uwzgledniata metoda Hieltjesa-Liklema (OP obliczano z réznicy
pomigdzy TP i IP). Z kolei metoda Hieltjesa-Liklema uwzgledniata rozpuszczal-
ny fosfor luzno zaadsorbowany na powierzchni czastek osadow. Tej fazy nie ma
w schemacie Williamsa. Jednak na podstawie badan laboratoryjnych zdecydo-
wano, ze metoda Williamsa sprawdzata si¢ lepiej i dlatego stata sig robocza pod-
stawa zharmonizowanej procedury [2, 62]. Tak zaprojektowany protokét SMT
zastosowano do certyfikacji materialow odniesienia w pigciu frakcjach fosforu:
catkowity fosfor (TP), nieorganiczny fosfor (IP), organiczny fosfor (OP), apaty-
towy fosfor (AP, formy zwigzane z wapniem) i nieapatytowy, nieorganiczny
fosfor (NAIP, formy zwiazane z tlenkami i wodorotlenkami Al, Fe i Mn) [2, 63].
Protokot SMT przetestowano dodatkowo na trzech rodzajach osadow: wapien-
nym, krzemowym i bogatym organicznie — uzyskane wyniki byty zadowalajace
[49]. Procedure poprawiono i przyjeto jako zharmonizowany protokot. Ta meto-
da catkowity fosfor jest dokladnie okreslony. Powiazania pomigdzy wynikami
uzyskanymi przy zastosowaniu protokolu SMT wskazuja, ze procedura popraw-
nie odroznia fosfor organiczny i nieorganiczny w badanych probkach osadow.
Z drugiej strony jedna z wad tej metody jest nie tak dokltadne zrdéznicowanie
pomigdzy frakcjami apatytowa i nieapatytowa z powodu uzytych odczynnikow,
ktore decyduja o mechanizmie uwalniania z osadéw. Wbrew ograniczeniom
tkwiacym w metodzie, rezultaty pokazuja, ze protokét SMT jest dobrym podej-
$ciem do frakcjonowania fosforu w osadach. Dodatkowa zaleta to taka, Ze jest to
zweryfikowana procedura, tatwa do wdrozenia w rutynowych badaniach, co
czyni protokét SMT razem z materiatem odniesienia uzytecznym narzedziem do
monitorowania podziatu fosforu w osadach, zwlaszcza w czasach, kiedy zapew-
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nienie jakosci i porownywalno$§¢ wynikOw maja najwazniejsze znaczenie
w laboratoryjnych analizach [2, 3, 63, 64].

Ten schemat ekstrakcji byl uzywany do badan osadéw zbiornika Bort-Les-
-Orgues we Francji. Zawarto$¢ procentowa uzyskana zgodnie z metoda SMT
wynosita: 59% catkowitego fosforu — frakcja NAIP, 25% organicznego fosforu —
OP i 16% apatytowanego fosforu — AP. Ilo$¢ potencjalnie uwalnianego fosforu
(NAIP + OP) w osadzie to okoto 80%, co byto zgodne z poprzednimi badaniami
[65]. Zatem w zbiorniku Bort-Les-Orgues fosfor jest gtownie antropogenicznego
pochodzenia (NAIP + czgSciowo OP), podczas gdy frakcja Ca-P (AP) pocho-
dzaca z detrytusu stanowi mniej niz 20%. Te wyniki wskazuja takze, ze najwig-
cej fosforu w osadzie zbiornika jest allochtonicznego pochodzenia. Brigault
i Ruban stwierdzili [66], ze sposrod zrodet allochtonicznego fosforu okoto 30%
pochodzi z domowych lub przemystowych $ciekow (przewaznie NAIP), 60%
z rolnictwa (NAIP + OP) [2, 67].

Zmiany ilosci fosforu catkowitego zawartego w powierzchniowej warstwie
osadow sa odbiciem intensywnos$ci jego uwalniania do toni wodnej, a zmiany
zawarto$ci poszczegolnych frakcji okreslaja ich udzial w procesach wymiany,
pozwalajac okresli¢ zapas fosforu. Pomagaja zatem prognozowac opdznienie
efektow rekultywacji jezior. Trudno$ci w ocenie ilosci uwalnianego i depono-
wanego fosforu wynikaja takze z zaburzen obserwowanych w ekosystemach
wodnych w efekcie presji czlowieka. Zachodzace zmiany sa w coraz wigkszym
stopniu nieprzewidywalne. Istnieje wiec konieczno$¢ nieustannego S$ledzenia
tych zmian i weryfikacji wiedzy dotyczacej mechanizméw decydujacych o sta-
nie zbiornikow wodnych [4].

3. Podsumowanie

Przeprowadzona analiza pozwala zauwazy¢, ze zdecydowana wigkszos¢
badan dotyczyta ptytkich jezior, o roéznej trofii, od oligo- do hipertroficznych,
a niewielka ich cze$¢ skupiata si¢ na jeziorach glebokich. Nieliczne prace byty
poswigcone zbiornikom zaporowym, by¢ moze dlatego, ze, jak si¢ powszechnie
uwaza, fadunki wewngtrzne w zbiornikach zaporowych o krotkim czasie retencji
wody sa mato istotne wobec ogromnych ladunkéw zewngtrznych ze zlewni
i wynikajacych stad bardzo wysokich stgzen substancji biogennych. Jednak
w okreslonych warunkach (przy dlugim czasie retencji wody) moga one by¢
wazne rowniez w zbiornikach zaporowych. W zbiornikach zaporowych rozle-
gtych i zréznicowanych morfometrycznie moze wystgpowac zrdéznicowanie
przestrzenne parametrow fizycznych, chemicznych i biologicznych w wodzie
oraz osadach dennych. Zmiany glebokoséci w osi podtuznej zbiornika pociagaja
za soba odmienny charakter osadow dennych, czgsto chemizm wody i sedymen-
tujacego sestonu. Gtownymi czynnikami wplywajacymi na proces wydzielania
fosforu z osadow dennych, jak wczesniej wspomniano, sa: potencjal oksydacyj-
no-redukcyjny, zawarto§¢ tlenu, pH, temperatura, rodzaj zwiazkéw chemicz-
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nych, w jakich ten pierwiastek wystepuje w osadach oraz struktura osadow.
Wigkszos¢ tych czynnikdow moze si¢ znacznie r6zni¢ w zbiornikach zaporowych
o réznej glebokosci, czy tez w tym samym zbiorniku w zaleznosci od gieboko-
$ci. Wydzielanie fosforu moze zatem przebiega¢ przy udziale réznorakich me-
chanizméw, w réznych partiach zbiornika glebokiego, czgsto bez wptywu resu-
spensji czastek osadow.

Pomimo licznych badan dotyczacych mechanizméw uwalniania i wiazania
fosforu w osadach dennych wiedza na ten temat jest — w przypadku zbiornikow
zaporowych, zwlaszcza glebokich i o duzym czasie retencji — nadal niedosta-
teczna. Zapobieganie eutrofizacji wod jest bardzo kosztowne. Koszty te sa jed-
nak nieporownywalnie nizsze od kosztéw rekultywacji, zwlaszcza ze w glebo-
kich zbiornikach zaporowych jest ona mato realna.
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PHOSPHORUS RELEASE FROM THE BOTTOM SEDIMENT

Summary

The review of the newest publications concerning phosphorus release from bottom sediment

was achieved. The factors controlled phosphorus release and mobility of the particular fractions
were discussed. Moreover, the most often used methods of phosphorus fractionation in the bottom
sediment were described.
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WYKRYWANIE NIESZCZELNOSCI
RUROCIAGOW PREIZOLOWANYCH
Z WYKORZYSTANIEM METODY
REZYSTANCYJNEJ I IMPULSOWEJ

Obecnie firmy wodociagowe przywiazuja duza wage do ograniczania strat wody
zwiazanych z awaryjno$cia sieci wodociagowej. W pracy przedstawiono zasady
dziatania nowoczesnych metod wykrywania nieszczelnosci w rurociagach preizo-
lowanych. Metody oparte na pomiarze rezystancji i impedancji pozwalaja nie tylko
wykry¢ przeciek, ale takze zlokalizowac jego miejsce na rurociagu.

1. Wstep

Przecieki w sieciach wodociagowych sa obiektywna rzeczywistoscia, ktora
nalezy ogranicza¢ konsekwentnie i metodycznie. O przeciekach dowiadujemy
si¢ zwykle w przypadku awarii wodociagowych. W firmach wodociagowych
prowadzona jest statystyka uszkodzen sieci wodociagowej, na podstawie ktorej
mozna wnioskowaé o wystepowaniu przeciekow [1-3].

Skutki wystapienia przeciekow w sieci wodociagowej maja dwojaki charak-
ter:

o skutki bezposrednie — zwiazane sg ze strata wody jako produktu handlo-

wego, mozliwoscig zanieczyszczenia wody wodociagowe;j,

o skutki posrednie — zwiazane sa z mozliwoscia zapadnigcia si¢ powierzch-
ni terenu, z zagrozeniem bezpieczenstwa ruchu pieszego i kotowego,
podmyciem fundamentéw budowli, przedostaniem si¢ wody do obiektow
podziemnych.

W odniesieniu do warunkow krajowych przyczyny uszkodzen sieci wodo-

ciagowej przedstawiaja si¢ nastgpujaco [4]:

¢ peknigcia poprzeczne i podtuzne rurociagéw ~40%,

e nieszczelno$¢ ztaczy ~40%,

¢ uszkodzenia armatury ~6%,

¢ inne uszkodzenia ~14%.
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Nalezy dazy¢ do nastgpujacej intensywnosci uszkodzen w poszczegdlnych
rodzajach sieci wodociagowej [5, 6]:

e przewody tranzytowe i magistralne, A = 0,3 uszk./km - rok,

e sie¢ rozdzielcza, A = 0,5 uszk./km - rok,

e podiaczenia domowe, A = 1,0 uszk./km - rok.

Z analiz strat wody w sieci wodociagowej wynika, ze ksztaltuja si¢ one na
poziomie 10-12% produkcji dobowej, ale sa miasta w kraju, dla ktorych ten
wskaznik wynosi nawet 25-40%. Straty ponoszone przez firm¢ wodociagowa sa
oczywiste i latwe do wyliczenia w skali doby czy roku, gdy znana jest cena 1 m’
wody zimnej lub ciepte;j.

2. Metody poszukiwania przeciekow

W ostatnich latach, po urynkowieniu ceny wody do spozycia z wodociagéw
komunalnych, nastapit rozw6j metod lokalizacji przeciekow. Wczesniej wykry-
wanie uszkodzen sieci wodociagowej bylo zwiazane z pojawieniem si¢ wody
wodociagowej na powierzchni terenu w poblizu rurociagu.

Obecna systematyka metod poszukiwania przeciekoOw przedstawia si¢ na-
stgpujaco:

¢ metody monitoringu obserwacyjnego tras przebiegu wodociagu,

e badanie poziomu wody gruntowej wzdhuz tras wodociagu przez sondo-

wanie gruntu,

e monitorowanie ci$nienia w sieci

- pomiar gwaltownych spadkéw cisnienia,
- badanie szczelno$ci poszczegdlnych odcinkow przewodow,
- analiza spadku linii ci$nienia,
e metody zwiazane z pomiarem natgzenia przeptywu
- pomiary gwattownych wzrostow poboru wody,
- bilansowanie wody wtloczonej do sieci i poboru z niej,
- analiza maksymalnego wspotczynnika nierownomiernosci godzinowe;j
rozbioru wody,
- badanie minimalnego godzinowego rozbioru wody,
- testowanie poszczegdlnych fragmentoéw sieci wodociagowe;,
¢ metody akustyczne
- badanie nat¢zenia szumow rozchodzacych si¢ w sieci wodociagowe;j
za pomocg przyrzadow rejestrujacych,
- oshluchiwanie sieci wodociagowej za pomoca stetofonu wyposazonego
w mikrofon pretowy i geofon,
- analiza korelacji szmeru przecieku za pomoca korelatora.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie metod rezystorowych lokalizacji
przeciekow oraz podstaw, na jakich one funkcjonuja [7, 8]. Metody te mozna
zastosowacé tylko w przypadku rur preizolowanych, ktéorych w wodociagach
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uzywa si¢ do dystrybucji cieptej wody uzytkowej [9, 10]. Technologie rezysto-
rowe w wodociagach sa stosowane przy duzych $rednicach przewodoéw prowa-
dzonych w zurbanizowanych terenach, gdzie dlugotrwala awaria poza duzymi
stratami finansowymi mogtaby by¢ zagrozeniem dla zycia ludzi (np. gejzer go-
racej wody w pasie ruchu pieszego). Metody rezystorowe sa najdrozsze sposrod
wymienionych wczesniej, ale pozwalaja wykry¢ przeciek w chwili jego powsta-
nia, doktadnie go zlokalizowac¢, a tym samym zapobiegac jego eskalacji.

3. Opis zasady dzialania

3.1. System rezystancyjny Brandes
3.1.1. Charakterystyka systemu

System rezystancyjny Brandes dziata na zasadzie pomiaru rezystancji izola-
cji termicznej. Techniczna podstawa pomiaréw jest ,,metoda poréwnawczego
pomiaru opornosci” wykorzystujaca zasadg ,,nieobciazonego dzielnika napig-
cia”. Sieci rur preizolowanych wyposazone sa w przewody instalacji alarmowej
umieszczone wewnatrz pianki izolacyjnej [9]:

e przewdd czujnikowy (BS-FA) NiCr (80% Ni, 20% Cr) o grubosci (w za-

lezno$ci od producenta rur) 0,5-1,2 mm i statej jednostkowej opornosci
Rc = 5,7 Q/m. Przewod ten wykonany jest w izolacji teflonowej koloru
czerwonego, perforowanej co 15 mm,

e przewdd zasilajacy, u niektorych producentow systemu zwany powrot-
nym (BS-RA), miedziany, o grubosci 0,5-0,8 mm i statej jednostkowe;j
opornosci Rz = 0,036 O/m. Przewdd jest wykonany w izolacji teflonowe;j
lub podwojnej, z materiatléw teflonopodobnych, koloru zielonego, bez
perforacji,

e przewdd towarzyszacy (BS-BA), miedziany nieizolowany, jezeli rura
wykonana jest z materiatu, ktory nie przewodzi pradu elektrycznego.

Przewody taczone sa za pomoca tulejek zaciskowych z nalozonymi koszul-
kami termokurczliwymi. Przewod czujnikowy czerwony umieszcza si¢ zawsze
po prawej stronie rurociagu, patrzac od zrodta ciepta, a przewod powrotny — zie-
lony — po lewej. Sie¢ dzieli si¢ na odcinki pomiarowe o maksymalnej dtugosci
1000 m, gdy uwzgledni si¢ takze odgatezienia wyposazone w przewody kontrol-
ne. Odcinek 1000 m oznacza dwie niezalezne pgtle po 1000 m — pgtle zasilania
1 powrotu czynnika grzewczego. Na koncach petli instaluje si¢ urzadzenia do
kontroli, sygnalizacji oraz lokalizacji uszkodzenia. Kontrola i lokalizacja odby-
waja si¢ w dwoch etapach:

¢ kontrola stanu suchosci izolacji,

e lokalizacja miejsca wystapienia awarii.
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3.1.2. Zasada prowadzenia nadzoru

Pomigdzy przewodem czujnikowym umieszczonym w izolacji cieplnej
a sama rurg jest przyktadane napigcie (w przypadku rury z materiatu nieprzewo-
dzacego, napigcie U przyklada si¢ do przewodu towarzyszacego BS-BA) obli-
czone wedtug wzoru (1), zgodnie z rys. 1.

R
U1=U-—W (1)
R, + Ry

gdzie: Ry — wzorcowa rezystancja w urzadzeniu pomiarowym,
Rr —rezystancja izolacji w miejscu zawilgocenia,
U - napigcie pomiarowe (napigcie catkowite),
U, —napigcie czgSciowe na oporniku R;.

Urzgdzenie pomiarowe .

————————— | Rura !
| | —
' i VR | i
[ (I .
[ [ i
[ [

: U1 IRA{ : RF

[ I A BS-FA

[ |

[ I E BS-RA 3
[ | ©

S U -

Rys. 1. Zasada prowadzenia nadzoru; I,,,, — nat¢zenie pradu pomiarowego

W przypadku gdy izolacja jest sucha, warto$¢ rezystancji izolacji Ry jest
bardzo duza, a mierzone zgodnie ze wzorem napigcie czg¢§ciowe (spadek napig-
cia) na oporniku Ry — bardzo mate. Z chwila przecieku izolacja podlega zawil-
goceniu, tym samym spada jej rezystancja i w zwiazku z tym rosnie spadek na-
pigcia U; na rezystancji wzorcowej Ry. Przy bardzo duzym zawilgoceniu napig-
cie U; moze by¢ nawet zblizone do napigcia pomiarowego. Nalezy zwrocic
uwage, ze uklad dziata na kazde, nawet najmniejsze zawilgocenie izolacji ciepl-
nej, niekoniecznie powstate w wyniku nieszczelnosci rurociagu. Wilgo¢ w izola-
cji cieplnej moze pojawic¢ si¢ takze w wyniku uszkodzenia izolacji przeciwwil-
gociowej, a kazde, nawet najmniejsze zawilgocenie izolacji cieplnej prowadzi
w efekcie koncowym do korozji stalowego rurociagu, do przeciekow i zniszcze-
nia rury. Kiedy pojawia sig przeciek, czgsto jest juz za pdzno, straty nim spowo-
dowane sa niewspotmiernie wigksze niz koszt naprawy fragmentu uszkodzone;j
izolacji.
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3.1.3. Zasada lokalizacji

W celu zlokalizowania zawilgocenia lub zwarcia (uszkodzenia izolacji) do
petli czujnikowej przyktadane jest napigcie lokalizujace U, (rys. 2.).

Urzadzenie pomiarowe . Rura ,
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| |

| | "
I | !
| Ui | R, '
[ | 5
| |

| |

| |

| |

| |

Re R,
As L h I
BS-FA
+J_ Us , E
T U
. 1—=--- | Rges |
E I« ! >l
- 2 BS-RA

Rys. 2. Zasada pomiarowa wykorzystywana w lokalizacji zawilgocenia lub zwarcia

Symbole na rys. 2. oznaczaja:
U,.s — napigcie pomiarowe (lokalizujace),
U, —spadek napigcia w miejscu zawilgocenia,
Rges — opornos¢ petli czujnikowey,
R, — opornos¢ czg$ciowa mierzona od poczatku petli do miejsca przecieku,
R, — opornos¢ czgsciowa mierzona od miejsca zawilgocenia do konca petli,
Rr — opornos$¢ izolacji w miejscu zawilgocenia.

Po przylozeniu napigcia lokalizujacego mozna przyrzadem zmierzy¢ napig-
cie U;. Jest to napigcie czeSciowe w miejscu przecieku. Mozna je wyswietla¢ nie
w voltach lecz np. w % napigcia catkowitego i wynik bedzie stanowi¢ o lokali-
zacji przecieku (jako % catkowitej dtugos$ci rury). Korzysta sig ze wzoru:

Y ~100%=;;-100%=LL-100% (2)

ges ges ges

x% =

gdzie: U, — napigcie catkowite,
U, - napigcie czegsciowe,
Ryges — calkowita opornos¢ petli,
R, — czesciowa opornosc petli,
x% — wynik lokalizacji,
Lg.s — calkowita dlugos¢ odcinka rury,
L, - odleglos¢ do miejsca zawilgocenia.

Dzigki odpowiedniej konstrukcji intensywnos$¢ zawilgocenia nie ma wpty-
wu na doktadnos¢ lokalizacji.
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3.2. System impulsowy
3.2.1. Charakterystyka systemu

Sieci rur preizolowanych sa wyposazone w dwa przewody instalacji alar-
mowej umieszczone wewnatrz pianki izolacyjnej. System impulsowy dziala na
zasadzie pomiaru impedancji pomigdzy jednym z przewodoéw zatopionych
w izolacji cieplnej a rura. Zmiany impedancji w stosunku do przyjetej jej warto-
$ci odbierane sa jako stany awaryjne [11].

3.2.2. Przewody sygnalizacyjne

Przewody wtopione w pianke izolacyjna sa nieizolowane, wykonane z czy-
stej miedzi o przekroju najczesciej 1,5 mm® W trakcie montazu istotne jest, aby
przewody w poszczegdlnych odcinkach rur byly taczone ze soba w sposdb wia-
sciwy. W tym celu jeden z przewodow jest pobielany cyna, co nadaje mu srebr-
noszare zabarwienie, drugi ma kolor czystej miedzi. Zaleca si¢, by przewody
byly uktadane w taki sposob, zeby przewdd ocynowany lezat zawsze po prawej
stronie rurociagu, patrzac od strony jego zasilania (zrodla ciepta). Przewody
taczy si¢ tulejkami zaciskowymi, potaczenia umieszcza si¢ na specjalnych pod-
ktadkach, aby nie dotykaty do rurociagu. Po wykonaniu objgtych monitorowa-
niem odcinkow sieci sprawdza si¢ rezystancje obwodow:
¢ na koncach odcinkdéw zwiera si¢ oba przewody (czysty i pobielony cyna)
i z drugiej strony obwodu mierzy si¢ rezystancj¢ petli — powinna wynosié
1,2 Q2 na kazde 100 m przewodu alarmowego,

e po rozwarciu koncéw przewoddéw zmierzona rezystancja pomigdzy
przewodami alarmowymi oraz pomiedzy kazdym przewodem alarmo-
wym a rurag powinna da¢ warto$¢ nieskonczong (brak zwarc).

3.2.3. Monitorowanie rurociagu

Przyrzady do monitorowania sprawdzaja w sposob ciagly przewodnos¢
elektryczna w warstwie izolacyjnej. Ewentualne uszkodzenie rurociagu lub prze-
rwanie przewodoéw sygnalizacyjnych najlepiej lokalizuje si¢ za pomoca reflek-
tometru impulsowego. Nowoczesne urzadzenia pokazuja stan warstwy izolacyj-
nej 1 przewodu sygnalizacyjnego jako graficzna funkcje¢ dlugosci, co pozwala na
oceng rodzaju i rozmiaru uszkodzenia zanim przystapi si¢ do prac naprawczych.

Reflektometr sygnalizuje uszkodzenie, jezeli:

Z,<Z, —25% 3)

gdzie: Zp — impedancja progowa,
Z; — impedancja falowa rurociagu.

Raflektometr podtacza si¢ do jednego z przewodow sygnalizacyjnych oraz
do rury stalowej. Przyrzad wysyta impulsy elektryczne. Jezeli wystany impuls



Wykrywanie nieszczelno$ci rurociagow ... 27

napotka zmiang w impedancji przewodu lub warstwy izolacyjnej, wowczas
pewna cze$¢ impulsu jest odbita. Wielkos¢ odbicia zalezy od rodzaju i zasiggu
zmiany.

Reflektometr mierzy czas odbicia impulsu od miejsca uszkodzenia do mie;j-
sca montazu urzadzenia pomiarowego. Czas ten zalezy od szybkosci, z jaka
impuls rozchodzi si¢ w otaczajacym materiale (a ta zalezy od impedancji falowej
rurociagu) oraz od odlegtosci od uszkodzenia. Reflektometr najpierw powinien
by¢ wlasciwie wyskalowany pod wzgledem szybkos$ci rozchodzenia si¢ impul-
sow w warstwie izolacyjnej — dzieje si¢ to w dobrej klasy urzadzeniach w spo-
sob automatyczny. Jezeli urzadzenie ma zaprogramowana prawidlowa predkosé
rozchodzenia si¢ impulsow w suchej izolacji, to po odbiciu si¢ impulsu od miej-
sca zawilgocenia potrafi z doktadnoscia +£3 m + £1% dtugosci sieci wyswietli¢
miejsce uszkodzenia.

3.3. Zastosowanie praktyczne

Na rysunku 3. przedstawiono przyktadowy schemat instalacji alarmowe;
impulsowej dla budynkéw mieszkalnych.

BUD. MIESZKALNY 1

I3 CHe

KQIMORA
LA
BUD. MIESZKALNY 2 WYMIENNIKOWNIA
Oznaczenia:

— Przewdd miedziany ocynowany
——————— Przewo6d miedziany
Puszka przytgczeniowa

O
1 Uziemienie (potaczenie puszki z rurg stalowa)

LA  Detekior = lskallizattar ameii

Rys. 3. Przyktadowy schemat ideowy instalacji alarmowej impulsowej. Opracowano na podstawie
pracy [10]
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4.

Podsumowanie

Eksploatacja sieci wodociagowej wymaga utrzymywania jej ciagltego funk-
cjonowania przez prawidtowe nig zarzadzanie, migdzy innymi w zakresie
wykrywania awarii 1 przywracania poziomu technicznego oraz cech uzytko-
wych po ich usunigciu.

Metody rezystancyjne i impulsowe mozna stosowa¢ w wypadku specjalnych
typow rur preizolowanych, ktore obecnie mozna stosowac do przesytu cieptej
wody uzytkowej. Dla normalnie eksploatowanych przewoddéw wodociago-
wych nie ma mozliwosci zastosowania tej metody wykrywania przeciekow.
Istnieje mozliwo§¢ wyposazenia strategicznych rurociagéw prowadzacych
zimng wod¢ w tego rodzaju instalacje, przez wprowadzenie dodatkowych
powierzchni typu ostonowego na korpusie klasycznego rurociagu, ale musi
si¢ to odbywac na etapie projektowania badz budowy wodociagu.

Wymagana jest niezawodno$¢ szczelnosci izolacji w wypadku prowadzenia
rurociagdéw ponizej zwierciadta wod gruntowych.
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LEAK DETECTION IN PRE-INSULATED PIPELINES USING
THE RESISTANCE AND IMPULSE METHOD

Summary

Nowadays water-pipe companies attach great importance to the reduction of the losses of
water connected with water-pipe network failure. In the work the principles of operation of the
modern methods for leak detection in pre-insulated pipelines have been presented. The methods
based on the resistance and impedance measurement allow not only to detect the leak but also to
localize it in the pipeline.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w kwietniu 2006 r.
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BILOGIRSKY BRINE SPRING ITS PHYSICAL,
CHEMICAL AND BACTERIOLOGICAL
CHARACTERISTICS AND SANITARY
PROTECTION

Paper presents research of ecological condition of Bilogirsky mineral water spring.
It’s recommended a range of measures aimed at protection and perspective usage
of mineral water of Bilogirsky spring.

1. Introduction

During last years underground waters in the territory of Ukraine are
intensively researched to study possibility of their use in balneological practice
and also casting medicated and table drinks. Depending on amount of
biologically active components mineral waters are divided into medicated,
medicated and table, and natural table waters.

Medicated mineral waters include those with 8-12 g/dm® mineralization or
mineralization under 8 g/dm’ but having certain amount of biologically active
components [1, 2]. Consumption of such waters should be recommended and
regulated by a doctor. Medicated and table mineral waters include those with
2-8 g/dm’® mineralization. These waters can be consumed as medicated or
irregularly as table drinks.

Natural table waters are divided into natural mineral table waters (1-2 g/dm’
mineralization) and natural table waters (mineralization under 1 g/dm?). Natural
table waters are used as fresheners.

2. Research results

Khmelnitsky region has 18 kinds of mineral waters that are referred to 8
types. Some of them are well known thanks to their balneological properties,
other need studying. One of mineral waters in Khmelnitsky region is “Bilo-
girska” which brine spring is at the village Bilogiria.
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Testing this water proved its value so it is recommended for casting as
natural table water. Now “Bilogirska” mineral water is included in the register of
the best natural table waters in Ukraine. “Bilogirska” mineral water has been
awarded high quality by London Nutrition Institute, Great Britain.

Bilogirska mineral water is water with low mineralization, it has high
quality taste as carbonated so natural water due to low amount of calcium, which
doesn’t create crust at boiling. That is why this water is perfect for drinking and
cooking.

3. Mineral water analysis criteria

Using mineral waters for medical purposes needs creation of quality
principles for complex evaluation of natural waters by chemical content and
physical properties in relation to their curative effect. Now mineral waters are to
be evaluated by objective criteria to classify them into groups, classes, types
(standards), so they would have certain contents and therapeutic effect.

Principle of analogy that assesses new waters against well known ones is
successfully applied in rest and resort practice. Such names as “Yesentuki”,
“Borjomy”, “Macesta”, “Karlovy-Vary” have become the brand mark among
mineral waters. Today mineral waters are studied on their physical and chemical
properties and possibility of classification. Classification of mineral waters is
connected with quantitative criteria they should comply with.

Selecting criteria that assess chemistry and physical properties of mineral
waters gave the most important ones, which assess physiological and, thus,
medical effect. Such criteria includes total amount of components (minerali-
zation), ion analysis, gas analysis and gas saturation (solved and spontaneous
gases), pharmacological analysis (mineral and organic microelements), radio-
activity, active pH reaction, temperature.

Quality criteria include the following physical and chemical characteristics:

e ion analysis, mineralization, gas analysis, acid-alkaline, oxide-renewing

and buffer characteristics,

e analysis of anthropogenic substances: nitrogen compounds (nitrates,

nitrites, ions of ammonia), pesticides, some heavy and transient metals
(lead, selenium, cadmium, copper, zinc, mercury, chromium, strontium,
arsenic, fluorine), radioactive elements (uranium, radium).

Most of characteristics applied to last three groups are assessed by their toxicity.

4. Physical and chemical characteristics of Bilogirsky
mineral water spring
Studying physical characteristics of underground waters was conducted

directly at the spring. Bilogirsky underground waters are colorless, transparent,
fresh, having no smell, temperature — from 8 to 9 deg C. Relative density equals



Bilogirsky brine spring ... 33

1.002 at 20 deg C. Mineral waters are neutral or low-alkaline, pH within
7.0.-7.8. Saturated gases are represented by carbon dioxide — 19.07 mg/dm’ [1],
oxygen — 5.76 mg/dm’ [1]. Hydrogen sulfide was not detected. Having low gas
saturation gas analysis gave carbon dioxide nitrogen.

Macro-component analysis of Bilogirsky spring waters are hydro-carbona-
te-calcium or magnesium-calcium, with low mineralization (from 0.43 to
0.45 g/dm’) (table 1.) [3].

Table 1. Macro-component analysis of Bilogirsky spring waters

Date of sampling — 18.05.2003 Date of sampling — 19.06.2003
Elements
g/dm’ mg-eq’ eq-% g/dm’ mg-eq eq-%
Cations
Na* 0,0185 0,81 14,22 0,0083 0,363 6,53
Ca®* 0,0772 3,85 67,54 0,0820 4,092 73,64
Mg* 0,0126 1,04 18,24 0,0134 1,102 19,83
Total: 0,1083 5,70 100,00 0,1037 5,557 100,00
Anions
Cr 0,0071 0,20 3,52 0,0071 0,20 3,60
SO 0,0104 0,22 3,85 0,0123 0,256 4,61
CO;™ - - - - - -
HCO;™ 0,3220 5,28 92,63 0,3111 5,101 91,79
Total: 0,3395 5,70 100,00 0,3303 5,557 100,00
I&fﬂn . 0,4478 - ; 0,4342 - ;

" mg-eq — amout of miliequivalents, = eq-% — percentage shave of miliequivalents.

Table 1. shows that hydro-carbonates do not have a wide range — from 92 to
93 mg-eq/%. Concentration of calcium and magnesium ions ranges a little bit
more. Since calcium ions concentration is dominating magnesium ions
sometimes rate 20 mg-eq/% what makes waters magnesium-calcium.

Conducted research showed that Bilogirsky mineral water spring does not
have high amount of microelements. Their concentration is lower than standards.

The following components were detected in the samples of spring waters:
strontium — 0.7 mg/dm’, barium — 0.14 mg/l, chromium — 0.0014 mg/dm’,
manganese — 0.045 mg/dm”, nickel — 0.002 mg/dm’, cobalt — less 0.002 mg/dm’,
copper — 0.0036 mg/dm?, tin — 0.0007 mg/dm?*, molybdenum — 0.0007 mg/dm’,
silver — 0.004 mg/dm’, brome — 2.18 mg/dm’, iodine — 1.9 mg/dm’, fluorine —
0.16 mg/dm’, metaboric acid — 0.36 mg/dm’, silicic acid — 17.2 mg/dm’,
vanadium — 0.0009 mg/dm’, zirconium — less 0.0023 mg/dm’. Such elements as
lithium, iron, zinc, beryllium, bismuth, germanium [3] were not detected.

Toxic microelements found in Bilogirsky spring are: vanadium — 0.0009
mg/dm’ (threshold limit value in natural table waters — 0.4 mg/dm”), fluorine —
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0.16 mg/dm’ (threshold limit value in natural table waters — 1.5 mg/dm®) and
chromium — 0.01 (threshold limit value in natural table waters — 0.5 mg/dm’).
Microelement analysis of Bilogirsky spring waters is given in table 2. [3].

Table 2. Microelement analysis of Bilogiria spring

Element Amount, mg/dm?® Element Amount, mg/dm’®
1 2 3 4
Cations
K+ _ Bez+ _
Cb* - Ti* -
Li* - Pb** -
RbZ - Hg2+ i}
Sr** 0,70 Bi’" -
Ba** 0,14 Cu® 0,0036
A" - Sn** 0,0007
cr*’ 0,0140 Mo®* 0,0007
F eZ+ _ Ge4+ _
F e3+ _ S e4+ _
Fes - Auv* -
Mn** 0,045 Pt -
N** 0,0018 Pd** -
Co™ 0,0023 Ag" 0,0014
Znt - NH," -
Amount of cations: 0,9095 mg/dm3
Anions
Br- 2,182 H,Si0;~ 17,21
1 2 3 4
NO,” - S,05% -
NO;~ - HBO;3~ 0,364
I 1,904 H3As;05~ -
F 0,16 S” 0,0009
S0, - - -
Amount of anions: 21,8209 mg/dm3
Notice: W, Ga, Hf, Cd, Nb, Y, Za, Ce, YD, Se, Sb, Th, P

Radioactive elements are presented in concentrations lower than their
threshold limit values.
Such toxic elements as lead, mercury, selenium, arsenic, phenol were not

detected in spring waters. Neither were any organic substances.

Sanitary and chemical indicators (ions of ammonia, nitrates, nitrites) and
bacteriological analysis prove sufficient quality of those waters and allow
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recommending them for casting as drink water [4]. Researched chemical and
bacteriological indicators are given in table 3.

Table 3. Chemical bacteriological indexes of Bilogiria mineral water

Index Analysis data Standard GOST
Bilogiria captation Suholye captation 2874-73
1 2 3 4
Temperature 8°C 8°C -
Taste no taste no taste -
Smell 0 points 0 points up to 2 points
Color 3° 3° -
no no - -
no no - -

30 cm 30 cm - 30 cm and more
no no - no residual

7,0 6,8 - 6,5-9,5

- - - 1000 mg/1
3,2 mg/l 3,04 mg/1 - 2-3 mg/l
0,08 mg/1 0,04 mg/1 - trace
no no - 10 mg/1
0,001 mg/1 0,001 mg/1 - trace
8,0 mg/1 15,0 mg/1 - 300 mg/1
- 40,0 mg/1 - 500 mg/1
5,8 mg/l 5,8 mg/l - -
Total hardness 7,8 mg-eq/l 6,6 mg-eq/l 8 mg-eq/l
Contact hardness 3,8 mg-eq - -
Ultimate hardness 4,0 mg-eq/l - -
Calcium 3,6 mg/l 4,6 mg/1 -
Magnesium 4,2 mg/l 2,0 mg/1 -

Iron 0,2 mg/1 0,3 mg/l 0,3 mg/1
Aluminium - - 0,10 mg/1
Manganese 0,1 mg/l - 0,1 mg/l

Zinc - - 5,0 mg/1

Fluorine 0,2 mg/1 0,2 mg/l 0,7 mg/1
Molybdenum - - 0,5 mg/1
Load - - 0,1 mg/nl
Arsenic - - 0,05 mg/1
Strontium - - 2,0 mg/1
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Table 3. (cd.)

Analysis data Standard GOST
Index
Bilogiria captation Suholye captation 2874-73
1 2 3 4
Copper 0,01 mg/1 0,05 mg/1 1,0 mg/l
Biological oxygen ) ) 333
consumption
Coli-titr 333 333 3
Coli-index 3 3 100
Colony number 100 100 -

Water is potable by its chemical and bacteriological analysis. Thus
underground waters of Bilogirsky spring are low-mineralized (0.43-0.45 g/dm?),
hydro-carbonate-calcic or magnesium-calcic without specific elements and are
referred to group of natural potable waters. Macro-element analysis of
Bilogirsky spring water detected hydro carbonates — 0.3222 g/dm’, sulfate —
0.0104 g/dm’, chloride — 0.0071 g/1, calcium — 0.0772 g/dm’, sodium — 0.0185
g/dm’ and magnesium — 0.00126 g/dm’.

The greatest value in microelement analysis belongs to strontium, barium,
chromium, manganese, nickel, cobalt, copper, tin, molybdenum, silver, brome,
iodine, fluorine, metaboric acid, silicic acid, vanadium, zirconium.

Toxic microelements found in Bilogirsky spring are vanadium, fluorine and
chromium. Such microelements as lithium, iron, zinc, beryllium, bismuth,
germanium were not detected.

Solved gases are represented by carbon dioxide and oxygen. Hydrogen
sulfide is not detected. Being low-saturated spring waters are carbon-dioxide-
nitrogen. Radioactive elements are represented by uranium and radium. Radon is
not detected.

Amount of toxic microorganisms and concentration of elements that give
sanitary and chemical water condition complies with DSTU 878-93.

Bilogisky spring water is referred to group of natural table waters.

5. Recommendations on protection of Bilogirsky
mineral water spring

Protection of underground, particularly mineral waters, includes creation of
offtake sanitary protective zones, prevention of underground pollution and
pollutants monitoring, upgrading offtake equipment.

Sanitary protective zones. Sanitary protective zones are purposed to
protect water offtake that is for water supply and medical use. They are divided
into regime zones. Zoning is duty of Council of Deputies with agreement
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approved by Organs of State Sanitary Supervision, environmental protection,
water industry and geology [5].

Sanitary protective zone (SPZ) includes 3 regime zones. As spring waters
are equal at their protection to ground waters, so the first zone — contamination
control area — should have radius 50 m. Size and configuration of the second
zone — restricted area — purposed for bacterial protection is defined by
calculations. Size of zone depends on water-bearing and roof strata and also
spring rate and can vary from dozens to hundreds meters. The third zone which
also is referred to restricted area and purposed for chemical protection is also
defined by calculations. Its size depends on exploring period and may reach zone
of aquiferous stratum. Water protection in SPZ prevents pollution of off takes
and aquiferous.

Water protection in 1% SPZ:

¢ planning, fencing, greening, securing, leading surface drain out of zone,

e canalizing drain from buildings into central sewer net,

e complying with sanitary and technical standards posed to design offtake
and control bores. Offtake bores should be equipped with instrumentation
for systematic assessing actual spring rate against calculated one,

e restricting trespassing, building living or industrial buildings, using
pesticides, organic and mineral fertilizers, pipelining, mining gravel or
sand, and construction works which do not relate to water pipelines, their
construction, reconstruction or operation, ejection of wastes or making
stockyard, cutting woods.

Water protection in 2™ SPZ:

e margins of second zone are marked by signaling labeling,

¢ keeping under control using territories for construction of all types, and
also changes in technologies of industrial enterprises that cause hazard to
underground waters by polluting with wastes,

¢ improving conditions of industrial and agricultural objects, settlements
and several buildings, their centralized water supply, canalizing, draining
polluted underground waters, and also finding, renewing all old, not
working, defective or wrong explored bores and mines, which are
potentially polluting actually working aquiferous, regulating making new
bores,

e restricting contamination with garbage, humus, industrial wastes,
building warehouses with fuel and oil materials, pesticides and mineral
fertilizers, collectors, slurry-tanks and the others, which cause chemical
hazard to water springs, and also setting cemeteries, stoke-mortuary,
sewer fields, filtration fields, grain-storage trench, meat-factories and
other agriculture objects, which cause bacterial hazard. It is restricted to
keep and use mineral fertilizers and pesticides, underground pumping
wasted waters, bearing solid wastes and mining bowels, cutting woods.
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Water protection in 3™ SPZ:

¢ finding, closing, renewing all old, not working, defective or wrong
explored bores and mines, which can potentially pollute currently

working aquiferous. Drilling new bores and any construction works
should be approved by local State Sanitary Epidemic and Geology
Department,

¢ restricting underground pumping wasted waters, bearing solid wastes and
mining bowels what may cause pollution of aquiferous, placing
warehouses with fuel and oil materials, pesticides and mineral fertilizers,
collectors of industrial wastes, oil-products and oil pipelines which cause
chemical hazard to underground water [5].

Preventing pollution of underground water. Enterprises, establishments
and organizations whose activity deals with hazards to underground waters,
especially those, which use industrial or agriculture waste collectors should
engage measures to prevent pollution of underground water and also equip local
nets with control bores to monitor water quality. To prevent water pollution
agriculture, forestry, farm enterprises should follow rules for storing, trans-
portting and using fertilizers, chemical and toxic substances [6].

In case of underground water reservoirs exhaustion as well as their pollution
State Commission of Ukraine investigates reasons of such accident and reacts to
suggestions made by State Geology and Environmental Protection Office to
recreate them [7] using funds from responsible people.

Perspectives for using mineral water of Bilogirsky mineral water spring go
over approved reserves by this time. Their growth may be reached by intensive
off take from researched area.

Protection of Bilogirsky mineral water spring needs engaging the following
measures:

1. Creating Sanitary Protective Zone, which is currently missing and the
area around the spring is waterlogged and does not comply with existing
standards.

2. Improving tapping. Possibility to loss water out of tapping should be
entirely eliminated.

3. Equip the spring with equipment and instrumentation to provide normal
operation and monitoring.

4. Equip the spring with protective equipment, which would protect from
precipitation and external factors.

5. Controlling usage of water.

If the requirements listed above are fulfilled the underground waters of

Bilogirsky mineral water spring can be used for casting natural table drinks.
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BILOGIRSKIE ZRODEA WOD MINERALNYCH I ICH FIZYCZNE,
CHEMICZNE I BAKTERIOLOGICZNE CHARAKTERYSTYKI
ORAZ OCHRONA SANITARNA

Streszczenie

Artykut przedstawia badania jakosci fizycznej, chemicznej i bakteriologicznej bilogirskich
wod mineralnych. Prezentuje zakres ich ochrony sanitarnej oraz perspektywy wykorzystania tych
zrodetl wod mineralnych.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej we wrzesniu 2000 r.
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PROCES KOAGULACJI W USUWANIU
WYBRANYCH ZANIECZYSZCZEN
ORGANICZNYCH Z ROZTWOROW WODNYCH

W artykule przedstawiono mozliwosci zastosowania procesu koagulacji do usuwa-
nia wybranych zanieczyszczen organicznych z roztwordw wodnych, takich jak:
substancje humusowe, detergenty, pestycydy, wielopier§cieniowe weglowodory
aromatyczne oraz zanieczyszczenia ropopochodne. Oceniono réwniez skutecznosé
procesu koagulacji stosowanego w oczyszczaniu wody i §ciekow.

1. Wstep

Zanieczyszczenia organiczne wystgpujace w $rodowisku wodnym to do-
mieszki naturalne reprezentowane gtownie przez substancje humusowe (SH)
oraz zwiazki pochodzenia antropogenicznego: detergenty, pestycydy, fenole,
wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA), substancje ropopo-
chodne i wiele innych. Gdy zanieczyszczenia te wystepuja w wodach ujmowa-
nych do picia, maja ujemny wptyw na zdrowie konsumentoéw. Substancje orga-
niczne zwigkszaja zapotrzebowanie wody na dezynfektanty, sa prekursorami
ubocznych produktéw utleniania chemicznego oraz dezynfekcji, a takze przy-
czyniaja si¢ do braku stabilnosci biologicznej wody [1]. Konieczno$¢ usuwania
tych zwiazkéw z wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi jest sprawa bez-
dyskusyjna. O wadze problemu $wiadczy fakt, ze zaré6wno w normatywach
polskich, jak i standardach Unii Europejskiej ich dopuszczalne stgzenia w wo-
dzie do picia sa bliskie zeru. Pomimo wieloletnich badan problem skutecznego
usuwania zanieczyszczen organicznych z roztworé6w wodnych nie doczekat sig
kompleksowego rozwiazania.

Substancje organiczne wystepujace w ujmowanych wodach powinny by¢
w znacznej czesci usuwane w pierwszych procesach uktadu jej oczyszczania.
Duza role w tym wzgledzie przypisuje si¢ wlasciwie prowadzonemu procesowi
koagulacji, ktérego zadaniem jest usunigcie z roztwordw wodnych zawiesin
koloidalnych, jak réwniez zmniejszenie zawarto$ci wielu zanieczyszczen or-
ganicznych. Koagulacja, w wyniku ktorej uzyskuje si¢ barwg¢ w granicach
1-5 mgPt/dm’ oraz metno$¢ w zakresie 0,1-1,0 NTU, zwana wysokoefektywna,
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pozwala na znaczne obnizenie zawartosci zwiazkow organicznych, prekurso-
réw trihalometanow, w tym migdzy innymi zwiazkéw humusowych oraz wie-
lu innych indywidualnych zanieczyszczen organicznych wystgpujacych w wo-
dach [2].

Oceniajac efektywno$¢ procesu koagulacji, bierze si¢ pod uwage nie tylko
pierwszy i drugi (flokulacja) jej etap, ale rdGwniez procesy shuzace do usuwania
powstatych ktaczkow, takie jak sedymentacja, filtracja czy mikrofiltracja. Wy-
mienione procesy stanowia jeden z podstawowych stopni w wielostopniowych
barierach oczyszczania wody.

2. Proces koagulacji w oczyszczaniu Sciekow

Proces koagulacji, wraz z towarzyszacym mu czg¢sto procesem chemicznego
stracania, znalazl zastosowanie w wysokoefektywnych technologiach oczysz-
czania $ciekdw miejskich oraz podczyszczania §ciekow przemystowych. Koagu-
lacje zanieczyszczen wystepujacych w Sciekach stosuje si¢ w celu osiagnigcia
nastgpujacych efektow:

e stracania metali lub substancji barwnych ze $ciekéw przemystowych,

e wstgpnego oczyszczania $ciekow miejskich o duzym udziale $ciekow

przemystowych,

e zwiekszenia efektywnosci wstepnego oczyszczania SciekOw przez wpro-
wadzenie koagulantu przed osadnikiem wstgpnym; stopien usunigcia za-
nieczyszczen organicznych wyrazonych jako biochemiczne zapotrzebo-
wanie na tlen (BZTs) wzrasta do 50-60%,

e stracania zwiazkow fosforu,

¢ usunigcia substancji refrakcyjnych ze §ciekow.

W wyniku wprowadzenia procesu koagulacji w $ciekach po biologicznym
oczyszczeniu mozna uzyska¢ dodatkowe obnizenie chemicznego zapotrzebowa-
nia na tlen (ChZT) i OWO o 60-70%.

3. Proces koagulacji w oczyszczaniu wod

Proces koagulacji jest powszechnie stosowany przy oczyszczaniu wigkszo-
$ci wod powierzchniowych. Czasem stosuje si¢ go réwniez do oczyszczania wod
podziemnych i infiltracyjnych.

Wtasciwie przebiegajaca koagulacja zapewnia nie tylko duzy stopien usu-
nigcia koloidow i zawiesin trudno opadajacych, ale réwniez zasocjowanych
z nimi innych zanieczyszczen, w tym takze mikrozanieczyszczen. Tak wigc
efektem skutecznie prowadzonej koagulacji jest zmniejszenie metnosci wody,
intensywnosci barwy, wskaznikOw zanieczyszczenia organicznego, w tym pre-
kursoré6w ubocznych produktéw dezynfekcji i utleniania chemicznego, oraz
zawartosci wielu mikrozanieczyszczen, gtownie wystgpujacych w oczyszczanej
wodzie w postaci form trudno rozpuszczalnych lub asocjatow. W procesie ko-
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agulacji sa rowniez usuwane mikroorganizmy (zwlaszcza martwe), ktore wia-
sciwosciami sa zblizone do czastek koloidalnych [3, 4].

W ostatnim okresie prowadzi si¢ zaawansowane prace nad modyfikacja
i udoskonalaniem procesu koagulacji, polegajace na wprowadzaniu nowych
koagulantow i flokulantow, przez co uzyskuje si¢ przys$pieszenie procesu oraz
zmniejszenie potrzebnych dawek reagentow. Bardzo skuteczne okazaty si¢ ko-
agulanty glinowe nowej generacji — wstegpnie zhydrolizowane, np. koagulant
o symbolu PAC [5]. Zastosowanie do koagulacji wstepnie zhydrolizowanych
preparatow (PAC i PAX) zmniejsza, w poréwnaniu z siarczanem glinu, zuzycie
zasadowosci oraz spadek odczynu pH, decydujacych o agresywnosci kwasowo-
-weglanowej wody. Uzyskuje si¢ rowniez mniejsze st¢zenia glinu pozostalego
po procesie koagulacji [6]. Duzo uwagi poswigca si¢ takze sposobom prowadze-
nia procesu koagulacji, w celu zwigkszenia jej efektywnosci oraz zmniejszenia
liczby niezbednych urzadzen [7, 8].

Proces koagulacji zanieczyszczen zawartych w wodzie rzeki Odra (poziom
Wroctaw), prowadzony za pomoca siarczanu zelaza II wstgpnie utlenionego
woda chlorowa (dawki od 50 do 100 gFeSO, - 7 H,O/m®), powodowat zmniej-
szenie BZTs w 46-70%, utlenialnosci w 64-85% i OWO w 44-63% [9]. Gor-
szymi koagulatami okazaly si¢ koagulaty glinowe: siarczan glinu i zhydrolizo-
wany polichlorek glinu (PAC) o wzorze chemicznym Al,(OH),,Cls,..,. Najlepsze
uzyskiwane wyniki (przy odczynie pH = 6,0) byly nastgpujace: obnizenie utle-
nialno$ci dla siarczanu glinu wynoszace 14,3%, a dla PAC 16%, natomiast
zmniejszenie wskaznika OWO odpowiednio 10 i 11% [5]. Nie potwierdzity tego
faktu inne badania, ktore wykazaly wigksza skuteczno$¢ koagulantow glino-
wych. Przy zastosowaniu siarczanu glinu uzyskano zmniejszenie utlenialno$ci
na poziomie 38%, a dla PAC spadek tego wskaznika wynosit 49,4% [6].

W procesie uzdatniania wody podziemnej ujmowanej na potrzeby ZUW
Zawada w Opolu zastosowano proces koagulacji z uzyciem dwoch koagulantow:
siarczanu glinu i zasadowego polichlorosiarczanu aluminum (WAC) o wzorze
chemicznym Al,(OH),, (SO4)xClspmok. Ustalone w badaniach optymalne dawki
wynosily: dla siarczanu glinu 33,3 g/m’, a dla WAC — 0,86 g/m’. Zmniejszenie
utlenialnosci przy jej poczatkowej wartosci wynoszacej 5,02 gO,/m’ byto rowne:
w przypadku koagulantu pierwszego 44,4%, a drugiego — 56%. Znacznie lepsze
efekty uzyskane przy uzyciu preparatu WAC wynikaja z faktu zachodzenia
dwoch mechanizméw: klasycznej koagulacji typowej dla koagulantéw mineral-
nych i koagulacji charakterystycznej dla polielektrolitow organicznych [10].

Analiza procesé6w technologicznych stosowanych w latach 1996-1998
w Zaktadzie Wodociagu Poétnocnego w Warszawie wykazata rowniez duza sku-
teczno$¢ procesu koagulacji w usuwaniu zanieczyszczen organicznych. Stoso-
wanie koagulatu mieszanego (siarczan glinu + siarczan zelaza 111 o nazwie PIX)
pozwolito na obnizenie utlenialnosci z 9,1-10,9 (po wstgpnym ozonowaniu) do
wartosci 5,1-5,9 gO,/m’, OWO i absorbancji UV (245 nm) odpowiednio z 9,57
do 10,38 gC/m’ i z 23,40-27,43 do 13,26-14,81 m ' [11].
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Badania prowadzone na wodzie ze studni promienistej w Mosinie (koto
Poznania) wykazaty, ze koagulacja powierzchniowa na ztozu dwuwarstwowym
z zastosowaniem soli glinu w iloéci 2,5 g Al/m® powodowata obnizenie OWO
w granicach 7-18% [12].

Podczas oczyszczania barwnych wod miocenskich metoda napowietrzania
i koagulacji kontaktowej siarczanem glinu (dawka 50 gAl,(SO4)s/m’) z predko-
$cig 5 m/h uzyskano obnizenie utlenialnosci z 7,6 do 3,6 gOz/m3 (52,6%), a ab-
sorbancji z 40,5 do 14,0 m ™' (65,4%) [13].

Wprowadzajac w uktad technologiczny oczyszczania wody infiltracyjnej
we Wroclawiu proces koagulacji powierzchniowej, poprzez dawkowanie na
istniejace zloze filtracyjne chlorku zelaza III w ilosci 5 g/m’ lub polielektrolitu
Magnafloc LT31 w ilosci 1,3-1,6 g/m’, uzyskiwano zmniejszenie $redniej utle-
nialno$ci z 3,6 gO,/m’ (woda surowa) do 2,6 gO»/m’, a OWO z 3,02 gC/m® do
2,49 gC/m’. Podczas stosowania samej filtracji (bez dawkowania koagulantow)
koncowe efekty byty gorsze: §rednia utlenialno$¢ w wodzie uzdatnionej wynosi-
ta 3,0 gO,/m’, a OWO 2,52 gC/m’ [14].

Przeprowadzone badania na stacji pilotowej w SUW Drwegca w Lubiczu
potwierdzily znaczacy wpltyw intensywnos$ci mieszania na efektywno$¢ procesu
koagulacji. Stwierdzono, Ze istnieje optymalna do usuwania substancji organicz-
nych intensywno$¢ mieszania szybkiego i wolnego, zalezna od dawki koagulan-
tu oraz stgzenia zanieczyszczen zawartych w wodzie. Usunigcie utlenialno$ci
w procesie koagulacji wahalo si¢ w granicach 30-60%. Zwigkszenie liczby obro-
tow w mieszaniu szybkim z 200 do 400 obr./min powodowato poprawe usuwa-
nia utlenialnosci o ok. 10%, a wzrost szybko$ci mieszania wolnego skutkowat
obnizeniem utlenialno$ci w granicach 5-12% [15].

Oproécz tradycyjnych koagulantow, jakimi sa sole zelaza i1 glinu, podstawo-
wym koagulantem stosowanym przy oczyszczaniu wody zawierajacej znaczne
ilosci zwiazkéw organicznych jest wapno. Koagulant ten znalazt szerokie zasto-
sowanie, zwlaszcza w odnowie wody. Koagulacja duzymi dawkami wapna,
prowadzona przy odczynie pH powyzej 10,5, najczesciej w przedziale 11,0-11,5,
podczas ktorej wytraca si¢ wodorotlenek magnezu Mg(OH), i weglan wapnia
CaCO;, umozliwia wysoki stopien usunigcia rozpuszczonych zwiazkow orga-
nicznych. Zachodzi tutaj glownie adsorpcja zanieczyszczen na wytraconych
osadach. Uzyskiwane efekty zmniejszenia stgzenia zwiazkéw organicznych sa
nastgpujace: OWO — ok. 50%, ekstrakt weglowo-chloroformowy (EWCh) —
60%, ekstrakt weglowo-alkoholowy (EWA) —35%.

Poniewaz rola koagulacji w usuwaniu mikrozanieczyszczen tatwo rozpusz-
czalnych w wodzie jest drugorzedna, stopien ich usuwania moze zwigkszy¢ pyli-
sty wegiel aktywny, dawkowany jako substancja wspomagajaca [3].
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4. Koagulacja wybranych zanieczyszczen organicznych
z wody

4.1. Substancje humusowe

Wiele eksperymentéw prowadzonych na wodach o réznym skladzie po-
twierdzilo przydatnos¢ procesu koagulacji do usuwania naturalnej materii orga-
nicznej reprezentowanej przez zwiazki humusowe. Koagulacja wody z zastoso-
waniem soli glinu lub Zelaza to szeroko stosowana metoda obnizenia barwy,
utlenialno$ci 1 wartosci wskaznika OWO, oznaczen, ktore sa w korelacji z za-
warto$cig substancji humusowych wystepujacych w wodach naturalnych.

W przypadku usuwania SH w procesie koagulacji czgsto konieczne jest
stosowanie wigkszych dawek koagulantow niz przy koagulacji czastek powodu-
jacych metno$¢ wody oraz Sciste zachowanie optymalnych warunkow procesu,
glownie odczynu pH. Przy zbyt matych dawkach koagulantéw zelazowych lub
niewlasciwym odczynie pH moga powsta¢ barwne potaczenia (chelaty) kwasow
humusowych z zelazem [16].

Proces koagulacji najefektywniej zachodzi przy odczynie pH = 4,0-6,0.
Zdaniem wielu autoréw przy odczynie pH > 6,25 (7,0) o usuwaniu SH decyduje
ich sorpcja na powierzchni powstatych klaczkéw wodorotlenkow zelaza
Fe(OH); lub glinu Al(OH);, a wymagana dawka koagulantu jest wigksza. Przy
warto$ciach odczynu pH > 6,25 sprawnos$¢ usuwania SH zwigksza si¢ wraz ze
wzrostem ich masy czasteczkowej, a wigc wraz z ich podatnoscia na adsorpcjeg.
W zwiazku z tym stosowanie przed procesem koagulacji chemicznego utleniania
jest niecelowe, gdyz prowadzi do rozfrakcjonowania barwnych zanieczysz-
czen organicznych, do ktorych usunigcia potrzebne sa wigksze dawki koagulan-
tow [17].

Nie potwierdzity tej zaleznosci inne badania. Koagulacja wody o stezeniu
SH = 4,0 g/m’ za pomoca chlorku glinu w dawkach 5,4-8,5 gAl/m’, poprzedzona
wprowadzeniem ozonu w ilosci 0,1-0,3 gO;/rn3 , dawala znacznie lepsze rezulta-
ty niz koagulacja bez wstepnego utleniania [18].

Koagulacja wody zawierajacej substancje humusowe w iloci 50 g/m’ za
pomoca uwodnionego chlorku glinu (AICI; - 6 H,O) zachodzita najefektywniej
w zakresie odczynu pH od 5,0 do 7,0. W tym przypadku najwigkszy udzial mia-
ta adsorpcja na powstatych ktaczkach AI(OH);, dawki koagulantu byty jednak
do$¢ duze, w granicach od 130 do 200 gAICly/m’ [19].

Dobre efekty uzyskano, prowadzac koagulacje dwustopniowa. Zastoso-
wanie w pierwszym stopniu soli zelaza w ilosci 3-5 gFe/m’ przy odczynie
pH = 4,8-5,1 zmniejszylo utlenialno$¢ o 85-88%. Dalsza poprawg uzyskano
w drugim stopniu, przy dawkach 1,3-1,7 gFe/m’ i odczynie pH = 8,0 [20].
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Tradycyjne koagulanty mozna zastapi¢ polielektrolitami kationowymi. Uzy-
skuje si¢ wowczas porownywalne efekty przy zastosowaniu mniejszych dawek
reagentow [21].

Przebieg i efektywnos$¢ procesu koagulacji zalezy w znacznym stopniu od
zasolenia wody, w zwlaszcza jej twardosci. Badania prowadzone na wodzie
zawierajacej SH w stezeniu wynoszacym 50 g/m’, z zastosowaniem siarczanu
glinu jako koagulantu w dawkach od 0,1 do 27 gAl/m’ wykazaly, ze lepsze wy-
niki uzyskiwano w przypadku wody o wigkszym zasoleniu [22, 23].

Duzy stopien usuwania SH zapewnia rowniez koagulacja wapnem. Jej sku-
teczno$¢ zalezy (wprost proporcjonalnie) od wytraconego w wodzie wgglanu
wapnia CaCOs, a glownie wodorotlenku magnezu Mg(OH),. Na stopien usuwa-
nia SH ma wplyw twardo$¢ weglanowa i odczyn pH oczyszczanej wody. Przy
duzej twardos$ci weglanowej 1 wysokim odczynie pH sprawno$¢ usuwania tych
zanieczyszczen dochodzita nawet do 75-98% [3].

Proces koagulacji SH charakteryzujacych si¢ duza aktywnoscia oraz zdol-
noscia sorpcyjna wptywat korzystnie na stopien zmniejszenia innych zanie-
czyszczen organicznych, np. pestycydow [24, 25]. Obecnos¢ w koagulowanej
wodzie SH wplywala rowniez korzystnie na usuwanie jonéw miedzi i otowiu,
szczegolnie w zakresie 5-7 pH [3].

Metoda alternatywna do koagulacji i nast¢pujacej po niej sedymentacji oka-
zala sig flotacja. Wode zanieczyszczona SH w ilosciach od 50 do 200 g/m® pod-
dawano procesowi wypieniania przez 8-20 min. Jako wypieniacz stosowano
etanol w ilosci 1% w stosunku do zawartosci SH. Maksymalne procenty zmniej-
szenia siggaty nawet 99% [26].

4.2. Detergenty

Proces koagulacji okazal si¢ skuteczny w usuwaniu detergentow (SPC).
Stosujac siarczan glinu, uzyskano 30% obnizenie zawartosci detergentu aniono-
wego. Lepsze wyniki, bo wyrazajace si¢ zmniejszeniem 50%, uzyskano dla tego
detergentu przy uzyciu siarczanu zelaza Il z dodatkiem chloru i wody wapienne;j.

Badania przeprowadzone w Zakladach Chemicznych w O$wigcimiu wy-
kazaly duza przydatno$¢ wapna do usuwania detergentoéw. Dawka wapna
10 gCaO/m’, przy zachowaniu 30-dniowego czasu kontaktu, data 80-95%
zmniejszenie detergentu o nazwie Nekal [3]. Natomiast w innych badaniach
wykazano, ze w procesie koagulacji prowadzonej z udziatem tradycyjnych ko-
agulantow zmniejszenie SPC oscylowato wokot 40%, koagulacja wapnem dawa-
ta gorsze efekty — tylko 25% usunigcie SPC [27].

Obok tradycyjnych koagulantow do oczyszczania Sciekow z przemyshu
wlokienniczego stosowano z powodzeniem odpowiednie polielektrolity. Do
koagulacji SPC anionowych skutecznymi okazaty si¢ polielektrolity kationowe
[3, 28]. Usuwanie anionowych SPC realizowano w procesie koagulacji za po-
moca polichlorku glinu. Dodatek polielektrolitu kationowego powodowat
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zmniejszenie dawki koagulantu. Dobre rezultaty osiagnigto rowniez, stosujac
sam polielektrolit w dawce 10 razy mniejszej od dawki koagulantu [29]. Obecne
w $ciekach detergenty anionowe usuwano w procesie dwustopniowej koagulacji
poprzedzonej utlenianiem za pomoca nadtlenku wodoru (H,0,). Nadtlenek wo-
doru dawkowano jednoczes$nie z siarczanem zelaza II (FeSO,), w drugim stop-
niu koagulacji stosowano polichlorek glinu.

Stezenie SPC w roztworach modelowych wynosito 10 mg/dm? (takie steze-
nia sa czasem notowane w zanieczyszczonych wodach powierzchniowych).
Ustalone w badaniach optymalne dawki FeSO, i polichlorku glinu wynosity
odpowiednio 60 i 90 g/m’. Powstajace klaczki posiadaty dobre whasciwosci se-
dymentacyjne, a ilo$¢ pozostatego zelaza wahata si¢ od 2 do 5 g/m’ [30].

4.3. Pestycydy

Skuteczno$¢ procesu koagulacji z zastosowaniem tradycyjnych reagentow
(soli glinu i zelaza) zalezata od rodzaju usuwanego pestycydu. Pestycydy hydro-
fobowe (DDT) usuwane byly z duza efektywnos$cia, dochodzaca do 95%, nato-
miast pestycydy hydrofilowe (lindan) zmniejszaty si¢ tylko o okoto 10%. Wzrost
rozpuszczalnosci pestycydow wplywal niekorzystnie na proces koagulacji tych
zanieczyszczen. Zastosowanie S$rodkéw wspomagajacych proces flokulacii,
jakimi sa polielektrolity, przyczynito si¢ do uzyskania wigkszego procentu
zmniejszenia pestycydow. Koagulacja wapnem okazata si¢ procesem skutecz-
nym tylko w odniesieniu do niektérych pestycydow, np. karbofuranu [31].

4.4. Wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne

Poniewaz wielopierscieniowe weglowodory aromatyczne (WWA) sa
w duzym stopniu sorbowane przez koloidy i zawiesiny, tradycyjne metody
oczyszczania wody, takie jak koagulacja, sedymentacja i filtracja, sa skuteczne
w ich usuwaniu. Zwigkszenie efektywnosci usuwania WWA w typowych ukta-
dach uzdatniania wod uzyskuje si¢ przez wprowadzenie po procesie filtracji
procesu adsorpcji, z zastosowaniem wegli aktywnych [32].

4.5. Zanieczyszczenie ropopochodne

Po mechanicznym oczyszczeniu roztworéw wodnych z zanieczyszczen
olejowych czgsto stosuje sig¢ proces koagulacji za pomoca tradycyjnych koagu-
lantow, tj. soli glinu i Zelaza [33]. Zastosowanie koagulantow pozwala na usu-
nigcie okoto 90% olejow. Wigksza wydajnos$¢ uzyskiwano przez wprowadzenie
dodatku krzemionki aktywnej, wegla aktywnego, flokulantéw organicznych oraz
przez wstepne, drobnopgcherzykowe napowietrzanie. Pozwolito to usunaé za-
nieczyszczenia ropopochodne wyrazone jako ekstrakt eterowy w 79,7%.
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Oprocz tradycyjnych reagentow stosuje si¢ coraz czgsciej nowoczesne flo-
kulanty organiczne [34] i nowoczesne $rodki adsorpcyjno-koagulacyjne, takie
jak np. koagulanty trojsktadnikowe glinowo-zelazowo-krzemionkowe [35].

5. Podsumowanie

Na ostateczng efektywno$¢ procesu koagulacji wptywaja: destabilizacja
koloidalnych zanieczyszczen organicznych, neutralizacja tadunku anionéw or-
ganicznych przez kationowe produkty hydrolizy koagulantow, wymiana jonowa,
kompleksowanie powierzchniowe, adsorpcja na czastkach wodorotlenkow meta-
li stosowanych koagulantéw oraz procesy stracania i wspotstracania. Rola wy-
mienionych zjawisk zalezy od odczynu pH oczyszczanych wod oraz od tadunku
produktéw hydrolizy koagulantow.

Maksymalizacje efektow koagulacji mozna osiagnaé przez: korekte odczy-
nu pH, dobor rodzaju i dawek stosowanych reagentow (koagulantow, flokulan-
tow, w tym polielektrolitow, utleniaczy, pylistych sorbentow), okreslenie kolej-
nosci ich dawkowania, dobor hydrauliki i rozwiazania komor procesowych
w warunkach homogenicznych (objetosciowych) oraz heterogenicznych (po-
wierzchniowych).

Skuteczno$¢ procesu koagulacji w usuwaniu zanieczyszczen organicznych
z roztwordw wodnych jest bardzo zroznicowana. W przypadku stosowania tego
procesu po biologicznym oczyszczaniu $ciekdw mozna uzyskaé¢ obnizke ChZT
1 OWO o 60-70%. Wystepuja natomiast duze rozbieznosci w doniesieniach lite-
raturowych na temat efektywnosci koagulacji w oczyszczaniu wody. Zastoso-
wanie koagulacji pozwala na obnizenie ogo6lnych wskaznikow zwiazkéw orga-
nicznych, takich jak ChZT (metoda nadmanganianowa), OWO, i absorbancja
UV odpowiednio w granicach 14,3-85,0%, 10,0-63,0% i 7,8-66,0%. W odnie-
sieniu do indywidualnych zwiazkéw organicznych efektywnos$¢ procesu koagu-
lacji waha sig rowniez w bardzo szerokim zakresie.

Substancje humusowe byly eliminowane w procesie koagulacji w zakresie
7-99%. Detergenty, w zalezno$ci od ich charakteru, zostaly usunigte w 30-95%,
pestycydy w granicach 10-95%, a zanieczyszczenia olejowe w zakresie 79,7-
-90,0%.
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REMOVAL OF CHOSEN ORGANIC POLLUTIONS FROM AQUEOUS
SOLUTIONS IN COAGULATION PROCESS

Summary

The paper presents possibility of use the coagulation process in removal of chosen organic
pollutions such as: humic substances, detergents, pesticides, polycyclic aromatic hydrocarbons and
oil contaminants from aqueous solutions. Estimate also the effectiveness of the coagulation proc-
ess used in water treatment and waste-water treatment.

Zlozono w Oficynie Wydawniczej w marcu 2006 r.
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W artykule przedstawiono wyniki badan technologicznych wod wglebnych o po-
nadnormatywnej zawartosci zelaza, manganu, azotu amonowego, charakteryzuja-
cych sig¢ dodatkowo duza twardoscia. Wodeg odpowiadajaca wymogom sanitarnym
uzyskano, stosujac dwustopniowa filtracje. Jako pierwszy stopien zastosowano
piasek kwarcowy, drugi stopien stanowily ztoza wypelione masami katalitycz-
nymi Defeman lub G-1. Zmniejszenie twardosci wody uzyskano, dawkujac wodo-
rotlenek sodu, lub prowadzac wymiang jonowa czg$ci wody na kationicie.

1. Wstep

Nowelizacja polskich przepisow, zaostrzajaca wymagania stawiane wodzie
przeznaczonej do spozycia przez ludzi, oraz pogarszajaca si¢ jako$¢ zasobow
wodnych sprawiaja, ze zwigksza si¢ liczba stacji uzdatniania, ktére nie zapew-
niaja odpowiedniej jakosci wody podawanej do sieci. Wiele stacji uzdatniania
stoi przed koniecznoscia intensyfikacji procesu oczyszczania wody i moderniza-
cji eksploatowanych urzadzen [1, 2]. Technologia uzdatniania wigkszosci wod
podziemnych jest prosta. Wystgpujacy w tych wodach dwutlenek wegla oraz
zelazo z reguly nie stwarzaja wigkszych problemow i daja si¢ tatwo usunac
w tradycyjnych metodach napowietrzania (uzupetlnianego czasem chemicznym
wiagzaniem dwutlenku wegla), a takze jednostopniowej filtracji na zlozach
piaskowych. Sprawa komplikuje sig, gdy oprocz zelaza wystgpuja inne zanie-
czyszczenia, takie jak mangan, azot amonowy, siarkowodor. Nalezy wowczas
zastosowacé filtry dwuwarstwowe lub filtracje dwustopniowa. Pierwszy stopien
filtracji realizowany jest najczgsciej na ztozach z piasku kwarcowego. Filtracja
drugiego stopnia odbywa si¢ z zastosowaniem mas katalitycznych [3-5].

Obok wod podziemnych o normatywnej twardosci spotyka si¢ niekiedy
wody migkkie oraz wody bardzo twarde. Twardos$¢ jest wskaznikiem limitowa-
nym w przepisach sanitarnych (w granicach od 60 do 500 mgCaCO;/dm’), dla-
tego nalezy w takich przypadkach przeprowadzi¢ proces mineralizacji badz
zmigkczania wody [6, 7].
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Celem przeprowadzonych badan bylo okreslenie efektywno$ci usuwania
zelaza, manganu i azotu amonowego w ukladzie dwustopniowej filtracji oraz
opracowanie metody zmniejszenia twardosci wody do warto§ci normatywnej.
Wyniki badan laboratoryjnych stanowily podstawe do opracowania modernizacji
ciagdw technologicznych na stacjach uzdatniania wody w miejscowosci Ra-
dymno.

2. Charakterystyka wod pochodzacych z eksploatowanych
studni

W miejscowosci Radymno pracuja dwie stacje uzdatniania wody ujmujace
wode¢ wglebna. Wode do badan pobrano z dwéch studni gltebinowych (S-1 1 S-2)
zasilajacych stacj¢ [ 1 z dwoch studni (S-3 i1 S-4) zasilajacych stacje I1. Podsta-
wowe oznaczenia fizyczno-chemiczne wod wykonano zgodnie z obowiazujacy-
mi w Polsce normami, a uzyskane wyniki porownano z warto$ciami okreslony-
mi w rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 19 listopada 2002 r. w sprawie
wymagan dotyczacych jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi
(Dz.U. Nr 203, poz. 1718) (tab. 1.).

Tabela 1. Sktad fizyczno-chemiczny pobranych wod

Wartodé Stacja uzdatniania I | Stacja uzdatniania II
Wskaznik Jednostka dopuaslzé)zsaclna studnia studnia studnia studnia
S-1 S-2 S-3 S-4
Odczyn pH - 6,5-9,5 6,97 6,77 6,60 5,50
Mgtnosé NTU 1 98,00 36,00 48 12
Barwa mgPt/dm’ 15 80 47 49 26
Twardos¢ mval/dm® 1,2-10 8,46 9,84 14,6 13,4
ogoblna (mg/dm”) (60-500) (423) (492) 730 670
Zasadowos¢ mval/dm’ - 7,1 7,1 8,7 -
Zapach - akceptowalny nieakceptowalny — gnilny
Zelazo ogolne mgFe/dm3 0,2 9,10 8,10 13,3 9,3
Mangan mgMn/dm’ 0,05 1,97 1,42 1,90 1,46
Amoniak mg NH,"/ dm’® 0,5 2,34 2,51 3,21 2,57

Wody ze studni S-1 1 S-2 (ujecie I) posiadaty zmieniong barwe i podwyz-
szona metno$¢ oraz ponadnormatywna zawarto$¢ zelaza, manganu i amoniaku.
Zapach tych wod byt nieakceptowalny.

Wody ze studni S-3 i S-4 (ujecie 11) charakteryzowaly sig, obok zanieczysz-
czen wystepujacych w studniach S-1 i S-2, ponadnormatywna twardo$cia, ktora
przekraczata gorna dopuszczalng granice.
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3. Badania technologiczne wody z ujecia |

3.1. Zalozenia do badan

W przeprowadzonych badaniach szukano optymalnych sposobdéw usuwania
z wody zapachu, metnosci, barwy, nadmiernych ilosci zelaza, manganu i amo-
niaku. Parametry hydrauliczne byly przyjgte zgodne z warunkami panujacymi na
stacji. Badania technologiczne prowadzono w dwoch seriach, na wodzie pobra-
nej ze stacji po odzelaziaczach (I stopien filtracji), ktore pracuja prawidtowo.

3.2. Napowietrzanie i filtracja przez mase¢ katalityczna Defeman —
seria I

Jako wypetnienie filtru w II stopniu filtracji zastosowano mas¢ Defeman,
ktora jest bardzo sprawnym katalitycznym materiatem filtracyjnym, zawieraja-
cym okoto 60-90% dwutlenku manganu MnO,. W przypadku stosowania tej
masy zalecane jest wstgpne napowietrzanie wody oraz odczyn pH wody w gra-
nicach od 7,0 do 9,0.

Filtr I1° o $rednicy 35 mm sktadat si¢ z nastepujacych warstw:

e zwirowej podtrzymujacej, o granulacji 2-5 mm-0,2 m,

e wlasciwej — masy Defeman, o granulacji 1-3 mm-0,7 m.

W przeprowadzonych badaniach stosowano prgdkosc filtracji 12 m/h. Uzy-
skane wyniki zestawiono w tab. 2.

Tabela 2. Wyniki badan uzyskane w serii I, studnie S-11 S-2

I° filtracji 11° filtracji
Oznaczenie | Wskaznik Wartos¢ \fvoda'po. \?voda.po. qua qua
normatywna odzela.zmmu, odzelazlanlu, uzdatplona, uzdatr.nona,
studnia S-1 | studnia S-2 | studnia S-1 | studnia S-2
v=12m/h | v=12m/h | v=12m/h | v=12m/h
Odczyn pH - 6,5-9,5 7,16 6,71 7,34 6,80
Twardo$¢ mval/dm’ 1,2-10 8,5 9,60 8,68 9,20
mg/dm’ 60-500 425 480 434 460
Zasadowosé | mval/dm’ - 6,5 6,7 6,5 9,2
Zelazo ogolne | mgF e/dm’> 0,2 0,17 0,1 0,1 0,03
Mangan mgMn/dm3 0,05 0,41 0,33 0,05 0,02
Barwa mgPt/dm’ 15 3 2 2 1
Megtnosé NTU 1 2 2 1 1
Amoniak mgNH," 0,5 0,25 0,25 0,05 0,025
Zapach akceptowalny
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Uzdatniona woda odpowiadata normom jakosci wody przeznaczonej do
spozycia w zakresie wszystkich analizowanych wskaznikow, jednak zawarto$¢
manganu i twardo$¢ byly na granicy dopuszczalnych wartosci. Z tego wzgledu
przeprowadzono druga serig¢ badan w celu obnizenia tych parametrow.

3.3. Alkalizacja, napowietrzanie i filtracja przez mase¢ katalityczna
Defeman — seria 11

Do napowietrzonych wod dodawano wodorotlenek sodu NaOH w ilosci
150 i 80 mg/l, w celu uzyskania odczynu pH o warto$ciach odpowiednio 8,7
1 8,2. Tak przygotowane wody poddawano filtracji jak w p. 3.2. Uzyskane wyni-
ki zestawiono w tab. 3.1 4.

Tabela 3. Wyniki badan uzyskane w serii 11, studnia S-1

I° filtracji 11° filtracji
Oznaczenie | Wskaznik Wartos¢ woda po woda uzdatniona, studnia S-1
normatywna | odzelazianiu, | dawka NaOH | dawka NaOH
studnia S-1 150 mg/l 80 mg/l
Odczyn pH - 6,5-9,5 7,16 8,1 7,8
Twardosé mval/dm’ 1,2-10 8,5 3,88 7,60
mg/dm’ 60-500 425 194 380
Zasadowo$¢ | mval/dm® - 6,5 4.4 6,9
Zelazo ogolne mgFe/dm3 0,2 0,17 0,00 0,00
Mangan mgMn/dm3 0,05 0,41 0,00 0,03
Barwa mgPt/dm’ 15 3 1 1
Metnosé NTU 1 2 1 1
Amoniak mgNH4+ 0,5 0,25 0,03 0,04
Zapach akceptowalny

Tabela 4. Wyniki badan uzyskane w serii 11, studnia S-2

I° filtracji I1° filtracji
Oznaczenie Wskaznik Wartos¢ woda uzdatniona, studnia S-2
normatywna \yoda po
odzelazianiu | dawka NaOH | dawka NaOH
150 mg/1 80 mg/1
Odczyn pH - 6,5-9,5 6,71 8,0 7,7
Twardos$¢ mval/dm® 1,2-10 9,60 4,2 6,4
mg/dm’ 60-500 480 210 320
Zasadowos¢ mval/dm’ - 6,7 3,8 6,2
Zelazo ogolne mgFe/dm3 0,2 0,07 0,01 0,01
Mangan mgMn/dm3 0,05 0,33 0,01 0,02
Barwa mgPt/dm’ 15 2 1 1
Mgtnos¢ NTU 1 2 1 1
Amoniak mgNH," 0,5 0,25 0,04 0,05
Zapach akceptowalny
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W zastosowanej technologii uzdatniania uzyskano pozytywne rezultaty
odnosnie do jakosci wody z obu studni. Wprowadzenie alkalizacji spowodowato
niemal calkowite usunigcie zelaza i manganu oraz znaczna obnizke twardosci
wody. Z punktu widzenia koncowej jakosci wody zalecana dawka wodorotlenku
sodu powinna wynosi¢ 80 mgNaOH/1, ale decyzja nalezy do eksploatatora stacji.

4. Badania technologiczne wody z ujecia IT

4.1. Zalozenia do badan

W przeprowadzonych badaniach szukano optymalnych rozwiazan dotycza-
cych usuwania z wody zapachu, metnosci, barwy, twardo$ci, nadmiernych ilosci
zelaza, manganu i amoniaku. Badania technologiczne prowadzono w 5 seriach
na wodzie pobranej ze stacji po odzelaziaczach, ktore pracuja prawidlowo.
W drugim stopniu filtracji zastosowano ztoze filtracyjne Defeman oraz mase¢
aktywna G-1. Parametry hydrauliczne byty przyjete zgodnie z obecnymi warun-
kami panujacymi na stacji.

4.2. Napowietrzanie i filtracja przez mas¢ katalityczng Defeman —
seria I

W ramach II stopnia filtracji wode przepuszczano przez filtr wypetniony
masa Defeman, ktora zostata scharakteryzowana w p. 3.2. W przeprowadzonych
badaniach stosowano predkosé¢ filtracji 12 m/h. Uzyskane wyniki zestawiono
w tab. 5.

Tabela 5. Wyniki badan uzyskane w serii I, studnie S-3 i S-4

I° filtracji 11° filtracji
Wartos¢ | woda po woda po woda woda
Oznaczenie | Wskaznik | norma- | odzelazianiu, | odzelazianiu, | uzdatniona, | uzdatniona,
tywna studnia S-3 studnia S-4 | studnia S-3 | studnia S-4
v=12m/h v=12m/h | v=12m/h | v=12m/h
Odczyn pH - 6,5-9,5 7,06 6,75 7,18 7,11
Twardo$¢ | mval/dm® | 1,2-10 13,85 13,2 13,60 13,2
rng/dm3 60-500 692 660 680 660
Zasadowos¢ | mval/dm’ - 7,9 7,5 74 7,5
Zelazo ogolne mgFe/dm3 0,2 0,11 0,60 0,05 0,07
Mangan mgMn/dm3 0,05 0,64 0,64 0,01 0,01
Barwa mgPt/dm’ 15 2 6 1 1
Metnosé NTU 1 2 1 1 1
Amoniak mgNH," 0,5 1,12 0,6 0,4 0,3
Zapach akceptowalny
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Uzdatniona woda odpowiadata normom jako$ci wody do spozycia w zakre-
sie wszystkich analizowanych wskaznikow z wyjatkiem twardosci ogdlne;.
Z tego wzgledu przeprowadzono nastgpng seri¢ badan w celu obnizenia tego
parametru.

4.3. Alkalizacja, napowietrzanie i filtracja przez mase katalityczna
Defeman — seria 11

Do napowietrzonych wod dodawano wodorotlenek sodu NaOH w ilosci
150 mg/l w celu uzyskania odczynu pH okoto 8,7. Nastgpnie prowadzono filtra-
cje jak w p. 4.2. Uzyskane wyniki zestawiono w tab. 6.

Tabela 6. Wyniki badan uzyskane w serii I, studnie S-3 i S-4

I° filtracji 11° filtracji
Wartos¢ woda woda
Oznaczenie | Wskaznik | norma- | Wodapo | wodapo | qatniona, | uzdatniona,
tywna odZelaglanlu, odZelaglanlu, studnia S-3 | studnia S-4
studnia S-3 | studnia S-4
dawka NaOH |dawka NaOH
150 mg/1 150 mg/1
Odczyn pH - 6,5-9,5 7,06 6,75 7,41 7,30
Twardo$¢ mval/dm? 1,2-10 13,85 13,2 8,92 7,32
mg/dm® 60-500 692 660 446 366
Zasadowos¢ | mval/dm’ - 7,9 7,5 6,1 5,1
Zelazo ogolne | mgFe/dm’ 0,2 0,11 0,60 0,05 0,05
Mangan mgMn/dm3 0,05 0,64 0,64 0,00 0,00
Barwa mgPt/dm’ 15 2 6 1 1
Metnosé NTU 1 2 1 1 1
Amoniak mgNH," 0,5 1,12 0,6 0,45 0,22
Zapach akceptowalny

W zastosowanej technologii uzdatniania uzyskano pozytywne rezultaty
odnosnie do jakosci wody z obu studni. Wprowadzenie alkalizacji spowodowato
niemal calkowite usunigcie zelaza i manganu oraz znaczna obnizke twardo$ci
wody.

4.4. Napowietrzanie i filtracja przez mas¢ katalityczng G-1 —
seria I1I

Przeanalizowano réwniez mozliwo$¢ zastosowania innej dost¢pnej na rynku
masy aktywnej o nazwie G-1. Masa katalityczna G-1 jest wysokoefektywnym
produktem shuizacym do usuwania zelaza i manganu z wody. Glownym jej
sktadnikiem jest dwutlenek manganu (60-90%).
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Filtr o $rednicy 35 mm sktadat si¢ z nastepujacych warstw:
e zwirowej podtrzymujacej, o granulacji 2-5 mm-0,2 m,
¢ wlasciwej — masy G-1, o granulacji 1-3 mm-0,7 m.

W przeprowadzonych badaniach stosowano predkos¢ filtracji 12 m/h. Uzy-
skane wyniki zestawiono w tab. 7.

Tabela 7. Wyniki badan uzyskane w serii III, studnie S-3 i S-4

I° filtracji 11° filtracji
) | Wartos¢ woda woda
Oznaczenie | Wskaznik | norma- ‘fVOda.PO. \ivoda.po. uzdatniona, | uzdatniona,
tywna |odzelazianiu, | odzelazianiu, studnia S-3 | studnia S-4
studnia S-3 | studnia S-4
v=12m/h | v=12m/
Odczyn pH - 6,5-9,5 7,06 6,75 6,97 7,09
Twardo$¢ | mval/dm® | 1,2-10 13,85 13,2 13,8 13,2
mg/dm® | 60-500 692 660 690 660
Zasadowo$¢ | mval/dm’ - 7,9 7,5 7,2 7,5
Zelazo ogolne mgFe/dm3 0,2 0,11 0,60 0,05 0,05
Mangan mgMn/dm3 0,05 0,64 0,64 0,01 0,01
Barwa mgPt/dm’ 15 2 6 1 1
Metnosé NTU 1 2 1 1 1
Amoniak | mgNH,"/d 0,5 1,12 0,6 0,45 0,41
m3
Zapach akceptowalny

Uzdatniona woda odpowiadata normom jakosci wody do spozycia w zakre-
sie wszystkich analizowanych wskaznikow z wyjatkiem twardosci ogdlne;.
Z tego wzgledu przeprowadzono nast¢png seri¢ badan w celu obnizenia tego
parametru.

4.5. Alkalizacja, napowietrzanie i filtracja przez mase¢ katalityczng
G-1 —seria IV

Do napowietrzanej wody dodawano wodorotlenek sodu NaOH w ilosci
150 mg/l, w celu uzyskania odczynu pH okoto 8,7. Nastepnie prowadzono filtra-
cje jak w p. 4.4. Uzyskane wyniki zestawiono w tab. 8.

W zastosowane] technologii uzdatniania uzyskano pozytywne rezultaty
odnosnie do jako$ci wody z obu studni. Wprowadzenie alkalizacji spowodowato
niemal catkowite usunigcie zelaza i manganu oraz znaczna obnizke twardosci
wody.
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Tabela 8. Wyniki badan uzyskane w serii IV, studnie S-3 i S-4

I° filtracji 11° filtracji
Wartos¢ woda woda
Oznaczenie | Wskaznik | norma- woda po woda po | uzdatniona, | uzdatniona,
tywna odZelagianiu, odZelagianiu, studnia S-3 | studnia S-4
studnia S-3 | studnia S-4 dawka NaOH | dawka NaOH
150 mg/1 150 mg/1
Odczyn pH - 6,5-9,5 7,06 6,75 6,91 7,11
Twardo$¢ mval/dm? 1,2-10 13,85 13,2 9,00 7,92
mg/dm® 60-500 692 660 450 396
Zasadowos¢ | mval/dm’ - 7,9 7,5 5,9 5.4
Zelazo ogolne mgFe/dm3 0,2 0,11 0,60 0,02 0,04
Mangan mgMn/dm3 0,05 0,64 0,64 0,01 0,01
Barwa mgPt/dm’ 15 2 6 1 1
Metnosé NTU 1 2 1 1 1
Amoniak mgNH," 0,5 1,12 0,6 0,42 0,32
Zapach akceptowalny

4.6. Zmig¢kczanie wody na kationicie — seria V

Dalsze zmniejszenie twardosci wody mozna uzyskaé w procesie wymiany
jonowej. Do tego celu zastosowano filtr wypetiony kationitem silnie kwasnym
— Purolite C-100 E (posiada atest PZH o dopuszczeniu do oczyszczania wody do
spozycia), regenerowanym 8% NaCl.

Filtr o $rednicy 23 mm wypehliony byl przedmiotowym jonitem na wyso-
ko$¢ 0,4 m, zastosowana predkos¢ filtracji wynosita okoto 16 m/h. Na jonit kie-
rowano wod¢ uzdatniong (w procesie alkalizacji do odczynu pH = 8,7 i filtracji
przez zastosowanie masy katalitycznej), ktorej twardo$¢ oscylowata wokot war-
tosci 8,0 mval/dm’® (400 mgCaCO:;).

Tabela 9. Jako$¢ uzdatnionej wody — seria V

Stosunek zmieszania Jakos¢ koncowa wody uzdatnionej
woda po jonicie | woda po odzelazianiu | twardo$¢ [mval/l] zasadowos¢ odczyn pH
i odmanganianiu (mg/1) [mval/1]
67% 33% 2,84 (142) 6,3 7,24
50% 50% 424 (212) 6,4 7,45
33% 67% 5,2 (260) 6,2 7,41
25% 75% 6,2 (310) 6,2 737

Przez caty cykl filtracyjny (czas pomigdzy regeneracjami, ktory ustala sig
po zainstalowaniu filtrow, gdy zna si¢ objetos¢ jonitu) uzyskiwano wodg¢ po-
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zbawiong twardo$ci. Z uwagi na to, ze woda taka nie odpowiada normom sani-
tarnym 1 zdrowotnym, a takze ze wzgledow ekonomicznych nalezy ja mieszaé
z woda uzdatniona (seria I lub III) w odpowiednich proporcjach (tab. 9.). Przy
zastosowaniu takiego uzdatniania wody, z uwagi na jakos¢ wody i efektywnos$¢
pracy stacji, nalezy zastosowac stosunek zmieszania z mniejszymi udziatami
wody po jonicie.

5. Podsumowanie

5.1. Stacja uzdatniania I

Technologig¢ stacji uzdatniania I nalezy zmodernizowaé, gtownie pod katem
usuwania manganu. W tym celu nalezy w ramach drugiego stopnia filtracji za-
stosowa¢ mase aktywna Defeman. W wyniku przeprowadzonych badan techno-
logicznych (dwie serie) optymalna okazata si¢ seria II. Ustalono, ze w ramach
istniejacej technologii nalezy wprowadzi¢ do rurociagu przed mieszaczem wod-
no-powietrznym, znajdujacym sig przed filtrem ze ztozem Defeman, wodorotle-
nek sodu NaOH w ilo$ci okoto 80 mg/l. Reagent ten poprawi efekty odzelaziania
i odmanganiania, a dodatkowo przyczyni si¢ do zmniejszenia twardosci wody.
Rozwiazanie takie jest najkorzystniejsze ze wzglgdéw sanitarnych, zdrowotnych
i ekonomicznych. Wykonanie instalacji do dawkowania NaOH umozliwi ptynna
regulacj¢ wprowadzanego reagenta w zaleznosci od jakosci wody surowe;.

5.2. Stacja uzdatniania I1

Technologi¢ uzdatniania wody realizowana na stacji II nalezy zmoderni-
zowaé pod katem usuwania manganu oraz twardosci. W wyniku przeprowa-
dzonych badan technologicznych (pig¢ serii) optymalnymi okazaty sig serie II,
IViV.

Istniejace ztoza w ramach II stopnia filtracji nalezy wymieni¢ na mas¢ De-
feman lub G-1 i prowadzi¢ proces uzdatniania opisany w serii II lub IV. Wodo-
rotlenek sodu NaOH w ilosci okoto 150 mg/l (warto$¢ ta zalezy od twardos$ci
wody surowej) nalezy wprowadzi¢ do rurociagu przed mieszaczem wodno-
-powietrznym znajdujacym si¢ przed filtrem ze ztozem Defeman lub G-1. Roz-
wiazane takie jest korzystne ze wzgledéw sanitarnych, zdrowotnych i ekono-
micznych.

Z uwagi na to, ze alkalizacja wody za pomoca wodorotlenku sodowego
wprowadzona przed drugim stopniem filtracji moze si¢ okaza¢ niewystarczajaca
w zakresie usuwania twardosci (w przypadku bardzo duzej twardo$ci wody su-
rowej), nalezatoby docelowo zastosowac¢ dodatkowy proces zmigkczania joni-
towego 1 mieszania wody po kationicie z woda po obu stopniach filtracji. Uzyt-
kownik stacji powinien ustali¢ stosunek zmieszania, w zaleznosci od indywidu-
alnych wymagan stawianych wodzie kierowanej do wodociagu.
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THE RESEARCH RELATING WITH MODERNIZATION
OF PURIFICATION WATER PLANT IN RADYMNO

Summary

The paper presents results of technological researches of ground waters with above standard
(i.e. too high) content of iron, manganese, ammonium nitrogen and being characterized with addi-
tionally large hardness. Water answering to health — requirements was obtained by use two degrees
of filtration. The first degree was realized by use the sand, in the second by application of catalytic
masses: Defeman or G-1. Reduction of hardness of water was obtained by dosing hydroxide of
sodium or using ion (cation) exchange for parts of water.

Zlozono w Oficynie Wydawniczej w marcu 2006 r.
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WYBRANE MOZLIWOSCI PRZYRODNICZEGO
ZAGOSPODAROWANIA OSADOW SCIEKOWYCH

W opracowaniu skrotowo przedstawiono podstawowe, najczgsciej stosowane
w praktyce, sposoby utylizacji komunalnych osadéw $ciekowych. Wymienione
technologie spetniaja krajowe wymogi prawne oraz dyrektywy obowiazujace
w krajach UE. Opisano fragment wieloletnich badan wykonywanych we wspotpra-
cy z Uniwersytetem Rzeszowskim i gming Trzebownisko, dotyczacych przyrodni-
czego zagospodarowania osadow Sciekowych pochodzacych z komunalnej oczysz-
czalni $ciekow typu Lemna.

1. Wstep

Potrzeba dostosowania si¢ do standardow europejskich w zakresie ochrony
srodowiska zadecydowata o wprowadzeniu powszechnego wymogu oczyszcza-
nia $ciekdéw. Jednym z produktéw ubocznych w procesie oczyszczania sciekoOw
sa osady $ciekowe. Okazalo sig, ze wraz ze wzrostem liczby oczyszczalni nie
podjgto wystarczajaco intensywnych prac dotyczacych niezwykle waznego pro-
blemu, jakim jest zagospodarowanie osadoéw $ciekowych. Dotychczas znaczne
ilosci osadoéw S$ciekowych trafiaja na sktadowiska odpadow, ktore stanowia
,bioreaktory” przetwarzajace substancje organiczne emitujace gaz wysypiskowy
i odcieki zagrazajace srodowisku. Stad znaczenia nabieraja wszystkie prace teo-
retyczne i do§wiadczalne, ktore ida w kierunku zagospodarowania i unieszko-
dliwienia osadow.

Obecnie w kraju dominujacym sposobem zagospodarowania osadoéw jest
ich deponowanie na sktadowiskach. W 2003 roku w krajowych oczyszczalniach
scieckow komunalnych powstato ok. 446 500 ton osadéw (w przeliczeniu na
sucha masg), z czego ok. 164 900 ton stanowily odpady sktadowane [1]. W wo-
jewodztwie podkarpackim w wyniku proceséw technologicznych oczyszczania
sciekow wytworzono ok. 21 747 ton suchej masy osadow komunalnych, z czego
ok. 7 448 ton zdeponowano na sktadowiskach [2].

Sktadowanie znaczacej ilosci osadow S$ciekowych, powstajacych podczas
proceséw technologicznych w oczyszczalniach, staje si¢ coraz wigkszym pro-
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blemem. Rosna koszty eksploatacji oczyszczalni zwiazane ze sktadowaniem
osadow, co wymusza dziatania w kierunku zmniejszenia ich masy i objgtosci. Po
przystapieniu Polski do Unii Europejskiej obowiazuja europejskie normy i stan-
dardy w zakresie gospodarki odpadami, w tym i osadami $ciekowymi. Zgodnie
z zarzadzeniem Rady Wspdlnoty Europejskiej [3] w krajach Unii Europejskie;j
nie mozna deponowacé na sktadowiskach osadoéw sciekowych z zawarto$cia sub-
stancji organicznych. Takie uregulowania z pewnos$cia beda stosowane rowniez
w Polsce. Wprowadzanie na konkretnym terenie odpowiedniej metody utylizacji
i zagospodarowania osadoéw Sciekowych uzaleznione jest od ich sktadu fizycz-
nego i chemicznego. Tylko nielicznym oczyszczalniom $ciekéw na terenie Pol-
ski udato si¢ dotychczas poprawnie rozwigza¢ ten problem. Osady, w ktorych
nie ma zwiazkow toksycznych lub ich stgzenie jest na dopuszczalnym poziomie,
moga by¢, po zaggszczeniu i odwodnieniu, wykorzystane przyrodniczo, nato-
miast gdy ich stezenie jest duze, musza by¢ poddane procesom termicznym. Tak
wiec zasadniczym ograniczeniem w przyrodniczym wykorzystaniu osadow $cie-
kowych jest nadmierna koncentracja substancji toksycznych lub niebezpiecz-
nych, zwlaszcza metali cigzkich. Stosowane przyrodniczo osady musza by¢
rowniez bezpieczne pod wzgledem sanitarnym, to znaczy nie powinny zawierac
mikroorganizméw chorobotworczych.

Z uwagi na to, ze osady mogg si¢ sta¢ — jako odpady — potencjalnym zro-
dltem zagrozenia dla otoczenia oraz przyczyna znacznego pogorszenia jakosci
srodowiska, przed procesem sktadowania nalezy oceni¢ stopien ich szkodliwosci
dla $rodowiska, okreslajac wiasciwosci chemiczne, biologiczne oraz odor.
Zgodnie z zaleceniami powszechnie przyjmowanymi za stuszne, osady nie moga
opusci¢ terenu oczyszczalni bez wczesniejszego ich ustabilizowania i higieniza-
cji. W pierwszej kolejnosci poddaje sig je stabilizacji tlenowej lub beztlenowe;.
Ustabilizowane osady sa odwadniane w celu uzyskania zawartosci suchej masy
na poziomie 20-30%. Obecnie w kraju ustabilizowane i odwodnione osady sta-
nowia odpad, ktory najczesciej nie jest kwalifikowany do przyrodniczego wyko-
rzystania, tymczasem sa one potencjalnie cenng substancja nawozowa, gdyz
zawieraja w swoim skladzie znaczne ilo$ci substancji biogennych oraz moga
wspottworzy¢ prochnice glebowa. Zakres zmiennosci sktadu chemicznego osa-
dow $ciekowych z 29 krajowych oczyszczalni Sciekdw komunalnych oraz do-
puszczalne rozporzadzeniem Ministra Srodowiska [4] zawarto$ci metali cigzkich
podaje tab. 1. Przedstawione dane wskazuja, ze najczesciej w osadach prze-
kroczone sa dopuszczone rozporzadzeniem Ministra Srodowiska zawartosci
cynku, kadmu i niklu. Obowiazujace w Unii Europejskiej dyrektywy 99/31/UE,
75/442/EWG [5, 6] oraz zarzadzenie [3] ograniczaja mozliwos¢ deponowania
odpadéw organicznych tatwo biodegradowalnych na sktadowiskach odpadow.
W chwili obecnej przepisy te nie sa w kraju rygorystycznie przestrzegane, ale
w najblizszych latach mozna si¢ spodziewac bardziej surowego ich egzekwo-
wania.
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Tabela 1. Sklad chemiczny osadéw $ciekowych oraz zawarto$¢ metali cigzkich na podstawie
badan z 29 oczyszczalni $ciekéw komunalnych w kraju

Zawarto$¢ sktadnika w suchej masie osadow [%]
Parametr
$rednio zakres zmiennoS$ci
Sucha masa 30,7 2,9-76,5
Azot (N) 4,2 1,74-8,35
Fosfor (P,05) 0,7 1,53-491
Potas (K,0) 0,28 0,06-0,69
Wapn (CaO) 4,22 0,63-13,49
Magnez (MgO) 0,58 0,19-0,98
Sod (Na,0) 0,14 0,05-0,69
PH - 6,5-8,5
Motal Zawarto$¢ sktadnika w suchej masie osadow [mg/kg]
e $rednio zakres zmiennosci wg rozporzadzenia [4]
Cynk (Zn) 1504 270-4260 2500
Ot6w (Pb) 134 15-308 500
Kadm (Cd) 8 0,9-146 10
Miedz (Cu) 200 3,2-595 800
Chrom (Cr) 145 17-490 500
Nikiel (Ni) 43 7,4-254 100

Opracowano na podstawie pracy [7].

Unieszkodliwianie osadow jako przyktad zagospodarowania polega na pod-
daniu ich procesom przeksztalcen biologicznych, fizycznych i chemicznych,
w celu doprowadzenia do stanu, ktory nie stwarza zagrozenia dla zycia i zdrowia
ludzi. Wedtlug ustawy o odpadach [8] w przypadku przekroczenia w osadach
dopuszczalnej zawartosci sktadnikow zaliczanych do niebezpiecznych, jakimi sg
miedzy innymi metale ci¢zkie, osady, uznaje si¢ je za niebezpieczne. Powinny
one podlega¢ unieszkodliwieniu w catosci, bez mozliwosci wykorzystania znaj-
dujacych si¢ w nich uzytecznych sktadnikéw materii.

2. Wybrane sposoby zagospodarowania osadow
stosowane w praktyce

Zagospodarowanie i unieszkodliwianie osadow moze si¢ odbywac na kilka
sposobow. Kierunki zagospodarowania osaddéw $ciekowych w Polsce i krajach
Unii Europejskiej przedstawiono na rys. 1.

Metoda, ktéra moze prowadzi¢ do uzyskania produktu bezpiecznego pod
wzgledem sanitarnym, z zachowaniem mozliwosci odzysku zawartych w osa-
dach sktadnikéw pokarmowych dla roslin, jest kompostowanie. Kompostowanie
to proces czgsciowo egzotermiczny, powodujacy okresowy wzrost temperatury
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w zlozu. Wzrost temperatury wptywa korzystnie na higienizacj¢ ztoza. Techno-
logia kompostowania osadow jest szczegdlnie wskazana na terenach wiejskich,
gdzie z reguly wystgpuje duza dostgpno$¢ terenu oraz materiatu strukturalnego,
ktéorym moze by¢ na przyktad stoma, utatwiajaca dostgp powietrza niezbednego
do procesu natlenienia masy organicznej celem jej mineralizacji.

OSADY SCIEKOWE

Whykorzystanie przyrodnicze Obroébka termiczna Skfadowanie

- hawozenie uzytkéw rolnych - spalanie - sktadowiska

- rekultywacja gruntéow bez- - wspotspalanie odpadow
glebowych - zgazowanie - wyrobiska

- zestalenie roslin z podtozem - piroliza pokopalniane

- produkcja kompostu - zeszkliwienie

Rys. 1. Kierunki zagospodarowania osadow S$ciekowych. Opracowano na
podstawie pracy [3]

Podczas fermentacji osadow $ciekowych ginie w osadnikach okoto 20% jaj
pasozytow zwierzgcych. Przy fermentacji mezofilowej ginie ich do 70%, a przy
fermentacji termofilowej do 100%. Zniszczeniu ulegaja tez zarodniki niektorych
grzybow 1 bakterie chorobotwoércze, a nasiona chwastow tracg zdolnos¢ kietko-
wania. Uzyskany kompost zawiera substancje organiczne, azot, fosfor, potas
i mikroelementy. Taki nawoz jest dobrej jakosci i zostat dopuszczony nie tylko
do nawozenia zielencow, ale i do stosowania w rolnictwie. Jego jakos¢ potwier-
dzaja analizy fizykochemiczne, mikrobiologiczne i parazytologiczne. Zmieszany
z ziemia kompost o obnizonej kwasowosci jest wykorzystywany do uprawy
iglakow, nawozenia trawnikow, a takze wzbogacania najstabszych gleb i nie-
uzytkow rolnych. Ziemia ogrodnicza otrzymywana z osadow wymaga badania
sktadu chemicznego i mikrobiologicznego przed dopuszczeniem do obrotu han-
dlowego.

Kompostowanie i przygotowywanie osadow $ciekowych do wykorzystania
przyrodniczego moze przynosi¢ oczyszczalni takze korzysci finansowe. Osady
z komunalnych i przemystowych oczyszczalni $ciekoéw, liczone w tysiacach ton,
moga by¢ bogatym zrodtem biogazu stosowanego do celéw energetycznych.
Biogaz powstajacy z fermentacji osaddéw $ciekowych moze by¢ wykorzystany
po spaleniu do celow grzewczych lub do produkcji energii elektrycznej. Zago-
spodarowanie biogazu, jednego z gtownych czynnikow efektu cieplarnianego,
wplywa korzystnie na ochrone srodowiska. Zaktada si¢, ze wytworzona z bioga-
zu energia cieplna i elektryczna moze zaspokoi¢ w pelni potrzeby oczyszczalni.
W Polsce istnieje okoto 2 761 czynnych oczyszczalni $ciekow [1], lecz system
odzyskiwania ciepta z osadow S$ciekowych zastosowano dotad w niewielu
z nich. Przyktadem moze by¢ oczyszczalnia w Krakowie, Rzeszowie lub oczysz-
czalnia $ciekow w Zywecu [9, 10].
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Nowoczesne zaktady utylizacji odpadow w wielu regionach kraju sa wypo-
sazone w instalacje do segregacji i rozdrabniania odpaddw, a takze w linie do
kompostowania substancji organicznych. Takie rozwigzanie pozwala na kompo-
stowanie wysegregowanych substancji organicznych z osadem $ciekowym. Po-
dobne technologie sa stosowane w Niemczech, Japonii, Kanadzie, Wtoszech
i we Francji [11]. Inwestycje te sa optacalne pod wzgledem ekonomicznym
i dlatego w Polsce powstaje coraz wigcej zakladow stosujacych kompostowanie
jako sposob zagospodarowania osadow. Na przyktad w zaktadzie utylizacji od-
padow w Pulawach stosowana jest technologia fermentacji bioodpadow, frakcji
organicznej odzyskiwanej z odpadow komunalnych razem z osadami $cieko-
wymi [12]. O wyborze takiej technologii w Putlawach zadecydowato bliskie
sasiedztwo oczyszczalni 1 skladowiska odpadow, przy ktorym wybudowano
zaktad utylizacji z instalacja do produkcji biogazu z eksploatowanego sktadowi-
ska oraz oczyszczalni §ciekow. Podobna linia jest takze uruchamiana w Zgorzel-
cu[ll].

W 2001 roku oddano do eksploatacji Zaktad Bioprodukcji Humusu i Podto-
zy Organicznych w gminie Brzesko [13]. Wykorzystuje si¢ w nim osady $cie-
kowe do produkcji wysokogatunkowych nawozéw organicznych. Opracowana
przez Instytut Upraw, Nawozenia i Gleboznawstwa w Pulawach technologia
wytwarzania nawozow polega na kompostowaniu przefermentowanych i od-
wodnionych osadow z oczyszczalni $ciekow wraz z innymi odpadami organicz-
nymi. Kompost otrzymuje si¢ w wyniku tlenowego rozktadu substancji orga-
nicznych przez drobnoustroje, gtdwnie bakterie tlenowe. Aby zachowac prawi-
dlowy przebieg procesu, zastosowano nawadnianie kompostowanych stoséw
materii organicznej. Zastosowana technologia zapobiega powstawaniu i emisji
do atmosfery amoniaku, siarkowodoru i metanu. Odbiorcami otrzymywanego
kompostu sg firmy ogrodnicze. Zaktad wykorzystuje go réwniez do produkcji
wierzby energetycznej, ktora nadaje si¢ do spalania w kottach fluidalnych.

Zagospodarowanie osadow $ciekowych jest integralnym elementem procesu
oczyszczania §ciekow, ale wprowadzenie efektywnych metod ich utylizacji wy-
maga duzych naktadow i nowoczesnych technologii. Zgodnie z pkt. 3.1.3.3
uchwaty w sprawie krajowego planu gospodarki odpadami [14] jednym ze spo-
sobow utylizacji osadow $ciekowych jest ich termiczne przetworzenie. Proces
przeprowadzany jest w specjalistycznych instalacjach Iub urzadzeniach, gdzie
zachodzi ich termiczne unieszkodliwienie.

W niektérych oczyszczalniach na terenie Polski [15], w uzasadnionych
przypadkach, osady $ciekowe poddawane sa procesom termicznym, ktore obej-
muja ich suszenie oraz spalanie. Otrzymywany w procesie suszenia granulat nie
stanowi juz odpadu. Ze wzgledu na wysoka kaloryczno$¢ nadaje si¢ on na pali-
wo 1 moze by¢ wykorzystywany na przyktad do produkcji pary technologicznej
i dalszego podsuszania osadow Sciekowych. W procesie spalania granulatu uzy-
skuje si¢ niewielka, w poréownaniu do masy wyjsciowej osadow, ilos¢ popiotu.
Finalny produkt obrobki termicznej jest deponowany na sktadowisku komunal-
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nym. Spalanie odpadoéw komunalnych jest alternatywa dla skladowisk. Umozli-
wia ono znaczna, bo nawet do 95%, redukcj¢ objetosci. Do sktadowania pozo-
staje wowczas jedynie popiot.

W poszukiwaniu prawidtowego zagospodarowania zgromadzonych osadow,
z uwzglednieniem: wymogoéw prawa, wykorzystania zawartych w osadach
zwiazkow biogennych oraz minimalizacji kosztéw, powstaly opracowania stu-
dialne [16, 17], ktérych celem byto wypracowanie metody spetniajacej wskaza-
ne zatozenia. W ostatnich latach znacznym zainteresowaniem cieszy si¢ zago-
spodarowanie osadow w powiazaniu z produkcja roslin energetycznych na nie-
uzytkach. Wyprodukowane rosliny moga by¢ pézniej wykorzystane do produk-
cji paliwa. Sposrod wskazanych teoretycznie poprawnych sposobow zagospoda-
rowania osadow wybrano rozwiagzanie polegajace na wydobyciu osadow ze sta-
wu osadczego, odwodnienie ich, przetransportowanie na wybrane nieuzytki
rolne i zastosowanie w systemie wkladki nawozowej o zmiennej grubosci.

3. Material i metody badan zastosowane w wybranej
technologii zagospodarowania osadow

W Zaktadzie Oczyszczania i Ochrony Wod Politechniki Rzeszowskiej pro-
wadzone sg wieloletnie badania z zakresu zagospodarowania osadow z oczysz-
czalni typu Lemna. W powiecie rzeszowskim w eksploatacji znajduja sig takie
oczyszczalnie w Nowej Wsi, Lace oraz Chmielniku. Od 2003 roku prowadzone
sa przez PRz, URz we wspolpracy z gmina Trzebownisko do$wiadczenia polo-
we w uprawie wierzby energetycznej w Jasionce koto Rzeszowa. Do przyrodni-
czego zagospodarowania wykorzystano osady $Sciekowe powstate podczas eks-
ploatacji oczyszczalni $ciekow typu Lemna w Nowej Wsi.

Proces oczyszczania $ciekow w oczyszczalni typu Lemna obejmuje trzy
stopnie. W pierwszym odbywa si¢ oczyszczanie mechaniczne z wykorzystaniem
krat 1 piaskownika, w celu usunigcia ze Sciekow skratek i zawiesiny mineralne;.
W drugim stopniu przebiega oczyszczanie biologiczne w stawie napowietrza-
nym. Polega ono na biochemicznym rozktadzie i utlenieniu substancji organicz-
nej, przy wspoétudziale mikroorganizméw osadu czynnego. Czas zatrzymania
sciekdbw w stawie napowietrzanym wynosi okoto 10 dni. W trzecim stopniu
realizuje si¢ doczyszczanie Sciekdw, polegajace na usuwaniu zwiazkow biogen-
nych w stawie pokrytym rzgsa wodna Lemna minor. Staw pokryty jest systemem
barier ptywajacych, tworzacych oczka, ktore nie pozwalaja na przemieszczanie
si¢ kozucha rzgsy po powierzchni stawu pod wptywem wiatru 1 falowania. Row-
nomierne pokrycie rzgsa catej powierzchni stawu jest warunkiem wytworzenia
si¢ w jego toni stref aecrobowej, anoksycznej i anaerobowej oraz ogranicza roz-
woj glonow.

Staw, w ktorym sktaduje si¢ osady $ciekowe, jest okresowo oprdzniany,
a wydobyty osad po odwodnieniu powinien by¢ zagospodarowany. Parametry
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gleby przed zdeponowaniem osadu byty zbadane zgodnie z wymogami rozpo-
rzadzenia Ministra Srodowiska [4]. Poboru probek gleby dokonano zgodnie
z PN-R-04031:1997 [18]. Podobnie parametry osadu okreslono, spetniajac wy-
mogi wspomnianego rozporzadzenia [4]. Badania gleb, na ktérych zastosowano
nawozenie oraz badania charakterystyki osadow, wykonano w Stacji Chemicz-
no-Rolniczej Oddziat w Rzeszowie. Zawartos¢ metali w probkach gleb okreslo-
no za pomoca spektrometru absorpcji atomowej Perkin-Elmer i AMA-254 Altec.
Kompletne wyniki przedmiotowych badan zamieszczono w opracowaniu [17].
Osady byly réwniez poddane badaniom mikrobiologicznym wedtug
PN-Z-19000-1 [19] i parazytologicznym, zgodnie z PN-Z-19000-4 [20], w spe-
cjalistycznym laboratorium Zaktadu Oczyszczania i Ochrony Wéd PRz.

4. Wyniki badan i ich analiza

Teren nizinny, ptaski, ktory wybrano zgodnie z zatozeniami do$wiadczen,
znajduje si¢ w gminie Trzebownisko, w miejscowosci Jasionka. Gleba piaszczy-
sta odlogu (po uzytkowaniu pastwiskowym), o poziomie wod gruntowych poni-
zej 1,5 m, spetnia wymogi zagospodarowania osadow opisane w rozporzadze-
niu [4]. Wyniki badan gleby i dwodch partii osadow podano w tab. 2. W celu
porownania oznaczonych parametréow ze wskaznikami okreslonymi rozporza-
dzeniem [4], w tabeli zamieszczono rowniez odpowiednie normatywne wartosci
badanych wskaznikow.

Tabela 2. Charakterystyka gleby i osadow $ciekowych

Uwarunkowania prawne [4] | Badania gleby | Badania osadu [17]
Parametr
gleba osady [17] I partia | II partia
PH - - - 6,9 7,2
Sucha masa [%] - - - 9,2 34
Subst. org. [% s.m.] - - - 45,6 52,2
N-og [% s.m.] - - - 22 34
P,0s-0g [% s.m.] - - - 1,6 4,1
CaO [% s.m.] - - - 2,7 4,1
MgO [% s.m.] - - - 2,2 1,2
Cd [mg/kg s.m.] 3 10 0,29 5,72 4,97
Pb [mg/kg s.m.] 50 500 12,9 75,8 76,5
Ni [mg/kg s.m.] 30 100 10,3 33,5 35,6
Zn [mg/kg s.m.] 150 2500 333 4353 3919
Cu [mg/kg s.m.] 50 800 4,9 256 335
Hg [mg/kg s.m.] 1 5 - 0,4428 0,7031
Cr [mg/kg s.m.] 100 500 9,9 70,6 73,7
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Oznaczona zawarto$¢ metali w osadach nie przekracza dopuszczalnych
warto$ci okreslonych rozporzadzeniem [4], z wyjatkiem cynku. Podwyzszone
zawarto$ci cynku notuje si¢ w wielu osadach komunalnych w Polsce. Poniewaz
w badanej glebie zawarto$¢ tego metalu jest niska, uznano za dopuszczalne na-
wozenie wybranych gruntow osadami o podwyzszonej zawartosci cynku.

Przeprowadzone badania mikrobiologiczne wykazaty mozliwo$¢ stosowa-
nia osadow do produkcji wierzby, poniewaz zostaly spetnione warunki kryte-
rialne zawarte w rozporzadzeniu [4]: badanie nie wykazato obecnosci bakterii
z rodzaju Salmonella, a potencjalna obecnos$¢ jaj rodzaju Ascaris, w liczbie 68
w przeliczeniu na 1 kg suchej masy osadu, jest nizsza od dopuszczalnej (300).

W wyniku przeprowadzonych badan gleby i osadow uznano, ze mozna wy-
korzysta¢ wybrany areat odtogowanych gleb pod produkcj¢ wierzby, z przezna-
czeniem na cele energetyczne lub potrzeby rzemiosta (wyroby wikliniarskie).
Prace polowe rozpoczeto od wydobycia osadow ze stawu osadczego za pomoca
przewoznej stacji odwadniania osadow, wyposazonej w filtracyjna prase¢ tasmo-
wa Bellmer typu WPN-K1, o wydajnosci $redniej 10-12 m’/godz. oraz przy
uzyciu polielektrolitu PRAESTOL K233L. Zostaly one zdeponowane w sierpniu
2003 r. na nieuzytki o powierzchni ok. 1 ha i przykryte warstwa gleby o grubo-
sci 0,2-0,4 m. Kolejnym krokiem byto nasadzenie wierzby w marcu 2004 r. Sa-
dzono zrzezy dhugosci ok. 0,25 m, w rzedach co 0,6 m. Odleglos¢ pomiedzy
zrzezami w rzedzie wynosita 0,4 m. W sumie posadzono ok. 4 500 sztuk zrze-
zoOw. Pielggnacja plantacji obejmowala pielenie i spulchnianie mechaniczne
gleby. Zabiegi pielggnacyjne w latach 2004-2005 wykonywano zgodnie z zasa-
dami agrotechniki uprawy wierzby (plewienie, opryski). Zgodnie z zasadami
eksploatacji plantacji wierzby na cele energetyczne rosliny uzyskuja w petni
swoje cechy uzytkowe w trzecim roku uprawy. W nast¢pnych latach, zgodnie
z planem eksploatacji plantacji, beda wykonywane niezbgdne badania monito-
ringowe majace na celu okreslenie podstawowych parametrow ze wzgledu na
wymogi uprawowe 1 wskazniki opisujace oddziatywanie zastosowanej technolo-
gii na Srodowisko.

5. Podsumowanie

Zaprezentowana technologia wskazuje na mozliwos$¢ przyrodniczego zago-
spodarowania osadow pochodzacych z komunalnych oczyszczalni $ciekoéw
zgodnie z wymogami Prawa Ochrony Srodowiska, a w szczegdlnosci ustawy
o odpadach. W przedstawionej metodzie wartoSci nawozowe i energetyczne
krazacej w srodowisku materii zostaja gospodarczo wykorzystane, a niebez-
pieczne zwiazki i metale cigzkie wyeliminowane z tancucha troficznego czto-
wieka.

Technologia moze by¢ stosowana wowczas, gdy spelnione sa normatywy
bezpieczenstwa dla zdrowia ludzi i stanu §rodowiska. Morfologia i sktad che-
miczny osadow powinny odpowiada¢ uwarunkowaniom prawnym, a grunty
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podlegajace gospodarce osadami musza posiada¢ zdolnosci bezpiecznego przy-
jecia 1 wykorzystania przez rosliny sktadnikow pokarmowych zawartych w osa-
dach. Zastosowana technika — maszyny i inne urzadzenia wykorzystywane
w technologii — powinny zapewnia¢ pelne bezpieczenstwo dla §rodowiska oraz
obstugujacych $rodki techniczne ludzi.

Dotychczasowe badania prowadzone przez inny zespot [21] wykazuja, ze
wyprodukowane rosliny energetyczne mozna wykorzysta¢ jako paliwo do spala-
nia lub do proceséw pirolitycznego zgazowania mieszanek z tworzywami
sztucznymi, odpadami opakowaniowymi, osadami oraz odpadami rzeznianymi
wymagajacymi termicznego unieszkodliwiania. Powstaly podczas zgazowania
gaz pirolityczny nalezy wykorzysta¢ na cele grzewcze lub do wytwarzania pradu
w procesie konwersji energii.

Zaleta prezentowanej technologii zagospodarowania komunalnych osadoéw
sciekowych jest gospodarcze wykorzystanie potencjalu nawozowego do produk-
cji roslin energetycznych oraz wyeliminowanie czynnikow niebezpiecznych
z obiegu troficznego cztowieka.
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ON SOME SELECTED WAYS OF NATURAL UTILISATION
OF SEWAGE SEDIMENT

Summary

The paper is an abridged presentation of some basic, most frequently applied in practice

methods of utilization of communal sewage sediment. All technologies presented here are in
agreement with domestic legal demands and directives valid in EU countries. A part of long-term
investigations carried out in cooperation with Rzeszéw University and Trzebownisko commune,
referring to natural utilization of sewage sediment from communal sewage plant of Lemna type
has been described.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w kwietniu 2006 r.
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KLIMATYZACJA CENTRALNA
Z. KONWEKCYJNYMI BELKAMI CHLODZACYMI

W pracy oméwiono podstawy projektowania zmian stanu powietrza przy jego
uzdatnianiu w systemach klimatyzacji z konwekcyjnymi belkami chtodzacymi.
Podano przyktad obliczeniowy zmiany stanu powietrza w systemie klimatyzacji.

Zastosowanie kompleksowego dziatania centralnego systemu klimatyzacji
z konwekcyjnymi belkami chlodzacymi jest korzystne w pomieszczeniach,
w ktorych wystepuja duze zyski ciepta jawnego. Wykorzystanie tych nowocze-
snych uktadéw klimatyzacyjnych jest sposobem rozwiazywania problemow ze
zwigkszonym obcigzeniem cieplnym pomieszczen. Aby zapewni¢ komfort
cieplny w pomieszczeniu, nalezy zagwarantowa¢ odpowiednia centrale klimaty-
zacyjna, typ 1 charakterystyke konwekcyjnej belki chlodzacej, temperature,
predkosé 1 wilgotno$¢ powietrza w pomieszczeniu.

Belka konwekcyjna uzupeia pracg instalacji klimatyzacyjnej. Takie pota-
czenie jest bardzo efektywne — belka chtodzaca odbiera zyski ciepta jawnego,
a system klimatyzacji reguluje warunki wilgotno$ciowe oraz zapewnia niezbed-
na czystos¢ powietrza wedlug warunkoéw sanitarno-higienicznych. W tym ukta-
dzie urzadzenie klimatyzacyjne jest stosunkowo niewielkie i powinno dostarcza¢
objetosciowego strumienia powietrza w zakresie od 20 do 50 m’/h na osobe,
w zaleznos$ci od sposobu uzytkowania pomieszczenia.

Konwekcyjna belka chlodzaca 3 (KBCh) ochladza powietrze wewngtrzne,
cyrkulujace w pomieszczeniu 2, odbierajac cieplo jawne (rys. 1.). Powietrze
zewngtrzne w ilo§ci normy sanitarnej uzdatniane jest w centrali klimatyzacyjnej
1 i nawiewane do KBCh 3, gdzie miesza si¢ z powietrzem wewngtrznym. Dalej
mieszanina powietrza jest nawiewana do pomieszczenia 2.

Temperaturg powietrza nawiewanego fy od KBCh do pomieszczenia okresla
si¢ wedlug warunkow komfortu. Minimalna temperatura powietrza strumienia
wewngetrznego, po ochlodzeniu przez belke chlodzaca, zmienia si¢ w granicach
miedzy 19 1 21°C [1]. Temperatura wody zimnej t,1, naptywajacej do wymienni-
ka ciepta konwekcyjnej belki chtodzacej, jest zawsze wigksza od temperatury
punktu rosy powietrza w pomieszczeniu. W warunkach polskich #,, > 17°C.
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Rys. 1. Schemat instalacji belki chtodzacej z systemem klimatyzacji centralnej: 1 — centrala
klimatyzacyjna nawiewna, 2 — pomieszczenie, 3 — belka chtodzaca, 4 — centrala wywiewna,
5 —nagrzewnica pierwsza, 6 — nagrzewnica druga, 7 — chtodnica

Podczas uzdatniania (ochtadzania) powietrza w komorach nawilzania Iub
w chlodnicach powierzchniowych central klimatyzacyjnych, pracujacych
w systemach z centralna klimatyzacja i konwekcyjnymi belkami chlodzacymi,
wystgpuje minimalna zawarto$¢ wilgoci powietrza nawiewanego X, jaka moz-
na uzyska¢ (co wyptywa z mozliwo$ci zamarzania wody zimnej przyplywajacej
do central klimatyzacyjnych i wlasciwosci termodynamicznych powietrza). Jed-
nocze$nie istnieja ograniczone mozliwosci odzysku wilgoci w pomieszczeniach
z najmniejszym wspotczynnikiem kierunkowym e, przez nawiewane, klimaty-
zowane powietrze zewngtrzne. Aby oceni¢ mozliwos¢ realizacji systemu klima-
tyzacji z konwekcyjnymi belkami chtodzacymi, nalezy przedstawi¢ procesy
uzdatniania powietrza na wykresie i-x.

Rozpatrzona zostanie metoda obliczeniowa systemu klimatyzacji centralnej
z konwekcyjnymi belkami chlodzacymi uwzgledniajaca okres letni. Dane wyj-
sciowe sg nastgpujace:

e parametry powietrza zewngtrznego wg PN-76/B-03420 [2]: temperatu-

ra — ¢, [°C], wilgotno$¢ wzgledna — ¢, [%],
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e parametry powietrza wewngtrznego wg PN-78/B-03421 [3]: temperatu-

ra—t, [°C], wilgotno$¢ wzgledna — ¢, [%], zawarto$¢ wilgoci — x, [kg/kg],

e parametry technologiczne odpowiednio w pomieszczeniach 1 i 2: zyski

ciepla catkowitego — Q;, O, [W], zyski wilgoci — W, W, [kg/h],

e sanitarne normy powietrza zewngtrznego — G, G, [kg/h].

Indeksy 11 2 okreslaja parametry dla pomieszczen odpowiednio 112,

Na wykresie i-x (rys. 2.) umiejscowiono punkty stanu powietrza odpo-
wiadajace parametrom powietrza zewngtrznego (punkt Z) i wewngtrznego
(punkt P). Przyjmuje si¢ dla pomieszczenia 1, ze punktowi P odpowiada
punkt P;. Zalozono, ze powietrze jest wywiewane z pomieszczenia 1 (2) z para-
metrami odpowiadajacymi punktom P; (P5).

Okresla si¢ minimalna zawarto$¢ wilgoci powietrza nawiewanego, ktora
mozna osiagna¢ z warunkoéw ochtadzania powietrza w chtodnicy powierzchnio-
wej 7 centrali klimatyzacyjnej (rys. 1.). Na lini¢ ¢ = 100% naniesiono punkt ' —
stan kresu mozliwosci ochladzania powietrza w chtodnicy powierzchniowe;.
Temperaturg powietrza ¢ w punkcie F oblicza si¢ ze wzoru:

tr =t + (3-5)°C (1
gdzie ¢., — temperatura wody przyptywajacej do chtodnicy 7 (rys. 1.).

Nastepnym krokiem jest przeprowadzenie linii xp; = const. i xr = const.
Jezeli wielko$¢ xr jest mniejsza od wielkoSci xp;, to system klimatyzacyjny
W tym pomieszczeniu moze by¢ realizowany. W innym przypadku nalezy pro-
jektowac system uzdatniania powietrza w pomieszczeniu na innych zasadach.

Do dalszych obliczen, w celu uproszczenia analizy, przyjmuje si¢: Q) = O,
Wy > W,, Gy = G,. Zawarto$¢ wilgoci w powietrzu nawiewanym z centrali kli-
matyzacyjnej do pomieszczenia 1, gdzie wystgpuja najwicksze zyski wilgoci
(i spetniony jest warunek ¢, < &), oblicza si¢ nastgpujaco:

XKk = Xp— Wl/Gl (2)

Jezeli xx > xr, to system klimatyzacji moze by¢ dalej realizowany.

Po potaczeniu punktéw Z i F' powstanie linia ZF, oznaczajaca proces ochla-
dzania powietrza zewngtrznego w chlodnicy powierzchniowej. Na przecigciu
linii ZF i linii ¢ = (85-95)% lezy punkt O — stan powietrza po przejiciu przez
chlodnice powierzchniowa w centrali klimatyzacyjnej 1 (rys. 1.). Wedlug zrodia
literaturowego [4] mozna przyjmowaé wilgotnos¢ wzgledna ¢, = 88%, jezeli
warto$¢ wilgotnosci wzglednej powietrza zewngtrznego ¢, bedzie mniejsza od
45%. Natomiast przy 45% < @. < 70% — ¢, = 92%, a przy ¢. > 70% ¢, = 98%.
Stad okreslamy x,. Przy okre$laniu stanu powietrza nawiewanego od centrali kli-
matyzacyjnej — punkt K — uwzglednia si¢ minimalng temperatur¢ powietrza
nawiewanego. Punkt ten lezy na przecigciu linii x, = const. i izotermy #x = ¢, +
+ 1,5°C. Powietrze nawiewane po drodze w przewodach i wentylatorze jest
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ogrzewane, a przyrost tej temperatury mozna orientacyjnie przyja¢ jako roéwny
1,5°C [5]. Jednak w rzeczywisto$ci nalezy ten przyrost kazdorazowo obliczy¢.

W celu okres$lenia potozenia punktu N; (punkt N, — stan powietrza nawie-
wanego do pomieszczenia 1 po zmieszaniu strumieni powietrza G;, uzdatniane-
go w centrali klimatyzacyjnej, i strumienia powietrza wewngetrznego, przeplywa-
jacego przez KBCh) zaklada si¢ dopuszczalna roznicg temperatur pomig¢dzy
temperatura powietrza w pomieszczeniu a temperatura powietrza nawiewanego
At (6-12°C) [4]. Nastepnie oblicza si¢ temperaturg powietrza ty i ty».

W celu uproszczenia analizy przyjmuje si¢ Aty = Aty 1ty = typ = ty. Tworzy
si¢ lini¢ #y = const., a nastgpnie oblicza wspotczynniki zmiany stanu powietrza
dla pomieszczenia 1 —g;:

&1 = ch/W1 (3)

Strefa parametrow
i A optymalnych

[kJ/kg] [P -

x [g/kg]
o

XF Xp2 Xp1

Rys. 2. Zmiana stanu powietrza w okresie letnim w systemie z klimatyzacja centralng
i konwekcyjnymi belkami chtodzacymi

Na przecigciu linii &, = const. 1 linii zy = const. okresla si¢ stan powietrza
w punkcie N;. Laczymy punkty K i N, linia, prowadzona do jej przecigcia si¢
z linig xp; = const. (w punkcie L;). Odcinek P;L,; to stan powietrza wewngtrzne-
g0 po ochtodzeniu w wymienniku ciepta KBCh, proces ochtadzania powietrza
wewngetrznego przebiega wzdhuz linii xp; = const. (rys. 2.).
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W katalogu sprawdza sig, czy dobrana konwekcyjna belka chtodzaca
(KBCh) spetnia warunki, ktore dyktuje punkt N, ze wzgledu na wydajnos¢ po-
wietrza 1 mozliwos$¢ jego chtodzenia.

Okresla si¢ wydajnos¢ chtodnicy powierzchniowej centrali klimatyzacyjnej:

O = (G + Gy) (i- — 1) 4)

gdzie: i, — entalpia powietrza zewngtrznego,
i, — entalpia powietrza po przejsciu przez chtodnicg powierzchniowa
centrali klimatyzacyjne;j.

Nastepnie nalezy okresli¢, jaka ilos¢ ciepta, na przyktad z pomieszczenia 1
(Orx1), moze by¢ przyjmowana przez powietrze nawiewane z centrali klimaty-
zacyjnej:

Opk1=Gr(i,— i) (5)
Oblicza sig, ile ciepta pozostato do przyjecia przez KBCh:
0=01-0px.1 (6)

Wielkos¢ Q to pozostate ciepto jawne.

W odniesieniu do pomieszczenia 2, z wezesniejszych warunkow W, < W,
wynika, ze ilo$¢ powietrza zewngtrznego G, (G, = G,) bedzie wigksza niz po-
trzebna do usuwania zyskow wilgoci W,. W ten sposob przy stalej roznicy tem-
peratur At (tp — ty) mozna oczekiwaé, ze zawarto$¢ wilgoci w powietrzu we-
wnetrznym w pomieszczeniu 2 bedzie inna niz w pomieszczeniu 1. Te parame-
try mozna okresli¢ w przedstawiony dalej sposob.

Zawarto$¢ wilgoci w powietrzu w pomieszczeniu 2 dla zakladanych warun-
kéw okresla sig nastepujaco:

Xp2 =x1<+ Wz/Gz (7)

Na przecigciu linii #p = const. i linii xp; = const. lezy punkt P, — stan powie-
trza w pomieszczeniu 2. Oczywiste jest, ze wielko$¢ xp, < xp;. Jezeli punkt P,
lezy w strefie parametréw komfortu i wielkos¢ x jest mniejsza od wielkosSci xp,,
to system klimatyzacji moze by¢ realizowany.

Minimalng ilo$¢ $wiezego powietrza w pomieszczeniu okresla si¢ wg sani-
tarnej normy dla danego pomieszczenia (wielkos¢ G). Nastepnie sprawdza sig
mozliwo$¢ rozdziatu powietrza nawiewanego z temperatura £y w pomieszczeniu.
W znacznym stopniu rozdziat powietrza z malg temperatura wymaga okreslone-
go typu nawiewnikoéw. Jezeli przy danej temperaturze ¢y nie mozna zapewnic
warunkow komfortu w strefie pracy, to trzeba przyjmowaé wigksza warto$¢
temperatury ty. Przy tym w sklad centrali pokazanej na rys. 1. nalezy wlaczy¢
druga nagrzewnicg 6.
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Dalej przedstawiono przyktad obliczeniowy systemu z klimatyzacja cen-
tralng 1 konwekcyjnymi belkami chtodzacymi, z uwzglednieniem okresu let-
niego.

Przyjeto nastgpujace dane wyjsciowe:

e parametry powietrza zewnetrznego — wg PN-76/B-03420 [3]: tempera-

tura — ¢, = 30°C, wilgotno$¢ wzgledna — ¢, = 45%,

e parametry powietrza wewnetrznego — wg PN-78/B-03421 [5]: tempe-

ratura — ¢, = 23°C, zawartos¢ wilgoci x, = 11g/kg,

¢ parametry technologiczne — zyski ciepta catkowitego — Q) = 1087,4 W,

0,=1592,7 W, zyski wilgoci — W, = 484,8 g/h, W, =404 g/h,

e sanitarne normy powietrza zewngtrznego — Gy = 240 kg/h, G, =200 kg/h.

Na wykresie i-x (rys. 3.) zaznaczono punkty odpowiadajace warto§ciom
parametrow powietrza zewngtrznego Z i wewngtrznego P. Okreslono temperatu-
r¢ powietrza w chlodnicy powierzchniowej (punkt F), przyjmujac f,, = 8°C
i At = 3°C, wedlug wzoru (1): t = 8 + 3 = 11°C. Punkt F umiejscowiono na
przecigceiu sig linii = 11°C i ¢ = 100%.

Temperatura [°C]

15

Rys. 3. Przebieg zmian stanu powie-

10 , , trza w okresie letnim w systemie
5 10 X z klimatyzacja centralng i konwek-
Zawartos$¢ wilgoci [g/kg] cyjnymi belkami chtodzacymi

Nastepnie sprawdzono, czy zostat spetniony warunek xr <xp; (xz= 8,1 g/kg):
8,1 < 11 g/kg — warunek zostat spetniony, system klimatyzacji moze by¢ dalej
realizowany.
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Ze wzoru (2) obliczono zawarto$¢ wilgoci w powietrzu nawiewanym do
pomieszczen: xx = 11 — 484,8/240 = 9 g/kg. Sprawdzono, czy zostal spelniony
warunek xx > x: 9 > 8,1 g/kg — warunek zostat spelniony.

Punkt stanu powietrza po przejsciu przez chlodnice powierzchniowa
(punkt O) umiejscowiono na przeci¢ciu linii xx = const. i linii ZF (ZF — proces
uzdatniania powietrza w centrali klimatyzacyjnej), ¢, = 13°C.

Temperatura w punkcie K bgdzie wynosi€ tx =1, + 1,5°C, stad #x = 14,5°C.

Temperatur¢ powietrza po zmieszaniu w punkcie &V, strumienia powietrza
przypltywajacego od centrali klimatyzacyjnej i powietrza cyrkulacyjnego w po-
mieszczeniu przyjgto o 6°C nizsza niz w punkcie P. Zatozono, ze ty = ty = tya.
Punkt N; lezy na przecigeiu sig linii zy (fy = 24 — 6 = 18°C) i prostej kierunko-
wej &1.

Prosta kierunkowa dla pomieszczenia 1 obliczono wg wzoru (3):

& =1087,4 W/484,8 g/h = 8074 kl/kg.

Nastgpnym krokiem jest potaczenie linia punktow K i N; i poprowadzeniu
jej do przecigcia si¢ z linia xp; = const. Na przecigciu tych linii znajduje si¢
punkt L, przedstawiajacy stan powietrza po ochtodzeniu przez belki.

Okreslono zawarto$¢ wilgoci powietrza w pomieszczeniu 2, ze wzoru (7):

Xpy =9 +404/240 = 10,7 g/kg.

Obliczono wydajnos¢ chtodnicy powierzchniowej ze wzoru (4), z wykorzy-
staniem wykresu i-x:

Oun = (240 +200) kg/h - (61 — 35) KJ/kg = 3,177 kW.

Ustalono, jaka ilo$¢ ciepla z pomieszczenia 1 moze by¢ przyjmowana przez
powietrze nawiewane z centrali klimatyzacyjnej, ze wzoru (5), z wykorzysta-
niem wykresu i-x:

Opx1 =240 kg/h - (50,8-38) KJ/kg = 0,853 kW.
Okreslono ilo$¢ ciepta pozostatego do przyjecia przez belki ze wzoru (6):
0=1,0874 — 0,853 = 0,2344 kW.

Dobrano dwie belki chtodzace nawiewne Polaris 1 [6], dtugosci 1,2 m,
o wydajnosci chtodzenia 170 W.
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CENTRAL AIR-CONDICIONING WITH CONVECTION
COOLING BEAN

Summary

In the publication, the based issues connected with the change of air state, during designing
of air-conditioning with convection cooling bean, were discussed.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w kwietniu 2006 r.
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WSPOLCZESNE KIERUNKI ROZWOJU )
I MODERNIZACJI WENTYLACJI POMIESZCZEN

W pracy omoéwiono wspolczesne kierunki rozwoju i modernizacji wentylacji po-
mieszczen: wentylacje higrosterowana, okienna, z kontrolowanym ogrzewaniem
powietrza, hybrydowa i inne. Przedstawiono krotki opis tych systemow i ich cha-
rakterystyke.

1. Wstep

Najczegs$ciej stosowanym — bo najprostszym i najtanszym — rozwiazaniem
wentylacji w budownictwie mieszkaniowym jest wentylacja grawitacyjna, dzia-
tajaca na zasadzie wykorzystania réznicy temperatury powietrza zewngtrznego
i wewngtrznego. Jednak jej uzaleznienie od warunkow atmosferycznych powo-
duje, ze nie zawsze jest skuteczna. Zastosowanie wentylatora wymusza cyrkula-
cje powietrza w pomieszczeniach, ale znacznie zwigksza catkowite zuzycie
energii elektrycznej. W wentylacji mechanicznej dodatkowy koszt stanowi
rowniez sie¢ przewodow, ktore trzeba rozprowadzi¢. Mimo wszystko jest ona
pewniejszym i skuteczniejszym rozwiazaniem niz wentylacja grawitacyjna. Jed-
nakze, majac na wzgledzie zarowno komfort uzytkownikow budynkow, jak
i oszczedno$¢ energii, poszukuje si¢ lepszych i1 sprawniejszych rozwiazan
w dziedzinie wentylacji. Modernizacja wentylacji pomieszczen idzie w kilku
kierunkach. Sa to miedzy innymi: wentylacja higrosterowana, jednorurowy sys-
tem wentylacji, system wentylacji okiennej, system z kontrolowanym ogrzewa-
niem powietrza nawiewanego, zastosowanie wywietrzakow, wykorzystanie od-
zysku ciepta oraz wentylacja hybrydowa.

2. Wentylacja higrosterowana

System wentylacji higrosterowanej wykorzystuje naturalng wiasciwos¢
materiatow do zmiany dtugosci wraz ze zmiang poziomu wilgotnosci [1]. Dosto-
sowuje wymiang powietrza w pomieszczeniach do obecnych potrzeb, a wskaz-
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nikiem decydujacym o ilosci doprowadzonego i usunig¢tego powietrza jest wil-
gotno$¢ wzgledna panujaca w danym wngtrzu. Wentylacja higrosterowana ma
zastosowanie w instalacjach wentylacji grawitacyjnej oraz mechanicznej wycia-
gowej. Jej elementami sktadowymi sa higrosterowane nawiewniki, kratki wy-
ciagowe oraz wentylator — w przypadku wentylacji mechaniczne;.

Nawiewniki, jako elementy doprowadzajace powietrze, mozna montowac
w stolarce okiennej (nawiewniki okienne) lub w gornej czgsci §ciany zewngtrz-
nej (nawiewniki $cienne). Nawiewniki dziataja bez pradu, samoczynnie, mecha-
nicznie, w sposob ciagly i nie powoduja hatasu. Wyposazone sa w czujnik mie-
rzacy wilgotnos¢ wzgledna powietrza w pomieszczeniu, ktory reaguje na zmie-
niajace si¢ warunki, dostosowujac strumien przeptywajacego powietrza do po-
trzeb. Przepustnica w nawiewniku jest uchylana proporcjonalnie do zawarto$ci
wilgotno$ci wzglednej w pomieszczeniu.

Kratki wywiewne i wyciagowe wyprowadzaja zuzyte powietrze z budynku
na zewnatrz. Kratka wywiewna stosowana przy wentylacji grawitacyjnej jest
montowana (w przypadku budynku mieszkalnego) na $cianie pomieszczenia
pomocniczego (tazienka, ubikacja, kuchnia), na otworze przewodu kominowego,
a kratka wyciagowa stosowana przy wentylacji mechanicznej wywiewnej jest
polaczona poprzez system przewoddéw z wentylatorem. Dzigki czujnikowi higro-
skopijnemu, ktory steruje otwarciem przepustnicy w zalezno$ci od poziomu
wilgotnosci wzglednej powietrza wewnetrznego, kratki reguluja automatycznie
natgzenie strumienia powietrza wyciaganego z pomieszczenia. Wraz ze wzro-
stem wilgoci w pomieszczeniu zwigksza si¢ ilo$¢ przeptywajacego powietrza,
ktoére powoduje jej szybkie usunigcie. W chwili gdy poziom nawilzenia po-
mieszczenia jest niski, kratki redukuja ilo§¢ usuwanego powietrza.

Wentylator — jako element wspomagajacy usuwanie powietrza — zapewnia
odpowiedni wyciag powietrza, niezalezny od warunkow zewngtrznych i we-
wngtrznych. Wentylatory, dzialajac 24 godz. na dobg, zapewniaja wymagana
cyrkulacje powietrza przy minimalnym zuzyciu pradu. Regulacja natgzenia
przeplywu zalezy jedynie od kratek wyciagowych, ktore reguluja stopien otwar-
cia wylotu powietrza.

W systemie wentylacji higrosterowanej wymiana powietrza w znacznym
stopniu zalezy od zapotrzebowania wynikajacego z codziennego uzytkowania
pomieszczenia. Mozna przyjaé, ze nawiewniki i kratki higrosterowane pozwala-
ja znacznie zréwnowazy¢ réznice w wentylacji mieszkan na ré6znych poziomach.

Ostatnio na rynku pojawily si¢ nowe, wzbogacone systemy higrosterowanej
wentylacji mechanicznej, takie jak: system wentylacji mechanicznej z odzy-
skiem ciepta VMP, systemy wentylacji mechanicznej wyciagowej SEKWOJA
(zapewniajace skuteczne usuwanie powietrza z czterech pomieszczen jednocze-
$nie) oraz VMP K (wentylator wyposazony w pig¢ kroccow ssacych i jeden
wyrzutowy), rozpowszechniane przez firm¢ AERECO. Bardziej rozbudowanym
uktadem jest TEMPERACJA — system klimatyzacji wykorzystujacy pompe
ciepta do zmiany parametréw nawiewanego powietrza [2].
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3. Jednorurowy system wentylacji mieszkan

Innym rozwiazaniem w nowoczesnej wentylacji mieszkan jest zdecentrali-
zowany system wentylacji jednorurowej, na przyklad typu ELS, opracowany
przez firm¢ HELIOS [3]. System ten dziata na zasadzie wentylacji podcis$nie-
niowej. Podcisnienie — wytwarzane w calym mieszkaniu przez wentylatory zain-
stalowane w kuchni, tazience, ubikacji — powoduje naptyw $wiezego powietrza
przez elementy nawiewne umieszczone w $cianach zewngtrznych pokoju dzien-
nego i sypialni. Nastepuje wymiana powietrza w tych pomieszczeniach, ponie-
waz panujace podci$nienie wymusza dalszy przeptyw powietrza do strefy przej-
sciowej (korytarz, hol, przedpokdj) i dalej do pomieszczen obciazonych (kuch-
nia, tazienka, ubikacja), skad za posrednictwem wentylatorow podtaczonych do
wspolnych pionowych przewodow wentylacyjnych odprowadzane jest na ze-
wnatrz budynku. Elementy nawiewne montowane sa nad grzejnikami, co za-
pewnia szybkie podgrzanie naptywajacego powietrza w zimnych porach roku.
Energooszczednym rozwiazaniem sa nawiewniki ze szczelina automatycznie
regulowana w zaleznosci od temperatury zewngtrzne;.

Wentylatory umieszczone w kuchni, tazience i WC sa podtaczone do
wspolnych piondéw wentylacyjnych, tacznie do 40 wentylatorow na 20 kondy-
gnacjach, do dwoch urzadzen na jednej kondygnacji [3]. Taki sposéb odprowa-
dzania powietrza pozwala zaoszczedzi¢ wiele powierzchni uzytkowej w budyn-
ku, ogranicza zuzycie materiatdéw, upraszcza montaz, co oznacza znaczng reduk-
cje czasu pracy i kosztow robocizny, a takze ma wykluczy¢ bledy wykonawcze.
Zalety te wplywaja na zmniejszenie kosztow ponoszonych przez inwestora.
Rowniez koszty eksploatacyjne sa niewielkie. Dziatanie urzadzen ELS pozwala
zredukowac ilo$¢ odprowadzanego ogrzanego powietrza wentylacyjnego i dzigki
temu przyczynia si¢ zasadniczo do oszczednoS$ci energii cieplnej w mieszka-
niach.

4. System wentylacji okiennej oraz zdecentralizowany
system wentylacji przez fasad¢ budynku

Jedna z dziedzin rozwojowych wspotczesnej wentylacji mieszkan jest jesz-
cze system wentylacji okiennej zwany ,,inteligentnym” [4]. Tutaj produktem
przysztosci jest uktad FLS, ktéry moze w peti odpowiadaé za przewietrzanie
pomieszczenia. Opracowany przez firm¢ BELIMO system to inteligentny naped
do uchylania i zamykania okien ze standardowymi okuciami [4]. Uktad FLS
zapewnia dobra wymiang powietrza w pomieszczeniu przez catq dobg. Pomiesz-
czenie wentylowane jest bez udzialu albo z minimalnym udziatem uzytkownika.
Wietrzenie odbywa sig tak dhugo, jak to jest niezbedne, mniej w zimie, a wigcej
w lecie. Jezeli pada deszcz, wieje silny wiatr lub jest niska temperatura, okno
zamyka si¢ automatycznie. System FLS nie utrudnia normalnej eksploatacji
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okna, a zmiany w trybie pracy mozna dokonywac¢ za pomocg pilota, przez kom-
puter PC lub recznie. W przypadku zdecentralizowanego systemu wentylacji
zwanego ZWB powietrze zewngtrzne jest bezposrednio zasysane i wywiewane
przez fasadg budynku. Urzadzenia w tym systemie najczgsciej sa podtaczone do
centralnej, czteroprzewodowej sieci czynnika grzejnego i chtodzacego, prowa-
dzonej wzdluz fasady. Zdecentralizowane urzadzenia wentylacyjne moga by¢
montowane jako stojace pod parapetem okiennym, w powiazaniu z podwdjna
fasada, lub jako lezace w przestrzeni miedzypodtogowej [5]. Urzadzenie ZWB
ma zapewni¢ kontrolowany nawiew i wywiew powietrza z odzyskiem ciepta,
grzanie, chtodzenie i filtracj¢ powietrza. Funkcje te spelnia centralna wentylacja
oraz grzejniki lub sufity chtodzace (z wyjatkiem nawilzania i osuszania powie-
trza).

5. System z kontrolowanym ogrzewaniem powietrza
nawiewanego

Takim systemem jest na przyktad VENTPLUS [6], ktory do ogrzewania
powietrza nawiewanego wykorzystuje zamontowane grzejniki plytowe. Jego
zastosowanie ma na celu poprawienie i kontrolowanie ogrzewania powietrza
naptywajacego bezposrednio z zewnatrz budynku. Ma takze zwigkszy¢ wydaj-
nos$¢ cieplng grzejnika, dostarczajac §wieze, przefiltrowane powietrze wprost na
grzejnik. Zasada dziatania tego systemu polega na naptywie zimnego powietrza,
przez otwor w $cianie i przez filtr, do izolowanej obudowy za grzejnikiem. Tam
powietrze sptywa na doét i po ogrzaniu unosi si¢ do pomieszczenia. System
VENTPLUS wykorzystuje niewielkie podci$nienie w pomieszczeniach i dlatego
musi wspolpracowaé z wentylacja mechaniczna.

6. Zastosowanie wywietrzakow

Standardowo kanaly wentylacji grawitacyjnej powinny by¢ wyprowadzone
ponad dach budynku i zakonczone nasada kominowa z dwustronnymi wylotami
bocznymi ponad strefa zaburzen powodowanych przez wiatr. Czasami jednak
wystepuje konieczno$¢ wykonania wylotow w innej formie, kiedy zachodzi
potrzeba podniesienia istniejacych kanatéw wentylacyjnych nad dach, ale bez
mozliwo$ci nadmurowywania trzonow kominowych (by wyj$¢ ze strefy zabu-
rzen), zwigkszenia ci$nienia czynnego w ostatnich kondygnacjach, wyré6wnania
wysokosci kanatow wentylacyjnych obstugujacych to samo mieszkanie, gdy na
kanatach spalinowych zainstalowane sa wywietrzaki spalinowe (co moze spo-
wodowac¢ odwrotny przeptyw w kanale wentylacji grawitacyjnej).

Jest kilka rodzajow elementow zakanczajacych wyloty kanatow wentyla-
cyjnych [7]: wywietrzaki stale (cylindryczne — typu A, stozkowe — typu B,



Wspotczesne kierunki rozwoju ... 85

gwiazdziste — typu C), wywietrzaki ruchome (obrotowe), nasady typu Rotowent,
ostony stale w postaci rurowych nasad typu H.

Podcisnienie w obudowie wywietrzakow wytwarzane jest przez strumien
powietrza zewngtrznego poruszajacego si¢ z okreslona predkoscia, o kierunkach
zblizonych do prostopadtego do obudowy. Warto$¢ tego podcisnienia zalezy od
predkosci wiatru i konstrukcji wywietrzaka.

7. Wentylacja hybrydowa

Wentylacja hybrydowa taczy prostote wentylacji grawitacyjnej ze stabilno-
Scig wentylacji mechanicznej [8]. Ma zagwarantowaé uzytkownikowi stala
1 pozadang wydajno$¢, przy maksymalnym ograniczeniu ponoszonych kosztow.
Moze ona by¢ rozwiazana jako dwa odrebne systemy: wentylacja naturalna
i wentylacja mechaniczna. Pracuje ten system, ktory w danej chwili nadaje si¢
najbardziej do realizacji okreslonych zadan. Przyktadowo wentylacja naturalna
zapewnia wentylacj¢ obiektow w okresach przejsciowych, a wentylacja mecha-
niczna — w okresach chtodnych i cieptych. Mozna tez wykorzysta¢ wentylacje
mechaniczng w godzinach uzytkowania obiektu, a wentylacje naturalna do
ochladzania nocnego. Innym rozwigzaniem jest wspomaganie mechaniczne
wentylacji naturalnej. Polega ono na dodatkowym dziataniu wentylatoréw na-
wiewnych lub wywiewnych. W czasie gdy sity wyporu cieplnego sa zbyt sta-
be, jak rowniez wtedy, gdy jest zapotrzebowanie na wigksza ilos¢ powietrza
wentylacyjnego, nast¢puje uruchomienie wentylatorow wspomagajacych, kto-
rych dzialanie zwigksza dyspozycyjna réznice ci$nienia. Przykladem takiego
urzadzenia wspomagajacego wentylacje grawitacyjna jest opracowana przez
firm¢ AERECO niskoci$nieniowa nasada dachowa VBP [8]. Rozwiazanie to
wykorzystuje site¢ wyporu. Z chwila gdy podcisnienia uzyskane w sposéb grawi-
tacyjny sa zbyt male, aby skutecznie usuwaé powietrze z pomieszczen, uktad
sterujacy wlacza t¢ nasade. Taki tryb pracy zapewnia odpowiednia jakos¢ po-
wietrza wewngtrznego przy najmniejszym zuzyciu energii. Wspomaganiem
wentylacji naturalnej sa réwniez: nasada obrotowa Turbowent Hybrydowy Dar-
co [9], ktora sktada si¢ z turbiny osadzonej obrotowo w uktadzie obrotowo-
-tozyskowym zamontowanym w podstawie nasady, oraz nasada Fenko z umiesz-
czonym wewnatrz wentylatorem [10].

Trzeci sposob dziatania wentylacji hybrydowej sprowadza si¢ do optymal-
nego wykorzystania wyporu cieplnego i wiatru tak, aby system wentylacji me-
chanicznej mogt pracowac przy jak najmniejszej roznicy ci$nienia.

W system wentylacji hybrydowej moga by¢ wyposazone zar6wno nowe, jak
i remontowane budynki, ze wzgledu na to, ze uktad moze wykorzystywac istnie-
jace kanaty grawitacyjne.
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8. Odzysk ciepla

Jednym ze sposobow zmniejszenia zuzycia energii w procesie przygotowa-
nia powietrza w centrali wentylacyjnej, a co za tym idzie zmniejszenia ponoszo-
nych kosztoéw, jest odzysk ciepta. Proces ten polega na wykorzystaniu ciepta
z powietrza wyciaganego z pomieszczenia do wstepnego podgrzewania zimnego
powietrza zewngtrznego. Stosowane uktady mozna podzieli¢ na urzadzenia bez
medium posredniczacego oraz z medium posredniczacym.

Odzysk ciepta w uktadzie bez czynnika posredniczacego moze by¢ realizo-
wany przez recyrkulacje lub wymienniki krzyzowe i obrotowe. Recyrkulacja jest
najprostszym sposobem odzysku ciepta, a w zwiazku z tym wymagajacym naj-
mniejszych nakladow inwestycyjnych i eksploatacyjnych. Proces ten przebiega
zwykle w komorze mieszania centrali i polega na doprowadzeniu czgsci po-
wietrza wywiewanego (a z nim ciepta) do powietrza $wiezego pochodzacego
z czerpni. Natomiast w wymiennikach plytowych strumienie powietrza ze-
wngtrznego 1 wywiewanego prowadzone sa wzgledem siebie w przeciwpradzie
lub w pradzie krzyzowym. Powietrze to przeptywa obok siebie oddzielone cien-
kimi $ciankami. Po jednej stronie $cianki plynie §wieze powietrze (chtodne),
a po drugiej — usuwane z pomieszczenia (ciepte) [11]. Sposrdd rekuperatorow
ptytowych najwigksza popularnos$cia ciesza si¢ wymienniki o przeptywie krzy-
zowym. Odzysk ciepta mozna takze realizowa¢ na wymienniku obrotowym.
Wymiana ciepta zachodzi tutaj za pomoca wirnika wykonanego z folii alumi-
niowej, blachy lub siatki stalowej, pokrytego czesto warstwa higroskopijna,
umozliwiajaca dodatkowo odzysk ciepta utajonego podczas kondensacji pary
wodne;j.

Przy odzysku ciepta z czynnikiem posredniczacym stosuje si¢ migdzy in-
nymi uktad glikolowy, sktadajacy si¢ z nagrzewnicy cieczowej w strumieniu
$wiezego powietrza i chtodnicy w strumieniu usuwanego powietrza. Transport
ciepta zachodzi za posrednictwem cyrkulujacej cieczy [12]. Czynnikiem posred-
niczacym moze by¢ takze woda, ale w tym przypadku konieczne jest zastosowa-
nie systemu zabezpieczenia przed zamarzaniem.

Innym sposobem odzysku ciepta z czynnikiem posredniczacym jest zasto-
sowanie rurki ciepta. Wymiennik tego typu sktada si¢ z kilku rzedéw rurek wy-
pemionych freonem, ozebrowanych od strony powietrza. Jedna czgs$¢ kazdej
rurki znajduje si¢ w kanale nawiewnym, natomiast druga — w kanale wywiew-
nym. Ciepto pobierane od powietrza usuwanego z pomieszczenia powoduje
odparowanie znajdujacego si¢ w rurce czynnika niskowrzacego. Rdznica gesto-
$ci pomiedzy faza ciekla i parowa czynnika wymusza przeplyw do drugiego
krééea rurki, gdzie podczas procesu skraplania ciepto jest oddawane do powie-
trza nawiewanego [13].

Uktadem z czynnikiem posredniczacym jest tez pompa ciepla. Jest to od-
wrocony sprezarkowy obieg chtodniczy. Ciepto pobierane jest z powietrza wy-
wiewanego przez wrzacy freon znajdujacy si¢ w parowaczu. Nastepnie ciepto to,
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za pomoca czynnika chtodniczego skraplanego w skraplaczu, oddawane jest
powietrzu nawiewanemu. Czynnik chlodniczy jako ciecz trafia do zbiornika,
a stad do zaworu rozpregznego, ktory zasila parownik w czynnik. Ciekly czynnik
chlodniczy, przeplywajac przez parownik, zmienia si¢ najpierw w par¢ mokra,
a nastepnie przegrzana, pobierajac caty czas ciepto. Nastepnie jako gaz trafia
z powrotem na ssanie sprezarki, gdzie zostaje sprezony [13].

9. Podsumowanie

¢ Obecnie duzo uwagi poswigca si¢ problemowi wentylacji, gdyz ,,daja si¢
we znaki” negatywne skutki niewtasciwej wymiany powietrza przy do-
tychczas stosowanych rozwiazaniach wentylacyjnych. Dziatanie systemu
wentylacji grawitacyjnej wspomaga si¢, instalujac na wylotach z kana-
16w roznego rodzaju wywietrzaki state lub obrotowe. W systemach wen-
tylacji mechanicznej montuje si¢ thumiki w celu zmniejszenia poziomu
hatasu, czy tez dazy si¢ do obnizenia kosztow energii. W tym zakresie
stawia si¢ na odzysk ciepla z powietrza wywiewanego z pomieszczenia.
Odzysk ciepta czy chtodu zmniejszy znaczaco energochtonnos¢ systemu,
a tym samym obniza si¢ rachunki za energig elektryczna.

e Zaobserwowac¢ mozna dazenie do pelnej automatyzacji systemoéw wenty-
lacji, co ma by¢ udogodnieniem dla uzytkownika. Wida¢ to na przyktad
w stosowaniu nawiewnikoéw i kratek wyciagowych, sterowanych pozio-
mem wilgotno$ci w pomieszczeniu, czy tez montowaniu ,,inteligentnych”
napedow do uchylania i zamykania okien.

e System wentylacji hybrydowej wydaje si¢ by¢ odpowiednim rozwiaza-
niem problemu niedziatajacej skutecznie w okresach letnich i przejscio-
wych wentylacji naturalnej, a takze zwigkszonych kosztow w przypadku
wentylacji mechanicznej. Wprawdzie koszty inwestycyjne tego nowego
systemu beda wigksze niz w przypadku samej wentylacji naturalnej, ale
poézniejsze korzys$ci wynikajace z dziatania systemu zrekompensuja to.
Wentylacja hybrydowa ma jednak pewne wady, zwlaszcza w przypadku
zastosowania nasad kominowych, ktdére musza by¢ ustawiane ,,na wiatr”,
Konieczne jest tez doprowadzenie instalacji elektrycznej ponad dach oraz
zapewnienie odpowiedniego nawiewu.
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CONTEMPORARY DIRECTION OF DEFELOPMENT
AND MODERNIZATION OF A VENTILATION ROOMS

Summary

In the publication the contemporary direction of development and modernization of a ventila-

tion rooms, were discussed. A short description of these systems and their characteristics was
presented.
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JONITOWA DEMINERALIZACJA WODY

Celem badan bylo okreslenie efektywnosci wymieniaczy jonowych pod katem
demineralizacji wody. Przetestowano nastgpujace jonity z grupy Purolite: A 100 —
stabo zasadowy anionit, A 870 — anionit amfoteryczny, A 400 — silnie zasadowy
anionit, C 100H — silnie kwasny kationit oraz M 46 — jonit buforujacy. Okre$lono
ich zdolnos$ci jonowymienne oraz przeprowadzono demineralizacj¢ wody w trzech
réznych uktadach technologicznych ztozonych z badanych jonitow. Najlepsze re-
zultaty (woda o najwyzszych parametrach jakosciowych — przewodnos$¢ elektrycz-
na < 1 puS/cm) osiagnigto przy zastosowaniu uktadu demineralizacyjnego ztozone-
go z czterech szeregowo potaczonych jonitow: C 100H — A 100 — A 400 — M 46.

1. Wstep

Jako$¢ wytwarzanych produktow i efektywne dziatanie proceséw technolo-
gicznych w wielu galeziach gospodarki nierozerwalnie zwiazane sa z jako$cia
wody procesowej. Woda ultraczysta jest niezbedna w przemysle farmaceutycz-
nym, energetyce jadrowej, do zasilania wysokoci$nieniowych kotléw oraz
w wielu innych procesach technologicznych. Wymagania stawiane wodzie ultra-
czystej r6znia si¢ nieznacznie, w zaleznosci od rodzaju jej przeznaczenia [1, 2].

Proces demineralizacji polega na usunigciu wszystkich zawartych w wodzie
substancji w formie jonowej, ktérych obecno$¢ jest nastgpstwem rozpuszczo-
nych w wodzie soli. Wodg zdemineralizowana mozna uzyska¢ przy zastosowa-
niu roéznych technik, co jest podyktowane wymaganiami jako$ciowymi wody,
wzgledami ekonomicznymi lub technologicznymi.

2. Demineralizacja wody przy udziale wymieniaczy
jonowych

Podstawowa metoda przygotowania wody wysokiej jakosci jest jonitowa
demineralizacja (Ion Exchange — IE), kolejno w ztozu kationitowym, anionito-
wym i mieszanym. Mimo wielu wad wynikajacych z zastosowania IE (wytwa-
rzanie $ciekdw poregeneracyjnych) jest niezastapiona w przemysle energetycz-
nym, co si¢ wiaze z prostota procesu oraz najwigksza skutecznoscia i efektyw-
no$cia w usuwaniu krzemionki [2].

Wymiana jonowa wykorzystuje zjawisko polegajace na wymianie rucho-
mych jonéw jonitu na jony elektrolitu. Substancje majace taka zdolno§¢ zamiany
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jondow, bez ulegania zmianom strukturalnym, zwane sa wymieniaczami jo-
nowymi lub jonitami. Proces wymiany jonowej realizowany jest najczegsciej
w warunkach dynamicznych, polegajacych na przepltywie roztworu przez stacjo-
narne ztoze (operacja kolumnowa) [3].

Rezultatem przeptywu roztworu przez jonit jest wytworzenie w jonicie

trzech charakterystycznych stref:

o strefy jonitu wyczerpanego — warstwa, gdzie jonit jest w rownowadze
z roztworem zasilajacym,

o strefy pracy — warstwa, w ktdrej realizowany jest proces wymiany jono-
wej (strefa ta w czasie pracy jonitu ulega wyczerpaniu),

o strefy jonitu w formie czystej (strefa zanika w momencie przebicia zto-
za) [3].

Pelny uktad do demineralizacji (wraz z odkrzemianiem) wody obejmuje

najczesciej:

e wymiang kationéw za pomoca silnie kwasowego kationitu wodorowego
(proces dekationizacji) — wszystkie kationy zawarte w wodzie zostaja
wymienione na jony wodorowe,

e wymiang anionéw przy udziale anionitu stabo zasadowego — wymienione
zostaja tylko aniony mocnych kwasow (np. CI, SO4*"), nie ulegaja tu
zwiazaniu jony stabo zdysocjonowanych kwasow (np. H,CO;, H,Si03),

e wymiang anionow i odkrzemianie przy wykorzystaniu anionitu silnie za-
sadowego — wszystkie aniony zawarte w wodzie zostaja zamienione na
jony OH", w tym CO; i krzemionka,

e wymiang pozostatych jonéw w kolumnie dwujonitowej — zbiornik bufo-
rowy [2, 4].

Stosowane uktady rozwigzan technologicznych moga rézni¢ si¢ migdzy

soba jedynie liczba zastosowanych wymiennikow oraz kombinacja ich ustawien,
co podyktowane jest sktadem wody surowej oraz jej przeznaczeniem.

3. Cel i zakres badan wlasnych

Celem badan bylto okreslenie przydatnosci z16z jonitowych typu Purolite do
uzdatniania wody pod katem jej demineralizacji. Testowane jonity pochodzity
bezposrednio od przedstawiciela handlowego firmy ,,Purolite”. Zakres badan
obejmowat:

o okreslenie podstawowych wlasciwosci testowanych jonitow (zdolnosci

jonowymiennych catkowitych i roboczych),

e przeprowadzenie procesu jonitowej demineralizacji wody w réznych

uktadach technologicznych,

¢ analizg¢ wody surowej i uzdatnione;.

Zastosowane w badaniach jonity to Purolite: A 100 — anionit stabo zasado-
wy, A 870 — anionit mieszany (dwufunkcyjny), A 400 — anionit silnie zasadowy,
C 100H — kationit silnie kwasny, M 46 — jonit buforujacy [5-8].
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4. Wyniki badan i ich omowienie
4.1. Badania w warunkach statycznych

W tej czesci badan wyznaczono catkowita zdolno$¢ jonowymienng jonitow
(anionitow: A 100, A 870, A 400 i kationitu C 100H) w procesie wstrzasania,
przy udziale roztworow standardowych sporzadzonych na bazie wody desty-
lowanej, zaprawianej odpowiednio dla kationitow CaCl,, dla anionitéw HCI,
o stezeniach jonow Ca”" i CI podanych w tab. 1.

Anionity pracowaty w cyklu wodorotlenowym (regeneracja NaOH), kationit
za$ w cyklu wodorowym (regeneracja HCI). Uzyskane wyniki (zdolnosci jono-
wymienne calkowite) przedstawiono w tab. 1. i poré6wnano z wartosciami kata-
logowymi producenta (tab. 2.).

Tabela 1. Calkowite pojemnos$ci jonowymienne analizowanych jonitow

Pojemnosci . Rodzaj jonitu
. . Jednostki
Jonowymienne A 100 A 870 A 400 C 100H
Poczatkowe stezenie Ca>" 3
w roztworze standardowym [mval/dm’] i i ) 10,54
Poczatkowe stezenie CI™ 3
w roztworze standardowym [mval/dm’] 915 10,28 %15 )
Koncowe stgzenia wymienia-
nych jondw w roztworze [mval/dm®] 1,014 0,732 0,507 0,200
standardowym
Catkowita zdolno$¢ wymien-
na jonitu w stanie zawilgoco- [mval/g]3 112 1,19 1,08 1,49
nym [mval/cm’] 1,18 1,24 1,16 1,93
Zd°h$ssiavgiy;rslifcr;lnyarg°“‘tu [mval/g] 2,46 3,48 3,26 3,61

Tabela 2. Zestawienie porownawcze pojemnosci katalogowych z wartoSciami uzyskanymi pod-
czas badan

Katalogowa catkowi-| Laboratoryjna catko- |Katalogowa catkowi-| Laboratoryjna catko-

Rodzaj |2 zdolno$¢ wymien-| wita zdolno$¢ wy- |ta zdolno$¢ wymien-| wita zdolno§¢ wy-
jonitu | ha jonitu w stanie mienna jonitu na jonitu mienna jonitu

zawilgoconym w stanie zawilgoco- | w stanie suchym w stanie suchym

[mval/dm”] nym [mval/cm’] [mval/g] [mval/g]

A 100 1,3 1,18 39 2,46
A 870 1,35 1,24 - 3,48
A 400 1,3 1,16 3,7 3,26
C 100H 2,0 1,93 4,5 3,61
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Wyznaczenie calkowitej pojemno$ci jonowymiennej analizowanych joni-
tow miato na celu okreslenie przydatnosci badanych zt6z jonitowych do zasto-
sowania ich w praktyce. Ocena ta miala za zadanie eliminacj¢ zt6z zniszczonych
mechanicznie i chemicznie, np. z powodu nieprawidtlowego przechowywania
czy transportu, chemicznej degradacji lub przeterminowania. Otrzymane w ba-
daniach catkowite pojemnosci jonitdow byly porownywalne z pojemnosciami
katalogowymi. Niewielkie réznice w przypadku anionitow mogly wynikad
z zastapienia zalecanego (przez normg) roztworu standardowego kwasu siarko-
wego kwasem solnym. Ponadto, w przypadku podanej pojemnos$ci katalogowe;,
warto$¢ ta byla zwiazana z liczba grup funkcyjnych wbudowanych w szkielet
jonitu, za$ okreslona w badaniach — otrzymana w optymalnych warunkach pro-
wadzenia procesu.

4.2. Badania w warunkach dynamicznych

Uktad badawczy do pracy w warunkach dynamicznych sktadat si¢ z kolumn
jonitowych o s$rednicy d = 16 mm, wypelionych odpowiednim zlozem jonito-
wym do wysokos$ci 200 mm. Zastosowana predkos¢ filtracji wynosita 12 m/h.

Ztoza anionitowe pracowaly w cyklu wodorotlenowym (regeneracja NaOH),
kationit za§ w cyklu wodorowym (regeneracja HCI). Zalecane dawki i stgzenia
regenerantow zawiera tab. 3.

Tabela 3. Stezenia i dawki zwiazkdéw uzytych do regeneracji jonitow

Typ jonitu Regenerant Tlos¢ $rodka regenerujacego
A 100 2% NaOH 80 g/l
A 870 4% NaOH 161 g/l
A 400 4% NaOH 160 g/1
C 100H 5% HCI 160 g/1

Badania realizowano w dwoch etapach:

e pierwszy etap — wyznaczenie roboczej zdolno$ci jonowymiennej testo-
wanych jonitow,

e drugi etap — demineralizacja wody przy zastosowaniu trzech roéznych
uktadéw technologicznych.

Wyznaczenie roboczej zdolno$ci jonowymiennej jonitéw — etap pierwszy

Okreslenie pojemnosci uzytkowej przyczynia si¢ do ustalenia optymalnych
warunkow prowadzenia procesu wymiany jonowej (m.in. predkosci filtracji,
rodzaju i iloéci $rodka regeneracyjnego) oraz jest niezbedne do prawidtowego
zaprojektowania stacji uzdatniania wody. Wyniki tego etapu badan zestawiono
w tab. 4.
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Wyznaczone w okreslonych wczesniej warunkach uzytkowe pojemnosci
jonowymienne w punkcie wyczerpania zloza byly nieco wigksze od okreslonych
wedtug zalecen katalogowych i stanowity §rednio: dla anionitow 80% catkowitej
zdolno$ci wymiennej, dla kationitu za$ 91,71%.

Tabela 4. Pojemnosci uzytkowe badanych jonitow

. e ., Typ jonitu
Pojemnosci uzytkowe jonitow
A 100 A 870 | A400 |C 100H
Pojemnos¢ uzytkowa w punkcie przebicia [mval/em®]| 0,16 0,15 0,13 0,72
Pojemno$¢ uzytkowa w punkcie wyczerpania 0.96 1,06 0.92 177

[mval/cm’]

Procentowy stosunek pojemnosci uzytkowej

w punkcie przebicia do pojemnosci catkowitej [%] 25,12 22,85 23,67 39,90

Procentowy stosunek pojemnosci uzytkowej w punk-

cie wyczerpania do pojemnosci catkowitej [%o] 81,35 85,16 78,67 oL71

Demineralizacja wody — etap drugi

W tej czesci badan okreslono efektywnos$¢ demineralizacji wody o sktadzie
zamieszczonym w tab. 5. Byla to woda wodociagowa (powierzchniowa) odpo-
wiadajaca wymaganiom wody do spozycia. Aby calkowicie spelni¢ wymagania
jakos$ci wody preparowanej na wymiennikach jonitowych, zostala przepuszczo-
na przez filtr z wegla aktywnego, w celu usunigcia z niej zwigzkow chloru.

Oznaczeniami kontrolnymi byty: odczyn pH, zasadowos¢, kwasowos$¢, za-
warto$¢ wolnego dwutlenku wegla, twardo$¢ ogdlna, chlorki, zawarto$¢ krze-
mionki i przewodno$¢ elektryczna.

Odrebnie dziatajace uktady technologiczne (przedstawione na rys. 1-3) byty
nastepujace:

A. Uklad sktadajacy si¢ z szeregowo potaczonych: kationitu silnie kwasne-

g0, anionitu dwufunkcyjnego i ztoza mieszanego (rys. 1.).

Woda surowa
—_—

C 100H A 870 M 46

Woda uzdatniona
—

Rys. 1. Uktad demineralizacyjny A
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B. Uktad skladajacy sig z szeregowo potaczonych: kationitu silnie kwasne-
g0, anionitu silnie zasadowego i ztoza mieszanego (rys. 2.).

Woda surowa
—_—

C 100H A 400 M 46

Woda uzdatniona
—

Rys. 2. Uktad demineralizacyjny B

C. Uklad sktadajacy si¢ z szeregowo potaczonych: kationitu silnie kwasne-
g0, anionitu stabo zasadowego, anionitu silnie zasadowego 1 ztoza mie-
szanego (rys. 3.).

Woda surowa
—

C 100H A 100 A 100 M 46

Woda

uzdatniona
—

Rys. 3. Uktad demineralizacyjny C

Przed przystapieniem do badan kazde ze zt6z poddane zostalo procesowi
regeneracji (tab. 4.). Dane dotyczace jakosci wody surowej oraz po deminerali-
zacji zawiera tab. 5. Na podstawie uzyskanych wynikéw zaobserwowano, ze
stopien czystosci wody uzalezniony byt zar6wno od rozbudowy uktadu techno-
logicznego, jak i rodzaju uzytych jonitow.

Uzdatniona woda w kazdym z zastosowanych ciagdéw technologicznych (A,
B, C) charakteryzowata si¢ znacznie obnizona zawarto$cia krzemionki, dwu-
tlenku wegla, niska przewodnoscia elektryczng oraz obojgtnym odczynem. Bar-
dzo mata warto§¢ tych parametrow we wszystkich przebadanych uktadach
swiadczyta o tym, ze stopien demineralizacji byt duzy, a woda uzyskana w tych
procesach mogtaby by¢ stosowana do celow energetycznych — wybor wlasciwej
metody zalezalby od konkretnych wymagan odbiorcy. Prawie catkowita demine-
ralizacja (przewodnos¢ elektryczna < 1 uS/cm) odznaczata si¢ woda otrzymana
w trzecim uktadzie demineralizacyjnym (C).
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Tabela 5. Analiza fizykochemiczna wody surowej i uzdatnione;j

Woda uzdatniona Woda uzdatniona Woda uzdatniona
w uktadzie A w uktadzie B w uktadzie C
Wskaznik Jednostka Woda | jako$¢ | jakosé jakosc jakos¢ | jakos¢ jakosc
surowa | wycieku | wycieku | wycieku | wycieku | wycieku | wycieku
przed za przed za przed za
jonitem | jonitem | jonitem | jonitem | jonitem | jonitem
M 46 M 46 M 46 M 46 M 46 M 46
Odczyn pH 7,55 8,3 7,5 8,5 7,5 9,2 7,6
Zasadowo$é F | mval/dm® - 0,1 - 0,25 - 0,3 -
Zasadowo$é M| mval/dm® 4.4 0,6 0,8 0,3 0,8 0,5 0,4
Wolny CO, | mg/dm® | 15,0 - 22 - 2,0 - 2,0
Chlorki mg/dm’ 65 3,0 0,0 1,0 0,0 0,5 0,0
Krzemionka Siom/%mg 12,0 1.2 0,6 0,7 0,45 0,5 0,33
2
Perlzei‘ivr(;iggz.c uSlem | 530 107 3,0 48 3,0 18 0,85
KV(V)ZS(,)OI‘:;SC mval/dm® | 0,25 - 0,06 - 0,06 - 0,05
Kvs{asowosc mval/dm’ - - - - - - -
mineralna
nggﬁfjc mval/dm® | 5,7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0

Zastosowanie ztoza mieszanego M 46 w uktadach demineralizacyjnych
wptynelo znaczaco na koncowa wysoka jako$¢ wody uzdatnionej, a przede
wszystkim na uzyskanie jej neutralnego odczynu. W przypadku przewodnosci
elektrycznej pozytywny wptyw jonitu buforowego widoczny byt gtownie dla
uktadu pierwszego (A), gdzie roznica w procentowym zmniejszeniu przewodno-
$ci wyniosta prawie 20% (rys. 4.).

= 100 99,4 99,4 99,8

© —

oy 90,92 9632

[

S 90 —
o3
sE 80 | 79,28 | |EJakosc wycieku przed
02 jonitem M 46
25 704 | |OJakos¢ wycieku za
€8 jonitem M 46
NS

g 60 - —

R

‘5. 50 ’ —

A B C

Uktad demineralizacyjny

Rys. 4. Procent zmniejszenia przewodnosci elektrycznej w uktadach A, B, C
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5. Whnioski

1. W przeprowadzonych badaniach laboratoryjnych potwierdzona zostala przy-
datno$¢ analizowanych jonitow: anionitow A 100, A 400, A 870 i kationitu C
100H do demineralizacji wody.

2. Wode o najlepszych parametrach jakosciowych, charakteryzujaca si¢ naj-
mniejsza przewodnos$cia elektryczna (0,85 uS/cm) i najmniejsza zawartoscia
krzemionki (0,33 mg/l) uzyskano w trzecim uktadzie demineralizacyjnym
(C), sktadajacym sig z czterech wystepujacych po sobie wymiennikow wy-
petnionych ztozami: kationitowym C 100H, anionitowymi A 100 i A 400
oraz mieszanym M 46. Stopien zmniejszenia przewodnosci elektrycznej wy-
ni6st w tym uktadzie 99,98%, zawartosci krzemionki zasg 97,2%.

3. Uzyskanie bardzo dobrych efektéw demineralizacji wody w kazdym z trzech
analizowanych uktadow technologicznych (uktady A, B, C) bylo mozliwe
dzigki zastosowaniu w ciagu demineralizacyjnym ztoza mieszanego M 46 ja-
ko jonitu buforujacego, korygujacego w sposdb znaczacy odczyn wody.
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DEMINERALIZATION OF WATER BY ION EXCHANGER

Summary

The purpose of researches was definition of efficiency treatment of water under angle it
demineralization by ion exchangers. Ion exchangers type Purolite (A 100 — weakly alkali anion-
exchanger, A 870 — mixed anion exchanger, A 400 — strongly alkali anion exchanger, C 100H —
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strongly sour cation-exchanger, M 46 — ion exchange — buffer) were tested in this work. These ion
exchangers were parts of composition of three separate technological systems. The best qualitative
parameters of water were obtained in demineralization system consisting of four ion exchangers
jonit serially: C 100H — strongly sour cation-exchanger, A 100 — weakly alkali anion-exchanger,
A 400 — strongly alkali anion exchanger, M 46 — ion exchange — buffer.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w marcu 2006 r.
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System zaopatrzenia w wodg (SZW) miasta Krosna sktada si¢ z trzech uktadow
dostawy wody. Kazdy z nich jest ztozony z podsystemow, obiektow i elementow.
Jesli jeden z uktadow nie spetnia swoich zadan, to nie jest zachowana wymagana
dostawa wody i niezawodno$¢ zaopatrzenia w wodg odbiorcow staje si¢ wyjatko-
wo waznym zadaniem. W referacie przedstawiono obliczenia pozwalajace na
oszacowanie prawdopodobienstwa, ze SZW Krosna spetni zadanie dostawy wy-
maganej ilosci wody QOumax, @ takze prawdopodobienstwa, ze SZW Krosna nie
znajdzie si¢ w stanie klgski, gdy dostawa wody jest rowna Q,.

1. Wstep

Miasto Krosno liczy 50 000 mieszkancéw i1 zaopatrywane jest w wodg
z trzech ujg¢ wod powierzchniowych. Ujecia w Sieniawie i Iskrzyni pobiera-
ja wode z rzeki Wistok, natomiast ujgcie w Szczepancowej — z rzeki Jasiol-
ka1, 2].

Projektowana maksymalna dobowa wydajno$¢ ujeé, rowna maksymalnej
produkcji wody uzdatnionej, wynosi 35 500 m*/d. Udziat poszczegdlnych ujeé

jest nastgpujacy:
ZW Sieniawa 13 000 m*/d, co stanowi 36,6%,
ZW Iskrzynia 15 000 m*/d, co stanowi 42,2%,

ZW Szczepancowa 7 500 m*/d, co stanowi 21,2%.

Zaktady Wodociagowe (ZW) w Iskrzyni i Szczepancowej zlokalizowane sa
w niewielkich odlegtosciach od granic miasta Krosna, natomiast ujecie w Sie-
niawie w odleglosci ok. 24 km.

Obecnie dobowa produkcja wody w okresach maksymalnego na nia zapo-
trzebowania wynosi 18 000 m’/d. System zaopatrzenia w wode (SZW) miasta
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Krosna dysponuje ponad 100% moca rezerwowa w zakresie mozliwo$ci pro-
dukcji wody do spozycia.

Zgodnie z ustawa z dnia 7 czerwca 2001 r. o zbiorowym zaopatrzeniu
w wode firma wodociagowa ,,ma obowiazek zapewni¢ zdolno$¢ posiadanych
urzadzen wodociagowych do realizacji dostaw wody w wymaganej ilosci i pod
odpowiednim ci$nieniem oraz dostaw wody w sposob ciagty 1 niezawodny przy
zapewnieniu jej nalezytej jakosci” [3].

Maksymalna dobowa produkcja wody w 2004 r. wynosita:
ZUzW Iskrzynia 5800 m’/d
ZUzW Sieniawa 7500 m’/d
ZUzW Szczepancowa 4 100 m’/d

Oumax = 17 400 m*/d

Do dalszej analizy przyjeto Qumax = 18 000 m’/d.

2. Niezawodnos¢ dostawy wody dla miasta Krosna

2.1. Metodyka oceny niezawodnosci SZW

System zaopatrzenia w wod¢ Krosna sktada si¢ z trzech uktadéw zasilania
w wodg. Niewypehienie zadan przez poszczegdlne elementy SZW powoduje
zaktocenia w normalnym zaopatrzeniu w wodg 1 dlatego szczegdlnie waznym
zagadnieniem jest ocena niezawodno$ci dostawy wody do odbiorcow. Przepro-
wadzone dalej obliczenia pozwola na wyznaczenie [4, 5]:

e prawdopodobienstwa, ze SZW Krosna spelni zadanie dostarczenia wy-

maganej ilosci wody roéwnej Qumax.

e prawdopodobienstwa, ze SZW Krosna nie znajdzie si¢ w ,,stanie klgski”.

Okreslenie stopnia zaspokojenia potrzeb przez SZW miasta wymaga spre-
cyzowania wartosci niedoboru, ktory spowoduje ,,stan kleski”. Stan taki wyste-
puje wowczas, gdy zasilanie miasta w wod¢ pokrywa stosunkowo niski procent
zapotrzebowania, utrzymujacy si¢ przez dtuzszy czas. Jednak okreslenie ,,stanu
klgski” w sposob jednoznaczny nie jest mozliwe, moze by¢ on okreslony w spo-
sob hipotetyczny. Zaktada sig, ze wystepuje on wowczas, gdy jedynie mieszkan-
cy zamieszkujacy partery budynkéw maja ograniczona mozliwos$¢ poboru wody.
Odpowiada to w przyblizeniu spadkowi ci$nienia w sieci do wartosci 0,1 MPa.
Przyjmuje sig, ze ,,stan klgski” wystepuje, jezeli dostawa wody spada ponizej
0,3 Qumax- W rozpatrywanym przypadku elementami SZW sa podsystemy: ujecie
+ ZUzW = ZW. Zastosowana metoda wymaga zestawienia stanéw SZW. Liczba
mozliwych stanow wynosi 2", gdzie m jest liczba podsysteméw. Stan pracy
oznaczono symbolem ,,+”, a stan uszkodzenia symbolem ,,—”.

Zaprezentowana dalej metoda uwzglednia rozne wydajnosci ZW i obliczone
dla nich wskazniki gotowos$ci. Czynnikiem okres$lajacym zawodnos¢ SZW jest
niedobor produkcji wody w czasie uszkodzenia podsystemow. Zawodnos¢ U
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okresla stosunek oczekiwanej warto$ci niedoboru wody do oczekiwanej wartosci
potrzeb, ktora jest O,

u - E(O)
0,

gdzie: U —uogoblniony wskaznik zawodnosci,
E(AQ) — wartosc¢ niedoboru wody,
O, — warto$¢ oczekiwana wymaganego zapotrzebowania na wodg,
AQ  —niedobor zasilania wody,

(1)

przy czym:
E(AQ) =3 AQ, P )
i=0

gdzie: P; — prawdopodobienstwo przebywania elementow w danym stanie,
n — maksymalna liczba mozliwych stané6w niezawodno$ciowych; jezeli
m — liczba wszystkich zrodet zasilania, to n =2".

Niedobdr zasilania zachodzi z pewnym prawdopodobienstwem P; [5], ktore
mozna obliczy¢ wedlug wzoru:

P-T1%, T10-K) ®

jes jeN

gdzie: K; — wskaznik gotowosci podsystemu dostawy wody,
je€S — zbidr tych elementow, ktore w i-tym stanie sa sprawne (+),
JjE€N — zbidr tych elementow, ktore w i-tym stanie sa niesprawne (—).

Wartos¢ niedoboru zasilania AQ mozna obliczy¢ jako rdéznicg wymaganej
(maksymalnej) wydajnosci zrodet zasilania i wydajnosci zrodet w i-tym stanie,
korzystajac ze wzoru:

AQ=0, -2 Oy (4)
=0
gdzie: Oy — wydajno$¢ poszczegolnych zrodet zasilania w i-tym stanie przy k;
uszkodzeniach,
0, — warto$¢ wymaganego zapotrzebowania na wode,
k; — liczba uszkodzonych zrodet zasilania w i-tym stanie.

Niezawodno$¢ SZW wyraza uogolniony wskaznik niezawodnos$ci K, rowny:

K=1-U )
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Jezeli przepustowos¢ wszystkich zrodet jest wigksza od przepustowosci
wymaganej, to wystgpuje tzw. rezerwa zasilania (niedobdr jest rowny zeru).
Wartos$¢ obliczonego w ten sposob wskaznika niezawodnos$ci systemu K okresla
prawdopodobienstwo zapewnienia wymaganej wydajnos$ci dostawy wody dla
miasta. W tabeli 1. zestawiono wskazniki niezawodnos$ci dla ZUzW.

Tabela 1. Zestawienie produkcji wody i niezawodno$ci podsystemow ujgcie — ZUzW dla Krosna

Podsystem Ujecie — ZUZW Ujecie — ZUZW quc%e - ZUzW
Szczepahcowa Iskrzynia Sieniawa
Maks. produkcja [m3/d] 7 500 15000 13 000
Wskaznik gotowosci K 0,9680642 0,9819447 0,9721907
Wskaznik postoju K, 0,0319358 0,0180553 0,0278093

Wartosci wskaznikow gotowosci K 1 wskaznika postoju K, (K, = 1 — K) ob-
liczono na podstawie schematow niezawodnos$ciowych, wykorzystujac wzory na
podstawowe struktury niezawodnosciowe [5].

2.2. Zastosowanie metody

2.2.1. Stan projektowy Qumax = 35 500 m*/d

Mozna przyjaé, ze dla Krosna ,,stan kleski” wystapi przy zalozonym cisnie-
niu minimalnym 0,1 MPa dla wartosci O, = 1065 m’/d w odniesieniu do Qe =
= 35 500 m’/d. Obecnie QOimax = 18 000 m*/d, co odpowiada Q, = 5 400 m’/d.
Sporzadzono tablice stanow SZW (tab. 2.) i obliczono prawdopodobienstwo
zaj$cia tych standw oraz odpowiadajace im warto$ci dostawy wody. Prawdopo-
dobienstwo, ze SZW Krosna znajdowac¢ si¢ bedzie w ,,stanie pracy” wynosi:

7
P, = ZE =0,998419,

gdzie i — numer stanu pracy, i = 1...8.

Prawdopodobienstwo wystapienia ,,stanu klgski”: U=1—- P, = 0,16 - 107,
E(N) 846,9
0, 35500
Uogolniony wskaznik niezawodnosci K =1- U= 0,9761437 < K, = 0,9956733.

Wedlug systematyki wymaganego poziomu niezawodno$ci systemow za-
opatrzenia w wode A. Wieczystego, Krosno zaliczane jest do III kategorii nie-

zawodnosci, dla ktérej wymagany poziom uogolnionego wskaznika niezawod-
nosci Ky = 0,9956733.

Uogo6lniony wskaznik zawodnosci U = =0,023856.
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Tabela 2. Zestawienie stanoéw SZW Krosna, prawdopodobienstwa oraz niedoborow wystepujacych
w poszczegélnych stanach

Niedobor N;
Podsystem 3 "1 Prawdopo-
St?n [m/d] dobienstwo E(g\/ )
I ZW ZW ZW | produkcja Q; P, [m/d]
Szczepancowa | Iskrzynia | Sieniawa [m’/d]
0
1 + + + 241504
35500 0,924150: 0
13 000
2% + + - 264351 4
23500 0,026435 343,7
15 000
3 + - + 0,0169926 2549
20 000 ’ o ’
7 500
- + +
4 28 000 0,0304638 228,5
22 500 .
5 - - + . 5.6
13 000 3610 ’
20 500 .
6 - + - . 8
15000 8,7-10 ,7
28 000
* n _ _ 107 4.9
7 7500 49-10 )
8* - - - 35300 0,16-107* 0,6
Suma: 1,0 E(N)=2846,9
0, = Oumax = 35500 m*/d, * _stan klgski” O, = 10 650 m*/d.
Tabela 3. Zestawienie stanow pracy miasta Krosna — stan faktyczny
Podsystem Niedo3b(')r N;

Stan Prawdopodobienstwo [m’/d] E(N;)
; 3
i ZW ZW ZW P; produkcja Q; | [m7d]

Szczepancowa | Iskrzynia | Sieniawa [m*/d]
0
1 + + + 241504
0,924150 T8 000 0
0
2 + + - 264351
0,026435 73500 0
0
+ - + 16992
3 0,0169926 20500 0
0
4 - + + 0,0304638 0
’ 28 000
5500
5 _ _ + L1074 3.1
56-10 13 000 ’
3000
6 _ + _ .10 2,6
87-10 15 000 ’
10 500
n _ _ 107 51
7 49-10 7300 >
8* - _ _ 0.16 - 10 18800 03
Suma: 1,0 - 11,1

* .stan kleski” O, = 5 400 m’/d.




104 J. Rak, J. Guzik

2.2.2. Stan faktyczny — Qumax = 18 000 m*/d

W tabeli 3. zestawiono obliczenia odnoszace si¢ do stanu faktycznego, czyli
pracy trzech ZW.
E(N) 111
0, 18000
Uogolniony wskaznik niezawodnosci K =1—-U=0, 99938 > Ky = 0,9956733.

Uogolniona zawodnos¢ U = =0,000617.

2.2.3. Stany hipotetyczne
Pracuja ZW Szczepancowa i ZW Iskrzynia — Qma, = 18 000 m’/d (tab. 4.)

Tabela 4. Zestawienie stanéw pracy: ZW Szczepancowa i ZW Iskrzynia — stan hipotetyczny

Podsystem Niedobér N; [m*/d
Stan Y Prawdopodobienstwo i lm ] E(g\/ )
i Al A P, produkcja O, [m¥/d] | [m7/d]
Szczepancowa | Iskrzynia
0
+ +
1 0,9550585 77500 0
10 500
+ _
2 0,0174786 75 00 183,5
13 000
- + 13591 4,1
3 0,031359 15000 94,
4* - 577107 18800 10,4
Suma: 1,0 - 288
* stan klgski” O, = 5 400 m*/d.
. . E(N 288
Uogolniona zawodnos¢ U =L =——-=0,016.
Qdmax 1 800

Uogolniony wskaznik niezawodnosci K =1—- U= 0,984 < K =0, 9956733.

Pracuja ZW Szczepancowa i ZW Sieniawa — Q.. = 18 000 m*/d (tab. 5.)

Tabela 5. Zestawienie stanéw pracy: ZW Szczepancowa i ZW Sieniawa — stan hipotetyczny

Podsyst _ Niedobor N; [m’/d
Stan odsystem Prawdopodobienstwo iedobdr N, [m'/d] E(N)
i ZW ZW P; produkcja Q; [m*/d] [m?/d]
Szczepancowa | Sieniawa
0
1 + + 0,941143 0
’ 20 500
10 500
+ -
2 0,0269211 7300 282
5 000
3 - + 0,0310476 155,2
’ 7 13 000 ’
4 - 8.88 10 e 16,0
Suma: 1,0 - 453,9

* ,.stan klgski” O, = 5 400 m’/d.
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E(N) _ 453,9

Omax 18000
Uogolniony wskaznik niezawodnosci K =1—-U=0,974783 < K, =0, 9956733.

Uogo6lniona zawodnos¢ wynosi: U = =0,025217.

Pracuja ZW Iskrzynia i ZW Sieniawa — Q. = 18 000 m’/d (tab. 6.)

Tabela 6. Zestawienie stanow pracy: ZW Iskrzynia i ZW Sieniawa — stan hipotetyczny

Podsystem Niedobér N, [m*/d]
Stan Prawdopodobienstwo E(N)
i W ZW P, produkcja O; [m/d] [m*/d]
Iskrzynia | Sieniawa
1 + + 0,9546375 0 0
28 000
2 + - 0,0273071 3 000 81,9
15 000
3 - + 0,0175531 > 000 87,8
13 000
4% - - 50210 I8 800 9,0
Suma: 1,0 - 178,7

* ,stan kleski” O, = 5 400 m’/d.

E(N) 178,7
Oimax 18000
Uogolniony wskaznik niezawodnosci K=1— U= 0,990072 < K =0, 9956733.

Uogolniona zawodnos¢: U = =0,009928.

3. Analiza zuzycia wody w sytuacjach awaryjnych

Wyrdznia si¢ dwa rodzaje zapotrzebowania ludnosci na wode do spozycia
w warunkach specjalnych:

e niezbedna ilo$¢ wody — 15 dm’/mk.-d,

e minimalna ilo$¢ wody — 7,5 dm*/mk.-d.

Dalej zostata przedstawiona skrocona analiza zapotrzebowania na wodg do
spozycia w sytuacjach awaryjnych.
Pracuje ZW Sieniawa

Jednostkowe zuzycie wody na 1 mieszkanca wynosi:

O 13000
=T ~ 50000

=0,26 m’/mk.-d =260 dm’/mk.-d (6)

gdzie LM — liczba mieszkancow; w przypadku Krosna LM = 50 000.
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Pracuje ZW Iskrzynia

Jednostkowe zuzycie wody na 1 mieszkanca wynosi:

Oy 15000

4= =0,3m’/mk.-d =300 dm’/mk.-d (7)
7 LM 50000

Pracuje ZW Szczepancowa

gy =25 = 7500 15103k d =150 dm’/mk.-d ®)
BT IM 50000

Praca kazdego ZUzW w petni samodzielnie spelnia wymagania zapotrze-
bowania na wod¢ do spozycia w sytuacjach kryzysowych.

4. Dyskusja nad koncepcja racjonalnej eksploatacji SZW
miasta Krosna

e Wodociag Krosna ma charakter grupowy, tzn. oprocz miasta zaopatruje
w wode do spozycia sasiednie gminy.

e Zrédlem zaopatrzenia w wode sa dwie rzeki: Wistok (ZUzW Sieniawa,
ZUzW Iskrzynia) oraz Jasiotka (ZUzW Szczepancowa). Taki uktad jest bar-
dzo korzystny z punktu widzenia niezawodnosci funkcjonowania SZW.
W wypadku pojawienia si¢ zanieczyszczenia incydentalnego w jednym zro-
dle mozliwe jest zaopatrywanie miasta w wodg z drugiego Zrodia. Prawdopo-
dobienstwo réownoczesnego losowego skazenia incydentalnego obu zrodet
wody jest zaniedbywalnie mate. Nalezy utrzymaé zaopatrzenie w wod¢ mia-
sta Krosna z tych dwoch zrodet.

e Gdy poréwnuje sig dwa zrodta poboru wody w postaci uje¢ wody zlokalizo-
wanych na rzece Wistok, bardziej odporne na zanieczyszczenia incydentalne
okazuje si¢ ujgcie w Sieniawie. Jest ono zlokalizowane powyzej ujecia wody
w Iskrzyni, a co za tym idzie, posiada mniejsza zlewnig, ktéra moze by¢ zro-
dlem potencjalnego skazenia. Dodatkowo zbiornik w Besku jest buforem
wzgledem mozliwych zanieczyszczen incydentalnych. Z punktu widzenia
stabilnosci jakosci wody surowej bardziej korzystna jest eksploatacja ZUzW
w Sieniawie.

e Zbiornik Besko wraz z jego otoczeniem spetnia wymagania przepiséw odno-
$nie do stref ochrony sanitarnej ujecia wody.

e Przy rozbudowanym istniejacym monitoringu jakosci wody surowej, spraw-
nym systemie tacznosci i wymiany informacji mozliwe jest wariantowe za-
rzadzanie SZW miasta Krosna. Majac na wzgledzie zanieczyszczenia zwig-
zane z warunkami hydrologicznymi i meteorologicznymi (barwa, megtnosc,
zawiesina, §ryz, niskie i wysokie stany wody w rzece) oraz dwie rzeki jako



Analiza techniczno-ekonomiczno-niezawodnosciowa ... 107

zrodla wody surowej, mozna preferowac taka produkcj¢ wody w ZUzW, kto-
ra zapewnia najtanszy 1 m’> wody do spozycia. Przykladowo wody klarowne
nie wymagaja zwigkszonych dawek koagulanta i flokulanta z mozliwoscia
stosowania wigkszych predkosci filtracji. Intensywne opady deszczu w zlew-
ni jednej z rzek, powodujace pogorszenie jakosci wody surowej, powinny
skutkowa¢ zmniejszeniem produkcji wody z tego ujecia, a wigc zwigksze-
niem produkcji z ujgcia na rzece, ktorej woda jest dobrej jakosci. Tego rodza-
ju zarzadzanie SZW miasta Krosna jest mozliwe do stosowania z wykorzy-
staniem tacznosci telekomunikacyjnej Iub internetowe;.

e System zaopatrzenia w wod¢ do spozycia posiada zdolno$ci produkcyjne
z rezerwa ~100% w stosunku do obecnego zapotrzebowania na wodg. Stan-
dardy europejskie to maksimum 50% nadmiarowych mozliwosci produkcji
wody. Pojawiaja si¢ wigc pytania: ,,Czy mozna zrezygnowaé z jednego
z trzech zaktadow wodociagowych? Jezeli tak, to z ktorego?”.

e Wstepne wyniki ankiety sondazowej opinii konsumenckich lepiej oceniaja
ustugi ZW w Sieniawie niz ZW w Iskrzyni. Analiz¢ nalezaloby przeprowa-
dzi¢ na bardziej reprezentatywnej statystycznie probie sondazowej. Analizy
postaw konsumenckich sa regula w kontaktach firma wodociagowa — konsu-
menci w krajach zachodnioeuropejskich. W postgpowaniu konsumenckim
niezawodno$¢ dostawy wody kojarzona jest z jej ciagloscia w dowolnej, do-
godnej dla konsumenta chwili czasu, w odpowiedniej ilosci, o jako$ci zgod-
nej z obowiazujacym normatywem, pod wymaganym cisnieniem i o akcep-
towalnej cenie 1 m’.

e Kolejnos¢ ZW wedtug kosztow produkcji 1 m® przedstawia si¢ nastepujaco:

- ZW Szczepancowa — 0,72 ZHm’,
~ ZW Sieniawa — 1,08 zb/m’,
- ZW Iskrzynia — 1,08 zb/m’.
W tabeli 7. podano koszty (w zt) utrzymania w ruchu poszczegodlnych ZW.

Tabela 7. Produkcja wody i jej koszty [z] w 2004 r. w ZW Krosna

wodociagowy 2004 . surowej |uzdatnionej CZ(;?:chdo wtloczonej | laboratorium
ZW Iskrzynia |2 134 145]|2 054 161 1,04 1983 742 1,08 213 944
ZW Sieniawa |2 708 743 | 2 728 106 0,99 2514043 1,08 287 995
ZW Szczepaficowa | 913 788 | 1265 190 0,72 1265029 0,72 35811
Razem: 5756 676| 6 047 457 0,95 5762 814 1,00 -

Aspekt finansowy rozpatrzono na podstawie analizy kosztow eksploatacji za
2004 r. Jak wczesniej wykazano, SZW Krosna spelnia swoje funkcje przy
wylaczeniu z eksploatacji jednego z trzech ZW (ZUzW + UjW). Mozna roz-
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patrywac wylaczenie z eksploatacji ZW Iskrzynia lub ZW Sieniawa. Zakta-
dajac wylaczenie jednego z ww. ZW, nalezy sig liczy¢ ze zwigkszeniem pro-
dukcji w dwoch pozostatych. Wzrost ten i tak nie bgdzie w chwili obecnej
rowny nominalnej (projektowej) produkcji wody, a jedynie bedzie dopetnie-
niem do faktycznego dobowego zapotrzebowania na wodg do spozycia.

e Jednostkowy koszt ogolny produkcji 1 m*® wody uzdatnionej jest najwyzszy
w ZW Iskrzynia i wynosi 1,04 zt/m’. Nalezy zauwazy¢, ze z chwila wylacze-
nia danego ZW nastgpuje 100% redukcja kosztow zwiazanych z utrzymaniem
w ruchu bazy laboratoryjnej, a 70-80% oszczednosci jest zwiazanych z kosz-
tami eksploatacyjnymi (pozostate ZW zwigkszaja produkcj¢ wody).

e Przejecie produkcji wody przez ZW Sieniawa jest bardziej efektywne
z punktu widzenia ekonomicznego, poniewaz 1 m® wody bedzie produkowa-
ny w cenie 0,99 zt/m’, zamiast 1,04 z/m’, co ma miejsce w ZW Iskrzynia.

e Podczas modernizacji ZUzW Sieniawa nalezy rozpatrzy¢ mozliwos¢ zasto-
sowania nowoczesnej i taniej technologii firmy Veolia Water Systems Polska,
znanej pod nazwa ACTIFLO. Technologia ACTIFLO to kompaktowy uktad
konwencjonalnej koagulacji wody, ktéry dodatkowo wykorzystuje mikropia-
sek jako bazg do budowy ktaczkow sorpcyjnych. W rezultacie ktaczki osadu
sa obcigzone mikropiaskiem i wykazuja znakomite wtasciwosci sedymenta-
cyjne.

e Ujecie wody dla ZUzW w Sieniawie projektowane byto na 36 000 m’/d,
obecne pozwolenie wodno-prawne na pobér 13 000 m*/d wynika z oszczed-
no$ci w partycypacji przez MPGiK Krosno kosztow utrzymania zapory
w Besku. W razie potrzeby istnieje mozliwos¢ wystapienia o zwigkszenie do-
bowego poboru wody bez jakichkolwiek zmian technicznych.

e Wyniki oceny niezawodnosci strukturalnej funkcjonowania poszczegdlnych
ZUzW przedstawiajq si¢ nastgpujaco:

- ZUzW Iskrzynia K,=0,9819447,

- ZUzW Sieniawa K, =0,9721907,

- ZUzW Szczepancowa K, =0,9680642.

Wskaznik gotowosci K, nalezy interpretowac jako prawdopodobienstwo do-
starczenia 100% nominalnej produkcji wody w dowolnej chwili czasu. Ana-
liza niezawodno$ciowa metoda wartosci oczekiwanej niedoborow wody wy-
kazata, ze praca trzech ZUzW spelia warunki normatywne okreslone przez
A. Wieczystego. Uogolniony wskaznik niezawodno$ci K okresla prawdopo-
dobienstwo niepowstania niedoboréw wody w odniesieniu do mozliwych
kombinacji ZUzW, typu ,,pracuje”, ,,nie pracuje”.

Hipotetyczne scenariusze eksploatacyjne z wylaczeniem jednego ZUzW
z eksploatacji daly nastgpujace uogolnione wskazniki niezawodnosci:

- pracuje Iskrzynia i Sieniawa K=10,990072,

- pracuje Szczepancowa i Iskrzynia K = 0,984000,

- pracuje Szczepancowa i Sieniawa K = 0,974783.
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Przeprowadzenie modernizacji ZUzW w Sieniawie spowoduje wzrost obu
wskaznikéw niezawodno$ci. Nie mozna porownywaé wskaznika gotowosci
z uogolnionym wskaznikiem niezawodnos$ci, gdyz ich interpretacja meryto-
ryczna jest catkowicie odmienna.

e Dhugos¢ sieci tranzytowej ZUzW Sieniawa — Krosno L, = 24 km.

Zaleca si¢ rozpatrzy¢ strategi¢ remontowa sieci tranzytowej wody. Nalezy li-
czy¢ si¢ z faktem, ze eksploatowane rurociagi tranzytowe za okoto 50 lat
osiagna wiek ,,§mierci technicznej”, a co za tym idzie, trzeba na biezaco pro-
wadzi¢ procesy renowacyjne, kierujac si¢ intensywnoscia uszkodzen A na
danych odcinkach. Intensywnos$¢ uszkodzen powyzej 2 uszk./km-rok powin-
na sta¢ si¢ sygnatem do rozpatrzenia mozliwosci tzw. rehabilitacji rurociagu
metodami bezwykopowymi.

e SZW Krosna nie posiada modelu symulacji pracy sieci wodociagowej. Z tego
powodu przyjecie ktoregokolwiek ze scenariuszy wytaczenia z eksploatacji
danego ZUzW musi odbywac si¢ podczas normalnej eksploatacji. Operacje
taka nalezy dobrze przygotowac pod wzgledem logistycznym. Zaleca si¢ roz-
poczaé obserwacje w niedzielg (najmniejsze rozbiory wody), poprzez dzien
roboczy ($rednie rozbiory wody) i zakonczy¢ w sobot¢ (najwigksze rozbiory
wody).

e Decyzje o wylaczeniu z eksploatacji sprawnego technicznie ZUzW sa bardzo
trudne ze wzgledow spotecznych, ale uzasadnione ze wzgledow ekonomicz-
nych. Urynkowienie ceny 1 m’ wody spowodowato spadek jej jednostkowego
spozycia: 80-130 dm’/mk.-d (dane Izby Gospodarczej ,,Wodociagi Polskie”
dla warunkoéw krajowych). Wielkosci te sa racjonalne i odpowiadaja tenden-
cjom w rozwinigtych krajach europejskich. Utrzymywanie w dlugim okresie
duzych rezerwowych mocy produkcyjnych jest nieracjonalne z ekonomicz-
nego punktu widzenia. Tez¢ t¢ podbudowuje fakt, ze wodociag kro$nienski,
posiadajacy charakter wodociagu grupowego, oprocz miasta Krosna zaopa-
truje gminy: Miejsce Piastowe, Kroscienko Wyzne, Korczyna, Wojaszoéwka,
Charkéwka, Rymanéw, Iwonicz, Besko, Zarszyn i Jedlicze. Posiada okoto
20% mozliwosci ewentualnego powigkszenia rynku sprzedazy wody w do-
tychczasowej konfiguracji sieci wodociagowej. Jedynie o te 20% mozna
zwigkszy¢ sprzedaz wody w wyniku dzialan marketingowych, zachg¢cajac lo-
kalnych odbiorcéw do korzystania z wody do spozycia pochodzacej z wodo-
ciagu krosnienskiego. Wielkos$¢ t¢ z powodzeniem mozna uzyska¢, eksplo-
atujac dwa zaktady wodociagowe. Znane sa przyktady wytaczen z eksploata-
cji ZUzW z przyczyn czysto ekonomicznych, np. ZW Bedzin na Slasku byt
wylaczony przez pot roku, a w Rzeszowie w 1994 r. podjeto decyzjg o likwi-
dacji ZW Rzeszow o wydajnosci 7 500 m’/d, pobierajacego wode ponizej
uje¢ wody Zwigczyca I i I z zalewu na rzece Wistok.
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5. Podsumowanie

W analizie niezawodnosciowej okreslono ,,stan klgski’’ jako zaopatrzenie

przy minimalnym ci$nieniu na sieci 0,1 MPa, co odpowiada ilosci dostarczanej
wody O, = 5 400 m’/d, w warunkach obecnego zuzycia Qumx = 18 000 m’/d
i 0, =10650 m’/d, w warunkach zuzycia réwnego maksymalnej zdolnosci pro-
dukcyjnej trzech ZW: Qe = 35 500 m*/d. W wyniku przeprowadzonej analizy
niezawodnosciowej mozna sformutowaé nastepujace wnioski:

Zaopatrzenie w wodg miasta Krosna, zgodnie z wymaganiami kryteriéw nie-
zawodnosciowych, jest mozliwe przy funkcjonowaniu wszystkich trzech ujgé
1 ZUzW w Sieniawie, Iskrzyni oraz Szczepancowe;j.

Rozpatrzone hipotetycznie przypadki rezygnacji z ktéregokolwiek z ww. ujgé
wykazaty, ze zaden z nich nie spetnia wymagan kryteriow niezawodnoscio-
wych.

Biorac pod uwage wynik analizy przeprowadzonej w p. 4., mozna postawic
postulat o wylaczeniu z eksploatacji ZW Iskrzynia. Nalezy w tym wzgledzie
rozpatrzy¢ wariant potaczenia tranzytu z ZW Sieniawa z pompownig II°
w Iskrzyni. W ten sposob nienaruszona by byta hydraulika podsystemu dys-
trybucji wody aglomeracji kro$nienskie;j.
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TECHNICAL-ECONOMICAL-RELIABILITY ANALYSIS
OF WATER SUPPLY SYSTEM FUNCTIONING
FOR THE KROSNO AGGLOMERATION

Summary

Water Supply System (SZW) in the town Krosno consists of three water supply systems.
Each of them consists of the subsystems, systems and elements. If one particular fragment of the
whole system does not fulfill its task, it causes that the normal water supply is disturbed, and
therefore an evaluation of the reliability of water supply to the recipients is an especially important
issue. In this paper the calculations allowing estimation of the probability, that SZW in the town
Krosno will fulfill its task to supply the required water quantity Q .y, the probability, that SZW in
the town Krosno will not find itself in “emergency”, when water supply is Q,, have been pre-
sented.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w kwietniu 2006 r.
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ANALIZA ZUZYCIA WODY
PRZEZ MIESZKANCOW DEBICY

W pracy dokonano analizy zuzycia wody w miesécie Debica. Szczegdtowo przed-
stawiono zuzycie wody w 2003 r. Zaprezentowano godzinowe zuzycia wody
w dobie maksymalnego i minimalnego zuzycia. Na tej podstawie wyliczono
wspotczynniki nieréwnomiernosci rozbioru wody. Zbilansowano zapotrzebowanie
na wodg do spozycia w sytuacji kryzysowej. W celu poréwnania przedstawiono
zuzycie wody w miastach polskich wedtug Izby Gospodarczej ,,Wodociagi Pol-
skie” i danych Glownego Urzedu Statystycznego.

1. Wstep

Degbica liczy 50 tys. mieszkancow, a obszar objety granicami administracyj-
nymi miasta zajmuje 34 km?®. Od 1999 roku jest miastem powiatowym w woje-
wodztwie podkarpackim. Lezy na pograniczu dwéch jednostek fizyczno-geogra-
ficznych: Kotliny Sandomierskiej i Pogoérza Karpackiego. W 1358 roku kroél
Kazimierz Wielki wystawit whascicielowi osady Swigtostawowi Gryficie zezwo-
lenie na lokacje miejska. Jednak dopiero w 1372 r. Swigtostaw powierzyt urza-
dzenie miasta sottysowi Mikotajowi z Lipin, ktory zostal pierwszym wojtem
Dgbicy. W latach rozbioréw Dgbica znalazta si¢ pod zaborem austriackim i utra-
cita prawa miejskie. Ozywienie nastapito po zbudowaniu w 1856 r. linii kolejo-
wej z Wiednia do Lwowa, ale dopiero w 1914 r. przywrocono jej prawa miej-
skie. W latach 1936-1939, w ramach COP, powstata w Dgbicy Fabryka Opon
Samochodowych, a w sasiednim Pustkowie — Zaktady Tworzyw Sztucznych.
W 1955 roku zostal oddany do uzytku Zaktad Uzdatniania Wody (ZUzW)
o wydajnosci 7000 m’/d, zaopatrujacy miasto w wode do spozycia. Woda uj-
mowana jest z rzeki Wistok. Pod koniec lat siedemdziesiatych, z powodu dyna-
micznego rozwoju firmy ,,Igloopol”, wzrosto zapotrzebowanie na wodg. ZUzW
poddany zostal modernizacji, ktora zakonczyta si¢ w 1986 r., osiagajac wydaj-
no$¢ 16 000 m*/d. Po uruchomieniu wodociagu dtugo$é sieci wynosita 17,5 km,
a obecnie 185 km (magistralna — 11,1 km, rozdzielcza 90 km, przytacza domowe
83,9 km). Z wodociagu korzysta okoto 90% mieszkancéw miasta.
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Struktura materialowa sieci wodociagowej przedstawia si¢ nastgpujaco:
zeliwo — 65%, PCV — 20%, azbestocement — 10%, stal — 5%. Na terenie miasta
funkcjonuje 65 studni awaryjnych o tacznej wydajnosci 650 m*/d.

2. Analiza zuzycia wody — zuzycie w latach 1999-2003

W tabeli 1. przedstawiono zuzycie wody za okres 5 lat (1999-2003). Nalezy
podkresli¢, ze produkcja wody do spozycia w tych latach to okoto 55% zdolno-
sci produkeyjnej ZUzW, ktora wynosi 5 840 000 m*/rok.

Tabela 1. Produkcja i zuzycie wody w latach 1999-2003

Rok Laczna produkcja wody Zuzycie wody Woda wt.ioc'zona
0 [m’] na potrzebsy wlasne do s136c1
[m’] [m’]
1999 3287613 222350 3065 263
2000 3245554 188 522 3057032
2001 3250177 132 117 3118060
2002 3260 028 135 604 3124424
2003 3267589 271 084 2996 505

W tabeli 2. przedstawiono wskazniki jednostkowego zuzycia wody przypa-
dajace na mieszkanca.

Tabela 2. Wskazniki jednostkowe dobowego i rocznego zuzycia wody w latach 1999-2003

Woda wttoczona Liczba Dobowe jednostkowe | Roczne jednostkowe

Rok do sieci mieszkancow zuzycie wody zuzycie wody

[m®/rok] [mk.] [dm®/mk. - d] [m®/mk. - rok]
1999 3065263 48 974 171,5 62,6
2000 3057032 48 952 171,1 62,4
2001 3118060 48 837 1749 63,8
2002 3124 424 48 652 1759 64,2
2003 2996 505 48 435 169,5 61,9

Zuzycie wody w dni $wiateczne i wolne od pracy oraz dni robocze

W tabeli 3. przedstawiono zuzycie wody w miescie w dni $wiateczne i wol-
ne od pracy oraz dni robocze. Dodatkowo rozgraniczono okres badawczy na wio-
senno-letni (1.05-31.10.2003 r.) i jesienno-zimowy (1.11.2003 r.-30.04.2004 r.).

Srednie dobowe zuzycie wody w okresie wiosenno-letnim w dni robocze
jest o 7,4% wigksze od zuzycia w dni $wiateczne i wolne od pracy. W okresie
jesienno-zimowym rdznica ta wynosi 6,1%. Roznica pomigdzy $rednim dobo-
wym zuzyciem wody w dni §wiateczne i wolne od pracy w okresie wiosenno-
-letnim 1 jesienno-zimowym wynosi 6,9%, a w odniesieniu do dni roboczych —
odpowiednio 8,2%.
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Tabela 3. Zuzycie wody w dni $wiateczne i wolne od pracy oraz dni robocze

Okres badawczy — 2003 r. ZuZycie3 wody Srednie dobow}e zuzycie wody
[m’] [m/d]
Dni $wiateczne i wolne od pracy 445 425 8 099

w okresie wiosenno-letnim

Dni $wiateczne i wolne od pracy 432 068 7580
w okresie jesienno-zimowym

Dni robocze. 1122022 8 698
w okresie wiosenno-letnim

Dni robocze 996 990 8 040
w okresie jesienno-zimowym

Zuzycie wody w poszczegdlnych dniach tygodnia
W tabeli 4. zestawiono roczne i §rednie dobowe zuzycie wody na przestrze-
ni tygodnia w 2003 .

Tabela 4. Zuzycie wody w poszczegolnych dniach tygodnia

Dzief tygodnia ZuZy[cl;es]w ody Liczba ?gi w roku S;fl(zlglc?ed\?vlz)?i‘;e
[m*/d]
Poniedziatek 433 765 52 8 342
Wtorek 432 470 52 8317
Sroda 439 100 53 8285
Czwartek 436 783 52 8 400
Piatek 433 169 52 8330
Sobota 449 939 52 8 653
Niedziela 371279 52 7 140

Suma: 2996 505 365 04 =18210

Najwigksze zuzycie wody obserwuje sig¢ w soboty i wynosi ono 1,05 O,
najmniejsze za$ w niedziele — 0,87 Qu:. Z dni powszednich najwigksze zuzycie
wody obserwuje si¢ w czwartek.

Miesigczne zuzycie wody

W tabeli 5. zestawiono sumaryczne i $rednie dobowe zuzycie wody z rozbi-
ciem na miesiace 2003 r. Najwigksze srednie dobowe zuzycie wody zaobserwo-
wano w czerwcu, a najmniejsze w grudniu.
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Tabela 5. Sumaryczne i srednie dobowe miesigczne zuzycie wody

Miesiac ZuZy[c rfa]w ody S;el(ih;ged\?vzz\;]e o
[m?/d]
Styczen 250949 8095 0,99
Luty 221444 7909 0,96
Marzec 249692 8055 0,98
Kwiecien 242317 8077 0,98
Maj 244607 7891 0,96
Czerwiec 271284 9043 1,10
Lipiec 273330 8817 1,07
Sierpien 277254 8944 1,09
Wrzesien 249881 8329 1,01
Pazdziernik 251091 8100 0,99
Listopad 235996 7867 0,96
Grudzien 228660 7376 0,90
Suma: 2996505 Oy = 8210

Doby maksymalnego i minimalnego zuzycia wody
W 2003 roku doba o maksymalnym zuzyciu wody byt dzien 17 lipca

(czwartek — dzien roboczy), a wyniosto ono 10 725 m*/d. Minimalne dobowe
zuzycie wody mialo miejsce 25 grudnia (czwartek — Boze Narodzenie) i wynosi-
to 5640 m’/d. Nalezy zwroci¢ uwage, ze dniem maksymalnego zuzycia wody
okazal si¢ dzien powszedni, co nie pokrywa si¢ z najwickszym zuzyciem wody
przypadajacym w soboty.

W tabeli 6. przedstawiono godzinowe zuzycie wody w dobie maksymalnego
1 minimalnego zuzycia.

Tabela 6. Godzinowe zuzycie wody w dobie maksymalnego i minimalnego zuzycia [m*/h]

Godzina 7-8 8-9 9-10 10-11 | 11-12 | 12-13 | 13-14 | 14-15
Doba maksymalna | 475 435 595 375 495 510 622 461
Doba minimalna 230 275 305 335 340 425 265 227
Godzina 15-16 | 16-17 | 17-18 | 18-19 | 19-20 | 20-21 | 21-22 | 22-23
Doba maksymalna | 481 468 507 682 613 426 747 375
Doba minimalna 301 232 267 128 313 225 221 272
Godzina 23-24 0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7
Doba maksymalna | 347 268 343 200 200 418 322 350
Doba minimalna 193 157 114 165 235 177 160 78
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Wartosci wspotczynnikéw nierdwnomiernos$ci dobowej wynosza:

~ Oimax 10725

N, = - ~1,31 1

dmax 8210 ( )
4

Ny =20 - Ty 7 ®)
447

3. Zuzycie wody w sytuacjach kryzysowych

Wyrdznia si¢ dwa rodzaje zuzycia wody do spozycia w warunkach kryzy-
sowych (specjalnych) [1, 2]:
¢ niezbedna ilo$¢ wody (czas trwania kilka tygodni) dla ludno$ci —
15 dm’/mk. - d,
e minimalna ilo$¢ wody (czas trwania kilka dob) dla ludnosci —
7,5 dm’/ mk. - d.
Debica posiada 65 studni publicznych o tacznej wydajnosci Q; = 650 m*/d.
Liczba mieszkancow LM = 48 435. Jednostkowe zuzycie wody na jednego staty-
stycznego mieszkanca w sytuacji kryzysowej wynosi:

¢, = QJLM = 650 000/48 435 = 13,4 dm*/ mk. - d (3)

W przypadku koniecznosci dostarczania wody w butelkach lub pojemni-
kach, przy zalozeniu, ze dobowe fizjologiczne zapotrzebowanie organizmu na
wode do spozycia wynosi 2,0 dm’/ mk. - d, otrzymujemy:

Qu=LM-2,0=48435-2,0=96 870 dm’/d 4)

Odpowiada to konieczno$ci dostarczenia w ciagu doby 64 580 sztuk butelek
0 pojemnosci 1,5 dm® lub 19 374 sztuk liczby pojemnikéw o pojemnosci 5 dm’.

4. Cena wody i inflacja a zuzycie wody

Ceny wody wodociagowej dla dwoch rodzajow odbiorcow w latach 1998-
-2003 przedstawiono w tab. 7.
Wyznaczenie Sredniej wazonej ceny wody dla odbiorcow prywatnych:

e srednia wazona cena wody w 1999 r.

i-1,28+£-1,53:1,51 zh/m’,
12 12

e srednia wazona cena wody w 2001 r.

E~1,65 +i-1,80=1,68 2A/m’,
12 12
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¢ srednia wazona cena wody w 2003 r.

3-1,80+E-1,94=1,92 zZ/m’.
12 12

Wyznaczenie Sredniej wazonej ceny wody dla podmiotéow gospodarczych:
e S$rednia wazona cena wody w 1999 r.

i'1,35 +i-1,53=1,52 ZA/m’,
12 12

e srednia wazona cena wody w 2000 r.

i-1,53 +9-1,73=1,7o ZHm’,
12 12

¢ $rednia wazona cena wody w 2001 r.

&.1,86+3-2,o4=1,89 zZt/m’,
12 12

e $rednia wazona cena wody w 2003 r.

i-2,04+m-2,20=2,17 ZA/m’.
12 12

Tabela 7. Ceny 1 m* wody

Cena wody [zb/m®]
Rok Data zmiany $rednia wazona
ceny wody mieszkancy przemyst
mieszkancy przemyst
1998 1.01 1,28 1,35 1,28 1,35
1999 1.02 1,53 1,53 1,51 1,52
2000 1.02 1,53 1,73 1,53 1,70
2001 1.01 1,65 1,86 1,68 1,89
1.11 1,80 2,04
2002 brak 1,80 2,04 1,80 2,04
2003 1.03 1,94 2,20 1,92 2,17

Poréwnanie wzrostu cen wody ze wzrostem inflacji przeprowadzono dla lat
1999-2003, przyjmujac poziom ceny i inflacji w 1998 r. za 100 punktéw procen-
towych. Informacje o przyroscie inflacji pochodza z danych GUS. W tabeli 8.
zestawiono procentowy wzrost cen wody i przyrost inflacji.
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Tabela 8. Porownanie wzrostu cen wody w stosunku do inflacji

Inflacja wg GUS Wzrost cen wody
Rok [%] mieszkanc 1
y przemys

1998 100 100 100
1999 119,1 117,9 112,2
2000 129,2 119,5 125,7
2001 134,7 130,9 140,0
2002 136,6 140,6 151,1
2003 137.4 149,8 160,0

Wzrost ceny wody dla mieszkancow od 2002 r. przewyzsza przyrost infla-
cji, dla przemystu za$ zjawisko to wystepuje od 2001 r.

5. Zuzycie wody w wybranej spoldzielni mieszkaniowej

Analizie poddano zuzycie wody w spoétdzielni mieszkaniowej, w sklad kto-
rej wchodzi 7 budynkéw pigciokondygnacyjnych, zamieszkatych przez 982 oso-
by w 262 mieszkaniach. W tabeli 9. zestawiono podstawowe dane o budynkach
wchodzacych w sktad spotdzielni, za 2003 r.

Tabela 9. Zestawienie danych do wyznaczenia jednostkowego zuzycia wody

Adres Liczba, . Liczb,a ’ ZuZyc}ie wody ;Sg;;seﬂf:(\:é?
mieszkan mieszkancow [m”/rok] 3

[dm’/mk. - d]
Kolejowa 35 32 93 2 830 83,4
Konarskiego 25 20 97 3719 105,0
Konarskiego 29 20 90 3497 96,8
Lysogorska 12 40 106 4355 112,6
Kochanowskiego 5 50 176 5546 86,3
Swigtostawa 3 40 172 5096 81,2
Swietoslawa 1 60 248 7994 88,0
93,3

Wyrywkowe badanie jednostkowego zuzycia wody w gospodarstwach do-
mowych w odniesieniu do osoby korzystajacej z wody wodociagowej w miesz-
kaniu pozwala na stwierdzenie, Ze jest ono znacznie nizsze od zuzycia przez
statystycznego mieszkanca miasta (93,3 dm*/mk. - d wobec 169,5 dm’/mk. - d).
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6. Zuzycie wody w miastach polskich

W tabeli 10. przedstawiono wartosci jednostkowego zuzycia wody w mia-
stach polskich wedtug danych Izby Gospodarczej ,,Wodociagi Polskie”.

Tabela 10. Zestawienie jednostkowego zuzycia wody w miastach polskich w latach 1998-2002
(65 miast)

Miasta o liczbie Rok
mieszkaneow 1998 1999 2000 2001 2002
10 000-50 000 122 110 115 109 105
50 001-250 000 130 128 120 112 110
250 001-500 000 151 145 136 128 117
Powyzej 500 000 181 172 170 163 156
Wedtug danych 129,3* 124,7 1192 114,0 110,1
GUS* 141,6%* 133,0 129,7 124,4 118,2

* w odniesieniu do mieszkanca statystycznego,
** w odniesieniu do mieszkanca korzystajacego z wody wodociagowej w mieszkaniu.

7. Podsumowanie

W miescie Debica na przestrzeni lat 1999-2003 obserwuje si¢ spadek zuzy-
cia wody, co potwierdza tendencje krajowe [3-6]. Ustawa o zbiorowym zaopa-
trzeniu w wodg oraz rozporzadzenie w sprawie okreslenia taryf naktada na firmy
wodociagowe 1 samorzady obowiazek takiego kalkulowania taryf optat za wodg,
aby w petni pokry¢ niezbgdne przychody przedsigbiorstwa i wyeliminowac sub-
sydiowanie poszczegolnych grup odbiorcéw wody. Sytuacja taka ma miejsce
w Debicy, co wykazata analiza ekonomiczna przedstawiona w p. 4.

Analiza zuzycia wody do spozycia w sytuacji kryzysowej wykazata, ze
istniejacych 65 studni publicznych pozwala na zaopatrzenie ludno$ci miasta
prawie na poziomie tzw. niezbednej ilosci wody, wynoszacym 15 dm’/mk. - d.
Warto$¢ ta zapewne zostanie osiagnigta po uwzglednieniu dostawy wody ze
studni prywatnych. Obliczenia dotyczace dostawy wody konfekcjonowanej daja
obraz skali potrzeb w zakresie zapewnienia koniecznego minimum.

Analiza awaryjnego zaopatrzenia miasta w wode powinna obejmowac takze
zaopatrzenie ludnosci w reglamentowana wod¢ w pojemnikach. Mozna roz-
patrywac, korzystajac z doswiadczen szwajcarskich, scenariusze zaopatrzenia
w wode mieszkancéw duzych miast z magazyndéw zapasowych, gdzie woda do
spozycia skladowana jest w sterylnych opakowaniach foliowych (PE), po
uprzednim poddaniu dezynfekcji solami srebra i promieniami UV.
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THE ANALYSIS OF WATER CONSUMPTION BY DEBICA

Summary

The analysis of water consumption by Dgbica city has been done. Water usage in 2003 has

been detailed presented. The hourly water consumption at maximum and minimum demand has
been shown. On the basis on these parameters the coefficient of unsteady water distribution has
been calculated. The consumption water requirement in crisis situation has been balanced. As
a comparison potable water usage in polish cities according to Economic Federation ,,Polish Wa-
terworks” and Central Office of Statistic has been done.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w kwietniu 2006 r.
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ANALIZA OPINII KONSUMENTOW WODY
DO SPOZYCIA KORZYSTAJACYCH

Z WODOCIAGU PUBLICZNEGO NA TERENIE
WOJEWODZTWA PODKARPACKIEGO

W pracy przedstawiono wyniki badan opinii konsumentéw na temat wody do spo-
zycia. Badania te przeprowadzono na podstawie ankiety wykorzystanej we wcze-
$niej przeprowadzonych sondazach [1, 2] i rozszerzonej o pewne zagadnienia,
migdzy innymi pytania dotyczace wiedzy konsumenta na temat zasobow wad,
z jakich korzysta wodociag, ilosci, a takze ceny zuzywanej wody oraz jakosci
ustug $wiadczonych przez firm¢ wodociagowa i sprawnosci funkcjonowania Biura
Obstugi Klienta. Sondazem objgto 100 respondentéw z terenu wojewddztwa pod-
karpackiego, uzyskujac opinie na temat poziomu uciazliwosci przerw w dostawie
wody oraz jako$ci dostarczanej wody. Badania te bgda kontynuowane w celu po-
prawy skuteczno$ci i jakosci ushug $wiadczonych przez firmy wodociagowe.

1. Wstep

Prowadzenie sondazu opinii uzytkownikéw wodociagdw publicznych jest
istotnym elementem w zwigkszaniu niezawodnos$ci funkcjonowania systemu
zaopatrzenia w wode¢ do spozycia, a co za tym idzie, ma rOwniez znaczenie
w strategii rozwoju firm wodociagowych, tworzac podstawy dobrej pozycji na
rynku. Potwierdzeniem wzrostu zainteresowania ta tematyka sa ukazujace si¢
w kraju opracowania naukowe [1-4].

Podstawowym wyznacznikiem skutecznos$ci funkcjonowania systemu jest
spelnienie oczekiwan klienta. Poprzez badanie satysfakcji klienta ocenia sig, na
ile jego wymagania zostaly spetnione, co umozliwia state doskonalenie i zapo-
biega powstawaniu niezgodnosci.

Firmy wodociagowe zaczynaja wdraza¢ system jakos$ci wg normy ISO
9001:2000, ktory wymaga prowadzenia badan opinii uzytkownikow. Norma ta
formutuje miedzy innymi takie zasady, jak zrozumienie obecnych i przyszitych
potrzeb klienta, wyjscie naprzeciw jego wymaganiom oraz przewidywanie
1 wyprzedzenie oczekiwan, jakie klient moze wyrazi¢. Proces doskonalenia po-
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lega na ciagtej analizie i ocenie przebiegu procesow oraz realizacji ustalonych
celéw, z wykorzystaniem wszelkich zrodel, np. pomiaréw satysfakcji klientow
czy kierowanych przez nich reklamacji.

W Zaktadzie Zaopatrzenia w Wode i Odprowadzania Sciekéw Politechniki
Rzeszowskiej w ramach tematu badawczego ,,Niezawodno$¢ i bezpieczenstwo
systemOéw komunalnych” w latach 2002-2004 prowadzony byl sondaz opinii
konsumentéw wody do spozycia korzystajacych z wodociagéw publicznych.
Badania te byty kontynuowane w roku 2005, a pytania zawarte w ankiecie, kto-
rej wyniki przedstawiono w pracy [3], zostaly w pewnym stopniu zmodyfikowa-
ne i rozszerzone o problematyke dotyczaca migdzy innymi rodzaju zasobow
wod, z jakich korzysta wodociag, kosztow zwigzanych ze zuzyciem wody,
a takze funkcjonowania wodociagéw oraz jakosci ustug $wiadczonych przez
firm¢ wodociagowa.

2. Wzor ankiety sondazowej

Ankieta sondazowa opinii konsumentow wody do spozycia korzystajacych
z wodociagu publicznego przedstawia si¢ nast¢pujaco:
1. Pte¢ respondenta:

kobieta mezczyzna

2. Wiek respondenta:

O 0 0 O O 0
18-27 lat 28-37 lat 38-47 lat 48-57 lat 58-67 lat powyzej
67 lat

3. Wyksztalcenie respondenta:
l W [
zasadnicze $rednie wWyzZsze

4. Wielko$¢ miejscowosci zamieszkania:

0 O O 0 O
ponizej 15 tys. 15-50 tys. 51-100 tys. 101-250 tys.  powyzej 250 tys.
mieszkancoOw  mieszkancOw  mieszkancoOw  mieszkancow mieszkancow

5. Migjsce zamieszkania:

dom jednorodzinny

dom przy gospodarstwie rolnym
kamienica

blok wielopigtrowy

I I B



Analiza opinii konsumentéow wody ... 125

6.

Czy wie Pani/Pan, z jakich zasobow wod korzysta wodociag?
z wod podziemnych — studni 0
z wody powierzchniowej ptynacej — rzeki U
z wody powierzchniowej stojacej — jeziora U
z wody powierzchniowej z zalewu 0
nie wiem 0

7. Czy wie Pani/Pan, ile ptaci za 1 m® zuzytej wody?

0 0
tak nie

Jezeli ,,nie”, to proszg przej$¢ do pytania nr 9.

8. Cena za 1 m® wody wodociagowej miesci si¢ w przedziale:

9.

ponizej 1 zb/m® U
od 1,01 do 2,00 zt/m’
od 2,01 do 3,00 zt/m’
0d 3,01 do 4,00 zt/m’
0d 4,01 do 5,00 zt/m’
powyzej 5 zb/m®

0 I B B O

Prosze zaznaczy¢ na skali oceng jakosci wody wodociagowej (wstawic ,,x”
w danym polu)

b. dobra b. zta

10. Jak ocenia Pani/Pan jako$¢ ustug $wiadczonych przez firmg wodociagowa?

11.

bardzo niska W
niska U
ani niska, ani wysoka U
wysoka O
bardzo wysoka W

Prosze uporzadkowa¢ cechy funkcjonowania wodociagu wedlug wag waz-
nosci:

A — niezawodno$¢, B — bezpieczenstwo, C — nowoczesnos¢, D — cena za
1 m® wody, E — przyjazny klientowi

1 2 3 4 5

Kratka z nr 1 oznacza cech¢ najwazniejsza, a kratka z nr 5 najmniej wazna.
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12. Prosze o oceng waloréw smakowo-zapachowych wody wodociagowej na
podanej skali (wstawi¢ ,,x”” w danym polu):

b. dobra b. zla

13. Proszg o oceng klarowno$ci wody na podanej skali (wstawi¢ ,,x” w danym
polu):

b. dobra b. zla

14. Czy rachunki za dostawe wody sa czytelne i zrozumiate?

U tJ U

tak nie nie mam wyrobionego
zdania na ten temat

15. Czy miata Pani/Pan kontakt z Biurem Obstugi Klienta firmy wodociagowe;j?

O O
tak nie

Jezeli ,,nie”, to prosze przej$¢ do pytania nr 17.

16. Jak ocenia Pani/Pan prace obstugi Biura?

tak nie
szybka U 0
uprzejma U U
kompetentna 0 0
sympatyczna 0 0

17. Jaki sposob kontaktu preferuje Pani/Pan przy zalatwianiu sprawy? Prosze
zaznaczy¢ 3 sposoby i podkresli¢ preferowany:

telefon 0
pismo U
fax U
e-mail U
osobiscie 0
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18. Prosze oceni¢ uciazliwo$¢ braku dostawy wody. W kazdym wierszu tabeli
prosze zakresli¢ wybrana odpowiedz:

Brak dostawy | Czgstotliwosé Uciazliwosé
wody przerwy b. niska | niska $rednia | wysoka | b. wysoka

2 godziny raz na miesiac

2 godziny raz na %> roku

12 godzin raz na kwartat

12 godzin raz na ' roku

12 godzin raz na rok

1 doba raz na %> roku

1 doba raz na rok

1 doba raz na 3 lata

3 doby raz na rok

3 doby raz na 3 lata

3 doby raz na 10 lat

19. Czy wie Pani/Pan, ile wody przecigtnie zuzywa mieszkaniec w ciagu mie-
sigca?
J U
tak nie

Jezeli ,,nie”, to ankieta zakonczona — dzigkujemy!

20. Przecigtne miesigczne zuzycie wody wodociagowej wynosi:

1-2 m*/m-c O
3-9 m*/m-c O
10-20 m*/m-c U

3. Wyniki i analiza badan

W przeprowadzonym sondazu wzigto udziat 100 ankietowanych z rejonow
wojewoddztwa podkarpackiego. Badanych odbiorcow podzielono wedlug takich
kryteriow, jak ple¢, wiek oraz wyksztalcenie respondenta. Z badan wynika, ze
znaczna przewage, bo az 68%, stanowia kobiety. Natomiast wiekowo przewaza-
ja osoby miedzy 18 a 27 rokiem zycia (32%), a niewiele mniejszy procent sta-
nowia respondenci w wieku 48-57 lat (27%) oraz 38-47 lat (23%) (rys. 1.). Po-
nad potowa ankietowanych (59%) posiada wyksztalcenie $rednie, 25% to uzyt-
kownicy wodociagéw o wyksztalceniu wyzszym, pozostali posiadaja wyksztat-
cenie zasadnicze (rys. 2.).
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25%
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32% —18-27 lat
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5% — 58-68 lat
2% — powyzej 68 lat

Rys. 2. Podziatl ankietowanych ze wzgledu na wy-
ksztalcenie

Kolejne pytanie obejmowato podziat odbiorcéw wody ze wzgledu na wiel-
ko$¢ miejscowosci zamieszkania. Przedstawia si¢ on jak na rys. 3.

Uwzgledniono takze rodzaj miejsca zamieszkania, co pokazuje rys. 4.
W tym przypadku zdecydowana wigkszo$¢ ankietowanych zamieszkuje domy
jednorodzinne (57%), a 21% odbiorcow to mieszkancy blokow wielopigtro-

wych.

Znaczna cze$¢ ankiety zawiera pytania dotyczace wiedzy odbiorcow wody
na temat rodzaju zasoboéw wod wykorzystywanych przez wodociag, ilosci i ceny
zuzywanej wody oraz jako$ci ustug $§wiadczonych przez firm¢ wodociagowa

i cech funkcjonowania wodociagu.
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1,8% — ponizej 1 z/m®
10,5% — 1,01-2,00 zt/m®
61,3% —2,01-3,00 z/m’

8,8% — 3,01-4,00 zt/m>

5,3% — 4,01-5,00 zt/m>
12,3% — powyzej 5 zZ/m®

Rys. 5. Cena za 1 m® wody wodociagowej, jaka ptaca ankietowani

Niewiele ponad 25% ankietowanych jest §wiadomych ilosci wody, jaka
miesigcznie zuzywaja. I tak, 26% respondentéw wykorzystuje od 3 do 9 m® wody
na miesiac, natomiast 2% twierdzi, ze zuzywa miesig¢cznie jedynie od 1 do 2 m’.

Jako$¢ ushug $wiadczonych przez firmg¢ wodociagowa zostata oceniona
przez wigkszo$¢ ankietowanych jako ani niska, ani wysoka, jednak 46% odbior-
cow wody okresla ustugi jako wysokie (rys. 6.).

60 7
52%

50 46%

40

30

20

Liczba ankietowanych [%)]

10
0% 1% 1%

0 — —

Bardzo niska Niska Ani niska, ani  Wysoka Bardzo wysoka
wysoka

Rys. 6. Ocena jakosci ustug $wiadczonych przez firm¢ wodociagowa

Biorac pod uwagg jako$¢ swiadczonych przez firm¢ wodociagowa ustug,
poproszono odbiorcow wody o uporzadkowanie wedlug waznosci cech funkcjo-
nowania wodociagu. Jak si¢ okazalo, na pierwszym miejscu dominuje nieza-
wodnosé (35%) oraz cena za 1 m® wody (32%). Na drugim miejscu ankietowani
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najczesciej stawiaja bezpieczenstwo. Natomiast takie cechy, jak nowoczesny
1 przyjazny klientowi sa dla znacznej czgéci odbiorcow wody najmniej wazne
(rys. 7.).

- 3%5% 13% | 24% | | 55% |
Koo tont ks ey
’ 32% 16% 2% 15% 10%
oy s Rl
5 a2% | 31%
Nowoczesnos¢ |77 3333333aaaaaassaae I NI INMMHI
i 27% 43% 2
sezpieczeiswo [ |
L 2% | % 2
Niezawodno$¢ [~ - ‘
| | | |

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Liczba ankietowanych [%]

EI miejsce Ell miejsce Ellll miejsce HIV miejsce MV miejsce
Rys. 7. Cechy funkcjonowania wodociagu wedhug waznosci
Poprawa standardow ustug wodociagowych dotyczy takze samego produk-
tu, dlatego kolejne pytania dotyczyly jakosci, walorow smakowo-zapachowych
i klarownos$ci wody. Wszystkie trzy cechy zostaly przez ponad potoweg respon-

dentow okreslone jako stosunkowo dobre. Wyniki przeprowadzonych badan
przedstawiono na rys. 8-10.

60 7

50%

n
o

40

30

23%

0
20 19%

Liczba ankietowanych [%]

-
o
|

6%
2%
0

Bardzo dobra Ani dobra, ani Bardzo zta
zla

Rys. 8. Ocena jakosci wody wodociagowej wedtug ankietowanych
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60 1 55%

50

40

30
23%

20
13%
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zia

Rys. 9. Ocena waloréw smakowo-zapachowych wody wodociagowej wedtug
ankietowanych

60
54%

50

40

30

20 19% 19%

Liczba ankietowanych [%]

10 7%

1%
0

Bardzo dobra Ani dobra, ani Bardzo zta
zta

Rys. 10. Ocena klarowno$ci wody wodociagowej wedtug ankietowanych

Ostatnie cztery pytania poprzedzajace badania opinii odbiorcoéw wody na
temat przerw w dostawie wody dotyczyty funkcjonowania Biura Obstugi Klien-
ta. Po zestawieniu wynikow badan stwierdzono, ze dla 73% ankietowanych ra-
chunki za dostawe wody sa czytelne i zrozumiate (rys. 11.). Jednak tylko 30%
odbiorcéw wody miato kontakt z Biurem. Osoby te poproszone o oceng pracy
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Biura uznaly obstuge w 90% za uprzejma, ponad 80% potwierdzito, ze jest
kompetentna i sympatyczna, ale tylko 36,7% stwierdzito, iz obstuga jest szybka

(rys. 12.).

Nie mam
zdania

T,
TR S
RIS
Lttt bttt etk

Nie |
2%
Rys. 11. Struktura odpowiedzi na

pytanie: Czy rachunki za dostawe
wody sa czytelne i zrozumiale?

1 186,3% | |

Sym patyczna [l L L L L L L \

Kompetentna

Uprzejma |00 : EHR ISR Y\

Szybka |

40% 60% 80% 100%
Liczba ankietowanych [%]
O Tak E Nie

Rys. 12. Ocena pracy Biura Obstugi Klienta

Na rysunku 13. przedstawiono taczne wyniki ocen przerw w dostawie wody
w opinii konsumentow. Latwo zauwazy¢, ze najwigksza uciazliwo$¢ zwiazana
z przerwa w dostawie wody sprawia ankietowanym brak wody 3 doby raz
w roku, natomiast najlepiej respondenci znosza przerwy 3-dobowe raz na 10 lat,
2-godzinne raz na pot roku oraz 1-dobowe raz na 3 lata.



134 J. Rak, E. Tutacz

| | b | | [
3 doby raz na 10 tat [T I AT A RRA
i 28% 32% 14% 13%‘ 13%
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i 38% 33% 14% 7% 8%
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1 21% 37% 20% 7%
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Rys. 13. Ocena poszczegdlnych przerw w dostawie wody

4. Podsumowanie

Przedmiotem analizy byly badania opinii konsumentow wody do spozycia
na temat niezawodno$ci funkcjonowania wodociagéw publicznych i pozwolity
one na ogdlna oceng warunkow dostawy wody. Przedstawione wyniki i analiza
badan sa rowniez zwiazane z tematyka prac [1-3].

Miara prawidtowos$ci oceny dzialania systemow zaopatrzenia w wodg jest
miegdzy innymi odczucie spoteczne. Przeprowadzone badania opinii konsumen-
tow pozwalaja na orientacyjne okreslenie skali odczu¢ mieszkancow Podkarpa-
cia odnosnie do walorow wody, jakosci obstugi klienta oraz zaktocen zwiaza-
nych z przerwami w dostawie wody.

W przeprowadzonych ankietach jakos¢, walory smakowo-zapachowe i kla-
rownos$¢ wody zostaty okreslone przez respondentéow jako stosunkowo dobre.
Ankietowani nie mieli takze wigkszych zastrzezen co do prawidtowosci funk-
cjonowania Biura Obstugi Klienta, uskarzali si¢ jedynie na wolna obstugg.

Jak pokazuja wyniki sondazu, odbiorcy wody najwigkszy nacisk ktada na
niezawodno$¢ funkcjonowania wodociagdéw, ceng wody oraz bezpieczenstwo,
co potwierdza wage i stuszno$¢ prowadzonych w Polsce badan naukowych
zwiazanych z problematyka niezawodno$ci systemow zaopatrzenia w wodg.
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Stosowanie teorii niezawodnosci otwiera zupelnie nowe perspektywy w bada-
niach i projektowaniu systemoéw zaopatrzenia w wode. Badania sondazowe po-
winny sta¢ si¢ praktyka dnia codziennego. Pozwalaja one na oceng stopnia za-
dowolenia klientéw, a wigc sa cennym materiatem stuzacym polepszeniu ushug
$wiadczonych przez firmy wodociagowe.

Literatura

1. Kwietniewski M.: Ocena zawodnosci dostawy wody z punktu widzenia jej odbiorcow
na przyktadzie badan w wybranym osiedlu mieszkaniowym. Mat. konf. XVI Konfe-
rencji Naukowo-Technicznej ,,Zaopatrzenie w wodg, jako$¢ i ochrona wod”. Wy-
dawn. PZITS O/Wielkopolski, Krakéw—Poznan 2000, s. 705-712.

2. Rak J., Tutacz E.: Analiza opinii sondazu uzytkownikow wodociqgow publicznych na
temat przerw w dostawie wody. Mat. konf. X Konferencji Naukowej Rzeszowsko-
-Lwowsko-Koszyckiej ,,Aktualne problemy budownictwa i inzynierii srodowiska. Ja-
ko$¢ — Niezawodno$¢ — Bezpieczenstwo”, Rzeszow 3-4 wrzesnia 2004 r., Zeszyty
Naukowe Politechniki Rzeszowskiej, cz. 2. Inzynieria Srodowiska, z. 37, s. 337-348.

3. Wieczysty A., Lubowiecka T., Rak J.: Stan aktualny i kierunki rozwoju w zakresie
teorii i metod oceny niezawodnosci systemow wodociggowych w Polsce. Mat. konf.
XVII Konferencji Naukowo-Technicznej ,,Zaopatrzenie w wodg i jako§¢ wod”. Wy-
dawn. PZITS O/Wielkopolski, Gdansk—Poznan 2002, s. 143-172.

4. Rak J.: Zasady badan marketingowych zwiqzanych z zaopatrzeniem w wode. Wodo-
ciagi — Kanalizacja, nr 5(14), 2005, s. 13-16.

THE ANALYSIS OF OPINION WATER TO CONSUMPTION
CONSUMERS USING PUBLIC WATER-SUPPLY SYSTEMS
FROM PODKARPACKIE PROVINCE

Summary

In the article was presented the results of research water consumer opinion about water to
consumption. The research was based on enquiry used in other articles [1, 3] and expanded to
some questions e.g. consumer knowledge about water resources used by public water-supply
systems, volume and price for water and quality of the water supply company service and profi-
ciency of Customer Service Office work. The research that concern 100 respondents from Podkar-
packie Province gave us opinion about onerousness level of breaks in water supply and quality of
water supply. The research will be proceed because they purpose to improve efficiency and quality
of the water supply company service.

Ztozono w Oficynie Wydawniczej w kwietniu 2006 r.
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MODEL HYDRAULICZNY ZBIORNIKA TYPU GPD
W FAZACH I WARIANTU OPROZNIANIA

Zbiorniki retencyjne sa obiektami powszechnie stosowanymi w nowoczesnych
systemach kanalizacyjnych. Ich zadaniem jest okresowa retencja nadmiaru $cie-
kow na etapie ich przeptywu sieciami kanalizacyjnymi, przed oczyszczalniami
oraz odbiornikami $ciekéw. W publikacji przedstawiono model hydrauliczny
zbiornika grawitacyjno-pompowego typu GPD w | wariancie procesu jego oproz-
niania.

1. Wstep

Zbiorniki retencyjne sa wielofunkcyjnymi obiektami nowoczesnych syste-
moéw kanalizacyjnych. Shuza do odciazania hydraulicznego sieci kanalizacyj-
nych [1, 2], obiektow sieciowych, oczyszczalni $ciekow oraz ograniczania wiel-
kosci zrzutéw $ciekow do odbiornikéw. W okreslonych sytuacjach moga stuzy¢
do oczyszczania SciekoOw na drodze procesdw sedymentacji [3] oraz usredniania
ich sktadu.

Obecnie w praktyce inzynierskiej powszechnie stosowane sa konstrukcje
jedno- i wielokomorowe, dzialajace w grawitacyjnych uktadach retencji Scie-
kéw [4] oraz wchodzace do praktyki projektowej zbiorniki grawitacyjno-pom-
powe [5-7], wykorzystujace komory akumulacyjne napeiniane lub oprozniane
w wyniku transportu pompowego $ciekow. Jedna z takich konstrukc;ji jest zbior-
nik typu GPD, ktory posiada komor¢ pompowa zlokalizowana ponizej grawita-
cyjnej komory akumulacyjnej, oprézniana za pomoca uktadu pompowego.

Artykut stanowi kontynuacj¢ publikacji zamieszczonej w Zeszytach Na-
ukowych nr 204, w ktorej przedstawiono model hydrauliczny zbiornika grawita-
cyjno-pompowego typu GPD w fazach jego napetniania [8].

2. Uklad hydrauliczny zbiornika i jego zastosowanie
w systemach kanalizacji
Podstawowym rozwigzaniem zbiornikow z dolna komora pompowa jest

konstrukcja typu GPD. Posiada ona obok komory przepltywowej KP, dokonuja-
cej rozdzialu Sciekow w czasie sptywow opadowych, grawitacyjna komoreg
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akumulacyjna KAG. Komory te potaczone sa w sposob identyczny jak w zbior-
niku typu Contract [2], przez przelew migdzykomorowy zlokalizowany na od-
powiedniej wysokoS$ci oraz otwierany jednokierunkowo zawor klapowy. W ku-
baturze komory retencyjnej KAG zlokalizowano wewngtrzny przelew szybowy
odprowadzajacy nadmiar $ciekéw z komory KAG do zlokalizowanej pod nia
pompowej komory akumulacyjnej KAD. Proces oprozniania komory akumula-
cyjnej KAG odbywa si¢ poprzez przelew migdzykomorowy oraz otwor zwrotne-
go zaworu klapowego. Dolna komora pompowa KAD odprowadza $cieki w wy-
niku dziatania uktadu pompowego, transportujacego je do komory przeptywowej
KP, skad odplywaja grawitacyjnie kanatem odptywowym. Na rysunku 1. przed-
stawiono uktad hydrauliczny tego typu zbiornika retencyjnego oraz kierunki
przeplywu $ciekdw w procesie napetniania i oprozniania zbiornika.

b)

Rys. 1. Schemat ukladu hydraulicznego zbiornika grawitacyjno-pom-
powego typu GPD w procesie: a) napetniania, b) oprézniania

Symbole na rys. 1. oznaczaja: 4 — przelew awaryjny, D — kanat doptywowy,
K — otwor przepltywowy taczacy komorg przeptywowa z komora akumulacyjna
KAG, wyposazony w zwrotny zawor klapowy, KAG — grawitacyjna komora
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akumulacyjna, KAD — dolna pompowa komora akumulacyjna, KP — komora
przeptywowa, O — kanat odptywowy, P — przelew miedzykomorowy, Pw — prze-
lew migdzykomorowy wewngtrzny taczacy komore akumulacyjna KAG 1 KAD,
Wd — uktad pompowy transportu $ciekow z dolnej pompowej komory akumula-
cyjnej do komory przeptywowe;.

Biorac pod uwagge charakterystyke uktadu akumulacji $ciekow, zbiorniki
tego typu powinny znalez¢ szczegdlne zastosowanie w centrach miast o znacz-
nym nasileniu inwestycji i ograniczonym dostepie terenu pod zabudowe infra-
struktury komunalnej. Dzigki wykorzystaniu komory pompowej zlokalizowanej
ponizej kanatu doptywowego i grawitacyjnej komory akumulacyjnej istnieje
mozliwos¢ wykonania nad zbiornikiem innych inwestycji budowlanych, jak:
parkingi, magazyny.

3. Model dzialania zbiornika typu GPD
w I wariancie oprdozniania

Obnizenie wielkosci natgzenia doptywu $ciekow do zbiornika retencyjnego
decyduje o obnizaniu si¢ zwierciadla §ciekow w komorze przeptywowej KP, co
z kolei determinuje odptyw S$ciekéw z grawitacyjnej komory akumulacyjnej
KAG do komory przeplywowej KP. W poczatkowym okresie przeptyw $ciekow
odbywa si¢ przez przelew migdzykomorowy, ktory dziata hydraulicznie jako
przelew zatopiony (FAZA 1.), a nastepnie przez przelew funkcjonujacy hydrau-
licznie jako niezatopiony (FAZA 2.). Oproznianie grawitacyjnej komory akumu-
lacyjnej trwa do czasu, w ktorym zwierciadlo $ciekow w tej komorze osiagnie
poziom krawedzi przelewu migdzykomorowego. W dalszym etapie nastgpuje
oproznianie komory przeptywowej KP, ktore ma miejsce do chwili osiagnigcia
przez poziom zwierciadta $ciekow w tej komorze poziomu otwarcia zwrotnego
zaworu klapowego (FAZA 3.) [9]. Odptyw sciekow przez otwdr wychylonego
z polozenia rownowagi, w wyniku wypadkowego parcia cieczy, zaworu klapo-
wego powoduje obnizanie si¢ zwierciadla w grawitacyjnej komorze akumula-
cyjnej KAG oraz przeptyw $ciekow z dolnej komory akumulacyjnej KAD przez
przelew mig¢dzykomorowy wewngetrzny, ktory w poczatkowym okresie funkcjo-
nuje hydraulicznie jako przelew zatopiony (FAZA 4.), a nastgpnie jako przelew
niezatopiony (FAZA 5.). Dalsze obnizanie sig¢ zwierciadta sciekow w komorze
akumulacyjnej KAG powoduje uruchomienie uktadu pompowego, ktoérego zada-
niem jest transport pompowy $ciekoOw z poziomu dolnej komory akumulacyjne;j
KAD na poziom grawitacyjnej komory akumulacyjnej KAG (FAZA 6.). Po cat-
kowitym oproznieniu komory pompowej KAD nastepuje dalszy odptyw $ciekow
przez otwor zaworu klapowego, z grawitacyjnej komory akumulacyjnej KAG
(FAZA 7.), az do jej catkowitego oproznienia. W dalszej kolejnosci oproznianiu
podlega komora przeptywowa KP (FAZA 8.), osiagajac stan przed wystapieniem
przeptywu deszczowego w okresie pogody bezdeszczowej (FAZA 9.).
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4. Charakterystyczne fazy dzialania zbiornika typu GPD
w I wariancie oprozniania

FAZA 1. (rys. 2.)

¢ Oproznianie komory przeplywowej zbiornika KP

e Oproznianie grawitacyjnej komory akumulacyjnej KAG przez przelew
migdzykomorowy dziatajacy hydraulicznie jako przelew zatopiony

Brzegowe warunki hydrauliczne w zakresie napelnien i przeplywow:
h> hp, h < h,,, Hon — hd = Hp, Hp > h, Hp > hp
QOPgz>0,0Pw=0,0Pd =0,0K =0, 04 < Q0

Rys. 2. Warunki hydrauliczne w zbiorniku retencyjnym typu GPD w 1. fazie jego oprozniania

FAZA 2. (rys. 3.)

¢ Oproznianie komory przeplywowej zbiornika KP

e Oproéznianie grawitacyjnej komory akumulacyjnej KAG przez przelew
migdzykomorowy dziatajacy hydraulicznie jako przelew niezatopiony

Brzegowe warunki hydrauliczne w zakresie napelnien i przepltywow:
h<hp, h<hg,, Hpn —hd = Hp, Hp > h, Hp > hp
OPgn >0, OPw =0, OPd =0, OK =0, Q4 < QO
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Rys. 3. Warunki hydrauliczne w zbiorniku retencyjnym typu GPD w 2. fazie jego oprézniania
FAZA 3. (rys. 4.)
¢ Opréznianie komory przeptywowej zbiornika KP
Brzegowe warunki hydrauliczne w zakresie napetnien i przeptywow:
h <hp, h < h,,, Hon —hd = Hp = const., Hp > h, Hp = hp, h > hk
QPg =0,0Pw=0,0Pd =0, 0K =0, 04 < Q0

Rys. 4. Warunki hydrauliczne w zbiorniku retencyjnym typu GPD w 3. fazie jego oprézniania



142 D. Sty$

FAZA 4. (rys.5.)

¢ Oproznianie komory przeplywowej zbiornika KP

e Oproznianie grawitacyjnej komory akumulacyjnej KAG przez otwor
zwrotnego zaworu klapowego

e Oproéznianie dolnej komory pompowej KAD przez przelew wewngtrzny
dziatajacy hydraulicznie jako przelew zatopiony

Brzegowe warunki hydrauliczne w zakresie napetien i przeplywow:
h <hp, h < h,,, Hon —hd > Hp, Hp > h, Hp < hp, h < hk
QOPg =0, 0Pwz >0, QPd =0, OK > 0, 04 < QO

KAG

hd

Rys. 5. Warunki hydrauliczne w zbiorniku retencyjnym typu GPD w 4. fazie jego oprézniania

FAZA 5. (rys. 6.)

e Oproéznianie komory przeptywowej zbiornika KP

e Opréznianie grawitacyjnej komory akumulacyjnej KAG przez otwor
zwrotnego zaworu klapowego

e Oproéznianie dolnej komory pompowej KAD przez przelew wewngtrzny
dziatajacy hydraulicznie jako przelew niezatopiony

Brzegowe warunki hydrauliczne w zakresie napetnien i przeptywow:
h <hp, h < h,,, Hon —hd > Hp, Hp > h, Hp < hp, h < hk
QPg =0,0Pwn>0,0Pd =0,0K> 0, 04 < QO
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Rys. 6. Warunki hydrauliczne w zbiorniku retencyjnym typu GPD w 5. fazie jego oprdézniania

FAZA 6. (rys. 7.)
e Oproéznianie komory przeptywowej zbiornika KP
e Opréznianie grawitacyjnej komory akumulacyjnej KAG przez otwor

zwrotnego zaworu klapowego
e Oprdznianie dolnej komory pompowej przez uktad pompowy

Brzegowe warunki hydrauliczne w zakresie napetnien i przeptywow:
h <hp, h<h,,, Hon —hd <Hp, Hp > h, Hp < hp, h < hk, Hp < ho
QPg=0,0Pwn=0,QPd>0,0K>0, 04 < Q0
FAZA 7. (rys. 8.)

¢ Oproznianie komory przeplywowej zbiornika KP
e Oproznianie grawitacyjnej komory akumulacyjnej KAG przez otwor

zwrotnego zaworu klapowego

Brzegowe warunki hydrauliczne w zakresie napetnien i przeptywow:
h<hp,h<hg,, Hom =0,Hp > h, Hp < hp, h < hk
QPg=0,0Pwn =0,0Pd =0,0K> 0, 04 < Q0
FAZA 8. (rys. 9.)
¢ Oproznianie komory przeplywowej zbiornika KP

Brzegowe warunki hydrauliczne w zakresie napetien i przeplywow:
h<hp,h<h,, Hon=0,Hp =0
QOPg=0,0Pwn=0,Q0Pd=0,0K=0, 04 < Q0
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Rys. 7. Warunki hydrauliczne w zbiorniku retencyjnym typu GPD w 6. fazie jego oprézniania

Rys. 8. Warunki hydrauliczne w zbiorniku retencyjnym typu GPD w 7. fazie jego oprézniania
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Rys. 9. Warunki hydrauliczne w zbiorniku retencyjnym typu GPD w 8. fazie jego oprozniania

FAZA 9. (rys. 10.)
o Komora przeplywowa funkcjonuje jako kanatl tranzytowy taczacy kanat
doptywowy zbiornika z kanatem odpltywowym
Brzegowe warunki hydrauliczne w zakresie napetnien i przeptywow:
h<hp, h<hg, h=-const., Hp =0, Hpn =0
QPg =0,0Pwn =0,0Pd =0,0K =0, 04 < Q0

Rys. 10. Warunki hydrauliczne w zbiorniku retencyjnym typu GPD w 9. fazie jego oprdézniania
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5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono pierwszy z trzech wariantow oprozniania zbior-
nika retencyjnego typu GPD, wyposazonego w dolng pompowa komorg akumu-
lacyjna KAD. Kolejne warianty oprozniania zbiornika charakteryzuja si¢ od-
mienna kolejnosécia oprézniania komor zbiornika oraz specyficznym dla siebie
przebiegiem funkcji odptywu $ciekow ze zbiornika. Przedstawiony wariant
oprézniania charakteryzuje si¢ wyrownanym hydrogramem odptywu $Sciekdéw ze
zbiornika retencyjnego.

Oznaczenia

h — napeienie Sciekami w komorze przeplywowej KP odniesione do poziomu osi
kanatu odptywowego [m],

hp  — wzniesienie korony przelewu migdzy komora przeptywowa KP i grawitacyjna
komora akumulacyjng KAG odniesione do poziomu osi kanatu odptywowe-
go [m],

Hp  — napehienie $ciekami w grawitacyjnej komorze akumulacyjnej KAG odniesione
do poziomu osi kanatu odptywowego [m],

hpy  — wzniesienie korony przelewu migdzy grawitacyjna komora akumulacyjna KAG

i dolng pompowa komora akumulacyjng K4D odniesione do poziomu osi kana-
hu odplywowego [m],

Hpw — napelnienie $cieckami w komorze przeplywowej KP odniesione do poziomu osi
kanatu odplywowego [m],

h,, — wzniesienie korony przelewu awaryjnego odniesione do poziomu osi kanatu
odplywowego [m],

hd - $rednia glgbokos¢ dolnej komory akumulacyjnej KAD liczona od dna tej komo-
ry do poziomu osi kanatu odptywowego [m],

Hpn - $rednie napetnienie $cickami w dolnej komorze akumulacyjnej KAD odniesio-

ne do dna tej komory [m],

hy — maksymalne napehienie $ciekami w komorze przeptywowej KP, przy ktérym
zostaje wychylona klapa zwrotnego zaworu klapowego, odniesione do pozio-
mu osi kanatu odplywowego [m],

ho  — napelnienie $ciekami w grawitacyjnej komorze akumulacyjnej KAG, przy kto-
rym rozpoczyna si¢ dziatanie uktadu pompowego oprdzniania dolnej komory
akumulacyjnej K4D, odniesione do poziomu osi kanatu odptywowego [m],

QOPg — natgzenie przeptywu Sciekow przez przelew pomigdzy komora przeplywowsa
KP oraz grawitacyjna komora akumulacyjna KAG [m’/s],

OPgn — natgzenie przeplywu Sciekow przez przelew pomigdzy komora przeptywowa
KP oraz grawitacyjna komora akumulacyjna KAG dzialajacy hydraulicznie ja-
ko przelew niezatopiony [m*/s],

OPgz — natgzenie przeplywu Sciekow przez przelew pomigdzy komora przeptywowa
KP oraz grawitacyjna komora akumulacyjna KAG dzialajacy hydraulicznie ja-
ko przelew zatopiony [m’/s],



Model hydrauliczny ... w fazach I wariantu ... 147

OPw — natgzenie przepltywu $ciekow przez przelew pomigdzy dolna pompowa komora

akumulacyjna KAD oraz grawitacyjna komora akumulacyjna KAG [m?/s],

OPwn — natgzenie przeptywu $ciekdw przez przelew pomig¢dzy dolng pompowa komora

akumulacyjna KAD oraz grawitacyjna komora akumulacyjna KAG dzialajacy
hydraulicznie jako przelew niezatopiony [m’/s],

OPwz — natgzenie przeptywu $ciekdw przez przelew pomigdzy dolng pompowa komora

akumulacyjna KAD oraz grawitacyjna komora akumulacyjna KAG dzialajacy
hydraulicznie jako przelew zatopiony [m?/s],

OPd - wydajno$¢ uktadu pompowego oprézniania dolnej pompowej komory akumu-

lacyjnej KAD [m?/s],

QK  — natgzenie przeptywu Sciekow przez otwor zwrotnego zaworu klapowego zloka-

lizowanego w przegrodzie rozgraniczajacej komorg przeptywowa KP oraz
grawitacyjna komor¢ akumulacyjna KAG [m?/s],

04 - natezenie doptywu $ciekow do zbiornika retencyjnego [m’/s],
00  — natezenie odplywu $ciekow ze zbiornika retencyjnego [m’/s].
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HYDRAULIC MODEL OF STORAGE RESERVOIR OF GPD TYPE
IN PHASES OF 1* VARIANT OF EMPTYING

Summary

Storage reservoirs are commonly used objects modern sewage piping systems. Their task is
to retain for some periods any excessive wastewaters in the course of their flow through sewage
piping network, prior to reaching wastewater treatment plant of other wastewater receiving facil-
ity. The paper presents a hydraulic model of gravitation—pump tank of GPD type in the 1% variant
of its emptying process.

Zlozono w Oficynie Wydawniczej w lutym 2006 r.
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MODEL HYDRAULICZNY ZBIORNIKA TYPU GPD
W FAZACH I1 WARIANTU OPROZNIANIA

W publikacji przedstawiono drugi z wariantdéw oprézniania komor grawitacyjno-
-pompowego zbiornika retencyjnego typu GPD. Pokazano model hydrauliczny
zbiornika w charakterystycznych fazach oprozniania, wraz z brzegowymi warun-
kami hydraulicznymi w zakresie napehien i przeptywow, okreslajacymi poszcze-
gblne etapy jego dziatania.

1. Wstep

Publikacja stanowi kontynuacje artykutu zamieszczonego w Zeszytach Na-
ukowych Politechniki Rzeszowskiej nr 204, w ktérym przedstawiono model
hydrauliczny zbiornika grawitacyjno-pompowego z dolng komora akumulacyjna
typu GPD w fazach jego napelniania [1].

Zbiornik retencyjny typu GPD posiada trzy warianty oprdzniania, ktore
charakteryzuje odmienny przebieg procesow hydraulicznych determinowany
inng kolejnoscig oprézniania poszczegdlnych komoér zbiornika. Bezposrednim
tego nastgpstwem jest rozny przebieg funkcji odpltywu $ciekow ze zbiornika
retencyjnego. Na rysunku 1. przedstawiono charakterystyczny hydrogram od-
ptywu $ciekdéw dla tego wariantu oprézniania zbiornika. Przyjecie okreslonego
sposobu oprozniania powinno uwzglednia¢ szereg warunkow, wsrod ktorych

Proces napetniania Proces oprézniania
w4 komor zbiornika komor zbiornika |
o e > < >
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Rys. 1. Charakterystyczny hydrogram odptywu $ciekow ze zbiornika retencyjne-
go typu GPD dla II wariantu jego oprézniania
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jednym z najistotniejszych jest czas oprézniania zbiornika retencyjnego i jego
gotowos$¢ do przyjecia kolejnych fal splywow kulminacyjnych. Dzigki odprowa-
dzaniu $ciekow akumulowanych w komorze akumulacyjnej K4D w trakcie pro-
cesu jej oprozniania bezposrednio do komory przeptywowej KP, wariant ten
charakteryzuje si¢ maksymalnym wykorzystaniem przepustowosci hydraulicznej
kanatu odplywowego zbiornika i skroceniem czasu trwania procesu jego oproz-
niania.

2. Model dzialania zbiornika typu GPD
w II wariancie oprozniania

Proces oprozniania zbiornika retencyjnego rozpoczyna si¢ w chwili zrow-
nania si¢ natezenia doptywu Sciekdw QA oraz natezenia odptywu zredukowane-
go ze zbiornika QO. Zmniejszony doptyw $ciekow powoduje obnizenie jego
zwierciadta w komorze przeplywowej KP i przeptyw do niej Sciekéw przez
przelew migdzykomorowy z grawitacyjnej komory akumulacyjnej KAG. Prze-
lew ten w poczatkowym okresie funkcjonuje hydraulicznie jako zatopiony
(FAZA 1.), a nastegpnie jako niezatopiony (FAZA 2.), az do chwili obnizenia si¢
napelnienia §ciekami w komorze akumulacyjnej KAG do poziomu korony prze-
lewu migdzykomorowego. W dalszym okresie oprdzniana jest komora przepty-
wowa KP (FAZA 3.), a po osiagnigciu poziomu wilaczenia uktadu pompowego
rozpoczyna si¢ proces oprozniania dolnej komory akumulacyjnej K4D. Réwno-
czesnie potozenie krawedzi wewngtrznego przelewu migdzykomorowego de-
terminuje zjawisko przeplywu s$ciekow z grawitacyjnej komory akumulacyjne;j
KAG, przez ten przelew, do dolnej komory akumulacyjnej KAD. Przelew dziata
hydraulicznie jako zatopiony (FAZA 4.) oraz niezatopiony (FAZA 5.). Po opréz-
nieniu komory akumulacyjnej KAD nastgpuje dalsze obnizanie si¢ napetienia
w komorze przeptywowej (FAZA 6.), ktore trwa do czasu otwarcia si¢ klapy
zaworu zwrotnego [2] 1 rozpoczgcia procesu oprozniania grawitacyjnej komory
akumulacyjnej KAG (FAZA 7.). Po ustaniu odptywu z niej Sciekdw oprdznia si¢
komora przeptywowa zbiornika (FAZA 8.), powracajac do stanu z okresow po-
gody bezdeszczowej, w ktérym pelni ona role¢ kanatu tranzytowego niepigtrza-
cego $ciekow (FAZA 9.).

3. Charakterystyczne fazy dzialania zbiornika typu GPD
w II wariancie oprozniania

FAZA 1. (rys. 2.)

¢ Opréznianie komory przeptywowej zbiornika KP

e Oproéznianie grawitacyjnej komory akumulacyjnej KAG przez przelew
mig¢dzykomorowy dziatajacy hydraulicznie jako przelew zatopiony
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Brzegowe warunki hydrauliczne w zakresie napetnien i przeptywow:
h> hp, h < hy,, Hon —hd = Hp, Hp > h, Hp > hp
QOPgz>0,0Pw=0,0Pd =0, 0K =0, 04 < Q0

Rys. 2. Warunki hydrauliczne w zbiorniku retencyjnym typu GPD w 1. fazie jego oprézniania

FAZA 2. (rys. 3.)

e Oproéznianie komory przeptywowej zbiornika KP

e Opréznianie grawitacyjnej komory akumulacyjnej KAG przez przelew
migdzykomorowy dzialajacy hydraulicznie jako przelew niezatopiony

Brzegowe warunki hydrauliczne w zakresie napetien i przeplywow:
h<hp, h<hg, Hpn—hd = Hp, Hp > h, Hp > hp
QOPgn>0,0Pw=0,0Pd=0,0K =0, 04 < Q0
FAZA 3. (rys. 4.)
¢ Oproznianie komory przeplywowej zbiornika KP

Warunki hydrauliczne w zakresie napetnien i przeptywow:
h <hp, h < h,,, Hon —hd = Hp = const., Hp > h, Hp = hp, h > hk
QPg=0,0Pw=0,0Pd=0,0K =0, 04 < Q0
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Rys. 4. Warunki hydrauliczne w zbiorniku retencyjnym typu GPD w 3. fazie jego oprézniania

FAZA 4. (rys. 5.)

e Oproéznianie komory przeptywowej zbiornika KP

e Oprdznianie grawitacyjnej komory akumulacyjnej KAG przez przelew
migdzykomorowy wewnetrzny dziatajacy hydraulicznie jako przelew za-
topiony
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¢ Oprdznianie dolnej pompowej komory akumulacyjnej KAD przez uktad
pompowy

Brzegowe warunki hydrauliczne w zakresie napetnien i przeptywow:

h < hp, h < hg,, Hpn — hd < Hp, Hp > h, Hp = hp, h > hk, Hpn — hd > hpy,
h <ho'

OPg =0, OPwz > 0, OPd > 0, OK = 0, 04 < 0O

Rys. 5. Warunki hydrauliczne w zbiorniku retencyjnym typu GPD w 4. fazie jego oprézniania

FAZA 5. (rys. 6.)

¢ Oproznianie komory przeplywowej zbiornika KP

e Oproznianie grawitacyjnej komory akumulacyjnej KAG przez przelew
migdzykomorowy wewnetrzny dzialajacy hydraulicznie jako przelew
niezatopiony

¢ Oproznianie dolnej pompowej komory akumulacyjnej K4AD przez uktad
pompowy

Brzegowe warunki hydrauliczne w zakresie napetnien i przeptywow:

h < hp, h < h,,, Hon — hd < Hp, Hp > h, Hp < hp, Hp = hpy, h > hk,
Hpn — hd < hp,

OPg =0, OPwn > 0, OPd > 0, 0K = 0, 04 < Q0
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Rys. 6. Warunki hydrauliczne w zbiorniku retencyjnym typu GPD w 5. fazie jego oprozniania
FAZA 6. (rys. 7.)
e Oproéznianie komory przeptywowej zbiornika KP
Brzegowe warunki hydrauliczne w zakresie napetnien i przepltywow:
h <hp, h<hg,, Hp > h, Hp < hp, Hp = hpy, h > hk, Hpn =0
QOPg =0,0Pw=0,0Pd =0,0K =0, 04 < Q0
FAZA 7. (rys. 8.)
¢ Opro6znianie komory przeplywowej zbiorika KP

e Oprdznianie grawitacyjnej komory akumulacyjnej KAG przez otwor
zwrotnego zaworu klapowego

Brzegowe warunki hydrauliczne w zakresie napetnien i przeptywow:
h <hp, h<hg,, Hp > h, Hp < hp, Hp < hpy, h < hk, Hpn =0
QOPg=0,0Pw=0,0Pd=0,0K>0,04 <Q0

FAZA 8. (rys. 9.)
¢ Opro6znianie komory przepltywowej zbiornika KP

Brzegowe warunki hydrauliczne w zakresie napetnien i przeptywow:
h<hp,h<hy, Hon =0,Hp =0
QPg =0,0Pwn =0,0Pd =0,0K =0, 04 < Q0
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Rys. 7. Warunki hydrauliczne w zbiorniku retencyjnym typu GPD w 6. fazie jego oprézniania

Rys. 8. Warunki hydrauliczne w zbiorniku retencyjnym typu GPD w 7. fazie jego oprozniania
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Rys. 9. Warunki hydrauliczne w zbiorniku retencyjnym typu GPD w 8. fazie jego oprézniania

FAZA 9. (rys. 10.)
o Komora przeplywowa funkcjonuje jako kanatl tranzytowy taczacy kanat
doptywowy zbiornika z kanatem odplywowym
Brzegowe warunki hydrauliczne w zakresie napetnien i przeptywow:
h<hp, h<h,, h =const., Hp =0, Hpn =0
QOPg =0,0Pwn =0,0Pd =0, 0K=0, 04 < Q0

Rys. 10. Warunki hydrauliczne w zbiorniku retencyjnym typu GPD w 9. fazie jego oprdzniania
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4. Podsumowanie

W publikacji przedstawiono drugi wariant oproézniania zbiornika retencyj-
nego typu GPD, ktdry jest wyposazony w komorg pompowa zlokalizowana po-
nizej grawitacyjnej czesci zbiornika. W rozwiazaniu tym $cieki z dolnej komory
pompowej KAD odprowadzane sa do komory przeptywowej KP z pominigciem
grawitacyjnej komory akumulacyjnej KAG. Taki uktad hydrauliczny zbiornika
umozliwia maksymalne wykorzystanie przepustowosci kanalu odptywowego
w trakcie realizacji procesu oprdézniania komory pompowej KAD i skrdcenie
czasu oprozniania zbiornika, a zatem uzyskanie gotowosci do przyjecia kolejnej
fali sptywow $ciekow deszczowych.

Oznaczenia

h — napelnienie $§ciekami w komorze przeptywowej KP odniesione do poziomu osi
kanatu odptywowego [m],

hp — wzniesienie korony przelewu migdzy komora przeptywowa KP i grawitacyjna
komora akumulacyjng KAG odniesione do poziomu osi kanalu odptywowe-
go [m],

Hp  — napehienie $ciekami w grawitacyjnej komorze akumulacyjnej KAG odniesione

do poziomu osi kanalu odptywowego [m],

hp,  — wzniesienie korony przelewu migdzy grawitacyjna komora akumulacyjna KAG
i dolng pompowa komorg akumulacyjna K4D odniesione do poziomu osi kana-
hu odptywowego [m],

Hpw — napelnienie $cickami w komorze przepltywowej KP odniesione do poziomu osi
kanatu odpltywowego [m],

ha,,  — wzniesienie korony przelewu awaryjnego odniesione do poziomu osi kanatu
odplywowego [m],

hd - $rednia glebokos¢ dolnej komory akumulacyjnej KAD liczona od dna tej komo-
ry do poziomu osi kanalu odptywowego [m],

Hpn — $rednie napetnienie $ciekami w dolnej komorze akumulacyjnej KAD odniesio-
ne do dna tej komory [m],

hk — maksymalne napehienie §ciekami w komorze przeplywowej KP, przy ktérym

zostaje wychylona klapa zwrotnego zaworu klapowego, odniesione do pozio-
mu osi kanatu odplywowego [m],

ho'  — napehienie §cieckami w komorze przeptywowej, przy ktdérym rozpoczyna si¢
dziatanie uktadu pompowego oprézniania dolnej komory akumulacyjnej KAD,
odniesione do poziomu osi kanatu odptywowego [m],

QOPg — natgzenie przeptywu Sciekow przez przelew pomigdzy komora przeplywowa
KP oraz grawitacyjna komora akumulacyjna KAG [m?/s],

QOPgn — natgzenie przeptywu sSciekow przez przelew pomigdzy komora przeplywowa
KP oraz grawitacyjna komora akumulacyjna K4G dziatajacy hydraulicznie ja-
ko przelew niezatopiony [m?/s],
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QOPgz — natgzenie przeptywu Sciekow przez przelew pomigdzy komora przeplywowsa
KP oraz grawitacyjna komora akumulacyjna KAG dziatajacy hydraulicznie ja-
ko przelew zatopiony [m?/s],

OPw — natgzenie przeptywu $ciekow przez przelew pomigdzy dolna pompowa komora
akumulacyjna KAD oraz grawitacyjna komora akumulacyjna KAG [m?/s],

OPwn — natgzenie przeptywu $ciekdw przez przelew pomigdzy dolng pompowa komora
akumulacyjna KAD oraz grawitacyjna komora akumulacyjna KAG dzialajacy
hydraulicznie jako przelew niezatopiony [m’/s],

OPwz — natgzenie przeptywu $ciekdw przez przelew pomigdzy dolng pompowa komora
akumulacyjna KAD oraz grawitacyjna komora akumulacyjna KAG dzialajacy
hydraulicznie jako przelew zatopiony [m?/s],

QOPd — wydajnos¢ uktadu pompowego oprdzniania dolnej pompowej komory akumu-
lacyjnej KAD [m’/s],

QK  — natgzenie przeptywu Sciekow przez otwor zwrotnego zaworu klapowego zloka-
lizowanego w przegrodzie rozgraniczajacej komorg przeptywowa KP oraz
grawitacyjna komor¢ akumulacyjna KAG [m?/s],

04 - natezenie doplywu $ciekoéw do zbiornika retencyjnego [m’/s],

Q0  — natezenie odptywu $ciekow ze zbiornika retencyjnego [m’/s].
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HYDRAULIC MODEL OF STORAGE RESERVOIR OF GPD TYPE
IN PHASES OF 2" VARIANT OF EMPTYING

Summary

The paper presents the second variant of emptying the chambers of gravitation—pump storage
reservoir of GPD type. The hydraulic model of the tank is shown in characteristic phases of its
emptying process, including the boundary hydraulic conditions for filling and flows that define
individual stages of its operation.

Zlozono w Oficynie Wydawniczej w lutym 2006 r.
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MODEL HYDRAULICZNY ZBIORNIKA TYPU GPD
W FAZACH II1 WARIANTU OPROZNIANIA

W publikacji przedstawiono trzeci wariant oprdzniania komor grawitacyjno-
-pompowego zbiornika retencyjnego typu GPD w charakterystycznych fazach jego
dziatania, ktoére opisano brzegowymi warunkami hydraulicznymi w zakresie na-
petnien i przeptywow, okreslajacymi poszczegolne fazy.

1. Wstep

Zbiorik retencyjny z dolng komorg akumulacyjna typu GPD posiada trzy
odmienne przebiegi procesu oprozniania, ktore rdznia si¢ kolejnoscia odprowa-
dzania $ciekéw z komoér akumulacyjnych. Determinuje to inne warunki hydrau-
liczne w komorze przeptywowej zbiornika [1, 2], a w konsekwencji inny prze-
bieg funkcji okreslajacej natezenie odplywu Sciekdéw ze zbiornika QO = (4, ?).
Na rysunku 1. pokazano przyktadowy hydrogram odplywu $ciekéw ze zbiornika
dla III wariantu jego oprdzniania.

Proces napetniania Proces oprozniania
komor zbiornika komor zbiornika

>

A
A
Y

Natezenie odptywu
zredukowanego QO [m?/s]

>

Czas t [s]

Rys. 1. Charakterystyczny hydrogram odplywu sciekéw ze zbiornika retencyjnego
typu GPD dla III wariantu jego oprézniania

Przedstawiony w publikacji przebieg oprozniania zbiornika retencyjnego
charakteryzuje si¢ wydtuzonym czasem oprozniania dolnej komory akumulacyj-
nej KAD w poréwnaniu do pozostatych wariantow. Posiada on jednak zasadni-
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cza zalete, polegajaca na mozliwosci rownoczesnego oprozniania dolnej komory
akumulacyjnej KAD i ptukania grawitacyjnej komory akumulacyjnej KAG tym
samym strumieniem $ciekow.

Najbardziej uzasadnionym zastosowaniem tego wariantu oprdzniania zbior-
nika jest przypadek, kiedy zbiornik posiada niewielka objetos¢ dolnej komory
pompowej KAD lub(i) charakteryzuje si¢ wysokim stopniem redukcji przeptywu
sciekow siecia kanalizacyjna.

2. Model dzialania zbiornika typu GPD
w III wariancie oprozniania

Proces oprozniania zbiornika retencyjnego inicjowany jest z chwila zmniej-
szenia si¢ natg¢zenia doptywu Sciekow do zbiornika QA4 do warto$ci mniejszej niz
natgzenie odptywu zredukowanego QO, okre$lone zaleznoscia:

00=2". 4. g" . £ h(r)"” (1)

gdzie: u — wspolczynnik wyptywu $ciekéw przez otwdr komory przeptywowej
do kanatu odptywowego [—],
g — przy$pieszenie ziemskie [m/s’],
f — powierzchnia otworu wyptywowego komory przeptywowej [m’],
h — napelienie w komorze przeptywowej zbiornika retencyjnego [m].

Wspotczynnik wyplywu Sciekéw przez otwor komory przeptywowej do
kanatlu odptywowego okresla zaleznos¢:

1
ﬂ:
\/8-g-cH_2-d_1 +ZC+1

2)

gdzie: ¢y — wspbtezynnik do wzoru Chezy’ego [m'*"s™'],
d — srednica otworu wyptywowego komory przeptywowej [m],
{ — wspotczynnik oporéw miejscowych [—].

Jako pierwsza na zmiany nat¢zenia doptywu Sciekéw do zbiornika reaguje
komora przeptywowa KP. Zmnigjszenie si¢ w niej napelnien powoduje prze-
pltyw do niej $ciekow akumulowanych w komorze KAG. Proces ten odbywa sig
przez przelew migdzykomorowy, ktory funkcjonuje hydraulicznie poczatkowo
jako przelew zatopiony (FAZA 1.), a nastgpnie niezatopiony (FAZA 2.), do chwi-
li osiagnigcia przez zwierciadto $ciekow w komorze akumulacyjnej KAG po-
ziomu krawedzi przelewu. W dalszej kolejnosci oprozniana jest komora prze-
ptywowa (FAZA 3.), po czym otwarciu ulega zwrotny zawor klapowy [3] 1 roz-
poczyna sig faza oprozniania komory akumulacyjnej KAG przez otwor zaworu,
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przy jednoczesnym odptywie $ciekow z komory akumulacyjnej KAD przez prze-
lew funkcjonujacy jako zatopiony (FAZA 4.) i niezatopiony (FAZA 5.). Po osia-
gnigciu przez zwierciadlo Sciekow w komorze akumulacyjnej KAD poziomu
przelewu wewngtrznego oprozniana jest wytacznie komora akumulacyjna KAG
(FAZA 6.). Po jej catkowitym oprdznieniu nastepuje odpompowywanie §ciekow
z dolnej komory akumulacyjnej KAD do grawitacyjnej komory akumulacyjnej
KAG. Nastgpnie $cieki odptywaja przez otwor wychylonego zaworu klapowego
do komory przeptywowej zbiornika KP (FAZA 7.). Po jej calkowitym oprdznie-
niu odptywaja rowniez $cieki z komory akumulacyjnej KAG (FAZA 8.) i komory
przepltywowej KP (FAZA 9.), po czym zbiornik powraca do sposobu dziatania
jak w okresie bezdeszczowym (FAZA 10.).

3. Charakterystyczne fazy dzialania zbiornika typu GPD
w III wariancie oprozniania

FAZA 1. (rys. 2.)

¢ Oproznianie komory przeplywowej zbiornika KP

e Oproznianie grawitacyjnej komory akumulacyjnej KAG przez przelew
migdzykomorowy dziatajacy hydraulicznie jako przelew zatopiony

Brzegowe warunki hydrauliczne w zakresie napetnien i przeptywow:
h> hp, h < h,,, Hon —hd = Hp, Hp > h, Hp > hp
QOPgz >0, 0Pw =0, 0Pd =0, QK =0, 04 < QO

Rys. 2. Warunki hydrauliczne w zbiorniku retencyjnym typu GPD w 1. fazie jego oprézniania
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FAZA 2. (rys. 3.)
¢ Oproznianie komory przeplywowej zbiornika KP
e Oproznianie grawitacyjnej komory akumulacyjnej KAG przez przelew
migdzykomorowy dzialajacy hydraulicznie jako przelew niezatopiony
Brzegowe warunki hydrauliczne w zakresie napetnien i przeptywow:
h<hp, h<h,,, Hpn —hd = Hp, Hp > h, Hp > hp
OPgn>0,0Pw=0,0Pd =0,0K =0, 04 < Q0

Rys. 3. Warunki hydrauliczne w zbiorniku retencyjnym typu GPD w 2. fazie jego oprozniania

FAZA 3. (rys. 4.)

¢ Oproznianie komory przeplywowej zbiornika KP

h <hp, h < hy,, Hpon —hd = Hp = const., Hp > h, Hp = hp, h > hk
QPg=0,0Pw=0,0Pd=0,0K =0, 04 < Q0

FAZA 4. (rys. 5.)

¢ Oprdznianie komory przeptywowej zbiornika KP

e Opréznianie grawitacyjnej komory akumulacyjnej KAG przez otwor
zwrotnego zaworu klapowego

e Opréznianie dolnej komory pompowej KAD przez przelew wewngtrzny
dziatajacy hydraulicznie jako przelew zatopiony

Brzegowe warunki hydrauliczne w zakresie napelnien i przeplywow:
h <hp, h < h,,, Hon —hd > Hp, Hp > h, h < hk, Hpn — hd > hp,, Hp > hp,
QOPg =0, OPwz>0,0Pd =0, 0K > 0, 04 < Q0O
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Rys. 5. Warunki hydrauliczne w zbiorniku retencyjnym typu GPD w 4. fazie jego oprézniania

FAZA 5. (rys. 6.)

Oproéznianie komory przeptywowej zbiornika KP

Oproznianie grawitacyjnej komory akumulacyjnej KAG przez otwor
zwrotnego zaworu klapowego

Opréznianie dolnej komory pompowej KAD przez przelew wewngtrzny
dziatajacy hydraulicznie jako przelew niezatopiony
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Brzegowe warunki hydrauliczne w zakresie napetnien i przeptywow:
h <hp, h < hy,, Hpon —hd > Hp, Hp > h, h < hk, Hpn — hd > hp,, Hp < hp,
QPg =0,0Pwn>0,0Pd =0,0K> 0, 04 < Q0

Rys. 6. Warunki hydrauliczne w zbiorniku retencyjnym typu GPD w 5. fazie jego oprézniania

FAZA 6. (rys. 7.)
e Oprdznianie komory przeptywowej zbiornika KP
e Opréznianie grawitacyjnej komory akumulacyjnej KAG przez otwor

zwrotnego zaworu klapowego
Brzegowe warunki hydrauliczne w zakresie napetnien i przeptywow:
h<hp, h<hg, Hon =0, Hp > h, h < hk, Hp < hp,
OPg=0,0Pw=0,0Pd=0,0K> 0,04 <Q0
FAZA 7. (rys. 8.)

e Opréznianie komory przeptywowej zbiornika KP
e Oproéznianie dolnej komory pompowej KAD przez uktad pompowy do

grawitacyjnej komory akumulacyjnej KAG
Brzegowe warunki hydrauliczne w zakresie napetien i przeptywow:
h<hp, h<h,, Hon =0, Hp > h, h < hk, Hp < hp,
QPg =0,0Pw =0, QPd >0, 0K >0, 04 < QO
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Rys. 7. Warunki hydrauliczne w zbiorniku retencyjnym typu GPD w 6. fazie jego oprézniania

Rys. 8. Warunki hydrauliczne w zbiorniku retencyjnym typu GPD w 7. fazie jego oprozniania

FAZA 8. (rys. 9.)

¢ Oproznianie komory przeptywowej zbiornika KP

e Oproznianie grawitacyjnej komory akumulacyjnej KAG przez otwor
zwrotnego zaworu klapowego
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Brzegowe warunki hydrauliczne w zakresie napetnien i przeptywow:
h <hp, h < hg,, Hon =0, Hp > h, h < hk, Hp <hp,
QPg=0,0Pw=0,0Pd=0,0K >0, 04 < Q0

Rys. 9. Warunki hydrauliczne w zbiorniku retencyjnym typu GPD w 8. fazie jego oprdzniania

FAZA 9. (rys. 10.)
e Oprdznianie komory przeptywowej zbiornika KP

Brzegowe warunki hydrauliczne w zakresie napetnien i przeplywow:
h<hp, h<h,,, Hon =0, Hp =0
QOPg =0,0Pw=0,0Pd =0, 0K =0, 04 < Q0

FAZA 10. (rys. 11.)
¢ Funkcjonowanie komory przeplywowej jako kanatu tranzytowego tacza-

cego kanal doptywowy zbiornika z kanalem odptywowym
Brzegowe warunki hydrauliczne w zakresie napetnien i przeplywow:
h<hp, h<hg, h=const., Hon =0, Hp =0
QOPg =0,0Pw=0,0Pd =0,0K =0, 04 < Q0
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Rys. 10. Warunki hydrauliczne w zbiorniku retencyjnym typu GPD w 9. fazie jego oprdzniania

Rys. 11. Warunki hydrauliczne w zbiorniku retencyjnym typu GPD w 10. fazie jego oprdzniania

4. Podsumowanie

W publikacji przedstawiono charakterystyczne fazy dziatania zbiornika
retencyjnego typu GPD w trzecim wariancie jego oprozniania. Scieki odprowa-
dzane z komory akumulacyjnej KAD w trakcie procesu jej oproézniania transpor-
towane sa pompowo do oprdéznionej komory grawitacyjnej KAG i moga shuzy¢
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do jej oczyszczania. Przebieg procesu oprdzniania komor akumulacyjnych
zbiornika wptywa decydujaco na ksztaltowanie si¢ napelnien w komorze prze-
ptywowej KP oraz natg¢zenie odptywu sciekéw ze zbiornika QO. Cecha charak-
terystyczna tego wariantu oprdzniania sa mate napelnienia $ciekami komory
przeplywowej KP w trakcie oprozniania dolnej komory akumulacyjnej, a co za
tym idzie wydtuzony, w stosunku do pozostatych wariantow, czas oprozniania
zbiornika. Zakres zastosowan tego wariantu oprozniania nalezy zawezi¢ do
przypadkow zbiornikow o znacznej redukcji przeptywu $ciekdéw lub(i) zbiorni-
kéw o niewielkiej objetosci komory pompowej w stosunku do catkowitej objgto-
$ci retencyjnej zbiornika.

Oznaczenia

h — napehienie Sciekami w komorze przeplywowej KP odniesione do poziomu osi
kanatu odptywowego [m],

hp — wzniesienie korony przelewu migdzy komora przeptywowa KP i grawitacyjna
komora akumulacyjng KAG odniesione do poziomu osi kanalu odptywowe-
go [m],

Hp  — napehienie $ciekami w grawitacyjnej komorze akumulacyjnej KAG odniesione

do poziomu osi kanalu odplywowego [m],

hp, — wzniesienie korony przelewu migdzy grawitacyjna komora akumulacyjna KAG
i dolna pompowa komora akumulacyjng K4D odniesione do poziomu osi kana-
hu odptywowego [m],

Hpw — napelnienie $cickami w komorze przepltywowej KP odniesione do poziomu osi
kanatu odpltywowego [m],

h,, — wzniesienie korony przelewu awaryjnego odniesione do poziomu osi kanatu
odptywowego [m],

hd - $rednia glebokos¢ dolnej komory akumulacyjnej KAD liczona od dna tej komo-
ry do poziomu osi kanalu odptywowego [m],

Hpn - $rednie napetnienie $§cieckami w dolnej komorze akumulacyjnej KAD odniesio-
ne do dna tej komory [m],

hy — maksymalne napehienie $ciekami w komorze przeptywowej KP, przy ktérym

zostaje wychylona klapa zwrotnego zaworu klapowego, odniesione do pozio-
mu osi kanatu odplywowego [m],

ho — napehienie §ciekami w grawitacyjnej komorze akumulacyjnej KAG, przy kto-
rym rozpoczyna si¢ dziatanie uktadu pompowego oprézniania dolnej komory
akumulacyjnej KAD, odniesione do poziomu osi kanatu odptywowego [m],

QOPg — natgzenie przeptywu sSciekow przez przelew pomigdzy komora przeplywowa
KP oraz grawitacyjna komora akumulacyjna KAG [m?/s],

OPgn — natgzenie przeptywu Sciekow przez przelew pomigdzy komora przeplywowa
KP oraz grawitacyjna komora akumulacyjna KAG dziatajacy hydraulicznie ja-
ko przelew niezatopiony [m?/s],
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QOPgz — natgzenie przeptywu Sciekow przez przelew pomigdzy komora przeplywowsa

KP oraz grawitacyjna komora akumulacyjna KAG dziatajacy hydraulicznie ja-
ko przelew zatopiony [m?/s],

OPw — natgzenie przeptywu $ciekow przez przelew pomigdzy dolna pompowa komora

akumulacyjna KAD oraz grawitacyjna komora akumulacyjna KAG [m?/s],

OPwn — natgzenie przeptywu $ciekdw przez przelew pomig¢dzy dolng pompowa komora

akumulacyjna KAD oraz grawitacyjna komora akumulacyjna KAG dzialajacy
hydraulicznie jako przelew niezatopiony [m’/s],

OPwz — natgzenie przeptywu $ciekdw przez przelew pomigdzy dolng pompowa komora

akumulacyjna KAD oraz grawitacyjna komora akumulacyjna KAG dzialajacy
hydraulicznie jako przelew zatopiony [m?/s],

QOPd — wydajnos¢ uktadu pompowego oprdzniania dolnej pompowej komory akumu-

lacyjnej KAD [m’/s],

QK  — natgzenie przeptywu Sciekow przez otwor zwrotnego zaworu klapowego zloka-

lizowanego w przegrodzie rozgraniczajacej komorg przeptywowa KP oraz
grawitacyjna komora akumulacyjna KAG [m?/s],

04 - natezenie doplywu $ciekoéw do zbiornika retencyjnego [m’/s],

(00

natezenie odptywu $ciekow ze zbiornika retencyjnego [m’/s].
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HYDRAULIC MODEL OF STORAGE RESERVOIR OF GPD TYPE
IN PHASES OF 3" VARIANT OF EMPTYING

Summary

The paper presents the third variant of emptying the chambers of gravitation—pump storage

reservoir of GPD type in characteristic phases of its operation, which have been described with the
boundary hydraulic conditions for filling and flows that define the individual stages.

Zlozono w Oficynie Wydawniczej w lutym 2006 r.
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ZASTOSOWANIE METODY MONTE CARLO
DO PROGNOZOWANIA AWARII SIECI
WODOCIAGOWYCH

W pracy przedstawiono podstawowe przyczyny awaryjnosci sieci wodociagowych.
Podano definicje wskaznikow niezawodnosci wykorzystywanych w analizie nie-
zawodnoS$ci. Zaprezentowano wyniki badan sieci wodociagowej w wybranych
miastach Podkarpacia. Na podstawie wynikow analizy zaprezentowano zastoso-
wanie metody Monte Carlo do prognozowania awarii sieci wodociagowe;j.

1. Wstep

Analiza niezawodnosci funkcjonowania i bezpieczenstwa Systemu Zaopa-
trzenia w Wodg (SZW) oraz jego elementéw od ponad 30 lat jest tematem wielu
badan naukowych [1-5]. Jednym z podejmowanych zagadnien jest analiza nie-
zawodnosci podsystemu dystrybucji wody (PsDyW). Prowadzone sa systema-
tyczne badania awaryjnosci sieci wodociagowej w wigkszosci miast Polski. Na
podstawie tych badan stwierdzono, ze mozliwymi przyczynami pierwotnymi
powstawania awarii sieci wodociagowej moga by¢ przyktadowo:

e na etapie projektowania — zle rozpoznanie korozyjnosci gruntu, zla

ochrona antykorozyjna przewodow,

e na etapie wykonawstwa — niezgodne z projektem wykonanie lub zanie-
chanie wykonania ochrony antykorozyjnej (biernej i czynnej), brak ba-
dan skutecznosci ochrony katodowej rurociagu,

¢ na etapie eksploatacji — brak monitoringu jakosci wody pod katem jej ko-
rozyjnosci.

Problem ten jest jednak bardzo ztozony i kazdorazowo wymaga indywidu-

alnego oraz szczegodtowego przeanalizowania.

Planujac remonty lub modernizacj¢ sieci wodociagowych, pracownicy za-
ktadow wodociagowych powinni dokonaé¢ klasyfikacji odcinkow sieci, tzn.
okresli¢, ktore odcinki sieci wymagaja natychmiastowego remontu, a ktorych
remont mozna przesuna¢ w czasie. Bardzo wazna ze wzgledow bezpieczenstwa
dla uzytkownikow PsDyW jest rowniez mozliwo$¢ prognozowania (przewidy-
wania) awarii w celu minimalizacji ich ewentualnych skutkow. Jedna z metod,
ktoéra mozna wykorzysta¢ do tego celu, jest symulacyjna metoda Monte Carlo
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(MC). W pracy zaprezentowano przyktad zastosowania metody do analizy awa-
ryjnosci sieci wodociagowe;j.

2. Podstawowe wskazniki w analizie niezawodnosci PsDyW

Do analizy niezawodno$ci PsDyW stosowane sa migdzy innymi scharakte-
ryzowane dalej wskazniki niezawodnosci [2, 6]:

Sredni czas pracy bezuszkodzeniowej T, » — jest warto$cia oczekiwana zmien-
nej losowej T, okreSlajacej czas pracy (zdatnosci) systemu (lub jego elemen-

tow) migdzy dwoma kolejnymi uszkodzeniami [2]. Mozna go wyznaczy¢ ze
wzoru (1) lub wykorzysta¢ dane eksploatacyjne wedtug wzoru (2):

T, :E(Tp'):]gt-f(t)-dt (1)
0
1 k
TP=E-(§tpi+z-t) )

gdzie: E(T p') — warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej 7' p' ,
t —czas obserwacji,
t,, —wartos¢ i-tego okresu pracy obiektow uszkadzajacych sig,
k  —liczba okresow pracy obiektéw uszkadzajacych sie,
z  —liczba okresow pracy obiektow nieuszkadzajacych sig,
S(#) — gestos¢ prawdopodobiefistwa zmiennej losowej T, .

Sredni czas odnowy T, — jest wartoscia oczekiwang zmiennej losowej 7, , okre-

slajacej czas odnowy obiektu. Wyznacza si¢ go ze wzoru (3), lub wykorzystujac
dane eksploatacyjne z zastosowaniem wzoru (4):

T,1=E(T,,')=Tt'fo(t)-df 3)
0

=13 )

n _I’l < ni

gdzie: E(T,) — warto$¢ oczekiwana zmiennej losowej T,

Jo(t) — gestos¢ zmiennej losowej T,
n, - liczba napraw w badanym okresie,
t,; — czas trwania i-tej naprawy.
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Strumien uszkodzen nosi nazwg stacjonarnego strumienia Poissona, jezeli:

e rozktady czasu pracy i czasu odnowy sa wyktadnicze,

e strumien uszkodzen i odnowy jest stacjonarny, co oznacza, ze rozklad
liczby awarii na osi czasu zalezy tylko od dlugosci rozpatrywanego od-
cinka czasu, a nie zalezy od tego, w ktorym miejscu na osi czasu zostat
on umiejscowiony,

¢ strumien uszkodzen i odnowy jest zwyczajny, tj. prawdopodobienstwo,
ze w bardzo matym odcinku czasu wystapia rownoczesnie dwie awarie
lub wigcej jest zaniedbywalnie mate,

e strumien uszkodzen i odnowy wykazuje brak pamigci, tj. liczba awarii
w rozpatrywanym odcinku czasu nie zalezy od tego, jak system (ele-
ment) pracowal do tego momentu.

Intensywnos$¢ uszkodzen A(f) — okresla prawdopodobienstwo uszkodzenia sys-
temu (obiektu, elementu) w przedziale czasu (¢, ¢ + At), przy zalozeniu, ze do
rozpatrywanego momentu czasu system (obiekt, element) pracowal bezuszko-
dzeniowo. Mozna ja wyznaczy¢, korzystajac ze wzoru (5). Dla strumienia Pois-
sona zachodzi zaleznos¢ (6):

dE(T,)

A==,

)

,1=T_ (6)

P
W celu wyznaczenia intensywnos$ci uszkodzen sieci wodociagowej w wy-
branych miastach Podkarpacia wprowadzono nastgpujace oznaczenia:

Jednostkowa intensywno$¢ uszkodzen 4; — oblicza si¢ ja, korzystajac ze
wzoru:

A= k. (t,t+ At) )
L, - At
gdzie: 4; — jednostkowa intensywno$¢ uszkodzen i-tego rodzaju sieci,
ki (t, t + Ar) — liczba wszystkich uszkodzen w przedziale czasu At na da-
nym rodzaju sieci,

l; — dhlugos¢ sieci danego rodzaju (magistralna, rozdzielcza, przytacza
domowe), w danym przedziale czasu, na ktorej wystepowatly
awarie [km],

i — rodzaj sieci,

At — przedziat czasu (np. 1 rok).
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Syntetyczny wskaznik intensywnos$ci uszkodzen Ag (dla catej sieci wodocia-
gowej) — mozna go obliczy¢ wedtug wzoru:

S k(6. + Ar)
_ =l

Ag =

[-At ®

gdzie / — sumaryczna dlugos$¢ sieci wodociagowej [km]:

I=n

=21 ©)
j=1

Wskaznik gotowosci K(f) — okresla prawdopodobienstwo, ze system (obiekt,
element) spetlnia wszystkie przynalezne mu funkcje w okreSlonym przedziale
czasu. Wraz ze wzrostem dtugosci czasu eksploatacji systemu wartos¢ wskazni-
ka gotowosci K(¢) zmierza do granicznej wartosci, ktora nosi nazwg stacjonarne-
go wskaznika gotowosci K [8]:

. H T,
K=limK(¢t)= = (10)
10 u+i T,+T,

Wskaznik postoju Kp — okresla prawdopodobienstwo, ze system (obiekt, ele-
ment) nie spelnia wszystkich przynaleznych mu funkcji w okres§lonym przedzia-
le czasu:

K,=1-K (11)

Dla stacjonarnego rozktadu Poissona warto$¢ prawdopodobienstwa P(k, f), ze
w przedziale czasu (0, f) pojawi si¢ k uszkodzen, mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

k
P(k,t) =%exp(—n-ﬂ-t) (12)

3. Badania awaryjnosci sieci wodociagowej na przykladzie
wybranych miast Podkarpacia

Analiza awaryjnosci miast wojewodztwa podkarpackiego prowadzona byta
od 1995 r., w ramach badan wtasnych (BW), przez pracownikow Zaktadu Za-
opatrzenia w Wodg i Odprowadzania Sciekéw Politechniki Rzeszowskiej. Pod-
staweg stanowily dane eksploatacyjne funkcjonowania sieci wodociagowej wy-
branych miast Podkarpacia, opracowane na bazie protokotéw awarii otrzyma-
nych od przedsigbiorstw gospodarki komunalnej. Badania obejmowaly swoim
zakresem analiz¢ przyczyn i rodzaju awarii oraz ich liczby w wybranym okresie
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(1 rok). Podziat sieci przedstawial si¢ nastgpujaco: materiat, wiek oraz rodzaj
sieci: magistralna, rozdzielcza, przylacza domowe. W niniejszej pracy odniesio-
no si¢ tylko do badan wedtug rodzaju sieci. Wyniki postuzyty do wyznaczenia
jednostkowych wskaznikéw intensywno$ci uszkodzen, ze wzoru (7), oraz
wskaznikéw syntetycznych, ze wzoru (8). Szczegbétowe wyniki przeprowadzo-
nych badan zostaly zaprezentowane w pracy [7].

W tabeli 1. przedstawiono wartosci jednostkowych i syntetycznych wskaz-
nikdéw intensywnosci uszkodzen w wybranych miastach Podkarpacia.

Tabela 1. Zestawienie dlugos$ci sieci, liczby awarii oraz wskaznikdw intensywnosci uszkodzen
w wybranych miastach Podkarpacia

Przemysl, 2001 r.
Rodzaj sieci magistrale sie¢ rozdzielcza przytacza razem
Dhugos¢ sieci / [km] 29,7 141,7 59,6 231
Liczba awarii 47 128 57 232
i .
y liczba awarii 0 o ) 1,582 0,903 0,956 -
km - rok
liczba awarii ,
Ag ————— (wzor (8)) 1,004
km - rok
Sanok, 2001 r.
Rodzaj sieci magistrale sie¢ rozdzielcza przytacza razem
Dlugosé sieci / [km] 27 76 87 190
Liczba awarii 18 62 103 183
4, lieba awaril (Lo ) 0,667 0,816 1,184 -
’ km - rok
i -
s iczba awarii (wzor (8)) 0.963
km - rok
Jarostaw, 2001 r.
Rodzaj sieci magistrale sie¢ rozdzielcza przytacza razem
Dlugosé sieci / [km] 9 95,3 71,6 175,9
Liczba awarii 0 123 49 172
4, lieba awaril (Lo ) - 1,291 0,684 -
’ km - rok
i -
iczba awarii wzor (8) 0.978
km - rok
Sandomierz, 2001 r.
Rodzaj sieci magistrale sie¢ rozdzielcza przytacza razem
Dlugosé sieci / [km] 13 94 70 177
Liczba awarii 2 67 41 110
4, liczba awarii (Lo ) 0,154 0,713 0,586 -
’ km - rok
i -
) iczba awarii L)) 0,621
km - rok
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4. Opis metody Monte Carlo

Do metod Monte Carlo zaliczane jest kazde postgpowanie majace na celu
znalezienie przyblizonego rozwigzania jakiego$ zagadnienia (matematycznego,
technicznego lub eksploatacyjnego) [8]. Metoda ta jest stosowana do modelo-
wania procesOw ztozonych, w celu przewidywania ich wynikow (np. procesu
powstawania awarii na sieci wodociagowej), a takze ewentualnych skutkow
zdarzen niepozadanych. Polega ona na oszacowaniu prawdopodobienstwa wy-
stapienia okreslonych zdarzen na podstawie wcze$niejszych badan i przyjetych
zatozen (np. odnosnie do rozktadow prawdopodobienstw). Metod¢ Monte Carlo
mozna stosowa¢ w zasadzie do kazdego elementu SZW, jesli tylko znane sa
wartosci prawdopodobienstw ich zawodnos$ci (awaryjnosci).

Koncepcje przyjetej symulacyjnej metody Monte Carlo mozna przedstawic
W najprostszy sposob za pomoca nastgpujacych procedur [8]:

¢ Obliczenie prawdopodobienstwa P(k, f) na podstawie wzoru (12). W ana-
lizowanym przyktadzie jest to prawdopodobienstwo wystapienia k awarii
sieci wodociagowej w wybranych miastach, obliczone na podstawie da-
nych z eksploatacji.

e Ustalenie rownych przedziatéw liczb losowych o dlugosciach odpowia-
dajacych wyliczonym prawdopodobienstwom.

e Wygenerowanie ciagu niezaleznych liczb losowych wystepujacych z jed-
nakowym prawdopodobienstwem (N = (25-100) - 10°) dla kazdej zmien-
nej losowej uwzglednionej w analizie. W przedstawionym przykladzie
jest to liczba awarii &, jaka pojawi si¢ w PsDyW w okreslonym przedzia-
le czasu.

¢ Obliczenie, po wykonaniu odpowiednio duzej liczby operacji (losowan),
liczby wynikéw znajdujacych si¢ w obszarach awaryjnych dla kazdego
z k awarii.

¢ Obliczenie ilorazu:

U:W (13)

gdzie: M — liczba trafionych liczb losowych w przedzialy o jednakowym praw-
dopodobienstwie, odpowiadajace okreslonej liczbie awarii w czasie ¢,
N — liczba wszystkich wykonanych losowan,
U — wskaznik okreslajacy, z jakim prawdopodobiefistwem w danym
przedziale czasu wystapi k awarii; moze by¢ identyfikowany jako
wskaznik postoju Kp.

Na rysunku 1. przedstawiono algorytm programu wykonanego do obliczen
symulacyjnych liczby awarii sieci wodociagowych. Program po uruchomieniu
prosi uzytkownika o podanie danych wejsciowych: ¢ — czasu, / — dtugo$ci odcin-
ka sieci, km.x — maksymalnej liczby awarii w czasie ¢ oraz A — intensywnos$ci
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\
Deklaracja zmiennych:
k, I, t,a,b,i,j, N, M, x - catkowitoliczbowe
P, U, & - rzeczywiste dodatnie

Dane wejsciowe:

t - czas [dni]

| - dlugos$¢ odcinka sieci [km]

kmax - liczba awarii w czasie t

A - $rednia jednostkowa intensywnos$¢ uszkodzen

i, M,N=0
alil, bi] = 0

(nit)
k!

V|

Pli]= exp(-n 1 t)

TAK

&

NIE
ali] = b[i-1] + 1 ali]=0
bli] = P[i] 10% b[i-1]| | b[i] = P[i] 10°
I

<
>

x = random (9999)

M =M+1
N = N+1

Rys. 1. Algorytm programu do progno-
zowania awarii metoda Monte Carlo:
M — liczba trafionych liczb losowych
w przedzialy o jednakowym prawdo-
podobienstwie, N — liczba wszystkich
wykonanych losowan, U — prawdopo-
dobienstwo, ze w okreSlonym prze-
dziale czasu wystapi k awarii, ¢ — prze-
dziat czasu (np. 1 rok), / — dlugosci
odcinka sieci, Ay, — maksymalna licz-
ba awarii wodociagowych, A — inten-
sywnosci uszkodzen, P — prawdopodo-
bienstwo wystapienia k awarii w cza-
sie . Opracowano na podstawie pra-

cy [9]

uszkodzen. Wykorzystujac powyzsze dane, program wylicza prawdopodobien-
stwo P(k, f) oraz wyznacza przedzialy liczb losowych. Nast¢pnie generowane sa
liczby losowe — przy kazdej liczbie program sprawdza, czy miesci si¢ ona
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w granicach liczb dla i-tego £, jednoczesnie zliczajac, ile z wygenerowanych
liczb zawiera si¢ w odpowiednim przedziale. Po wykonaniu witasciwej liczby
losowan program oblicza wskaznik U, a procedura powtarza si¢ od poczatku dla
kolejnego k. Wynikiem dziatania programu jest ciag pogrupowanych wskazni-
kéw U dla odpowiednich k awarii. Przeprowadzono przykladowo symulacje
1000 000 losowan dla kazdej z k awarii sieci wodociagowych w miastach:
Przemysl, Sanok, Jarostaw i Sandomierz, wykorzystujac wybrane syntetyczne
warto$ci intensywnosci uszkodzen podane w tab. 1. Wyniki pokazano w formie
graficznej na rys. 2-5.
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05003 / \
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| / A\
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Liczba awarii w roku, £

Rys. 2. Wykres symulacji metoda Monte Carlo prawdopodobienstwa U(k, 1)
zajscia k awarii w prognozowanym roku w sieci magistralnej Przemysl
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Rys. 3. Wykres symulacji metoda Monte Carlo prawdopodobienstwa U(k, ¢) zajscia k awarii
w prognozowanym roku w sieci magistralnej Sanok
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Rys. 4. Wykres symulacji metoda Monte Carlo prawdopodobienstwa U(k, f) zajScia k awarii
w prognozowanym roku w sieci rozdzielczej Jarostaw
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Rys. 5. Wykres symulacji metoda Monte Carlo prawdopodobienstwa U(k, ?)
zajscia k awarii w prognozowanym roku w sieci magistralnej Sandomierz

5. Podsumowanie

Obiektywna rzeczywistoscia w funkcjonowaniu SZW sa straty powodowa-
ne przerwami w dostawie wody czy tez dostarczanie wody o obnizonych para-
metrach jako$ciowych. Przyczyna tego rodzaju zdarzen sa migdzy innymi awa-
rie sieci wodociagowej, dlatego doktadna analiza oraz mozliwos$¢ ich prognozo-
wania powinny by¢ priorytetem w strategii dzialania przedsigbiorstw wodocia-
gowych.

Analiza awaryjnosci w wybranych miastach Podkarpacia wykazata, ze
najwyzszy syntetyczny wskaznik intensywnosci uszkodzen w 2001 r. wysteg-

powal w Przemyslu: As = 1,0041103)21&;“, a najmniejszy w Sandomierzu:
m - 1o
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liczb ii . . .
As = 0,621w. W Przemyslu najwicksza jednostkowa intensywnosc
km - rok
. . . liczb ii
uszkodzen zanotowano dla sieci magistralnej 4; = 1,582%, a przy-
m- 1o

ktadowo w Jarostawiu w 2001 r. w ogoéle nie bylo awarii na tego rodzaju sie-
ciach. Na sieci rozdzielczej najwigksza jednostkowa intensywnos$¢ uszkodzen

C liczb ii
zanotowano w mieScie Jarostaw A; = 1,291w, a na przylaczach
km - rok
li ii . .
w Sanoku 4, = 1,184%. Przedstawiona analiza wykazata, Ze problem
m-ro

prognozowania awaryjnosci sieci wodociagowych jest bardzo ztozony i kazdo-
razowo wymaga szczegolowego podejscia.

Metoda Monte Carlo jest bardzo waznym i popularnym narzedziem, ma
wiele zastosowan w réznych dziedzinach techniki. W artykule pokazano, ze
mozna ja réwniez zastosowac¢ do prognozowania awarii na sieciach wodociago-
wych. Wiarygodnos$¢ tej metody zalezy od przyjetych zatozen oraz odpowied-
niej liczby (mozliwie jak najwigkszej) historycznych danych z eksploatacji.
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APPLICATION OF THE MONTE CARLO METHOD TO PREDICT
WATER PIPE NETWORK FAILURES

Summary

In the work the basic rules used to analyse water-pipe network failure frequency have been
presented. The results of studies carried out in some towns of Podkarpackie Province have been
shown. On the base of the results of this analysis the Monte Carlo method to predict failures in
water pipe network has been presented.

Zlozono w Oficynie Wydawniczej w marcu 2006 r.



