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EFFECT OF HYDRAULIC CONDITIONS IN THE WATER
DISTRIBUTION SYSTEM ON THE SECONDARY WATER POLLUTION

The main purpose of investigations was to show empirically the effect of flow velocity
changes and water detention time on the secondary water pollution in the oversized
water-pipe networks. The base of analysis are hydraulic investigations performed
during flushing of the cast iron pipes of nominal diameter 100 mm and laboratory
tests of washings including total solids and iron compounds. All washings samples
taken from hydrants were undertaken the detailed identification in time and space. To
establish the flow course, water flow velocity and time of washings flow the hydraulic
calculations from the computer simulation model were used. Based on the results
from simulation model the hydraulic conditions generating quality of washings were
established during the six variants of water pipes flushing. There were observed
interdependence between washings flow velocity and flushing duration. The similar
flushing effect can be obtained in the shorter time when the optimal flow velocity
dependent on the structure of washings is provided or when the flushing time prolon-
gation is performed at lower flushing velocities. Besides there was show the dominat-
ing share of water main of diameter 300 mm in changes of washings quality, because
its functions as the storage and settling tank. Rehydrated deposits undergo sedimen-
tation during water flow at the velocity lower then 0.2 m/s. The turbulence caused by
double increase of washings flow velocity, in the water main 300 mm, evidently
intensify flushing of deposits from pipe walls.
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1. Wprowadzenie

Wtérne zanieczyszczenie wody w sieci wodociggowej jest najczesciej skutkiem
przemieszczania si¢ migkkich osadow w postaci potptynnej, ktore powoduja wzrost jej
mgetnosci 1 zabarwienia w kolorze czerwono-brunatno-czarnym. Identyczny efekt orga-
noleptyczny, lecz o zwigkszonej intensywnosci, obserwuje si¢ podczas wyptywu poptu-
czyn w trakcie ptukania sieci wodociggowej metoda ukierunkowanego przeptywu [3, 5].
W obu wypadkach przyczyna tego zjawiska sa zaburzenia turbulencji przeptywu wody
wskutek chwilowej zmienno$ci poboru wody oraz skokowej zmiany predkosci lub/i
ci$nienia spowodowanej np. przez rozprzestrzenianie si¢ fali uderzenia hydraulicznego
wskutek zamkniecia lub otwarcia zasuwy, hydrantu albo zrzutu (komory spustowej).
Wykorzystujac podobienstwo relacji przyczynowo-skutkowych podjeto probg empirycz-
nego wykazania wptywu:

1. wzrostu predkosci i czasu trwania tego oddziatywania na intensywno$¢ wyptukiwa-
nia zanieczyszczen,

2. czasu przebywania wody w przewymiarowanym rurociggu na sedymentacje czastek
statych i zawieszonych, a szczeg6lnie ustalenie granicznej wartosci predkosci po-
nownego ich unoszenia po wznowieniu ruchu wody (wtorne jej zanieczyszczenie).
Podstawa empiryczng badan sa pomiary hydrauliczne (natg¢zenie przeptywu, ci$nie-

nie) oraz wyniki laboratoryjne badania probek poptuczyn pobranych podczas realizacji

ptukania rurociagéow zeliwnych ¢100 sieci osiedlowej w Bilgoraju metoda ukierunkowa-
nego przeplywu [3]. Kazda probke poptuczyn pobrang z hydrantéw w rejonie ptukania

oraz z komory spustowej (zrzutu do kanalizacji) poddano szczegétowej identyfikacji w

czasie i przestrzeni. W ustaleniu zasi¢gu oddzialywania wymuszenia, predkosci, drogi i

czasu przeptywu poptuczyn pomocne byly obliczenia hydrauliczne wykonane za pomo-

cg komputerowego modelu symulacyjnego [4]. Na tej podstawie ustalono warunki
hydrauliczne ksztattujace jako$¢ popluczyn w trakcie realizacji szesciu wariantow
ptukania.

2. Warunki hydrauliczne a wtérne zanieczyszczenie wody

W praktyce eksploatacyjnej obserwuje si¢ pogorszenie wiasnosci organoleptycznych
wody podczas jej dystrybucji w przewymiarowanej sieci wodociagowej. Problem ten ma
charakter losowy i wystepuje niezaleznie od rodzaju materialu, wieku przewodow, stanu
technicznego sieci i jej uzbrojenia, a nawet efektywnosci zastosowanej technologii
uzdatniania wody w nowych stacjach [5]. Relacj¢ przyczynowo-skutkowa pomigdzy
najwazniejszymi procesami bioragcymi udziat w przemianach jakosciowych transporto-
wanej wody a warunkami hydraulicznymi zaleznymi od prgdkosci (stagnacja, turbulen-
cja) przedstawia schemat ideowy (rys. 1).

Mechanizm przebiegu wymienionych procesow w sieci wodociggowej, ze wzgledu
na ztozony charakter i wieloczynnikowe uwarunkowania, nie zostat dotychczas w petni
wyjasniony [5]. W literaturze przedmiotu zazwyczaj opisuje si¢ wplyw wybranych
czynnikoéw (np. zawartos$ci przyswajalnych zwiagzkoéw organicznych i tlenu, temperatury,
stezenia chloru, parametréw hydraulicznych) na proces wtérnego zanieczyszczenia
transportowanej wody [6, 7].
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Rys. 1. Schemat ideowy relacji przyczynowo-skutkowych pomiedzy zmiennymi: przewy-
miarowanie sieci — stagnacja oraz turbulencja — wtérne zanieczyszczenie wody

Fig. 1. Schematic diagram of cause-result relationships between variables: oversized
network — stagnation and turbulence — secondary water pollution.

Sposrod czynnikow hydraulicznych, ktore maja wptyw zaréwno na dynamike odkta-
dania osadoéw i rozwdj zycia biologicznego, jak rowniez kinetyke wtdrnego zanieczysz-
czenia wody, nalezy wymieni¢:

e predkos¢ wody i czas jej przebywania w sieci,
o czestosc i skuteczno$¢ ptukania sieci.

Przyktadowo podaje si¢ w literaturze bez dowodu empirycznego, ze wymienione proce-
sy zaleza od wartosci predkosci:

e mnigjsza niz 0,1 m/s uwazana jest za wielko$¢ krytyczng, poniewaz wowczas odby-
wa si¢ odktadanie osadow w przewodach, niezaleznie od oddziatywania pozostatych
czynnikdw na intensywnosc¢ tego procesu [1],

e powyzej 1 m/s powoduje zmywanie nadmiaru blony biologicznej, a nawet erozj¢ i
rozmywanie osadow w wyniku dziatania naprezen $cinajacych [2].

Z kolei czas przebywania wody w sieci stymuluje procesy zachodzace w osadach i
warstwie przys$ciennej, ktore pogarszaja jej jakos¢, chociazby ze wzgledu na dominacj¢
powierzchni $cian przewodow w relacji do objetosci transportowanej wody [3].

Z praktycznego punktu widzenia warto zauwazy¢, ze wymienione czynniki moga by¢
doraznie w ograniczonym zakresie, ksztaltowane przez eksploatatora, poniewaz syste-
matyczne 1 skuteczne plukanie sieci wodociggowej zaktoca przebieg nickorzystnych
procesow, jak rowniez powoduje usunigcie osadow luznych (poiptynnych). Jesli napre-
zenia $cinajgce w warstwie przysciennej, wywotane turbulentnym ruchem wody wskutek
wzrostu jej predkosci, bedg wigksze od sit kohezji (spdjnosci) osadu, wowczas nastapi
wyptukiwanie kolejnych warstw stabo zwigzanych z podtozem.

Profilaktyczna ingerencja eksploatatora (ptukanie sieci, sterowanie przeptywem) mo-
ze skutecznie ograniczy¢ wtorne zanieczyszczenie wody [4]. Dziatania te okresowo
eliminuja osady poiptynne w sieci wodociggowej, ktore moglyby przemieszczaé si¢
wskutek dynamicznych zmian warunkéw hydraulicznych (naruszenia dobowej réwno-
wagi hydraulicznej). Efekt plukania jest szczegdlnie korzystny, jesli dodatkowo spowo-
duje uksztattowanie si¢ nowej rownowagi hydraulicznej na granicy osad - warstwa
przyscienna przez predkos$é wielokrotnie wyzsza od normalnych warunkow eksploatacji.
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W takim wypadku pozostang w sieci wodociggowej osady twarde, ktore nie bedg roz-
mywane w warunkach eksploatacji wskutek zmiennego, a szczegdlnie maksymalnego
poboru wody. W ten sposob eksploatator moze zapobiega¢ negatywnym skutkom

cigglego procesu hydraulicznego starzenia si¢ przewodow, szczeg6lnie w przewymiaro-
wanej sieci wodociagowe;j.

3. Przedmiot i zakres badan

Przedmiotem badan sa Zeliwne rurociggi $100 o dhugosci 2,2 km wraz z 1 km magistrali
$300. Na osiedlu Kegpy w Bilgoraju rurociagi tworza strukturg sieci pier§cieniowej (rys. 2).
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Rys. 2. Warianty ptukania sieci wodociggowej na osiedlu Kepy w Bitgoraju w 2008 r.

Fig. 2. Variants of water distribution system flushing within the Kepy Bitgoraj housing
estate in 2008.
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O wyborze osiedlowej sieci rozdzielczej, ktora jest eksploatowana w matozmiennych wa-
runkach hydraulicznych od 1991 r., zadecydowala jej jednorodna struktura materiatlowa i
jednakowy wiek. W minionym okresie (1991-2008) wtlaczano do sieci wodociagowej wodg
uzdatniona o Owczesnie obowigzujacych parametrach jakosciowych (np. zelazo ogdlne
0,5 g Fe/m’). Rozruch nowej stacji uzdatniania rozpoczeto 30 marca 2008 r. W efekcie jej
dziatania podczas realizacji pluikania, woda uzdatniona zawierata érednio 0,07 g Fe/m’
zwigzkéw zelaza, natomiast warto$¢ suchej pozostatoéci zmieniata sig od 91 do 178 g/m’.

Waznym elementem badan okazata si¢ magistrala $300 (rys. 2), ktora w badaniach
petnita rolg przewodu odptywowego od rejonu ptukania do komory spustowej (zrzutu do
kanalizacji). Szczegodlne znaczenie magistrali $300 w przemianach jakosci poptuczyn
wynikalo z jej funkcji jako zbiornika retencyjnego (osadnika) o 72 m’ pojemnosci oraz
960 m” powierzchni $cian. Z relacji pojemnosci magistrali do powierzchni §cian wynika-
ja specyficzne warunki przeptywu, ktore polegaja na kontakcie 7,5 cm warstwy poptu-
czyn z podlozem (wewngetrzng $ciang rury), zazwyczaj inkrustowanym osadami lub/i z
uformowang btong biologiczna.

Z powodu naprzemian zatrzymywania przeptywu i ponownego jego uruchamiania po
kolejnej zmianie ustawienia zasuw, warunki hydrauliczne przemieszczania si¢ poptuczyn w
magistrali $300 mozna utozsamic¢ z sytuacjami podczas ksztaltowania si¢ zjawiska wtornego
zanieczyszczenia wody w eksploatacji sieci wodociggowej. Efektem okresowego zatrzymy-
wania przeplywu w sieci przewymiarowanej jest stracanie i osiadanie czastek osadu. Z kolei
ponowne uruchamianie przeptywu wody powoduje wyptukiwanie i transport uprzednio
zakumulowanych zanieczyszczen. Ponadto poréwnanie jakosci popluczyn z plukania sieci
(pobdr probek z hydrantéw w rejonie ptukania) z ich sptywem magistrala ¢$300 (pobor
probek z komory spustowej) pozwolito oceni¢ wplyw zachodzacych zjawisk wskutek
opdznienia czasowego odptywu na stezenie suchej pozostatosci i zwigzkoéw zelaza (pkt 5).

4. Wyniki badan prébek poptuczyn pobranych z hydrantéw

Phukanie sieci zrealizowano w dniach 13-15.05.2008 r., w porze nocnej, wedhug scena-
riusza wariantu 2, podzielonego na szes¢ wersji A, B, C, D, F, G, w tym dodatkowo
wyrdzniono dwa etapy w wersji 2D. Podzial przewymiarowanej sieci wodociggowej o
strukturze pierscieniowej na sze$¢ wersji ptukania byl konieczny. W poszczegdlnych
wersjach ptukania uzyskano jednokierunkowy przeplyw wody w rurociagach, z maksy-
malng predkoscia po ukierunkowaniu strumienia przez zamknigcie wybranych zasuw.
O wplywie wymuszenia i ukierunkowania przeptywu na wzrost predkosci w rurociggach
wskazuje porownanie wartosci predkosci w wariancie 2G bez regulacji (wszystkie zasuwy
otwarte) z pozostatymi wersjami. W tym wypadku $rednia predkos¢ wynosita 0,98 m/s,
podczas gdy w prawidtowo ukierunkowanym przeptywie w wersjach 2A, czgsciowo 2B i
2F jest ponad 2-krotnie wigksza, przy wydajnosci zrzutu mniejszym o potowe.

4.1.Ocena reprezentatywnosci probek poptuczyn
Zalecana czestos¢ poboru probek wynikata z wezesniejszych ustalen autora [3], ze

najwicksza zawarto$¢ zwigzkdéw zelaza i suchej pozostalosci zawieraja poptuczyny z
pierwszej wymiany wody w rurociggu wraz z tendencjg malejacych ich iloéci w kolej-
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nych cyklach (wymianach). Prawidtowos¢ ta wystepuje wowcezas, gdy ptukanie odbywa
si¢ z optymalna predkoscia, tzn. turbulencja wody jest wystarczajaca do usunigcia
osadow migkkich i stabo zwigzanych z podtozem. Jesli predkosé jest mniejsza od opty-
malnej, wowczas st¢zenie zanieczyszczen wzrasta wraz z uptywem czasu plukania do
wartosci maksymalnej, zazwyczaj podczas wymiany drugiej lub trzecie;j.

W celu ustalenia wplywu powyzszych czynnikéw i okolicznosci ich oddziatywania
na tadunek wyptukiwanych zanieczyszczen nalezato zidentyfikowa¢ pochodzenie kazdej
z 27 probek pobranych z hydrantow (tab. 1).

Tab. 1. Identyfikacja predkosci i czasu przeptywu poptuczyn dla prébek z pierwszego dnia

ptukania
Tab. 1. Identification of flow velocity and washings flow time from the first day of flushing
Nr Wariant | Pochodzenie poptuczyn w prébce (rys. 2)/ | Predkos¢ Czas
proébki/ krotnos¢ wymiany wody przeptywu | jednorazowej
hydrant m/s wymiany
min
Hc rurociagi odplywowe
1 $300 nr 630 w ul. Poniatowskiego 0,3 6,3
2 $200 nr 203 w ul. 11-listopada 0,6 7,1
Hc 2A rurociag $100 w ul. Gorajskiego 2,3 3,5
3 poczatek 1-wymiany
4 2-wymiana
Ha 2B rurociag ¢$100 w ul. Iwaszkiewicza 1,7 5,5
5 potowa 1-wymiany
6 po 1-wymianie
7 w trakcie 2-wymiany
8 po 3-wymianie
Ha 2C rurociag ¢$100 w ul. Armii Ludowej 1,2 55
9 1-wymiana
10 2-wymiana
11 3-wymiana
12 4-wymiana
He 2F rurociag $100 w ul. Cieszkowskiego 2,0 44
13 4-wymiana
14 7-wymiana
15 11-wymiana
16 15-wymiana
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Prébki poptuczyn pobierano z trzech hydrantow A, B, C zaleznie od wariantu realizacji
ptukania (rys. 2). Kazda probka reprezentuje popluczyny uksztaltowane przez podobny
rodzaj i zasoby zgromadzonych osadow (pkt 3.2), lecz w innych warunkach hydraulicz-
nych (predkos¢, czas trwania ptukania, zasigg wymuszenia przeptywu).

Jesli prawidtowo pobrane probki reprezentuja w kazdym wariancie jakos¢ poptu-
czyn w kolejnych wymianach, wowczas mozna ustali¢ przebieg czasowy wptywu
predkosci i krotno$ci wymiany wody na dynamike wyplukiwania zanieczyszczen z
danego rurociagu. W praktyce okazalo si¢ niekiedy zbyt trudne spetnienie tego warunku
przez obstuge.

4.2. Empiryczny dowéd wplywu warunkéw hydraulicznych na
wyplukiwanie obrostéw biologicznych i osadéw

Na przyktadzie realizacji czterech wersji ptukania podczas pierwszej nocy poddano
indywidualnej ocenie kazdg z 16 pobranych probek. Czas rzeczywisty poboru probek
wraz z warto$ciami st¢zenia suchej pozostatosci i zelaza ogdlnego podano na rys. 3.
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Rys. 3. Jakosc¢ poptuczyn podczas ptukania sieci osiedlowej wedtug wariantu 2A, B, C, F

Fig. 3. Washings quality from flushing water distribution system according to variants 2A, B, C, F

Pierwsza probke poptuczyn pobrano z hydrantu C w trakcie wzrostu predkosci w
magistrali $300 do 0,3 m/s wskutek uruchamiana zrzutu, zatem pochodzi ona z zasobow
wody znajdujacej si¢ w jej poczatkowym odcinku nr 630 (rys. 2). Podwyzszong zawar-
tosé zwiazkoéw zelaza 4,1 g Fe/m’® nalezy thumaczyé zamknieciem zasuw w otoczeniu
magistrali $300 na godzing przed otwarciem zrzutu. Ukierunkowanie przeplywu w sieci
wodociggowej spowodowato czterokrotny wzrost predkosci w rurociaggu ¢100 w ul.
Gorajskiego z 0,1 do 0,4 m/s wskutek poboru wody przez mieszkancéw w okresie
wieczornego szczytu. W tym czasie nastapila 3-krotna wymiana wody w sieci osiedlo-
wej. W tych okolicznosciach nalezy sadzi¢, ze odnotowany wzrost st¢zenia zwigzkow
zelaza jest skutkiem naruszenia dobowej rownowagi hydraulicznej w przewymiarowane;j
sieci osiedlowej wskutek wzrostu predkosci do 0,4 m/s.
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Druga probka odzwierciedla jako$¢ poptuczyn uksztattowang podczas przeptywu
wody z predkoscig 0,56 m/s w rurociggu odptywowym ¢$200 nr 203 (rys. 2). W chwili jej
poboru zakonczyla si¢ jednokrotna wymiana wody w poczatkowym odcinku nr 630
magistrali $300. Dwukrotny wzrost st¢zenia suchej pozostatosci w poptuczynach do
266 g/m’, w tym czterokrotny zwiazkéw zelaza do 16 g Fe/m® stanowi efekt wyphukiwa-
nia zakumulowanych osadow migkkich z rurociggu odptywowego $200 wskutek 10-
krotnego wzrostu predkosci z poziomu 0,05 m/s w warunkach eksploatacyjnych. Turbu-
lencja przeptywu wody w rurociagu ¢$200 z predkoscig zblizong do warto$ci minimalnej
zalecanej w projektowaniu przewodoéw okazata si¢ wystarczajagca do wyplukiwania
zanieczyszczen o konsystencji poiptynnej.

Z kolei dwie nastgpne probki nr 3 i 4 pobrano podczas odptywu popluczyn z wiasci-
wego plukania rurociggu ¢$100 w ul. Gorajskiego wedhug wariantu 2A z predkoscia
2,3 m/s. Ich jako$¢ uksztaltowata si¢ odpowiednio: w poczatkowej fazie pierwszej i
drugiej wymiany (tab. 1). Poréwnywalna jako$¢ poptuczyn do probki nr 2 dowodza, ze
wyptukiwanie zanieczyszczen z rurociggu ¢100 w ul. Gorajskiego jest na podobnym
poziomie pomimo ponad czterokrotnie wigkszej predkosci anizeli w rurociagu odpty-
wowym ¢200. Rzeczywiscie chwilowy ladunek zwiazkéw zelaza rézni si¢ nieznacznie
w obu wypadkach, poniewaz zwigkszyt si¢ tylko 0 26% z 0,2 do 0,27 g Fe/s. Ustalenia te
$wiadcza, ze intensywno$¢ wyplukiwania zanieczyszczen nie zawsze jest proporcjonalna
do wzrostu predkosci, poniewaz zalezy takze od rodzaju i zasobow osadu [5].

Cztery kolejne probki (nr 5 +8) pobrano podczas plukania rurociagu $100 z predko-
Scig 2,5 m/s w ul. Iwaszkiewicza wedtug wariantu 2B (rys. 2). Jednak z powodu nieza-
mknigcia przez obstuge zasuwy nr 588, okoto 50% objgtosci strumienia poptuczyn
stanowit przeptyw z predkoscig 1,3 m/s rurociggiem réwnolegtym w ul. Gorajskiego, w
ktorym uprzednio nastgpita 3-krotna wymiana podczas ptukana wedlug wariantu 2A. W
zaistniatej sytuacji jako$¢ popluczyn stanowila wypadkowa z réznych faz ptukania obu
rurociggdw. Dodatkowy 50% doptyw o jako$ci uksztattowanej podczas o$miu wymian
facznie spowodowatl rozcienczanie popluczyn pochodzacych z wilasciwego ptukania
rurociggu wedhug wariantu 2B. Tez¢ t¢ mozna potwierdzi¢ obliczeniowo, jesli zatozy¢,
ze poczatkowe stezenie zwigzkow zelaza w popluczynach (bez doptywu) wedlug wa-
riantu 2B wynosito 16 g/m’, czyli podobnie jak w wariancie 2A, wowczas po o$miu
wymianach w doplywie zawarto$¢ zwigzkow zelaza powinna byé ponizej 1 g/m’. Z tego
wzgledu $rednia zawartos¢ zwigzkoéw zelaza podczas trzech wymian byla nizsza niz
poprzednio i wyniosta 9,5 g Fe/m3, a suchej pozostatosci 248,5 g/m3. Powyzsze ustale-
nia potwierdzajg tez¢ o zmniejszajacej si¢ dynamice wyptukiwania zanieczyszczen z
danego rurociaggu wraz z czasem trwania plukania (krotnoscia wymiany wody) ze
wzgledu na ograniczone zasoby osadow migkkich w sieci osiedlowe;.

Nastepne cztery probki (nr 9 +12) pobrano podczas ptukania rurociggu ¢100 w ul.
Armii Ludowej wedhug wariantu 2C (rys. 2). W tym wypadku mniejsza warto$¢ predko-
$ci od oczekiwanej jest takze skutkiem niezamknigcia zasuwy nr 588 (tab. 1). W efekcie
okoto 50% objegtosci strumienia poptuczyn stanowit przeptyw rownolegly rurociagami
ptukanymi w poprzednich wariantach 2A i 2B. Tak jak poprzednio, jakos¢ poptuczyn
stanowi wypadkowa mieszania si¢ wod poptucznych o réznym stopniu zanieczyszczenia
ze wzgledu na ich rézne pochodzenie (doptyw wody uprzednio ptukanymi rurociggami
w ul. Iwaszkiewicza i ul. Gorajskiego). W odroznieniu do wariantow 2A i 2B, tym
razem warto odnotowaé systematyczny wzrost stezenia zwigzkow zelaza od 3,3 do
17,3 g Fe/m® podczas trzech kolejnych wymian wody w rurociagu. Wydtuzenie czasu
potrzebnego do maksymalnego wyptukiwania zanieczyszczen nalezy wigza¢ z faktem,
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ze plukanie sieci wedtug wariantu 2C odbywato si¢ z ponad 2-krotnie mniejsza predko-
scig (1-1,2 m/s), chociaz dlugos¢ ptukanych rurociagéw wzrosta do 1046 m, lecz tylko
39% stanowig przewody plukane po raz pierwszy. Srednia zawarto$¢ zwiazkéw zelaza
po czterech wymianach wody wyniosta 10,2 g Fe/m’, a suchej pozostatosci 203 g/m’.

W wariancie 2F ptukano rurociag w ul. Cieszkowskiego (rys. 2) o dlugosci 550 m. Reali-
zacja wariantu 2F nastapila po prawie 2-godzinnej przerwie spowodowanej poszukiwaniem i
lokalizacja zamknictej zasuwy na wyznaczonej trasie przeptywu popluczyn w scenariuszu
ptukania. Niestety pobor probek w wariancie 2F byt wyraznie spdzniony, co spowodowato,
7e reprezentuja one stan sieci po jej ptukaniu. Srednia zawartosé zwigzkow zelaza podczas
phlukania od 4 do 15 wymiany wody wyniosta tylko 0,92 ¢ Fe/m’, a suchej pozostalosci
162,5 g/m’. Wyniki te dowodza, ze zasoby zgromadzonych osadéw migkkich ulegly wy-
czerpaniu juz po czwartej wymianie wody w plukanym rurociggu z predkoscig 2 m/s.

4.3. Wptyw czasu ptukania na wyplukiwanie zwigzkéw zelaza

Plukanie sieci osiedlowej kontynuowano nastgpnej nocy wedhug kolejnych warian-
tow 2D, D2, D1, G (rys. 2). W trakcie kilkunastogodzinnej przerwy zachowano ukierun-
kowanie przeptywu wskutek pozostawienia zamknigtych zasuw. W drugim dniu ptuka-
nia pobrano kolejnych 10 probek z hydrantow A i C. Analogicznie jak poprzednio
ustalono pochodzenie kazdej z probek (tab. 2).

Tab. 2. Identyfikacja predko$ci i czasu przeptywu poptuczyn dla probek z drugiego dnia
ptukania

Tab. 2. Identification of flow velocity and washings flow time from the second day of

flushing
Nr prébki/ | Wariant | Pochodzenie poptuczyn w prébce/ | Predkosc¢ Czas
hydrant krotnos¢ wymiany wody przeptywu | jednorazowej
m/s wymiany
min
Ha 2D odcinek 227+ 80% doptywu przez 0,6 8,1
otwarte zasuwy 232 i 588 (rys. 2)
17 poczatek 1-wymiany
18 6-wymiana
Ha 2D2 odcinek 224+ 80% doptywu przez 0,6 8,1
otwarte zasuwy 232 i 588
19 poczatek 1-wymiany
20 6-wymiana
Ha 2D1 odcinek 225+ 80% doptywu przez 0,6 8,1
otwarte zasuwy 232 i 588
21 poczatek 1-wymiany
22 8-wymiana
Hc 2G cala sie¢ osiedlowa 1,0 14,0
23 uruchomienie zrzutu
24 3-wymiana
25 5-wymiana
26 7-wymiana
27 8-wymiana
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Celem wariantu 2D, D1, D2 bylo ptukanie trzech odcinkow rurociggu (spinek) o
facznej dhugosci 250 m, na ktorych byly zamknigte zasuwy w poprzednich realizacjach
(rys. 2). Niestety przebieg ptukania byl niezgodny ze scenariuszem, gdyz dwie zasuwy
(odcinek nr 232 i 588) nie zostaly zamknigte. W efekcie wskazane odcinki rurociagu
phukano z predkoscia zaledwie 0,62 m/s, a rownoczesnie kontynuowano proces ptukania
na licznych odcinkach sieci osiedlowej o tacznej dlugosci 1420 m ze $rednig predkoscia
1,7 m/s. W tej sytuacji objetos¢ strumienia wody przeplywajacej przez plukany rurociag
stanowita zaledwie 18,8% catkowitego odptywu. Probki nr 17, 19, 21 pobrano z hydran-
tu A zlokalizowanego na ul. Orzeszkowej w trakcie uruchamiania zrzutu. Z tego powodu
$wiadczg one o jakosci poptuczyn w sieci osiedlowej po jej ptukaniu poprzedniego dnia.
Z kolei probki nr 19, 20, 22 wskazuja, ze wielokrotna wymiana wody w sieci osiedlowe;j
z predkoscia 1,7 m/s powoduje dalsze wyptukiwanie glownie zwigzkow zelaza.

W wariancie 2G przystgpiono do ostatecznego usuni¢cie zanieczyszczen z calej sieci,
w tym szczegblnie na odcinkach z uprzednio zamknigtymi zasuwami. W czasie 128
minut trwania realizacji wariantu 2G (9 wymian) pobrano probki nr 23 do 27 z hydrantu
H. (rys. 2). Podwyzszona zawarto$¢ zelaza ogolnego we wszystkich probkach swiadczy,
ze proces jego wyplukiwania z sieci osiedlowej nie zostat zakonczony pomimo wielo-
krotnej wymiany wody w kazdym rurociagu (tab. 1). Zeliwne rurociagi sieci osiedlowej
podczas przeplywu wody ze $rednig predkoscia 1 m/s (max. 4,2 m/s na odcinku 204 o
dhugosci 45 m) stanowia nadal zrodto zwigzkéw zelaza na poziomie okoto 5 g Fe/m’.
Réwnoczes$nie wyraznemu zmniejszeniu ulegly zasoby pozostatych substancji organicz-
nych i mineralnych, o czym $wiadczy stezenie suchej pozostalosci poréwnywalne z
jakos$cig wody uzdatnionej wttaczanej do sieci (rys. 4).
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Uwaga: probki poptuczyn zestawiono na rys. 4 w rzeczywistym czasie ich poboru

Rys. 4. Jako$c¢ poptuczyn podczas ptukania sieci osiedlowej wedtug wariantu 2D, D2, D1,

Fig. 4. Washings quality from flushing water distribution system according to variants 2D, D2,
D1, G
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5. Wyniki badan prébek pobranych z komory spustowej

5.1.Wplyw czasu zatrzymania przeptywu w magistrali $300 na
sedymentacje czastek stalych i zawieszonych

Odptyw poptuczyn z rejonu phlukania do zrzutu odbywat si¢ najpierw rurociagiem
$200 dhugosci 240 m, a nastgpnie odcinkiem magistrali $300 dhugosci 1005 m wydzie-
lonym zamknig¢tymi zasuwami z piercieniowej struktury sieci (rys. 2).

W pierwszym dniu trzykrotnie zamykano zasuwe na zrzucie odpowiednio na okres:
50,271 111 minut po wykonaniu kazdej z czterech wersji ptukania 2A, B, C, F (rys. 5).
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Uwaga: probki pobrane z hydrantu umieszczono na rys. 5 z op6znieniem czasowym, tj.

w chwili doptywu do zrzutu strumienia poptuczyn, ktéry reprezentujg, co umoZliwia analize
poréwnawczg.

Rys. 5. Jakosc poptuczyn w odptywie magistrala ¢300 do zrzutu podczas ptukania sieci pierw-
szego dnia wedtug wariantow 2A, B, C, F: a) zelazo ogdlne, b) sucha pozostato$¢

Fig. 5. Washings quality at the main pipe 300 mm outflow during the first day of flushing
according to variants 2A, B, C, F: a) total iron, b) total solids.
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W zaistnialej sytuacji zgromadzony materiat empiryczny pozwala przes§ledzi¢ wptyw
czasu zatrzymania przeplywu w magistrali $300 na ksztaltowanie si¢ jakosci popluczyn
ze wzgledu na jej funkcje jako zbiornika retencyjnego i osadnika (pkt 3).

W trakcie realizacji wariantow 2A, B, C i F pobrano pierwszego dnia 10 probek po-
pluczyn z komory spustowej w roznych odstgpach czasu (oznaczenie nr [-X na rys.5).

Poptuczyny z realizacji ptukania wedlug wariantu 2A doptynety do zrzutu po 145
minutach. (rys. 5). Z tego powodu pierwsze cztery probki reprezentuja jakos¢ wody
znajdujacej si¢ w magistrali $300 przed rozpoczgciem plukania. Roznica pomigdzy
probkami polega na dlugosci drogi przemieszczania si¢ strumienia wody w magistrali do
zrzutu odpowiednio na odcinku 30, 220, 450 i 1000 m. Im dluzsza droga przeptywu
poptuczyn tym potencjalnie wigksza mozliwo$¢ uruchamiania zgromadzonych zanie-
czyszczen. Z tego powodu w czwartej probce odnotowano czterokrotny wzrost stezenia
zwiazkow zelaza do 2,09 g Fe/m’, a takze ponad dwukrotny wzrost suchej pozostatosci
do 302 g/m’, jako efekt sptukiwania wewnetrznej powierzchni $ciany magistrali $300 na
catej jej dlugosci.

Pigta probke pobrano ze zrzutu w chwili, gdy nastgpowal odptyw poptuczyn po 1-
krotnej wymianie wody w plukanym rurociggu wedlug scenariusza 2A (rys. 5). W
odplywie poptuczyn zrzutem odnotowano najwigcksze wartosci stgzenia odpowiednio:
zelaza ogblnego 24 g Fe/m® i suchej pozostatosci 366 g/m®. Wartosci te sa wyzsze od
odnotowanych w probce pobranej z hydrantu, ktéra zawierata 16,1 g Fe/m’ zelaza
ogblnego i 204 g/m’ suchej pozostatoéci. Roznica wskazuje na znaczacy udzial zanie-
czyszczen zgromadzonych w magistrali 300 w ksztaltowaniu jakos$ci poptuczyn,
poniewaz odnotowano ponad 2-krotny wzrost st¢zenia suchej pozostatosci, szczegdlnie
wyrazny po pierwszej 50 minutowej przerwie w odptywie. Intensywno$¢ uruchamiania
zwigzkow zelaza w stosunku do pozostalych zanieczyszczen nastapita z pewnym opdz-
nieniem, dopiero po wzroscie predkosci w magistrali $300 do 0,32 m/s. Z obserwacji
tych wynika, ze odnotowane wtdrne zanieczyszczenie popluczyn spowodowaly zaktoce-
nia przeptywu w magistrali $300 przez dwukrotne zamknigcie zasuwy na zrzucie.

Trzecia przerwa w odptywie popluczyn magistralg $300 trwata az 111 minut. W ma-
gistrali znajdowaly si¢ w tym czasie poptuczyny z realizacji ptukania wedlug wariantu
2B i 2C, ktére miaty sprzyjajace warunki do sedymentacji substancji statych i zawieszo-
nych. Widoczny efekt stagnacji popluczyn w magistrali odnotowano w kolejnych pigciu
probkach, ktore pobrano po ponownym uruchomieniu zrzutu. Szostg probke pobrano po
5 minutach od calkowitego otwarcia zasuwy, a cztery nastgpne w odstgpach 15-
minutowych. W tym okresie odptyw popluczyn magistrala odbywat si¢ ponownie z
predkoscia 0,22 m/s, stad czas 1-krotnej wymiany wynidst 76 minut. W széstej probce
pobranej ze rzutu st¢zenie suchej pozostatosci i zelaza ogodlnego jest na poziomie po-
réwnywalnym z zawarto$cia zanieczyszczen w odptywie z hydrantow podczas realizacji
wariantu 2B. (rys. 3). W nastgpnych czterech probkach warto$ci st¢zenia zanieczyszczen
maja wyraznie tendencj¢ malejaca, chociaz powinny by¢ to poptuczyny z realizacji
wariantu 2C (rys. 5). Brak wspotzaleznosci pomiedzy stg¢zeniem zanieczyszczen w
odplywie zrzutem i hydrantem nalezy tlumaczy¢: po pierwsze - sedymentacja zanie-
czyszczen w prawie dwugodzinnym okresie stagnacji poptuczyn w magistrali $300, a po
drugie - sptywem poptuczyn z predkoscia 0,22 m/s, ktéra odpowiada normalnym warun-
kom eksploatacji. Podczas dalszej 2-godzinnej stabilizacji predkosci w magistrali $300
nadal wystgpuja warunki sprzyjajace sedymentacji zanieczyszczen, stad mniejsze steze-
nie zanieczyszczen w popluczynach doptywajacych do komory spustowej anizeli pobra-
nych z hydrantu w rejonie ptukania.
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5.2. Wplyw wzrostu predkosci i krothosci wymiany wody
w magistrali $300 na uruchomienie i transport zanieczyszczen

Kontynuacj¢ ptukania sieci osiedlowej nastgpnego dnia rozpoczeto od realizacji wa-
riantu 2D. Przeplyw poptuczyn do zrzutu odbywat si¢ magistralg $300 z predkoscia
0,38 m/s, tj. wartoscig prawie dwukrotnie wigksza od odnotowanej w ostatniej fazie
odplywu poprzedniego dnia.

Probki poptuczyn nr XI i XII pobrano ze zrzutu odpowiednio: po 9 i 43 minutach od jego
uruchomienia. Ich jako$¢ swiadczy o poczatkowym stanie zanieczyszczenia magistrali $p300,
poniewaz potrzebny czas splywu poptuczyn z realizacji wariantu 2D wyniost 48 minut (rys. 6).
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Uwaga: jak na rys. 5.

Rys. 6.

Fig. 6.

Jako$¢ poptuczyn w odptywie magistralg ¢300 do zrzutem podczas ptukania sieci
drugiego dnia wedtug wariantéw 2D, 2D2, 2D1, 2G: a) zelazo ogdine, b) sucha po-
zostatos¢

Washings quality at the main pipe 300 mm outflow during the first day of flushing
according to variants 2D, 2D2, 2D1, 2G: a) total iron, b) total solids
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Po kolejnym uruchomieniu zrzutu nastgpil wzrost predko$ci w magistrali $300 do
0,38 m/s, co zapoczatkowato proces wyplukiwania i transportu zakumulowanych zanie-
czyszczen z poprzedniego dnia, gdy jej wartos¢ wynosita 0,22 m/s. Z pordéwnania
jakosci popluczyn w poczatkowej fazie odptywu wynika, ze drugiego dnia plukania, w
stosunku do pierwszego, stezenie zelaza ogdlnego wzrosto trzykrotnie, a suchej pozosta-
losci prawie dwukrotnie. W tym czasie odbywatl si¢ sptyw poptuczyn, ktére pochodzg z
potowy trzeciej wymiany wody w rurociggu ptukanym wedtug wariantu 2D. Porownanie
stezenia suchej pozostatosci w probkach nr 17-19 pobranych z hydrantu do 2,5-krotnie
wickszych warto$ci w poczatkowej fazie sptywu zrzutem pokazuje, ze poptuczyny z
sieci osiedlowej ulegly dodatkowemu zanieczyszczeniu w magistrali $300. Bilans masy
zanieczyszczen w poptuczynach (patrz: pkt 6, tab. 3) dowodzi, ze nastgpito wyplukiwa-
nie zanieczyszczen, ktore ulegly sedymentacji poprzedniego dnia podczas odplywu z
predkoscia 0,22 m/s.

W $rodkowej fazie odptywu zrzutem (od 2 do 4 godziny sptywu) stezenie zelaza
ogblnego w czterech kolejnych nr XIV-XVII probkach jest na poziomie 8 g Fe/m’.
Podobne warto$ci uzyskano w probkach pobranych z hydrantu podczas realizacji wersji
2D2 i 2D1, co potwierdza ich pochodzenie z ptukania sieci osiedlowej. Analiza porow-
nawcza wskazuje zatem, ze podstawowym zrodtem zwiazkow zelaza znajdujacych sig w
srodkowej fazie sptywu popluczyn zrzutem jest ich bezposrednie wyplukiwanie i trans-
port z sieci osiedlowej, natomiast pozostale substancje organiczne i mineralne pochodza
z magistrali $300 wskutek stopniowego rozmywania osadéw wytraconych i odtozonych
poprzedniego dnia.

Z kolei w probce nr XVI, w poréwnaniu do poprzedniej, st¢zenie suchej pozostatodci
wzrosto 0 41% do poziomu 476 g/m’, przy zawartosci zelaza ogdlnego 8,4 g/m’ (rys.
6 b). Gwattownego wzrostu stg¢zenia suchej pozostatosci w odptywie popluczyn zrzutem
nie mozna uzasadni¢ efektem ptukania wedlug wersji 2D1, poniewaz jego warto$¢ w
probee nr 21 pobranej z hydrantu jest trzykrotnie mniejsza. Wyjasnienia nalezy upatry-
waé w udziale magistrali $300 w ksztattowaniu jakosci poptuczyn wskutek stopniowego
wyptukiwania blony biologicznej i osadow z powierzchni jej $cianek wraz z uptywem
czasu dziatania zrzutu, oprocz rozmywania uprzednio nagromadzonych zanieczyszczen.
Proces wyplukiwania osadow w magistrali $300 trwat ponad 2 godziny, nastepnie byly
one transportowane do zrzutu ze $rednia predkoscig 0,36 m/s.

Najwyzsza zawarto$¢ zanieczyszczen w poptuczynach odnotowano w probee nr XIX
pobranej ze zrzutu po 318 minutach od rozpoczecia ptukania. Jednak po uwzglednieniu
trzech przerw w odplywie (82 minuty), zrzut byt czynny przez 236 minut do momentu
pobrania probki XIX, w ktorej stezenie zelaza ogdlnego wyniosto 24 g Fe/m’, a suchej
pozostatosci 490 g/m’. W tym okresie nastgpita prawie 5-krotna (4,8) wymiana wody w
magistrali $300 ze $rednig predkoscia 0,39 m/s, poniewaz po trzeciej wymianie wody
warto$¢ jej wzrosta z 0,36 do 0,43 m/s.

Kulminacja zanieczyszczen w odptywie poptuczyn, ktére pochodza z ostatniej fazy
ptukania wedlug wariantu 2G, nie wynika z warto$ci st¢zenia suchej pozostatosci i
zelaza ogdlnego w probkach nr 23 i 24 pobranych z hydrantu, poniewaz sg one od 3 do
5-krotnie mniejsze anizeli w odplywie ze zrzutu (rys. 6). W tej sytuacji jedynym zrodtem
pochodzenia zanieczyszczen jest magistrala $300, w ktdorej nastapita wielokrotna wy-
miana wody ze zwickszong predkoscia. W celu empirycznego potwierdzenia tej tezy
wykonano bilans masy zanieczyszczen w poptuczynach pobranych z hydrantéw i komo-
ry spustowej (pkt 6, tab. 3).
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6. Bilans masy zanieczyszczen w poptuczynach

Bezposrednio z plukanej sieci przewodoéw zeliwnych o tacznej dtugosci 2,56 km usunigto
55,2 kg substancji mineralnych i 64,3 kg organicznych, w tym 4 kg zwigzkow zelaza (tab. 3).

Tab. 3. Bilans masy zanieczyszczen w popfuczynach na podstawie probek pobranych
z hydrantéw | zrzutu bez uwzglednienia opbznienia czasowego w odptywie
magistralg ¢300

Tab. 3. Pollutions balance in washing obtained from the samples taken from hydrants and
from the outlet of main pipe 300 mm, without a lag-time taking into account

Wariant Objetos¢ Masa wyptukanych
p:zpyl: i zwigzkow zelaza suchej pozostatosci
zrzut hydrant zrzut hydrant
m® kg Fe kg Fe kg kg
2A 37 0,02 0,53 5,03 8,39
2B 25 0,02 0,26 7,54 6,10
2C 49 0,56 0,53 16,68 11,12
2F 105 0,60 0,10 18,91 18,04
Sumal 216 1,20 1,42 48,17 43,65
dzien
2D 95 0,13 0,47 18,45 9,02
2D2 74 0,39 0,32 16,27 10,83
2D1 91 0,61 0,50 31,46 18,91
2G 223 3,53 1,31 95,89 37,07
Suma 483 4,66 2,60 162,07 75,83
Il dzien
quczlrie 699 5,87 4,02 210,24 119,48
+

Z kolei do komory spustowej doptyneto 700 m® poptuczyn, w ktore zawieraly 103 kg
substancji mineralnych i 107 kg organicznych, w tym 5,9 kg zwigzkéw zelaza. Réznica
wskazuje, ze zrzutem odptyneto 90,8 kg (43,2%) zanieczyszczen wigceej anizeli wynika-
loby z jakosci probek poptuczyn pobranych z hydrantow, w tym 1,8 kg (30,7%) zwiaz-
kéw zelaza. Do nadwyzki masy zanieczyszczen zapewne przyczynily si¢ wyptukiwane
osady i blona biologiczna bezposrednio z magistrali zeliwnej $300 i przewodu odply-
wowego $200 podczas realizacji wariantu 2B, C, D, F.

Z bilansu masy zanieczyszczen w poptuczynach wynika, ze w drugim dniu ptukania
sieci osiedlowej wedlug wariantu 2D i 2G usunigto 162,1 kg substancji organicznych i
mineralnych, w tym 4,7 kg zwiazkow zelaza. Wielkosci te sg ponad 3 razy wigksze
anizeli w odplywie zrzutem pierwszego dnia, chociaz wowczas plukanie obejmowato
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90% dtugosci sieci osiedlowej wedlug czterech wersji 2A, B, C, F, lecz zuzyto tylko
31% objetosci wody (tab. 3).

Szczegolnie efektywna byla koncowa faza odpltywu popluczyn zrzutem w drugim
dniu podczas realizacji plukania wedtug wariantu 2G, poniewaz w sptywie znajdowato
si¢ 95,9 kg zanieczyszczen, w tym 3,5 kg zwiazkéw zelaza, co stanowi odpowiednio:
45,6% wszystkich zanieczyszczen, w tym 60,1% zwigzkéw zelaza. Doda¢ nalezy, ze
podczas realizacji wariantu 2G zuzyto 35% obj¢tosci wody, czyli wigcej niz pierwszego
dnia ptukania.

Analiza poréwnawcza wynikow badan laboratoryjnych poptuczyn pobranych z hy-
drantdw 1 zrzutu wykazata, ze magistrala $300 pehila role zbiornika retencyjnego i
osadnika. Okresowa stagnacja poptuczyn z powodu przerw w odplywie sprzyjala sedy-
mentacji zanieczyszczen, co istotnie op6znito ich sptyw do kanalizacji.

Opisane zjawisko sedymentacji czgstek substancji organicznych i mineralnych w
magistrali $300, ich czasowej akumulacji, a nastgpnie wyplukiwania, w tym szczeg6lnie
zwigzkow zelaza, mozna odnie$¢ poprzez analogie do przebiegu wtornego zanieczysz-
czenia transportowanej wody w warunkach codziennej eksploatacji przewymiarowanej
sieci wodociggowe;j.

7. Podsumowanie i wnioski

W badaniu wptywu hydrauliki na wtoérne zanieczyszczenie wody wykorzystano po-
dobienstwo relacji przyczynowo-skutkowych podczas ptukania przewodoéw a czynnikow
bioracych udzial w przemianach jakosciowych transportowanej wody w przewymiaro-
wanej sieci wodociagowe;j.

Przedstawiona analiza materialu empirycznego, ktéry zebrano w trakcie realizacji
ptukania sieci wodociggowej metodg ukierunkowanego przeptywu dowodzi, ze:

3. Turbulencja wody jest bezposrednig przyczyng wyptlukiwania i unoszenia czastek
osadu oraz blony biologicznej wraz z popluczynami. Dwukrotny wzrost predkosci
poptuczyn do 0,4 m/s byt wystarczajacym impulsem do uruchomienia w magistrali
$300 uprzednio skumulowanych zanieczyszczen.

4. Wybrane przyktady plukania sieci wodociggowej dowodza, ze intensywnos$¢ wyptu-
kiwania zanieczyszczen zalezy od:

e wzrostu predkosci wody w stosunku do dobowej rownowagi hydraulicznej ksztatto-
wanej przez losowy charakter poboru wody w sieci wodociagowej,

e czasu trwania oddzialywania turbulencji (krotno$ci wymiany wody w rurociagu),

e zasicgu oddzialywania wymuszenia, poniewaz im dtuzsza droga przeptywu poptu-
czyn, tym wicksza potencjalna mozliwo§¢ wyptukiwania zanieczyszczen..

5. Podobny efekt wyptukiwania zanieczyszczen mozna osiagnaé w krotszym czasie
przy zapewnieniu predkosci optymalnej dla danego rodzaju i konsystencji osadow
albo przez wydtuzenie czasu oddziatywania, lecz przy mniejszej jej wartoSci.

6. Ograniczone zasoby osadow migkkich i stabo zwigzanych z podlozem w sieci wodo-
ciggowej powoduja, ze:

e maksymalng ilo§¢ wyptukiwanych zanieczyszczen uzyskuje si¢ tylko podczas opty-
malnej predkosci przeptywu, a jej dalszy wzrost jest nieskuteczny,

e zmniejsza si¢ dynamika wyplukiwania zanieczyszczen z danego rurociggu wraz z
czasem trwania ptukania (krotno$cig wymiany wody).
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Czasowe zatrzymanie przeptywu w sieci wodociggowej powoduje sedymentacje
czastek statych i zawieszonych, a jego powtorne wznowienie wigze si¢ z ich uru-
chomieniem z intensywnoscig zalezng od poziomu predkosci (podobienstwo do
ksztaltowania si¢ wtdrnego zanieczyszczenia transportowanej wody).

Czynniki hydrauliczne (prgdkos¢, czas przetrzymania wody), ktore ksztattuja ciagly
proces starzenia si¢ przewodow, jak rowniez kinetyke wtornego zanieczyszczenia
wody w sieci wodociggowej, moga by¢ kontrolowane i regulowane przez nastepujace
dzialania eksploatatora [4]:

skuteczne i systematyczne plukanie sieci metoda ukierunkowanego przeptywu
(sposdb dorazny),

ciggle wymuszenie kontrolowanego ruchu wody przez odpowiednie sterowanie
zasuwami strumienia przeptywu (sposdb docelowy).

Bibliografia

(1]

(2]

[7]

Celerier J. L. Zagadnienia jakosci wody w eksploatacji sieci wodociggowej. W:
(Materiaty) Gdanska Fundacja Wody. Gdansk 2628 listopada, 1996, 1-77.

Emde K.M.E. and Smith D.W. Optimizing distribution system flushing programs.
Migdzynarodowa Konferencja Naukowo-Techniczna “Zaopatrzenie w wode¢ miast i
wsi” Poznan 1996, 459-469.

Kulbik M. Ocena skutecznosci ptukania przewymiarowanych sieci wodociaggowych
metoda ukierunkowanego przeplywu na podstawie jakosci poptuczyn. Ochrona
Srodowiska, 2008, 30 (1) 31-38.

Kulbik M. Komputerowa symulacja i badania terenowe miejskich systemow
wodociggowych. Wydawnictwo Politechniki Gdanskiej. Gdansk 2004, (49) 211.

Kulbik M. Jako$¢ wody w sieci wodociggowej w warunkach wymuszenia ukierun-
kowanego przeptywu. Informacja INSTAL 1999, 189 (11) 9—14.

Mansuy N. Microbial assessment of plugging in the laboratory. Technical work-
shop on Contamination and Control of Iron Bacteria Infested. University of Regina.
Canada 11-12 November 1986.

Piriou P., Dukan S. and Kiene L. Modelling bacteriological water quality in drinking
water distribution systems. Wat. Sci. Tech. 1998, 38 (8-9) 299-307.






	04_dystrybucja_
	00_Kulbik


