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STORAGE TANK FUNCTIONS AND IMPORTANCE IN GENERATING
HYDRAULIC PARAMETERS AND WATER QUALITY IN WATER
DISTRIBUTION SYSTEM

Operation of storage tank should provide a cyclic exchange of water to avoid too long
residence times. A necessary condition for proper operation of reservoir is compatibility of
project design with an actual state. Operation practice indicates the number of irregulari-
ties in this regard. Because of the location of the storage tank too low or too high, either
due to errors made in determining of the storage facilities parameters, the hydraulic
instability is observed in the water supply system together with enforced disturbance in
the functioning objects. These operating conditions have a direct impact on the process of
the secondary contamination of water in distribution system. Water storage tank is related
with all elements of the water supply system and therefore evaluation of its operation
enforces the need to assess its performance based on the findings of a comprehensive
hydraulic analysis using a computer model of flows. The recommended criterion for water
quality is associate water residence time in the storage facility in relation to the standard
value water quality. The permissible value of detention time should be established indivi-
dually for each water system based on the results of systematic monitoring of water
quality. Current knowledge in this area has view character only. The author sees the need
for experimental studies which enable to determine the relationship between residence
time of water in the water supply system and water quality.

1. Wprowadzenie

Zagadnienia ksztaltowania hydrauliki i jako$ci wody w systemach wodociggowych byly
i sg nadal niedoceniane w polskiej literaturze w zakresie projektowania, budowy 1 eksplo-
atacji zbiornikéw technologicznych (stacyjnych) i sieciowych (wyrownawczych).
W konsekwencji w okresie powojennym mozna zaobserwowaé ograniczone dgzenie do
zrownowazonej rozbudowy eksploatowanych systeméw wodociggowych. Budowe projek-
towanych zbiornikow bardzo tatwo wypieraly ,,pilniejsze” zadania inwestycyjne.
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W wigkszosci wybudowanych zbiornikow w Polsce na etapie ich projektowania zakta-
dano, Zze pojemnos¢ uzytkowa powinna zapewni¢ wyrownanie zmiennosci poboru wody
w ukladzie oraz jej zapas na potrzeby przeciwpozarowe. W praktyce oznaczalo to, ze
objetos¢ uzytkowa zbiornikow wyréwnawczych zazwyczaj nie przekraczala 20% Qg
($redniego dobowego zapotrzebowania na wodg). Zalecenie o konieczno$ci stosowania
zbiornikéw wyrownawczych o pojemnosci do okoto 50% Qg zawarto dopiero w tymcza-
sowych wytycznych' z 1982 r. Jednak wptyw niniejszego dokumentu na zmiang sytuacji w
polskich systemach wodociggowych byt znikomy ze wzgledu na jego lokalng dostepnosé
i tymczasowy charakter.

Konsekwencja braku Iub eksploatacji zbiornikéw wyréwnawczych o nicodpowiedniej
pojemnosci uzytkowej w stosunku do potrzeb byly zaktocenia w dostawie wody w syste-
mach wodociggowych, czemu prébowano przeciwdziata¢ kosztowng rozbudowa uje¢ do
wydajnosci potrzebnej w godzinie maksymalnego rozbioru [11]. W poszukiwaniu oszczed-
nosci rezygnowano powszechnie z budowy zbiornika stacyjnego na ujeciach (np. Gdynski
System Wodociggowy - GSW), a niekiedy takze ze zbiornikéw sieciowych (Centralny
Wodociag Zutawski - CWZ). W przykladowo wymienionych systemach wodociggowych
sytuacja pod tym wzgledem ulegta istotnej poprawie w ostatniej dekadzie. Po komplekso-
wej modernizacji uje¢ wody wraz ze stacjami uzdatniania w GSW funkcjonuja one obecnie
jako dwustopniowe niezalezne uktady hydrauliczne. Korzystne rozwigzanie uzyskano po
zastosowaniu klasycznego schematu technologicznego na ujeciu przez wprowadzenie
zbiornika stacyjnego za stacja uzdatniania, z ktorego czerpie wod¢ pompownia drugiego
stopnia i tloczy do sieci miejskiej. CWZ jako system wodociagowy z siecia o dhugosci
1120 km byt eksploatowany przez 40 lat bez zaprojektowanego lecz niewybudowanego
zbiornika sieciowego o pojemnosci 7 tys. m’. W ostatnich latach podjeto prace koncepcyijne
zmierzajace do modernizacji systemu, w tym budowy trzech zbiornikow wody czystej o
pojemnosci 1 tys. m® kazdy. Planowane ukonczenie inwestycji przewiduje si¢ w 2012 roku.

Wybrane przyktady z praktyki inzynierskiej autora wskazuja na niedocenianie przez de-
cydentow roli 1 znaczenia zbiornikow w hydraulicznych zakloceniach funkcjonowania
systemow wodociggowych, ktore maja bezposredni wplyw na przebieg procesu wtornego
zanieczyszczenia transportowanej wody. W celu przyblizenia przyczyn i skutkéw wystepu-
jacych nieprawidtowosci w funkcjonowaniu zbiornikow omoéwiono w pracy najwazniejsze
zadania, ktdre nalezy rozwigzac na etapie ich projektowania. Zastosowane podejscie wynika
z przekonania autora, ze koniecznym warunkiem prawidlowej eksploatacji zbiornika jest
zgodnos$¢ zatozen projektowych ze stanem faktycznym. Wszelkie bledy popetnione w
ustalaniu parametréw projektowych zbiornika utrudniajg pézniejsza jego eksploatacje.

Rownoczes$nie zwrdcono uwage na potrzebe oceny funkcjonowania zbiornika sie-
ciowego w oparciu o wyniki kompleksowej analizy hydraulicznej za pomoca kompute-
rowego modelu przeptywow. Jako kryterium oceny zalecono obliczony czas przebywa-
nia wody w zbiorniku w odniesieniu do jego wartosci dopuszczalnej ze wzgledu na
zachowanie normatywnej jakosci wody. Ustalenie dopuszczalnego poziomu niniejszego
parametru ma charakter indywidualny dla kazdego systemu wodociggowego. Z tego
wzgledu zaleca si¢ systematyczny monitoring jakosci wody w eksploatowanych zbiorni-
kach, aby poszerzy¢ aktualng wiedz¢ o czynnikach, ktére determinuja dopuszczalny czas
przebywania (zatrzymania®) wody w danym uktadzie wodociggowym.

Tymczasowe zalecane zasady okreslania rezerw wody w zbiornikach wodociagéw komunalnych.
Warszawa, Min. Adm. Gosp. Ter. i Ochr. Srod. Dep. Wod. i Kan., Inst. Kszt. Srod., 1982.

czas zatrzymania (przetrzymania, przebywania) wody w dowolnym uktadzie wodociagowym w ustalo-
nych warunkach hydraulicznych mozna interpretowac jako czasokres potrzebny na doptynigcie wody ze
zrodha zewngtrznego (ujgcia) do danego wezta, w tym zbiornika albo odcinka sieci.
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2. Projektowe i eksploatacyjne warunki racjonalnego
funkcjonowania zbiornika sieciowego

Racjonalne funkcjonowanie zbiornika sieciowego (wyrownawczego) w systemie wodo-
ciagowym wymaga spelnienia rownoczesnie szeregu warunkow na etapie projektowania
i podczas eksploatacji. Rozwigzania projektowe w znacznie wigkszym stopniu wptywaja na
prawidtowe dzialanie zbiornika sieciowego, anizeli pozniejsze poczynania eksploatatora
(operatora). Zazwyczaj zmierzaja one do tagodzenia skutkow zaistniatej sytuacji, aby
zbiornik mogl pei¢ funkcje przewidywane w projekcie, pomimo niezgodnosci zatozen
Z rzeczywistoscia.

Na etapie projektowania zbiornika sieciowego trzeba rozwigza¢ nastgpujace problemy:

e ustali¢ prawidlowa relacje pomiedzy jego objetoscia a poborem wody w uktadzie,

e przewidzie¢ konsekwencje wyboru lokalizacji w obszarze zasilania,

e uwzgledni¢ wspotdziatanie z siecig wodociggowa ze wzgledu na jego potozenie
wysokosciowe,

e wybra¢ techniczny sposob jego zasilania (gorny, dolny),

e sprawdzi¢ hydraulike przeptywu wody w jego komorach.

W praktyce projektowej czesto ogranicza si¢ wymienione zadania jedynie do oszacowa-
nia pojemnosci uzytkowej zbiornika wyréwnawczego oraz rozwiagzania zagadnien budow-
lano-konstrukcyjnych, pomijajac pozostate problemy hydrauliczne. W rezultacie uproszczen
projektowych powstaty zbiorniki wyréwnawcze, ktdre nie mogly by¢ prawidtowo eksplo-
atowane oraz peli¢ wtasciwie swej roli [10].

W prawidlowej eksploatacji zbiornikéw wodociaggowych nalezy dazy¢ do maksymalne-
go wykorzystania ich pojemnosci, co wigze si¢ z pelna cykliczng wymiang wody bez
mozliwos$ci tworzenia si¢ stref stagnacji3 i cyrkulacji wewne;tlrznej4 w komorach. Wszelkie
odstepstwa od tej zasady skutkuja pogorszeniem si¢ jakosci wody wskutek nadmiernego
wydtuzenia czasu jej przebywania w zbiorniku.

2.1. Pojemnos¢ zbiornika sieciowego

2.1.1. Wskazania normatywne a metodyka wymiarowania zbiornika

Zgodnie z norma PN-EN 1508:2002° cyt. “pojemnosé zbiornika sieciowego i okres, na
ktory woda jest gromadzona w zbiorniku, zalezy od tego, jakie funkcje ma spelniac zbiornik
sieciowy i od warunkow pracy w systemie dystrybucji wody.”

Pojemnos¢ zbiornika sieciowego zalecana wedlug niniejszej normy powinna stanowié
sume¢ przecigtnego zuzycia wody (100% Qg - Sredniego dobowego) oraz rezerwy bezpie-
czenstwa, ktdrg ustala si¢ na podstawie oceny ryzyka i prawdopodobnego czasu trwania
niesprawnosci obiektow i przewodow przesylowych znajdujacych si¢ przed zbiornikiem.
Wielkos¢ ta powinna by¢ ponadto zwigkszona o potrzeby wodne do gaszenia pozaru.

strefa stagnacji oznacza przestrzen komory, w ktdrej czas przebywania wody jest kilkakrotnie wigkszy od
pozostatej czgsci,

strefa cyrkulacji wewngtrznej w komorze oznacza lokalng przestrzen, w ktorej odbywa si¢ ruch wody
z minimalng jej wymiang z otoczeniem.

Zaopatrzenie w wodg¢. Wymagania dotyczace systemow i ich czgéci sktadowych przeznaczonych do
gromadzenia wody.



96 M. KULBIK

W odniesieniu do normatywnych zalecen warto przypomnieé, ze pojemnos¢ uzytkowa

(V) zbiornika sieciowego z racji petnionych funkcji powinna zapewnic:

e zapas wody (retencja) na wyroOwnywanie réznic pomigdzy statym doptywem ze
zrodia do uktadu a zmiennym poborem wody (Vyr),

e rezerw¢ eksploatacyjng (asekuracyjng) na czas potrzebny do usunigcia awarii (V,s),

e objetos¢ na potrzeby ppoz. (Vppez), ktora zgodnie z rozporzadzeniem® wynosi od 100
do 600 m® zaleznie od wielkosci jednostki osadniczej odpowiednio dla: 5 i 100 tys.
mieszkancow.

Roéwnanie bilansowe po uwzglednieniu trzech sktadowych ma postac:

Vzb: \/werr\]as+ Vppozs

Zapas wody na wyréwnanie nierownomiernosci poboru wody V., mozna obliczy¢ me-
todg analityczng lub graficzng poprzez bilansowanie w ukladzie doptywu (zasilania)
i poboru wody (histogramu) w ciggu zatozonego czasokresu, np. tygodnia lub doby. Przy-
ktadowo wielkos$¢ ta stanowi do 20% maksymalnego dobowego zapotrzebowania Qgmax,
przy zalozeniu statego doptywu z ujecia do uktadu wodociagowego w ciagu doby o poborze
wody z nieréwnomiernoscia godzinowa N;=1,5 [11].

Najwiecej kontrowersji budzi tworzenie rezerwy bezpieczenstwa (zapasu asekuracyjne-
20) V,, w zbiorniku sieciowym, ktora wymusza losowy charakter pracy kazdego systemu
wodociggowego. Ogolnie rzecz ujmujac, wielko$¢ zapasu rezerwowego jest uzalezniona od
warunkow eksploatacji, tj.:
¢ relacji pomigdzy potencjalng a rzeczywistg wydajnoscig zrodet (czy istnieje mozli-

wos¢ zwigkszenia lub nie wydajnosci uje¢ w warunkach awarii albo zastgpienie jed-

nego ujgcia przez inne),

e przecigtnego czasu potrzebnego na usunig¢cie awarii (mobilnos¢ stuzb eksploatacyj-
nych) oraz czestosci zdarzen zaleznych od parametréw hydraulicznych, a takze stanu
technicznego sieci i obiektow.

Z uwagi na losowy charakter pracy uktadu wodociggowego ustalenie wartosci V,q jest
mozliwe na drodze probabilistycznej (rachunek prawdopodobienstwa, statystyka matema-
tyczna, teoria procesow losowych), przy uwzglednieniu czgstosci wystgpowania awarii
1 czasu ich trwania. Szacuje si¢, ze obj¢tos¢ asekuracyjna powinna wynosi¢ do 30% Qgmax-

W wielu krajach uwaza si¢, ze istnienie rezerwy asekuracyjnej w zbiorniku sieciowym
jest korzystne, gdyz ogranicza negatywne skutki awarii. Z tego wzglgdu obserwuje si¢ stalg
tendencj¢ do powigkszania objetosci asekuracyjnej V.

2.1.2. Zalecenia normatywne a praktyka projektowa

W tresci normatywnej definicji “pojemnos¢ zbiornika sieciowego” zawarta jest istotna
roznica w stosunku do sposobu wymiarowania zbiornika wyréwnawczego w Polsce (tab. 1),
zarowno przed, jak i po wprowadzeniu tymczasowych zalecen z 1982 r.

Na podstawie wynikéw badan ankietowych przeprowadzonych w 1999 r. [4] mozna sadzic,
ze spetnienie zapisu normatywnego o wymiarowaniu zbiornika sieciowego na g$rednie
dobowe zuzycie wody przyczynitoby si¢ do dwukrotnego wzrostu jego pojemnosci uzyt-
kowej w stosunku do stanu rzeczywistego. Srednia objetosé zbiornikow stacyjnych i sie-
ciowych w 124 przedsigbiorstwach wodociggowych w Polsce wynosita 57% Qg 1 39,7%

Qdmax .

¢ (Rozp. Min. Spraw Wewnet. i Administ. Dz. U. Nr 121, poz. 1139. 2003)
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Ankieta wskazuje ponadto, ze najwickszag objetosé zbiornikow w relacji do Qg 1 Qgmax
posiadaja 32 przedsi¢cbiorstwa, zarzadzajace wodociggami obstugujacymi od 10 do 20 tys.
mieszkancoéw. W tym wypadku pojemnos¢ zbiornikéw stanowi 94% Qg 1 58,7% Qmax-

Tab. 1. Poréwnanie zalecent normatywnych z praktykag projektowg w Polsce

Tab. 1. Comparison of standard recommendations to the practice of design in Poland

Skiadowe Norma PN-EN 1508 Praktyka projektowa
bilansu
Viyr Qusr — Srednie dobowe zuzycie wody do 20% Qqmax dla Nn=1,5
Vas ocena ryzyka i prawdopodobienstwa kraje uprzemystowione do 30% Qamax,

czasu trwania niesprawnosci obiektow i

przewodéw przesytowych do zbiornika w Polsce nie uwzgledniato sie

w obliczeniach.

Vppoz 100 do 600 m® odpowiednio: dla 5i 100 tys. | zgodnie z rozporzgdzeniem
mieszkancow - wedtug rozporzadzenia

W ujeciu statystycznym relacja pojemnosci uzytkowej eksploatowanych zbiornikéw w
stosunku do $redniego i maksymalnego zapotrzebowania wody ulegta wzrostowi w ostatniej
dekadzie XX wieku wskutek zmniejszenia si¢ jej zuzycia o okoto 50%.

Z reguly proporcje pomigdzy sktadowymi rownania bilansowego istotnie rdznia si¢ dla
zbiornikow sieciowych w tym samym systemie wodociggowym. Zazwyczaj juz na etapie
projektowania nieprecyzyjnie ustala si¢ pojemnos¢ uzytkowa zbiornika w relacji do pelio-
nych funkcji. Jako wrecz akademicki przyktad uproszczonego podejscia projektantow byta
budowa w okresie 1971-1983 pigciu zbiornikow w Gdyni [11], kazdy o pojemnosci
5tys. m’ bez uwzglednienia w obliczeniach ich lokalizacji w ukladzie i petnionej funkcji.
Z obliczen bilansu wody wedtug stanu w 1994 r. wynika, ze relacja zapasu wody w pieciu
zbiornikach w stosunku do $redniej produkcji Qg zmieniala si¢ od 25 do 57% w poszcze-
golnych uktadach (strefach) wodociagowych GSW [9].

2.1.3. Ograniczenia w realizacji zalecen normatywnych

W realizacji zalecen normy PN-EN 1508 nalezy pamieta¢ o specyfice wspotdziatania
zbiomikoéw sieciowych z przewymiarowang siecig wodociggows czgsto nadmiernie zanie-
czyszczong osadami. W opinii autora kazdorazowo powinno si¢ uwzglgdniaé stopien przewy-
miarowania danego uktadu wodociggowego wyrazony przez dwa wspoélzalezne parametry:
predkos¢ wody i czas jej przebywania w sieci [9]. Uwarunkowania te przyczyniajg si¢ do
znacznego wzrostu wypadkowego czasu przebywania wody w ukltadach dystrybucji, zanim
trafi ona do odbiorcéw. Jako dowodd empiryczny przedstawiono w monografii [9] wyniki
obliczen czasu przebywania wody w sieci i zbiornikach na podstawie komputerowej symulacji
przeptywu wody w czterech uktadach wodociagowych. Przecietny czas zatrzymania wody

w analizowanych uktadach wyniost ponad 26’ godzin podczas 96-godzinnego okresu symulacii.

obliczony 26 godziny czas przebywania wody w zbiorniku nie stanowi rzeczywistej wartosci tego parametru,
poniewaz wynik obliczen zalezy od dtugosci czasu symulacji, zatem wraz z jego wydtuzeniem nalezy oczeki-
wacé dalszego wzrostu do wartosci maksymalnej, ktora odpowiadataby rzeczywistemu czasowi przebywania
wody w zbiorniku.
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W Polsce nasila si¢ znaczenie zabezpieczenia odpowiedniej czestosci wymiany wody
w zbiorniku, aby nie wystapit proces wtornego jej zanieczyszczenia, a nawet zagniwania.
Z tego powodu sformutowano nastgpujace ogoélne zalecenia odnos$nie maksymalnego
czasokresu gromadzenia wody w zbiorniku:

— 5 dni, w porze letniej, przy temperaturze wigkszej niz 18°C,
— 10 dni, w porze zimowej, podczas ujemnych temperatur powietrza.

Zalecenia te sa jednak nieprecyzyjne, jesli ma si¢ §wiadomos¢, ze przebieg procesu
wtornego zanieczyszczenia wody jest uwarunkowany wieloczynnikowo, a wplyw tempera-
tury jest tylko jednym z nich. Réwnie istotne sg pozostate czynniki, takie jak: brak stabilno-
$ci chemicznej 1 biologicznej wody, stan sanitarny sieci wodociagowej, itd. Niestety identy-
fikacja ilosciowa czynnikow majacych wplyw na jakos$¢ transportowanej wody jest trudna,
gdyz zaleza one od predkosci wody i czasu jej przebywania oraz czestosci i skutecznosei
ptukania sieci wodociagowej [8].

2.2. Wptyw lokalizacji zbiornika sieciowego w obszarze zasilania na
parametry eksploatacyjne sieci i obiektéw

Zbiornik sieciowy mozna zlokalizowa¢ w dowolnym miejscu obszaru zasilania, jednak
najczescie] decyduje o tym uksztaltowanie terenu. Wybdr miejsca wynika chociazby
z faktu, ze budowa zbiornika terenowego jest od 4-6 razy tansza anizeli wiezowego. Row-
noczesnie trzeba uwzgledni¢ pozytywne i negatywne oddziatywanie lokalizacji zbiornika
sieciowego na warunki funkcjonowania pozostatych elementéw systemu. W standardowe;j
analizie hydraulicznej rozwaza si¢ potozenie zbiornika jako poczatkowe, koncowe i posred-
nie w stosunku do odbiorcow wody w obszarze zasilania. W kazdym z trzech rozwigzan
mozna znalez¢ przewagg zalet lub wad w zalezno$¢ od rangi przyjetego kryterium oceny.
Ponizej przedstawiono argumenty, ktore nalezy rozwazy¢ przed podjeciem decyzji
o lokalizacji zbiornika, w tym szczegélnie uwarunkowania wplywajace na mozliwosé
zachowania normatywnej jako$¢ ujmowanej i transportowanej wody.

Lokalizacja zbiornika sieciowego na poczatku obszaru zasilania upraszcza schemat
technologiczny ujecia, jesli przejmuje on takze funkcj¢ zbiornika stacyjnego. W rezultacie
niecigglosci strumienia wody w zbiorniku sieciowym powstana dwa niezalezne uktady
hydrauliczne przed i za zbiornikiem. W efekcie zapewni on stabilizacj¢ dziatania urzadzen
na ujgciu 1 w stacji uzdatniania wody. Zaleta rozwigzania jest mozliwos$¢ eksploatacji ujgcia
1 stacji uzdatniania ze stala wydajnoscia bez oddziatywania zaklocenn spowodowanych
losowym poborem wody przez odbiorcéw w uktladzie zasilania. Stabilizacja dziatania ujgcia
korzystnie wplywa na zachowanie niezmiennej jakosci ujmowanej wody, co przyczynia si¢
do prawidlowego funkcjonowania stacji uzdatniania.

W obszarze zasilania poczatkowego zbiornika sieciowego mozna oczekiwaé ponadto
umiarkowanego wahania ci$nienia w sieci wskutek chwilowej zmiennosci poboru wody
w ciggu doby. Warunkiem jest jednak prawidlowe zwymiarowanie sieci wodociggowej
z uwzglednieniem optymalnego spadku hydraulicznego w doborze srednic w zakresie od
5 do 10 promili. Wartosci te zapewniajg optymalng predkos¢ przeplywu wody w przewo-
dach o dowolnej srednicy.
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Roéwnoczesnie lokalizacja zbiornika na poczatku uktadu zasilania nie sprzyja zachowa-
niu normatywnej jakosci wody w sieci wodociagowej ze wzgledu na minimalny pobor
wody w godzinach nocnych, szczegolnie w matych i $rednich uktadach. Stagnacja wody
W porze nocnej istotnie zwigksza czas jej przebywania w przewodach i zbiorniku, zanim
rano trafi do odbiorcow.

W wypadku zbiornika koncowego nocny tranzyt wody z oddalonego u_]qc1a korzystnie
wplywa na mmlmahzaqt; czasu zatrzymania wody, poniewaz wymusza je&j przeptyw w
magistralach i przewodach rozprowadzajacych, a niekiedy nawet sieci rozdzielczej. Po
zmianie kierunku przeplywu w godzinach tranzytu istnieje ponadto mozliwo$¢ uruchomie-
nia osadow z czgscei sieci pierscieniowej w sgsiedztwie tzw. punktéw zerowych, ktorg zasila
zbiornik w godzinach najwigkszego poboru wody. Oczywiscie dhuzsza droga przeptywu
wody w godzinach jej tranzytu pomigdzy ujgciem i zbiornikiem koncowym przyczynia si¢
do konieczno$ci podwyzszenia linii ci$nienia w sieci w stosunku do pozostatego okresu
doby. Niekorzystnym skutkiem jest zwigkszone zuzycie energii przez pompy, a takze
potencjalnic wigksza zmienno$¢ ci$nienia w obszarze zasilania, w poréwnaniu do jego
rozktadu ze zbiornikiem poczatkowym. Wymienione wady rozwigzania ze zbiornikiem
koncowym sa skutecznie neutralizowane w istnicjacych przewymiarowanych sieciach
wodociaggowych wskutek minimalnych oporow przeptywu (ptaski przebieg linii cisnienia).

Zastosowanie koncepcji ze zbiornikiem posrednim stanowi polaczenie obu rozwigzan,
zatem zawiera uwarunkowania eksploatacyjne zardwno pozytywne, jak i niekorzystne.

2.3. Wptyw wysokosciowego potozenia zbiornika na funkcjonowanie
pozostatych elementéw uktadu wodociggowego

W uktadach wodociggowych dla o$miu miast [9] stwierdza si¢ na podstawie analizy hy-
draulicznej, ze wysokosciowe polozenie zbiornika sieciowego zazwyczaj nie zapewnia
poziomu wymaganego cisnienia gospodarczego w catym obszarze zasilania. Najczesciej
spotyka si¢ posadowienie zbiornika sieciowego zbyt nisko, a niekiedy za wysoko w odnie-
sieniu do wysokosci zabudowy. Rozwazania przedstawione ponizej pokazuja wspotzalez-
no$¢ hydrauliczng w funkcjonowaniu ujgcia, zbiornika, pompowni i sieci wodociagowej.
Niewlasciwe wysokosciowe potozenie zbiornika sieciowego ma bezposredni wpltyw na
koniecznos¢ dostosowania jego sposobu eksploatacji do funkcjonowania pozostatych
elementow systemu wodociggowego.

Lokalizacja zbiornika na zbyt niskiej wysokosci w stosunku do potrzeb w obszarze zasi-
lania powoduje ograniczenie mozliwosci petnego wykorzystania jego objetosci uzytkowe;.
W takim przypadku operator utrzymuje mato zmienny (mozliwie najwyzszy) poziom wody
w zbiorniku, aby w ten niekorzystny sposéb zapewni¢ wymagane ci$nienie gospodarcze
w obszarze zasilania. Stosowanie takiego sposobu eksploatacji zbiornika uniemozliwia
prawidtowa cykliczng wymian¢ wody w zbiorniku, co przyczynia si¢ istotnie do zwigksze-
nia czasu jej przebywania (patrz: 2.3.1.). Z kolei im dhuzszy jest czas przebywania wody
w zbiorniku oraz przewymiarowanej sieci zanieczyszczonej osadami, tym szybciej zmniej-
sza si¢ zawarto$¢ rozpuszczonego tlenu i postepuje proces degradacji jej jakosci. W takim
wypadku podstawowe zadanie zbiornika sieciowego, polegajace na wyrownaniu nierow-
nomiernosci rozbioru wody, realizuje si¢ posrednio poprzez eksploatacje ujgcia ze zmienng
wydajnoscig ®. Brak stabilizacji w dzialaniu ujecia wptywa niekorzystnie na jako$¢ ujmo-
wanej wody, co z kolei zaburza prawidlowe funkcjonowanie stacji uzdatniania [10].

8 okresowo-przemienny sposob eksploatacji studzien na ujeciu wod podziemnych polega na realizacji przez

operatora specyficznego harmonogramu ich wiaczen i wylaczen w zaleznosci od chwilowej zmiennosci poboru
wody w uktadzie wodociagowym, wbrew projektowej zasadzie eksploatacji ujgcia ze stata wydajnoscia.
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Jesli zbiornik zlokalizowano za wysoko w stosunku do potrzeb, woéwczas wystepuje

nadmierne cisnienie w sieci w odniesieniu do wymaganego poziomu gospodarczego, przy
zawyzongej i nieefektywnej wysokosci podnoszenia pomp na ujeciu.
W takim wypadku operator przez tylko czgsciowe napehienie zbiornika wyréwnawczego
dostosowuje cisnienie do wymagan w obszarze zasilania. W konsekwencji staje si¢ ko-
nieczne ograniczanie zdolnosci produkcyjnej ujgcia, gdyz w godzinach nocnych nie ma
mozliwosci tranzytu wody do zbiornika. W efekcie wydajno$¢ ujgcia jest zmienna
w poszczegdlnych godzinach doby, a jego wartos¢ najmniejsza odpowiada minimalnemu
rozbiorowi wody (patrz: 2.3.2.).

2.3.1. Wptyw napetnienia zbiornika wyréwnawczego na czas przetrzymania
wody

Wplyw napelnienia zbiornika wyréwnawczego na czas przetrzymania w nim wody zilu-
strowano na podstawie wynikow symulacji komputerowej (rys. 1) na przyktadzie czynnego
uktadu wodociggowego z siecig o dtugosci okoto 80 km.
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‘ * wykorzystanie do 50% pojemnosci zbiornika = wykorzystanie catkowite ‘
Rys. 1. Relacja pomiedzy napetnieniem zbiornika wyréwnawczego a czasem przetrzymania wody

Fig. 1. The relationship between filling the storage tank and water residence time
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W tym celu wykonano 96-godzinng komputerowa symulacje przeptywu wody w istnie-
jacym uktadzie wodociggowym dla dwoch nastgpujacych przypadkow: 50 i 100% wyko-
rzystania jego pojemnosci uzytkowej. Przyjecie catkowitego wykorzystania pojemnosci
zbiornika (100%) zapewnia zalecana dobowa cykliczng wymiang wody w zbiorniku
w zakresie od poziomu maksymalnego do minimalnego. Wyniki obliczen czasu przetrzy-
mania wody w zbiorniku zestawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Czas przetrzymania wody w zbiorniku wyréwnawczym zaleznie od stopnia wyko-
rzystania jego pojemnosci uzytkowej
Tab. 2. The residence time of water in the storage tank, depending on the degree of
utilization of storage capacity
Pojemnos¢é Czas przetrzymania wody Czas’
uzytkowa Sredni w zbiorniku przetrzyma- | Odchylenie
zbiornika "i nie [h] niawody w | standardowe
[%] napeinienie rurociagu na |  wartosci
zbiornika . . e
3 . wyplywie ze sredniej
[m] sredni maksymalny zbiornika [h]
[h]
50 3,06 25,2 35,2 11,0 5,6
100 1,90 17,5 28,5 8,3 2,9

*) érednia arytmetyczna z sumy czasow chwilowych podczas 96 godzinnej symulacji z krokiem 30 min.

Symulacja dowodzi, ze w wypadku 100% wykorzystania pojemnosci zbiornika wyrow-
nawczego mozna o 30% zmniejszy¢ $redni czas przebywania w nim wody. W konsekwen-
cji pozwoli to rdwniez ograniczy¢ o jedng czwartg Sredni czas przebywania wody w ruro-
ciagu odptywowym ze zbiornika. Przyklad ten pokazuje, ze poprzez prawidtowa eksploata-
cje zbiornika wyrownawczego, z zachowaniem cyklicznej wymiany calej jego objetosci,
mozna zdecydowanie zmniejszy¢ czas przetrzymania wody w zbiorniku oraz rurociagu
odptywowym. Krotszy czas przetrzymania wody w zbiorniku sprzyja zachowaniu norma-
tywnej jakosci wody w przewymiarowanej sieci wodociggowej, pomimo niekorzystnych
warunkow hydraulicznych.

2.3.2. Wptyw wysokosciowego potozenia zbiornika na funkcjonowanie ujeé
wody

Jako przyktad wybrano jednostrefowy uktad wodociggowy zasilany w wode z dwdch
uje¢ wod podziemnych: pierwszego (Ul) poprzez przeptywowy zbiornik sieciowy oraz
drugiego (U2) wspotdziatajacego bezposrednio z siecig z udziatem pomp glebinowych.

W oparciu o wyniki przeprowadzonej analizy hydraulicznej stwierdzono, iz wydajnos¢ eks-
ploatacyjna drugiego ujecia (U2) stanowi zaledwie 40% jego potencjalnej zdolnosci produkceyj-
nej, wynikajacej z zatwierdzonych zasobow oraz zainstalowanych urzadzen na obiekcie 1 w
stacji uzdatniania. Jednoczesnie na podstawie dostgpnych materialoéw archiwalnych ustalono, ze
warunki pracy ujecia (U2) i jego rola w uktadzie wodociggowym ulegly niekorzystnej zmianie
po wilaczeniu do eksploatacji w 1995 r. zbiornika sieciowego. Ponadto potwierdzono oblicze-
niami symulacyjnymi, ze posadowienie nowego zbiornika z naplywem gdrmym na rzednej 60
m n.p.m. spowodowalo stabilizacje cisnienia w calej sieci na poziomie o 0,1 MPa wyzszym od
wymagan w warunkach szczytowego zapotrzebowania na wode.
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Powyzsza diagnoza pokazuje, Ze polozenie zbiornika wyrownawczego za wysoko o kil-
ka metréw w stosunku do istniejacych potrzeb stanowito bezposrednia przyczyne wystgpu-
jacych probleméw eksploatacyjnych w ukltadzie. Z tego powodu nastgpito zmniejszenie
zdolnosci eksploatacyjnej ujecia (U2) wskutek braku mozliwosci tranzytu wody do zbiorni-
ka wyrownawczego. Kosztowng inwestycj¢ zrealizowano bez obliczeniowego sprawdzenia
podczas prac projektowych mozliwosci wzajemnego wspoldzialania zbiornika z istniejacy-
mi ujeciami i z siecig.

W zaistnialej sytuacji wymiana pomp glebinowych na ujeciu (U2) byla niewskazana,
poniewaz spowodowalaby przekroczenie dopuszczalnego ci$nienia (150% wymaganego
gospodarczego®) w calej sieci. Aby méc przywroci¢ hydrauliczne warunki, ktore umozliwia
pelne wykorzystanie zdolnosci produkcyjnej ujecia (U2), stato si¢ koniecznoscig dokonanie
podzialu uktadu na dwie strefy cisnienia. W tym celu utworzono stref¢ niskiego ci$nienia
zasilang tylko z ujecia (U2). Réwnoczesnie dla stworzenia warunkow jego eksploatacji ze
stalag wydajnoscig zaproponowano przebudowe istniejacej sieci w taki sposob, aby umozli-
wi¢ tranzyt nadmiaru wody do zbiornika wyréwnawczego oddalonego o 5,6 km od ujgcia
(U2). Do realizacji tranzytu wody konieczne bylo zaprojektowanie dodatkowej pompowni
mig¢dzystrefowej.

Lokalizacja zbiornika wyrownawczego za wysoko w stosunku do potrzeb jest przykla-

dem inwestycji, ktora spowodowata lancuchowa reakcj¢ w koniecznych dziataniach na-
prawczych. [10]. Mechanizm ten zwany przez autora ,.blednym kolem inwestycyjnym”
polega na generowaniu nowych probleméw podczas modernizacji istniejacego wodociagu,
ktore sa mozliwe do rozwigzania jedynie poprzez kolejne inwestycje. Taka niefrasobliwos¢
w dziataniach inwestycyjnych powoduje marnotrawienie znacznych srodkow finansowych,
ktorych zazwyczaj brakuje w przedsigbiorstwach na unowoczesnienie eksploatowanego
systemu wodociggowego.
Czgstokro¢ niekorzystne zmiany strukturalne w systemie wodociggowym ze wzglgdu na
wspotdziatanie jego elementéw ograniczaja w przysztosci obszar poszukiwan prawidtowe-
go rozwigzania w opracowaniu koncepcji ,,wieloletniego planu rozwoju i modernizacji
urzadzen wodociggowych™'”.

2.4. Wptyw sposobu zasilania zbiornika na oddziatywanie
hydrauliczne i ksztaltowanie jakosci wody

Doplyw wody do zbiornika sieciowego moze znajdowac si¢ zarowno powyzej, jak i po-
nizej lustra wody (goéry, dolny). Wybor jednego z dwdch rozwigzan nalezy rozwazyé z
uwzglednieniem dwoch powodow:

— chemicznego sktadu wody,
— hydraulicznego oddzialywania zbiornika w uktadzie wodociaggowym.

Naplyw gorny do zbiornika jest korzystny ze wzgledu na naturalne napowietrzanie wo-
dy i uwalnianie dwutlenku wegla. Jednak w duzych zbiornikach - ze wzgledu na znaczng
powierzchni¢ kontaktu tafli wody z powietrzem - moze nastgpowaé nadmierne uwalnianie
si¢ dwutlenku wegla, co prowadzi do wytracania si¢ osadow weglanowych (kamienia) na
jego dnie i Scianach.

9
10

PN-93/B-1706. Instalacje wodociagowe. Wymagania w projektowaniu.
Ustawa z dnia 7 czerwca 2001 r. o zbiorowym zaopatrzeniu w wodg i zbiorowym odprowadzeniu $ciekow
(Dz.U. Nr 72, poz. 747 z pdzniejszymi zmianami).
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W wypadku doptywu dolnego udaje si¢ zapewnié¢ skuteczne mieszanie wody w matych
zbiornikach pod warunkiem ukierunkowania strumienia wlotowego z jednoczesnym za-
pewnieniem predkosci (v=1,0 m/s). W celu poprawy hydrauliki wigkszych zbiornikéw
stosuje si¢ ich podzial na komory z jednoczesnym ukierunkowaniem przeptywu przez
roéznego rodzaju przegrody [6]. Niekiedy jednak wskutek bezruchu lustra wody na jej
powierzchni moze wytworzy¢ si¢ niewielki kozuch. Aby tego unikna¢, w duzych zbiorni-
kach mozna dodatkowo zastosowac zraszanie.

Wysokosciowe usytuowanie wlotu wody do zbiornika sieciowego wplywa takze na jego
hydrauliczne oddzialywanie w ukladzie wodociggowym. Jesli wylot przewodu doprowadza-
jacego wodg do zbiornika przeptywowego jest umieszczony powyzej wysokosci jego mak-
symalnego napetnienia (doptyw goémy), to natgzenie doptywu Qg jest stale, niezaleznie od
zmian poziomu wody w zbiorniku. Natomiast, jesli zbiornik z doptywem gornym stanowi
jedyne zrodlo wewngtrznego zasilania uktadu, wowczas wyptyw wody Q,, ze zbiornika
bedzie zawsze rowny jej zuzyciu q (Qu=q) W obszarze zasilania, niezaleznie od jego zmien-
nego napetnienia.

Z kolei, gdy uktad wodociagowy zasilany jest przez wigcej niz jedno zrodlo, to natgzenie
wyplywu Q,, ze zbiornika zalezy zaréwno od poboru wody q z sieci, jak 1 wysokosci jego
napeiniania (stanu wody w danym zbiorniku) w stosunku do poziomu wody w pozostatych
zbiornikach. Natezenie wyplywu Q,, jest najwieksze ze zbiornika o najwyzszym poziomie
zwierciadla wody. Zgodnie z zasada naczyn potaczonych wystepuja wowczas uciazliwe, tzw.
przeplywy miedzyzbiornikowe w dazeniu do wyrdwnania pozioméw wody we wszystkich
zbiornikach, ktore dodatkowo obcigzaja sie¢ wodociggows. Zjawisko to sugeruje niedosta-
teczng przepustowos¢ istniejacej sieci, co niekiedy staje si¢ niestusznym argumentem do jej
rozbudowy [12].

W wypadku istniejacych zbiornikéw sieciowych, ze wzgledu na ilosciowa zmiang warun-
koéw zasilania i poboru wody w ostatnim dwudziestoleciu, wydaje si¢ konieczne rozpozna-
nie rzeczywistej struktury przeptywu w ich komorach, szczegolnie jesli obserwuje sig
symptomy pogarszajacej si¢ jakosci wody. Na podstawie pomiar6w mozna wprowadzié
modyfikacj¢ rozwigzan stanu istniejacego, np. dokona¢ zmiany sposobu lub/i umiejscowie-
nia doplywu i odptywu wody albo zastosowa¢ dodatkowe przegrody w celu ukierunkowa-

nia przeptywu [6].

3. Kryterium oceny funkcjonowania zbiornika sieciowego

W ocenie funkcjonowania zbiornika sieciowego waznym parametrem jest dopuszczalny
czas zatrzymania, ktory sprzyja zachowaniu normatywnej jakosci wody, zwlaszcza
w przewymiarowanych sieciach wodociggowych. Wielko$¢ ta, podobnie jak zjawisko
wtornego zanieczyszczenia wody, jest uwarunkowane wieloczynnikowo [2]. Na pierwszym
miejscu wymienia si¢ czynniki, ktére maja wptyw na stabilnos¢ chemiczng i biologiczna
wody uzdatnionej, czyli sktonnos$¢ (lub jej brak) do zmian wiasnosci fizyczno-chemicznych
i biologicznych. Lista najwazniejszych substancji, ktorych stezenie nalezy kontrolowa¢ ze
wzgledu na ich wpltyw na rozw¢j mikroorganizméw i ubytek tlenu rozpuszczonego, obej-
muje azot amonowy i azotynowy, wegiel organiczny (BWO), zelazo (II), mangan (II),
wodor gazowy rozpuszczony, dwusiarczki, siarkowodor. Druga grupe stanowia czynniki
zwigzane z materiatami stosowanymi do budowy sieci i zbiornikéw [15]. Z kolei do trzeciej
grupy nalezy zaliczy¢ czynniki ksztattujace hydrauliczne warunki przeptywu wody, okre-
$lane przez: predkos$é i jej zmienno$¢ w przewodach, rzeczywisty czas przebywania wody
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w sieci 1 zbiornikach, a nawet dynamike zmian cis$nienia w weztach sieci [9]. Dla prawidto-
wo dziatajacego uktadu wodociggowego mozna przyjaé, ze czynniki grupy I i II s mato
zmienne, zatem dopuszczalny czas przebywania wody w sieci i obiektach, ze wzgledu na
jakos¢ wody, zalezy gtownie od czynnikéw grupy 111 [8].

Roéznorodnos¢ i lokalny charakter wymienionych czynnikow powoduje, ze zazwyczaj
nie jest mozliwe okreslenie wptywu jednego z czynnikéw (np. czasu przebywania wody
w zbiorniku) na proces wtornego jej zanieczyszczenia w ukltadzie dystrybucji, z pominie-
ciem roli i znaczenia pozostatych sktadnikoéw. Zapewne jest to powod braku doniesien
w literaturze o wartosciach dopuszczalnego czasu zatrzymania wody w systemie wodocig-
gowym i jego elementach sktadowych, zanim trafi ona ze zrédta do odbiorcy. Najczgsciej
stwierdza si¢ bez podania weryfikacji empirycznej, ze parametr ten odgrywa istotng role
w procesie rozwoju biofilmu [14] i odktadania osadéw korozyjnych w sieci wodociggowe;j
[13]. Czgé¢ autordéw [6, 7] zwraca szczegodlng uwage na konieczno$é cyklicznej wymiany
wody w zbiornikach, poniewaz nadmierny czas jej przebywania sprzyja rozwojowi zycia
biologicznego.

Pogladowe informacje zawarte w literaturze przedmiotu wskazuja, ze wartosci dopusz-
czalnego czasu zatrzymania w odniesieniu do zbiornikéw zaleca si¢ przyjmowacé w szero-
kim zakresie od 1 do 7 dob. Rownoczesnie podkresla si¢ zaleznosé tego parametru od
jakosci wody 1 jej temperatury. Z obserwacji autora wynika, ze dopuszczalny czas zatrzy-
mania wody nalezatoby okresla¢ indywidualnie dla kazdego uktadu wodociagowego, w tym
zbiornikow, na podstawie wynikéw monitorowania jakosci wody. Jednoczesnie nalezy
podkreslié, ze warto$¢ tego parametru jest istotnie zréznicowana w zmiennych warunkach
eksploatacji danego uktadu wodociagowego.

Niestety eksploatatorzy nie prowadza monitoringu przy wspodtpracy ze s$rodowiskiem
naukowym w celu wyznaczenia kinetyki zmian wartosci tego parametru, ktory stanowitby
obiektywne kryterium oceny funkcjonowania istniejacych zbiornikow. Brak wiedzy
o dopuszczalnym czasie przebywania wody w zbiornikach danego systemu wodociagowego
uniemozliwia trafng interpretacj¢ wartosci tego parametru, ustalona na podstawie wynikow
symulacji komputerowej [9, 12].

W celu uzupehienia brakujacych informacji autor widzi potrzebe przeprowadzenia ekspe-
rymentalnych badan wplywu czasu przebywania wody w zbiornikach na jako$¢ wody
w danym systemie wodociggowym.

4. Podsumowanie

W polskiej literaturze technicznej poswieca si¢ niewiele uwagi (prawie w ogole) pro-
blematyce projektowania i budowy, a szczegdlnie eksploatacji zbiornikow wodociggowych.
Podreczniki akademickie zawierajg jedynie ogolng wiedzg, czesto z okresu migdzywojen-
nego [3], o klasyfikacji zbiornikow wedhig réznych kryteriow, metodach okreslania ich
wielkosci, o konstrukeji i elementach ich wyposazenia, o zasadach budowy, a takze przy-
ktadowy opis wykonanych obiektow. W nielicznych podrecznikach [1] znajduja si¢ pod-
stawowe informacje o prawidlowe]j eksploatacji zbiornikow, ktére ograniczaja si¢ do
ogoblnych zalecen odnosnie:

— optymalnego wykorzystania ich pojemnosci,
— utrzymania normatywnej jakosci wody,

— kontroli stanu technicznego,

— sposobow plukania i dezynfekcji.
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Nadal szereg uktadow, a nawet systeméw wodociggowych w Polsce, funkcjonuje bez
zbiornikow sieciowych, a budowe zbiornikow stacyjnych uwaza si¢ nieshusznie za zbyt
kosztowna rozbudowg ich struktury. Jako alternatywe stosuje si¢ obickty do podwyzszania
cisnienia, takie jak: tradycyjne hydrofornie oraz wspolczesne zestawy hydroforowe (wielo-
pompowe), a takze pompownie z pompami wyposazonymi w przemienniki czgstotliwosci.

Zbiorniki wodociggowe sa niedoceniane przez eksploatatorow (inwestoréw), chociaz
stanowig rownie wazny element systemu dystrybucji wody w ksztattowaniu hydrauliki,
ktéra ma bezposredni wplyw na jej jakos¢. W tym aspekcie podstawowym warunkiem
prawidlowego dzialania zbiornika jest zapewnienie w nim cykliczne] wymiany wody
w mniejszym czasie od dopuszczalnej wartosci tego parametru.

W praktyce eksploatacyjnej czesto wystgpuje nadmierny czas zatrzymania (przebywa-
nia) wody w zbiornikach sieciowych z nastepujacych powodow:

— niedostosowania ich pojemnosci do funkcji, jaka pelnig w uktadzie,

— posadowienie ich za nisko, co wymusza utrzymywanie maksymalnego poziomu
wody w komorach zbiornika, aby ograniczy¢ niedobory ci$nienia w sieci,

— usytuowanie ich za wysoko, co skutkuje mozliwoscia tylko czgsciowego wykorzy-
stania ich pojemnosci.

Niezgodno$¢ zatozen projektowych z rzeczywistoscia zmusza operatora do utrzymywa-
nia quasi-statego poziomu wody w komorach zbiornika, co wywoluje reakcje tancuchowa
w ukladzie wodociaggowym przez:

eksploatacje pompowni II stopnia z chwilowa wydajnoscig dostosowang do poboru

wody przez odbiorcow (uktad ze zbiornikiem stacyjnym),

— realizacj¢ harmonogramu wiaczen i wylgczen pomp w poszczegdlnych studniach
w taki sposob, aby dostosowaé ich wydajnos$¢ do chwilowych zmian poboru wody
(uktad bezposredni bez zbiornika stacyjnego i pompowni II stopnia).

W obu sytuacjach staje si¢ konieczny okresowo-przemienny sposob eksploatacji stu-
dzien na uj¢ciu wod podziemnych, ktéry powoduje:

— skokowe zwigkszanie czasu zatrzymania wody w okresowo nieczynnych rurociggach
tlocznych na ujgciu,

— nadmierne wymywanie zwiazkow zelaza i manganu z warstwy wodonosnej wskutek
gwaltownych wahan poziomu zwierciadta dynamicznego w studniach [7],

— zaklocenia w dzialaniu stacji uzdatniania wskutek zmiennego sktadu chemicznego
ujmowanej wody.

W diagnostyce eksploatacyjnej waznym zadaniem jest uwzglgdnienie wspotdziatania
zbiornika sieciowego z pozostalymi elementami systemu wodociggowego. Z powodu
ztozonych relacji przyczynowo-skutkowych funkcjonowanie zbiornika sieciowego trzeba
rozpatrywa¢ w kompleksowej analizie hydraulicznej za pomocg komputerowego modelu
przeptywow. Parametrem wiodagcym w obliczeniach jest wypadkowy czas przebywania
wody w ukladzie dystrybucji wody na drodze od zrédia do odbiorcy poprzez ujgcie, pom-
pownig, struktur¢ przewodow i zbiornik sieciowy. W ocenie wartosci tego parametru ze
wzgledu na zagrozenie pogorszenia si¢ jakosci wody, potrzebna jest znajomos¢ jego do-
puszczalnego poziomu w danym systemie wodociaggowym. Do tego celu nie wystarczy
rutynowy monitoring jakosci wody. Kazdorazowo konieczna jest analiza kinetyki zmian
jakosci wody na podstawie wynikow badan laboratoryjnych systematycznie pobieranych
probek, w tym szczegdlnie ze zbiornika.
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