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1. WPROWADZENIE 

W ostatnich latach obserwuje się bardzo duże zainteresowanie stabil­
nością chemiczną i biologiczną wody w systemach wodociągowych. 

Ma to bezpośredni związek z rozwojem metod analitycznych oraz badań 
epidemiologicznych nad wpływem poszczególnych składników wody na 
zdrowie człowieka. O stabilności wody, w dużym stopniu, decyduje jakość 
wody surowej ujmowanej na cele wodociągowe. Z tego względu ochrona 
jakości zasobów ujęć wody jest jednym z podstawowych zadań racjonalnej 
gospodarki wodnej każdego kraju. Stabilność wody w systemie zależy rów­
nież od niezawodności technologicznej procesów uzdatniania. Szczególnie 
ważne jest, aby w czasie usuwania z wody domieszek mineralnych i biolo­
gicznych minimalizowano ilość wprowadzanych wraz z reagentami che­
micznymi mikrozanieczyszczeń oraz powstających w procesach utleniania 
i dezynfekcji ubocznych produktów, najczęściej organicznych, wpływają­
cych niekorzystnie na organizm człowieka. 

Utrata stabilności chemicznej i biologicznej wody w czasie jej przesy­
łu z zakładów uzdatniania wody do odbiorców to problem wszystkich sys­
temów wodociągowych (Jolis i in., 1998). Zmiany jakości wody w czasie jej 
transportu i przechowywania były znane już w starożytności. Rzymskie 
akwedukty były wykonane w sposób pozwalający na dopływ wody do mia­
sta w miarę ze stałą prędkością. Zapewniało to utrzymanie wody o dobrych 
cechach organoleptycznych. Wyloty akweduktów stanowiły fontanny, 
z których nadmiar wody odprowadzano do Tybru. 

Zastosowane w starożytnym Rzymie rury ołowiane do rozprowadza­
nia górskich, słabo zmineralizowanych wód, okresowo o niskim odczynie, 
przyczyniały się do wzbogacania tych wód w związki ołowiu wymywane 
z rur. Rozpuszczone związki ołowiu w wodzie pitej miały negatywny wpływ 
na zdrowia wielu starożytnych rzymian. Rury ołowiane były powszechnie 
stosowane u zarania budowy systemów wodociągowych. Jeszcze i dzisiaj 
w wielu krajach są eksploatowane instalacje, głównie wewnętrzne, wykona-
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nez rur ołowianych pomimo znajomości faktów o ich szkodliwym oddzia­
ływaniu na jakość wody. 

Badania nad stabilnością wody w systemach wodociągowych prowa­
dzi się w wielu krajach (Akanle i in. 1997; AWWARF, 2005; Cho i in., 
1997; Kowal, 2003; Sozański i Olańczuk-Neyman, 2002; Świderska-Bróżdż, 
2000; Tatara 2001). W Polsce stabilność wody ma szczególnie znaczenie 
w dużych systemach wodociągowych (Grajper i in. , 2003; Grabińska­

Łoniewska i Wąsowski, 1995; Łomotowski i in. 2001), choć znacznie gorsza 
sytuacja jest w wodociągach wiejskich oraz o średniej wielkości. W przy­
padku wodociągów wiejskich dochodzi często do wtórnego skażenia wód 
wodociągowych wskutek korzystania przez część odbiorców okresowo 
z wodociągu zbiorowego i z wody pobieranej w sposób zmechanizowany 
z własnych zagrodowych studni (Bielawa i Michalkiewicz, 2002). 

Podczas przepływu wody do odbiorców obserwuje się najczęściej po­
gorszenie własności organoleptycznych wody to jest smaku i zapachu oraz 
wzrost barwy i mętności wody. Dochodzić może również do wzrostu liczby 
oznaczanych bakterii wskaźnikowych . W przypadku wód poddawanych 
dezynfekcji chlorem lub dwutlenkiem chloru wzrasta w wodzie wodociągo­
wej ilość ubocznych produktów dezynfekcji. Obserwuje się również przyrost 
stężenia żelaza i manganu oraz zmiany odczynu, twardości i zasadowości 
wody. 

O składzie wody u odbiorców decyduje wiele czynników. Najczęściej 
przyczyną pogorszenia się jakości wody są procesy korozji instalacji we­
wnętrznych oraz zewnętrznych przewodów wodociągowych (Adńen i in., 
2001 ; Bebee i in., 2001; Berghult i in., 1997), które są intensyfikowane 
obecnością w wodzie agresywnego dwutlenku węgla (Balcerzak i in., 1999; 
Bielski i Zymon, 1991; Dundore i in., 2000; Dembińska, 1993; Kowal, 1997; 
Kuś i in., 1993; Świderska-Bróżdż, 1998). Duży wpływ na korozję ma ro­
dzaj materiału zastosowanego do budowy wodociągu (Balcerzak, 2002; 
Boulay i Edwards, 2001; Bowers i in. , 1983; Catlin i in., 1996; Marjanowski 
J ., 2002). W tabeli 1 przedstawiono odporność poszczególnych materiałów 
na to zjawisko. 

O szybkości korozji decyduje nie tylko rodzaj mateńału, z jakie go jest 
wykonana instalacja, ale również skład wody wodociągowej (tabela 2). 
Obowiązujące przez wiele lat w Polsce przepisy dopuszczające w wodzie 
wodociągowej stężenie żelaza do 0,5 g Fe/m3 oraz manganu do O, 1 g Mn/m3 

spowodowały, że obecnie większość sieci wodociągowej jest mocno zain­
krustowana osadami żelazista-manganowymi (Bonetyński i in., 1999). Osa­
dy te stwierdza się w wielu wiejskich systemach wodociągowych w całości 
wykonywanych z rurociągów z PVC, PE czy PEHD. 
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O jakości wody u odbiorców w dużej mierze decyduje stan techniczny 
sieci i jej wiek (Gamrat i in., 2001), przerwy w działaniu wodociągu (Świ­
derska-Bróż i Wolska, 2003) oraz warunki hydrauliczne panujące w sieci 
wodociągowej, takie jak prędkość przepływu, ciśnienie wody, a przede 
wszystkim czas przetrzymania wody w systemie nazywany umownie wie­
kiem wody (A WW ARF, 2005; Irnran i in., 2005). W Polsce na wydłużenie 
wieku wody, szczególnie w wiejskich wodociągach, miały wpływ obowiązu­
jące normatywy przeciwpożarowego zaopatrzenia w wodę (Siwiec, 2002; 
Denczew, 2003). 

Tabela 1. Odporność na korozję różnych materiałów stosowanych do budowy 
sieci wodociągowej i instalacji wewnętrznych 

Materiał,z którego 
wykonany jest 

Odporność na korozję 
przewód 
wodociągowy 

Stal zwykła, 
Najbardziej podatny materiał na korozję 

węglowa 

Żeliwo szare Materiał podatny na korozję 

Żeliwo sferoidalne Materiał podatny na korozję bardziej niż żeliwo szare 
Stal lub żeliwo 
z wykładziną Duża odporność na korozję 
betonową 

Zabezpieczenie antykorozyjne zwiększa odporność na koro-
Stal ocynkowana ZJę, ale powłoki pasywne rozpuszczają się powodując 

wzrost stężenia cynku w wodzie u odbiorców 

Azbestocement 
Obserwuje się ługowanie związków wapnia i magnezu w 
przypadku wód zawierających agresywny dwutlenek węgla 

Odporne na korozję . Obserwuje się wymywanie monome-
Tworzywa sztuczne: rów oraz plastyfikatorów z rurociągów przez wodę wodo-
PVC, poliamid, ciągową. Rurociągi stosowane w wodociągach publicznych 
PEHD, PE, PP muszą posiadać atesty sanitarne. Na ściankach rurociągów 

tworzą się biofilmy 

Materiał wykorzystywany przy wykonywaniu instalacji 
wewnętrznych zimnej i cieplej wody. Szybkość korozji 
zależy od jakości wody wodociągowej oraz wykonania 
instalacji. Podstawowym błędem jest wykonywanie instala-
cji z różnych materiałów. Przy instalacjach wykonanych 

Miedź z przewodów stalowych, stalowych ocynkowanych i mie-
dzianych wskutek korozji następuje bardzo szybkie nisz-
czenie instalacji . Przy wykonywaniu instalacji wewnętrz-
nych z rur miedzianych powszechnie nie uwzględnia się 

wpływu jakości wody na szybkość wymywania związków 
miedzi przez wodę wodociągową. 
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Tabela 2. Czynniki wpływające na proces korozji i tworzenie osadów 
korozyjnych w systemach wodociągowych 

Wskaźnik jakości Wpływ na szybkość procesu korozji rurociągów stalowych 
wody i żeliwnych 

Wysolde stężenia wpływają na wzrost szybkości korozji. 
Przy braku tlenu i chloru może dochodzić do procesów beztleno-
wych w strefie osadów i procesu denitryfikacji oraz powstawania 

Tlen rozpuszczony siarczków na drodze redukcji siarczanów. Procesy te zachodzą 
jedynie w przypadku obecności w wodzie (osadach) związków 
organicznych. Zmniejszenie ilości tlenu w wodzie zwiększa szyb-
kość ługowania produktów korozji rur stalowych i żeliwnych 

Agresywny dwutle-
Intensyfikacja korozji, w wyniku niszczenia powłok pasywnych 

nek węgla 

Odczyn 
Wysold odczyn spowalnia korozję stali i żeliwa; nisld intensyfikuje 
ten proces 

Wysoka twardość wody hamuje korozję szczególnie, gdy dochodzi 

Twardość ogólna i 
do wytrącania węglanu wapnia na powierzchni ścianek przewodów. 
Naruszenie równowagi węglanowej może być powodem wytrącania 

zasadowość wody 
się w rurociągach minerałów węglanowych i intensywnego zarasta-
nia przewodów wodociągowych osadami 

Wzrost stężeń tych jonów intensyfikuje korozję, gdyż zwiększa się 
Siarczany i chlorki przewodnictwo właściwe wody. Proces zależy od zasadowości wody 

i powstawania pasywnych powłok węglanowych 

Azotany Intensyfikacja szybkości korozji 

Miedź Intensyfikacja szybkości korozji 

Intensyfikacja szybkości korozji wskutek nierównomiernego wytrą-
cania się osadów na powierzchni rurociągów stalowych i żeliwnych 

Żelazo i mangan i tworzenia ogniw galwanicznych. Obecność jonów żelaza i manga-
nu w wodach wodociągowych sprzyja rozwojowi bakterii żelazi-

stych i manganowych 

Sód i potas 
Zwiększają przewodnictwo elektryczne wody, co powoduje przy-
spieszenie korozji 

Jon siarczkowy i 
Intensyfikacja korozji wskutek rozwoju bakterii siarkowych 

hydrosiarkowy 

Amoniak Intensyfikacja korozji wskutek rozwoju bakterii nitryfikacyjnych 

Chlor wolny 
Zwiększa intensywność korozji elektrochemicznej stali, ale wpływa 
na zmniejszenie korozji biologicznej. 

Temperatura wody 
Ze wzrostem temperatury, zjawisko korozji przebiega z większą 
szybkością 

Przewodnictwo 
Wzrost intensyfikuje korozję 

właściwe wody 

Fosforany i związld 
Inhibitory procesów korozyjnych 

humusowe 
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Tabela 3. Czynniki eksploatacyjne wpływające na proces korozji i tworzenie 
się osadów w przewodach wodociągowych 

Czynnik eksploatacyjny 
Wpływ na szybkość procesu korozji rurocią-
gów stalowych i żeliwnych 

Stan techniczny (jakość wykona- Ze wzrostem wieku przewodów, pogarsza się 
nia, szczelność, zabezpieczenie ich stan techniczny i wzrasta szybkość koro-
antykorozyjne) zji. Zła jakość wykonania zwiększa prawdo-

podobieństwo korozji 

Płukanie i czyszczenie przewo-
dów, wymiana renowacja znisz-
czonych przewodów lub ich od-
cinków, właściwa konserwacja 

Zmniejsza szybkość korozji 
rurociągów i montaż, zastosowanie 
armatury ochronnej i odcinającej, 
zaworów zwrotnych i odpowietrz-
ników 

Małe prędkości zwiększają możliwość wy-
Prędkość przepływu wody i jej stąpienia korozji, z uwagi na dłuższy czas 
zmiany dobowe, zmiany jej kie- kontaktu wody z przewodem, duże prędkości 
runku przepływu i ciśnienia przepływu powodują odrywanie produktów 

korozji z powierzchni przewodów 

Charakter przepływu wody 
Przepływ turbulentny wody zwiększa szyb-
kość korozji 

Małe rozbiory wody zwiększają intensyw-
ność korozji, podobnie jak wydłużony kon-

Rozbiór wody i dobowa zmienność takt wody z instalacją, wysoki rozbiór wody 
przyczynia się do odrywania produktów ko-
rozji z powierzchni rur 

Przewymiarowanie sieci wodociągowej 

w fazie projektowania, np. przez uwzględnie-
Sposób zaprojektowania sieci nie zapotrzebowania wody na cele przeciw-
wodociągowej: pożarowe , powoduje spadek jej prędkości 

przepływu, co zwiększa możliwość wystą-

pienia korozji 

Czas przebywania wody w sieci 
Wydłużenie wieku wody powoduje pogor-

wodociągowej 
szenie jej jakości. Zjawisko to widoczne jest 
szczególnie na końcówkach sieci 

Częste zmiany kierunku przepływu wody 
Mieszanie się wód pochodzących i zmiany jej składu, zwiększają potencjał 

z różnych ujęć lub SUW w syste- wytrącania się minerałów z wody. Przy 
mie wodociągowym zmianie kierunku przepływu wody dochodzi 

do wynoszenia osadów z rurociągów 
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Duży wpływ na jakość wody u odbiorców ma powstawanie na we­
wnętrznych ściankach rurociągów biofilmów (Błock J.C. i in., 1997, Edyve­
an i in., 1998a i 1998b; Percival i in. 1998; Forster i in .; 2001; Ohgaki i Sa­
thasivan, 1999; Świderska-Bróżdż, 2003). Biofilmy przyczyniają się do 
zwiększenia ryzyka wtórnego mikrobiologicznego skażenia wody. W syste­
mach wody ciepłej powszechnie powstają biofilmy z udziałem bakterii ro­
dzaju Legionella (van der Kooij i in., 2005). 

Przy ocenie stabilności wody w sieci wodociągowej konieczne jest 
rozpoznanie procesów ługowania związków z produktów korozji i wytrąca­
nia się z wody trudno rozpuszczalnych związków i minerałów (Łomotowski, 
Siwoń, 2004). 

Celem niniejszego opracowania było przedstawienie aktualnego stanu 
wiedzy o procesach wpływających na zmiany składu wody w systemach 
wodociągowych. Praca ma przybliżyć szerszemu gronu techników i inżynie­
rów sanitarnych wiedzę z tego zakresu. Nie wyczerpuje ona całości zagad­
nień, gdyż każdy system wodociągowy ma swoją specyfikę i trudno jest 
przenosić doświadczenia z jednego obiektu na drugi. Założeniem autora było 
przedstawienie tych problemów, które mają charakter uniwersalny . 
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6. DEZYNFEKCJA WODY A STABILNOŚĆ 
CHEMICZNA I BIOLOGICZNA 

6.1. Kinetyka zaniku stężeń chloru w wodzie 
wodociągowej 

W dużych systemach wodociągowych proces dezynfekcji wody pro­
wadzi się głównie wodą chlorową produkowaną z chloru gazowego lub roz­
tworami dwutlenku chloru wytwarzanego na miejscu najczęściej przez za­
kwaszenie chlorynu sodowego kwasem solnym. W małych lub średniej 

wielkości zakładach produkcji wody dezynfekcję prowadzi się roztworami 
podchlorynu sodu. 

Uwzględniając kinetykę procesu zaniku dezynfekanta w wodzie nale­
ży wyróżnić dwa charakterystyczne etapy. Pierwszy etap zachodzi bezpo­
średnio po dodaniu dezynfekanta do wody, a o szybkości jego zaniku w tym 
okresie decydują reakcje pomiędzy dezynfekantem a łatwo podatnymi na 
utlenianie związkami organicznymi i mineralnymi jak azotyny, amoniak, 
żelazo(II), mangan(II) czy siarkowodór. Etap ten zachodzi od kilku minut do 
kilku godzin w zależności od składu chemicznego wody i jej temperatury. 

W tym okresie szybkość zaniku chloru opisuje się równaniami kinety­
ki (Vieira i in., 2004): 

- reakcji równoległych 

C(t) = C0 · x · exp(-k1t) + C0 · (1- x) · exp(-k2 t) 

- limitowanej reakcji pierwszego rzędu 

C(t) = c * +(C0 -c*)exp(-kt) 

- reakcji drugiego rzędu 

(35) 

(36) 
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gdzie: 
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l-R 
C(t) = C0 -----

1-R · exp(-kt) 

- reakcji n-tego rzędu 

1 

C(t)-[ k · t · (n-1) + ( d, r r 
(37) 

(38) 

C0 stężenie chloru w wodzie w chwili początkowej; mg C]i/dm3; 

C(t) stężenie chloru w wodzie po czasie t; mg Clz/dm3; 

c* stężenie końcowe chloru; mg Cl2/dm3; 
t czas kontaktu wody z chlorem, h; 
n rząd reakcji; 
x bezwymiarowa stała empiryczna; 

k, k1, k2 empiryczne stałe zaniku chloru w wodzie, h- 1• 

W drugim etapie szybkość zaniku chloru w wodzie opisuje się kinety­
ką reakcji pierwszego rzędu (Haas i Karra, 1984; Biswas i in., 1993; Va­
sconcelos i in., 1997; Kiene i in., 1998): 

C(t) = C0 exp(-k t) (39) 

W tabeli 21 przedstawiono stałe szybkości zaniku chloru ustalone 
w różnych badaniach, a na rysunku 37 przykładowe krzywe zaniku chloru 
ustalone w warunkach laboratoryjnych. 

Kiene i in_ (1998) stwierdzili, że wartość stałej szybkości zaniku chlo­
ru k zależy od zawartość związków organicznych i temperatury i może być 
opisana zależnością: 

k = a · [TOC] · exp( -: ) (40) 

gdzie: 
[TOC] zawartość węgla organicznego w wodzie; mg C/dm3; 

T temperatura wody; K; 
a, b stałe empiryczne. 
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Tabela 21. Stałe szybkości zaniku chloru w objętości wody kb ustalone w różnych 
badaniach 

Stała zaniku chloru 
w objętości wody Źródło danych 

k [h- 1] 

0,07-0,11 Zhang i in. ( 1992) 

0,02 Clark i in. (1993) 

0,01-0,24 Chambers i in. (1995) 

0,02-0,30 Powell i in. (2000) 

0,048-0,614 A WW ARF (2005) 

Badania własne 

Uzdatnione wody podziemne 
0,009-0,15 o utlenialności 

poniżej 2,0 mg Oz/dm3 

Uzdatnione wody podziemne 
0,05-0,36 o utlenialności 

powyżej 2,0 mg O2/dm3 

Badania Vieira i in. (2004) wykazały, że na wartość stałej k ma 

wpływ stężenie początkowego chloru C0 . Uogólnili oni zależność (40) do 

postaci: 

k =a· [TOC] , __::_exp(-bJ 
C0 T 

(41) 

gdzie c jest stałą empiryczną. 

Według Powell i in. (2000) stałą k można wyznaczać z empirycznych 
zależności: 

k =-· ([TOC]- f) -exp --~ ( E J 
C0 R -T 

(42) 

lub 

Cz ( E ) k =-·(UV-h) · exp --
C0 R·T 

(43) 
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Rysunek. 37. Przykładowe wyniki badań zaniku chloru w wodzie i wyznaczania 
stałej k 
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UV absorbancja światła ultrafioletowego przy długości fali 
254 nm, cm-1; 

[TOC] zawartość węgla organicznego w wodzie; mg C/dm3; 

E energia aktywacji zależna od rodzaju związków będących 
w wodzie wyznaczana eksperymentalnie; J/mol; 

R uniwersalna stała gazowa; 
c1 , c2 , f, h stałe empiryczne. 

Rossman (2000) do prognozowania szybkości zmian chloru w wodzie 
stosował równanie różniczkowe: 

dC kC 

dt CL -C 
(44) 

będące uogólnionym modelem równania Michelisa-Mentena, przy czym 
stałe k i CL wyznaczał z zależności: 

k = -O 32- uvl ,365. 100- UV 
' [DOC] 

(45) 

CL= 4,98- UV -1,91-[DOC] (46) 

Przy analizie zmian stężeń chloru w czasie przepływu wody przez ru­
rociągi, należy uwzględnić zanik chloru w objętości wody oraz w osadach 
i biofilmach powstałych na ściankach przewodów (rys. 38): 

dC (dC) (dC) 
dt = dt b + dt w 

(47) 

gdzie indeksem dolnym b oznaczono szybkość zaniku chloru w objętości 
wody a indeksem dolnym W szybkość zaniku chloru na ściankach rurocią­
gów. 

Zakłada się, że stałe szybkości zaniku stężeń chloru w warunkach la­
boratoryjnych są równe stałym szybkości zaniku w objętości wody w urzą­
dzeniach i przewodach wodociągowych (Castro i Neves, 2003): 

(48) 
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zużycie chloru w objętości 
przepływającej wody 

współczynnik kb 

zużycie chloru na 
powierzchni rurociągu 

współczynnik kw 

A 

Szczegół A 

---
dyfuzyjne 
wnikanie 
chloru 

uwalnianie 
produktów 
korozji i 
metabolizmu 

---

Rysunek 38. Schemat procesów wpływających na szybkość zaniku chloru 
w czasie przepływu wody przez rurociąg 

Szybkość zaniku chloru na powierzchni ścianek opisuje się zależno-
ścią: 

gdzie: 

(dC) =--1 k* C 
dt R w w 

W h 

(49) 

k~ rzeczywista stała szybkości zaniku chloru na powierzchni we-
• . -1 

wnętrzneJ rurociągu, m·s ; 

Cw stężenie chloru na powierzchni wewnętrznej rurociągu w mg 

Cb/dm3, którego wartość zależy od dyfuzyjnego przenikania ma­
sy molekuł dezynfekanta z wody do powierzchni ścianek ruro­
ciągu. 



gdzie: 

Przyczyny zmian jakości wody w systemach wodociągowych 83 

Szybkość dyfuzyjnego przenikania masy określa zależność: 

(50) 

C stężenie chloru w wodzie, mg Clz/dm3 

kF współczynnik dyfuzyjnego przenikania masy w m-s-1 wyliczany 

z zależności (6) 

Szybkość zaniku stężenia chloru na powierzchni ścianek wewnętrz­
nych rurociągu musi się równać szybkości transferu masy: 

(51) 

(52) 

Równanie (52) pozwala wyliczyć stężenie chloru na powierzchni wewnętrz­

nej rurociągu Cw: 

(53) 

Podstawiając zależność (53) do równania (50) uzyskamy: 

(54) 

Wartość określoną wyrażeniem: 

(55) 

nazywa się stałą zaniku szybkości stężeń chloru na powierzchni ścianek 
rurociągu. 

Uwzględniając zależności (48), (54) i (55) w równaniu (47) otrzyma­
my: 

dC - = -k · C - kw · C = -(k +kw) · C 
dt 

(56) 
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Wartość: 

(57) 

nazywa się stałą szybkości zaniku chloru w rurociągach. Stałe zaniku chloru 
w przewodach wodociągowych podaje się w h-1• 

Ustalając w warunkach laboratoryjnych wartości stałej k oraz zmiany 
stężeń chloru w czasie przesyłu wody można określić wpływ materiału , 

z jakiego jest wykonany rurociąg na szybkość zaniku chloru na ściankach 
rurociągów kw . Badania takie były przeprowadzone przez Hallama i in., 

(2002) . Wyniki tych badań przedstawiono w tabeli 22. 

Tabela 22. W pływ materiału na stałą szybkości zaniku chloru na ściankach 
rurociągów (Hallama i in. 2002) 

Zakres Wartość 

zmienności średnia 
Materiał 

stałej kw stałej kw 
h-' h-' 

Badania przeprowadzone na czynnej sieci wodociągowej 

Rury z żeliwa szarego 0,035-2,5 0,67 
Rury żeliwne odlewane odśrodkowo 0,1-1,8 0,33 
Rury z żeliwa sferoidalnego z wykładziną 

0,04-0,45 0,13 
cementową 

Rury z polietylenu o średniej gęstości 
0,009-0,25 0,05 

(MDPE) 
Rury z polichlorku winylu (PVC) 0,05-0,25 0,09 

Badania przeprowadzone w warunkach laboratoryjnych 

Rury z żeliwa sferoidalnego z wykładziną 0,001-0,55 0,14 
cementową 

Rury z polietylenu o średniej gęstości 
0,001-0,18 0,05 

(MDPE) 
Rury z polichlorku winylu (PVC) 0,001-0,22 0,09 

Największe wartości kw obserwuje sie na rurociągach żeliwnych. Jest 
to zrozumiałe, gdyż w czasie korozji rurociągów żeliwnych powstają jony 
Fe2+ , które są szybko utleniane przez silne utleniacze. Szybkość zaniku chlo­
ru była najniższa na ściankach przewodów wykonanych z tworzyw sztucz-
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nych. Również zastosowanie wykładziny cementowej kilkukrotnie zmniej­
sza wartość współczynnika kw . 

W USA prowadzono wieloletnie badania nad wpływem różnych 
czynników na stabilność biologiczną i chemiczną wody (A WW ARF, 2005). 
Do modelowania zmian stężenia chloru w przewodach wodociągowych sto­
sowano równanie: 

gdzie: 

(58) 

CCL (O) stężenie początkowe chloru (chloramin) wodzie, mg Cl/dm3; 

CCL (t) stężenie chloru (chloramin) po czasie t [h] przebywania 

wody w rurociągu, mg Cl/dm3; 

UV absorbancja światła ultrafioletowego przy długości fali 254 
-1 nm, cm; 

k stała szybkości zaniku chloru (chloramin) w zależności od 
zawartości związków organicznych określonych absorbancją 
UV; crn/h; 

kw 1 stała szybkości zaniku chloru (chloramin) na ściankach 

przewodu; rn/h; 
D średnica rurociągu, m; 
A stała empiryczna określająca wpływ temperatury wody na 

szybkość zaniku stężenia chloru (chloramin);-; 
T temperatura wody, °C. 

Ustalone eksperymentalnie parametry równania (58) dla szybkości 
zaniku chloru zostały zestawione w tabeli 23, a dla chloramin w tabeli 24. 
Również te badania wykazały, że najszybszy zanik dezynfekantów miał 
miejsce w rurociągach narażonych na korozję z powstawaniem wolnych 
jonów Fe2+. Rurociągi z tworzyw sztucznych oraz rurociągi żeliwne z wy­
kładziną cementową charakteryzują się mniejszą szybkością zaniku chloru 
(chloramin) na powierzchniach wewnętrznych rurociągów. 
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Tabela 23. Wpływ materiału na parametry równania (58) określające szybkość 
zaniku chloru w przewodach wodociągowych (A WW ARF, 2005) 

Parametr w równaniu 

Materiał k kw1 
A 

cm/h m/h 

PVC 0,048 0,276 1,15 

Żeliwo z wykładziną cementową 0,084 0,276 1,18 

Żeliwo bez wykładziny 0,172 2,480 1,13 

Rurociąg stalowy z rur galwanizowanych 0,614 2,126 1,04 

Tabela 24. Wpływ materiału na parametry równania (58) określające szybkość 
zaniku chloramin w przewodach wodociągowych (A WW ARF, 2005) 

Parametr w równaniu 

Materiał k kw1 
A 

cm/h m/h 

PVC 0,020 0,276 1,16 

Żeliwo z wykładziną cementową 0,017 0,433 1,16 

Żeliwo bez wykładziny 0,142 3,307 1,11 

Rurociąg stalowy z rur galwanizowanych 0,319 2,874 1,12 

W równaniu (58) stała k zależna jest od zawartości substancji orga­
nicznych określanych pośrednio za pomocą absorbancji fal o długości 254 
nm. Badania prowadzono dla tych samych wód o metodycznie zróżnicowa­
nym składzie chemicznym. W przypadku, gdyby nie było oddziaływania 
substancji uwalnianych z powierzchni rurociągów do przepływającej wody, 
to stałe k dla różnych materiałów powinny przyjmować wartości tego sa­
mego rzędu. Badania tego nie potwierdziły. Największe wartości stwierdzo­
no dla rurociągów stalowych i żeliwnych, przy czym w przypadku rurocią­
gów stalowych były one kilkukrotnie większe od stałych dla rurociągów 
żeliwnych. Pośrednio wykazano więc, że rurociągi stalowe najbardziej 
wpływają nie tylko na szybkość zaniku chloru ale również na stabilność 
chemiczną wód wodociągowych. 

Przy modelowaniu stabilności biologicznej wody w systemie wodo­
ciągowym należy brać pod uwagę materiał, z którego jest zbudowana sieć 
wodociągowa. 
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6.2. Kinetyka niszczenia mikroorganizmów w wodach 
wodociągowych 

Zmniejszenie się liczby mikroorganizmów w badanej wodzie pod 
wpływem chloru można modelować (Cho i in., 2003): 

a) równaniem Chich-Watsona: 

(59) 

b) zmodyfikowanym równaniem Chich-Watsona uwzględniającym zanik 
stężenia chloru w czasie kontaktu z wodą: 

N(t) kd C(0t 
In--=-----"---• [1-exp(-nkct t] 

N(0) n ket 
(60) 

c) zmodyfikowanym równaniem Homa: 

N(t) ( m )m n [ (-nkc1t)]m In-=- - ·kd ·C(0) · 1-exp -
Nro) nk0 m 

(61) 

gdzie: 

N(0) liczba badanych drobnoustrojów w chwili początkowej, 
NPL/dm3; 

N(t) liczba badanych drobnoustrojów po czasie t [h], NPL/dm3; 

C(O) stężenie początkowe dezynfekanta, mg/dm3; 

kd stała szybkości zaniku drobnoustrojów, dm3/(mg·h); 

kc1 stała szybkości zaniku chloru; h- 1; 

n, m stałe empiryczne. 

Liczne badania wykazały (Barbeau i in., 2005; Cho i in. 2002, i 2003; 
Radzimiński i in. 2002; Rennecker i in.1999), że uniwersalna formuła 
sprawdzająca się dla różnych czynników dezynfekcyjnych (chloru, dwutlen­
ku chloru, chloramin, ozonu, rodnika hydroksylowego) ma postać: 

ln N(t) -{ O _ 
N(0) - -kd c&-Ttag) (62) 
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gdzie: 

l t 

C =- f C(t)dt 
t o 

(63) 

a Tlag jest minimalnym czasem kontaktu drobnoustrojów z czynnikiem de­

zynfekcyjnym, aby rozpoczął się proces ich zaniku. Przy czasach krótszych 

od I'iag nie dochodzi do dezynfekcji wody. 

Z równania (62) wynika, że przy długim czasie kontaktu wody z de­
zynfekantem, zanik drobnoustrojów w badanej wodzie można w przybliże­
niu modelować równaniem różniczkowym: 

dN(t) = -k _ C(t) 
dt d 

64) 

W przewodach wodociągowych wtórny rozwój drobnoustrojów ma 
miejsce w biofilmach, z których organizmy są uwalniane do przepływającej 
wody. Rozwój drobnoustrojów w biofilrnie można modelować równaniem 
Monoda: 

gdzie: 

dN(t) C s 
--=µ ·---

dt max K + C 
s s 

(65) 

µmax maksymalna specyficzna dla danego mikroorganizmu szyb­

kość wzrostu liczby drobnoustrojów, d·1; 

Cs stężenie substratu limitującego wzrost mikroorganizmów, 

mg/dm3; 

Ks stała saturacji, mg/dm3. 

Do wtórnego skażenia wody wodociągowej będzie dochodzić wtedy, 
gdy na powierzchni rurociągu szybkość zaniku drobnoustrojów, określona 
równaniem (64), będzie większa od szybkości wzrostu drobnoustrojów, czyli 
będzie spełniony warunek: 

(66) 
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z którego uzyskujemy zależność: 

(67) 

Wprowadzając zmienną: 

(68) 

uzyskamy warunek, który musi być spełniony, aby nie dochodziło do wtór­
nego rozwoju drobnoustrojów w sieci wodociągowej, przy obecności czyn­
nika dezynfekcyjnego w wodzie: 

C '?. R---C_s_ 
Ks +Cs 

(69) 

Zależność (69) była wykorzystywana przez Harimgton i in. (2002) 
w badaniach nad rozwojem bakterii nitryfikacyjnych w systemach wodocią­
gowych. Srinivasan i Harrington (2007) wykorzystali ją w badaniach nad 
wtórnym skażeniem bakteriami heterotroficznymi wody wodociągowej 

(rys. 39). 
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Rysunek 39. Wpływ AOC na wymagane stężenie chloru w wodzie wodociągowej 
dla osiągnięcia jej stabilności biologicznej (punktu zaczernione wtórny rozwój 

drobnoustrojów w sieci wodociągowej , punkty białe brak rozwoju drobnoustrojów 
w sieci) (Srinivasan i Harrington, 2007) 
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Przy ustalaniu stężenia dezynfekanta gwarantującego powstrzymanie 
wtórnego skażenia wód wodociągowych nie można się kierować jedynie 
wynikami badań szybkości zaniku drobnoustrojów przeprowadzonych 
w warunkach laboratoryjnych, gdyż należy uwzględnić także mechanizm 
tworzenia biofilmów i wypłukiwania z nich drobnoustrojów oraz zaniku 
dezynfekanta w sieci wodociągowej. W przypadkach, gdy dojdzie do wtór­
nego rozwoju drobnoustrojów wskaźnikowych w sieci wodociągowej ich 
usunięcie wymaga zastosowania dużych stężeń dezynfekanta i długiego cza­
su prowadzenia procesu dezynfekcji sieci wodociągowej. 

Dla przykładu, w jednym z polskich systemów wodociągowych na­
stąpił wtórny rozwój bakterii Pseudomonas aeroginesa. Wodociąg ten 
uzdatniał wody podziemne i było wielkim zaskoczeniem dla eksploatujących 
system, że do takiego skażenia doszło . Przyczyną wtórnego skażenia było 
okresowe podawanie do sieci wodociągowej wody z podwyższoną zawarto­
ścią manganu, a jak wcześniej informowano bakterie Pseudomonas aerogi­
nesa są zaliczane do bakterii manganowych. Uwolnienie systemu wodocią­
gowego od tych bakterii trwało ponad rok. Konieczne było wprowadzenie 
nie tylko zwiększonych dawek chloru do wody podawanej do sieci, ale pod­
wyższenie sprawności usuwania manganu z wody. Przykład ten obrazuje 
wynikający z nierówności (69) wniosek, że dezynfekcja wody jest wtedy 
skuteczna i zapewnia stabilność biologiczną wody w systemie, gdy w proce­
sie uzdatniania wody obniży się poziom substancji limitujących wzrost 
drobnoustrojów w przewodach wodociągowych. Dotyczy to nie tylko bakte­
rii heterotroficznych, ale przede wszystkim bakterii autotroficznych: żelazi­
stych, manganowych, nitryfikacyjnych i siarkowych. 

6.3. Powstawanie ubocznych produktów dezynfekcji 
wody 

Ogólnie znany jest fakt, że w czasie dezynfekcji wody powstają 

uboczne produkty tego procesu, które wpływają na ocenę sanitarną wody 
wodociągowej. Szczegółowe dane na ten temat można znaleźć w pracy Ko­
wala i Świderskiej-Bróżdż (1996), w pracy zbiorowej pod. red. Nowackiego 
i Biłozora (2000) oraz w przeglądowym artykule autorstwa Sadiq i Rodrigu­
ez (2004). W tabeli 25 przedstawiono wykaz związków powstających 
w czasie dezynfekcji wody o najwyższych klasach toksyczności dla organi­
zmu człowieka. 
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Tabela 25. Wykaz związków powstających w czasie dezynfekcji wody o najwyż­
szych klasach toksyczności dla organizmów ludzkich (US EPA, 1999) 

Grupa ubocz- Klasa 
Potencjalne szkodliwe 

nych produktów 
Związek 

tok-
oddziaływanie na orga-

dezynfekcji sycz-
nizm ludzki 

wody (DPBs) ności* 

Nowotwory wątroby i 
Chloroform B2 nerek, oddziaływanie na 

układ rozrodczy 
Oddziaływanie na układ 

Dibromochlorometan C nerwowy i rozrodczy, 

Trihalometany 
wątrobę oraz nerki 

(THM) Nowotwory wątroby i 
Bromodichlorometan B2 nerek, oddziaływanie na 

układ rozrodczy 
Nowotwory, oddziaływa-

Bromoform B2 
nia na wątrobę, nerki, 

układ nerwowy i rozrod-
czy 

Haloacetonitryle 
Nowotwory, oddziaływa-

(HAN) 
Trichloroacetonitryl C nia mutagenne i clastoge-

mczne 

Formaldehyd BI 
Mutogenne przy inhala-

cyjnym wchłanianiu 
Związki orga-

Nowotwory, czynnik przy-mczne 
2-Chlorophenol D czyniający się do powsta-

wania guzów 
Nowotwory, oddziaływa-

Kwas 
B2 

nia na układ rozrodczy 

Kwasy halo-
dichlorooctowy i rozwój organizmu czło-

wieka 
octowe (HAA) 

Oddziaływanie na wątrobę 
Kwas 

trichlorooctowy 
C nerki , śledzionę i rozwój 

organizmu człowieka 
Bromiany B2 Nowotwory 

Związki Oddziaływania na układ 
nieorganiczne Chlorany D rozrodczy i rozwój organi-

zmu człowieka 

* A - działanie kancerogenne na organizm człowieka, B 1 - prawdopodobne działanie kance­
rogenne na organizm człowieka z epidemiologicznymi dowodami, B2 - prawdopodobne dzia­
łanie kancerogenne na organizm człowieka z dowodami ustalonymi w skali laboratoryjnej, 
C- możliwe działanie kancerogenne, D- brak klasyfikacji. 
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Największe znaczenie sanitarne ma powstawanie w czasie dezynfekcji 
wody trihalometanów (THM). Są to związki lotne i do organizmu człowieka 
przedostają się w małych ilościach wraz ze spożywaną wodą, a ich dobowa 
dawka związana jest z wnikaniem przez drogi oddechowe i skórę w czasie 
kąpieli, mycia naczyń i utrzymania higieny osobistej. Podgrzewanie wody 
zwiększa szybkość dyfuzji THM do powietrza i każda kąpiel to toksyczna 
inhalacja, w przypadku, gdy związki te występują w dużych stężeniach 

w wodzie wodociągowej. Wykazały to badania prowadzone przez Jo i in. 
(1990). 

Sumę wszystkich THM (TIHM) powstających w czasie dezynfekcji 
wody chlorem, można określić z ogólnej zależności (Hrynaszkiewicz i Ku­
charski, 2000): 

gdzie: 

[TTHM] = kTHM · [Pret · [Cl2 ]b ·te· 1/10ct · (pH-e) (70) 

[TTHM] 

kTHM 

[Pre] 

stężenie sumy THM oznaczanych w wodzie, mg/dm3; 

stała szybkości tworzenia THM, h-'; 

wskaźnik jakości wody określający poziom prekursorów 

tworzenia THM, najczęściej określany za pomocą absor­
bancji promieniowania o długości 254 nm [cm-1], OWO 
[mg C/dm3] lub ChZT [mg 0 2/dm3]; 

[Cl2 ] stężenie chloru w chwili rozpoczęcia dezynfekcji, 

mg/dm3; 
t czas trwania kontaktu wody z chlorem, h; 
T temperatura wody, K ; 
pH odczyn wody; 
a, b, c, d, e stałe empiryczne. 

W przypadku wody dezynfekowanej chlorem lub chloraminą, zmiany 
stężenia TTHM w sieci wodociągowej określa się ogólnym modelem (Ha­
estad Methods ... , 2003-2004): 

gdzie: 

[TTHM](t) = cJIHM + (PlTHM -cfHM )-[1 - exp(-k;HM · t)] (71) 

[TTHM](t) stężenie TTHM. po czasie t [h] ; mg/dm3; 

ClTHM 
o stężenie początkowe TTHM. w wodzie podawanej do 

sieci, mg/dm3; 
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PrrHM 

k *THM 

potencjał powstawania TIHM. w wodzie, mg/dm3; 

doświadczalna stała szybkości tworzenia THM. w sieci 
wodociągowej, h- 1• 

Przy ustalaniu dawki dezynfekanta należy brać pod uwagę potencjał 
tworzenia się ubocznych produktów dezynfekcji wody oraz ograniczenie 
możliwości wtórnego rozwoju drobnoustrojów w sieci wodociągowej 

(rys. 40). Jest to specyficzne zadanie optymalizacyjne, gdyż o poziomie de­
zynfekanta decyduje skład wody podawanej do sieci zależny od jakości wo­
dy ujmowanej na cele wodociągowe oraz sprawności działania układu tech­
nologicznego zakładu produkującego wodę. 

Poten~jal / ·· .... 
fOZWOJU \ 

mikroorganizmów ···· ... .. ··.. ,. 

I 

I 

• '----------- Potencjał 
/ tworzenia ubocznych 

produktów dezynfekcji 
,,,,.------- . . . . .,,. •- -------. 
' ·"' ··.. ') :---.:-- .......... .......-<':: .......... . ____ ... - --- -

Przedział optymalny 

Poziom dezynfekcji 

Rysunek 40. Ogólna zasada optymalizacji poziomu dezynfekcji wody w oparciu 
o potencjał wtórnego rozwoju mikroorganizmów w sieci wodociągowej oraz poten­

cjału tworzenia produktów ubocznych (Sadiq i Rodriguez, 2004) 

Obniżenie potencjału tworzenia się ubocznych produktów dezynfekcji 
w sieci wymaga usunięcia z wody prekursorów ich tworzenia, do których 
zalicza się głównie związki organiczne. 

Dużą skuteczność usuwania z wód powierzchniowych prekursorów 
THM uzyskuje się na ujęciach infiltracyjnych. Usuwanie związków orga­
nicznych zachodzi również z dużą sprawnością na filtrach powolnych oraz 
na biologicznie czynnych filtrach z węglem aktywnym. Zastosowanie tych 
technologii uzdatniania wód powierzchniowych ogranicza dawkę dezynfe­
kanta, obniża potencjał tworzenia się ubocznych produktów dezynfekcji 
i podwyższa stabilność biologiczną wody wodociągowej . 
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Tabela 26. Ważniejsze grupy ubocznych produktów powstających podczas stoso­
wania różnych utleniaczy w czasie uzdatniania wody (znak + oznacza 
tworzenie się danego związku)(Sadiq i Rodriguez, 2004) 

Grupa ubocznych produktów 
Charakterystyczny 

dezynfekcji wody (DPBs) 
związek danej Chlor Ozon Cl02 Chloraminy 

grupy 

Trihalometany (THM) Chloroform 
. 

+ + + 
Inne haloalkany + 
Haloalkeny + 

Kwasy halooctowe (HAA) Kwas chlorooc- + + 
Kwasy haloaromatyczne towy + 
Inne kwasy halomonokar- + + 
boksylowe + 
Nienasycone kwasy halo- + + 
karboksylowe 
Kwasy halodikarboksylowe + + + 
Kwasy halotrikarboksylowe + 
MX i analogi + 

Inne halofurany + 
Halo ketony + + + 

Haloacetonitryle (HAN) Chloroacetoni tryl + + 
Inne halonitryle Chlorek cyjanu + + 
Haloaldehydy Wodzian chloralu + + 
Haloalkohale + + 
Fenole 2-chlorofenol + + 
Halonitrometany Chloropikryna + 

Bromiany, pod-

Związki nieorganiczne 
bromiany, 

+ + chloryny, chlora-
ny 

Związki organiczne 
Aldehydy alifatyczne Formaldehyd + + + 
Inne aldehydy + + + 
Ketony alifatyczne i_ aroma- Aceton + + + 
tyczne Kwas octowy + + + 
Kwasy karboksylowe Kwas benzoesowy + + + 
Kwasy aromatyczne + + 
Aldehydo- i ketonokwasy + + 
Kwasy hydroksykarboksy- + + + + 
lowe 
Inne 

*przy ozonowaniu powstaje bromofonn, gdy w wodzie są obecne bromki 

Poprawę składu chemicznego wody poddanej dezynfekcji można uzy­
skać także przez zmianę czynnika dezynfekcyjnego (tabela 26). Zastosowa-
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nie dwutlenku chloru w miejsce chloru ogranicza powstawanie THM., kwa­
sów halooctowych i haloacetonitryli. Ten czynnik dezynfekcyjny, z tych 
powodów, jest coraz częściej stosowany na dużych zakładach wodociągo­
wych uzdatniających wody powierzchniowe. 

6.4. Modelowanie zmian stężeń chloru w systemach 
wodociągowych 

W Polsce jest małe zainteresowanie ciągłą kontrolą stężeń dezynfe­
kantów w sieci wodociągowej. Za granicą problem ten jest dostrzegany 
w dużych systemach wodociągowych uzdatniających wody powierzchniowe. 
Wraz z wielkością systemu wzrasta odpowiedzialność właściciela wodocią­
gu za stan sanitarny wody dostarczanej odbiorcom. 

Modelowanie zmian stężeń chloru w sieci wodociągowej w oparciu 
o modele mechanistyczne, oparte o równania różniczkowe opisujące prze­
miany chemiczne, jest zadaniem karkołomnym. Związane jest to z dyna­
micznymi zmianami rozbioru wody, jakości wody podawanej do sieci i jej 
temperatury, przemieszczaniem się mikrozawiesin pochodzących z biofil­
mów i produktów korozji do transportowanej lub magazynowanej wody 
w zbiornikach wodociągowych oraz wieloma innymi dynamicznie się zmie­
niają czynnikami. 

W przypadku modelowania zmian stężeń chloru w systemie wodocią­
gowym konieczne jest posiadanie skalibrowanego modelu hydraulicznego 
sieci, którego wykonanie dla rozbudowanych sieci wodociągowych wymaga 
znacznych nakładów finansowych i czasu. Modele hydrauliczne systemu 
najczęściej sporządza się jedynie dla sieci magistralnych, a jak wykazano 
wcześniej, o stężeniu chloru u odbiorcy decydują w dużym stopniu zjawiska 
zachodzące w sieci rozdzielczej i instalacjach wewnętrznych . 

Ostatnie badania wykazały, że z powodzeniem dynamiczne zmiany 
stężeń chloru w systemach wodociągowym lub ich elementach można pro­
gnozować z zastosowaniem sieci neuronowych (Rodriguez i Serodes, 1999; 
Serodes i in. 2001; Gibbs i in., 2006). 

Rodriguez i Serodes (1999) zastosowali do modelowania zmian stężeń 
chloru perceptronową sztuczną sieć neuronową o pojedynczej warstwie 
ukrytej (rys. 41) . Przeanalizowano trzyletni szereg czasowy dobowych 
zmian stężeń chloru pozostałego w zbiornikach wody czystej w systemach 
wodociągowych miasta Saint-Foy (Kanada) oraz dwumiesięczny (jeden 
miesiąc zimowy i jeden letni) szereg pomiarów stężeń chloru wykonywa­
nych co dwie godzinny w sieci magistralnej miasta Quebec (Kanada), 
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w kilku punktach na głównej magistrali wodociągowej , . W przypadku 
pierwszym prognozowane było stężenie chloru pozostałego w wodzie na 
odpływie ze zbiornika, na podstawie stężenia chloru w wodzie dopływającej, 
temperatury wody i dawki chloru stosowanej w zakładzie wodociągowym. 
W przypadku drugiego wodociągu prognozowano stężenie chloru pozostałe­
go w wodzie w dalej położonych punktach magistrali, na podstawie natęże­
nia przepływu wody w rurociągu oraz dawek chloru stosowanych w stacji 
uzdatniania wody. Mimo bardzo prostej struktury sieci neuronowej uzyskano 
bardzo dobre wyniki prognoz. 

>< >< 
·- -s 
.!!l g-
CJ) ·-

Q) ~ ·u o 
:!Ił. i 
Q) Q) 

3: z 

Warstwa 
wejściowa 

lnput layer 

Warstwa 
ukryta 

Hidden layer 

Warstwa 
wyjściowa 

Output layer 

Rysunek 41. Schemat sieci perceptronowej o pojedynczej warstwie ukrytej 

Serodes i in. (2001), przeanalizowali poszerzony zbiór danych pocho­
dzących z omawianego wcześniej wodociągu Saint-Foy w Kanadzie i do 
prognozy stężeń chloru pozostałego w wodzie wypływającej ze zbiornika 
wody czystej zastosowali sieć neuronową GRNN (Generalized Regression 
Neural Networks) realizującej regresję uogólnioną (rys. 42). Najlepsza 
z opracowanych sieci prognozowała stężenie chloru pozostałego w wodzie 
na 4 godziny wcześniej na podstawie 5 poprzedzających pomiarów. Predyk­
cja stężeń chloru pozwoliła na wyeliminowanie stosowania zbyt dużych lub 
zbyt małych dawek chloru koniecznych dla osiągnięcia zadowalającego 

stopnia dezynfekcji wody. 



Przyczyny zmian jakości wody w systemach wodociągowych 97 

Warstwa 
wejściowa 
lnput layer 

Warstwa 
rozpoznająca 

wzorce 
Pattern layer 

Warstwa 
sumująca 

Summation 
layer 

Warstwa 
wyjściowa 

Output 
layer 

Rysunek 42. Schemat sztucznej sieci neuronowej GRNN realizującej regresję 
uogólnioną 

Określenie przydatności sieci GRNN i bazujących na perceptronie 
wielowarstwowym MLP (Mufti Layer Perceptron) o pojedynczej warstwie 
ukrytej do modelowania zmian stężeń chloru w systemach wodociągowych 
było przedmiotem badań przeprowadzonych przez Gibbsa i in. (2006). Auto­
rzy ci dysponowali 5. letnim ciągiem pomiarów z lat 1996-2001, pochodzą­
cych z sytemu wodociągowego Hope Valley, (Adelaide, Australia). Zbiór 
danych pomiarowych obejmował temperaturę wody i stężeń chloru w róż­
nych punktach sieci wodociągowej, wyniki pomiarów natężenia przepływu 
w wybranych punktach sieci oraz badań stężenia rozpuszczonego węgla 
organicznego i absorbancji promieniowania UV254 wody ujmowanej na cele 
wodociągowe. Najlepsze wyniki prognoz uzyskano dla sztucznych sieci 
neuronowych typu MLP. 

Podobne badania przeprowadził Bowden i in. (2006). Autorzy ci prze­
analizowali szereg czasowy pomiarów stężenia chloru w wodzie w różnych 
punktach sieci wodociągowej miasta Adelaide (Australia) zasilanej z ujęcia 
Mypong, zmiany natężeń przepływu w sieci wodociągowej oraz mętności, 
temperatury i odczynu wody na ujęciu z okresu od marca do sierpnia 2002 r.. 
Sieci typu GRNN pozwalały prognozować stężenie chloru nawet 
z 72-godzinnym wyprzedzeniem z bardzo wysokim współczynnikiem de­
terminacji (R2) wynoszący 0,96 dla korelacji wartości obserwowanych 
i prognozowanych wartości stężeń chloru. 
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Prognozowanie koniecznych do zastosowania dawek chloru w oparciu 
o skład i rozbiór wody ma duże znaczenie technologiczne i sanitarne. Jest to 
element optymalizacji wielokryterialnej, w której należy brać pod uwagę 
aspekt ekonomiczny (minimalizacja kosztu zużytego dezynfekanta) oraz 
sanitarny (minimalizacja ilości powstających ubocznych produktów dezyn­
fekcji wody oraz ograniczenie potencjału wtórnego rozwoju mikroorgani­
zmów w sieci wodociągowej). Opracowanie algorytmów sieci neuronowych 
jest możliwe jedynie wtedy, gdy prowadzony jest ciągły monitońng pracy 
zakładu uzdatniania wody oraz sieci wodociągowej. W Polsce nie zwraca się 
uwagi na fakt, że wiedzę o systemie zdobywa się w oparciu o analizę danych 
archiwalnych uzyskanych z eksploatacji danego systemu. 
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10. PODSUMOWANIE 

Eksploatując system wodociągowy należy zwracać uwagę nie tylko na 
koszt produkcji i dystrybucji wody, ale również na procesy, które zachodzą 
w przewodach wodociągowych. Utrzymanie stabilności chemicznej i biolo­
gicznej wody jest problemem światowym. W Polsce problem ten jest zauwa­
żany tylko wtedy, gdy dojdzie do drastycznych zmian jakości wody wodo­
ciągowej u odbiorców, szczególnie w zakresie domieszek biologicznych. 

Istnieje pilna potrzeba, aby eksploatujący systemy wodociągowe 

a także właściciele systemów komunalnych, głównie władze samorządowe, 
zrozumiały, że racjonalna gospodarka każdego systemu powinna być oparta 
na wiedzy, doświadczeniach, a przede wszystkim na ciągłej analizie danych 
pochodzących z monitoringu obiektów wchodzących w skład systemu. 
W Polsce sytuacja w tym zakresie nie jest najlepsza. 

Przedstawione w pracy materiały są wynikiem wieloletnich badań 
i studiów. Nie jest to cała wiedza autora o stabilności wody w systemach 
wodociągowych. Przedstawione w pracy tezy mają na celu wyartykułowanie 
tych zjawisk i metod badawczych, które powinny być powszechnie znane 
wśród pracowników odpowiedzialnych za eksploatację wodociągów. Przed­
stawiają one również kierunki dalszych badań naukowych nad złożonymi 
procesami mającymi miejsce w każdym systemie wodociągowym. 
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