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Analiza parametréw ptukania sieci wodociagowej
metoda ukierunkowanego przeptywu wody

Usuwanie osaddéw z sieci wodociggowej podczas jej
ptukania metoda ukierunkowanego przeptywu [1,2] jest
procesem hydrodynamicznym, wspoélzaleznym od wie-
lu czynnikéw, uwarunkowan i zaklécen realizacyjnych,
zmiennych w czasie i przestrzeni. Zasadnicze znaczenie
w skutecznos$ci plukania i ksztattowaniu jakosci poptuczyn
majg:

—1ilos$¢, rodzaj, wiek osadoéw i ich podatno$¢ na erozje
oraz zasoby i sktad jako$ciowy biofilmu,

— parametry ptukania sieci (czas jednokrotnej wymiany
wody zalezny od predkosci przeptywu i zasiegu obszaro-
wego oddziatywania wymuszenia przeplywu, a takze krot-
no$¢ wymiany wody oraz czgstos¢ ptukania).

W rozpatrywaniu udziatu poszczegdlnych czynnikow
w procesie wyptukiwania osadow z sieci wodociggowej
trzeba uwzgledni¢ takie uwarunkowania, jak:

— charakterystyka strukturalno-materialowo-wiekowa
sieci rurociaggdw (material, srednica, rozpigtos¢ przestrzen-
na i wiekowa),

— funkcja rurociggu w sieci wodociggowej (magistrale,
sie¢ rozdzielcza i rozgatezieniowa), ktora zazwyczaj jest
tozsama z odmiennymi warunkami hydraulicznymi pod-
czas eksploatacji [3].

Niezalezne rozpoznanie udzialu poszczegélnych czyn-
nikow i ich uwarunkowan w tym procesie jest trudne, ze
wzgledu na wystepujace interakcje pomiedzy nimi, ktore
wymagaja wyjasnienia. Interpretacj¢ wynikow badan do-
$wiadczalnych dodatkowo komplikuje wptyw lokalnych
zaklocen realizacyjnych, takich jak:

— wielokrotny przeplyw wody przez te same odcinki
sieci pierscieniowej podczas kolejnych wariantow phuka-
nia,

— cze$ciowe wyptukiwanie osadow z rurociaggow do-
ptywowych do rejonu ptukania wskutek wzrostu predkosci
przeplywu powyzej wartosci eksploatacyjnej, lecz mniej-
szej od optymalne;j,

—rozcienczanie popluczyn przez niezidentyfikowane
doplywy wody wskutek niedomknigcia zasuw,

— sedymentacja zanieczyszczen z popluczyn w ruro-
ciagach taczacych obszar ptukania z oddalonym zrzutem,
a nastgpnie ich uruchamianie po jego ponownym otwarciu.

W niniejszym artykule podjeto probe syntezy wynikow
wieloletnich badan do$wiadczalnych w trakcie planowe-
go plukania sieci wodociggowej metodag ukierunkowane-
go przeptywu [4,5]. W analizie zjawiska wyptukiwania
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osadow z sieci wodociggowej zastosowano podejscie
przyczynowo-skutkowe, bez wyjasnienia kinetyki tego
procesu. Uproszczenie to byto konieczne ze wzglgdu na
skomplikowany charakter mechanizmu uwalniania osadow
z rurociggoéw. Zakres badan materialu do$wiadczalnego
ograniczono do oszacowania udzialu w intensywnosci wy-
ptukiwania osadow dwoch wspotdecydujacych czynnikow,
jakimi sg parametry ptukania (czas, predkos$¢ przeptywu,
krotno$¢ wymiany wody, zasi¢g obszarowy oddziatywania
wymuszenia przeptywu) oraz ilo$¢ osadow i biofilmu na
powierzchni rur zeliwnych, polimerowych i azbestowo-ce-
mentowych.

Poznanie, a nastgpnie wdrozenie ustalonych prawidto-
wosci 1 ograniczen procesu wyptukiwania osadow metoda
ukierunkowanego przeptywu wody przyczynito si¢ do po-
prawy jej skutecznoéci [5]. Metode te mozna poleci¢ jako
sprawdzony dorazny sposéb profilaktycznej ingerencji
w nieunikniony proces rozwoju zycia biologicznego i od-
ktadania si¢ osadéw na wewnetrznej powierzchni $cian
rurociggdw. Systematyczne plukanie rurociggow, jako
podstawowa czynnos$¢ eksploatacyjna, zapewnia skuteczng
kontrolg stanu sanitarnego przewymiarowanych sieci wo-
dociggowych.

Material i metoda badan doswiadczalnych

Podstawe badan do$wiadczalnych stanowity pomiary
hydrauliczne (natgzenie przeptywu, ci$nienie) oraz ponad
600 probek pophluczyn pobranych w trakcie pierwszego
eksperymentalnego ptukania sieci wodociggowej w Bil-
goraju (wojewodztwo lubelskie) w 2005 r. [6], a nastepnie
dwukrotnego kompleksowego plukania sieci w tym mie-
Scie w 2006 r. 1 2008 1. [5,7]. Wplyw wielu czynnikéw na
proces wyptukiwania osadow wymusit potrzebe identyfika-
cji parametrow ptukania w przypadku kazdej probki poptu-
czyn w kolejnych wariantach jego realizacji. W tym celu
odwzorowano realizacj¢ kazdego wariantu plukania sieci
za pomoca komputerowego modelu symulacyjnego [7],
tzn. ustalono rzeczywistag droge i zasigg oddzialywania
wymuszenia przeptywu wskutek upustu wody wybranym
zrzutem, a takze okreslono predkosc i czas przeptywu po-
pluczyn w plukanej sieci. Na tej podstawie wyznaczono
zaleznosci miedzy zmiennymi, a takze uwarunkowania
i zaktocenia ksztattujace jakos§¢ popluczyn podczas danego
wariantu ptukania sieci. Do najwazniejszych ustalen moz-
na zaliczy¢ empiryczng weryfikacje wpltywu zgromadzo-
nych osadéw oraz parametrow ptukania, w tym krotnosci
wymiany wody, na jako$¢ poptuczyn.
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Systematyczna kontrola jakosci popluczyn pozwala
oceni¢ ilo§ciowo zasoby osadow (mas¢) i zdolnos¢ war-
stwy osadow do erozji i wyptukiwania (tfadunek), a takze
ustali¢ rzeczywisty czas trwania procesu ich wyptukiwania
na podstawie profili zawartosci suchej pozostatosci, zelaza
ogoblnego, metnoscei lub zawiesin ogodlnych. Jako kryterium
oceny intensywnosci wyplukiwania osadéow przyjeto ich
zawarto$¢ (chwilowa i usredniong), tadunek i mase. Usred-
niong zawartos¢ suchej pozostatosci i zelaza ogoélnego sta-
nowit stosunek catkowitej masy wyptukanych osadow do
objetosci wody zuzytej podczas ptukania wedlug danego
wariantu. Ladunek wyptukanych osadow obliczono jako
iloczyn ich chwilowej zawarto$ci w probkach pobranych
z odplywu poptuczyn i pomierzonego nat¢zenia przepty-
wu. Z kolei mas¢ wyptukanych osaddéw stanowit iloczyn
obliczonego tadunku i rzeczywistego czasu ptukania.

Skutecznosé wyptukiwania osadéw

Jako odpowiedni przyktad do oceny wptywu dynamiki
zmian zasobdw osadow, wskutek ich akumulacji w sieci,
na intensywno$¢ ich wyptukiwania uznano pigciokrotne
ptukanie rurociggu azbestowo-cementowego o $rednicy
200mm w okresie 3 lat i 4 miesiecy jego eksploatacji. Za-
sigg oddziatywania wymuszenia przeptywu wody obejmo-
watl przylegla sie¢ rozdzielezg o acznej dhugosci 6,57 km.
Srednia predko$¢ przeptywu wody w rurociggu o $rednicy
200mm i dlugosci okoto 1km wahata si¢ od 1,35m/s do
1,68 m/s, zaleznie od przyjetego wariantu plukania (5, SA
i 5B), roznigcego si¢ ukierunkowaniem przeptywu w przy-
leglej sieci rozdzielczej. Czas jednorazowej wymiany
wody w rurociggu wynidst okoto 24 min. Ksztalt krzywej
czasowego wypltukiwania osadow (profilu) byt podobny
w kazdej z pieciu realizacji ptukania sieci. Maksimum za-
warto$ci suchej pozostatosci i zelaza ogdlnego w poptu-
czynach odnotowano po niespelna dwukrotnej wymianie
wody. Dalszy przebieg krzywej po osiggnieciu maksimum
mial wyraznie malejaca tendencj¢ wraz z uptywem czasu
ptukania. Szczegolowy opis badan, prezentacj¢ graficzna
i dyskusje wynikdéw zawiera praca [8], a ponizej przedsta-
wiono jedynie najwazniejsze ustalenia.

Najwicksze bezwzgledne wartosci wymienionych
wskaznikow uzyskano podczas pierwszego ptukania w lu-
tym 2005 r. — zawarto$¢ zelaza ogdlnego w popluczynach
wyniosta 5,5g Fe/m?, suchej pozostatosci 618 g/m?, a met-
no$¢ 17NTU. Masa netto zanieczyszczen w popluczy-
nach byla takze najwigksza, poniewaz usunigto wowczas

125,3kg zanieczyszczen (42,9% ogotu), w tym 1,5kg
zwiazkow zelaza (29,5% ogohu) (tab. 1). Po niespetna mie-
siecznej eksploatacji rurociaggu powtorne ptukanie w mar-
cu 2005 r. odznaczato si¢ wyrazne gorsza skutecznoscia,
pomimo zachowania zblizonych parametréw (predkosé,
czas plukania, zuzycie wody). W tej realizacji wyplukano
40,3kg zanieczyszczen, w tym 0,78kg zwigzkow zelaza
(tab. 1). Jesli przyjac tacznie powyzsze dwie realizacje ptu-
kania wedtug trzech wersji (5, 5A 1 5B), r6znigcych si¢ ukie-
runkowaniem przeptywu w przylegtej sieci rozdzielczej [8],
wowczas usunigto 56,6% ogolu zanieczyszczen, w tym
44,9% zwiazkoéw zelaza. Wartosci te obrazuja poczatkowe
zasoby osadow zgromadzonych w ptukanej sieci wodocia-
gowej podczas jej wieloletniej eksploatacji do 2005 r.

W pierwszej kompleksowej realizacji ptukania sieci,
po dalszych 15 miesigcach eksploatacji w czerwcu 2006 r.,
wskazniki jako$ci poptuczyn miaty zdecydowanie mniej-
sze warto$ci. Podczas pierwszej wymiany wody maksy-
malna zawarto$¢ suchej pozostatosci wyniosta 224 g/m3,
zelaza ogodlnego 2,3 gFe/m?, a metnosé 10,9NTU. Wartosci
tych wskaznikow stanowity odpowiednio 36%, 42%, i 64%
warto$ci uzyskanych podczas pierwszego eksperymental-
nego ptukania sieci w 2005 r. Zdecydowanie najbardziej
zostata zmniejszona sucha pozostato$¢, a najmniej metnosé
poptuczyn. W tym wypadku masa wyptukanych osadow
(tab. 1) byta o ponad polowe mniejsza niz w 2005 r., po-
niewaz wyptukano 75,3 kg zanieczyszczen (25,8% ogohu),
w tym 0,74 kg zwiazkow zelaza (14,6% ogotu).

Znacznie mniejsza masa osadow, przy niezmiennych
parametrach ptukania, §wiadczyta o mniejszych odtwo-
rzonych ich zasobach w stosunku do poczatkowego stanu
w 2005 r. Malejaca tendencje dynamiki procesu odtwa-
rzania biofilmu i osadéw w rurociagu o $rednicy 200 mm
potwierdzity dwa kolejne plukania. Po 21 miesigcach eks-
ploatacji rurociagu w marcu 2008 r. (wersja 5B) w ciagu
217 min wyptukano 26,2 kg zawiesin og6lnych oraz 0,6 kg
zwigzkow zelaza (11,8% ogotu) (tab. 1). Z przebiegu
krzywej zawarto$ci zwigzkow zelaza w poptuczynach [8]
wynika, ze proces ich usuwania byt typowy, tzn. stabil-
ne wyptukiwanie zwigzkéw zelaza na $rednim poziomie
3,28 gFe/m> przez 38 min jego realizacji, a nastepnie stop-
niowe zmniejszanie do 0,6 gFe/m>® na zakonczenie ptuka-
nia. Réwnocze$nie odnotowano maksymalng zawarto$é
zawiesin ogélnych 175g/m3 po 24min od uruchomienia
zrzutu (jednorazowa wymiana wody w rurociagu), z wy-
razng tendencjg malejaca wraz z uptywem czasu ptuka-
nia. Jako$¢ poptluczyn §wiadczyta, ze glowng przyczyna

Tabela 1. Masa osadoéw wyptukanych z rurociggu azbestowo-cementowego o srednicy 200 mm w latach 2005-2008
Table 1. Mass of deposits flushed out from the 200 mm diameter asbestos cement pipeline in the time span of 2005 to 2008

L Masa domieszek w wodzie Masa osadow*
Wersja Czas ptukania Zuzycie ; ;
Data realizacji )€ ' wody zelgzo sucha - zelfazo sucha -
ptukania min m3 ogolne pozostatos¢ ogolne pozostatos¢
kgFe kg kgFe kg
20-02-2005 5, 5A 232 569 0,11 56,3 1,50 125,3
22-03-2005 5B 270 586 0,11 58,0 0,78 40,3
06-06-2006 5, 5A, 5B 311 784 0,15 77,6 0,74 75,3
01-03-2008 5, 5A 217 870 0,17 - 0,60 26,2**
25-06-2008 5,5A, 175 649 0,08 64,2 1,35 17,2
26-06-2008 5B 136 256 0,03 25,3 0,10 8,2
Razem 1341 3714 0,65 281,4 5,07 292,5

*réznica pomigdzy masg zanieczyszczen w poptuczynach a masg domieszek zawartych w wodzie ptuczacej

**zawiesiny ogdlne
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obserwowanych przez odbiorcow negatywnych skutkow
wtornego zanieczyszczenia wody bylo uwalnianie osadéw
wraz z biofilmem w formie zawiesin z powierzchni $cian
rurociagu i przyleglej sieci rozdzielczej. Poptuczyny skta-
daty si¢ w 25% z substancji organicznych i w 75% z sub-
stancji mineralnych, z dominacja zwiazkow zelaza.

Po uplywie niespetna 4 miesigcy, podczas drugiego
kompleksowego plukania w czerwcu 2008 r. (wersje 5, SA,
5B), usunigto tylko 25,4kg osadoéw (8,6% ogdtu), w tym
az 1,5kg zwiazkéw zelaza (29,5% ogotu). Tym razem po-
pluczyny zawieraly trzykrotnie mniej zanieczyszczen niz
w pierwszym kompleksowym ptukaniu sieci w czerwcu
2006 r., lecz rownoczesnie wystapito wyrazne zwickszenie
zawartosci zwigzkow zelaza. W tym kontek$cie wydaja sie
interesujace wyniki badan osadu pobranego z poczatkowe-
go odcinka rurociggu w niespetna pi¢¢ miesiecy po pierw-
szym kompleksowym plukaniu sieci, tj. 31 pazdziernika
2006 r. [5]. Na powierzchni wycinka rury azbestowo-ce-
mentowej o srednicy 200 mm znajdowat si¢ osad w ilosci
5,08 mg/cm?, o konsystencji galaretowatej mazi, zawieraja-
cy 24% substancji organicznych oraz 76% substancji mine-
ralnych (w przeliczeniu na suchg masg), w tym az 57% ze-
laza ogolnego. Znaczaca ilo$¢ zwigzkow zelaza w swiezym
osadzie §wiadczyla, ze naptyw produktow korozji z przyle-
glej sieci zeliwnej zapoczatkowal proces rozwoju biofilmu
na gtadkim podlozu azbestowo-cementowym. Tezg te po-
twierdzajg wyniki badan zawarte w pracy [9] — ,,Produkty
korozji sa porowate i zwigkszajg powierzchnig, ktdrg moga
zasiedla¢ drobnoustroje, a adsorbujac zwiazki organiczne
zwigkszaja depozyt substancji pokarmowych.”

Sukcesywnie zmniejszajaca si¢ masa wyptukanych osa-
dow w kolejnych realizacjach ptukania sieci (tab. 1) dowo-
dzi, ze systematyczne ptukanie przewymiarowanych sieci
wodociggowych metoda ukierunkowanego przeptywu sku-
tecznie zabezpiecza je przed nadmierng akumulacja osa-
dow i rozwojem biofilmu. Aby zapobiega¢ w przysztosci
incydentom wtoérnego zanieczyszczenia wody w rurociagu
azbestowo-cementowym o $rednicy 200 mm, wraz z przy-
legta siecig rozdzielcza, zalecono jego plukanie corocznie
na wiosng. Czas trwania plukania ze $rednig predkosciag do
1,5m/s, w kazdej z trzech wersji plukania, mozna ograni-
czy¢ do dwoch wymian wody w sieci.

Wplyw parametréw ptukania sieci
na skutecznos¢ usuwania osadow z ruruciggéw

Parametry plukania sieci wodociagowej, ktore wspot-
decydowaty o intensywnos$ci wyplukiwania osadow, byty
nastgpujace:

— czas jednokrotnej wymiany wody, ktory zalezat od
predkosci przeptywu poptuczyn i zasiegu obszarowego
oddzialywania wymuszenia przeptywu (dtugosci ptukanej
sieci),

— krotno$¢ wymiany wody, ktora byta zalezna od pred-
kos$ci ptukania oraz ilo$ci i rodzaju osadéw zdeponowa-
nych w rurociagu,

— czestos¢ ptukania, ktora zalezata od jakosci wody
wtlaczanej do sieci, a takze warunkow eksploatacji sieci
(predkosci przeptywu i czasu przetrzymania wody w sieci).

Czas ptukania

Wymagany minimalny czas trwania ptukania sieci wo-
dociggowej mozna obliczy¢ jako sum¢ czasu trwania ero-
zji osadow powigkszonego o czas potrzebny na odplyw
poptuczyn do odbiornika. W oszacowaniu minimalnego

czasu plukania sieci na etapie jego planowania pomocne
sa wyniki symulacji komputerowej. Na podstawie obliczen
hydraulicznych okresla si¢ dtugos$¢ ptukanych rurociggdw
w oparciu o uzyskany zasigg obszarowy zastosowanego
wymuszenia przeptywu, a nastgpnie oblicza si¢ czas jed-
nokrotnej wymiany wody przy mozliwej do osiagnigcia
predkosci przeptywu w przewodach. Znacznie trudniejszy
do jednoznacznego okreslenia metodami analitycznymi
jest czas trwania procesu erozji osadow podczas ptukania
ukierunkowanego, poniewaz o kinetyce ich wyptukiwania
decyduje stopien dostosowania prgdkosci przeptywu po-
ptuczyn do stanu, rodzaju i ilosci zgromadzonych osadow.
Minimalny czas wyplukiwania osadow uzyskuje si¢ w wa-
runkach optymalnej predkosci przeptywu przy danej $red-
nicy rurociaggu i rodzaju osadéw. Obserwuje si¢ wowczas
najwigksza intensywno$¢ ich wyptukiwania w poczatko-
wej fazie ptukania, a czas wyptukiwania z optymalng pred-
koscia jest ograniczony do dwoch lub trzech wymian wody.

Z badan doswiadczalnych wynika, ze stopien zanie-
czyszczenia rurociggow (ilo§¢ osadow) zalezy zaréwno od
rodzaju materiatu, jak rowniez od ich lokalizacji i petnionej
funkcji w sieci wodociggowej [10]. Rury Zeliwne o $cian-
kach porowatych stanowig bardziej sprzyjajace srodowi-
sko do akumulacji osadow i rozwoju biofilmu niz gladkie
powierzchnie polimerowe i azbestowo-cementowe. Z tego
powodu w rurach zeliwnych obserwuje si¢ rownomierne
wyplukiwanie zanieczyszczen nawet podczas czterech
i wigcej wymian wody. Dzieje si¢ tak dlatego, ze zakon-
czenie wyplukiwania zanieczyszczen nastepuje wowczas,
gdy osiagnie si¢ nowe warunki rownowagi hydraulicznej
w przewodach lub kiedy nastapi uruchomienie wszyst-
kich zalegajacych osadéw stabo zwigzanych z podtozem.
Udzial uwarunkowan zwigzanych z lokalizacja 1 funkcjg
rurociggu w ksztaltowaniu zasobow osadow wynika ze
zréznicowanych warunkow eksploatacyjnych sieci wodo-
ciggowej (predkos¢ przeplywu, czas przetrzymania wody).
Ponadto op6znione wyplukiwanie osadow podczas czwar-
tej 1 nastepnych wymian moze nastapi¢ takze wskutek uru-
chomienia osadéw luznych z rurociggdéw doptywowych
poza rejonem ptukania [8]. Aby uniknaé wyplukiwania
osadow z rurociggdow doptywowych i ich przemieszczania
do rejonu ptukania, zaleca si¢ kompleksowe ptukanie sie-
ci najpierw w sagsiedztwie ujecia wody, a nastepnie sukce-
sywne powigkszanie obszaru oddziatywania wymuszenia
w taki sposob, aby strumien poptuczyn wystgpowat tylko
w oczyszczonych przewodach.

Predkos¢ przeptywu wody

Jezeli ptukanie sieci wodociggowej (rurociagu o danej
$rednicy i1 z danego rodzaju materiatu) odbywa si¢ z opty-
malng predkoscia (spadkiem hydraulicznym), tzn. turbu-
lencja wody wskutek wzrostu predkosci przeptywu powo-
duje naprezenia $cinajace w warstwie przysciennej wicksze
od sit spojnosci osadow miekkich (potptynnych), woéwcezas
najwiekszg zawarto$¢ suchej pozostatosci, w tym zwigzkoéw
zelaza, zawierajg popluczyny z pierwszej wymiany wody
w rurociagu, z tendencja malejaca w kolejnych wymianach
wody. Zjawisko to jest charakterystyczne podczas ptuka-
niu rurociaggdw polimerowych i azbestowo-cementowych,
ze wzgledu na tatwo$¢ usunigcia osaddw o ograniczonej
ilosci, stabo zwigzanych z podtozem. Z tego powodu wigk-
sza predkos¢ przeptywu od optymalnej nie ma wplywu na
dalszy wzrost intensywnosci wyptukiwania osadow. Jezeli
predkos¢ przeptywu jest mniejsza od optymalnej, wow-
czas zawartos$¢ zanieczyszczen w poptuczynach wzrasta do
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warto$ci maksymalnej z pewnym opo6znieniem, zazwyczaj
podczas drugiej lub trzeciej wymiany wody. Dzieje si¢ tak
najczesciej podczas ptukania rurociggéw zeliwnych. Aby
osiggnaé¢ porownywalng skuteczno$¢ wyplukiwania za-
nieczyszczen z mniejsza predkoscig, nalezy dostosowac
(zwigkszy¢) czas plukania rurociagu o danej $rednicy. Im
mniejsza predkos¢, tym czas potrzebny do wyptukania osa-
dow bedzie dtuzszy.

Efekt ptukania jest szczegdlnie korzystny, jesli nasta-
pi uksztaltowanie si¢ nowej rownowagi hydraulicznej na
granicy osad/warstwa przyscienna przez predkos¢ wielo-
krotnie wyzsza od wystepujacej w normalnych warunkach
eksploatacji. Pozostate osady twarde w sieci wodociggowe;j
nie beda rozmywane wskutek zmiennego, a szczegolnie
maksymalnego poboru wody.

W warunkach normalnej eksploatacji sieci wodocia-
gowej uruchomienie i przemieszczanie osadéw luznych
(pStptynnych) w sieci wodociaggowej moze spowodowac
praktycznie kazdy wzrost predkosci przeplywu po okre-
sie stagnacji wody, jesli tylko narusza ona uksztaltowana
rownowage hydrauliczng na powierzchni $cian rurocig-
gow przewymiarowanych. W takiej sytuacji obserwuje
si¢ negatywne skutki zjawiska wtornego zanieczyszczenia
transportowanej wody w postaci zwigkszenia jej metnosci
i zmiany zabarwienia [11].

Krotnos¢ wymiany wody

Wplyw krotnosci wymiany wody na dynamike wyptu-
kiwania osadow z rurociggu mozna ustali¢ tylko wowczas,
gdy pobrane probki reprezentuja jako$¢ popluczyn co naj-
mniej w trzech kolejnych wymianach, tzn. czgsto$¢ pobo-
ru probek jest dostosowana do warunkow hydraulicznych
przeptywu wody w sieci oraz zasiggu oddziatywania zasto-
sowanego wymuszenia przeplywu. Spetienie tego warun-
ku okazato si¢ szczegélnie trudne w wariantach plukania
o czasie jednorazowej wymiany wody krotszym niz 10 min.
Niesystematyczny pobor probek poptuczyn znaczaco zu-
bozyl baze danych nadajaca si¢ do wyznaczenia oddzielnej
zaleznosci pomigdzy jakoscig popluczyn a krotno$cig wy-
miany wody w kazdym wariancie ptukania. Sposrod ponad
300 probek popluczyn, uzyskanych podczas komplekso-
wego ptukania sieci w Bitgoraju w 2006 r., jedynie okoto
40% pobrano podczas trzech pierwszych wymian wody
w plukanych rurociaggach [5]. Pozostate prébki reprezento-
waty jakos$¢ poptuczyn w koncowej fazie oraz po ptukaniu,
zatem po uzyskaniu nowej rdwnowagi hydraulicznej na
powierzchni $cian rurociggow. Z powodu pominigcia kon-
trolag wyptukiwania poczatkowych zasobdéw osaddéw, byty
one nieprzydatne do oceny zaleznos$ci pomiedzy krotnoscia
wymiany a jakoscig poptuczyn w wielu wariantach ptuka-
nia. Negatywna ocena reprezentatywnosci czegsci probek
poptuczyn wymusita konieczno$¢ poshuzenia si¢ warto-
$ciami usrednionymi we wszystkich realizacjach w anali-
zie wptywu krotno$ci wymiany wody na jakos$¢ popluczyn.
W ten sposdb ustalono, ze najwicksze zmniejszenie warto-
$ci $redniej wystapilo pomiedzy pierwsza i drugg wymiang
wody, odpowiednio 79,3% w przypadku metnosci, 61,5%
—zelaza i 35,2% — suchej pozostatosci [S]. Najbardziej sta-
bilna byla zawarto$¢ suchej pozostatosci, poniewaz pod-
czas trzeciej wymiany wody stanowita nadal 57% poczat-
kowej wartosci $redniej (pierwsza wymiana), podczas gdy
w przypadku pozostatych dwoch wskaznikéw (zawarto$ée
zelaza 1 me¢tno$¢) wartosci te wynosity odpowiednio 19,1%
i 11,5%. Wyniki te wykazaty, ze skuteczne wyptukiwanie
z rurociggow wickszoSci osadow w postaci polptynnej

nastapito podczas trzech wymian wody ze $rednig predko-
$cig do 1 m/s wskutek zastosowanego wymuszenia prze-
ptywu. Dalsze badania wykonane podczas ptukania sieci
w 2008 r. pozwolity w petni zweryfikowac te ustalenia [7].

Zasieg oddziatywania wymuszenia przeptywu wody

Najwicksze wartosci wskaznikow jakosci poptuczyn
uzyskano najczesciej po czasie potrzebnym do osiggni¢cia
maksymalnego zasiegu oddzialywania wymuszenia prze-
ptywu wody [6]. Im dtuzsza byta droga przeptywu poptu-
czyn w sieci wodociggowej, tym potencjalnie wigksza byta
mozliwo$¢ sptukiwania osadow z wewngtrznej powierzch-
ni przewodoéw wraz z uptywem czasu ptukania. Jako empi-
ryczny dowod wzrostu ilosci wyptukiwanych osadow wraz
z powiekszaniem si¢ zasiggu oddziatywania wymuszenia
moga postuzy¢ poptuczyny z odplywowego odcinka ma-
gistrali o $rednicy 300 mm i dlugosci 1 km. W poczatkowe;j
fazie odptywu popluczyn z predkoscia 0,4 m/s po urucho-
mieniu zrzutu nastgpit prawie dwukrotny wzrost zawartosci
suchej pozostatosci, w tym trzykrotny zelaza ogolnego, kto-
ry narastat proporcjonalnie do zasiggu oddziatywania wy-
muszenia przeplywu. Najwickszg zawarto$¢ suchej pozo-
statosci 490 g/m?, w tym 24 gFe/m?, uzyskano ze znacznym
op6znieniem, po 5-krotnej wymianie wody, zapewne ze
wzgledu na znikoma predkos$é przeptywu w magistrali [ 10].
Szczegdtowy opis zaréwno kompleksowego programu plu-
kania sieci wodociggowej metoda ukierunkowanego prze-
pltywu, jak réwniez symulacyjnej weryfikacji hydraulicz-
nych warunkow jego realizacji, zamieszczono w pracy [6].

Whioski

W ramach wieloletnich badan skutecznos$ci plukania
sieci wodociggowej metoda ukierunkowanego przeptywu
okreslono nastepujace prawidlowosci i ograniczenia:

¢ Preferuje si¢ stosowanie tej metody do usuwania bio-
filmu oraz osadow migkkich i stabo zwigzanych z podto-
zem w rurociagach o $rednicy do 250 mm.

¢ Wzrost zawartosci zanieczyszczen w popluczynach
nastgpuje wskutek turbulencji wody, ktéra narusza dobo-
wag rownowage hydrauliczng, uksztattowang przez losowy
pobdr wody podczas normalnej eksploatacji sieci wodocia-
gowej.

¢ Nalezy dazy¢ do utrzymania optymalnej predkosci
przeptywu (spadku hydraulicznego), ktéra wywota turbu-
lencje wody stosowna do stanu zanieczyszczenia i rodza-
ju powierzchni rurociggu, poniewaz jej dalszy wzrost jest
nieskuteczny, gdyz jedynie przyczyni si¢ do nadmiernego
zuzycia wody podczas plukania.

¢ Porownywalng mas¢ wyplukanych osadow mozna
uzyska¢ w krétszym czasie, przy zapewnieniu optymalne;j
predkosci przeptywu, zaleznie od stanu danego rurociggu
(rodzaj materiatu) albo przez wydhuzenie czasu oddzialy-
wania (krotno$ci wymiany), lecz przy mniejszej predkosci
przeplywu wody.

¢ Ladunek wyptukanych osadéw z rurociaggu po osia-
gnieciu maksimum zawsze zmniejsza si¢ wraz z krotnoscia
wymiany wody (czasem trwania plukania), niezaleznie
od uwarunkowan (rodzaj materiatu, lokalizacja rurociagu
i pelnione funkcje, itd.).

¢ Maksimum zawarto$ci usuni¢tych osadow w poptu-
czynach zalezy od:

—rodzaju, sktadu, wieku i konsystencji osadow oraz
biofilmu w danym rurociagu,
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— zasiegu oddziatywania wymuszenia przeptywu wody,
poniewaz im dtuzsza jest droga przeptywu poptuczyn ruro-
ciggiem, tym wigksza jest potencjalna mozliwos¢ wyptu-
kania osadow,

—rodzaju materiatu, z ktéorego wykonany jest ptukany
rurociag oraz jego lokalizacji i petnionej funkcji w struk-
turze uktadu sieci wodociagowej (sucha pozostato$¢ byta
najwicksza w rurociggach zeliwnych sieci rozdzielczej,
zawarto$¢ zwigzkow zelaza byta zblizona w rurociggach
zeliwnych 1 z PVC tylko w poczatkowej fazie plukania,
szybko zanikajac z powierzchni polimerowych przy dal-
szym plukaniu, natomiast m¢tno$¢ wody byta zdecydowa-
nie najwicksza w probkach pobranych podczas ptukania
odgatezien, szczegdlnie wykonanych z PVC).

¢ Skuteczny czas erozji osadow nalezy zwiekszy¢ pro-
porcjonalnie do zasiggu oddziatywania wymuszenia prze-
ptywu wody, aby umozliwi¢ sptyw poptuczyn wraz z osa-
dami do odbiornika (zrzut).

¢ Czesto$¢ phukania sieci wodociggowej powinna by¢
dostosowana do tempa akumulacji osadow, ktore zalezy od
jakosci wody wodociggowej oraz warunkow hydraulicznych
w sieci (predko$é¢ przeptywu wody, czas przetrzymania).
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Abstract: Many years’ experiments performed during
flushing of the water-pipe network by the method of uni-
directional water flow have contributed substantially to
the verification of the interactions among the quality of the
washings, accumulation of deposits in the pipes, the para-
meters of flushing, the number of water exchange cycles,
and the range of influence of forced water flow. It has been
found that, at the beginning, the flushing of the deposits
out of the water-pipe network proceeds according to the

rapidly rising curve (the first or the second water exchange
cycle) and then according to the falling curve. This is so be-
cause at the point in time when the pollutant content of the
washings reaches the maximal value, an evidently down-
ward trend sets on in the flushing of the pollutants out of
the water-pipe network. The efficiency of flushing was
quantified based on the pollutant content of the washings. It
has been demonstrated that the maximal pollutant content
of the washings is influenced by the type, composition and
age of the deposits, as well as by the velocity of flushing
and the length of washings flow.
Keywords: Water-pipe network, deposits, washings.
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