Ocena skutkéow wylqgczenia
strategicznej magistrali wodociggowej
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Gtéwnym celem pracy jest analiza skutkéw awarii strategicznego przewodu wodociggowego magistralnego
w wybranym miescie. Wysoka ranga przewodu v:Jyniko z faktu, ze doprowadza on wode wodociggowq do sEe-
i

cjalnej strefy ekonomicznej, na terenie ktérej zna

uje sie kilkadziesigt firm, biur i hal produkcyjnych. Ocene skut-

kéw awarii przeprowadzono z wykorzystaniem modelu hydraulicznego sieci wodociagowej. Na Eodstdwie wyni-

kéw symulujacych awarig analizowanego przewodu magistralnego, okreslono skutki zwigzane z

wody na obszarze strefy ekonomiczne;.
Stowa kluczowe: awaria, wodociqg, model hydrauliczny

rakiem dostawy

The main aim of this work is to analyze the consequences of strategic water main failure in a city. The high rank of
the pipe due to the fact that it tronsEorts tap water into a special economic zone, which houses dozens o

businesses, offices and production

alls. Assessment of the effects of the water main failure was carried out usin

a hydraulic model of the water supply network. Based on the results of failures analyzed, the implications of theerqck
of water supply in the economic zone were identified.
Keywords: failure, water supply, hydraulic model

Wstep

Poszczegdlne elementy systemu zbio-
rowego zaopatrzenia w wode (SZZW) sta-
nowiq integralng cato$é, a ich zadaniem
jest dostarczenie wody do odbiorcéw
w odpowiedniej jokosci i iloici oraz pod
wymaganym cisnieniem.

Zarzqgdzanie ztozonymi systemami, do
ktérych zalicza sie takze SZZW, w aspek-
cie niezawodnosci ma na celu odpowied-
nig, bezawaryjng eksploatacje, a takze
szybkq identyfikacje i likwidacje awarii [1,
2, 4, 9]. Awarie techniczne sq fo gwattow-
ne, niespodziewane uszkodzenia lub
zniszczenia elementéw infrastruktury tech-
nicznej, obiektéw budowlanych lub catego
systemu powodujgce utrate wlasciwosci
lub uniemozliwiajqce jego funkcjonowanie
[5, 6, 7]. Awarie mogace wystapié w sys-
temach wodociagowych to gtéwnie:

e awarie przewodéw,
e awarie armatury wodociggowej,
e awarie agregatéw pompowych.

Awarie przewodéw wodociggowych
postrzegane sq jako duza ucigzliwo$¢ dla
odbiorcéw wody. Zdarzenia, w wyniku
ktérych dochodzi do wylgczenia z eksplo-

atacji rurociggéw magistralnych sq szcze-
gélnie istotne. Zdarzenia takie majq dtugi
czas naprawy, ze wzgledu na duze redni-
ce lub braki armatury na stanie magazyno-
wym przedsiebiorstwa wodociggowego.

Wystgpienie awarii jest zdarzeniem
niepozgdanym, moggcym powodowaé
zagrozenie dla zdrowia i zycia ludzkiego,
a takze znaczne straty gospodarcze oraz
degradacje $rodowiska naturalnego [3,
8]. Wykorzystywane w SZZW programy
informatyczne pozwalajg na symulacje
zajécia  zdarzen niepozgdanych oraz
okreslenie ich skutkéw.

Celem artykutu jest analiza skutkéw
awarii strategicznego przewodu magi-
stralnego  doprowadzajgcego wode do
specjalnej strefy ekonomicznej z wykorzy-
staniem modelu hydraulicznego sieci wo-
dociggowe;.

Charakterystyka analizowanego
systemu zbiorowego zaopatrzenia
w wode

Wodociqg jest zasilany z ujecia wody
powierzchniowej przy pomocy ujecia
brzegowo — komorowego o wydajnosci

84 tys. m3/d. Z wodociagu korzysta obec-
nie ok. 190 tys. mieszkancéw. Sredniodo-
bowa produkcja uzdatnionej wody wyno-
si ok. 37,86 tys. m3/d.

Na rys. 1. przedstawiono schemat
analizowanego  systemu  zbiorowego
zaopatrzenia w wode.

Rys 1.
Schemat andlizowanego SZZW

Fig 1. Diagram of the analyzed CWSS
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Andliza skutkéw awarii
strategicznego odcinka sieci
wodociggowej

Symulacja awarii odcinka znajdujacego
sie w pdtnocno-zachodniej czeici miasta
o $rednicy nominalnej DN 400 i dtugosci
L = 270 m powoduje odciecie dostawy
wody na obszarze specjalnej strefy ekono-
micznej (SSE). tgcznie powierzchnia SSE
wynosi ok. 25 ha, gdzie siedzibe ma kilka-
nascie firm, w perspektywie ponad 60. Na
obszarze strefy znajduje sie zespét czterech
zbiomikéw o tqcznej objetosci 3200 m3
oraz hydrofornia, ktéra doprowadza wode
do zakladéw i lokalnych mieszkancéw. Lo-
kalizacja odcinka zostata oznaczona na

rys. 2 pogrubiong przerywanq liniq.

[ |
zbiornik C A
1
zbiornik A
Rys. 2.

Fragment analizowanego SZZW z zaznaczonym
odcinkiem, dla kiérego przeprowadzono symu-
lacje awarii

Fig. 2. A fragment of the analyzed CWSS with
a water main marked for which a failure simula-
tion was carried out

Na przygotowanym w oprogramowa:-
niu EPANET modelu hydraulicznym sieci
wodociggowej wykonano symulacije awa-
rii rurociggu doprowadzajgcego wode do
SSE zaktadaijqc, ze:

e godzina rozpoczecia awarii to 8:00,

e sfan awaryjny rurociggu skutkowat
wylqgczeniem odcinka z eksploatacii
na okres 10 h, ($redni czas usuwania
awarii na rurociqgu o $rednicy 400mm
wg informaciji uzyskanych od eksplo-
atatora sieci wynosi ok 10h),

e napetnienie zbiornikéw C zlokalizowa-
nych na ferenie SSE wynosito w kolej-
nych symulacjach: 100%, 75%, 50%,
25% catkowitej objetosci zbiornikéw.
Wybér godziny wytgczenia odcinka

z eksploatacji wynikat z zatozenia, ze

w czasie standardowych godzin pracy

(8-16) zapotrzebowanie na wode w SSE

bedzie maksymalne, a co za tym idzie

skutki awarii bedg najwigksze. W wyniku
spadku cisnienia w SSE zalozono, ze
pobér wody w czasie wylgczenia odcinka
bedzie mniejszy o 25%. Utozenie wysoko-

Rys. 3.

Wzorzec rozbio-
ru wody

Fig. 3. Pattern of
water consump-
tion

Sciowe zbiornika w stosunku do punktéw
poboru w SEE pozwala na grawitacyjny
przeptyw od zbiornika do odbiorcéw. Na
rys. 3 przedstawiono wzorzec rozbioru
wody w SEE.

Na rys. 4 przedstawiono wyniki symu-
laciii sieci w dziewigtej godzinie od czasu
awarii odcinka, przy zatozeniu petnego
napetnienia zbiornika.

Na podstawie rys. 4 stwierdzono brak
dostawy wody do SSE i co za tym idzie

Rys. 4.

Rozktad cisnienia w sieci wodociggowej podczas
awarii analizowanego odcinka

Fig. 4. Pressure distribution in the water supply
network during the failure of the analyzed water
main

catkowite opréznianie sie zbiornika C
(tokze z objetoici p.poz). Poziom wody
w zbiorniku C w czasie awarii zmienia sie
w sposéb zaprezentowany w tab. 1.

Tabela 1. Poziom wody w zbiorniku przy 100%
napetnienia
Table 1. Water level in the tank at 100% filling

Zbiornik opréznia sig po dziewieciu
godzinach od momentu wystgpienia awa-
rii, po fym czasie nastepuje catkowita
przerwa w dostawie wody.

Nastepnie zatozono  napetnienie
zbiornika C w 75 % — poziom poczqtkowy
wody w zbiorniku 3m (tab. 2).

Tabela 2. Poziom wody w zbiorniku przy 75%
napetnienia
Table 2. Water level in the tank at 75% filling

Czas trwania awarii Poziom wody w zbiorniku

th] [m]
2,64
2,08
1,65
114
0,65
0,20
0,00

N|ocojo|M|lwW|N]|—

Zbiornik opréznia sie po siedmiu godzi-
nach od momentu wystgpienia awarii.

Nastepnie zatozono napetnienie
zbiornika C w 50 % — poziom poczatkowy
wody w zbiorniku 2 m (tab. 3).

Tabela 3. Poziom wody w zbiorniku przy 50%
napetnienia
Table 3. Water level in the tank at 50% filling

Czas trwania awarii Poziom wody w zbiorniku
thl [m]
1 1,64
2 1,08
3 0,65
4 0,14
5 0,00

Zbiornik opréznia sie po pieciu godzi-
nach od momentu wystgpienia awarii, po
tym czasie mieszkancy zostajg pozbawie-
ni dostawy wody.

Nastepnie zafozono napetnienie
zbiornika C w 25 % — poziom poczqtkowy
wody w zbiorniku 1 m (tab. 4).

Czas trwania awarii Poziom wody w zbiorniku I Lo s .
h] ] fbloc;'nlk opréznia sig po.trz.ech godz.[
] 364 nach od momentu wystgpienia awarii.
2 3,08 Tabela 4. Poziom wody w zbiorniku przy 25%
3 2,65 napetnienia
4 214 Table 4. Water level in the tank at 25% filling
s 1,65 Czas frwania awarii Poziom wody w zbiorniku
6 1,20 [h] [m]
7 076 1 0,64
8 0,39 2 0,08
9 0,00 3 0,00
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W zwiqgzku z tym czas, w ktérym SSE
pozbawiona jest dostaw wody wynosi:
- dla wypetnienia zbiornikéw 100% — 2h,
- dla wypetnienia zbiornikéw 75% — 4h,
- dla wypetnienia zbiornikéw 50% - 6h,
- dla wypetnienia zbiornikéw 25% — 8h.
Brak dostawy wody do SSE moze wig-
zaé sie ze stratami finansowymi przedsie-
biorstwa wodociagowego zwigzanymi
z niesprzedang wodg. Cena wody
w 2019 roku dla odbiorcéw przemysto-
wych wynosi 4,35 zt netto. W tab. 5
przedstawiono koszty zwigzane tylko
z niesprzedang wodq przez przedsigbior-
stwo wodociggowe.

Tabela 5. Koszty niesprzedanej wody
Table 5. Costs of unsold water

% wypetnienia koszty niesprzedanej wody,
zbiornika C PLN
100% 2809
75% 5618
50% 8427
25% 11237

Srednia cena naprawy w analizowa-
nym SZZW oscyluje w okolicach
1200+1500 zt, lecz jest to warto$é érednia
dla wszystkich awarii (magistrale, sie¢ roz-
dzielcza, przytgcza domowe). Koszt poje-
dynczej naprawy moze znacznie odbie-
gaé od wartosci éredniej, gtéwnie w zalez-
noéci od érednicy rurociqgu. Przyktadowo
koszt zakupu nowej zasuwy wiodgcego
producenta DN 90 wynosi 2920 zt, nato-
miast zasuwy DN 250 18343 .

Dodatkowo przedsie,biorstwo musi sie
liczy¢ z koniecznoscig wyptat odszkodo-

wah na podstawie uméw gwarantujgcych
firmom ciggto$¢ dostaw wody. Warunki
tych uméw nie zostaty udostepnione.

tqcznie koszty zwigzane z 10 godzin-
ng awarig odcinka doprowadzajgcego
wode do SSE mogq siega¢ kilkudziesieciu
tysiecy zlotych.

Podsumowanie

Proces zarzqdzania przedsigbior-
stwem wodociggowym nie moze opieraé
sie wylgcznie na do$wiadczeniu operato-
ra, powinien on byé wspierany przez na-
rzedzia informatyczne. Nowoczesne pro-
gramy informatyczne dajg mozliwoéé pro-
wadzenia efektywnej eksploatacii, a takze
pozwalajqg na szybkg reakcje w momencie
wystgpienia  zdarzenia  nietypowego.
W pracy skupiono sie na andlizie skutkéw
awarii strategicznego odcinka sieci magi-
stralnej i za pomocq modelu hydrauliczne-
go okreslono czas przerwy w dostawie
wody do SSE. Analiza kosztéw skutkéw ta-
kiej awarii wskazuje na, potencjalnie bar-
dzo wysokie straty finansowe dla przedsie-
biorstwa wodociggowego.

Wykorzystanie modelu hydrauliczne-
go podnosi $wiadomosé oséb odpowie-
dzialnych za prawidtowe funkcjonowanie
SZZW i daje obraz mozliwych strat na
jakie musi by¢ przygotowane przedsie-
biorstwo wodociggowe. Andliza poten-
cialnych strat moze wplywaé na ksztaft
planéw budzetowych, w tym na kwoty
przeznaczone na zapobieganie awariom,
inwestycje, rezerwe na wypadek roszczen
w przypadku powaznych awarii.
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