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Zaopatrzenie ludnosci w wode przeznaczong do spozycia przez ludzi stanowi podstawowy element funkcjonowa-
nia gminy, bedac jednoczesnie jej zadaniem wlasnym, kiére w omawianym przypadku jest realizowane przez
przedsiebiorstwo wodociggowe. System zbiorowego zaopatrzenia w wode, zgodnie z ustawq o zarzqdzaniu kry-
zysowym, nalezy do infrastruktury krytycznej panstwa. Najwazniejszym elementem tego systemu jest sie¢ wodocig-
gowa stanowigca newralgiczny punkt catej infrastruktury krytycznej. Niezbednym warunkiem dla dostaw wody do
odbiorcéw, zgodnym z polskimi wymogami ustawowymi, jest utrzymanie sprawnosci i prawidtowe dziatanie sieci

wodociggowej wraz z infrastrukturg towarzyszacq, przy czym sie¢ wodociggowa musi pracowaé niezawodnie,

zaréwno przy minimalnych rozbiorach, jok i w okresach wzmozonego zapotrzebowania na wode. Prawidfowo,

bezawaryijnie funkcjonujqcy system zapatrzenia w wode, w tym sie¢ wodociggowa jest kluczowym elementem

budowania systemu bezpieczehstwa zdrowotnego mieszkarncéw. W artykule przedstawiono analize czaséw eks-
loatacyjnych (czas pracy bezuszkodzeniowej i czas odnowy) sieci wodociggowej w gminie Glubczyce w aspekcie

Eezpieczehstwa funkcjonowania infrastruktury krytyczne.

Stowa kluczowe: sie¢ wodociggowa, infrastruktura krytyczna, niezawodno$é, awaryjno$é, czas pracy bezuszko-

dzeniowej, czas odnowy

Management of delivering water intendent for human consumption is essential element of the functioning of the

carri

management, belongs to the belong to

muni;:irolity as an independent territorial unit, being at the same time its own task, which in the discussed case is
out by the water supply componK. The collective water supply system, according to the Act on crisis
e country's critical infrastructure. The most important element of the water

supply system is the water pipe network, which is crucial point of the completely critical infrastructure. A necessary
condition for supplying drinking water to consumers, in accordance with Polish law requirements, is maintaining the
efficiency and proper operation of the water pipe network fogether with the accompanying infrastructure, and the
water pipe network must ofperqte reliably both at minimum consumption and durin% eriods of increased water

i

demand. Properly, failure-free functioning of water pipelines is a key element of bu

ing a health safety system for

residents. The article presents an analysis of operating times (time between failure and downtime) of the water
supply network in the municipality of Glubczyce in the aspect of security of critical infrastructure functioning.
Keywords: water pipe network, critical infrastructure, reliability, failure, time between failure, downtime

Wstep

Gospodarka wodna jest podstawo-
wym elementem funkcjonowania gminy
joko samodzielnej jednostki terytorialnej.
Zbiorowe zaopatrzenie w wode stanowi
podstawe funkcjonowania regionu w tym
utrzymania standardéw  sanitarnych jej
mieszkancéw, a dostepnosé i jakosé wody
przyczyniajq sie w znacznym stopniu do
atrakeyjnosci inwestycyjnej i wzrostu roz-
woju gospodarczego regionu.

Najwazniejszym elementem gospo-
darki wodnej jest sie¢ wodociggowa,
kiéra stanowi newralgiczny punkt catego
systemu wodociggowego. Natomiast nie-
zbednym warunkiem dostawy wody do
odbiorcéw w sposéb ciggly w niezbednej
ilodci i pod odpowiednim cisnieniem jest
iej prawidfowe dziatanie, przy czym musi
ona pracowaé niezawodnie, zaréwno
przy minimalnych rozbiorach wody, jok
i w okresach wzmozonego zapotrzebo-
wania.

System zbiorowego zaopatrzenia
w wode zgodnie z Ustawq z dnia 26
kwietnia 2007r. o zarzqdzaniv kryzyso-
wym, zaliczany jest do infrastruktury kry-
tycznej. Stanowi to konieczno$é zapewnie-
nia ciggtosci funkcjonowania oraz szybkie-
go odiworzenia w razie wystgpienia awa-
rii lub zdarzenia niepozgdanego. Zgodnie
z art. 5 ust. 1 ustawy z dnia 7 czerwca
2001 r. o zbiorowym zaopatrzeniu
w wode i zbiorowym odprowadzaniu cie-
kéw przedsiebiorstwo wodociagowo-
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-kanalizacyjne ma  obowigzek m.in.
zapewni¢ zdolno$é posiadanych urzqdzen
wodociggowych do realizacji dostaw wody
w wymaganej iloci i pod odpowiednim
ciénieniem, w sposéb ciagly i niezawodny.
Wypetnienie tego obowigzku uwarunko-
wane jest utrzymaniem sieci i urzqdzen
wodociggowych w dobrym stanie technicz-
nym, zapewnieniem stabilnoci pracy ukta-
du wodociggowego oraz sprawnym usu-
waniem ewentualnych awarii [1, 2].
Najwigkszym problemem dla przed-
sigbiorstwa wodociggowego jest wystepo-
wanie awarii i strat wody w sieci wodocig-
gowej, ktére wptywaijg z jednej strony na
stabilno$é dostaw, a z drugiej na sytuacie
finansowq przedsiebiorstwa. Przy czym
awarie sieci wodociggowej mozna zdefi-
niowaé jako uszkodzenia lub niesprawno-
$ci przewodéw wodociggowych wraz
z uzbrojeniem, powodujqce czeéciowq lub
catkowitq utrate wymaganych wlasnosci
technicznych. Sq to zwlaszcza brak szczel-
noéci i zdolnosci przepustowej sieci wodo-
ciggowej oraz uszkodzenia uzbrojenia,
uniemozliwiajqce jego prace i wymagaig-
ce naprawy strukturalnej z odcigciem
doptywu wody wigcznie. Natomiast usu-
wanie przeciekéw wody wymaga znajo-
mosci przyczyn, ktére je powodujg, co
pozwala na wybranie wiadciwych érod-
kéw i sposobéw likwidacji przeciekow
oraz skuteczniejsze prowadzenie kom-
pleksowych poszukiwan i napraw [3-7].

Opis obiektu badan

Gmina Glubczyce potozna jest w potu-
dniowej czeéci Polski, w potudniowo-
-wschodniej czeéci wojewddztwa opolskie-
go. Powierzchnia gminy wynosi 294,30
km?2 i jest zamieszkana przez ponad 23
tys. mieszkancéw. System zaopatrzenia
w wode (SZW) w gminie Glubczyce skta-
da sie z podsystemu produkecji wody
(PsPW - obejmujacy ujmowanie i przesy-
tanie wody), podsystemu gromadzenia

Rys. 1.
Usytuowanie ujg¢
wody w systemie
miejskim CWSS

Rys. 2.

Pompownia wody przy ulicy Powstaricéw w Glub-
czycach

wody (PsGW) oraz podsystemu jej dystry-
bucji (PsDW - obejmujqcy sie¢ wodocig-
gowq wraz z przylgczami wodociggowy-
mi). Eksploatacja systemu w gminie opiera
sie na 4 ujeciach zlokalizowanych w mie-
écie Glubczyce (Miejski System Zaopatrza-
nia w Wode CWSS - tabela 1, rys. 1) oraz
8 ujeciach zlokalizowanych w okolicznych
wsiach (Wiejski System Zaopatrzania
w Wode RWSS tabela 1). Ujecia fe zasila-
ia w wode miasto Gtubczyce oraz 48
gmin wiejskich.

Tabela 1. Charakterystyka wydajnosci SZW na terenie gminy Glubczyce

Rys. 3.
Zbiornik magazynujgcy wody w Glubczycach

Powierzchnia miasta Gtubczyce, kiére
stanowi obiekt badan, wynosi 12,52 km?
i jest zamieszkana przez ponad 12 tys.
mieszkancéw. W CWSS  obejmujgcym
réwniez system zoopatrzenia w wode
w mieécie Glubczyce (rys. 1) wydzielono
dwa podsystemy produkcji wody PsPW-
Koffataja oraz PsPW - Powstaricéw (tabela
2), ktére ttoczg wode do sieci wodociggo-
wej, budujgcej podsystem dystrybucii
wody PsDW). Eksploatacja PsPW w mie-
icie (tabela 2) opiera si¢ na pracy

Ujecie wody Liczba zasila- | Sredniodobowa | Catkowita roczna | Udziat procentowy Sredniodobowe zuzy- Srednioroczne zapotrze-
(liczba dni eksploatacji | nych miejsco- | produkcja wody | produkcja wody | w strukiurze pro- | cie wody w mieécie | bowanie na wode gmin
SZW ujecia w roku [d]) wosci [m3/d] [m3/rok] dukcji ogétem [%] |  Glubczyce [m3/d] wiejskich [m3/rok]
N Powstafcéw (305) 2 088,44 636 974,00 54.6
Miefsd sysem Mickiewicza (249) 220,32 54 859,00 4.7
zaopatrzenic ciowiczd w tym miasto . 2 : 1617.01 254 924,28
w wode MSZW Kottqtaja (366) Glubezyce 462,83 169 395,00 145
frys. 1) “Basen” (364) 258,99 94 274,00 8.1
Klisino 293,08 106 976,00 9.2
Mokre Wie$ 17,22 6 284,00 0.5
Debrzyca 26,90 9 817,00 0.8
Wiejski system Dobieszéw 10,42 3803,00 0.3
zaopatrzenia w — 0 211 612,00
wode WSZW Braciszéw 40,54 14 796,00 1.3
Mokre Kolonia 66,02 24 097,00 2.1
Krasne Pole 44,78 16 343,00 1.4
Tarnkowa 80,81 29 496,00 2.5
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Tabela 2. Charakterystyka uje¢ wody w miejskim systemie zaopatrzenia w wode MSZW

MSZW Ujecia wody

Maksymalna
wydajnos¢
dobowa
[m3/d]

Srednio dobowa
produkcja wody
[m3/d]

Rezerwy mocy
produkeyjnych
[m3/d]

Sredniodobowa

produkcja wody

dla PsDW(MG)
[m3/d]

Obszar

zasilania

Infrastruktura
techniczna

Mickiewicza
Powstarncéw
Basen

PsPW-Powstaricéw

5 496,00

2 567,75 2 928,25

1390,02

Pompownia wody
wyposazona w cztery
pompy sterowane

falownikam. Miasto Gtubczyce (56%

produkcji dobowej PsPW
-Powstancéw) oraz 22
miejscowosci wiejskich

Zbiorniki zapasowo
wyréwnawcze dwuko-
morowe o pojemnosci

2000 m3, zasilane
z frzech niezaleznych

vjec .

PsPW-Kottgtaja Koftgtaja

720,00

457,96 262,04

226,99

Kontenerowa pom-

povnia wody Miasto Glubczyce (49%

produkcji dobowej PsPW-
Kottgtaja) oraz 11 miej-
scowosci wiejskich

Jednokomorowy
zbiornik zapasowo
wyréwnawczy
o0 pojemnosci 680 m3.

Tabela 3. Charakterystyka infrastruktury wodociggowej na terenie gminy Glubczyce

PsDW Typ sieci wodociggowej

Dlugosé [km]

Liczba przytaczy
wodociggowych [szt.]

Udziat procentowy
w strukturze ogétem [%]

MPsDW Sie¢ magistralna

2,00

3,12%

Sie¢ rozdzielcza

33,60

1476

70y
20,57% (42764]

Przytqcza wodociggowe

16,90

22,01%

Sie¢ magistralna

62,03

96,88%

WPsDW Sie¢ rozdzielcza

129,72

1976

0/
79,43% [57,24%]

Przytqcza wodociggowe

59,90

77 99%

Suma

304,15

70%

60%

50%

40%

Udziat [%)

30% 29%
20%

10% 8%

]

Zeliwo PVC Stal
Materiat

Rys. 4.
Struktura mate-

riatowa sieci
wodociggowej
bez przylqczy
w miescie Glub-
czyce

2% 1%
—

PEHD Nieznany

50%

45%

40%

35%

30%

25%

Udziat [%]

20%

15%

10%

1930-1973

0%

do 1930

Okres budowy

Rys. 5.
Struktura wieko-
wa sieci wodo-
ciggowej w mie-

écie Glubczyce

1973-2015

Nieznany

4 niezaleznych uvjeé¢ wody (rys. 2), z kt6-
rych ujecie Koftgtaja ujmuje wody
gltebinowe na potrzeby eksploatacyjne
PsPW- Koftgtaja. Natomiast ujecia przy
ulicy Powstafcéw, Mickiewicza, ,Basen”
pracujg w uktadzie zintegrowanym budu-

www.informacjainstal.com.pl

jacym PsPW- Powstancéw. Ujecie ,Basen”
eksploatuje zasoby wéd gtebinowych
gtéwnie na potrzeby basenu miejskiego,
jednakze w przypadku wystgpienia sytu-
acji kryzysowej lub awaryjnej zasila sie¢
miejskg. Ujmowana woda w PsPW -
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Powstarcéw kierowana jest do zbiornikéw
magazynujacych (rys. 3), skad ttoczona
jest do sieci wodociagowej. SZW miasta
Gtubczyce charakteryzuje sie $rednim
rocznym dobowym rozbiorem wody na
poziomie 1617,01 m3/d. Najwiekszy
rozbiér wody przypada na miesigce wio-
senne i letnie. Szczegdtowa analiza
rozbioréw wody w 2020 r. wykazata, ze
najwieksze $redniodobowe zapotrzebo-
wanie na wode odnotowano w kwietniu
(1828,74 m3/d) z najwiekszym rozbio-
rem wody w mieécie w dniu 28 kwietnia
(2176,98 m3/d). Najmniejszy $redniodo-
bowy rozbiér wody odnotowano
w styczniv (1443,758 m3/d), w ktérym
w dniu 1 stycznia rozbiér wody byt naj-
mniejszy i wynosit zaledwie 1146,87
m3/d.

Catkowita dtugoé sieci wodociggowej
na ferenie gminy Glubczyce wynosi
304,15 km, z czego 17% stanowiq prze-
wody wodociggowe w miescie Glubczyce
(miejski podsystem dystrybucji wody -
MPsDW) z dominacjq sieci rozdzielczej
o diugosci 33,6 km (64% catkowitej dtugo-
éci przewodéw wodociggowych). Petna
charakterystyka infrastruktury wodociggo-
wej na ferenie gminy Glubczyce z podzio-
fem na podsystem miejski (MPsDW) oraz
podsystem wiejski (wiejski podsystem dys-
trybucji wody WPsDW) z uwzglednieniem
typu sieci, dfugosci, udzictu procentowego
w catkowitej strukturze, a takze liczby
przytaczy wodociggowych zostata przed-
stawiona w tabeli nr 3.

Sie¢ wodociggowa w miescie Glub-
czyce posadowiona jest gléwnie na tere-
nach silnie  zurbanizowanych (90%)
w pasie drogowym oraz w niewielkim
stopniu w chodnikach. Pozostata czesé
infrastruktury przebiega w obszarach zie-
lonych, stanowigc gtéwnie przylgcza
w miejscach tgczenia sie z wewnetrzng
insta|c1c]q wodociqgowq.
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Sie¢ wodociggowa w miescie Glub-
czyce charakteryzuje sie duzq réznorod-
noécig materiatowq (rys. 4). Dominujgcy-
mi materiafami sq tu zeliwo oraz PCV,
z udziatem odpowiednio 60% i 29%
w catkowitej dtugosci sieci. Przylgcza
wodociggowe w wigkszoici wykonane sq
z rur stalowych, stanowigcych okoto 88%
w catkowitej dtugosci tych rur. Rurociqgi
wykonane z zeliwa dominujg w centrum
miasta, natomiast rurociqgi z materiaféw
PVC i PEHD stosowane sq na obrzezach
i w obszarach rozbudowy miasta.

Przeprowadzona, na podstawie istnie-
jacej dokumentacji technicznej, analiza
wieku przewodéw (rys. 5) wykazata, iz
46% catkowitej dtugosci sieci to rurociqgi
o niezidentyfikowanym roku budowy.
Z andlizy tej wynika, ze przewody wybu-
dowane przed 1930 rokiem, fj. o wieku
przekraczajgcym 80 lat, stanowiq az
41%, z czego okoto 18% to rurociqgi
ponad stuletie. Najstarsze przewody
znajdujq sie w centrum miasta.

Sie¢ wodociggowa na terenie miasta
charakteryzuje sie réwniez duzq rézno-
rodnoscig pod wzgledem zmiennosci éred-
nic (rys. 6), obejmujgcq przewody o éred-
nicy z przedziatu od DN 80 do DN 250.
Najwigkszy udziat w budowie podsystemu
dystrybucji wody maijq rurociqgi o $redni-
cach od DN 80 do DN 100.

Metodyka badawcza

Definicja awarii sieci wodociagowej
zgodnie z normq 1SO 24516-1 Wytyczne
gospodarowania majgtkiem wodociggéw
i kanalizacji Czeéé 1: Sieci wodociggowe,
to ,lokalne, niedopuszczalne pogorszenie
zdolnosci operacyjnej elementu infrastruk-
tury dystrybucji wody”[8]. W tym kontek-
icie rozréznia sie dwa typy awarii wyste-
pujacych w podsystemie dystrybucji wody:
awarie naglq i stopniowq. Awaria nagta
spowodowana jest nieoczekiwanymi, zna-
czgcymi zmianami w strukturze materiato-
wej przewodéw, kidrej najczeiciej towa-
rzyszy duzy wyplyw wody. Natomiast
awaria stopniowa powstaje na skutek nie-

odwracalnych zmian w strukturze materia-
tu w efekcie zuzycia technicznego lub
postepujgcego procesu  starzeniowego.
W kazdym z wyréznionych przypadkéw
awarii — nagta i stopniowa - odnawialnych
obiektéw technicznych, do ktérych zali-
czane sq obiekty sieci wodociggowe;,
analizy niezawodnoéciowe ich funkcjono-
wania obejmujg zaréwno cykl pracy jok
i odnowy. Zatem, ustalenie kryteriéw eks-
ploatacji w procedurach badawczych
pozwala w sposéb jednoznaczny okregli¢
dwa eksploatacyjne stany niezawodnosci:
® stan pracy, czyli zdolnoici catkowitej,
w ktérym element systemu redlizuje
powierzong mu funkcje z wymaganym
efektem techniczno-technologicznym
i ekonomicznym,
¢ stan niezdatnosci czesciowej lub catko-
witej, w ktérym z powodéw losowych
nastepujq zaklécenia w  eksploatacii
obiektu na skutek jego uszkodzenia.
Uwzgledniajgc powyzsze stany eks-
ploatacyjne oraz specyfike budowy i eks-
ploctacji sieci wodociagowej w andlizie
niezawodnosci ich funkcjonowania zwykle
wyrdznia sie dwa podstawowe czasy eks-
ploatacyjne: éredni czas pracy bezuszko-
dzeniowej T_ (réwnanie 1) i $redni czas

odnowy T, (réwnanie 2) [7, 9-10].

[Ztm +z- tj (1)

L k+z
1 n,
T =—> 1t
0 n, s oi (2)
gdzie:

k - liczba okreséw pracy obiektéw uszka-
dzajqeych sie,

z - liczba okreséw pracy obiekiéw nie-
uszkadzajgeych sie,

t - dtugos¢ okresu badan - obserwacii [d],

t;; - warto$¢ i-tego czasu pracy obiektow
uszkadzajqceych sie [d],

n, - liczba odnéw w badanym okresie,

t,; - czas trwania i-tej odnowy [h].
W sytuacji pojawienia sie uszkodzenia

istotnym jest ustalenie przyczyn, uwarun-

kowan powstania i skutkéw zaistiatego
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zdarzenia oraz okreslenie petnej charakte-
rystyki techniczno-organizacyjnej usunie-
cia uszkodzenia. Zgromadzone w ramach
przeprowadzonych badar dane o uszko-
dzeniu, archiwizowane w dziennikach
awarii, pozwolity w petnym zakresie prze-
prowadzi¢ niezawodnoiciowq analize
czaséw eksploatacji sieci wodociggowej
w mieécie Glubczyce. Andlize oparto na
danych archiwalnych pozyskanych z reje-
stru awarii odnotowanych w latach 2015-
2020. Rejestr ten obejmuje takie dane, jak:
data wytepienia awarii, godzina przyjecia
zgtoszenia, godzina przystgpienia do usu-
wania awarii, godzina usuniecia awarii,
miejsce wystqpienia awarii, przyczyna
wystgpienia awarii, sposéb redlizacji
zgtoszenia i opis podjetych czynnosci eks-
plocatacyjnych. Rejestr awarii prowadzony
przez przedsiebiorstwo wodociggowe
dodatkowo zawiera protokét oraz doku-
mentacje fotograficzng.

W procesie badawczym przeprowa-
dzono wielokryterialng analize uszkodzer
z uwzglednieniem rodzaju materiatu oraz
funkcii sieci (sie¢: magistralna i rozdzielcza
oraz przylgcza wodociggowe). Infegral-
nym elementem badan byta andliza czasu
pracy bezuszkodzeniowej oraz czasu
odnowy i czasu usuwania awarii. W pro-
cedurach badawczych czas pracy bezusz-
kodzeniowej (T,) definiowany jest jako
okres eksp|ootc|q| rurociggu miedzy kolej-
nymi awariami. Czas odnowy (T,) nato-
miast stanowi okres od zgtoszenia uszko-
dzenia do jego catkowitego usuniecia.
Zatem obejmuje on dwa komponenty
zwigzane z okresem redlizacji prac orga-
nizacyjnych i przygotowawczych brygady
remontowej oraz z okresem prac zwigza-
nych z rzeczywistym usunieciem uszkodze-
nia sieci wodociggowej. Natomiast czas
usuwania awarii (T ) to okres od wyjazdu
brygady remontowej na miejsce awarii do
chwili catkowitego jej usuniecia [10].

Rezultaty i dyskusja wynikéw

Zebrane w ramach prowadzonych
badar dane o awariach poddano weryfi-
kacji i pogrupowano, uwzgledniajgc
zaréwno funkcje przewodu, jak i rodzaj
materiatu, z ktérego zbudowana jest sie¢
wodociggowa. W oparciu o zgromadzo-
ne informacje utworzono takze zbiér
danych  zawierajgcy zmienne losowe
czaséw eksploatacii fj.: czas pracy bezusz-
kodzeniowej, czas odnowy i czas usunie-
cia awarii.

W okresie 6 lat prowadzonych badan
w systemie wodociggowym miasta Glub-
czyce odnotowano tqcznie 197 awarii,
z czego az 56% stanowily uszkodzenia
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A) Estymator stanu
pracy bezawaryine T,;
B) Estymatory stanu

niesprawnosci T i T,

stalowej sieci wodociggowej (110 awarii
w tym 68 na sieci rozdzielczej oraz 42 na
przylaczach wodociggowych). Natomiast
liczba wszystkich uszkodzen zeliwnej sieci
wodociggowej wynosi 44, z ktérych az
86% (38 awarii) stanowity uszkodzenia
sieci rozdzielczej. Najmniejszq liczbe
awarii odnotowano na sieciach wykona-
nych z tworzyw sztucznych PCV (20
uszkodzen). Roczna czestotliwoéé wyste-
powania awarii charakteryzowata sie
duzg dynamikg zmian. Najwiecej awarii
w ciggu roku odnotowano w 2015 roku
(48 awarii, 24% wszystkich awarii), a naj-
mniej w 2017 roku (22 awarie, 11%
wszystkich awarii). W wyniku przeprowa-
dzonej analizy wykazano, ze najbardziej
awaryjnym materiatem, z kiérego zostata
wykonana sie¢ wodociggowa jest stal,
a najczestszqg przyczyng powstawania
awarii dla tego typu materiatu byta koro-
zja. W przypadku przewodéw zeliwnych
najczestszq przyczyne awarii stanowifa
nieszczelnoéé zlgczy, natomiast dla prze-
wodéw wykoncmych z tworzyw sztucz-

nych gtéwng przyczyng awarii byly wady
matericfowe, nieszczelnoéci zlgczy oraz
nieodpowiednie prowadzenie prac
budowlanych na trasie przebiegu rurocig-
gu. Ponadto zaréwno sie¢ wodociggowa
potozona zbyt gteboko jok i zbyt plytko
sprawia powazne problemy eksploatacyi-
ne. W okresach, kiedy wystepowaty dtu-
gotrwale niskie temperatury ujemne, piyt-
kie przewody ulegaly zamarzaniu, co
skutkowato brakiem dostawy wody do
mieszkancéw. Z kolei przewody utozone
na duzych gtebokosciach sprawiajq pro-
blemy przy lokalizacji wyciekéw, ktére
ujawniajq sig przewaznie po diugim cza-
sie w postaci uszkodzonych terenéw zielo-
nych, chodnikéw czy nawierzchni drég.
Infegralng czescig prac badawczych
byla analiza czasu pracy bezuszkodzenio-
wej oraz czasu odnowy i czasu usuwania
awarii (tabela 4, rys. 7). Elementem tej
analizy byta miedzy innymi ocena czaséw
trwania stanéw eksploatacyjnych w 6-let-
nim okresie prowadzonych obserwacji
odniesiona do funkgji sieci, jok sie¢ roz-

dzielcza i przylgcza wodociggowe (rys. 7
A i B). Stan pracy cofej sieci dystrybucji
wody determinowany jest gtéwnie awaryj-
noécig sieci rozdzielczej, dla kiérej
mediana czasu pracy bezawaryjnej osig-
gnefa wielkos¢ 212,45 h. W przypadku
przytaczy wodociggowych czas fen osig-
gngt wiekszy rozrzut przyjmujgc wartosci
z zakresu od 16,2 h (marzec 2019 r.) do
4675,5 h (listopad 2018r.), dla ktérego
mediana to 450,1 h (rys. 7A). W ciggu
szescioletniego okresu prowadzonych
badan na sieci magistralnej odnotowano
jedyng awarie w dniu 4 marca 2016 r.
W konsekwencii stan pracy sieci magistral-
nej charakteryzuje sie bardzo dtugim
srednim czasem miedzy uszkodzeniami
wynoszqcym az 26288,55 h, a czas od-
nowy wynosi 6,83 h, w ktérym czas
rzeczywistego usuwania awarii stanowi
6,5 h. Natomiast stan niezdatnosci cze-
$ciowej lub catkowitej opisany jest
poréwnywalnymi estymatorami, dla kto-
rych mediana czasu odnowy wynosi
odpowiednio dla sieci rozdzielczej 6,5 h

Tabela 4. Podstawowe statystyki opisowe czasu pracy bezawaryinej, czasu odnowy i usuwania awarii w latach 2015-2020

Typ Czas pracy bezawaryinej T, [h] Czas odnowy T, [h] Czas usuwania awarii T, [h]
Rok N min max sr Odch.st | N min max sr Odch.st |N min max sr Odch.st
o 2015 47 181 693.05 165.13 14520 |47 0.45 322 7.76 8.08 47 0.3 1.5 3.47 2.68
3 2016 27 13.42 1461.23 | 361.75 458.75 |27 1.3 30.4 9.58 9.15 27 0.45 12.0 4.45 2.95
-gm 2017 22 18.4 1676.20 | 398.05 471.62 |22 3.0 31.15 10.01 7.43 22 25 8.0 5.99 1.79
'§ 2018 32 14.4 1582.00 |329.58 35473 |32 2.14 32.0 10.84 |8.64 32 1.36 11.0 5.62 2.57
~§ 2019 4] 16.1 699.3 209.49 17584 | 41 0.3 30.58 |8.60 7.20 41 0.25 8.3 513 2.87
_g 2020 27 223 2184.35 |349.67 41529 |26 0.55 28.15 |8.26 717 26 0.4 9.0 5.65 2.71
S Srednia | 196 |13.42 |2184.35 |278.92 34175 195 |03 32.2 8.99 8.04 195 0.25 12.0 4.88 2.82
2015 25 18.1 1171.05 | 273.45 24726 |25 1.0 31.2 6.38 7.04 25 0.3 9.0 3.57 2.46
o 2016 13 16.4 3471.2 752.74 92420 |13 1.3 21.0 6.58 5.44 13 0.45 12.0 3.89 3.40
% 2017 15 |243 2581.25 | 609.04 74575 |15 3.0 241 8.17 4.95 15 2.5 8.0 578 1.63
;E 2018 23 14.4 2536.3 460.56 55531 |23 3.25 255 9.02 6.26 23 1.25 10.0 5.63 2.34
\g 2019 30 [16.1 232522 |274.53 430.62 |30 115 29.58 | 8.62 6.23 30 0.3 83 5.66 2.84
& 2020 22 | 47.45 | 218435 |427.99 462.62 |22 0.55 2715 |877 7.18 22 0.5 9.0 5.93 2.45
Srednia [ 128 |14.4 3471.20 | 419.42 566.80 |128 |0.55 31.2 7.80 8.57 128 0.3 12.0 5.10 275
° 2015 22 (290 1043.36 | 366.72 290.55 |22 0.45 28.43 |8.67 8.35 22 0.3 9.8 3.29 2.65
§’ 2016 14 | 4937 |1939.38 |728.50 627.69 |14 1.0 30.0 13.30 11.50 14 1.0 8.0 4.53 2.44
'§ 2017 7 331.47 |2658.45 [1094.30 (81229 |7 5.58 232 9.56 5.65 7 40 8.0 6.25 177
_§ 2018 9 68.46 | 4675.50 |1084.40 |1392.60 |9 2.14 31.0 12.87 1118 |9 1.36 8.0 4.93 2.53
g 2019 1 16.20 | 3405.54 |765.41 91912 |11 0.3 24.10 |8.00 7.66 1 0.25 8.0 3.64 2.67
~§: 2020 5 380.25 |2722.0 1857.04 |856.39 |4 1.15 8.0 4.66 3.02 4 0.4 8.0 4.10 3.42
a Srednia | 68 16.2 4675.50 |798.91 899.55 |67 0.3 31.0 10.22 | 9.50 67 0.25 9.8 4.13 277
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i przylgczy wodociggowych 6,36 h, w re-
zultacie ktérych mediana czasu odnowy dla
catej sieci wodociggowej przyjeta wartosé
na poziomie 6,45 h. Podobnie w przypad-
ku czasu usuwania awarii, jego mediana
wynosi odpowiednio dla catej sieci 5,00 h,
dla sieci rozdzielczej 5,30 h i przylaczy
wodociggowych 4,0 h (rys. 7B).

Andliza uzyskanych dla PsDW miasta
Glubczyce estymatoréw czasu bezawaryj-
nej pracy T, (tabela 4) w catym okresie
badan wykazata, ze érednia jego wartodé
wynosi 278,92 h, ktéra jest o 1,69 razy
wieksza od najmniejszej wartoici $redniej
uzyskanej w 2015 r. Najwiekszy $redni
czas pracy bezawaryjnej 398,05 h odno-
towano w 2017 r. Jest on az o 141%
wiekszy od najmniejszej wartosci éredniej
w okresie 6 letnich badan (165,13 h),
charakteryzujgcej stan pracy, czyli catko-

witej zdolnosci eksploatacyjnej sieci wodo-
ciggowej w 2015 r. Najdtuzszy interwat
czasu pracy bezawaryjnej odnotowano
w 2020 roku (2184,35 h), ktéry jest 3,15
razy diuzszy, tj. o 1491,3 h, od najmniej-
szej wartoéci maksymalnej, ktéra wystgpi-
ta w 2015 r. Natomiast najkrétszy czas
pracy bezawaryjnej odnotowano w dniach
11-12 maja 2016r, kiedy to po usunieciu
awarii stalowej sieci rozdzielczej, po uply-
wie zaledwie 13,42 h wystqgpita awaria
na stalowym przytgczu wodociggowym.
Sredni czas bezawaryjnej pracy T dla
przytaczy wodociggowych (798,91 h) jest
1,9 razy wiekszy od jego wartoici $redniej
dla sieci rozdzielczej (419,42 h). Eksplo-
atacja przytaczy wodociggowych charak-
teryzowata sig najwigkszq wartosciq éred-
nig czasu pracy miedzy uszkodzeniami
1857,04 h wystepujacg w 2020 r., ktéra

jest o 1104,3 h (2,47 razy) wigksza od
najwiekszej $redniej wartosci T_745,74 h
dla sieci rozdzielczej w 2016 r. Powyzszy
fakt determinowany jest zaréwno najdtuz-
szym interwatem czasu pracy bezawaryj-
nej odnofowanym w okresie prowadzo-
nych badah dla przylaczy wodociago-
wych w roku 2018 (4675,5 h) oraz naj-
krétszym 14,4 h dla sieci rozdzielczej
zaobserwowanym w 2018 r.

Sredni czas odnowy wyznaczony dla
poszczegdlnych lat (tabela 4) charaktery-
zowal si¢ najmniejszq jego wartoécig na
poziomie 7,76 h w 2015 r. oraz najwiek-
szq wartosciq srednig 10,84 h w 2018 r.
Warto$¢ érednia czasu odnowy w calym
okresie badan wyniosta 8,99 h. Jest ona
1,15 razy wigksza od wartoéci w 2015 r.
i 0 1,21 razy mniejsza od najwigkszej war-
toéci $redniej 10,84 h odnotowanej

T zakees nieodstajacych;
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w 2018 r. Najkrétszy czas odnowy miat
miejsce w styczniu 2018 r. i wynosit on za-
ledwie 0,3 h, co zwigzane byto z doszczel-
nieniem zaworu w studzience wodomie-
rzowej na przytgczu. Natomiast najdtuz-
szym czasem odnowy T, = 31,2 h charak-
teryzowata sie awaria, kiéra wystgpita
w dniach 14-15 stycznia 2015 r. na stalo-
wej sieci rozdzielczej. W okresie badah
éredni czas rzeczywistego usuwania awarii
Tya Wynosit 4,88 h dla cafej sieci wodocig-
gowej w miescie Glubczyce (zakres zmien-
nosci od 3,47 h do 5,99 h). Natomiast naj-
mniejszy $redni czas usuwania awarii od-
notowano na poziomie 3,29 h dla przytg-
czy w 2015 r,, podczas gdy jego maksy-
malng wartoicig T, = 6,25 h charaktery-
zowal sie stan odnowy determinowany
awariami w 2017 r. Wyznaczony $redni
czas usuwania awarii dla sieci rozdzielczej
(5,1 h) jest 0 0,97 h dtuzszy niz jego war-
to$¢ charakteryzujgea przytgcza wodocig-
gowe (4, 13 h). Maksymalng warto$¢ usu-
wania  niesprawnoéci  odnotowano
23.09.2016 r. na sieci rozdzielczej i jest
ona wigksza o 2,2 h od maksymalnego
czasu usuwania awarii dla przytgczy, kto-
rq odnotowano 12 stycznia 2015 .
Elementem przeprowadzonych badar
byla réwniez ocena estymatoréw charakte-
ryzujacych wydzielone dwa stany eksplo-
atacyjne sieci wodociqgowej w miescie
Glubczyce z uwzglednieniem funkeji (sie¢
rozdzielcza i przylgcza wodociggowe)
i rodzaju materictu z jokiego zostaty wyko-
nane przewody wodociggowe (rys. 8 i 9).
Czas pracy bezuszkodzeniowej sieci
rozdzielczej (rys. 8) determinowany zbiez-
nociq trwania standéw pracy przewodéw
stalowych przyjmujgcym warto$é z prze-
dzialu od 14,4 h (09.09.2018 r) do
9350 h (okres od 05.02.2017 r. do
02.03.2018 r.), dla ktérych zaobserwowa-
no najmniejszq warto$¢ $redniq czasu
pracy Tp = 854,86h. Najwiekszg warto-
éciq éredniq czasu pracy bezawaryinej na
poziomie 7168,72 h odnotowang na sieci
rozdzielczej charakteryzowdly sie przewo-
dy z PEHD, dla ktérych czas fen jest az
17,1 razy wiekszy od wartoici $redniej
wyznaczonej dla wszystkich przewodéw
sieci rozdzielczej. Sie¢ rozdzielcza z PVC
charakteryzowata sie podobnymi do prze-
wodéw z PEHD charakterystykami stanu
pracy, dla ktérego najwigksza wartosé
czasy pracy  bezuszkodzeniowej
(30679,0 h) byla zaledwie o 2622,3%9 h
mniejsza od najdiuzszej jego wartoici
odnotowanej na sieci z PEHD. Natomiast
$redni czas pracy bezawaryjnej rozdziel-
czej sieci wodociqgowej wykonanej z zeli-
wa jest 4,6 krotnie wigkszy od wartosci
$redniej odnotowanej dla calej sieci roz-
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dzielczej. Ponadto maksymalny okres frwa-
nia stanu pracy zeliwnej sieci rozdzielczej
Tp = 5086,0 h osiqgat najmniejszq war-
toé¢ w odniesieniu do pozostatych materia-
tow, z kiérych zbudowana jest sieé roz-
dzielcza, kiéra byta 1,8 razy mniejsza od
wartoéci max Tp dla rozdzielczej sieci sta-
lowej i ponad 6-krotnie mniejsza w odnie-
sieniu do sieci z PVC (6,03) i PEHD (6,55).

W przypadku przytaczy wodociggo-
wych (rys. 8) zmiennoéé czasu pracy
bezawaryijnej wahata sie w zakresie od
16,2 h do 4675,5 h (wartos¢ $rednia
798,91h). Najkrétszy czas pracy beza-
waryjnej T, = 16,2 odnotowano na przy-
taczu wodociaqgowym z PEHD w dniu
21.03.2019 r. Najmniejszg wartosciq
$redniq czasu pracy bezawaryijnej
1433,54 h charakteryzowaly sie przylg-
cza ze stali (zakres zmiennosci od 29,0 h
do 9521,24 h), natomiast najwiekszq
10509,26 h przytacza zeliwne (zakres
zmiennoéci od 331,47 h do 24535,0 h).
Dla przytgczy wodociggowych z tworzyw
sztucznych odnotowano najdfuzszy stan
pracy ponad 7-krotnie wigkszy od naj-
dtuzszego stanu pracy przytaczy (okres
od 21.04.2018 r. do 02.11.2018 r.).
Przylgcza wodociggowe z  tworzyw
sztucznych, podobnie jak sie¢ rozdzielcza
z tych materiatéw, charakteryzowaly sie
najdtuzszym czasem pracy bezawaryjnej
wynoszqcym dla sieci z PCV 34592,0 h
i z PEHD 33634,20 h.

Stan niesprawnosci sieci rozdzielczej
o srednim czasie odnowy 7,99 h (zakres
zmiennosci 0,55 h — 31,2 h, rys. 9) deter-
minowany jest w gléwnej mierze przebie-
giem procesu usuwania uszkodzenia na
sieci stalowej ($redni T,=715 h, min.
Tp=0,55 h; max. Tp=31 ,02 h). Najdtuzszy

czas odnowy 26,1 h odnotowano w dniach

14- 15 sierpnia 2020 r. na sieci z PEHD,
kiérego przyczyng bylo usuwanie nie-
sprawnosci  spowodowanej peknieciem
przewodu, w efekcie kiérego odnotowano
wyciek wody na powierzchnie ulicy
Fabrycznej. Sie¢ rozdzielcza z PEHD cha-
rakteryzuje sie najwigkszg wartosciq $red-
nig czasu odnowy w okresie &-letnich
badan, wynoszgecg 10,22 h. Stan nie-
sprawnosci ksztattowany jest czasem usu-
wania awarii, ktéry w przypadku sieci
rozdzielczej PsDW Gtubczyc charaktery-
zuje sie duzq jednorodnoiciq, niezaleznie
od rodzaju materiatu. Zakres zmiennosci
czasu usuwania awarii przyjmuje wartosci
od 0,3 h do 12 h (warto$¢ $rednia
T,,=5,10 h). Najwiekszq wartoé¢ éredniq
usuwania awarii wynoszacq 6,14 h cha-
rakteryzowata sie sie¢ rozdzielcza z PCV.
Czas ten byt 1,20 razy dtuzszy od wartosci
éredniej wyznaczonej dla calej sieci roz-
dzielczej oraz o 1,26 razy dluzszy od
najmniejsze] wartosci $redniej odnotowa-
nej na stalowej sieci rozdzielczej
(T,;=4,87 h). Najdtuzszy czas usuwania
awarii12 h odnotowano w dniach 23- 24
wrzesnia 2016 r. na stalowej sieci rozdziel-
czej. Czas ten zwigzany byt z usuwaniem
uszkodzenia przewodu DN100 na Osiedlu
Konstytucii, wywotanego korozjq.

Czas trwania stanu niesprawnosci
przytaczy wodociggowych PsDW w Glub-
czycach (rys. 9) jest nieznacznie duzy
(1,29 razy) w odniesieniu do sieci roz-
dzielczej. Sredni czas odnowy dla przytg-
czy wodociggowych wynosi 10,32 h, jest
zaledwie o 3,27 h dtuzszy od najmniejszej
wartoéci $redniego czasu odnowy odnoto-
wanego na przytgczach z PEHD
(T,=7,04 h) oraz o 19 minut krétszy od
najwiekszej éredniej wartosci czasu odno-
wy odnotowanego na przytgczach z PCV

Rys. 10.

Awaria na Osie-
dlu Konstytucji
3 Maja w Glub-
czycach

Rys. 11.
Awaria na ulicy
Stowackiego

w Glubczycach
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(To=10,64 h). W okresie prowadzonych
badarn najdiuzszy czas odnowy 29,4 h
odnotowano na przytgczach stalowych
(w dniach 10-11 pazdziernika 2016 r),
ktore réwniez charakteryzujq sie najwiek-
szym czasem usuwania awarii 9,8
(w dniu 12.01.2015 1.

Niewatpliwie awarie sieci wodociggo-
wej sq zdarzeniami, ktérych doglebna
analiza pozwala na wypracowanie $rod-
kéw bezpieczenstwa minimalizujgc przed-
stawione na rys. 10§ 11 negatywne skutki
awarii, ktére mialy miejsce na sieci wodo-
ciggowej w analizowanym okresie.

Podsumowanie

Waznym aspektem dla niezawodnosci
i sprawnej eksploatacji sieci wodociggowej
pozostaje czynnik matericfowy wykonania
rurociqgéw. Débr odpowiednich materic-
téw przy budowaniu sieci wodociagowych
stanowi o poprawnoici jej eksploatacii.
Przeprowadzone badania wykazdly, iz
w petni uzasadnionym jest przy podejmo-
waniu decyzji o wyborze materiatu budujo-
cego sie¢ wodociqgowq przeprowadzenie
andlizy uwzgledniajgcej ponizsze aspekiy:
- walory eksploatacyjne rur (trwatosé,
szczelno$é¢, zachowanie w stosunku
do wody, tatwoié wymiany elementéw,
mozliwosé renowacii),

- wytrzymatoé¢ konstrukeyjng,

- podamosé na obcigzenia i uszkodzenia,

- tfatwo$¢ montazu  (pracochfonnosé
wykonaniq po’chzer'\, ciezar rur),

- cene materiaty,

- zakres oferty techniczno-asortymentowe;.

Fundament dziotan w  zarzgdzaniu
PsDW powinny stanowi¢ szkolenia dla
kadry kierowniczej oraz montazowej
z zakresu prawidtowej eksploatacji sieci
wodociggowej oraz prawidtowego jej
wykonania. Ponadto, nalezy tak planowadé
prace inwestycyjne i remonfowe zwigzane
z rewitdlizacjg sieci wodociagowej, aby
zredukowaé jej awaryjno$c i w konsekwen-
cji zmniejszyé negatywne skutki w postaci
przerw w dostawie wody do mieszkaricéw.
Ponadio dziatania te przyczynidjg sie do
sukcesywnej redukcii strat wody, co ma zna-
czqcy wplyw na kondycie finansowq przed-
sighbiorstwa, a w konsekwenciji na ksztatto-
wanie sie cen opfat za wode.

Najmniejszg awaryjnoécig w okresie
2015-2020 w PDW Glubczyc charaktery-
zujq sie przewody magistralne (0,083
uszk./km-rok). Przewody sieci rozdzielczej
(0,635 uszk/km-rok) oraz przytgcza
wodociggowe (0,671 uszk./km-rok) cha-
rakteryzujq sie zblizong intensywnosciq
uszkodzen. Przeprowadzone badania
wykazaly, iz istotnym czynnikiem charak-
teryzujgcym stany niesprawnosci sieci

wodociggowej Gtubczyc jest czas odno-
wy, w tym czas trwania prac przygoto-
wawczych brygad remontowych.
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