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Analiza awaryijnosci sieci wodociggowych oraz strat wody powinna by¢ podstawq do podejmowania przez przed-
sigbiorstwa wodociggowe dziatar zwigzanych z modernizaciq sieci. Prawidfowo wykonang andlize wielkosci strat
wody w sieci wodociggowej nalezy przeprowadzaé dla odrebnych stref opomiarowania, poréwnujqc wielkosé
doptywéw i odptywéw wody ze streE/ z wodq zafakturowang. W niniejszym artykule przedstawiono przyktad
oceny stanu e spmfacyinego wybranej sieci wodociggowej, z uwzg eclnieniem zaréwno kwestii awaryjnosci, ja

i strat wody. Przeprowadzona andliza zostata wykonana dla sieci wodociggowej traktowanej jako catosé, mimo jej
funkcjonujacego podziatu na strefy. W éwietle uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze brak rozdzielenia na stre-

zap

Stowa kluczowe: awaryjnosé, wskazniki strat wody, bilans wody

oromicroquio mégt rzutowaé na mylng interpretacje stanu technicznego sieci, a tym samym utrudni¢ wiasciwe
anowanie prac modernizacyjnych i remontowych sieci.

Analysis of water distribution network failure and water losses should be a basis for water supply companies fo
undertake acfivities related fo network modernization. Water losses analysis should be conducted for District Mefer Areas
(DMAs) by comparing inflows and outflows from the area with billed water. In the paper the water network operating

conditions were assessed basing on the case stu

and taking both failure rate and water losses info consideration.

The analysis was conducted for the whole network, even though the network operates as divided into 2 zones. Based
on the obtained results, it can be claimed that disregard of existing zones could cause the misinterpretation of the
network operating conditions and hence impede the proper planning the network modernization and renovation.
Keywords: failure rate, water losses indicators, water balance

Wprowadzenie

Prawidtowe i racjonalne planowanie
modernizacji, renowacji i wymiany siecio-
wych przewodéw wodociggowych powin-
no opierac sie o komp|eksowq analize
stanu fechnicznego sieci. Andliza taka
powinna uwzgledniaé kwestie awaryijno-
éci przewodéw oraz okredlenie poziomu
strat wody, ktére wystepujq we wszystkich
sieciach  wodociggowych i kandlizacyj-
nych na catym $wiecie [1-3]. W przypad-
ku planowania przysztosciowego, w teorii
planowane remonty powinny uprzedzaé
awarie wystepujace w przewodach prze-
widzianych do wymiany. W tym celu cze-
sto wykorzystuje sie dostepne na rynku
narzedzia wspomagajqce tworzenie pla-
néw renowacji poprzez przeprowadzanie
analizy wielokryterialnej, modelowej ana-
lizy hydraulicznej oraz nadawanie prio-
rytetéw obszarom (przewodom) o najpil-
niejszych potrzebach renowacji [4]. Jed-
nakze, mimo nawet najbardziej doktad-

nej analizy stanu eksploatacyjnego sieci,
nie jest mozliwe doktadne przewidzenie
czasu, miejsca i zakresu awarii wodocig-
gowej. Wynika to z losowego charakteru
awarii i szeregu potencjalnych ich przy-
czyn [5-7]. Dodatkowo, reakcja na wyste-
pujacg awarie moze byé opdzniona
z uwagi na charakter wyciekéw -
w pierwszej kolejnosci naprawiane sq
najbardziej ucigzliwe wycieki, powodujg-
ce wyplyw wody na powierzchnie lub
brak dostawy wody. Wycieki mniejsze,
infiltrujgce do gruntu, czesto przez diugi
okres pozostajg niewykryte i nienapra-
wione. Dgzenia zarzgdcéw sieci do elimi-
nacji wszystkich nieszczelnosci sq dodat-
kowo hamowane przez istnienie tzw. eko-
nomicznego poziomu wyciekéw, ktérego
osiggniecie powoduje, ze dalsze préby
ograniczenia wyciekéw przewyzszajq
finansowo potencjalne korzysci z zaosz-
czedzonej w fen sposdb wody [8]. Z dru-
giej strony, na przedsigbiorstwach wodo-
ciggowych cigzy pewna presja spoteczna

i ekologiczna do minimalizowania strat
wody.

Straty wody definiowane sq jako réz-
nica pomiedzy wodg witoczong do sieci,
a wodg zafakturowang [9]. Ich podstawo-
wy podziat obejmuje rozréznienie na stra-
ty rzeczywiste i pozorne [10]. Prawidtowo
wykonana andliza wielkoéci strat wody
w sieci wodociggowej powinna opieraé
sig o podziat sieci na odrebne strefy opo-
miarowania [ang. District Meter Area
DMA], umozliwidjgce doktadng kontrole
doptywéw i odptywéw wody ze strefy,
a nastepnie poréwnanie tych wartoci
z wielkoiciq wody zafakturowanej [11].
Zaréwno iloéé traconej wody, jak i awaryj-
no$é przewodéw sq parameframi indywi-
dualnie charakteryzujgcymi kazdy system
wodociggowy. Stad tez by poréwnywaé
ze sobq rézne systemy wodociggowe sto-
sowane sq liczne wspéfczynniki (awaryj-
nosci i strat wody), umozliwiajgce poréw-
nanie i ocene stanu technicznego poszcze-
golnych sieci wodociagowych.
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Obiekt badan

Tytutowq ocene stanu eksploatacyjne-
go przeprowadzono dla przykfadowei
sieci wodociagowej zlokalizowanej w mie-
icie liczgcym okoto 60 000 mieszkahcéw.
Odbiorcami wody w przewazajqcej wiek-
szoéci sq gospodarstwa domowe oraz
obiekly uzytecznoéci publicznej (urzedy,
szkoty). System wodociggowy, zaopatrujg-
cy w wode blisko 100% mieszkancéw mia-
sta, charakteryzuje sie 2-strefowq strukturg
geometryczng z dwoma niezaleznymi uje-
ciami wody podziemnej. Wydzielone dwie
strefy majq charakter jedynie terytorialny
i nie mogq by¢ traktowane indywidualnie
pod wzgledem hydraulicznym. Stqd, po-
mimo 2-strefowego charakteru, cafa sie¢
wodociggowa traktowana jest jako jedna
strefa opomiarowania (DMA) z uwagi na
brak odpowiednich punkiéw monitoringu
(brak urzqdzen mierzacych natezenie
przeptywu wody na granicy stref). Po-
szczegolne strefy zaopatruja w wode od-
powiednio: 20% (strefa 1) i 80% (strefa II)
mieszkancéw, co sugeruje ich nieréwne
obcigzenie hydrauliczne i powinno stano-
wié podstawe do indywidualnego ich opo-
miarowania. Dostawa wody do odbior-
cdw zapewniana jest poprzez ukfad pom-
powni |l stopnia wspétpracujqcy z kilkoma
zbiornikami i hydroforniami  sieciowymi.
Srednie ciénienie panujace w sieci wynosi
0,36 MPa, a wspétczynnik intensywnosci
obcigzenia sieci 24,39 m3/(d-km).

Najstarsze fragmenty sieci wodocig-
gowej zostaty wybudowane w latach 50.
XX w., za$ najwiekszy rozwdj struktury
sieci przypadt na lata 80. XX w. W 2018
roku tgczna dlugosé przewodéw sieci
wodociagowej bez przyfaczy wynosita
315 km (przewody rozdzielcze: 229 km,
przewody magistralne: 86 km), uwzgled-
niajqc takze fragmenty sieci znajdujqce sie
poza administracyjnym obszarem miasta.
W anadlizowanych latach (2014+2018)
sumaryczna dtugoéé sieci zwigkszyla sie
tylko o 4 km, co wynika z wczesniejszego
objecia zasiegiem sieci catego miasta.
Struktura materiatowa sieci obejmuje gtéw-
nie przewody z zeliwa szarego (44,5%)
i stali (27,6%). Pozostate materiaty wyko-
rzystane do budowy sieci to PE-HD (12,0%),
PVC (10,8%), azbestocement (5,0%) i zeli-
wo sferoidalne (0,1%). W 2018 roku sie¢
zasilata 10800 przytaczy, ktérych srednia
dtugosé byta réwna 15 m.

Procentowy udziat poszczegélnych
materiatéw w strukturze materiatowe; sieci
wodociggowej sugeruje jej znaczny wiek
(przewaga przewodéw z zeliwa szarego
oraz stali), co z kolei moze przek’rodaé sie
na wysokq awaryjno$é i straty wody.

W zwigzku z takim podejrzeniem, przed-
sigbiorstwo wodociggowe podiefo decyzje
o opracowaniu kompleksowego wielolet-
niego planu renowacji i wymiany przewo-
déw, ktére dotychczas przeprowadzane
byly przypadkowo, gtéwnie w sytuacjach
awarii. W ramach opracowywanego
planu, zasadnym bylo przeprowadzenie
analizy awaryjnosci i strat wody w bada-
nej sieci wodociggowe.

Metodyka badan

Aby oceni¢ stan eksploatacyjny wybra-
nej sieci wodociggowej w pierwszej kolej-
noéci okreélono jej awaryjno$é. W tym
celu obliczono wspétczynniki intensywno-
ici uszkodzen przewodéw () z podzia-
tem na przytacza, przewody rozdzielcze
i magistrale. Nastepnie okreslono straty
wody wykorzystujac bilansowanie wedtug
International Water Association (IWA)
oraz metode wskaznikowq. Wyznaczono
wskazniki tradycyjnie stosowane w Polsce
— procentowy wskaznik strat wody (PWS),
jednostkowy wskaznik strat wody przypa-
dajacych na jednego mieszkanca (OWS),
jednostkowy wskaznik strat wody przypa-
dajgeych na kilometr dtugosci sieci (LWS),
oraz wskazniki zalecane przez WA -
wskaznik jednostkowych strat rzeczywi-
stych, przy co najmniej 20 przytgczach
przypadajgcych na 1 km sieci (RLB),
wskaznik przeciekéw infrastruktury (ILI)
oraz wskaznik objefosci wody niedocho-
dowej (NRWB). Ponadito wyznaczono
wspdtczynnik intensywnosci  obcigzenia
sieci (WNII). Zastosowane metody badaw-
cze sq metodami standardowymi, od wielu
lat stosowanymi w kraju i na $wiecie [12-
15]. Dane niezbedne do przeprowadze-
nia obliczen uzyskano z przedsigbiorstwa
zarzqdzajgcego sieciq. Wartosci, ktérych

nie mozna bylo doktadnie okresli¢, zostaty
oszacowane na podstawie literatury [16]
- przyjeto, ze btedy pomiaréw i odczytéw
wodomierzy stanowiq 2%, a nieautoryzo-
wana konsumpcja — 0,5% zafakturowanej
zmierzonej konsumpcji wody. Badaniami
objefo prace cafej sieci wodociggowej

w latach 2014+2018.
Wyniki badan i dyskusja

Wartoéci wspdtczynnikéw intensywno-
éci uszkodzen oraz odpowiadajgeq im licz-
be uszkodzen oraz diugoéé poszczegdl-
nych rodzajéw przewodéw zestawiono
w tabeli 1. Dlugoéci w poszczegdlnych
latach odnoszq sie do stanu na grudzieﬁ
danego roku, natomiast dla catego anali-
zowanego okresu podano érednig arytme-
tyczng dtugosci przewodéw z poszczegdl-
nych lat.

Podobnie jak w przypadku innych opi-
sanych w literaturze sieci wodociagowych
[15, 17] najwiekszq intensywnosciq uszko-
dzeh we wszystkich analizowanych latach
charakteryzujq sie przytacza wodociggowe
(0,52+0,87 uszk/(km - rok)), a najmniejszq
przewody magistralne (0,00 + 0,05 uszk/
(km - rok)). Biorgc pod uwage caly analizo-
wany okres, intensywnos¢ uszkodzen przy-
taczy jest 3-krotnie wigksza niz pozostatych
przewodéw (magistralnych i rozdzielczych
razem). Nalezy jednak zauwazyé, ze
wszystkie uzyskane wartosci wskaznika
intensywnosci uszkodzen spetniajq kryteria
europejskie podane w pracy [18] i sq
wyraznie mniejsze od wartosci granicznych,
wynoszqgcych: 1,0 uszk/(km - rok) dla przy-
taczy wodociggowych, 0,5 uszk/(km - rok)
dla przewodéw rozdzielezych i 0,3 uszk/
(km - rok) dla przewodéw magistralnych.

Zgodnie z przyjetg metodykq kolejnym
etapem badan byto sporzqdzenie bilanséw

Tab. 1. Liczba uszkodzen przewodéw (N), dtugosé przewodéw (L) oraz wspétezynnik intensywnosci

uszkodzen (1) w latach 2014+2018

Tab. 1. Number of failures (N, pipes length (L), and failure rate (A) over the period 2014+2018

. Warto$é parametru w roku
Rodzaj przewodu | Parametr Jednostka
2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 20142018
N szt 129 94 84 140 129 576
Przytqcza L km 160,7 | 160,9 | 161,0 | 161,2 | 1620 161,2
A uszk/(km - rok) | 0,80 | 058 | 052 | 087 | 0,80 0,71
N szt 76 60 56 75 95 362
rz;zez”;’jfzye L km 2255 | 2255 | 2260 | 2270 | 2290 226,6
A uszk/(km - rok) | 0,34 | 027 | 025 | 033 | 041 0,32
N szt 4 0 1 2 3 10
Magistrale L km 355 | 855 | 860 | 860 | 860 85,8
A uszk/(km - rok) | 0,05 | 0,00 | 001 | 002 | 0,04 0,02
Przewody N szt 80 60 57 77 98 372
rozdzielcze L km 3110 | 3110 | 3120 | 3130 | 3150 312,4
i magistrale A uszk/km -rok) | 026 | 0,19 | 018 | 025 | 031 0,24
N szt 205 154 140 215 224 938
Cata sie¢ A km 4717 | 4719 | 4730 | 4742 | 4770 4736
A uszk/(km - rok) | 0,43 | 033 | 030 | 045 | 047 0,40
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wody dla analizowanej sieci w poszczegdl-
nych latach. Wybrane skfadniki bilanséw —
iloé¢ wody whoczonej do sieci (SIV), straty
wody (WL), rzeczywiste straty wody (RL)
oraz ilos¢ wody nieprzynoszqcej dochodu
(NRW), zestawiono w tabeli 2. Skfadniki te
stanowity podstawe obliczenia wskaznikéw
strat wody zestawionych w tabeli 3.

w obu sieciach, natomiast wskazniki
OWS, RLB i Il sq znacznie mniejsze
w przypadku analizowanej sieci (okoto
1,5-krotnie dla OWS i 2-krotnie dla RLB
i ILl). Wskaznik intensywnosci uszkodzen
jest w obu sieciach poréwnywalny.

Z kolei poréwnujac uzyskane wskaz-
niki strat z wartoéciami dla dwéch sieci

Tab. 2. Wybrane sktadniki bilansu wody dla analizowanego systemu w latach 2014:2018
Tab. 2. Selected components of the water balance for the system over the period 2014+2018

Skladnik bilansu Jednostka Wartoé¢ sktadnika bilansu w roku
2014 2015 2016 2017 2018
SIvV m3/rok 2797 699 2881 028 2 665 612 2 645 624 2 804 362
WL m3/rok 491173 683 069 515379 507 977 681 532
R m3/rok 436 618 631 092 463 532 455 382 630 034
% SIV 15,61 21,21 16,83 16,70 21,80
NRW m3/rok 613 511 799 942 589 739 539813 742 436

Tab. 3. Wartosci wskaznikéw sirat wody w systemie wodociggowym w latach 2014+2018
Tab. 3. Water losses performance indicators in water network system over the period 2014+2018

Wiskaznik strat Wartoé¢ wskaznika strat wody w roku
Jednostka

wody 2014 2015 2016 2017 2018
ows dm3/(0s.d) 22,43 31,19 23,53 23,20 31,12
PWS % 17,56 23,71 1933 19.20 24,30

LWS m3/(h-km) 0,18 0,25 0,19 0,19 0,25
RLB dm3/(szt. przyt.-d) 111,66 156,09 114,52 112,62 155,10

I - 1,82 2,54 1,87 1,83 2,52
NRWB% % 21,93 27,77 2212 20,40 26,47
NRWBconn dm3/szt. przyt./d 156,90 204,35 150,51 137,59 188,34

Niemal wszystkie obliczone wskazniki
strat wody osiggnety maksymalng warto$é
w 2015 r., ktéry charakteryzowat sie sto-
sunkowo niskg awaryjnoiciq przytaczy (A
= 0,58 uszk/(km - rok)) i catej sieci (A =
0,33 uszk/(km - rok)) w rozpatrywanym
okresie. Jedynie wskaznik PWS osiggnat
najwiekszg wartos¢ w 2018 r., w ktérym
awaryjnoé¢ catej sieci byta najwigksza (A =
0,47 uszk/(km - rok)). Z kolei najmniejsze
wartoéci  wskaznikéw uzyskano w roku
2014, z wyjgtkiem wskaznika NRWB
zaréwno w postaci procenfowej (NRWB%),
jak i w przeliczeniu na 1 przylqcze (NRWB-
conn), ktéry osiggngt minimum w 2017 r.,
przy czym awaryjno$¢ zaréwno przytqczy,
jak i catej sieci byla w latach 2014 i 2017
stosunkowo duza. W analizowanej sieci
wodociggowej nie stwierdzono wiec bez-
poéredniej zaleznosci miedzy wielkosciq
strat wody a liczbg wykrytych awarii.
Podobne wnioski byly juz przedstawiane
w publikowanych andlizach innych sieci
wodociggowych [19-20].

Poréwnujqc uzyskane warfosci wskaz-
nikéw strat z analogicznymi wynikami dla
sieci o zblizonym obcigzeniu hydraulicz-
nym i gestosci przylaczy [20] mozna
stwierdzi¢, ze stan techniczny analizowa-
nej sieci jest lepszy od prezentowanej
w literaturze — tylko wskazniki PWS
i NRWB% majq wartosci poréwnywalne
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o podobnej dtugoici i liczbie przylqczy,
lecz 2-krotnie wiekszym obcigzeniu
hydraulicznym (sieci A i B przedstawione
w pracy [21]), mozna stwierdzié gorszy
stan techniczny analizowanej sieci.
Wskazniki OWS, RLB i NRWB% sq
wyraznie wieksze dla analizowanej sieci
(RLB 1,5-krotnie, pozostate dwa 3-krot-
nie), poréwnywolne sg natomiast warto-
éci wskaznika ILI we wszystkich sieciach.

ILI, RLB i LWS do opublikowanych w litera-
turze wartodci granicznych [22-25]. Obli-
czone wartoici wskaznika ILI z zakresu od
1,82 do 2,54 sugeruja:

e wedlug kryteriéw American Water
Works Association (AWWA) [22] bar-
dzo dobry stan techniczny analizowa-
nej sieci (/LI < 3),

o wedlug kryteriéw IWA [23] $redni stan
sieci w latach 2014, 2016 i 2017
(1,5 < ILl < 2) i staby w pozostatych
latach (2,5 < ILl < 3),

e wedlug kryteriéw Deutsche Vereini-
gung des Gas — und Wasserfaches e.V.
(DVGW) [22] srednig wartosé¢ Il dla
obszaréw zurbanizowanych o liczbie
przytaczy 25+40 na kilometr sieci
w latach 2014, 2016 i 2017
(1,17 < Il < 2,5) i wysokq w pozosta-
tych latach (2,5 < ILI).

e wedlug kryteriéw World Bank Institute
(WBI) [24] w latach 2014, 2016
i 2017 mozliwo$¢ zaliczenia analizo-
wanej sieci do kategorii A (naijlepszej
z czterech), dla kiérej dalsze ograni-
czanie strat wody moze byé ekono-
micznie nieuzasadnione (1< Il < 2),
natomiast w pozosta’fych latach do
kategorii B, dla ktérej mozliwa jest dal-
sza poprawa stanu technicznego sieci
(2< ILl < 4).

Z kolei wartosci wskaznika RLB wska-
zujq we wszystkich latach wysoki poziom
rzeczywistych strat wody wedtug DVGW
[22] (RLB > 96 dm?3/(szt. przyt.-d); jest to
najnizsza kategoria dla obszaréw zurba-
nizowanych, natomiast wedtug WBI [24]
sie¢ mozna zaliczy¢ sieci do kategorii B -
drugiej z czterech.

Réwnie niejednoznaczna jest ocena
wskaznika LWS (rys. 1) w oparciu

Rys. 1.

Wartoéci strat wody LWS w anali-
zowanym systemie na tle akcepto-
walnych wielkosci wyciekéw [25]
Fig. 1. Water losses in the analy-
sed system in reference to the
acceptable level of water losses
[24]

Z drugiej strony andlizowana sieé cha-
rakteryzuje sie 3-krotnie mniejszym
wspdtczynnikiem intensywnosci  uszko-
dzeh, co moze potwierdzaé wspomniany
wczesniej wniosek o braku zaleznosci
miedzy wielkoscig strat wody a liczbg
wykrytych awarii.

Aby petniej oceni¢ stan eksploatacyjny
analizowanej sieci, odniesiono wskazniki
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o wytyczne niemieckie [25]. Wartosci uzy-
skane dla trzech z pieciu lat zna|oz’fy sie
w obszarze wyciekéw akceptowalnych,
jednak 2 z nich znajdujg sie bardzo blisko
obszaru odpowiadajgcego  wyciekom
o nieakceptowalnym poziomie. Ponadto
wartoéci LWS uzyskane dla dwéch pozo-
stalych z 5 lat znajdujg sie wyraznie
w obszarze wyciekéw nieakceptowalnych.
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Podsumowanie

Na przestrzeni lat (2014+2018) brak
jest widocznego malejgcego lub rosnqce-
go trendu wielkoéci zapotrzebowania na
wode w analizowanym systemie wodocig-
gowym. Zmienidjgca sie wielko$¢ rzeczy-
wistych strat wody (od 15,61% do 21,80%)
wydaje sie mie¢ charakter losowy i moze
by¢ konsekwencjq np. réznych warunkéw
atmosferycznych (mrozne i fagodne zimy),
a nie poprawy warunkéw technicznych
sieci wodociggowej. Pomimo wielkosci
rzeczywistych strat wody na poziomie
$rednio 18,43% w analizowanym 5-letnim
okresie, wedlug zastosowanej metodyki
oceny stanu eksploatacyjnego, stanu sieci
nie mozna jednoznacznie oceni¢ jako
staby. Taka kwalifikacja  wprowadza
pewien dysonans: z jednej strony blisko
1/5 wody witaczanej do sieci jest fracona
do gruntu, z drugiej uéredniony stan tech-
niczny catej sieci nie sugeruje koniecznosci
jej gruntownej modernizacii.

Potencjalnie mylna ocena stanu eksplo-
atacyjnego analizowanej sieci moze wyni-
ka¢ z traktowania colej sieci jako jednej
strefy opomiarowania (pomimo terytorial-
nego wydzielenia dwoch stref zasilanych
z dwéch réznych zrédet i pracujgcych
w réznych warunkach hydraulicznego ob-
cigzenia i zasilania). Takie rozwigzanie po-
woduje zatarcie istotnych informacji na
temat poszczegdlnych obszaréw sieci: naj-
starsze fragmenty sieci, wykonane z zeliwa
szarego i stali oraz charakteryzujace sie
teoretycznie najwigkszymi stratami wody,
sq uéredniane z obszarami o dobrym stanie
technicznym, wynikajgcym ze stosunkowo
niedawnego wykonania i zastosowanego
materictu (np. PE-HD). To z kolei uniemozli-
wia wprowadzenie hierarchii i nadawania
priorytetéw renowaciji przewodom najstar-
szym, o najgorszym stanie technicznym.

Ocena stanu technicznego sieci powin-
na stanowi¢ podstawe do opracowania
planéw renowacii i wymiany przewodéw
wodociggowych. Szczegélnie w  syste-
mach, w krérych znaczny udziat w struktu-
rze majq przewody stare (powyzej 50 lat

eksploatacii) i wykonane z podatnych na
uszkodzenia i korozje matericféw (zeliwo
szare, stal), kompleksowe plany renowacii
sq narzedziem do racjonalnego gospoda-
rowania zasobami ludzkimi, finansowymi
i czasowymi w celu poprawy stanu tech-
nicznego eksploatowanej sieci wodocig-
gowe;.
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