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Awarie przewodéw wodociggowych powoduijq szereg strat, zaréwno dla dostawcy jak réwniez dla odbiorcéw
wody. Dla producenta wody najbardziej kosztowne sq naprawy uszkodzonych rurociggéw. Wéréd pozostatych
szkéd mozna wymienié straty wynikajace z objetosci wody nie sprzedanej konsumentom, ktérych analiza jest
przedmiotem niniejszej pro?/. W opracowaniu przedstawiono analize objetosci wo? nie sprzedanej odbiorcom.

Podstawq opracowania sq dane eksploatacyjne zebrane podczas 298 awarii w ére

niej wielkosci mieécie pofozo-

nym w pofudniowej Polsce. W niespetna 9% przypadkéw naprawa nie byta przeprowadzona na pracujgcym pod

ci$nieniem przewoc!|zie, w pozostafych przyJJaquch wigzata sie z przerwaniem dosta
Przedstawione awarie dotyczg zakresu $re

wody do odbiorcéw.

nic nominalnych przewodéw DN25-DN800. Srednia liczba odbiorcéw

(podtaczen wodociggowych) dotknietych skutkami awarii wyniosta 19,5 a $rednia liczba mieszkancéw 117,1.
Okreslono $rednig objeto$¢ wody nie sprzedanej na skutek awarii dla 259 zdarzen, uzyskano $rednig objetosé
wody nie sprzedanej 6,4 m3 na awarie. tgczna zanotowana objetosé wody nie sprzedanej wynosita zaledwie
okoto 6% przecietnej dobowej produkcji wody, mozna zatem okresli¢ powstate straty jako znikome.

Stowa kluczowe: awaria, strata, objetosé wody nie sprzedanej

Failures of water pipes cause a number of losses, both for the supplier and for water consumers. For the water
producer repairs of damaged pipelines are the most expensive. Other losses include losses resulting from the volume
of water not sold to consumers. The study presents an analysis of the volume of these losses. The basis of the study
are operational data taken for 298 failures in a medium-sized city located in southern Poland. In less than 9% of
cases the repair was not carried out on the pipe under pressure, in other cases it was related to interruption of water
supply to recipients. The failures presented concern the range of nominal diameters of 25-800 mm wires. The
average number of recipients (water supply connections) d&ected by failure amounted to 19.5 and the average
number of residents 117.1. The average volume of water not sold as a result of failure for 259 events was
defermined, 6.4 m?3 for failure was obtained. The total volume of water not sold was only about 6% of average daily
water production, so the losses can be determined as negligible.
Keywords: failure, loss, volume of water not sold

Wprowadzenie

W systemach zaopatrzenia w wode
nalezy wyrézni¢ ryzyko producenta wody
oraz ryzyko jej konsumentéw [10]. Z punk-
tu widzenia producenta wody polega ono
na mozliwym zaktéceniu, badz przerwa-
niu procesu produkeji i dystrybucji wody,
co w konsekwencji wptywa na efekt finan-
sowy przedsiebiorstwa. Istnieje zatem
mozliwoé¢ strat przedsiebiorstwo zwiqza-
nych z awariami urzqdzen i obiektéw,
zmniejszeniem wplywédw za niesprzedang
wode, kar umownych i odszkodowan
wyptacanym odbiorcom wody.

Awarie przewodéw wodociggowych
powodujq szereg strat, zaréwno dla
dostawcy jak réwniez dla odbiorcéw
wody. Dla producenta wody najbardziej
kosztowne sq naprawy uszkodzonych

rurociagéw [7, 13, 15, 16]. Kolejng grupe
stanowiq straty wody, szeroko omawiane
w literaturze krajowej [1, 3, 4, 9, 11].
Wiréd pozostatych strat mozna wymienié
straty wynikajgce z objetosci wody nie
sprzedanej konsumentom, kiére sq przed-
miofem niniejszej pracy. W opracowaniu
przedstawiono analize objetosci wody nie
sprzedanej odbiorcom, podstawg opraco-
wania sq dane eksploatacyjne zebrane
podczas 298 awarii w $redniej wielkosci
miescie potozonym w potudniowej Polsce.
W niespetna 9% przypadkéw naprawa
byta przeprowadzona na pracujgcym pod
ciénieniem przewodzie, w pozostatych
przypadkach wigzata sie z przerwaniem
dostawy wody do odbiorcéw.

Celem niniejszej pracy jest oszacowa-
nie objetosci wody, ktérej zaktad wodocig-
gowy nie moze sprzedaé na skutek awarii

przewodéw wodociggowych zaopatrujg-
cych konsumentéw wody.

Obiekt i metodyka badan

Badania prowadzono w latach 2014
- 2015 na systemie zaopatrzenia w wode
jednego z miast potudniowo — wschodhniej
Polski. Wodociag zaopatruje w wode
ponad 100 tys. mieszkahcédw, sie¢ wodo-
ciggowa ma diugoéé¢ przekraczajqceqg
1000 km, 5,9% dtugosci stanowity prze-
wody magistralne, 53,3% przewody roz-
dzielcze, natomiast 40,8% dtugosci miaty
podtaczenia wodociggowe (stan na koniec
2015 roku). W strukturze materiatowej
dominowaly przewody polietylenowe
57,4% oraz przewody wykonane z zeliwa
szarego — 22,5%, pozostate materiaty
miaty nastepujacy udziat w dtugosci sieci:
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stal 8,6%, PCV 7,9%, azbestocement AC
3,3% oraz zeliwo sferoidalne 0,3%. Wiek
najstarszych eksploatowanych przewo-
déw wodociggowych przekraczat 100 lat
[15]. Niezawodno$¢ przewodéw wodo-
ciggowych mierzona wskaznikiem inten-
sywnoéci uszkodzen wykazywata wartoici
nizsze niz 0,10 km-a! [6, 8], mozna
zatem stwierdzi¢, ze awaryjno$¢ sieci jest
na bardzo niskim poziomie, co poérednio
$wiadczy o wysokim poziomie dziatan
eksploatacyjnych.

Objetos¢ wody ,nie sprzedanej” rozu-
miana jest jako objeto$é wody, ktéra nie
zostata dostarczona odbiorcom na skutek
awarii przewodéw koniecznych do dostar-
czenia im wody. Rurociqgi fe, to zaréwno
podtaczenia wodociggowe zaopatrujqce
poszczegdlne budynki lub ich grupy, prze-
wody rozdzielcze, ktére dostarczajg wode
do odbiorcéw poditgczonych do odcinka
zamknietego zasuwami podczas awarii
lub przewody magistralne. W przypadku
krajowych miejskich sieci wodociagowych,
ktére zazwyczaj cechuje znaczne przewy-
miarowanie, awarie przewodéw magi-
stralnych zwykle dotyczq tylko odbiorcéw,
do ktérych woda doptywa przez zasilane
jednokierunkowo przewody rozdzielcze —
wylqcznie z magistrali zamknietej na czas
awarii, a nie spigte w pierscienie i zasila-
ne z wielu kierunkéw.

Czas braku dostawy wody rozumiany
jest joko czas pomiedzy zamknieciem
zasuw odcinkowych przed przystgpieniem
do naprawy, a ich ponownym otwarciem
po zakonczeniu prac zwigzanych z usu-
waniem awarii, w tym ptukania przewo-
du, czy jego dezynfekeii, zostat okreslony
z dokfadnoscig do 0,5 h.

Wyznaczajqce objetosé wody nie sprze-
danej przyjeto nastepujace zafozenia:

e odbiorcy pozbawieni wody zuzywaiq
ia w ilosci takiej, jak wszyscy odbiorcy
— ich zuzycie jest tozsame z obserwo-
wanych w miescie rozkladem zuzycia
wody,

e po zakohczeniu awarii nie nastepuje
u tych odbiorcéw wzrost zuzycia
wywotany odfozonymi w czasie potrze-
bami (np. uruchomienie pralki, zmy-
warki) oraz nieautoryzowany pobér
wody rejestrowany przez wodomierze
(przypddkowo pozostawione ofwarte
zawory czerpalne),

e andliza dotyczy wylgcznie mieszkal-
nictwa pomijajgc zaktady ustugowe
i produkeyijne.

Pierwsze z przedstawionych zcfozen
wynika z faktu, ze we wszystkich obserwo-
wanych przypadkach udziat mieszkancéw
pozbawionych wody jest znikomy w sto-
sunku do liczby mieszkarcéw obstugiwa-

nych przez wodociqg. Oznacza to, ze
obserwowana zmienno$¢ rozbioru nie jest
zaburzona znaczacq liczbg odbiorcéow
pozbawionych wody. Mediana liczby
mieszkancéw wynosi 4, a wartoéé érednia
117. Maksymalnie wody pozbawiono
7612 ludzi w przypadku awarii magistra-
li trwajacej 7 h.

Drugie z zatozeh wynika z braku
typowego” rozktadu rozbioru, co w potg-
czeniv ze znikomq liczbg mieszkancéw
dotknietych skutkami awarii nie pozwala
na uwzglednienie zwigkszonych poboréw
po naprawie.

Trzecie z zatozen wynika z braku
danych dla innych niz mieszkalnictwo grup
odbiorcéw wody. Analizujgc ofrzymane
dane w 18 przypadkach, co stanowito 6%
awarii, skutki awarii dotknety odbiorcéw
o charakterze ustugowym, a w dwéch
przypadkach mozna méwié¢ o odbiorcach
wiekszych ilosci wody (myjnia samochodo-
wa, zaktad opieki zdrowotnej). W pozo-
statych przypadkach dominowaly poje-
dyncze placéwki handlowe.

Obliczona obijeto$¢ nie sprzedanej
wody jest iloczynem liczby mieszkancéw
pozbawionych wody, i jednostkowego
zuzycia wody jokie wystgpito w czasie
pomiedzy zamknieciem i otwarciem zasuw
na naprawianym odcinku. Jak wczeéniej
wspomniano jednostkowe zuzycie wody
zostato obliczone dla miasta jako objetosé
zuzytej wody w czasie awarii przez liczbe
mieszkafcéw miejscowosci. Catkowite
zuzycie wody zostato okreslone jako réz-
nica odczytu wodomierzy na zasilaniu sys-
temu zaopatrzenia w wode skorygowane
o odczyty zmian pojemnosci wody
w  zbiornikach sieciowych. Pominieto
dokfadnos¢  zastosowanych  urzqdzen
pomiarowych. W przypadku niesprawno-

Tabela 1. Zestawienie awarii [15]
Table 1. Failure list [15]

&ci tych urzadzen dane z awarii odrzucono
— dotyczy to az 43 przypadkéw (14,4%).
W tych przypadkach okrelono wszystkie
inne dane dotyczqce awarii — np. liczbe
odbiorcéw pozbawionych wody.

Sposéb  przeprowadzenia  badanh
przedstawiono w [15], prowadzono je
notujgc dane na opracowanych kartach
awarii wypetnianych przez pracownikéw
przedsiebiorstwa wodociggowego. Zawie-
raly one informacje dotyczgce awarii
(czas, miejsce, dane dotyczqce przewodu
]qk wiek, materiat czy $rednica, skutki
awarii, zakres dziatah niezbednych do
naprawy, uzyly sprzet oraz wyszczegdl-
nione materiaty).

Metodq regresii okreslono zaleznosci
pomiedzy czynnikami, ktére sq statystycz-
nie istotne dla objetoéci wody nie sprzeda-
nej, do wyznaczenia zmiennych objasnia-
jacych powyzszg objetosé wykorzystano
metode wskaznika pojemnosci informacyi-
nej Hellwiga.

Wyniki

Zebrane dane eksploatacyjne z awarii
przewodéw zawarto w tabeli 1. tqcznie
odnotowano 302 awarie, z czego 298
przedstawionych ponizej dotyczyto prze-
wodéw wodociggowych, zaledwie w 4
przypadkach naprawiano armature. Pro-
centowy udzict awarii poszczegélnych
rodzajéw przewodéw wodociggowych byt
nastepujacy: na przewodach magistral-
nych odnotowano 7,4% awarii, na prze-
wodach rozdzielczych 31,7%, na przyto-
czach wodociggowych 59,6%, pozostate
1,3% stanowity awarie armatury.

Przewody pogrupowano wedtug ich
$rednic nominalnych (DN) w odniesieniu
do $rednicy wewnetrznej. Zaobserwowano

DN Liczba awarii Liczba awarii dla poszczegélnych materiatéw
[mm] [ PE PCV Stal Zel. sz. Zel. f. AC
25 143 132 11

32 22 19 3

40 2 2

50 8 5 2 1

65 3 2 1

80 47 2 5 3 33

100 28 3 6 1 13

125 1 1

150 16 3 6 6 1

200 5 5 1

250 3 3

300 4 1 2 1
400 7 2 1 4

450 3 2 1

500 2 2

600 3 3

800 1 1
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typowq dla krajowych warunkéw zwiek-
szonq liczbe awarii — dla przytgczy wodo-
ciggowych DN25 i DN32 jak dla pojedyn-
czych budynkéw jednorodzinnych, dla
przewodéw rozdzielczych DN80 i DN100
wynikajacych z przepiséw przeciwpoza-
rowych [8], oraz DN150. Typowy jest réw-
niez udziat poszczegdlnych materictéw,
z ktérych wykonano sie¢ wodociggowq -
PE i stal w przypadku podfqczen wodocig-
gowych, wszystkie materiaty dla przewo-
déw rozdzielczych i magistral mniejszych
$rednic oraz stal i zeliwo szare dla magi-
stral najwiekszych $rednic — co w ostatnim
przypadku wynika z ich wieku.

W tabeli 2 pokazano uzyskany zakres
obijetosci wody obliczonej dla poszczegél-
nych awarii V. [m3] oraz ich mediane dla
poszczegdlnych érednic nominalnych oraz
zakres i mediane czasu usuwania awarii
T, [h]. Dla wspomnianych powyzej, typo-
wych érednic przewodéw rozklady obijeto-
$ci wody nie sprzedanej sq prawostronnie
skoéne, dlatego zdecydowano o przedsta-
wieniu mediany. Dotyczy to réwniez
innych wielkosci — czasu naprawy czy
kosztéw naprawy [15].

Tabela 2. Objetos¢ nie dostarczonej odbiorcom
wody oraz czas awarii

Table 1. Water volume water not delivered fo reci-
pients and time of failure

DN Zakres V Mediana Zakres T Mediana
ol | | Ve "
(] [h]
25 | 0,035-35,79 0,238 1-225 4
32 | 0061284 | 03 | 0552 | 325
40 | 014031 | 0,225 1-4 25
50 0-6,994 3,51 1-15 5
65 2,64-3,14 2,89 2-4 3
80 | 03505 23 1-22 4
100 0-19,832 3,49 1,5-16 5
125 2,13 213 2 2
150 0-60,61 3,04 1-12 4
200 0-67,21 4,42 1-10 2
250 | 84,209-117 | 847 410 6
300 0,529-8 0 7-18 8
400 0 0 4-182 7
450 0 0 2-119 32
500 | 7,75-21,61 | 18,83 2-3 25
600 0 0 4-11 8
800 | 0,035-35,79 0,238 21 21

Przedstawione w tabeli dane wskazujg
na wzrost wartosci V. towarzyszqcy
wzrostowi $rednicy naprawianego prze-
wodu dla $rednic do DN250. W przypad-
ku magistral tylko w 7 z 25 awarii nastq-
pifo odfqczenie konsumentéw od dostawy
wody — w pozostatych wypadkach zasila-
ne z zamknigtych przewodéw magistral-
nych rurociqgi rozdzielcze byly zaopatry-
wane w wode poniewaz stanowily czeéé
pierécieni zasilanych z innych czynnych
przewodéw [14, 17].

www.informacjainstal.com.pl

Lepiej wida¢ przedstawione tendencie
grupujac przewody wg petnionej przez
nie funkcji: przylgcza wodociggowe,
przewody rozdzielcze i magistralne.
Odpowiadajq im érednice DN25 - DN65,
DNB80 — DN200 oraz DN150 - DN80O.
Roczna objetosé wody nie sprzedanej
z powodu awarii, mediana i udziat pro-
centowy przedstawia tabela 3.

W tabeli 3 pokazano sume V,  w po-
dziale na funkcje przewodu oraz ic
udzialy. Zwraca uwage rosngca wielkosé
objetoéci wody dla poszczegélnych ro-
dzajéw przewodéw korespondujacych

gdzie:

r.  — wspdlczynnik korelacji parametru
i wzgledem cechy objasénianej y

r. — wspdtczynnik korelacji zmiennych

[l
objasniajgcych i oraz |

Kolejnym krokiem bylo wyznaczenie

maksymalnej pojemnoéci  integralnej
wedtug ponizej formuty:
n
Hi=3 b, 3)

Zestawienie wartosci maksymalnej
pojemnosci integralnej dla  mozliwych

Tabela 3. tgczna objetosé V. w podziale na funkcje przewodu
Table 3. Total volume of V, with a breakdown per pipe function

Rodzaj przewodu [2"\\/5‘]5 U?‘Vf, i]q{ MEd[i:Sc]] Vs Srec[irr:g] Vs
Przewody magistralne 168 10,3% 0,26 1,12
Przewody rozdzielcze 606 37,0% 2,73 7,21

Przylgcza wodociggowe 864 52,7% 0 34,56

ze wzrostem ich $rednic. wartosci naj-
wigksze dotyczq magistral o zakresie
$rednic nominalnych DN 150 - 800, niz-
sze dla rurociqgéw rozdzielczych o éred-
nicach DN80 - DN200, a najnizsze dla
przytaczy wodociggowych. Przedstawio-
nq relacie mozna by tumaczyé wiaénie
$rednicami  przewodéw odpowiadajg-
cych liczbie obstugiwanych odbiorcéw.

Do analiz zaleznoéci V,; od zmien-
nych wykorzystano metode Hellwiga [12].
Rozpatrywano zalezno$é zmiennej objo-
$nianej objetosci wody nie dostarczonej
V. [m3] w oparciu o potencjalne zmienne
objasniajgce (predyktanty):

- X1 = s$rednica [mm],

- X2 - liczba przytgczy [-],

- X3 - liczba mieszkancéw [-],
- X4 - czas awarii [h].

Metoda wskaznikéw  pojemnosci
informacji [5] polega na wyznaczeniu
wskaznikéw indywidualnych oraz inte-
gralnych dla poszczegélnych nosnikéw
informacii.

Liczba wszystkich kombinacji L, ktére
mogq wejéé¢ do modelu w analizowanym
przypadku jest réwna:

L= 2m-1 (1)

gdzie m jest liczbg zmiennych objasnia-
jacych — dla m=4 L= 15.

Pojemnosci indywidualne poszczegél-
nych nosnikéw informacji wystepujacych
w wyszczegdlnionych kombinacjach obli-
czono zgodnie ze wzorem:

2
hy=—" (2)
1+3 T
i=1
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kombinacji zmiennych X1, X2, X3 i X4
obliczono za pomocg wzoréw (1-3)
i zestawiono w tabeli 4.

Tabela 4. Wartosci maksymalnej pojemnosci inte-
gralnej
Table 4. Values of the maximum integral capacity

Kombincc]q zmiennych H
objasniajgcych i
{X1} 0,0319
{x2} 0,9476
{x3} 0,9489
{x4} 0,0009
{X1,X2} 0,8416
{X1,X3} 0,8248
{X1,X4} 0,0267
{X2,X3} 0,9640
{X2, X4} 0,9182
(X3, X4} 0,8217
{X1, X2, X3} 0,9082
X1, X2, X4} 0,8153
{X1, X3, X4} 0,7286
{X2, X3, X4} 0,9214
{X1, X2, X3, X4} 0,8690

Zawarte w fabeli powyzej wartosci
maksymalnej pojemnosci integralnej wska-
zujq, ze najlepszqg predykejq jest kombina-
cia zmiennych X2 liczby przylqczy i X3
liczby mieszkancéw, ktére réwniez samo-
dzielnie najlepiej objaéniaja zmienng loso-
wq V. Zaréwno zmienne X1 - $rednica
oraz X4 nie sq skorelowane ze zmienng
objasniang. Oznacza to, ze zmienne X2
i X3 (érednica, czas awarii oraz rodzaj
sieci), powinny wejé¢ do modelu oceny
czynnikéw determinujgcych V, .. Uzyskano
model postaci:
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g
.
g
_§
=

55



\i

56

V,,=-0540 + 0,129 - X2 +
+00,033 - X3 (4)

Warto$¢ wspdfczynnika determinacii R
— kwadrat wyniosta 0,964, co oznacza, ze
model wyjasnia zmienno$¢  kosztéw
w 96%. Jednoczeénie wartoéé istotnosci F
jest znacznie mniejsza od 0,05, a wiec fest
F potwierdza istotnoé¢ zaleznoéci pomie-
dzy zmienng V, a zmiennymi X2 oraz X3.
Parametry modelu sq istone statystycznie
na poziomie istotnosci 0,05. Mozna
stwierdzié, ze oszacowany model jest bar-
dzo dobrym narzedziem wnioskowania
i prognozowania.

Z poréwnywalng precyziq zmienng
objetosci wody nie sprzedanej V, . opisujg
pojedynczo zmienne X2 (R-kwadrat
0,948, istotnosé F<<0,05) i X3 (R-kwadrat
0,949, istotnos¢ F<<«0,05) zgodnie
z réwnaniami:

V, = 0,877+0,259-X2 (5)

V. =-1682¢0063X3  (6)

Podsumowanie

Przedstawione awarie dotyczq zakre-
su $rednic nominalnych przewodéw DN25
— DNB800. Srednia liczba odbiorcéw (pod-
taczen wodociagowych) dotknietych skut-
kami awarii wyniosta 19,5 a érednia licz-
ba mieszkarncéw 117,1. Okreslono éred-
nig objetos¢ wody nie sprzedanej na sku-
tek awarii dla 259 zdarzen, jej wartosé
wyniosta 6,4 m3 dla awarii. Wielkos¢
przecietnych strat wody wyraznie roénie
wraz ze wzrostem $rednicy przewodu.
Obliczenia wedtug metody Hellwiga wska-

zujq na to, ze gléwnymi zmiennymi sq
liczba pozbawionych wody odbiorcéw
(przytaczy) oraz liczba mieszkancéw,
$rednica uszkodzonego przewodu oraz
czas trwania awarii powodujg zmniejsze-
nie wartoéci wskaznika pojemnosci infe-
gralne;j.

Do andliz predykciji strat wynikajacych
z niedostarczonej wody proponuje sie
zalezno$é (5) o poréwnywalnej doktadno-
§ci z (4), ale znaczqco prostszej w przy-
padkach praktycznych zastosowan.

tqczna, obliczona w ciagu roku obje-
to$¢ wody nie sprzedanej wynosita zaled-
wie okoto 6% przecietnej dobowej produk-
cji wody. Przyjmujac strate finansowq
wynikajacq z V., nawet przy zatozeniu,
ze pomijamy koszty produkecji wody
a cene jednostkowq przyjmiemy 5 zt/m3,
w przecietnych warunkach otrzymamy 32
zt/awarie. Odnoszqc te warto$é do prze-
cietnego kosztu naprawy okreslonej w roz-
patrywanym wodociagu na okofo 3500 =zt
[15] powstate straty wyniosq niespetna
1%, mozna zatem okresli¢ powstate w ten
sposéb straty jako znikome.
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Spis tresci

Wstep

Legioneloza - przyczyny i konsekwen-
cje zakazenia. Ryzyko infekcji
Srodowiskowe czynniki rozwoju bakte-
rii Legionella

Wptyw temperatury wody w instalacji
cieptej wody na rozwdj bakterii Legio-
nella

Wymagania aktow prawnych dotyczg -
ce wystepowania bakterii Legionella
w instalacjach cieptej wody

Wezty zasilajgce instalacje cieptej
wody - ograniczanie ryzyka rozwoju
bakterii Legionella

Minimalizacja ryzyka rozwoju bakterii
Legionella w instalacjach wodociggo -
wych cieptej wody

8. Dezynfekcja instalacji cieptej wody
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10.
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