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ANALIZA STRAT WODY W SIECI
WODOCIAGOWEJ W STALOWEJ WOLI

W publikacji przedstawiono analiz¢ strat wody w sieci wodociagowej Stalowej
Woli przeprowadzona na podstawie danych uzyskanych z Miejskiego Zaktadu
Komunalnego Sp. z 0. 0. Stalowa Wola podczas eksploatacji sieci wodociagowej
w latach 2008-2013, a takze danych Glownego Urzedu Statystycznego. Oszaco-
wane straty wody maja warto$ci nizsze niz te odnotowane przez inne systemy zao-
patrzenia w wode. W pracy dokonano takze charakterystyki podstawowych infor-
macji o systemie zaopatrzenia w wode w Stalowej Woli. Uzyskane wyniki odnie-
siono do danych innych systemoéw zaopatrzenia w wode znajdujacych sie W woje-
wodztwie podkarpackim. Obliczenie jednostkowych wskaznikéw strat wody po-
zwolito na uzyskanie szczegdlowego obrazu sytuacji eksploatacyjnej wodociagu.
Wszystkie jednostkowe wskazniki objetosciowe dotyczace strat wody wykazuja
tendencj¢ malejaca w badanym okresie. Jednostkowy wskaznik obciazenia hydrau-
licznego w odniesieniu do catej dtugosci sieci wodociagowej w przeciagu ostatnich
5 lat wahat si¢ w granicach od 37,73 do 42,33 m*/km-d. Wskaznik éredniej wielko-
$ci strat w ciagu doby na jednego mieszkanca jest zblizony do warto$ci odnotowa-
nych w innych miastach w Polsce i zawiera si¢ w przedziale od 5,99 do 11,96
dm®/M-d. Korzystny jest takze iloraz rzeczywistych strat rocznych oraz nieunik-
nionych strat rzeczywistych definiowany jako infrastrukturalny indeks wyciekdw,
ktory wynosi od 1,6 do 3,3.

Stowa kluczowe: sie¢ wodociagowa, straty wody, wskazniki strat wody

1. Wprowadzenie

Do konca lat 80. ubieglego stulecia wielkosci strat wody byty monitorowa-
ne jedynie z powodu deficytu w zaopatrzeniu w wode w niektérych miastach
Polski. Ludno$¢ korzystajaca z ushug sieci wodociagowej nie byla zainteresowa-
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na oszczgdzaniem wody ze wzgledu na niska ceng wody. Awarie wodociagéw
u odbiorcow wody nie byly naprawiane, poniewaz koszt naprawy byt wyzszy
niz koszt traconej wody. W wyniku zmian gospodarczych na poczatku lat 90.
cena wody znaczaco wzrosta, powodujac spadek objetosci traconej wody [1-8].
Zmusilo to rowniez przedsigbiorstwa wodociagowe do dzialan zmierzajacych do
obnizania strat wody, co bezposrednio przektadato si¢ na wyniki finansowe
przedsigbiorstwa.

Miasto jest obstugiwane przez wodociag ,,Stalowa Wola”, ktorego gtow-
nym zroédtem poboru wody sa studnie ujec ,,Krzyzowe Drogi” i ,,Stare Ujecie”.
Jest to sie¢ o geometrycznej strukturze mieszanej. Catkowita dtugos¢ sieci wo-
dociagowej wzrosta z 83,3 km w 2000 r. do 194,4 km w 2013. Wigkszo$¢ prze-
wodow rozdzielczych jest wykonanych z materiatow PVC i PE o $rednicach
nominalnych 80, 100, 150, 200 mm. Podtaczenia wigkszosci uzytkownikow
sktadaja si¢ z przewodow o $rednicy DN 32 mm. W tabeli 1. zestawiono dane
dotyczace dlugosci poszczegdlnych przewoddéw wodociagowych.

Tabela 1. Zestawienie dtugosci sieci magistralnej i rozdzielczej dla lat 2008-2013
Table 1. Summary of the main and distribution length for the years 2008-2013

Rodzaj danych 2009 2010 2011 2012 2013
Dlugo$é sieci magistralnej [km] 98,5 98,5 98,5 98,5 98,5
Dhugo$¢ sieci rozdzielczej [km] 90,2 90,295 95,3 95,6 95,9

Catkowita dlugos¢ sieci wodocia-

. 188,7 188,795 193,8 194,1 1944
gowej [km]

Catkowita dtugo$¢ sieci magistralnej jest od 2009 r. niezmienna i wynosi
98,5 km. W ciagu pieciu lat zmienila si¢ dlugos¢ przewodoéow rozdzielczych
7 90,2 do 95,9 km. Zwigkszyta si¢ takze catkowita dlugos¢ sieci wodociagowej
05,7 km. W 2011 roku odnotowano najwigkszy jej przyrost, tj. 5,0 km. W 2009
roku podtaczenia wodociagowe mierzyty 55,8 km, w 2012 byty zas o 3,04 km
dluzsze. Liczba przytaczy wodociagowych z roku na rok zwigkszata sig,
osiagajac w 2011 r. warto$¢ 2 599, tj. o 137 wigcej niz w 2009 r. Jednoczesnie
odnotowano spadek liczby mieszkancow korzystajacych z wodociagu. Obecnie
ok. 98% odbiorcow ma dostep do sieci zbiorowego zaopatrzenia w wodg.

Celem pracy jest analiza i ocena start wody w miescie Stalowa Wola
w latach 2008-2013.

2. Analiza strat wody

Analiza strat wody w stalowowolskich wodociagach zostata przeprowadzo-
na na podstawie danych uzyskanych od MZK Stalowa Wola w latach 2008-2013
oraz danych Gtéownego Urzedu Statystycznego [9]. W tabeli 2. zestawiono war-
tosci strat wody w systemie wodociagowym.
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Tabela 2. Wartosci strat w stalowowolskich wodociagach w latach 2008-2013
Table 2. The amount of losses in Stalowa Wola water supply for years 2008-2013
Rodzaj danych 2008 2009 2010 2011 2012 2013

Objetos¢ strat wody [m] | 187000 284000 207000 139000 177000 106000
Fn‘]’gg}"’a objetos¢ strat | 51533 | 77808 | 567,12 | 380,82 | 48493 | 290,41
Jednostkowa objgtosé

strat [dm®/M-d] 7,80 11,96 8,79 5,99 7,71 4,62

Najwyzsza warto$é strat wody 778,08 m>/d odnotowano w 2009 r. Na jeden
kilometr przewoddéw wodociagowych w czasie jednej doby $rednio do gruntu
wyplyneto 4,12 m*® wody. Srednia wiclkos¢ strat w ciagu doby na jednego
mieszkanca miescita sie w przedziale 4,62-11,96 dm?M-d. W 2013 roku straty
wody wyniosty $rednio 290,41 m® na catej dugosci sieci w ciagu doby. Pomimo
przyrostu dlugo$ci sieci wodociagowej podczas badanego okresu odnotowano
zmniejszenie objgtosci traconej wody. Na rysunku 1. przedstawiono srednie stra-
ty wody przypadajace na jednostke dtugosci sieci w ciagu doby.
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Rys. 1. Srednia objeto$é strat wody w Stalowej Woli
Fig. 1. The average volume of water losses in the Stalowa Wola

W latach 2008-2013 wartos¢ $redniej straty wody x = 2,635 m*/km/d, od-
chylenie standardowe za$ o = 0,907. Prosta regresji ma posta¢ y = —0,344x +
695,1. W tabeli 3. zestawiono wartosci wskaznika procentowego strat wody
(PWS).

W latach 2009 i 2012 nastapit wzrost strat wody w poroéwnaniu z rokiem
ubieglym. W 2013 roku zanotowano najnizszy procentowy wskaznik wody stra-
conej 4,03%. Wartos¢ Srednia wskaznika PWS w badanych latach x = 6,59%,
odchylenie standardowe o = 2,06%. Prosta regresji jest opisana wzorem y =
=-0,699x + 1412.
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Tabela 3. Procentowy wskaznik strat wody (PWS) dla lat 2008-2013
Table 3.The percentage of water loss (PWS) for the years 2008-2013

Rodzaj danych 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013
dog’JS?;‘(’jc[n‘:%dyWﬂOCZO”eJ 2003524 | 2835885 | 2821383 | 2737199 | 2672834 | 2629267
Objetos¢ strat wody [] | 187000 | 284000 | 207000 | 139000 | 177000 | 106000
PWS [%] 644 | 1001 | 734 5,08 6.62 4,03

Na rysunku 2. przedstawiono procentowy wskaznik strat wody poroéwny-
wany z miastami Jasto oraz Tarnow. Najnizszy wskaznik strat wody we wszyst-
kich badanych latach odnotowano w Stalowej Woli. Jasto posiadajace porow-
nywalna dlugos¢ przewodoéw wodociagowych ma ponaddwukrotnie wyzszy
wskaznik strat wody. Najwyzsze warto$ci odnotowano réwniez dla Tarnowa,
jednak miasto to ma ponadtrzykrotnie dluzsza i co najistotniejsze najstarsza sie¢
wodociggowa. W Stalowej Woli od 2009 r. jest zauwazalny spadek wartosci
analizowanego wskaznika — jest to tendencja przeciwna do tej wystepujacej

w Tarnowie, gdzie nastepuje nieznaczny wzrost strat wody.
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Rys. 2. Poréwnanie strat wody (PWS) w systemach zaopatrzenia
w wode miast Stalowa Wola, Jasto, Tarnow w latach 2008-2011

Fig. 2. Comparison of water loss (PWS) in the water supply of cities
Stalowa Wola, Jasto, Tarnow in 2008-2011

W tabeli 4. zestawiono wartosci wskaznika jednostkowych strat rzeczywi-
stych wody (RLB) wyznaczone w zaleznos$ci od liczby przytaczy na 1 km sieci
wodociagowej. Wskaznik ten mozna wyznaczy¢ z nastepujacych wzorow:

e jesli liczba przytaczy |, < 20 przytaczy/km sieci, to wskaznik nalezy od-

nies¢ do dtugosci sieci (bez przytaczy)

RLB = (Vg )/(Lc-365) [m*/km-d]

@)
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e jesli liczba przytaczy |, > 20 przylaczy/km sieci, to wskaznik oblicza sig
na jedno przytacze

RLB’ = (Vg -1000)/(1, - 365) [dm*/d-przytacze] (2)

gdzie: Vg, — objetos¢ strat wody [m>/rok],
L. — dlugos¢ przewoddéw magistralnych i rozdzielczych [km],
I, — liczba przylaczy wodociagowych.

Tabela 4. Jednostkowe straty rzeczywiste wody odnotowane w latach 2008-2013
Table 4. Unit water losses for years 2008-2013

Rodzaj danych 2008 2009 2010 2011 2012
Liczba przylaczy wodociggowych 2434 2462 2513 2559 2599
Straty wody [m°] 187000 | 284000 | 207000 | 139000 177000
Jednostkowe straty rzeczywiste

Najwyzsze srednie straty jednostkowe wystapity w 2009 r., a najnizsze
w 2011. Wartos¢ $rednia wskaznika RBL za 5 lat wynosi 2,86 m*km-d. Odchy-
lenie standardowe & = 0,80 m*/km-d. Na rysunku 3. przedstawiono straty nieu-
niknione wyznaczone jako suma trzech sktadowych, a sa to przecieki nieunik-
nione w réznych rodzajach sieci wodociagowej. Przyjmuje sig:
e 18 dm*km-d'm dla przewodéw magistralnych i rozdzielczych bez przy-
taczy,
e 0,8 dm*/km-d'm dla podtaczen wodociagowych do granicy dziatki,
e 25 dm*km-d'm dla liczby podtaczen wodociagowych od granicy dziatki
do wodomierza.
Straty nieuniknione mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

UARL = [18(Ly, + L,) + 25L,+ 0,81,] - 0,365p [m*/rok] (3)

gdzie: 0,365 — wspotczynnik przeliczeniowy na rok,
L — dlugos¢ sieci magistralnej [km],
L, — dhugos$c¢ sieci rozdzielczej [km],
L, — dlugo$¢ podtaczen wodociagowych [km],
p — ci$nienie w danej strefie sieci wodociagowej [mH,QO].

Wyznaczone straty nieuniknione maja zblizona warto$¢, nie odbiegajac
znacznie od siebie. Warto$¢ érednia strat nieuniknionych UARL,, = 86972,01 m°.
W 2009 roku wskaznik objetosci wody niedochodowej osiagnal warto$¢
10,01%, co $wiadczy o duzej roznicy straconej wody w poroéwnaniu z innymi
latami. Najnizsza warto$¢ wskaznika NWR odnotowano w 2008 r., tj. 3,22%.
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Odchylenie standardowe dla lat 2008-2012 wynosi ¢ = 2,69%. Prosta regresji
opisano wzorem y = -0,255x + 518,5.
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Rys. 3. Zestawienie wskaznika UARL dla Stalowej Woli i Krosna
w latach 2008-2011

Fig. 3. Comparison of UARL indicator for Stalowa Wola and Krosno
in 2008-2011

Z porOwnania wartosci wskaznika strat nieuniknionych dla lat 2008-2010
w przypadku miast Stalowej Woli i Krosna (rys. 3.) wynika, ze w Kro$nie straty
nieuniknione w 2008 r. byty 3,5-krotnie wyzsze, a w 2010 wyniosty 410% war-
tosci wskaznika odnotowanego dla Stalowej Woli. Jest to zwiazane z ponad-
dwukrotnie dluzsza siecia wodociagowa w Krosnie oraz gorszym stanem tech-
nicznym przewodow.

Istotnym parametrem w okreslaniu strat wody w systemach wodociagowych
jest obciazenie hydrauliczne sieci, ktore przedstawia $rednia objetos¢ wody
wttaczanej do sieci przez dobg. Aby mozliwe bylo poprawne wykonanie analizy
porownawczej, a co za tym idzie otrzymanie poprawnych wynikow, oprdcz strat
nalezy uja¢ takze obciazenia hydrauliczne systeméw wodociagowych. Wskaznik
ten mozna wyznaczy¢ ze Wzoru:

— Vds 3/A.
Qos = —365LC [m®/d-km] 4)

gdzie: Vg — objetos¢ wody wttaczanej do sieci [m®],
L. — catkowita dtugo$¢ sieci wodociagowej [km].

Na rysunku 4. poréwnan0 obciazenia hydrauliczne sieci dla miast: Tarno-
wa, Jasta, Stalowej Woli. Najnizsze obciazenie hydrauliczne sieci odnotowano
w Jasle ze wzgledu na mniejsza liczbe odbiorcéw. Najwyzsze obciazenie Wyste-
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puje w przewodach wodociagu miasta Tarnowa. Jak wynika z poréwnania, Waz-
nym czynnikiem w analizie obciazenia jest liczba odbiorcow wody. Im wigksza
liczba odbiorcow, tym wigksze obcigzenie hydrauliczne sieci. Przy wigkszym
obciazeniu sieci wyzsze jest prawdopodobienstwo wystapienia awarii, a CO za
tym idzie strat wody.
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Rys. 4. Zestawienie obcigzenia hydraulicznego sieci dla Tarnowa, Jasta
i Stalowej Woli w latach 2008-2011

Fig. 4. Comparisonof hydraulic load network for Tarnéw, Jasto and
Stalowa Wola in 2008-2011

Na rysunku 5. zilustrowano straty jednostkowe oraz obciazenie hydraulicz-
ne sieci w latach 2008-2012. Z przedstawionych danych wynika, ze w przypad-
ku miasta o matym obciazeniu hydraulicznym sieci (np. Stalowa Wola, gdzie
obcigzenie hydrauliczne miesci si¢ w przedziale 37,00-43,00 m*/d-km) wystepu-
ja jednostkowe straty rzeczywiste o wartosci 1,96-4,12 m*/km-d.

Na podstawie infrastrukturalnego indeksu wyciekow wedtug IWA zamiesz-
czonego w tab. 5. mozna oceni¢ stan przewodow wodociagowych. Wskaznik ten
wyznacza si¢ za pomoca ilorazu rzeczywistych strat rocznych oraz nieuniknio-
nych strat rzeczywistych:

Vstr
UARL

ILI = [-] (5)

gdzie: Vg, — objetos¢ rzeczywistych strat wody [m*/rok],
UARL — objetosé nieuniknionych rzeczywistych strat [m*/rok].
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Rys. 5. Jednostkowe straty wody ze zmiennym obciazeniem wody w przewodach
wodociagowych Stalowej Woli odnotowane w latach 2008-2011

Fig. 5. Unit water loss from the variable load of water in water pipes in Stalowa Wola
in 2008-2011

Tabela 5. Infrastrukturalny indeks wyciekow odnotowany w Stalowej Woli
Table 5. Infrastructure Leakage Index in Stalowa Wola

Rodzaj danych 2008 2009 2010 2011 2012
ILI wg IWA 2,18 3,29 2,39 1,58 2,00
Stan sieci wodociagowej dobry staby dobry dobry dobry

Stratami nieuniknionymi okresla sig¢ straty, ktorych nie mozna usuna¢ z sie-
ci wodociagowej, poniewaz nie jest to wskazane ze wzgledow ekonomicznych.
Stosujac wskaznik ILI, mozna oceni¢ stan techniczny sieci wodociagowe;j.
W zaleznosci od wyznaczonej wartosci ILI mozna wyrdzni¢ rdézne rodzaje stanu
technicznego sieci wodociagowej, co zostato przedstawione w opracowaniach
[8, 10, 11]. Najnizsza warto$¢ wskaznika indeksu wycieku odnotowano
w 2011 r. W latach 2008 i 2010-2012 przewody wodociagowe 0ceniono na stan
dobry, najgorszy ich stan odnotowano zas w 2009 r.

3. Whnioski

Analiza strat wody w przewodach wodociagowych w Stalowej Woli po-
zwolita na sformutowanie nastepujacych wnioskow:
1. Objetos¢ wody wtloczonej do sieci zmierzona w 2013 r. o wartosci
2 629 tys. m® jest mniejsza 0 9,44% w poréwnaniu z wartoécia odnotowana
w 2008 r. Odnotowano réwniez spadek objetosci wody sprzedanej ogotem
oraz wody przeznaczonej na cele technologiczne wodociagu.
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2.

Warto$¢ érednia strat wody z lat 2008+2013 wynosi 2,635 m*/km-d, odchy-
lenie standardowe ¢ = 0,907. Tendencj¢ malejaca opisano rownaniem Vg, =
—0,344x + 695,14.

W 2013 roku zanotowano najnizszy procentowy wskaznik wody straconej
(PWS) o wartosci 4,03%. Wartos¢ srednia wskaznika PWS w badanych la-
tach wyniosta 6,59%, odchylenie standardowe za$ o = 2,06%.

W 2009 roku wskaznik objetosci wody niedochodowej osiagnat najwyzsza
warto$¢ 10,01%. Najnizsza warto$¢ wskaznika NWR zanotowano w 2008
r., tj. 3,22%.

Istotnym czynnikiem w okreslaniu strat wody w systemach wodociagowych
jest obciazenie hydrauliczne sieci. Srednie obciazenie hydrauliczne sieci
wynosi 40,17 m*d-km. Najnizsza warto$¢ tego czynnika odnotowano
w 2012 r., tj. 37,73 m*/d-km, najwyzsza za$ w 2008, tj. 42,33 m*/d-km.
Poroéwnujac wielkosci procentowe strat wody odnotowane w 2011 r. w ana-
lizowanych miastach, stwierdzono najnizszy wskaznik w Stalowej Woli,
jest on bowiem nizszy o 12,31% od Jasta i 0 16,59% od Tarnowa.
Wyznaczony infrastrukturalny indeks wyciekow (IL1) waha si¢ od wartosci
1,58 (2011 r.) do 3,29 (2009 r.). Stan techniczny stalowowolskich wodocia-
gow wedlug IWA oraz AWWA mozna okresli¢ jako dobry.

W celu statego zmniejszania objetosci strat wody konieczne jest prowadze-

nie ciaglego monitoringu sieci wodociagowej w miescie Stalowa Wola oraz
dziatan majacych za zadanie zmniejszenie traconej wody.
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ANALYSIS OF WATER LOSS IN STALOWA WOLA

Summary

In the article the analysis of water losses of the Stalowa Wola water network has been presented
made on the basis of data obtained from the Municipal Department Sp. z 0o Stalowa Wola during
the networkoperation of water supply system in the period 2008-2013, as well as the data from the
Central Statistical Office. Estimated water losses indicators have better values than the other water
supply systems.The work also includes basic information about the characteristics of the water
supply system in Stalowa Wola. The results regarded other water supply systems located in Pod-
karpackie province. An analysis of the distributional (up to 6.2 km) and water supply connections
lengths (an increase of 58.9 km) indicates that the water network of Stalowa Wola is constantly
expanded. The calculation of unit rates of water loss allowed to obtain a detailed picture of the
operational situation of the operational water supply. All unit volume indicators on water losses
show a downward trend in the considered period. Unit hydraulic loading rate for the entire length
of the water supply network-provided for the past 5 years ranges from 37.73 to 42.33
m?/km-d.Index of the average size of losses per day per capita is similar to other cities in Poland
ranges from 5.99 to 11.96 dm®M-d. The quotient of the actual losses and unavoidable annual real
losses defined as infrastructure leakage index is preferred and ranges from 1.6 to 3.3.
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