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ANALIZA STRAT WODY ORAZ AWARYJINO $Cl
W WYBRANYCH SYSTEMACH ZAOPATRZENIA
W WODE

W pracy omoéwiono zagadnienia zwane z eksploatacjwybranych systemow
zaopatrzenia w wagd m.in. z analiz awaryjndgci sieci wodocigowej. Okrélono
intensywndé¢ uszkodzé dla przewoddéw magistralnych, rozdzielczych orazypr
taczy wodocigowych. Otrzymane warfoi intensywndci uszkodzé przewodoéw
magistralnych, rozdzielczych oraz prayty wodocigowych w przewzajacej
wiekszaci spetniag kryteria wymaga europejskich. Zakres pracy obejmuje row-
niez analiz strat wody w wybranych systemach zaopatrzenia WewBrzedsta-
wiono podstawowe wielki zuzycia wody, a take ustalono podstawowe wska
niki strat wody, ktére odniesiono do waitowskanikéw zalecanych przez Inter-
national Water Association (IWA). We wszystkich @anywanych systemach za-
opatrzenia w wog zaobserwowano przyrost przewodéw magistralnycheywo-
dow rozdzielczych oraz prazdzy wodocigowych. Zuycie wody na potrzeby
wlasne wodoeigu w rozpatrywanym przedziale czasu utrzymujers tym sa-
mym poziomie. Obliczenie jednostkowych wgkikoéw strat wody pozwolito na
uzyskanie szczegoétowego obrazu sytuacji eksplopitecyodocagu. Korzystny
jest iloraz rzeczywistych strat rocznych oraz nikoionych strat rzeczywistych.
Infrastrukturalny indeks wyciekéw w dwoch rozpatgmwych systemach zaopa-
trzenia w wod wyniést od 2,05 do 3,74, na co wpla rozlegta sié wodocikgo-
wa w stosunku do liczby mieszi@w, rozproszona zabudowa oraz niekorzystna
konfiguracja terenu. Jednostkowe wahili objetosciowe dotycace strat wody
wykazup tendenagi malepca w badanym okresie. Wskaik intensywndci obcia-
zenia sieci zbliony do odnotowanego w innych miastach Polski wabavprze-
dziale od 12,9 do 46,9%km-d.
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1. Wprowadzenie

Systemy zaopatrzenia w wodSZW) naléa do infrastruktury krytycznej
funkcjonowania aglomeracji miejsko-przemystowych. SZW chargktje st
znacaca przestrzeni terytoriala i wymaganiem eigtego spetniania funkcji
w czasie. Poniewaciagtos¢ funkcjonowania jest podstawowym atrybutem nie-
zawodndci i bezpieczastwa SZW, badania awaryjfm oraz strat wody s
przedmiotem wielu publikacji [1-3, 5, 7-9].

W pracy przedstawiono analiawaryjnéci oraz strat wody w systemach
zaopatrzenia w waedw latach 2008-2010 na podstawie danych uzyskanych
z przedsibiorstw wodocigowych, a take Gtéwnego Urgdu Statystycznego.

2. Analiza awaryjnosci, wskaznikdw zuzycia oraz strat wody
w wybranych wodocagach

W tabeli 1. zestawiono dtuga przewoddéw wodoaggowych zalene od
struktury funkcjonalnej dla poszczego6linych wodgéw w latach 2008-2010.

Tabela 1. Dlugéci przewoddw poszczegélnych wodagdw w latach 2008-2010
Table 1. Lengths of individual water supply in 260&L0

Diugose przewc_)déw Magistrale Przewody Przytacza L catkowite
wodociago- | \y"[km] rozdzielcze | wodociagowe [km]
Rok wych R [km] PW [km]
Miejscowosé A
2008 32,5 89,4 120,3 2422
2009 32,5 90,4 123,1 246
2010 32,5 92,2 124,9 249,6
Miejscowaos¢ B
2008 11,2 97,1 84,4 192,7
2009 11,2 97,5 84,4 193,1
2010 11,2 120,2 84,4 215,8
Miejscowasé¢ C
2008 51,3 169,9 160,1 381,3
2009 51,3 170,7 163,1 385,1
2010 51,3 172,2 166,9 390,4
Miejscowosé D
2008 49,5 447,7 322,8 820
2009 49,5 460 323,2 832,7
2010 49,8 490,5 323,8 864,1

taczna diugé¢ wodochgu w miejscowsci A jest wigksza od diugéri tych
sieci w wodocigu miejscowséci B, mimo ze wodocag A zaopatruje w wag
0 ponad potow mniejsz liczbe ludndici. R&nica ta jest spowodowana tyoe
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sie¢ wodochgowa A jest znacznie bardziej rozproszona, ponierappatruje
w wodg odbiorcow na wikszym obszarze. W poszczegoélnych latach difigo
przewodow rozdzielczych oraz pragky systematycznie wzrastata w wodgci
gach A, C i D, natomiast w wodagu B zwkkszyta s¢ jedynie diugéc prze-
wodoéw rozdzielczych. W tabeli 2. zestawiono bilans wody dla pordyaia
wodociagow w latach 2008-2010.

Tabela 2. Bilans wody poréwnanych wodggdw w latach 2008-2010
Table 2. Water balance in compared waterworks 0822010

Rok Wskaznik |, = im3rok] Vp [mP/rok] Vi [M¥rok] | Vsrr[m@irok]

Miejscowosé A

2008 1223400 780100 99500 343800

2009 1155900 789000 88300 278600

2010 1179600 799600 93400 286600
Miejscowaosé B

2008 3186517 1639388 318652 1228477

2009 3303173 1554807 330317 1418049

2010 3166798 1528228 316680 1321890
Miejscowasé C

2008 5674066 3563497 248276 2110569

2009 5666727 3492163 259806 2174564

2010 5886826 3598195 264621 2288631
Miejscowasé D

2008 12967002 9478922 1525964 1962116

2009 12539547 9520591 1329615 1800558

2010 13041107 9413191 1651988 1975928

Przy ponaddwuip6tkrotnej odpsci wody wttaczanej do wodagiu B
w poszczegolnych latach i przy stosunkowo nieznacznejasbj wody na po-
trzeby witasne tegowodochgu (ch@& ponadtrzykrotnie wikszej ni potrzeby
wiasne wodoeigu A) r&znica w obgtosci wody sprzedanej, czyli dostarczonej
do odbiorcéw, jest jutylko dwukrotna. Olgjtos¢ strat wody w tych latach po-
migdzy wodocagami B i A jestsrednio prawie czteryipotkrotnie whksza. Z tak
duza objetoscia strat wodocigu B wiaze sk dwza liczba awarii przypadagych
na jeden kilometr sieci wodagjowej w chgu roku. W tabeli 3. przedstawiono
intensywné¢ obchzenia sieciges [m*/dEm] obliczomy na podstawie wzoru (1),
wspotczynnik efektywnego wykorzystanVd [%)] obliczony wedtug wzoru (2)
oraz wskanik jednostkowych strais; obliczony wedtug wzoru (3).

Oos = Qu/L [M*/dkm] (1)

gdzie: ges — intensywnéé obcizenia sieci [MYdkm],
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Qq —srednie dobowe zapotrzebowanie na wfd*/d],
L - dlugac¢ sieci wodocigowej [km].

W = Ved Vi - 100 [%)] (2

gdzie: W — wspotczynnik efektywnego wykorzystania zdgkrigorodukcyjnej
wodochgu,
Vsp — Objtosé wody sprzedanej w roku [tys.’m
Ve — Objtosé wody wttoczonej do sieci w aju roku [tys. m.

05 = QJL [m¥hkm] 3)

gdzie: g5 — wskanik jednostkowych strat [PhRm],
Q. — straty wody [rTh],
L - dlugdé¢ sieci wodocigowej [km].

Tabela 3. Wartgi wspotczynnika obaizenia sieci oraz wspotczynnika efektywnego wykorayst
nia zdoIngci produkcyjnej w latach 2008-2010

Table 3. The values of the network load and thédfictent of effective use of production capacity
in 2008-2010

Wskagnik | imkm-d] W [%] g5 [m¥hEm]
Rok
Miejscowasé A
2008 13,8 63,8 0,162
2009 12,9 68,3 0,129
2010 12,9 67,8 0,131
Miejscowaosé B
2008 45,3 51,4 0,728
2009 46,9 47,1 0,838
2010 40,2 48,3 0,699
Miejscowosé C
2008 40,8 62,8 0,632
2009 40,3 61,6 0,645
2010 41,3 61,1 0,669
Miejscowosé D
2008 43,3 73,1 0,273
2009 41,3 75,9 0,247
2010 41,3 72,2 0,261

Przyktadowo, w poréwnaniu z dopuszczalnym wslildem jednostkowym
strat wody w Niemczech, ktéry wynosi 0,2/hikm, tylko wskanik w miejsco-
wosci A jest mniejszy od dopuszczalnej wddio W miejscowdciach B i C
wskaznik ten ponadtrzykrotnie przewsza & wartc¢, miejscowdci te wyr@z-
niaja si¢ bowiem stosunkowo wysalednostkow strat wody.
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W tabeli 4. zestawiono intensywdm uszkodzé poszczegolnych rodzajow
sieci wodocigowej dla poréwnanych wodagjéw w latach 2008-2010 wyzna-
czone na podstawie wzoru [6]:

A =K/(L-At) [uszk./kmrok] 4)

gdzie: k — catkowita liczba uszkod#ena sieci danego rodzaju [-],
L - dlugaé¢ danego rodzaju sieci [km],
At — jednostka czasu réwna rok.

Tabela 4. Intensywrié uszkodzé dla poréwnanych wodoggoéw w latach 2008-2010
Table 4. Failure intensity for compared water sypl2008-2010

Rok An AR Apw
[uszk./km-rok] [uszk./km-rok] [uszk./km-rok]

Miejscowasé A

2008 0 0,3 0,47

2009 0,06 0,52 0,47

2010 0,06 0,66 0,54
Miejscowaosé B

2008 1,61 0,49 1,01

2009 1,61 0,56 0,7

2010 1,88 0,35 0,85
Miejscowosé C

2008 0,87 0,14 0,54

2009 0,76 0,18 0,5

2010 0,64 0,21 0,48
Miejscowasé D

2008 0,59 0,24 0,26

2009 0,76 0,24 0,2

2010 0,78 0,23 0,32

Liczba awarii na kilometr magistrali wodagu B znacznie przewsgza
liczbe awarii na kilometr magistrali w wodagu A pomimo ponadtrzykrotnie
diuzszej magistrali w tej miejscowoi. W poréwnaniu z zestawionymi syste-
mami zaopatrzenia w wedmagistrala wodoggu A charakteryzuje sinaj-
mniejsz awaryjndcia, cha jej diuga¢ nie odbiega od diugoi wodocagow
zaopatrujcych w woa znacznie wiksz liczbe odbiorcow. Zupetnie odwrotnie
przedstawia sisytuacja awaryjriei przewodow rozdzielczych w tym systemie
zaopatrzenia w wad W przypadku wodoggu B mana zaobserwowa ze
w 2009 roku awaryjni@ przewodow rozdzielczych byla niewiele igga ni
sieci A. Natomiast w 2010 roku liczba uszkotlzea kilometr przewodéw roz-
dzielczych w miejscowdei A przewysszata prawie dwukrotnie wagbawaryj-
nosci dla tepe sieci wodoeigu B. Wodocigi C oraz D pomimo diszych
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przewodow rozdzielczych i zaopatrywania w warhacznie wikszej liczby
mieszkacow wykazuj mniejsz awaryjné¢é przewodow rozdzielczych i
wodochg A. W przypadku wodoggu C awaryjné¢ przewodow rozdzielczych
jest ponadtrzykrotnie p$za od awaryjrni@i przewodow tego typu w miejscowo-
sci A. Awaryjnaé¢ przylaczy wodocigowych wodocigu C jest mniejsza od
awaryjnaci przylczy wodocigowych B (szczegdlnie du roznice odnotowano
w 2008 roku). Najmniej awarii na pragizach wodoeigowych mana zaobser-
wowa: w wodocagu D pomimo najwikszej dtugéci przewodéw w poréwna-
niu z pozostatymi wodoggami.
W tabeli 5. przedstawiono waét wskanikow wyliczonych dla porow-
nywanych wodocigéw:
1. Wskanik jednostkowy strat rzeczywistych (RkBw przypadku liczby
przylczy wodociagowych przypadarych na kilometr sieci wodaogi
gowej réwnej co najmniej 20 oblicza i zalenaosci:

RLB, = (Vstr-1000)/(,y- 365) [dni/d - przyhcze wodocigowe]  (5)

gdzie:Vstr— roczna ohjtos¢ wody niesprzedane;j [tok],
Low — liczba przydczy wodocagowych.
2. Infrastrukturalny indeks wyciekéw ILI (andnfrastructure Leakage
IndeX to iloraz rocznej olgtosci strat do wskanika UARL obliczany
Z zalenosci:

ILI = VsrdUARL [] (6)

gdzie:Vstr— roczna okjtos¢ wody niesprzedanej [Hrok],
UARL — straty nieuniknione ffrok].
3. Straty nieuniknione UARL (andJnavoidable Annual Real Los$e®
roczna ohjtos¢ strat, ktére uwza sk za nieuniknione i ekonomicznie
optacalne. Wskanik UARL jest wyznaczany z zairosci:

UARL =[18 - M +R) + 25 -PW+ 0,8 -L,,,] - 0,365 p [m*/rok] (7)

gdzie:M - dluga¢ sieci magistralnej [km],
R - dluga¢ sieci rozdzielczej [km],
PW — diuga¢ przylaczy wodocagowych [km],
Low — liczba przydczy wodocagowych [-],
p —srednia wysoké& cisnienia w rozpatrywanej strefie pomia-

rowej [mHO].
4. Wskanik objetosci wody niedochodowej (NRWB) oblicza esize
WZOru:
NRWB = ¥/ — Vsp)/Vi - 100 [%0] (8)

gdzie:Vsp— woda sprzedana ffiv-d],
\lx+ —woda wttoczona do sieci fVM-d].
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Tabela 5. Zestawienie wskakow strat wody dla poréwnanych wodagdw w latach 2008-2010

Table 5. The list of indicators of water losses@mpared waterworks in 2008-2010

Wskaznik RLB, ILI NRWB
Rok [dm®pod ] [] [%]

Miejscowosé A

2008 243,39 2,58 27,50

2009 193,97 2,05 25,80

2010 196,74 2,08 25,90
Miejscowaosé B

2008 594,02 9,79 39,00

2009 670,53 11,16 43,00

2010 615,92 9,86 42,00
Miejscowasé¢ C

2008 961,00 7,10 37,20

2009 832,00 6,20 38,40

2010 560,00 5,70 38,90
Miejscowasé D

2008 317,00 3,74 26,90

2009 291,00 3,40 24,10

2010 319,00 3,67 27,80

Wartas¢ wskaznika NRWB dla wodoeigu A utrzymuje si srednio na wy-
sokaci ok. 26% i jest porownywalna Zeedni wartcicia tego wskanika dla
wodochgu D, natomiast nEza jest od wartgi dla wodocigu B. Wskanik ILI
w wodochgu B okrdla jego stan jako niedopuszczalny wedtug kategorii IWA
(>3,5) oraz WBI (>8,0), natomiast wskak ILI dla wodocagu A wedtug IWA
okresla jego stan jakeéredni (2; 2,5, a wedtug WBI jako dobry dla krajéw roz-
winietych (2,0; 4,0.

Wskanik jednostkowych strat rzeczywistych dla wodggei A jest najni-
szy, a jego wartg w latach 2008-2010 utrzymujegsirednio na poziomie 200
dm*/podiaczenie wodocgigowe. Dla wodoeigu D wartéé wskaznika jednost-
kowego strat rzeczywistych wynasiednio ok. 300 difpodiaczenie. Na przed-
ostatnim miejscu jest sklasyfikowany wodggiB, dla ktérego RLB ksztattuje
si¢ srednio na poziomie ponad 600 Hpodhczenie. Zdecydowanie najgorze;
w tym zestawieniu wypada wodagi C, dla ktérego warté wskanika RLB
zbliza sk $rednio do 800 difpodkczenie, a w 2010 roku wynositaz 861
dm*/podikczenie wodoaigowe.

3. Whnioski

Przedstawiona analiza wskazuje na lepszy stan wglo& w poréwnaniu
z pozostatymi wodoggami, dla ktérych wykonywano analizy. Z analizy przy-
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rostu dtugdci poszczegoinych przewodow wodggowych wynika,ze wodo-
ciagi 3 stale rozbudowywane. Systematyczny wzrost dicigorzewodow roz-
dzielczych oraz przgtzy wodocigowych jest wynikiem rozwoju miast oraz
wzrostu liczby odbiorcow wody. Zaréwno poziom strat, sprzgdak i obgto-
sci wody zuytej na potrzeby wlasne w wodagach utrzymuj sic na statym
poziomie. Wskanik objetosci wody niedochodowej dla wodagiu A zawiera
sig w przedziale 25,80-27,50% i jest porownywalnyseedni wartdcia tego
wskaznika dla wodocigu D. Dla pozostatych systemow wshik ten jest wy-
szy i dla wodocigu B wynaosisrednio ok. 40%, a dla wodagju C 48%.

Infrastrukturalny wskanik wyciekow dla wodoeigu A utrzymywat si na
statym poziomie niewiele povigj 2, co klasyfikuje stan wodagu jakosredni
(na granicy dobrego) wedtug kategorii International Water Aasioai, nato-
miast wedtug rankingu World Bank Institute Banding System W rozwi-
nigtych stan wodoagu jest sklasyfikowany jako dobry [4, 10]. Wgki ILI
dla wodocigu B, C oraz D okrda ich stan jako niedopuszczalny wedtug kate-
gorii IWA. Wedtug WBI stan sieci wodoggiowej dla wodocigu B jest okréla-
ny jako niedopuszczalny, wodagu C jako staby, a wodagju D jako dobry.

W poréwnaniu z innymi systemami zaopatrzenia w ewvdorzypadku wo-
dociagu A odnotowano najmniejgzliczbe awarii na magistrali i najlepszy
wskaznik ILI, co dobrzeswiadczy o tym systemie zaopatrzenia w wod

Literatura

[1] Dohnalik P.: Straty wody w miejskich sieciach wodgowych. Wydawnictwo
Polskiej Fundacji Ochrony Zasob6w Wodnych, Bydgas2@00.

[2] Hirner W., Lambert A.: Losses from Water Supply t8yss: Standard terminology
and recommended performance measures. IWA, Lond08.2

[3] Koral W.: Metodyka obmiania poziomu przeciekéw w sieciach wodgawych.
Wodochkgi — Kanalizacja, nr 6, 28, 2006, s. 26-29.

[4] Mayer P. et al.. AWWA Leak Detection & Water Accaalility Comittee Report.
Residential End Uses of Water. AWWA Research Fotioal999.

[5] Pietrucha-Urbanik K., Studzki A.: Analiza strat wody wodogju krasnienskie-
go. Gaz, Woda i Technika Sanitarna, nr 10, 2012523454,

[6] Rak J.: Awaryjné¢ sieci wodocigowych w miastach polskich. Wodagi Polskie,
z. 3, 27,2003, s. 11-14.

[7] Rak J.R., Tunia A.: Analiza i ocena strat wody wdaohagu Rzeszowa. Instal,
Teoria i Praktyka w Instalacjach, nr 5, 2012, s452

[8] Studziiski A., Pietrucha-Urbanik K.: Awaryjié sieci wodocigowej Tarnowa.
Gaz, Woda i Technika Sanitarna, nr 10, 2012, s-488!

[9] Studziski A., Pietrucha-Urbanik K.: Water main failureskiassessment. Journal
of KONBIN, no 4 (24), 2012, pp. 115-124.

[10] World Bank Institute Performance. NRW Training Mtelu6, Performance
Indicators, 2005.



Analiza strat wody oraz awaryj#a ... 201

FAILURE AND WATER LOSS ANALYSIS IN SELECTED
WATER SUPPLY SYSTEMS

Summary

In the paper issues related to the operation lefcesl water supply systems, eg. failure
analysis of the water supply system were presefitied.failure intensity of mains, distributions
and water supply connections were determined. &ilaré values of mains, distributions and
water supply connections in the vast majority néet criteria of European requirements. The
scope of work also includes an analysis of watesds in selected water supply systems. Presents
The basic indicators of water use were presentedtlam basic indicators of water losses were
established and were referred to the values ofrttlieators recommended by the International
Water Association (IWA). In all compared systemswter supply has been observed length
increase of mains, distributions and water connasti Water consumption for own uses of water
supply system in the considered period of time &nmained at the same level. Calculation of
water loss unit rates allowed to obtain a detaperdure of the operational situation of water
network. The ratio of actual losses and unavoidahteual real losses infrastructure leakage index
in the two water supply systems id preferred amtjed from 2.05 to 3.74 on which influenced
extensive water supply network in relation to pagioh, scattered buildings and unfavorable
terrain configuration. Separate volume indicat@lating to water losses show a downward trend
in the considered period. Network load intensitiyorés similar to the other cities in Poland and
ranges from 12.9 to 46.9%km-d.

Keywords: water network, network failure, the water lossetidatorswater supply network
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