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ANALIZA USZKADZALNO SCI SIECI
WODOCI AGOWYCH DWOCH WYBRANYCH
MIAST POLSKI POLUDNIOWEJ

W artykule przeprowadzono analizniezawodnéciowa sieci wodocigowych
dwoch wybranych miast potonych w potudniowo-wschodnim rejonie Polski. Nie-
daleko siebie lce miasta oznaczone symbolami A i B aale grupy miastred-
nich. Ich liczby ludnéci mieszcza si¢ bowiem w zakresie od 10 do 20 tyesi
mieszkacow. Przedgbiorstwa wodogigowe tych miast eksploatugieci wodo-
ciagowe o ré@nych dlugdciach oraz rénej strukturze materiatowej i wiekowej.
Stuzby eksploatacyjne wodagiéw obu miast rejestryjawarie w podobny, trady-
cyjny sposob. W artykule prowadzono analizy di22205-2012. Najpierw dla ka
dego z miast przeanalizowano bilans wody. §ase przeprowadzono wieloaspek-
towg analiz uszkodzé sieci (mi.in. ze wzgldu na czas, miejsce ich wygbwania,
rodzaj sieci, materiat przewodu, przyceyintyp uszkodzenia, czas trwania napra-
wy). Wyznaczono wskaiki uszkadzalnéci sieci (rownie w réznych aspektach).
Pomimo,ze pewne cechy miast A i B podobne, to jednak charakterystyki uszka-
dzalngci ich sieci wodogigowych bardzo giréznia. W miescie B przegitnie

w ciggu roku odnotowywano ponad 9-cio krotnie:edj awarii sieci i w miescie

A. Same wartéci uszkadzaln€ci Ag nie stanowity jeszcze wystarczegj podstawy
do stwierdzeniaze si€ wodochgowa miasta B jest w da gorszym stanie. Dodat-
kowo poréwnano wartei jednostkowych strat wody w sieci. Przeprowadztaio
wnikliwg analiz baz danych zawiergjych informacje o awariach w miastach A
i B. W rezultacie stwierdzono odmienne, skrajniengj zasady rejestrowania awarii
w obu miastach. Przeprowadzone analizy wskamna celowé¢ wprowadzenia
pewnych jednolitych zasad rejestrowania awarii.arsiandaryzacja pozwolitaby na
bardziej obiektywn i wiarygodry ocere stanu sieci wodoggiowe;.

Stowa kluczowe:siet wodochgowa, awarie, uszkadzakto wskaniki

1. Krotka charakterystyka wybranych miast

Z terenu Polski potudniowej wybrano dwa miastarétd dalszej agci
beda oznaczane symbolami A i B. Miasta podoe § w wojewddztwie mato-
polskim, w podobnym terenie i oddalorgeosl siebie nie wicej niz 0 50 km.
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Liczby ludngci w obu miastachgszblizone i w chgu ostatnich lat ulegty
podobnej zmianie (wahania do 0,5% w stosunku da pmprzedniego). Miasto
A na koniec 2012 roku liczyto 11,2 tys. statych saiencéw [7]. Ze wzgddu na
walory miasta A, czasowo przebywa tam wiele tumystdvczasowiczéw
i kuracjuszy. Szacujeesize lgcznie z noclegéw w A rocznie korzysta dodatkowo
ok. 120 tys. oséb. Natomiast miasto B Adem 2012 liczyto 15,2 tys. mieszka
cow [9]. W migcie A istnieje niewiele drobnych i niegéliwych zaktadow
przemystowych, a w mieie B istniej nieliczne zaklady przemystu lekkiego.

2. Systemy wodogjgowe wybranych miast

2.1. Podsystemy dostawy wody

W miescie A produkcja wody oparta jest na dwockcigch powierzch-
niowych. Dodatkowo dziatgjzrédta wod podziemnych i studnieebinowe.
Sredni pobér wody wynosi ok. 4000%d. Istniepca duza nadwyka mazliwo-
sci produkcyjnych, przekraczgja 50%Q mas Wynika z zasobri@i obszaru
oraz z konieczrii zapewnienia dostawy dobrej wody nie tylko dlaesaka-
céw, lecz rownie dla odwiedzajcych miasto géci. Woda przeznaczona do
zasilania wodoggu magazynowana jest w zbiornikachaeznej pojemnéci
prawie 1 700 m3 [6].

Miasto B posiada tylko jednérodio wody na pobliskiej rzece&rednia
produkcja wody aktualnie ksztattujegsia poziomie ok. 2400 . Poniewa
obszar zasilania w wedcharakteryzuje gi duzym zr&nicowaniem terenu,
utworzone zostaly trzy strefydiienia, do ktérych woda jest dostarczana po-
przez trzy pompownie wody uzdatnionej. W system@@chgowym istniej
3 zbiorniki. Pierwszy to zbiornik wody surowej ojemndici 1500 ni, ktory
peni rok osadnika, a w czasie vggizeniazrodia wody, mae stanowé rezerve
na ok. 5 godzin. Dwa pozostate zbiorniki to zlokaliiane na terenie miasta
zbiorniki wody uzdatnionej pelpte rok zbiornikbw wyréwnawczych. Ich
taczna pojemn& wynosi 900 m3 [3].

2.2. Podsystemy dystrybucji wody

Zgodnie z ,Ustaw o0 zbiorowym zaopatrzeniu w wegtsie¢ wodochgows
stanowj przewody magistralne (M) i rozdzielcze (R). Chwrzylcza (P) nie
wchodz w skiad sieci wodoggowej, to jednak uwzgtinianie ich w analizach
pracy i uszkadzalrigi sieci jest uzasadnione, a nawet konieczne.

Rozbudowa sieci wodaggowej miasta A na wksz skak zostata zapo-
czatkowana w latach 50-tych ubiegtego wieku. ¢Wéize modernizacje sieci
zostaty przeprowadzone w latach 2006-2012 (ry®M)gos¢ przewoddw magi-
stralnych w roku 2012 agjneta 18,8 km a rozdzielczych 119,7 km. Od roku
2007 daje si zauwayc¢ staly przyrostdcznej dtugdci tych przewoddw. Wsku-
tek rozbudowy i modernizacji siecigczna dtugéc przylczy (P) jest trudna do
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okreslenia. Wiadomo jedynie, ze w roku 2012 liczba pgegly wyniosta 2458.
Réwniez nie do kaica rozpoznana jest struktura materialowa sieciplelasator
ocenia,ze si€ magistralna w ok. 50% jest wykonanaetiwa, w 40% ze stali
w a 10% z PE. Sterozdzielcza w ok. 50% jestzeliwa, w 30% z PE, w 10%
ze staliiw 10% z PCW. Pragza w ok. 50% s ze stali, w 40% z PE i w 10%
z zeliwa. ROwnie czgéciowo rozpoznana jest struktura wiekowa sieci. Ngjw
cej jest przewoddw nowych nie przekragegch 10 lat co stanowi prawie 56%
diugcici sieci. Ocenia gi ze w wieku powyej 15 lat jest 40% dtugeoi wszyst-
kich przewodow. W sieci wygbuja przewody aérednicy do 400 mm. Miejska
sie¢ wodocggowa skitada giz szdciu piesscieni obejmugcych centrum miasta
i sieci promienistej wygpujacej na jego obrzach [6].
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Rys. 1. Zmiany dlug@i przewoddw magistralnych i rozdzielczych w mielsta i B
Fig. 1. Changes in lengths of water mains andldision lines in the cities A and B

W miescie B w roku 2012 cata siewodochgowa wraz z przyczami
osiggreta diuga¢ 126,8 km. Od roku 2005 przybyto ok. 19,6 km przdow.
Obecnie przewody magistralne (M) mpajtugas¢ 11 km, rozdzielcze (R) 68,3
km a podiczenia (P) 47,5 km. W roku 2012 wszystkich psegy bylo 2504
sztuk. Przewoddéw magistralnych i rozdzielczygbzhie jest 0 59,2 km mniej
niz w miescie A. Struktura materialowa przewodoéw wodgwych jest rozpo-
znana tylko cgsciowo. Ocenia i, ze przewodyzeliwne o dtugéci ok. 20,5 km
stanowj 25,9% dlugéci sieci wodocigowej, stalowe — 17,2% (13,6 km),
przewody z PE — 32,4% (25,7 km), z PCW — 19,7%6(k%)) a azbestocemen-
towe zaledwie 0,4% (0,3 km). Nieznany jest mateolat 4,5% dtugéci sieci
(1,4 km). Przydcza g wykonane z PE, PCW i stali, jednak nie jestdjlznany
procentowy rozktad tych materialdw. Szacuje se ok. 48% sieci wodogjo-
wej liczy nie wecej niz 10 lat. Jest to stemieszana pigcieniowo-promienista.
Najwicksz srednig jest 273 mm [3].
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3. Sktadowe bilansu wody

Liczba statych mieszk&@déw miasta A jest nsza od liczby mieszkadw
miasta B 0 4 tys. os6b, co stanowi ok. 26% l¢dn8. Jednak ze wzgliu na
duze turystyczne, wypoczynkowe i uzdrowiskowe waloriasta A, a sid ze
wzgledu na praktycznie caloroczne zainteresowania pabytetym migcie,
zapotrzebowanie na wedest tam znacznie wgze nk zapotrzebowanie na
wode w miescie B. Przyktadowo w roku 2012 produkcja wody dldwa o ok.
44% wyzsza ni produkcja wody dla miasta B.
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Rys. 2. Graficzne przedstawienie sktadowych rocaryitanséw wody dla miast A i B
Fig. 2. Components of the annual water balancéseirtities A and B

Wszystkie sktadowe bilanséw wody dla miast A i Bzgadstawiono na
rys.2, przy czym dla lepszej wizualnej oceny zaciove sany skak. Dla obu
miast dag si¢ zauway¢ podobne wahania produkcji i zrcia wody. Mana
powiedzi€, ze do roku 2010 byta rogoa tendencja produkcji wody. W roku
2011 nasipit znaczny spadek produkcji wody w stosunku daurpkprzednie-
go: w migcie A o ok. 17,3% a w mieie B o ok. 13,9%. Spadek produkcji
wody wynika przede wszystkim ze spadku zapotrzebavaa wog.

W miescie A w roku 2012 ok. 83,4% i¢oi produkowanej wody zostato
sprzedanej, jedynie 0,6% produkowanej wody wagtpdwzyty na cele wlasne
(np. ptukanie sieci), a ok. 16% stanowita woda adtbdowa, czyli tzw. straty
wody w sieci. Prawie 41,3% sprzedawanej wodgywmaja gospodarstwa do-
mowe, zaledwie 11,6% zywa drobny przemyst a 39,3% jestzgwane na tzw.
cele inne (np. ustugi hotelarskie, sanatoryjne) [6]

W miescie B w roku 2012 sprzedano ok. 70,9%digprodukowanej wody.
Na cele wlasne wodagi zuzyly wody 3,8%, a straty wody w sieci ggiety
poziom ok. 25,3%. Gospodarstwa domoweymaja 56,8% sprzedawanej ilo-
sci wody, przemyst ok. 22% a 21,2% sprzedawane] wedy zuiywanej na
cele inne (cele komunalne, placowkinaty, instytuty, urzdy itp.) [3].
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4. Awarie sieci wodocigowych

W obu miastach zgtaszane awarie ewidencjonowame $posob tradycyjny
tji. w postaci ¢cznych wpiséw w przeznaczonych do tego celu rgelstprowa-
dzonych odgbnie dla kadego roku. W rejestrze naggeiej 33 notowane: data,
ulica, materiatsrednica, rodzaju przewodu, miejsce, przyczyna $8pgej usurg-
cia oraz ekipa dokomga naprawy. Spogdzany jest rownieodreczny szkic sytu-
acyjny lub dadczane g zdjgcia. Przeprowadzenie analizy awarii przewodéw wo-
dociggowych wymagato utworzenia elektronicznej bazy dany EXCELU [3,6].

Ponizej przedstawiono wybrane fragmenty analiz uszkbdaeewodow
wodocigowych miast A i B przeprowadzonych z uwglieniem zmiennsei
W czasie, miejsca i przyczyny wgpbwania awarii.

W latach 2005-2012 w miastach A i B zanotowasuzhie odpowiednio
107 i 986 uszkodzesieci wodocigowych. Pomimoze si€ wodochagowa mia-
sta B jest krétsza mimiasta A, to liczba awarii w B jest nieproporcjome
wieksza nk w A (rys.3). W miécie A liczba awarii w latach 2005-2012 nie
przekraczata 20 w giju roku. Liczba awarii w mieie B wahata si od 92 do
161, asrednia liczba wyniosta 123,25.
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Rys.3. Liczby awarii sieci wodaggowej i przyhczy w okresie 2005-2012
w miastach Ai B

Fig. 3. Failures of water supply systems and cotimres in the cities A and
B, the years 2005-2012

W mieicie A w chggu miesjca wystpowata przeeitnie jedna awaria,
aw migcie B przegjtnie 10 awarii, przy czym w okresie letnim awanjitd®
prawie dwukrotnie mniej niw okresie zimowym. W migie B stwierdzono
wyrazny wptyw pory roku na uszkodzenia przewodégliwnych i stalowych
(rys. 4) oraz brak wptywu pory roku na powstawarsekodzé na przewodach
sztucznych (PCW, PE). Przewodgliwne uszkadzaly sip&zna jesieny, zimg
i na wiosre. W miesicach listopad i grudziewystpowato prawie 5-cio krot-
nie wigccej awarii przewodowzeliwnych niz w miesiacu czerwcu. Przewody
stalowe najrzadziej uszkadzaty s¥ okresie od maja do sierpnia.
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Rys. 4.Srednie miesiczne liczby awarii przewodéw
zeliwnych i stalowych w migie B

Fig. 4. Average monthly failures of steel and éast
pipes in the city B

W miescie A w latach 2005-2012 uszkodzeniu ngjciej ulegaty przewo-
dy sieci rozdzielczej (~76% uszkodzd przewody sieci magistralnej (~18%)
(rys.5). Uszkodzenia pagtizen stanowity zaledwie 3% wszystkich uszkoflze
hydrantow ok 1%, a w 2% przypadkdw zapisy w regestrdanych nie pozwalaty
na jednoznacznidentyfikacg miejsca awarii. Najwicej uszkodze wysipito na
przewodachzeliwnych (ok. 68,5% wszystkich awarii). Prawie cateotnie
mniej uszkodzé (ok. 17,9%) wysipito na przewodach stalowych. Na przewo-
dach z PE i PCW wygpito niewiele uszkodze(odpowiednio ok. 8,3% i 1,1%).
Dla czsci awarii (ok. 3,7%) nie ok&éono materiatu przewodu.

80% 60%
miasto A Ostal O stal miasto B
. zeliwo
60% OPE o H zeliwo Pz
o W PCW OPE
W PCW
20% 20% 1 -
0
0% _% T T 1 # 1 0% m T T !
M R P M R P

Rys. 5. Procentowy rozktad liczby uszkofize réwnoczesnym uwzgdinianiem rodzaju i mate-
riatu przewodu w miastach Ai B

Fig. 5. Percentage distribution of failures forfeliént pipes and pipe materials in the cities ABnd

W miescie B dominugcym miejscem wyspowania awarii byly przede
wszystkim przydcza wodocigowe. Na przydczach wyspito az 57,3% wszyst-
kich awarrii, z czego zdecydowanaehsza¢ wyshpita na przewodach stalowych
(rys.5). Najczsciej uszkodzenia przapgzy spowodowane bylty zamarzaiami
i wystepowaty w miesicach zimowych i wiosennych (od grudnia do kwietnia)
Na sieci rozdzielczej wydarzytoesok. 35,4% wszystkich awarii, z czegoelw
szag¢ na przewodactteliwnych. Na przewodach magistralnych wydarzyle si
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7,3% awarii. Na przewodachsoednicy do 150 mm wysgpito ok. 91,5% wszyst-
kich uszkodza. Uszkodzenia najezciej wystpowaty na przewodach stalowych
(ok. 49,7% wszystkich uszkodraieci),zeliwnych (27,5%) i PE (19,1%). Naj-
mniej uszkodz& odnotowano na przewodach z PCW (3,7%).

Najczstsz przyczym uszkodzenia wszystkich przewodow w faie A by-
ty peknigcia (ok. 40% wszystkich uszkodye wypchnecia (ok. 21%) i nie-
szczelnéci (ok. 20%). W przypadku rureliwnych najczstsz przyczyrm byly
pekniecia (prawie 40% uszkodie przewodow zeliwnych), nieszczelrimi
(24,6%) oraz wypchgcia uszczelnienia (24,5%). Dla przewodéw stalowych
najczstszymi przyczynami awarii bylty korozja (39,3%) ¢kpiecia (24,5%).
Przewody z PE najegciej ulegaty gknieciom (75%) i uszkodzeniom mecha-
nicznym (18,8%).

Najczstsz przyczyry uszkodzenia wszystkich przewoddéw w foie B by-
to zwzycie (ok. 22% wszystkich uszkodie korozja (21,7%), gkniecia (15,3%)
i zamarzngcia (13,8%). Najagstsz przyczym niesprawnéci przewodow stalo-
wych byla korozja, powodaga 38% awarii tych przewodéw oraz zamageia
(23%). Przyczys uszkodzé przewoddéwzeliwnych w ok. 46% byto ziycie,
w 30% zlamania a w 11%ckniccia. Przewody z PE podlegatekmicciom
(38,2%), zamarzgciom (ok. 14%) i uszkodzeniom mechanicznym (11,5%).

5. Uszkadzalnéé przewodow wodocagowych

Do oceny stanu technicznego przewoddéw woglgmivych wykorzystuje
si¢ wskanik Ao zwany uszkadzali$oia, awaryjngcia lub jednostkow inten-
sywndaciag uszkodzé. Wyznacza i go jako

u

L At I
gdzie u — liczba uszkodagrzewoddéw zaistniatych na diugn L w czasieAt.
W krajach Europy zachodniej naggeziej przyjmuje st, ze przekroczenie war-
tosci Ag=1[uszk/knirok] powinno kwalifikowa& przewdd do odnowy. Istnieje
tez ostrzejsze kryteriumk,=0,5[uszk/knifok] [2]. Dla przyhczy przyjmuje si,
ze liczba 3-4 uszkodaew ciggu roku na 1000 przytzy (U) jest stanem nor-
malnym [7]. Dla warunkow polskich zostaty zapropaame wartéci graniczne
zalezne od rodzaju przewodu [4]:

Ao =

» dla sieci magistralnych (M) A, <03 [uszk/km Drok],
» dla sieci rozdzielczej (R) Ap<05 [uszk/km Dtok],
» dla podiczer domowych (P) Ao <10 [uszk/km Diok] .

Ponizej dla miast A i B wyznaczono uszkadzaé@grzewodow ze wzgtu na
ich rodzaj, materiat oraz lokalizgcj

Wyznaczone uszkadzalfg magistralnych i rozdzielczych przewodow
wodocihgowych dla miast A i B rinig sie znacznie. Bczna uszkadzaldé
przewodow magistralnych i rozdzielczych (M+R) mé&Btw dwoch ostatnich
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Rys. 6. Uszkadzaldoi przewodoéw magistralnych i rozdzielczych miastB2\
Fig. 6. Failure rates for water mains and distidnutines in the cities A and B

latach byta o rad wyzsza nk w miescie A (rys.6). Co wjcej, ma@na by mowe

0 wzrostowej tendencji uszkadzasoow miescie B od roku 2010. Dla miasta A
mozna mowe o niewielkiej tendencji spadkowej uszkadzabiav catym okre-
sie 2005-2012.

Dla miasta A i dla lat 2005-2012ednia uszkadzaldé przewoddéw magi-
stralnych wyniosta\(A;M)=0,14 [uszk/knTok], a przewodow rozdzielczych
Ao(A;R)=0,16 [uszk/knrok]. Poniewa nie mana byto okréli¢ dtugasci przy-
taczy w A, wiec nie mana byto wyznaczy uszkadzalngi dla tej grupy prze-
woddéw. Wyznaczono jedynie licgbuszkodzé przylgczy w odniesieniu do
1000 sztuk przyiczy. Dla roku 2012 wyniosta ona U(A)=1/2458=0,401
[uszk/1000P]. Jak widajest to warté¢ bardzo niska.

Dla miasta B i dla tego samego okresu czasu wyomeczednie uszka-
dzalngci przewodow, w zalmosci od ich funkcji wyniosty: dla przewodow
magistralnych Aq(B;M)=0,8[uszk/knfiiok], dla rozdzielczych Ay(B;R)=0,66
[uszk/kmiriok] a dla podiczen Ay(B;P)}1,6 [uszk/knirok]. Uzyskane warkei
znacznie przekraczpjpodane wyej wartgci wskazywane w literaturze [4]
jako dopuszczalne. Dla roku 2012 liczba uszkédgezylaczy odniesiona do
1000 sztuk przyczy wyniosta U(B)=89/2445= 36,4 [uszk/1000P]. Jakiad,
przekracza ona normalticzbe uszkodzé o rzad wielkdsci.

Kolejnym krokiem byta analiza uszkadzasnoprzewodow ze wzgtlu na
materiat, z ktérego zostaly one wykonane. Ze wdigina brak petnej informacji
o strukturze materialowej obu sieci w catym okrexasu, tak analiz prze-
prowadzono tylko dla roku 2012. Dla miasta A uszZedda¢ przewodowze-
liwnych magistralnych i rozdzielczycladznie wyniostaA,(A;M+R;zel)=0,13
[uszk/kmirok] a dla stalowycho(A;M+R;stal=0,1 [uszk/knfrok].

Dla miasta B dla roku 2012 wyznaczono uszkadzainauzyskano analo-
giczne wyniki jedynie dla przewodéw magistralnych rozdzielczych
Ao(B;M+R;zel)=1,5 [uszk/knifok] oraz A¢(B;M+R;stal)x0,67[uszk/knrok].
Natomiast dla wszystkich przewodoucinie (M+R+P) uzyskano: dla przewo-
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dow zeliwnych A¢(B;M+R+Pzel)=1,62 [uszk/kmibk], dla stalowych
Ao(B;M+R+P;stal¥4,38 [uszk/knTok] a dla PCWAy(B;M+R+P;PCW3}0,28
[uszk/kmirok]. Uszkadzalngci przewoddw wykonanych z pozostatych materia-
tow byly zblizone doAg=1[uszk/knirok]. Otrzymane warkei mog swiadczyt

0 bardzo zlym stanie sieci wodggowej miasta B. Porownag wartgci uszka-
dzalngci przewodéw zeliwnych wyznaczonych jedynie dla sieci (M+R+P)
mozna wnioskowé o bardzo wysokiej uszkadzakwoo stalowych przydczy.

W miescie A najwicej awarii wysipito na ulicy oznaczonej jako X. Byto
to 21 awarii, czyli prawie 19,7% wszystkich awadednak ze wzgtu na
znaczn dtugas¢ tej ulicy uzyskanaoh (A; X) = 03[uszk/km [Dok] . Uszkadzal-
nosci przewodow utaonych wzdhd innych ulic rownie nie s wysokie.

W miescie B & 101 awarii, czyli prawie 10,5% wszystkich awawiysty-
pito na jednej z ulic oznaczonej dalej jako ulicazYczego zdecydowana ek
SzG¢ na przyhczach (42 awarie) i przewodach rozdzielczych (42reey a 18
na magistrali. Ekstremadrliczbe 8 awarii sieci zanotowano tam w listopadzie
2011 roku. Uwzgldniajac liczbe awarii i dtuga¢ ulicy wyznaczono wskanik
uszkadzalngci i uzyskanoA,(B;Y) = 628[uszk/km [fok ] Przewody znajdu-
jace st w tym rejonie wykazuwj najwyzsz uszkadzalng& w catym midcie B.
Prawie 64% uszkodaena tej ulicy zaszto na przewodach stalowych. Prgypg
awarii tych przewodow w 44,6% byla korozja, w 28%marzng¢cia i w 9%
zwycie. W zaledwie 43% naprawy polegaly na wymiameepodow a 237%
jedynie na uszczelnieniu. Tawiadczy o fataniu” sieci, co zapewne jest spo-
wodowane wzgldami finansowymi.

6. Inne wskaniki charakteryzuj ace pra i stan techniczny sieci
wodociggowej

Parametrami chrakteryzigym stan techniczny i eksploatacyjny sieci wo-
dociggowej oprocz uszkadzaltm Ay, 53 wielkosci jednostkowych strat wody
W Sieci gy oraz czasy usuwania awarii.

6.1. Jednostkowe straty wody

Jednostkowe straty wody,qvyznacza si jako wielka¢ strat wody w od-
niesieniu do 1 km przewodow i 1 godziny. Jako dmozalma wartas¢ strat
jednostkowych podajeesD,2 [n/hkm] [1].

Dla miasta A wyznaczono straty jednostkowe odniesi@dynie do prze-
woddéw magistralnych i rozdzielczych. W latach 2QI8-2 straty jednostkowe
wykazywaty wahania (rys.7), lecz od roku 2008zm® obserwowaich spadek.
Srednia warté¢ jednostkowych strat wody wyniosta ¢ fA;M+R)=0,27
[m*h-km]. Od roku 2010 zmalaty one do waito0,16 [m/h-km] w roku 2012.

Dla miasta B warteci strat wody wzrastaly do roku 2008, azpigj mala-
ly. Srednia dla lat 2005-2012 wafto wskaznika strat wody (odniesiony do
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wszystkich przewodow tj. magistralnych, rozdzieldzy podhczer) wyniosta
0su(B;M+R+P)0,24[n7/h-km]. Natomiast érednie jednostkowe straty wody
odniesione jedynie do przewodéw magistralnych deiglczych (podobnie jak
dla miasta A) wyniosty §(B;:M+R)=0,33 [ni/h-km]. W roku 2012 wyniosty
one Qu(B;M+R)=0,31 [n¥/h-km], wicc byly prawie dwukrotnie wisze ni
analogiczne straty w mieie A.

Mozna zauway¢, ze dla obu miast w okresie 2005-2012 jednostkowse str
ty wody w sieci pomimo walfiadla ostatnich lat (tj. od roku 2010) wykazuj
trend malejcy (rys.7).
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straty jednostkowe [m3/h*km]

0,0
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Rys. 7. Jednostkowe straty wody w przewodach nradyisich
i rozdzielczych dla miast Ai B

Fig. 7. Specific real losses in water mains antfitigtion
lines in the cities Aand B

6.2. Czas usuwania awarii

Dla miasta A nie odnotowywano czaséw wykonywanigraa. Nie noto-
wano réwnie okresow ograniczania dostaw wody do odbiorcéw.

W miescie B w krotkim czasie do 2 godzin usetoi ok. 36% wszystkich
uszkodzé. Poza nielicznymi przypadkami byly to prace nayfyezach. Na-
prawy te przewznie polegaty na wymianie wodomierza lub uszczepekeptu-
kaniu przyhcza. Z tak krotkim czasem dziatania odnotowano kitkanascie
prac na sieci rozdzielczej. Byly to przykladowondaiccie zasuw i zgtoszenie
naprawy gwarancyjnej, dojgenie zasuwy, wymiandrub, naprawa odpo-
wietrznika czy ,resetowanie systemu”. W czasie dgodzin wykonano réw-
niez prace na przewodach magistralnych: byly to przkpedyszczenia odpo-
wietrznika. W czasie do 8 godzin usgtoi dalszych 60% awarii. Byly to wy-
miany odcinkow rur, wymiany z¢ézek, zasuw lub hydrantow, zaémia opaski
lub doszczelniacza, przy czy znaczniezdjurzeprowadzano naprawy w okre-
sie zimowym. Awarie, ktérych czas usuwania przekah@ godzin stanowity
zaledwie 4% wszystkich przypadkow. Usuwanie néegstej awarii trwato 24
godziny.
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7. Uwagi dodatkowe

Jak wykazano powrgj (rys.5) w miécie B najwecej uszkodze wystpito na
przylaczach. Najgorszym rokiem byt rok 2006, kiedy to anzyto s¢ ok. 19,5%
uszkodzeé na tych przewodach. W samym migesi maju tego roku przeprowadzo-
no 14 robét, z czegazd 0 polegato na wymianie zasuwy, obudowy zasuwy lub
przylacza. Jako ich przyczgrpodano ,korozj" albo ,zwzycie”. Taki wynik nieko-
niecznie oznacza rzeczywiste awarie — mogty to fignowe prace remontowe.
Na przyhczach w okresie zimowym (od listopada do kwietmgdtpito ok. 59%
wszystkich uszkodze Ekstremalnie dio zimowych awarii (26) wydarzyto i
w lutym 2012 roku. Spodéd nich & 22 awarie (ok. 85% awarii z tego jednego
mieshca) spowodowanych bytlo zamargiami. W catym zimowym okresie czasu
az 25% awarii przydczy wynikalo z zamarzetia, z czego prawie 20% wyptto
na przewodach stalowych, 4,5% na przewodach z RiSzéa na przewodacie-
liwnych. Powysze mae swiadczy o zbyt ptytkim ut@eniu przyhczy.

Wyznaczone powsgj (punkt 5) uszkadzal&o przylaczy odniesione do 1000
sztuk w roku 2012 w miastach A i B wyniosly odpovi® U(A)=0,401
[uszk/1000P)U(B)= 36,4 [uszk/1000P]. Bdca trzech redow wielkaci nie wyni-
ka jedynie z gorszego stanu sieci wogdgeivej miasta B, lecz z bardzo szczegoto-
wej ewidencji wszelkich prac. W ndge A w latach 2005-2012 odnotowanoz-
nie tylko 4 prace (po jednej w roku 2005, 2006,720Q012). Byly to: dwukrotne
uszczelnienie, uswtie hydrantu i wymiana skorodowanego podénia. Jest
wielce prawdopodobneg przez 8 lat usuwano réwnigne, drobne awarie, lecz
nie odnotowywano ich w rejestrach. Natomiast wsomeB w tym samym okresie
czasu wykonanozab50 prac na przytzach, przy czym prawie 60% tych prac nie
trwalo dhwej niz 2 godziny. Byly to wymiany uszczelek lub wodoméer@k.
40%), czyszczenie wodomierza (8,2%), uszczelni@ni&o) i rozmraenia (3%),
ptukanie przydcza (3,3%). Ména fdzi¢, ze w duzej mierze wymiany wodomierzy
wynikaty z koniecznéci legalizacji i byly pracami planowymi. Zicowanie
uszkadzalngri przykczy w obu miastach mie mi€ rowniez z ich wykonaw-
stwem. W bogatszym ndieie A przyhcza byly najprawdopodobniej wykonywane
przez specjalistyczne sly. Natomiast w migie B, jest bardzo prawdopodobne,
ze wiele podiczen, zwtaszcza do domoéw jednorodzinnych, miesekaszczdza-
jac piengdze wykonywali sami, nie zawsze zgodnie ze wsaystkasadami.

Miasto B mana by zaliczy do nielicznej grupy miast Polskich, dla ktérych
wyznaczone powsej uszkadzaln@i przewoddéw magistralnych i rozdzielczych
przekraczaj wartasici dopuszczalne. Na zly stan sieci miasta B wgywielolet-
nie zaniedbania eksploatacyjne w zakresie systearay konserwacji i moderni-
zacji sieci, niedoinwestowanie wymian przewodovzykkadem meae by jedna
z ulic (ul.Y) o niewielkiej dtugéci (ok. 2 km), na ktorej co roku dochodzi od 7 do
20 awarii sieci. Ména stwierda, ze miast o B ju dawno weszio w okres, gdy
konieczne jest podejmowanie prac renowacyjnychi sieclocggowej. Wedtug
ocen i prognoz, roczny wskak remontéw po roku 2010 powinien przyjmaiva
wartasci z zakres 1;22% dlugdci sieci [4]. W strategii remontow milbwe jest
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uwzgkdnienie okresu trwafgi rur wykonanych z danych rodzajéw materialdw
[5]. Wszelkie remonty planowe oczyigie nierozerwalnie wia sic z kosztami.
W tej kwestii sytuacja miast A i B zasadniczergeni.

W roku 2012 cena wody dla gospodarstw domowych eaiei A wynosita
4,11 zt/m (razem z podatkiem VAT), natomiast w &uie B 3,01 z/m[10]. Po-
dobnie odbidkciekow w A byt draszy (5,21 zI/m) niz w B (4,56 zi/m). Wyzsze
w 2012 roku o ok. 23% opfaty za wodscieki razem dla mieszkadw miasta
A z pewndcia pozwolity na prowadzenie szerszego zakresu remontaoderni-
zacji systemu wodagjjowego. Mana zauway¢, ze dysproporcja ndzy cenami
wody i sciekdw w obu miastach ¢nie [10]. Przyktadowo dla roku 2015 wyngsz
one odpowiednio 7,12 z za Imvody i 6,90 zt za 1f¥ciekéw w A oraz 3,18 zt za
1n wody i 4,89 zt za 1fciekéw w B. Jak widaw roku 2015 mieszkey A za
wodk i scieki pta@ juz o ok. 74% wgcej niz mieszkacy B i prawie 1,5 razy wcej
niz w roku 2012.

W obu miastach natatoby wdraac nowoczesne zasady zgilizania siea
wodocigowy. Wspoiczénie konieczne stajegsivyposaanie przedsbiorstw wo-
dociggowych w nowoczesne systemy informatyczne wsponjagajperatora nie
tylko w optymalnym zamgzaniu prag systemu, lecz rownieprzy planowaniu
jego modernizacji [8].

8. Podsumowanie

W artykule przeanalizowano uszkadzalhaieci wodocigowych dwaoch
niewielkich miast A i B, leagcych niedaleko siebie w Polsce potudniowej. Liczba
ludndsci miast jest zbliona i migci si¢ w zakresie 10-20 tys. mieszia@w. Po-
wierzchnie zajmowane przez oba miastanigsie prawie dwukrotnie [9]. Dlate-
go tez diugasci sieci wodocigowych w obu miastach #0ig sie. W roku 2012
taczne dtugéci przewoddw magistralnych i rozdzielczych w éaie B stanowity
ok. 57% dtugéci takich samych przewodéw miasta A. Przeprowadzoradiza
potwierdzita,ze poréwnywania awaryjdoi przewodéw wodoggowych pracu-
jacych w ré&nych miastach jest trudne i to nie tylko ze wdgl na réne, czsto
nie calkiem rozpoznane przez eksploatatorow stryksieci, lecz réwnig ze
wzgledu na r@ne warunki pracy i realizowaneate strategie eksploatacii.

Przeprowadzone analizy pokagupwniez, ze brak jest podstaw do ,projek-
cji” wynikdw czy jakiegokolwiek wnioskowania o usatizalndci sieci miast
o0 zblizonej liczbie ludnéci. W pracy wskazano na bardzozduzr@nicowanie
wartasci uszkadzalngei Ao w dwoch miastach nawet dla przewodow wykonanych
z tego samego materiatu. Przyktadowo dla przewad#iwnych stwierdzonaze
te uszkadzalnwi réznig sie ponad 11-to krotnie a dla stalowych prawie 7-mio
krotnie. Na uszkadzal§é przewodow wptywaj nie tylko rozwjzania materia-
towo-konstrukcyjne i warunki lokalne, leczzteposéb eksploatacii [2] oraz zasa-
dy rejestrowania awarii.

W artykule przedstawiono dwa przypadki — dwa mias{aodobnej liczbie
mieszkacow, ktorych wodoeigi stosuj dwie skrajne zasady rejestrowania
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uszkodzé sieci wodocigowej. Przygcie bardzo rygorystycznych zasad reje-
strowania (miasto B) nawet najmniejszej usterkeds pierwszy rzut oka, przy
braku wnikliwaci, obraz sieci wodoggowej o wysokiej awaryjniai przekracza-
jace] nawet awaryjn@ sieci na terenach gorniczych, i obraz nieracjcegin
niepodejmujcego naprawczych dzialaeksploatatora. Z kolei pragie duo
mniej rygorystycznych zasad rejestrowania tylko @owejszych awarii (miasto
A), chat kreuje pozytywny wizerunek eksploatatora, to jédwadtuzszym okre-
sie czasu mge prowadz do jego nieprawdziwej samooceny, a w rezultacie do
mimowolnych nie catkiendwiadomych zaniedlia Powysze wskazuje rownie
na celowé¢ wprowadzenia albo pewnych dodatkowych jednolitgelsad reje-
strowania awarii, albo kryterium decydoggo o uwzgdnianiu poszczegélnych
awarii w procesie szacowania uszkadz&thdPewna standaryzacja baz danych
pozwolitaby na uzyskiwanie porownywalnych miarpdee podejmowanie decy-
zji dotyczicych remontéw sieci.

Doswiadczenie wskazujeze aby moc dokortawiarygodnej oceny pracy
i uszkadzalngci sieci wodocigowej, to nalgatoby wprowadzi rozr@nienie na
naprawy awaryjne i prace zygane z remontami i modernizacjami sieci. Te ostat-
nie nie powinny by brane pod uwagprzy wyznaczaniu wskaika A, lecz po-
winny by¢ wykorzystywane przy wyznaczaniu dodatkowej midako tak mia-
r¢ mazna by zaproponowanp. wskanik remontéw wyznaczany albo jako odse-
tek prac remontowych w stosunku do wszystkich piraciowych albo jako odse-
tek dlugaci wymienionych przewodow w stosunku do digjacatej sieci.

Kolejnym wskazaniem mogtoby byvprowadzenie i stosowanie kilku okre-
slonych kategorii awarii. Z pewroia byloby to prostsze przy stosowaniu elek-
tronicznych baz danych z mavoscia wyboru kategorii awarii, co pozwolitoby
na ujednolicenie zapisdw, a w efekcie przede wkirysimazliwitoby obiektyw-
na, wiarygodn ocer stanu sieci oraz porownywanie uszkadz&nwooznych
sieci wodocigowych. Takie rozwizanie nawet pomimo wszechobegridkom-
puterow jest to mato realne, gdgksploatatorzy rejestrupwarie do swoich ce-
l6w a nie z przeznaczeniem do badéezawodnéciowych.

Jednak ocena stanu sieci niezgby¢ przeprowadzana jedynie na podstawie
wartasci uszkadzalnéei Ao. Nalezy tez przeanalizowa wartasci jednostkowych
strat wody w sieci oraz zasady rejestrowania aw@daime wysokie jednostkowe
straty wody w sieci tenie zawsz&wiadcz o ztym stanie sieci, gdymog byc¢
wynikiem pasywnego podsjia do strat i niepodejmowania szybkich napraw.

Patrzc na wyznaczone walt uszkadzalnéti A, dla obu miast i biac
pod uwag przyjete i stosowane odmienne zasady rejestracji uszkoadaezna
a nawet trzeba zaélgytanie: jak zmienityby site wartdci, gdyby w kadym
z miast zmieniono dotychczasowe zasady rejestuazkodzé na zasady stoso-
wane przez drugiego eksploatatora.
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FAILURE RATES OF WATER SUPPLY SYSTEMS — ANALYSIS OF
THE TWO CITIES OF SOUTHERN POLAND

Summary

The paper presents an analysis of reliability ofewaupply systems in the two cities lo-
cated in south-east Poland. The two cities, edal and B, are of medium size and they are
located near each other. Their population rangsma ft0 000 to 20 000 people. The water supply
systems in the cities differ in length, constroetimaterial and time of operation. Municipal
water works (MWW) operating both systems monitod aegister system failures in a similar
traditional way. The paper focuses on the datkec®d in the years 2005 — 2012. The authors
analyzed the water balance for each city and tloerdwected a multifaceted analysis of system
failures, taking into consideration different aggesuch as: time and place of failure, type of
system, pipe material, cause and type of failuckrapair time. The system failure indicators for
different aspects were determined. Though thescitiere similar in many ways their failures
characteristics differed significantly. On averagere were nine times more failures per year
observed in the city B than in the city A, but tladure ratesi, only could not provide grounds
for the conclusion that the water system in thg Bitis in a much worse shape than in the city
A. Therefore, specific real losses were comparetiagth systems. Additionally, once the data
base on failures in both cities were examined netsely, it was found that very different rules
of failures registration were employed. It is recoemded that some unified guidelines for
a failure registration should be introduced. Sucshmmon standards would help to evaluate the
conditions of water supply systems in a more objeand reliable way.
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