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NOWOCZESNE METODY I URZADZENIA
DO LOKALIZACJI PRZECIEKOW WODY
W SYSTEMACH DYSTRYBUCJI®

W artykule przedstawiono przyczyny najczgsciej wystgpujacych uszkodzen sieci wodocia-
gowych i zwigzanych z tym strat wody. Przyczynami uszkodzen sg bledy na etapie projek-
towania, wykonania, jak i eksploatacji systemow wodociagowych. Szczegétowa analiza
warto$ci intensywnos$ci uszkodzen sieci wodociaggowych przedstawiona w licznych pracach
wskazuje, ze intensywnos$¢ uszkodzen przewodéw zalezy przede wszystkim od wysokosci
Jawahan ci$nienia wody w sieciach, uderzen hydraulicznych, materiatu i $rednicy przewo-

dow, czasu eksploatacji i okresu budowy przewodow, ich utozenia oraz pory roku. W wielu
wypadkach przyczyny nakladaja si¢ na siebie jak np. wady materiatu i wysokie ci$nienie
W sieci wodociaggowej.

W dalszej cze$ci pracy scharakteryzowano metody poszukiwania przeciekow przewoddéw
zwigzane z obserwacja terenu wzdluz trasy sieci, oparte na pomiarach ci$nienia i przepty-
wow oraz metody akustyczne. Podkreslono, ze prawidtowe wykonanie bilansu wody wpro-
wadzonej do sieci i sprzedanej oraz obliczenie wskaznikow strat wody sg podstawg do pod-
jecia decyzji o konieczno$ci poszukiwan przeciekow. Wstepna lokalizacja wycieku moze
nastapi¢ na podstawie pomiarOw przeptywu i cisnien w sieci. Nagly i intensywny przeciek
sprawia, ze pobor wody roénie, a ci$nienie wody natychmiastowo spada. Metody akustycz-
ne wykorzystujace takie urzadzenia jak loggery, korelatory czy geofony pozwalaja precy-
zyjne wskaza¢ miejsce wycieku. Przedstawione metody wykorzystywane sa w nowocze-
snym zarzadzaniu siecig wodociaggowa.

Stowa kluczowe: awarie wodociagowe, starty wody, bilans wody, zarzadzanie wodociaga-
mi, efektywnosé.

1. WSTEP

W kazdym nawet bardzo poprawnie dzialajacym systemie wodociggowym pewna
ilo§¢ wody wtloczonej do systemu wodociggowego jest tracona i zaktady wodociagowe
mimo poniesionych nakladow nie uzyskuja przychodoéw z jej sprzedazy. Szczegodlnie
trudne do wykrycia sa niewielkie ubytki wody, saczenie si¢ wody do gruntu poprzez prze-
cieki ze zlaczy rur i armatury. Badania wskazuja ze najwigksze problemy stwarzaja
przede wszystkim stare systemy wodociggowe wykonane z tradycyjnych materiatow,
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takich jak Zeliwo szare i stal, ktore stanowia okoto 50% dlugosci przewodow wodociago-
wych yvfolsce“. Awaryjno$¢ rurociaggow jest skutkiem wad materialowych, montazo-

wych, projektowych lub eksploatacyjnych, a takze incydentalnie, wynikiem dziatania
innych czynnikoéw jak np. roboty prowadzone w sasiedztwie bez podjecia nalezytych
srodkoéw zabezpieczajacych, nadmierne obcigzenia od ruchu kotowego itp. Z uwagi na
fakt iz woda stracona stanowi czgsto wysoki procent wody wtlaczanej do sieci wodocig-
gowej istotnym dla kondycji i oceny ekonomicznej przedsigbiorstw jest dziatanie na rzecz
ograniczania strat wody®. Dlatego tez zaktady eksploatujace systemy dystrybucji wody w
Polsce, Niemczech, Szwajcarii, Austrii, Wielkiej Brytanii, Danii czy Hiszpanii, jak i w
innych krajach europejskich daza do optymalizacji sposobu zarzadzania i ograniczenia
kosztow eksploatacji oraz do zwigkszenia niezawodnosci dzialania systemow dystrybucji
wody.

W licznych krajach juz od kilkunastu lat bardzo doktadnie analizuje si¢ wskazniki tech-
niczne i ekonomiczne pracy systemow wodociggowych. Powazng role w tym zakresie
spehia International Water Association (IWA)G.

Celem pracy jest przedstawienie, na podstawie przegladu literatury i do§wiadczen au-
torow, przyczyn strat wody oraz wskazanie innowacyjnych metod i urzadzen do wykry-
wania i lokalizacji przeciekow w systemach dystrybucji. Wskazanie wielokierunkowych
dzialan, jakie powinny podejmowaé zaklady eksploatujace sieci wodociggowe, prowadza-
cych do ograniczenia strat.

2. GLOWNE PRZYCZYNY STRAT WODY

Catkowite straty wody definiowane sg jako réznica pomigdzy zmierzong objetoscia
wody wprowadzonej do systemu, a zmierzona, zafakturowana objetoscia wody doprowa-
dzonej do odbiorcy. W ich sktad wchodzg straty pozorne oraz rzeczywiste.

Straty pozorne wynikajg z niedoktadnosci i niejednoczesnosci pomiaru zuzycia wody.
Teoretyczny blad pomiaru powinien wynosi¢ maksymalnie 10% — w praktyce trudno
okreslié blad pomiaru uzywanego przepltywomierza. Wedhug Siwor i in.” straty pozorne
moga wynosi¢ ok. 5% w zaleznosci od instalacji i warunkow pomiarowych. Wielko$¢

4 M. Kwietniewski, M. Tloczek, L. Wysocki (red.), Zasady doboru rozwigzar materiatowo-
-konstrukcyjnych do budowy przewodéw wodociggowych, Bydgoszcz 2011.

M. Kwietniewski, Zastosowanie wskaznikow strat wody do oceny efektywnosci jej dystrybucji
w systemach wodociggowych, ,,Ochrona Srodowiska” 2013, nr 35(4), s. 9-16; E. Ociepa,
W. Kedzia, Analiza strat wody w wybranych wodociggach wojewddztwa Slgskiego, ,Inzynieria
i Ochrona Srodowiska” 2015, nr 18 (3), s. 277-288; F. Piechurski, Dziatania zmierzajgce do
ograniczania strat wody w systemach jej dystrybucji, ,,Napedy i Sterowanie” 2014, nr 1, s. 81-86.
M. Clarke, P. Boden, A. Mcdonald, DEBTOR: debt evaluation, bench-marking and track-ing-a
water debt management tool to address UK water debt, “Water and Environment Journal” 2012,
Vol. 26, 2012, pp. 292-300; O. Hug, A. Rédiger, R. Schaffert, S. Tippmann, Prozess-Bench-
marking ,, Rohrnetz betreiben” und Kundenorientierung: Modernisierungspotenziale aufdecken
und erschlieffen, “Energie Wasser Praxis” 2008, Vol. 7, No. 8, pp. 2-7; J.A. Zambrano, M. Gil-
-Martinez, M. Garcia-Sanz, I. Irizar, Benchmarking of control strategies for ATAD technology:
a first approach to the automatic control of sludge treatment systems, “Water Science and Tech-
nology” 2009, Vol. 60, No. 2, pp. 409-419.

Z. Siwon, J. Ciezak, W. Ciezak, Praktyczne aspekty badan strat wody w sieciach wodociggowych,
,,Ochrona Srodowiska” 2004, nr 4, s. 25-30.
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tych strat mozna zredukowa¢ przede wszystkim poprzez dokladng i systematyczng kontro-
l¢ i kalibracj¢ urzadzen pomiarowych oraz likwidacje rozliczania ryczaltowego za wodeg.

Straty rzeczywiste spowodowane sa wyciekami w czasie awarii, czy poprzez nie-
szczelnoscei sieci, jak rowniez kradziezami. Wedtug badan niemieckich wycieki stanowig
80-100% rzeczywistych strat wody oraz 60-80% strat rzeczywistych i pozornych®. Dlate-
go tez kluczowym problemem eksploatacyjnym jest poznawanie przyczyn uszkodzen
sieci i ich lokalizacja.

Najczgsciej uszkodzenia sieci wodociggowych i zwigzane z tym straty wody powstaja
w wyniku®:

— wad zamontowanych materiatdéw dot. rur, armatury, zlaczy;

— nieprawidlowego wykonawstwa przewodow, np. niewtasciwe uszczelnienie pota-

czen kielichowych, nieprawidtowe utozenie przewodu;

— nadmiernego cis$nienia w sieci i gwaltownych zmian ci$nienia (uderzenia hydrau-

liczne);

— korozyjnosci wod gruntowych, a takze wody plynacej wewnatrz przewodow;,

— przemarzania gruntu w otoczeniu przewodow wodociggowych;

— nadmiernego obcigzenia gruntu nad sieciami wodociggowymi, szczegbdlnie dyna-

micznego, osiadania gruntu, ruchéw tektonicznych itp.;

— pradow btadzacych, na obszarach miast czy zaktadow posiadajacych trakcje elek-

tryczna,

— wieloletniej eksploatacji i naturalnego zuzycia materiatéw wodociggowych;

— nieodpowiedniej strategii remontowej i konserwacyjnej.

Badania przeprowadzone w wielu miastach europejskich potwierdzajg podobne przy-
czyny i rodzaje uszkodzen przewodow wodociggowych. Najczesciej stwierdzane awarie
wynikaja z peknigcia rur, uszkodzenia potaczen, uszkodzen korozyjnych, uszkodzen
zwigzanych z robotami ziemnymi'®. Jako typowe przyczyny uszkodzen podaje bledy na
etapie projektowania i wykonania, wady materialowe, niestabilno$¢ gruntu, korozje,
zmiany temperatury gruntu, prace ziemne itp.

Nalezy nadmieni¢, ze straty wody powstaja nie tylko w wyniku uszkodzenia, pgknig-
cia przewodow wodociggowych, wyciekdw na potgczeniach oraz przez drobne nieszczel-
nosci rur przesylowych, ale rowniez w wyniku przelewania si¢ wody ze zbiornikow ma-
gazynujacych wodg lub ich nieszczelnosci™.

8 H. Hotlos, Ilosciowa ocena wplywu wybranych czynnikéw na parametry i koszty eksploatacji
sieci wodociggowych, Monografia 49, Wroctaw 2007.

® A. Lambert, R. McKenzie, Practical Experience in using the Infrastructure Leakage Index, Paper
to IWA Conference Leakage Management — A Practical Approach, Cyprus November 2002,
pp. 320-338; E. Ogiotda, B. Dgbicki, Straty wody w systemie wodociggowym w Nowej Soli,
Uniwersytet Zielonogorski, Zeszyty Naukowe nr 144, ,Inzynieria Srodowiska” 2011, nr 24,
s. 92-102.

03, Speruda, Optymalny poziom strat z wyciekéw w sieci wodociggowej, Warszawa 2011; E. Szy-
mura, I. Zimoch, Kwantyfikacja stref systemu dystrybucji wody w ujeciu wskaznikéw strat wody
i awaryjnosci sieci [w:] Aktualne zagadnienia w uzdatnianiu i dystrybucji wody, red. 1. Zimoch,
W. Sawiniak, Gliwice 2013.

1 M. Kwietniewski, Awaryjnosé infrastruktury wodociggowej i kanalizacyjnej w Polsce w swietle
badar eksploatacyjnych, Mat. XXV konf. Nauk. Tech, Awarie Budowlane 2011, t. 1, Migdzy-
zdroje 2011, s. 127-140.
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Szczegdtowa analiza warto$ci intensywnosci uszkodzen sieci wodociagowych przed-
stawiona w licznych pracach wskazuje, ze intensywno$¢ uszkodzen przewoddéw zalezy
przede wszystkim od wysokosci i wahan ci$nienia wody w sieciach, materiatu i $rednicy
przlezzwodc')w, czasu eksploatacji i okresu budowy przewodow, ich ulozenia oraz pory ro-
ku™.

Znaczacy wplyw na stopien awaryjnosci sieci wodociaggowej maja warunki ci$nienio-
we tzn. nadmierna wartos¢ cisnienia, w stosunku do ci$nienia wymaganego®®, Za wysokie
ci$nienie moze doprowadzi¢ do uszkodzen zlaczy, pgknig¢ przewoddéw, awarii zasuw
i hydrantow. Badania wskazuja, Zze obnizenie ci$nienia w sieci o ok. 0,2 MPa obnizyto
2-krotnie peknigcia sieci oraz prawie 1,5-krotnie uszkodzenia zlaczy. Prawidlowos$¢ tg
zaobserwowano niezaleznie od wieku i $rednicy przewoddw, np. obnizenie ci$nienia
w sieci wodociagowej w zachodnich osiedlach Wroctawia o ok. 40% spowodowato
zmniejszenie intensywnosci uszkodzen o ok. 41%". Nalezy zaznaczyé, ze dhugoletnia
eksploatacja gtownie przewodow wykonanych ze stali i z zeliwa powoduje wzrost opor-
nosci hydraulicznej na skutek proceséw fizykochemicznych, w wyniku ktorych nastgpuje
odkladanie si¢ zwigzkow chemicznych na wewnetrznych $cianach rury. Dla zapewnienia
cigglosci dostawy wody o odpowiednich parametrach podwyzsza si¢ ci$nienie w danej
strefie, aby pokona¢ wystgpujacy opor hydrauliczny, co przeklada si¢ na wigksza liczbe
awarii. Dla zobrazowania problemu w tabeli 1 podano natezenia wyptywu wody z otwo-
row o okreslonych srednicach przy réznych ci$nieniach w sieci.

Tabela, 1. Natezenie wyptywu wody z otworéw zalezne od $rednicy otworu i ci$nienia w sieci —
szacunkowe straty wody w wyniku awarii

Przekroj litry/min litry/godz. m®/dzien m®/miesiac m®/rok

6,0 barow

2mm 5.00 300.00 7.00 216.00 2.592.00

4 mm 18.40 1.104.00 26.40 792.00 9.504.00

6 mm 40.00 2.400.00 57.60 1728.00 20.736.00

8 mm 70.20 4.212.00 100.80 3.024.00 36.288.00
3,0 bary

2mm 3.20 192.00 4.60 138.00 1.656.00

4 mm 12.00 720.00 17.20 516.00 6.192.00

6 mm 27.00 1.620.00 38.80 1.164.00 13.968.00

8 mm 48.00 2.880.00 69.12 2.073.00 24.876.00

Zrodto: F. Piechurski, Awarie w systemie dystrybucji wody — cz. I, ,,Inzynier Budownictwa” 2014,
nrl.

Na podstawie tabeli 1 mozna obliczy¢ orientacyjnie ilos¢ wody straconej w czasie
awarii. Przykladowo podczas pieciogodzinnego usuwania awarii przewodu wodociggo-

12 H. Hotlos, Reliability level of municipal water-pipe network, “Environment Protection Engineer-
ing” 2003, \Vpl. 2, pp. 141-151.

¥ M. Kusak, M. Kwietniewski, M. Sudol, Wplyw réznych czynnikéw na uszkadzalnosé przewodow
sieci wodociggowych w Swietle eksploatacyjnych badan niezawodnosci, ,,Gaz, Woda i Technika
Sanitarna” 2002, nr 10, s. 366-371.

1 H. Hotlos, Ilosciowa ocena wphywu...
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wego o Srednicy uszkodzenia 8 milimetréw, przy ci$nieniu wynoszacym 6 barow strata
wynosi ponad 21 tys. litrow wody, za$ przy ci$nieniu 3 baréw ok. 14 tys. litréw. Dlatego
tez utrzymywanie w sieci nizszego cisnienia, jak i Szybkie usuwanie wyciekow jest dla
zaktadow wodociggowych optacalne idaje wymierne efekty ekonomiczne. Usunigcie
wycieku kazdego metra szeSciennego wody to zysk szacunkowo ok. 1,0-1,5 kWh energii
potrzebnej do wyprodukowania i transportu wody w systemie dystrybucji*®.

Nastepnym z czynnikéw wplywajacych na awaryjno$¢ sieci sa uderzenia hydraulicz-
ne. Wystepuja w wyniku naglej zmiany predkosci przeptywu wody silnie oddziatujacej na
wewnetrzne $cianki rury wodociggowej i jej polaczenia. Moze to doprowadzi¢ nawet do
peknigcia korpusu rury. Najbardziej odpornym materiatem na skutki oddziatywania ude-
rzen hydraulicznych jest polietylen, posiadajacy zdolnos¢ do sprezystego odksztalcania
w warunkach dziatania nadmiernego ci$nienia.

Na postawie badan prowadzonych w kraju, jak i za granica mozna stwierdzi¢, Ze awa-
ryjno$¢ przewodow wodociggowych w duzej mierze zalezy od materiatu, z jakiego sa
wykonane. Materialy roznig si¢ miedzy soba m.in. odporno$cia na peknigcia czy korozje,
dlatego tez dobér materialu musi uwzgledniaé przyszle warunki pracy™. | tak np. w wa-
runkach niemieckich i austriackich trwalo§¢ najdluzej i najczeéciej stosowanych rur
z zeliwa szarego i stali okreslono na 60—120 lat dla rur z zeliwa szarego i 60100 lat dla
rur ze stali. Okresy trwatosci technicznej przyjmowane w naszym kraju szacowane sg dla
przewodow stalowych 5070 lat, przewodow z zeliwa szarego 75-80 lat, PE-PCV 60 lat
i zeliwo sferoidalne z ochrong antykorozyjna 120 lat"’.

O awaryjnosci przewodoéw wodociggowych w duzej mierze decyduja rowniez ztacza.
Sa one najstabszym ogniwem sieci wodociggowych. Wedlug badan Kwietniewskiego
intensywno$¢ uszkodzen polaczen kielichowych rur z zeliwa szarego czy z PCV byla
kilka razy wyzsza od intensywnosci uszkodzen rur'®, Powodem licznych awarii jest row-
niez przemarzanie gruntu w otoczeniu przewodow wodociggowych.

Z przeprowadzonych przez Kwietniewskiego i in.*® badan wynika, ze temperatura wo-
dy w sieci wodociggowej moze si¢ wahaé w zakresie od 0 do 25°C. Wzrost uszkodzen,
dotyczy gtownie przewodow stalowych oraz z zeliwa, ktore majg duzo wigkszg przewod-
nos¢ cieplng niz rury z tworzyw sztucznych.

3. METODY I URZADZENIA STOSOWANE DO LOKALIZACJI PRZECIEKOW

Przecieki lokalizowane moga by¢ za pomoca nastepujacych metod?’:
— metody zwigzane z obserwacja terenu wzdtuz trasy sieci;

— metody oparte na pomiarach ci$nienia;

— metody oparte na pomiarach przeptywow;

5 Tamze.

8 T, Bergel, J. Pawelek, Straty wody w systemach wodociggowych-charakterystyka, wielkosé,
wykrywanie i ograniczanie, 11l Konferencja Naukowo-Techniczna ,,Bigkitny San” Dubiecko,
21-22 kwietnia 2006, s. 125-137.

7 p. Dohnalik, A. Jedrzejewski, Efektywna eksploatacja wodociggdw, Krakéw 2004

8 M. Kwietniewski, Awaryjnos¢ infrastruktury..., s. 127-140.

9 M. Kwietniewski, K. Miszta-Kruk, A. Piotrowska, Wplyw temperatury wody w sieci wodociggo-
Wej na jej awaryjnosé w swietle eksploracyjnych badan niezawodnosci, ,,Czasopismo Techniczne
Srodowisko”, Wyd. Politechniki Krakowskiej, t. 108, z. 1-$, 2011, s. 113-127.

2 M. Berger, M. Ways, Poszukiwania przeciekéw sieci wodociggowych, Warszawa,2003.
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— metody akustyczne.

Wiele przeciekow sieci wodociggowej mozna wykry¢ 1 wstegpnie zlokalizowaé przez
obserwacj¢ powierzchni terenu. Gdy wyptyw wody jest duzy, ziemia wokot uszkodzone-
go miejsca zostaje wymyta. Pomocne jest takze prowadzenie obserwacji instalacji i bu-
dowli podziemnych znajdujacych si¢ w poblizu tras wodociagu, poniewaz woda moze nie
ujawni¢ si¢ na powierzchni, ale znalez¢ ujécie do sieci i budowli podziemnych. Réwniez
badanie poziomu wody gruntowej wzdhuz tras wodociggu moze potwierdzi¢ istnienie
przecieku i poméc w jego zlokalizowaniu. Do metod obserwacji tras wodociggowych
nalezy zaliczy¢ metod¢ wykopu lub odwiertu probnego, ktore potwierdzaja lokalizacje
przecieku. Niestety, w przypadku mniejszych wyciekow wody, w gruncie przepuszczal-
nym, woda czgsto nie pojawia si¢ na powierzchni.

Pomiary wielkosci cisnienia pozwalaja stwierdzi¢, czy nastapito uszkodzenie sieci
wodociggowej. Nagly i intensywny przeciek sprawia, ze pobor wody roénie, a ci$nienie
natychmiastowo spada. Badania szczelno$ci przewoddéw polegaja na zainstalowaniu ma-
nometru na rurociggu lub przylgczu wodociagowym albo na hydrancie, zamknieciu od-
cinka i zbadaniu szybkosci spadku ci$nienia. Powolny spadek ci$nienia w przewodzie
zamknigtym oznacza, ze odcinek jest szczelny.

Rowniez pomiary wielko$ci przeptywu pozwalaja w okre§lonych przypadkach stwier-
dzi¢, czy nastgpito uszkodzenie sieci wodociagowej. Realizowane s one w oparciu
o nastgpujace procedury badawcze:

— obserwacje gwaltownego wzrostu rozbioru wody w sieci;

— kontrolowanie i analiz¢ chwilowych godzinowych rozbioréw wody i porownywanie

ich migdzy soba;

— badanie godzinowych wspotczynnikoéw nierbwnomiernosci rozbioru wody;

— bilansowanie wody pobranej i wtloczonej.

Nalezy bra¢ pod uwagg, ze nagly wzrost poboru wody moze by¢ rowniez zwigzany
z poborem wody do gaszenia pozaréw czy naglym intensywnym poborem wody przez
duzego odbiorce dla celow wlasnych.

Najistotniejszy problem stanowia tzw. przecieki ,,kropelkowe”, to znaczy ubytki wody
przedostajace si¢ w glab gruntu niedajace oznak na powierzchni terenu. Ze wzgledu na
niewielki wyptyw taki przeciek bardzo trudno jest wykry¢, a jeszcze trudniej zlokalizo-
waé. W takich przypadkach przydatne jest taczenie roznych metod z wlaczeniem metod
akustycznych umozliwiajacych wykrywanie nawet niewielkich przeciekow. Realizowane
sg one w oparciu o nastgpujace procedury badawcze:

— badanie nat¢zenia szumow rozchodzacych si¢ w sieci wodociggowej za pomoca

przyrzadow rejestrujacych,

— ostuchiwanie sieci wodociggowej za pomoca stetofonu wyposazonego w mikrofon

pretowy i geofon,

— analiz¢ korelacji szmeru przecieku za pomocg korelatora.

Najprostszym przyrzadem do poszukiwania przeciekow jest laska nastuchowa. Cho-
ciaz jest to proste i fatwe w obstudze urzadzenie, to postugiwanie si¢ nim wymaga duzego
doswiadczenie z uwagi na do$¢ trudng selekcje dzwigkow pochodzacych z nieszczelnosci
w niektoérych warunkach. Nowoczesne rejestratory szumow sa na ogé6t cyfrowymi urza-
dzeniami zbierajacymi warto$ci nat¢zenia szumow wystepujacych w sieci wodociagowe;.
Szmery majg charakterystyczne brzmienia i zakresy czestotliwosciowe, dzigki czemu
mozliwy jest ich opis matematyczny i zastosowanie urzadzen elektroakustycznych. Zakres
czgstotliwosciowy przenoszonych przez rurociag szmerdw zalezny jest od wielkosci
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i geometrii nieszczelnosci, rodzaju podtoza, ale istotny jest takze materiat przewodu®. Za
pomoca tych urzadzen wyznacza si¢ odcinki sieci na ktorych wystepuja przecieki. Aby
uzyskac¢ rzetelne wyniki konieczne jest spetnienie dwoch podstawowych warunkow, tj.:

— prowadzenie nasluchu sieci w porach nocnych, co pozwoli na zminimalizowanie

zaktocen wydawanych przez ruch uliczny itp.;

— utrzymanie wysokiego ci$nienia w sieci pozwalajacego na intensywny wyplyw,

a tym glosniejszy szum wody.

Pomiary prowadzone sag w nocy, poniewaz wtedy cisnienie w sieci jest zwykle naj-
wyzsze i state, tak wigc przecieki charakteryzujg si¢ najwigkszym natgzeniem wyplywu —
najwickszym natgzeniem szmeru®’. Aby wstepnie ustali¢ miejsce wystapienia przecieku,
nalezy w otoczeniu miejsca podejrzewanego o przeciek rozmiesci¢ loggery szumow
i zebra¢ pomiary. Instaluje si¢ je w grupach po 6 lub wiecej sztuk i rozstawia si¢ je na
hydrantach podziemnych. Umiejscawia si¢ je co 200-400 metrow. Wigksze rozstawy
stosuje si¢ dla rur metalicznych, a mniejsze dla rur z tworzyw sztucznych. Ostuchanie
armatury pozwala zlokalizowa¢ odcinek sieci, podejrzewany o wyciek wody?*. Zastoso-
wanie loggerow umozliwia jednak wylacznie lokalizacje odcinka, na ktérym wystepuja
wycieki; w celu doktadniejszej lokalizacji konieczne jest zastosowanie korelatoréw szu-
moéw pozwalajacych na precyzyjna lokalizacj¢ miejsca wycieku. Korelator jest elektro-
nicznym urzadzeniem, ktore porownuje predkosci rozchodzenia si¢ dzwigku powstatego
na skutek wycieku wody. Przydatny jest zwtaszcza do przewodow zeliwnych i stalowych,
chociaz daje dobre wyniki przy lokalizacji nieszczelno$ci w nowych sieciach z tworzyw
sztucznych. W sktad zestawu korelacyjnego wchodza:

— dwa stacjonarne mikrofony oraz hydrofony;

— dwa nadajniki wraz ze wzmacniaczami i wstepnymi filtrami;

— cyfrowe lub analogowe urzadzenie obliczeniowe.

Metoda korelacji przecieku opiera si¢ na ocenie rozchodzenia si¢ Szumu przez wybra-
ny odcinek rury. Sygnat szumu, biegnac od przecieku, dociera do czujnikow umieszczo-
nych na koncach rury w réznych chwilach. Korelujac oba odebrane sygnaty, mozna do-
kiadnie okresli¢ roznice w czasie docierania sygnatéw do obu czujnikow, a dzigki temu
wskaza¢ miejsce wyptywu wody?’. Do wykonania korelacji sieci potrzebne jest duze
doswiadczenie oraz znajomo$¢ takich parametrow jak: dlugos¢ odcinka, $rednica i mate-
riat, poniewaz predkos¢ rozchodzenia si¢ fali dzwickowej jest zalezna od materiatu prze-
wodu. Niestety, metoda korelacji narazona jest na bigdy wywotane m.in. przez ruch ulicz-
ny, istniejaca infrastruktur¢ podziemna, bledne wprowadzenie danych do urzadzenia,
wynikajace z niewiedzy lub braku rzetelnych informacji dotyczacych badanego odcinka®.

W celu doprecyzowania miejsca wycieku czegsto metode korelacji taczy si¢ z metoda
ostuchiwania przewodu stetofonem wyposazonym w geofon. Dlatego tez ostatnim etapem

2 Tamze,

22 T, Borkowski, D. Gajuk-Kaczor, Detekcja wyciekéw w sieci wodociggowej w MPGK Sp. z o.o.
w Chelmie, Technologia Wody” 2011, nr 6, s. 53-54.

% |, Okeya, Z. Kapelan, C. Hutton, D. Naga, Online Burst Detection in a Water Distribution System
Using the Kalman Filter and Hydraulic Modelling, “Procedia Engineering” 2014, Np. 89,
pp. 418-427.

24 T Borkowski, D. Gajuk-Kaczor, Detekcja wyciekéw..., . 53-54.

% G.,Ye, R. Fenner, Weighted Least Squares with Expectation-Maximization Algorithm for Burst
Detection in U.K. Water Distribution Systems, “Journal of Water Resources Planning and Ma-
nagement” 2014, Np. 140, pp. 417-424.
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pracy ekipy diagnostycznej potwierdzajacym miejsce wycieku sa nastuchy geofonem.
Geofon jest elektronicznym urzgdzeniem nastuchowym. DZwiegki docierajace do mikrofo-
nu sa odpowiednio wzmacniane i filtrowane w celu uwydatnienia szuméw pochodzacych
z nieszczelnosci. Badana jest cala dtugo$¢ podejrzanego odcinka w odstepach maksymal-
nie 1,5m, a wzmocnienie i ustawienia filtrow sa przy tym regulowane. Ostuchanie po-
wierzchni ziemi w matych odstgpach umozliwia skuteczna lokalizacj¢ wycieku. Geofon
jest latwy w obstudze, a zastosowanie odpowiednich przedziatow czgstotliwosci skutecz-
nie przyczynia si¢ do zlokalizowania miejsca wycieku. Geofon wyposazony dodatkowo
w sond¢ gruntowa jest nowoczesnym, skutecznym urzadzeniem do lokalizacji peknieé
przewodow w gruntach spoistych, np. glinach.

Narys,1 i 2 przedstawiono uzywang do wykrywania nieszczelno$ci aparaturg: loggery
szumow oraz korelator cyfrowy wraz z oprzyrzadowaniem.
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Zrodto: Zrodto: www.testometr.pl (dostep: kwiecien 2016 1.).

Skuteczne wykrywanie szczegblnie niewielkich przeciekéw wymaga tgczenia roznych
metod. Zaklady wodociggowe w zalezno$ci od charakteru sieci wodociggowej, rodzaju
wycieku czy posiadanych urzgdzen opracowujg wlasny sposdb postgpowania (tabela 2).

Tabela 2. Przyktadowe postepowanie przy lokalizacji wyciekow

Etap Czynnos¢ Sposob Urzadzenie
bilans strat wody w poszczegolnych
okreslenie obszaru, rej);nagh £omy -
- w ktorym wystapit - - .
s wyciek analiza wykresow nocnego rejestratory
& przeptywu wody przeptywu
z obserwacja terenu -
% rejestratory
8 okre$lenie odcinka ostuch uzbrojenia sieci i korelatory
E wodociagu, na ktorym wodociggowej sygnatow
2 wystapila nieszczelno$é szumoéw
rejestracja i analiza szumu rejestratory
szumu
< ©
§ ; okreSlenie szfr?lr(;e\ljtcs)gto-
=5 i potwierdzenie miejsca ostuch danego odcinka wodociagu T
S O . . fon wyposazo-
X 0 nieszczelno$ci
o5 ny w geofon
c n
oz kontrola po usunigtej ponowna analiza nocnego przeptywu rejestratory
=] - d przeplywu
§ £ awarii wody wod
~ =2 Yy

Zrodio: opracowanie wlasne na podstawie: T. Borkowski, D. Gajuk-Kaczor, Detekcja wyciekow...,
s.53-54; G. Ye, R. Fenner, Weighted Least Squares..., pp. 417-424.

Nalezy podkresli¢, ze opracowuje si¢ coraz doskonalsze metody i urzadzenia do aku-
stycznego wykrywania wyciekow. Innowacyjnym rozwigzaniem jest Two-Way AMI
system, ktory pozwala na skuteczne wykrywanie przeciekow wody z systemu dystrybucji.
Dzigki zastosowaniu sieci czujnikéw akustycznych montowanych na istniejacej armaturze
oraz zastosowaniu automatycznego opomiarowania zuzywanej wody (pomiar z przesytem
informacji do bazy danych), a takze odpowiedniego algorytmu obliczeniowego mozliwa
jest skuteczna kontrola calej sieci wodociagowej. Dane pozyskiwane przez bardzo czute
czujniki akustyczne przesylane sa na serwer sieci AMI, wyswietlajac na biezaco informa-
cje na temat wartosci zuzycia wody. Podwyzszone wartosci zuzycia $wiadczy¢ moga
0 wystgpieniu awarii lub przecieku na danym odcinku. Szacuje sig, ze zastosowanie sys-
temu AMI pozwala na 40-proc. ograniczenie strat wody w systemie dystrybucji. Wada tej
metody jest fakt ze wykrywanie nieszczelnosci w przewodach wykonanych z tworzyw
sztucznych nie jest tak skuteczne jak w przewodach stalowych i zeliwnych ze wzgledu na
szybszy zanik fali dzwigkowej.

% D, Kang, K. Lansey, Novel Approach to Detecting Pipe Bursts in Water Distribution Networks,
“Journal of Water Resources Planning and Management” 2014, No. 140(1), pp. 121-127.
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Innym bardzo ciekawym urzadzeniem badajacym stan sieci wodociagowej, wykona-
nym przez Uniwersytet w Arabii Saudyjskiej, jest robot wykrywajacy nieszczelno$ci
przewodow (rys. 3). Specjalnie skonstruowany robot stuzy do wskazywania miejsc wy-
ciekow na zasadzie wykrycia roznicy cisnien?’. Wykrycie réznicy cisnienia w sieci odby-
wa si¢ przy uzyciu jedynie dwoch czujnikoéw. Robot przemieszczajac si¢ W przewodzie
z predkoscig 1,5 m/s przesyla dane do oprogramowania komputerowego nanoszac na
model graficzny miejsca, w ktorych wykryta zostata réznica cisnien wskazujaca na prze-
cieki wody. Metoda ta jest dokladniejsza i duzo mniej wrazliwa na czynniki zewnetrzne
anizeli urzadzenia nastuchowe montowane na sieciach wodociagowych®®. Podobnie jed-
nak jak w przypadku metody akustycznej konieczna jest znajomos$¢ dtugosci oraz $redni-
cy przewodu wodociggowego, materiat przewodu nie jest juz wymagany. Dokladne poto-
Zenie robota w przewodzie odwzorowywane jest na modelu, na ktéry nanoszone sg miej-
sca wykrycia nieszczelnosci z bardzo duzg dokladnoscia®.

cien 2016 r.).

4. PODSUMOWANIE

Straty wody w sieciach i instalacjach wodociaggowych stanowia czesto bardzo wysoki
procent wody wtlaczanej do sieci. Wystapienie przeciekow w sieci wodociggowej wplywa

2T T. Matt, M. Bracken, Looking for leaks: Innovations to help water utilities address to water-
energy nexus, Water World, http://www.waterworld.com/articles/print/volume-29/issue-
10/editorial.html (dostep: kwieciefi 2016 r.).

2 \www.wateronline.com/doc/mit-develops-innovative-leak-detection-robot-0001 (dostep: kwiecien
2016 1.).

 H, Mutikanga, S. Sharma, K. Vairavamoorthy, Methods and Tools for Managing Losses in Water
Distribution Systems, “Journal of Water Resources Planning and Management” 2012, No. 139(2),
pp. 166-174.
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na kondycje finansowa zaktadow eksploatujacych systemy wodociaggowe wode, stwarza
mozliwo$¢ zanieczyszczenia wody wodociggowej jak rowniez brak ciagglosci dostawy
wody. Ponadto wywotuje skutki posrednie jak zapadnigcia si¢ terenu, zagrozenie bezpie-
czefistwa ruchu, podmywanie fundamentow budynkéw czy przedostanie sie¢ wody do
obiektow podziemnych. Dlatego tez bilansowanie produkcji i sprzedazy wody, szybkie
wykrywanie i usuwanie wyciekow stanowi podstawe prawidlowej eksploatacji systemu
wodociggowego.

Awaryjnos¢ rurociaggoéw jest skutkiem zuzywania si¢ materiatow, wad materiatowych,
btedow montazowych, projektowych lub eksploatacyjnych, a takze incydentalnie, wyni-
kiem dzialania innych czynnikéw, jak np. roboty prowadzone w sasiedztwie sieci wodo-
ciggowych, nadmierne obcigzenia od ruchu kotowego, ruchy sejsmiczne itp. Czesto trud-
no jest jednoznacznie ustali¢ przyczyny powstawania wyciekow. W wielu wypadkach
przyczyny naktadaja si¢ na siebie, jak np. niekorzystne warunki gruntowe i wysokie ci-
$nienie w sieci. Najtrudniejsze do wykrycia i lokalizacji sg niewielkie ubytki wody prze-
dostajace si¢ w glab gruntu niedajace oznak na powierzchni terenu.

Dlatego tez podstawg wczesnego wykrywania nawet drobnych uszkodzen sieci wodo-
ciggowej jest stosowanie nowoczesnych metod i urzadzen do lokalizacji przeciekow. Do
podstawowych dzialan nalezy zaliczy¢ systematyczne sporzadzanie bilansu strat wody
i obliczanie wskaznikow strat. Wezesne wykrywanie przeciekdw mozna realizowaé roz-
nymi metodami zasygnalizowanymi w pracy. Czesto w celu precyzyjnej lokalizacji wy-
ciekow konieczne jest taczenie Kilku metod i stosowanie réznych urzgdzen do wykrywa-
nia przecieku. Bardzo istotne s3 pomiary i analiza wielkosci ci$nienia oraz przeptywu
w sieciach. Priorytetem powinno by¢ wyposazenie zaktadow w urzadzenia umozliwiajace
wykrywanie wyciekow specjalistycznym sprzetem nastuchowym jak: loggery geofony,
stetofony czy korelatory.
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MODERN METHODS AND TOLLS FOR LOCALISATION OF WATHER
LEAKS IN DISTRIBUTION SYSTEMS

The article presents the most common causes of damage to water supply systems and the re-
lated water loss. The causes of damage are errors at the design, construction and exploitation
stages of water supply systems development. The detailed analysis of the damage intensity
values of water supply systems, shown in numerous studies, indicates that the frequency of
pipe defects depends primarily on the amount and pressure of fluctuations in water net-
works, water hammer, material and diameter of the ducts, exploitation time and the period
of construction of their arrangement and the time of the year. In many cases, the causes, e.g.
material defects, high pressure in the network, overlap.

The further part of the work defines the searching methods for pipe leaks associated with the
observation of the terrain along the network route, based on pressure and flow measure-
ments, and acoustic methods. It was emphasized that the proper execution of the balance of
the water introduced into the network and sold, and the calculation of the water loss indica-
tors are the basis for the decision about the need for leakage search. The initial location of
the leak may be based on the measurements of flow and pressure in the network. A sudden
and intense leak makes the water consumption increase, and the pressure immediately drops.
Acoustic methods, using devices such as loggers, correlators or geophones, allow to precise-
ly point out the leak. The presented methods are used in the modern management of the wa-
ter supply network.

Keywords: failure of water supply, water loss, water balance, water supply management,
efficiency.
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