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Analiza strat wody w systemach wodociagowych

Problem strat wody wystepuje we wszystkich wodociagach
na $wiecie. W Polsce skala problemu uwidocznita sie szcze-
g6lnie w okresie gospodarki rynkowej. Spadek zuzycia wody
przez wszystkie grupy odbiorcéw, przy jednoczesnym wzro-
$cie zarejestrowanych strat wody, wymusit na przedsiebior-
stwach wodociagowych podejmowanie dzialaii zmierzaja-
cych do wyeliminowania nadmiernych strat wody. Polegaja
one m.in. na wdrazaniu system6w kontroli i analizy strat wody
oraz program6w eksploatacyjnych i modernizacyjnych w celu
poprawy stanu technicznego zdekapitalizowanych sieci wo-
dociagowych.

Na calkowite straty wody sktadaja si¢ straty rzeczywiste
i pozorne oraz woda zuzywana na potrzeby wiasne systemu
wodociggowo-kanalizacyjnego. Przyczyna powstawania rze-
czywistych strat wody sa przecieki z sieci przewodéw i arma-
tury oraz z nieszczelnych instalacji wewnetrznych (ponizej
progu rozruchu wodomierzy), przelewy wody ze zbiornikéw
wyréwnawczych oraz kradzieze wody. Pozorne straty wody
wynikaja m.in. z niedoktadnosci i niejednoczesnosci pomiaru
dostawy i zuzycia wody i nie stanowia faktycznych wyciekéw
wody z systemu. Catkowite straty wody okre§la si¢ na podsta-
wie rocznego bilansu (stanowia one réznice migdzy objetoscia
wody wtloczonej do sieci wodociagowej i zuzyciem wody
przez odbiorc6w), natomiast rzeczywiste straty wody mozna
okresli¢:

— na podstawie rocznego bilansu wody, z r6znicy catkowi-
tych strat i zuzycia wody na potrzeby wlasne systemu,

— na podstawie badan terenowych, m.in. przez pomiar
i analiz¢ przeptywéw i poboru wody w godzinach nocnych
(1.00+4.00) w wydzielonych obszarach sieci wodociagowe;,
obejmujacych wg [13,16] maksymalnie 20000 miesz-
kaficow (M) lub 30 km sieci wodociagowej, w zaleznosci od
gestosci zabudowy.

Straty wody wyrazane sa w postaci:

— procentowego udziatu w ilo$ci wody wttoczone;j do sieci
wodociagowe;j,

— objetosei odniesionej do jednego mieszkarica zaopatry-
wanego z wodociagu w jednostce czasu (dm>/M-d),

~ objetosci przypadajacej na jednostke dtugosci sieci wo-
dociagowej (bez przylaczy domowych) w jednostce czasu
(m*/h-km, m*/d-km).

Straty wody stanowia znaczaca cze$¢ wyprodukowane;j
wody, a w skrajnych przypadkach moga osiagna¢ 50% i wie-
cej objetosci wody wttaczanej do sieci wodociagowej. Straty
dochodza niekiedy do 100 dm*/M-d, co w przyblizeniu odpo-
wiada obecnemu poziomowi jednostkowego zuzycia wody
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w gospodarstwach domowych. Dla ilustracji tego problemu
w tabeli 1 zestawiono wskaZniki catkowitych (Sw) i rzeczy-
wistych strat wody (S), tj. bez uwzglednienia potrzeb wtas-
nych systemu, w wybranych krajach i miastach $§wiata. Jak
mozna zauwazy¢, wskazniki strat wody w Polsce sg por6w-
nywalne ze wskaZnikami strat stwierdzonymi w Rumunii, na
Stowacji, Wegrzech i we wschodnich landach (i miastach) Nie-
miec, a wyzsze niz w zachodnich landach (i miastach) Niemiec
i w innych paristwach zachodnich.

Ograniczanie strat wody powinno by¢ zatem jednym z naj-
wazniejszych zadan przedsigbiorstw wodociagowych, gdyz
nie tylko obniza koszty sprzedawanej wody, ale chroni nie-
wielkie dyspozycyjne zasoby wodne. W latach 1997-2001
naturalne zasoby wodne naszego kraju wynosily Srednio
1700+1900 m*/M-a, co wedtug Europejskiej Agencji Srodo-
wiska klasyfikuje Polske do grupy krajéw o bardzo malej
dostepnos$ci do wody. W Europie $redni wskaznik zasobéw
wodnych jest prawie trzykrotnie, a na $wiecie ponad cztero-
krotnie wyzszy niz w Polsce.

Przyczyny rzeczywistych strat wody

Rzeczywiste straty wody maja podstawowy wplyw na stra-
ty catkowite, cho¢ w ostatnich latach obserwuje si¢ w Polsce
wzrost zuzycia wody na potrzeby wiasne systemu (ptukanie
rurociagéw, zbiornikéw itp.), co wynika z wigkszej obecnie
dbatosci o jako$¢ wody dostarczanej odbiorcom. Udziat strat
rzeczywistych i pozornych w catkowitych stratach wody
w systemach wodociagowych polskich miast wynosi od okoto
50% (dla niskich catkowitych strat) do ponad 80% (dla wyso-
kich strat catkowitych) [2—4]. Podobne relacje miedzy rzeczy-
wistymi i catkowitymi stratami stwierdzono w Niemczech,
gdzie straty wody w instalacjach wewnetrznych wskutek
przeciekéw mniejszych od progu rozruchu wodomierzy sza-
cuje sie na 0,1+0,2 m>/h-km (2,4+4,8 m3/d-km) [8,13,21].

Na rzeczywiste straty wody skladaja si¢ gtéwnie przecieki
z zewnetrznej sieci wodociagowej do gruntu. Wedtug badan
niemieckich [12] stanowia one 80+100% rzeczywistych strat
wody. Ze wzgledu na duze trudnosci ilosciowego oszacowa-
nia przeciekéw, do analiz i por6wnaii wykorzystuje sie
wskazniki strat (S), okre§lone na podstawie rocznych bilan-
séw wody. Wiarygodno$¢ tych danych, uzyskiwanych z pol-
skich przedsigbiorstw wodociagowych, znacznie wzrosta
w ostatnich latach. Wynika to m.in. z prawie petnego opomia-
rowania odbiorcéw wody oraz stosowania urzadzeri pomiaro-
wych o wysokiej doktadnosci. Zatem straty wody obliczone
na podstawie rocznych bilanséw moga, bez popetnienia wie-
kszego biedu, stuzy¢ do oceny przeciekéw wody z przewo-
déw i armatury sieci wodociagowej, co potwierdzaja wyniki
badar terenowych [5,6]. Badania terenowe przeciekéw wody
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Tabela 1. Straty wody w sieciach wodocigowych w wybranych krajach i miastach
Wskazniki strat wody Sw i S (w nawiasach)
Kraj/miasto
% dm*M.d m®/d-km

Polska (1998) [1] 18,6 47 17,2
Polska — wybrane miasta (1996) [2] 15+30 (10+20) 12+100 (10+70) 8+30 (6+24)
Oles$nica (1993-2000) [3] 14+23 (9+13) 25+51 (17+28) 14+30 (9+17)
Brzeg (1996-2000) [4] 14+17 (11+14,5) 36+48 (30+41) 19426 (16+22)
Kiodzko (1995-1999) [4] 23,5:28 (19,5+23) 55+77 (46+66) 25+36 (21+31)
Polanica Zdr6j (2001) [5] (36+50) - (33,8+38)
Polska potudniowa (1993) [6] 35+60 - 11+80
Gorny Salsk (1994) [7] tereny szkéd gorniczych $r. 30; maks. 41 - $ér. 37,3; maks.103

poza terenem szkéd gérn. ér. 21; maks. 37 - $r. 14,7; maks. 42
Polkowice (1996) (tereny szkéd gémiczych) [2] 18 22 13
Niemcy zachodnie landy [8] 8+9 - -

wschodnie landy [9] 20; maks. 40 34 7; maks. 23
Erfurt (1993-1997) [10] - - 44+23
Diren (1994) [8] - - 7
Duisburg (1978-1988) [11] 2,8:8,6 - 2,7+9,7
Bonn[12] ogétem (1974-1992) - - 2+9

wybrane rejony (11;12,2; 25,8) - (3,1;7,4;13,7)
Stuttgart (1997) [13] - - (3,6)

mniejsze systemy do 30 - -
Finlandia [14] duze systemy 15+25 - -

Tampere 15 - -

Helsinki 20 - -

Turku 25 - 17
Argentyna — duze miasta [14] ok. 20 - do 50
Portugalia[14] 20+40 - 3+10; maks. 60
Wochy [14] 25 - -
Holandia [14] 5 - -
Dania [14] 10 - -
Tajwan [14] 15+30 - -
Cypr - Nikozja (1996) [14] 14,5 - -
Rumunia (1995) [14] 21,6 110 -
Anglia i Walia [15] 24 - 11,8
Zurych [15] 10 - 10,6
Tokio [15] 10 - 10,6
Stowacja — wybrane miasta [15] 20+30 - 16,8+25,2
Wegry — wybrane miasta [15] do 50 - -

sq jednak niezbedne, gdyz na ich podstawie mozliwe jest
zlokalizowanie nieszczelno$ci (szczegdlnie niewielkich, nie
ujawniajacych si¢ na powierzchni) oraz podjecie dziatari umo-
zliwiajacych ich eliminacje.

WskaZnikiem miarodajnym do oceny i por6éwnani stanu
technicznego i sposobu eksploatacji sieci wodociagowych
jest wskaZnik S, okre§lajacy straty wody w przeliczeniu na
Jednostke dlugo§c: sieci (bez przylaczy domowych) wyrazony
w m*/d-km (lub m*/h-km). Tak obliczony jednostkowy wskaz-
nik strat, w przeciwiefistwie do procentowego, pozwala na
uwzglednienie m.in. odmiennych struktur systeméw zaopa-
trzenia w wode oraz r6znych dtugosci sieci przewod6w. Przy
ocenie strat jednostkowych (S) nalezy ponadto uwzglednié
wskaZnik obcigzenia sieci (Os, m 3a- -km), ktéry okreéla §red-
nia dobowa ilo§¢ wody wttoczonej do sieci, w odniesieniu do
jednostki dlugosci przewodéw wodociagowych (bez przytaczy
domowych). W kazdym systemie wodociagowym warto$é

wskaZznika S zmienia si¢ m.in. wraz ze zmiang wartosci
wskaznika Os. Jest to bardzo istotne, gdyz od 1989 r. w wie-
kszosci przedsigbiorstw wodociagowych w Polsce obciazenie
sieci ulega ciaglemu obnizaniu wskutek znacznego spadku
zuzycia i produkcji wody. Obecnie wskaZnik Os, wg badan
wlasnych, w niektérych miastach ksztaltuje si¢ na poziomie
50+70% warto$ci z 1989 r.

Por6wnywanie stanu technicznego systeméw wodociago-
wych na podstawie procentowych wskaznik6w strat prowadzi
do mylnych wnioskéw, gdyz dla tej samej warto$ci jednostko-
wego wskaZnika S, lecz dla r6znych wartosci wskaZnikéw Os,
procentowe straty wody beda przyjmowaly rézne warto§c1
Jesli na przyktad jednostkowe straty wynosza S=20 m 3/d-km,
to w systemie o obciazeniu Os=157 m3/d-km (Brzeg) stanowia
one okoto 13%, a w systemie 0 Os=102 m 3/d-km (Klodzko)
okoto 20% objetosci wody wtloczonej do sieci (rys. 1). Z po-
wyzszego przyktadu wynika ponadto, ze miarodajne wnioski




Analiza strat wody w systemach wodociggowych 19

35
E — Straty jednostkowe .
% 30} - — straty procentowe /
o= 25} . * Kiodzko
20 * ° -— g Y » .
Sfnfam -
% E e e
€ 815} T . 269
°
'ﬂ) e —‘.—:_— _K - 1 -
B 10 — = T T
Q Olesnica
g 5
5 ‘ ‘ J .

100 110 120 130 140 150 160

Wskaznik obciazenia sieci (Og), m3/d-km
Rys. 1. Zmiany wskaznikéw strat wody w zaleznosci od wskaznikow
obcigzenia sieci wodociggowych (wg badari wtasnych)
o wplywie innych czynnikéw na stan techniczny sieci wodo-
ciagowych, w oparciu o jednostkowe straty wody, mozna
uzyskaé badajac sieci o jednakowych lub zblizonych
wskaZnikach obciazenia (Os).

Podstawowymi przyczynami przeciekéw wody z sieci wo-
dociagowej sa niewtasciwy stan techniczny oraz nadmierne
ci$nienia wystepujace w sieci. Miemikiem stanu techniczne-
go sieci jest w tym wzgledzie przede wszystkim jej awaryj-
no$¢, uwzgledniajaca nie tylko czesto$é, ale takze rodzaj
i czas trwania uszkodzefi. Przecieki wody wystepuja na sku-
tek nieszczelno$ci ztaczy, uszkodzeri rurociagéw, ksztaltek
i armatury. Przyczynami powstawania uszkodzef (i przecie-
kéw wody) sa najczesciej:

- osiadanie gruntu, ruchy tektoniczne i inne pochodzenia
geologicznego,

- wady materialowe i konstrukcyjne rur, armatury, zlaczy itp.,

— nadmierne obciazenie naziomu, zwlaszcza dynamiczne,

- przeciazenie wieloletnia eksploatacja,

— przemarzanie gruntu w otoczeniu rurociagu,

— uderzenia hydrauliczne,

— wysokie ci§nienie w sieci i duze jego zmiany dobowe,

- korozyjno$¢ gruntu i wody podziemnej, a takze plynacej
wewnatrz rurociagéw,

— prady btadzace towarzyszace trakcji elektrycznej,

— eksploatacja gérnicza poktadéw surowcéw mineralnych.

Na wysoki poziom strat wody w Polsce wplywaja takze
wieloletnie zaniedbania w modernizacji, remontach i rozbu-
dowie systeméw wodociagowych, prowadzace do ich degra-
dacji, a takze niedbale wykonawstwo przy budowie sieci
w okresie gospodarki planowej.

Podobnie bylo m.in. we wschodnich landach Niemiec,
gdzie przez dziesiatki lat ograniczano si¢ jedynie do usuwania
biezacych awarii, czego skutkiem jest zly stan techniczny
sieci wodociagowej i znaczne straty wody. Po zjednoczeniu
Niemiec podjeto dziatania modernizacyjne, dzieki ktérym
czg$ciowo zmniejszono awaryjnosc, ale i tak jest ona prawie
trzykrotnie wyzsza niz w landach zachodnich. We wschod-
nich landach uszkadzalno$¢ sieci magistralnej i rozdzielczej
wynosi §rednio 0,38 uszkodzenia na km w ciagu roku, a przy-
taczy — 12 uszkodzeri na 1000 przytaczy w ciagu roku, nato-
miast w zachodnich landach odpowiednio 0,15 uszk./km-a
14,5 uszk./1000 przyt.-a [10]. Wskutek tego we wschodnich
landach straty wody sa ponadtrzykrotnie wyzsze niz w za-
chodnich (tab. 1) [8,9]. Podobnie sytuacja wyglada w cze-
$ciach wschodniej i zachodniej Berlina [23].

Strategi¢ obnizania nadmiernych strat wody realizuja Nie-
mcy juz od dwudziestu lat, opracowujac i wprowadzajac
w zycie odpowiednie wytyczne zawierajace informacje o me-
todach kontroli szczelno$ci sieci oraz przyczynach i rozmia-
rach przeciekéw. W wytycznych z 1986 r. zawarto na przyktad
dane o granicznych jednostkowych stratach wody w zalezno-
$ci od rodzaju gruntu (S=1,2+3,6 m®/d-km dla gruntéw
piaszczystych, S=2,4+6,0 m3/d-km dla gruntéw zwirowych
i S=4,81+4,4 m*/d-km dla gruntéw skalistych spekanych).
Oprécz biezacej aktualizacji opracowywane sa nowe zalece-
nia, uwzgledniajace rowniez wplyw obciazenia sieci (Os)
(rys. 2). Wprowadzone zostaly takze instrukcje dotyczace
sposobu rejestracji uszkodzen poszczeg6lnych elementéw sy-
steméw wodociggowych, z uwzglgdnieniem przyczyn i ro-
dzaju uszkodzen. Choé¢ dotychczas nie ustalono granicznych
warto$ci wskaznikéw awaryjno$ci sieci, to norma w duzych
przedsigbiorstwach jest dazenie do osiagnigcia poziomu po-
nizej 0,1 uszkodzenia na kilometr sieci rurociagéw w ciagu
roku. Za warto$¢ krytyczna, powyzej ktérej nalezy podjaé
odpowiednie zabiegi renowacyjne, przyjmuje si¢ wskazZnik
A=0,5 uszk./km-a. Dla przyltaczy wodociagowych dopuszcza
si¢ wystapienie czterech uszkodzed w ciagu roku na
1000 przylaczy, co przy §redniej dtugosci przytaczy 12+15 m
odpowiada wskaZnikowi okoto 0,3 uszk./km-a [18,19].
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Rys. 2. Propozycja dopuszczalnych strat wody w zaleznos$ci
od obcigzenia sieci wodociagowej [16]

Z doswiadczeni niemieckich wynika, ze aby uzyskaé wy-
miemne efekty w postaci znaczacego obnizenia awaryjnosci
sieci, strat wody i kosztéw eksploatacji sieci, konieczna jest
odnowa co najmniej 2% dlugosci sieci wodociagowej rocznie
we wschodnich landach i 1% w zachodnich [9].

Eksploatowane obecnie w polskich miastach sieci wodo-
ciagowe wykonane sa w przewazajacej wigkszosci z rur z ze-
liwa szarego, bez odpowiednich powtok zabezpieczajacych.
Charakteryzuje je wysoka awaryjno$¢, wynikajaca nie tylko
z kilkudziesigcioletniej eksploatacji (znaczny udziat rurocia-
g6w sprzed I Wojny Swiatowe;j), ale réwniez z ograniczen
technologicznych, wad materialowych rur i nieodpowiedniej
jakosci wykonawstwa przewodéw w latach 70. i 80. XX
wieku [3,4,22]. Wysoka awaryjno$¢ przewodéw zeliwnych,
wynoszaca §rednio 0,2+1,0 uszkodzenia na kilometr w ciagu
roku, jest gléwna przyczyna znacznych strat wody wskutek
przeciekéw, gdyz przewody te stanowia od 60% do ponad
90% dlugosci sieci.

Na podstawie braku korelacji miedzy awaryjnoscia i wie-
kiem przewodéw (w niektérych systemach wodociagowych),
wysnuwane s3 bardzo cze¢sto wnioski o dobrym stanie te-
chnicznym starych przewodéw zeliwnych (sprzed 1940 r.).
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Przyczyna tego tkwi najcze¢sciej w bardzo ztym stanie techni-
cznym przewodéw nowszych, wybudowanych w II potowie
XX w. (dlatego taka ocena wypada na korzy$¢ rurociagéw
starych). O tym, ze starsze przewody (eksploatowane 60+100 lat)
s bardziej zdekapitalizowane, swiadczy nie tylko liczba awa-
rii, ale i ich rodzaj, gdyz 70+100% uszkodzen tych przewo-
déw stanowia pekniecia i korozja materiatu rur [4, 22].

Pomewaz nat¢zenie wyplywu wody z peknigtego rurociagu
($r. 50 m 3 wg badan wlasnych w jednym z mlast— rys.3) jest
wyzsze niz z uszkodzonego zlacza (§r. 32 m /h) to przy
duzym udziale peknig¢¢ i dlugim czasie trwania awarii straty
wody moga by¢ znaczne. Na straty wody wplywaja takie
krécej lub diuzej trwajace wycieki przez perforacje
($r. 15m /h), spowodowane korozja rur. Przecieki wody z no-
wszych przewodéw wystepuja przewaznie na potaczeniach
rur. Obnizenie ich awaryjnosci o 40+80% uzyskano po
zmniejszeniu wysokos$ci ci$nienia w sieci i jego zmian w cy-
klu dobowym. W przypadku starszych rurociagéw, ulegaja-
cych gtéwnie peknigciom i korozji, spadek uszkadzalnosci
byl mniejszy i wynosit 7+45% [22]. Znaczne obnizenie strat
wody mozna zatem uzyska¢ modernizujac stare zdekapita-
lizowane przewody zeliwne, gdyz stanowia one nawet do 60%
dlugosci eksploatowanych sieci.

70

«:E 60l H=0,6 MPa H=0,2 MPa
S Qp=49,6 m3h

g 50
40+t
Q=32,1 m¥%h / /
=30
(0]
c Qo=15,4 m%h
ﬁ 20
o " i i 1 i A
10 15 20 25 30 35 40 45

Srednica otworu, mm
Rys. 3. Natezenie wyplywu wody przez otwor ostrobrzezny
w zalezno$ci od $rednicy otworu i ci$nienia w sieci

Podstawowa przyczyna uszkodzen i przeciekéw wody
z przewodéw stalowych jest korozja materiatu rur. W syste-
mach wodociaggowych miast przewody stalowe stanowia od
kilku do okoto 20% diugosci sieci, a ich awaryjnos¢ jest
z reguly nizsza niz przewodéw zeliwnych. Szczeg6lnie wyso-
kimi wskaZnikami awaryjno$ci i strat wody charakteryzuja sie
sieci wodociaggowe w miastach Gémego Slaska, w ktérych
udzial rur stalowych wynosi nawet do 80% ($r. 55%), a ich
zywotno$¢ nie przekracza 10+12 lat [7,24]. Giéwnym tego
powodem jest wplyw dziatalno$ci gérniczej oraz wzmozonej
korozji wywolanej skazeniem wody podziemnej i gruntu
wskutek duzej koncentracji przemystu ciezkiego. Wptyw ko-
rozji zewnetrznej powoduje, ze awaryjno$¢ i straty wody
w miastach Gérnego Slaska, lezacych poza terenem szkéd
gémiczych, sa réwniez wyzsze niz w innych rejonach Polski
(tab. 1).

Korozja materiatu rurociagéw moze by¢ przyczyna znacz-
nych strat wody, gdy przewody utozone sa w gruntach natu-
ralnych, wykazujacych wiasciwosci korozyjne [20], do kt6-
rych naleza grunty rodzime organiczne (humus, torf, namuty)
i grunty nasypowe. Z wielu doswiadczeri wiadomo, ze zdarza-
ja si¢ przypadki zasypywania rurociagéw zuzlem, co prowa-
dzi do ich korozji.

Znaczne iloSci wody tracone s3 z systeméw wodociago-
wych wskutek wystepowania tzw. ukrytych awarii, gdy woda
nie pojawia si¢ na powierzchni, lecz znajduje ujscie w gruncie,
np. zwirowym czy skalistym spekanym lub w kanatach §cie-
kowych, cieptowniczych, telekomunikacyjnych i in. Objeto$¢
wody, ktéra podczas awarii wplyneta do kanaléw z sieci
wodoc1agowe1 w jednym z miast oszacowano na
600+9000 m’ (dla poszczegdlnych uszkodzeri wskutek pek-
nigcia rurociagdéw o $rednicach 100 mm i 150 mm). Powsta-
jace w ten sposéb straty mozna znacznie ograniczy¢, m.in.
dzieki systematycznej kontroli kanaléw i powierzchni terenu
oraz terenowym pomiarom szczelno§ci rurociagéw.

Wplyw ci$nienia w sieci na rzeczywiste straty wody

Podstawowa przyczyna wystgpowania rzeczywistych strat
wody sa przecieki powstajace wskutek uszkodzer ztaczy,
rurociagéw, ksztaltek i armatury sieci wodociagowej. Zar6w-
no uszkodzenia, jak i straty wody powstaja w wyniku oddzia-
tywania na sie¢ wodociagowa réznorodnych czynnikéw, kt6-
rych stopiefi wplywu jest takze bardzo zréznicowany w po-
szczegblnych systemach wodociagowych. Dlatego jedynie na
podstawie systematycznych i wieloletnich badar eksploata-
cyjnych mozliwa jest ocena dzialania sieci i wyodrebnienie
podstawowych przyczyn powstawania uszkodzeri i strat wody.

Z badan wlasnych wynika, ze jednym z najistotniejszych
czynnikéw (sposréd dotychczas wymienionych) wptywaja-
cych na straty wody jest wysoko$¢ ci$nienia panujacego
w sieci wodociagowej. Ci$nienie i jego zmiany w cyklu do-
bowym wplywaja zaréwno na stopiefi awaryjnosci, jak i na
natgzenie wyptywu wody z uszkodzonych elementéw sieci,
bez wzgledu na przyczyny, ktdre te uszkodzenia spowodowa-
ty. Natezenie wyptywu wody przez otwér o okres$lonej $red-
nicy przy ci$nieniu 0,60 MPa jest o ok. 70% wigksze niz przy
ci$nieniu 0,20 MPa. Przy stalym ci$nieniu nat¢zenie wyplywu
wody ro$nie proporcjonalnie wraz ze wzrostem pola powie-
rzchni powstalego uszkodzenia (rys. 3).

Podjete przed kilku laty w Instytucie Inzynierii Ochrony
Srodowiska Politechniki Wroctawskiej, pod kierunkiem
prof. Edwarda Mielcarzewicza, badania wptywu ci$nienia na
uszkadzalno$¢ przewodéw i sieciowe straty wody (in situ),
a takze na koszty eksploatacji nie byly (i jak dotad nie s3)
prowadzone w innych o$rodkach naukowych w Polsce. Wy-
niki dotychczasowych badan przeprowadzonych w Brzegu,
Klodzku, Olesnicy i wybranych rejonach Wroctawia zapre-
zentowano m.in. w pracach [3,4,22,25,26]. Wykazaly one, ze
ograniczenie maksymalnego ci$nienia w badanych systemach
wodociagowych o okoto 10+40% i jego wahaii dobowych
wplyneto na zmniejszenie uszkadzalno$ci przewodéw magi-
stralnych i rozdzielczych o okoto 30+60%, a takze na ograni-
czenie strat wody i kosztéw napraw uszkodzen. Podstawe
badan stanowily dane uzyskane z dwéch wieloletnich okre-
s6w eksploatacji sieci, tj. przed i po ograniczeniu nadwyzek
ci$nienia (w stosunku do wymaganego ci$nienia eksploata-
cyjnego) oraz zmniejszeniu jego waharni w ciaggu doby. W po-
szczegblnych systemach wodociagowych pozostate warunki
eksploatacji nie ulegly istotnej zmianie w czasie badar, co
pozwala na stwierdzenie, ze to wiasnie wysoko$¢ cisnienia
miala najistotniejszy wplyw na zmiany wskaZnikéw uszko-
dzeri i strat wody.
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Do zbadania zwiazkéw iloSciowych miedzy wysokos$cia
ci$nienia w sieci wodociagowej a uszkadzalnos$cia przewo-
déw i stratami sieciowymi wody wykorzystano wyniki badari
w Brzegu, Olesnicy i Klodzku. W analizie tej uwzgledniono
uszkadzalno$¢ rurociaggéw magistralnych i rozdzielczych,
z pomini¢ciem uszkodzen armatury, ktére stanowily okoto
10% og6lnej liczby uszkodzen. Jednostkowe straty wody
(S, m3/d-km) okreslono na podstawie rocznych bilanséw do-
stawy i zuzycia wody, nie uwzgledniajac zuzycia wody na
potrzeby wilasne systeméw. Niemozliwe bylo oszacowane
strat wody w badanych rejonach Wroctawia, dlatego pominie-
to je w ocenie. Parametry eksploatacyjne sieci wodociago-
wych w Olesnicy, Brzegu i Ktodzku zamieszczono w tabeli 2.

Miasta te charakteryzuja si¢ Srednia liczba mieszkaicéw
(30+40tys.) i podobna dtugoscia sieci wodociagowej (68+75 km
bez przylaczy). W miastach tych na 1 km sieci przypada
440+560 mieszkaricéw. Sieci wodociagowe charakteryzowaly si¢
zblizonymi warto$ciami wskaZnikéw obciazenia (Os), ktére
w czasie badan ulegly obnizeniu 0 31+48%, i w ostatnim roku
obserwacji wynosity okoto 100 m>/dkm w Oleénicy i w Kto-
dzku oraz okoto 130 m*/d-km w Brzegu. Badane systemy
wodociagowe réznity si¢ wysokoscia ci$nienia, przy czym
najnizsze bylo w Olesnicy, nieco wyzsze w Brzegu, a najwy-
zsze w Klodzku (tab. 2).

Biorac pod uwage $rednie warto$ci ci$nienia maksymalne-
80 (Hmax ¢) 1 uszkadzalnosci rurociagéw (Agr) z dwéch okre-
sow eksploatacji sieci, tj. przy nadmiernym i przy obnizonym
ci$nieniu stwierdzono, ze po zmniejszeniu ci$nienia o okoto

20% w Olesénicy, okoto 10% w Brzegu i okoto 15% w Klodz-
ku, nastapil spadek intensywnosci uszkodzeri rurociagéw
w tych miastach odpowiednio o 58%, 30% i 39% (tab. 2).

Korelacje pomig¢dzy uszkadzalno$cia przewodéw i cisnie-
niem w sieci, z uwzglednieniem warto$ci tych parametréw
w poszczegblnych latach obserwacji, okreslono tylko dla
Brzegu, dzigki uzyskaniu z przedsigbiorstwa danych o zmia-
nach ci$nienia dobowego w pompowni w latach 1991-2000.
Na tej podstawie obliczono §rednie roczne wartosci ci$niefi
minimalnego (Hmin) i maksymalnego (Hmax). Stwierdzono, ze
uszkadzalno$é (A, uszk./km-a) malata liniowo przy spadku
ci$nienia maksymalnego od 0,54 MPa do 0,44 MPa wediug
zalezno$ci (poziom istotno$ci 0,1):

}\-=1,2me—0,319 (1)

Zmniejszenie dobowych réznic cisnienia (AH=Hmax—Hmin)
z wartos$ci 0,15 MPaw 1991 r. do 0,09 MPa w 2000 r. (0 40%)
mialo takze bardzo istotny wplyw na zmniejszenie intensyw-
nosci uszkodzen rurociagéw. Zaleznos$¢ tg¢ opisano funkcja
(poziom istotnosci 0,05):

A =2,282AH + 0,009 (2)

Z przeprowadzonych badar i analiz jednoznacznie wynika,
Ze ograniczenie ci$nienia maksymalnego w sieci w Brzegu
0 ok. 20% i jednoczesne zmniejszenie wahar ci§nienia w cy-
klu dobowym o ok. 40% spowodowato spadek uszkadzalno$ci
rurociagéw o ok. 30% w latach 1991-2000 (rys. 4).

Tabela 2. Parametry eksploatacyjne sieci wodociagowych

Rok obserwaciji
Parametr, jednostka
1988 I 1989[ 1990 l 1991 1 1992 | 1993 | 1994 | 1995 I 1996J 1997 | 1998 { 1999 l 2000
Olesnica
Okres eksploataciji sieci,— nadmierne cisnienie (od 1981 r.) obnizone ci$nienie
Obcigzenie sieci (Os), m®/d-km 174,2 | 163,8| 150,0 | 143,2 | 138,3 | 131,3 | 127,7 | 120,9 | 127,0 | 112,5| 108,4 102,7 | 101,2
Straty wody (S), m®/d-km 5,6 10,1 | 18,0 14,0 15,1 17,2 13,1 14,2 1556 | 12,1 9,7 9,4 11,2
Straty i zuzycie wlasne (Sw), m¥/d-km 76 | 11,1 | 195 | 26,0 30,2 296 | 21,7 24,9 29,0 | 184 17,1 14,1 15,3
Intensywnosc¢ uszkodzen (1), uszk./km-a 0,83 | 0,50 | 0,91 1,17 0,99 0,53 0,33 0,36 0,35 | 0,33 0,37 0,37 0,30
Srednia intens. uszk. (A¢:), uszk./km-a A&r=0,88 (Lu=0,64, 1,=0,24) A&=0,37 (M=0,14, Ap=0,23)
Cisnienie maksymaline (Hmax), MPa 0,50 0,40
Brzeg
Okres eksploatacii sieci,— - nadmierne ciénienie obnizone cisnienie
Obciazenie sieci (Os), m®/d-km - - - 249,7 | 206,3 | 197,0 | 161,6 | 153,4 | 153,3 | 145,0 | 143,0 138,1 128,9
Straty wody (S), m%d-km - - - 22,1 13,1 27,5 | 19,7 140 | 22,0 | 17,7 15,9 16,5 18,8
Straty i zuzycie wtasne (Sw), m¥d-km - - - 27,3 17,3 32,6 22,5 16,7 25,9 | 19,8 20,2 19,3 21,8
Intensywnos¢ uszkodzer (1), uszk./km-a - - - 0,29 0,27 0,25 | 0,31 0,35 0,36 | 0,17 0,24 0,14 0,21
Srednia intens. uszk. (Aer), uszk./km-a - - - A4=0,30 (Au=0,06, Ap=0,24) Asr=0,21 (Au=0,05, Ap=0,16)
Cisnienie maksymaine (Hmax), MPa - - - 0,538 | 0,51 | 0,496 | 0,483 | 0,505 | 0,464 | 0,452 | 0,451 0,45 | 0,443
Dobowe zmiany ci$nienia (AH), MPa - - - 0,146 | 0,123 | 0,107 | 0,106 | 0,141 | 0,108 | 0,089 [ 0,092 | 0,093 | 0,09
Ktodzko

Okres eksploataciji sieci,— - nadmierne ci$nienie obnizone cisnienie| -
Obciazenie sieci (Os), m%/d-km - - - - 152,0 | 143,6 | 1379 | 136,9 | 128,5| 120,0 | 1154 105,0 -
Straty wody (S), m%/d-km - - - - 159 | 150 | 152 | 31,0 | 26,4 | 234 | 26,2 20,6 -
Straty i zuzycie wiasne (Sw), m%d-km - - - - 21,2 | 195 | 295 | 36,1 | 32,7 | 29,8 | 324 247 -
Intensywnos¢ uszkodzeri (A), uszk./km-a - - - - 0,24 0,40 | 0,42 0,39 0,20 | 0,30 0,31 0,09 -
Srednia intens. uszk. (A¢r), uszk./km-a - - - - A4=0,33 (Ay=0,05, 1p=0,28) 0,20 (0,02, 0,18) -
Cisnienie maksymalne (Hmax), MPa - - - - 0,70 <0,60 -
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w tych latach warto$ci odpowiadaty stratom rzeczywistym,
a wczedniejsze byty prawdopodobnie zanizone, gléwnie ze
wzgledu na niepetne opomiarowanie i ryczaltowy sposéb
rozliczen z odbiorcami wody (tab. 2).

Wiarygodne dane o stratach wody pochodza w przypadku
Olesnicy i Brzegu tylko z okreséw eksploatacji przy obnizo-
nym ci$nieniu, natomiast w Klodzku takze z czesci okresu
eksploatacji przy nadmiernym ci$nieniu wody w sieci. Z tego
wzgledu nie mozna bylo ocenié¢ wplywu zmian wysokosci
ci$nienia we wszystkich miastach na wystepujace w nich
straty wody. Poréwnano zatem tylko wskaZniki strat wody
wystepujace w systemach wodociagowych poszczegélnych
miast, gdyz warunki ich eksploatacji byty zblizone, a za-
sadnicze réznice dotyczyly jedynie panujacego w nich cis-
nienia.

Zmiany wskaZznik6w strat wody (jednostkowych i procen-
towych), w zaleznos$ci od wskaZznikéw obciazenia sieci, w la-
tach objetych ocena, ilustruja wykresy na rysunku 1. Korela-
cje miedzy wskaznikami S i Os sa liniowe (na poziomie
istotnosci 0,05, z wyjatkiem Brzegu, gdzie sa umiarkowane).
Jak mozna zauwazy¢, jednostkowe straty wody malaly wraz
z obnizaniem si¢ wskaZnikéw obciazenia sieci wodociago-
wych. Przy jednakowym we wszystkich miastach obciaze-
niu sieci Os=130 m>/d-km, najnizsze jednostkowe straty
stwierdzono w Olesnicy (S=15,6 m3/d-km), nieco wyzsze
w Brzegu (S=16,8 m*/d-km), a najwyzsze w Klodzku
(S=28,0 m3/d-km). Na tej podstawie mozna wniosko-
wac, ze najistotniejszy wplyw na straty wody mialo
ci$nienie, ktére bylo najnizsze w Olesnicy (Hmax=0,4 MPa),
wyzsze w Brzegu (Hmax=0,45 MPa), a najwyzsze w Klodzku
(Hmax=0,6+0,7 MPa).

Zbadano takze korelacje pomiedzy wskazZnikami jedno-
stkowych strat wody i wskaZznikami intensywnosci uszkodzeri
rurociaggéw, ktére w kazdym z miast okazaly sie istotne (na
poziomie 0,1). Jednostkowe straty wody (m3/d~km) malaly wraz
ze spadkiem uszkadzalnosci (uszk./km-a) wedtug zaleznosci:

Intensywno$¢ uszkodzen (1), uszk./km-a
Rys. 5. Zmiany jednostkowych strat wody w zaleznos$ci
od intensywno$ci uszkodzen rurociggéw
Dokonano wigc poréwnania warto$ci wskaZnik6w strat
wody odpowiadajacych tym samym wskaZnikom uszkodzeii
(dla A=0,3 uszk./km-a i A =0,4 uszk./km-a) w systemach o od-
miennych warunkach ci$nieniowych. Z analizy parametréw
zestawionych w tabeli 3, a takze wynikéw dotychczas prze-
prowadzonych badar i poréwnan parametréw eksploatacyj-
nych sieci wodociaggowych jednoznacznie wynika, ze podsta-
wowa przyczyna zwigkszonych strat wody byto wyzsze ci$-
nienie. Dla przykladu: przy A=0,3 uszk./km-a w Olesnicy,
gdzie panowalo najnizsze ci$nienie (0,4 MPa) straty wody
wynosity 11,3 m>/d-km, za§ w Klodzku, gdzie cis$nienie byto
najwyzsze (0,6+0,7 MPa) straty wody byty ponad 2-krotnie
wyzsze i wynosity 26,6 m>/d-km.
Tabela 3. Wysoko$¢ ci$nienia i jednostkowe straty wody

Wskaz’nikiastrat wody (S) Maksymalne Udz[a?’
m°/d-km P/ pekniec
cisnienie .
. e w ogoélnej
Miasto wody w sieci SO
H liczbie
1=0,3 A=0,4 (Hrmax) uszkodzeri
uszk/kma | uszk/kma MPa %
Olesnica 11,3 13,5 0,40 63
Brzeg 19,8 22,1 0,45 76
Kodzko 26,6 29,4 0,6+0,7 89

Pewien wplyw na relacje migdzy jednostkowymi stratami
wody mial z pewnoS$cia takze rodzaj uszkodzen przewodéw.
We wszystkich systemach wodociagowych przewazaly pek-
nigcia poprzeczne i podtuzne rurociagéw, w czasie ktérych
nat¢zenie wyptywu wody jest najwieksze (rys. 3). Ich udziat
w og6lnej liczbie uszkodzen byt najnizszy w Olesnicy (63%),
a najwyzszy w Klodzku (89%).
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Przecieki wody mozna znacznie ograniczy¢ poprzez skré-
cenie czasu wyplywu wody z uszkodzonych przewodéw.
W Brzegu czas od zgloszenia awarii na sieci rozdzielczej do
zamknigcia przeptywu wody wynosit §rednio 1,5+2,5 godz.,
a w wielu wypadkach 4+6 godz. Niekiedy czas zgtoszenia
awarii nie pokrywat si¢ z czasem jej wystapienia, wigc czas
wyplywu mégt by¢ dluzszy. Brak danych dla pozostatych
miast nie pozwolil na oceng wpltywu tego parametru na sie-
ciowe straty wody. Wydaje si¢ on jednak istotny takze z tego
wzgledu, ze znaczne ilosci wody sa tracone z sieci wodocia-
gowych wskutek wystepowania awarii ukrytych, nie ujawnia-
jacych sie na powierzchni lub ujawniajacych sig
z op6Znieniem w stosunku do momentu wystapienia uszko-
dzenia. W konsekwencji czas wycieku wody moze by¢ dhugi
i trudny do ustalenia.

Podsumowanie

W trosce o ochrone dyspozycyjnych zasobéw wodnych
Polski nalezy prowadzi¢ wszelkie dziatania zmierzajace do
ograniczenia wysokich strat wody w systemach dystrybucji,
ktérych gléwna przyczyna sa przecieki z sieci przewodéw.
Nalezy podkre§li¢, ze spo§réd wielu czynnikéw najwiekszy
wplyw na rzeczywiste straty wody ma niewlasciwy stan tech-
niczny sieci przewod6éw oraz wysoko$¢ ci$nienia panujacego
w sieci i jego wahania w cyklu dobowym. Parametry ci$nienia
wplywaja zaréwno na awaryjno$¢, jak i na natezenie wyptywu
wody z uszkodzonych elementéw, niezaleznie od przyczyn
wywolujacych uszkodzenia.

Szczegdélng uwage i $rodki nalezy zatem skierowaé na
renowacje zdekapitalizowanych sieci wodociagowych oraz na
kontrole i analize wysokosci ci$nienia wody. Z tego wzgledu
konieczne jest podejmowanie przedsiewzieé i rozwiazan
minimalizujacych wysoko$¢ ci$nienia i znaczne jego wahania
w cyklu dobowym w eksploatowanych i projektowanych sy-
stemach wodociagowych.
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Abstract: The analysis has been based on the author’s own
observations and on the results reported by other investigators.
In Poland, losses in the water supply system account for over
50% of the total volume of the water produced. What contributes
to the actual water loss is leakage to the ground due to joint,
pipe, fitting and plumbing damage. The main cause of the high
failure rate and the resulting water loss is the bad condition of
the pipeline and the high water pressure. Many year’s investi-
gations into the relationship between the pressure head, failure
rate and waterlossin pipelines have been carried out foranumber
of water supply systems in service. The results have revealed
that when the pressure head and pressure variations decrease,
so do the failure rates and the resulting water losses. In one of

the investigated systems, where the maximum pressure in the
pipe network and the daily pressure was reduced by about 20%
and 40%, respectively, in the time span of 1991-2000, the rate
of failure decreased, thus reducing water loss due to leakage by
about 15%. In all of the investigated water-pipe networks, the
values of the water loss parameters decreased linearly with the
decrease in the pipe damage indicator values. With the same
indicators of pipe damage, water loss in the pipe system with
amaximal pressure of 0.6 MPa was twice ashigh asin the system
with a 0.4 MPa maximal pressure. The results have substantiated
the need of replacing orrehabilitating grey cast-iron pipes (which
show the highest failure rate) and minimizing the pressure head
in the water-pipe networks which are in service or under design.

Keywords: Water supply system, water losses, pipe damage,
pipe failure rate.
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