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Praktyczne aspekty badan strat wody

Analiza strat wody wskutek przeciekéw miesci si¢ w zakre-
sie szeroko pojgtych badari eksploatacyjnych sieci wodocia-
gowej. Sg one jednym z elementéw oceny stanu technicznego
systemu dystrybucji wody. Rozmiar strat wody oraz groma-
dzenie i odpowiednie przetwarzanie danych o uszkodzeniach
sieci i zakléceniach w jej funkcjonowaniu moga by¢ podstawa
do sformulowania programu dziataii modernizacyjnych
i usprawniajacych proces eksploatacji wodociagu, w tym
zmniejszenia nadmiernych strat wody, a tym samym kosztéw
zwiazanych z jej produkcja i dystrybucja.

W praktyce objeto$¢ catkowitych strat wody jest obecnie
okreS§lana jako réznica miedzy ilo$cia wody wtlaczanej do
sieci wodociagowej ailo$cia wody sprzedanej (i zafakturowa-
nej) konsumentom w okre§lonym czasie. R6znica ta obejmuje
straty rzeczywiste, ktérych przyczynami sa przecieki z nie-
szczelnych przewoddéw i armatury sieci wodociagowej, prze-
cieki wody w instalacjach nie zmierzone przez wodomierze
(ponizej progu rozruchu wodomierzy), przelewy ze zbiorni-
kéw oraz nielegalne przytacza wodociagowe (kradzieze wo-
dy). Istotne znaczenie maja réwniez straty wody spowodowa-
ne przeciekami z nieszczelnych instalacji odbiorcéw (poza
wodomierzem domowym), ktére s rejestrowane jako zuzycie
wody, zatem nie przynosza w bezposredni sposéb strat finan-
sowych przedsiebiorstwu wodociaggowemu, straty pozorne
spowodowane bledami pomiaréw lub oszacowan objetosci
wody zuzytej przez jej odbiorcéw oraz dostarczanej do sieci
wodociagowej, a takze niejednoczesnoscia odczytéw wska-
zan przyrzadéw pomiarowych, jak réwniez objeto$é wody
dostarczonej do sieci wodociagowej i zuzytej na potrzeby
wiasne wodociagu (giéwnie do ptukania sieci wodociagowej
i kanalizacyjnej).

Rzeczywista objeto$¢ pozornych strat wody w konkretnym
systemie dystrybucji moze by¢ w praktyce okreslona jedynie
w przyblizeniu, w zaleznos$ci od zatozonego stopnia doktad-
no$ci pomiaréw. Przyjmujac, Ze u odbiorc6w wody zainstalo-
wane sa wodomierze domowe spetniajace warunki okre§lone
w zarzadzeniu prezesa Gidwnego Urzedu Miar nr 102 z 28
sierpnia 1995 r. (Dziennik Urzedowy Miar i Probiernictwa
nr 19, poz. 101), to w ich uzytkowaniu mozna sie liczyé
z bledami w podstawowym zakresie pomiarowym w grani-
cach 5%, zaleznie od jakosci instalacji i warunkéw pomiaro-
wych. Doktadno$¢ pomiaréw objetosci wody dostarczanej do
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w sieciach wodociagowych

sieci wodociagowej jest zalezna od rodzaju zastosowanych
urzadzen pomiarowych. Dla przeptywomierzy elektromagne-
tycznych i ultradZwigkowych graniczne dopuszczalne warto-
$ci bledéw pomiaréw sa najczesciej okre§lone na poziomie
0,5%. Objetos¢ wyciekéw wody z nieszczelnych przewodéw
(w tym przylaczy domowych) i armatury sieci wodociago-
wych, stanowiaca podstawowy element strat rzeczywistych,
jest zalezna od stanu technicznego przewodéw, ich $rednicy,
wieku i materiatu, z ktérego zostaly wykonane, stanu techni-
cznego armatury, gestosci poboréw wody (przylaczy wodo-
ciagowych), gestosci przewodéw sieci oraz od warunkéw
gruntowych, a takze — w bardzo istotnej mierze — od ci$nienia
wody w sieci i jego zmian w cyklu dobowym. Waznym
czynnikiem majacym znaczacy wplyw na intensywnos¢ usz-
kodzefi przewod6w, a tym samym na straty wody wskutek
przeciek6w — w Polsce wyraZnie niedocenianym i pomijanym
we wszystkich statystykach i analizach — s3 warunki grunto-
we. Wedltug badari niemieckich, ich wptyw moze by¢ niekiedy
nawet wigkszy, niz wpltyw pozostatych czynnikéw [1].
W gruncie piaszczystym woda z wyciekéw podnosi si¢ szyb-
ko do powierzchni terenu, natomiast w utworach skalistych
i gruboziarnistych wnika w grunt, na skutek czego wycieki sg
trudne do wykrycia, zatem trwaja dtuzej, co powoduje znacz-
ne straty wody. Przecieki z przewodéw utozonych w gruntach
skalistych moga by¢ bardzo trudne do wykrycia. Ponadto
grunt spoisty ma przy zmiennym nasyceniu woda wigksza
sktonno$¢ do ruchéw. W praktyce réwniez agresywnos$¢
skladnikéw gruntu w stosunku do materiatu rurociagu jest
wyzsza w gruntach spoistych, niz w sypkich. Ilustracja zna-
czenia warunkéw gruntowych na straty wody spowodowane
przeciekami sa wytyczne podane przez Niemieckie Stowarzy-
szenie Specjalistéw ds. Wody i Gazu (Deutsche Vereinigung
des Gas- und Wasserfaches - DVGW), wg kt6rych granicz-
ne warto$ci dobowych objetosci strat wody mieszcza si¢
w zakresie od 3,6 m*/dkm w gruntach piaszczystych do
14,4 m*/d-km w zwirach i skalach, za§ wartosci dopuszczalne
odpowiednio w granicach od 1,4 m’/dkm do 4,8 m*/d-km.
Podobnie okreslone sa wartosci rzeczywistych strat wody,
w zalezno$ci od intensywnos$ci obciazenia sieci liczonego
w m® rocznie na km sieci.

Straty wody w wielu miastach polskich sa duze i znacznie
przekraczaja dopuszczalne (uzasadnione) warto$ci. W ostat-
nich latach przedsigbiorstwa wodociagowe coraz czg¢sciej sta-
raja si¢ ogranicza¢ nadmierne straty wody ze wzgledu na stale
rosnace koszty zwiazane z jej produkcja i dystrybucja, np.
w Gdansku straty ogdlne ksztattowaly si¢ na poziomie
28,9 m*/d-km w 1995 r. i 12,5 m*/d-km w 2001 r., a straty
nadmierne (bez zuzycia wody na cele technologiczne sieci)
wyniosty odpowiednio 26,8 m*/d-km i 10,9 m*/d-km [2].
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Najczesciej straty wody wahaja si¢ znacznie w ciagu
calego roku, przy czym ich wzrost obserwuje si¢ najczesciej
pdZna jesienia oraz na przetomie zimy i wiosny. Jest to spo-
wodowane ruchami gruntu na skutek jego zamarzania i odma-
rzania [3].

Straty wody nie powinny by¢ liczone jako odsetek ilosci
dostarczonej wody, ktéry nie jest miarodajny do oceny
stanu technicznego systemu dystrybucji wody, lecz nalezy
je odnosxc do 1 km dhugosci sieci i podawaé w m*/d-km lub
w m>/h km, w nawiazaniu do intensywnosci obciazenia sieci
oraz do rzeczywistych warunkéw ci$nieniowych panujacych
w sieci.

Ocena i analiza przyczyn strat wody w sieci wodociagowe;j
oraz program dziataii umozliwiajacych ich zmniejszenie, sa
waznymi elementami modernizacji systemu dystrybucji wo-
dy. Straty wody wskutek przeciek6w z nieszczelnych przewo-
d6w i armatury s praktycznie nieuniknione, jednakze powin-
ny by¢ minimalizowane i utrzymywane w dopuszczalnych
granicach. Duze straty wody, oprécz aspektéw ekonomicz-
nych zwigzanych z koniecznoscia utrzymywania zwiekszonej
wydajnosci zakltadéw wodociagowych, moga prowadzié¢ do
niedoboru cisnienia i efektu tzw. waskiego gardla, a takze
maja negatywny wplyw na jako$¢ wody.

Tlustracja problemu identyfikacji i minimalizacji strat wo-
dy w sieciach wodociagowych sa zaprezentowane w niniej-
szym artykule wyniki prac zrealizowanych w systemie wodo-
ciagowym miasta na Dolnym Slasku o liczbie mieszkaficéw
okoto 7 tys.

Identyfikacja strat wody w systemie wodociaggowym

Trojstrefowy system wodociagowy, bedacy przedmiotem
analizy, jest zasilany z siedmiu Zrédet zewnetrznych (rys. 1):

— ujecie wéd podziemnych nr 1, skladajace si¢ z dwéch
studni wierconych; woda z nich czerpana jest i ttoczona do
sieci wodociagowej oraz do terenowego zbiornika nr 1 o po-
jemnosci 780 m?,

— ujecie wéd powierzchniowych nr 2 z potoku gérskiego
(pigtrzonego na jazie), z ktérego woda przeptywa grawitacyj-
nie do sieci wodociagowej,

—ujecie drenazowe wéd podziemnych nr 3, z ktérego woda
ujmowana w studniach kopanych i drenazem sptywa do zbior-
nika terenowego nr 1, a nastepnie do sieci wodociagowej,

— studnia wiercona oznaczona symbolem BS1 z pompa
glebinowa ttoczaca do sieci wodociagowej wody artezyjskie
o dobrej jakosci,

— ujecie przy pompowni nr 1, obejmujace dwie studnie
drenazowe kopane oraz ujecie wéd 7Zrédlanych; ujmowane
wody sptywaja do zbiornika o pojemnosci 190 m®, a nastepnie
sa tloczone przez pompownie hydroforowa nr 1 do sieci
wodociagowej,

- ujecie wéd podziemnych przy pompowni nr 2, sktadajace
si¢ z jednej studni kopanej oraz trzech studni wierconych;
ujmowane w nich wody artezyjskie sa tloczone do sieci przez
pompy glebinowe zainstalowane w studniach wierconych
oraz przez pompowni¢ hydroforowa nr 2,

— ujecie wéd podziemnych za pomoca trzech studni kopa-
nych, zlokalizowane w bezposrednim sasiedztwie zbiornika
nr 3, o niewielkiej wydajnosci.

Ze wzgledu na duze réznice wysokosciowe terenu miasta
oraz konieczno$¢ ograniczenia nadmiernych ci$nieri w sieci
wodociagowej, jest ona eksploatowana w uktadzie 3-strefowym.
Z siecia wspdlpracuja terenowe zbiorniki wyrc’)wnawcze

— w strefie plCI'WSZCj zbiomik nr 1 (poj. 780 m®) i zbiornik
nr 3 (poj. 690 m 3,

— w strefie drugiej: zbiornik nr 2 (pO_] 880 m’),

— w strefie trzeciej: niewielki podziemny zbiornik stalowy
,»Chrystus Rex”, o ksztalcie cylindrycznym, §rednicy 2,18 m
i dtugosci 5,6 m oraz catkowitej pojemnosci ok. 19,9 m>.

Miejski zaktad komunalny dysponuje skalibrowanym kom-
puterowym modelem przeptywéw w systemie dystrybucji
wody z wytarowanymi parametrami, opracowanym przez au-
toréw w 1997 r. [4]. W opisie topologii sieci wodociagowej
zostaly ujete wszystkie przewody o srednicach od 80 mm do
300 mm, a takze wszystkie zasuwy na sieci. L.aczna dlugosé
przewodéw wynosita 50 619 m, w tym 20 495 m rurociagéw
zeliwnych i 17 024 m przewodéw stalowych, podlegajacych
procesowi hydraulicznego starzenia sig (tj. wzrostu opornosci
hydraulicznej) w czasie ich eksploatacji. W rezultacie kalibra-
cji (tarowania parametréw) modelu, dokonanej wg metodyki
opisanej w pracach [5-7], w oparciu migdzy innymi o wyniki
7-dobowych ciaglych pomiar6w terenowych wykonanych na
czynnej sieci wodociagowej, zostaly oszacowane rzeczywiste
warto$ci umownych (odniesionych do wewnetrznej Srednicy
przewodu nowego) zastepczych chropowatosci piaskowych
(kto) Scianek wszystkich przewod6w z rur zeliwnych i stalo-
wych.

Do oceny strat wody w sieci wodociagowej (Yacznie z przy-
taczami wodociagowymi i armatura) wykorzystano:

— wykazy produkcji i sprzedazy wody poszczegSlnym jej
odbiorcom w okresie od lipca 2000 r. do lutego 2001 r., uzy-
skane w miejskim zakladzie komunalnym i odpowiednio
przetworzone,

— wyniki pomiaréw terenowych wykonanych 6 i 7 lipca
2001 r,,

— rezultaty komputerowej symulacji dziatania systemu
dystrybucji wody, w tym w czterech wytypowanych godzi-
nach nocnych, oddzielnie dla odpowiednio wydzielonych re-
jonéw sieci wodociagowej, z uwzglednieniem wynikéw tere-
nowych pomiaréw ci$niefi w wytypowanych wezlach sieci
i wydajno$ci poszczeg6lnych Zrédet zasilania systemu.

Laczny zmierzony pobér wody przez wszystkich jej od-
biorcéw wynidst w okresie od lipca 2000 r. do lutego 2001 r.
$rednio w skali doby 1695 m 3d. Zaktadajac, ze u odbiorcéw
wody sa zainstalowane wodomierze domowe spetniajace wa-
runki okre§lone w zarzadzeniu Prezesa GUM nr 102 z 28
sierpnia 1995 r., to w ich uzytkowaniu nalezy sie liczy¢ z ble-
dami w podstawowym zakresie pomiarowym w granicach
5%. W tych warunkach zmierzony catkowity $redni dobowy
pobér wody moze si¢ miesci¢ w zakresie od 1610 m%/d do
1780 m’/d. Eaczna zmierzona $rednia wydajnos¢ wszystkich
Zrédet zasilania systemu dystrybucji wody moze — przy uwz-
glednieniu bledéw pomiarowych — zawierac sie w analizowa-
nym okresie w przedziale od 3752 m%/d do 4146 m*/d (Sred-
nio w skali doby 3949 m3/d)

Oceniajac objeto$¢ nadmiernych strat wody w systemie
dystrybucji uwzgledniono réwniez natezenie stalego wypty-
wu wody przez przelew ze zbiornika sieciowego nr 3 okre-
§lone na podstawie wtasnych pomiaréw na ok. 518 m%/d.
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Rys. 1. Schemat systemu dystrybucji wody na terenie miasta

Na podstawie informacji uzyskanych w miejskim zakladzie
komunalnym $rednie zuzycie wody do ptukania sieci wodo-
ciagowej oraz jej straty w czasie miedzy wykryciem awarii
a ich zlikwidowaniem oceniono w przyblizeniu na ok. 3% jej
catkowitego zuzycia, tj. ok. 51 m*/d. Reasumujac mozna uz-
nad, ze straty wody, ocenione na podstawie wynikéw pomiaréw
wodomierzowych, moga sie ksztattowaé nastepujaco:

~ warto$¢ maksymalna: 1960 m>/d, tj. 22,7 dm’/s (ok.
49,6% objetosci wody dostarczonej do sieci wodociagowej
i 116% objetosci wody sprzedane;j),

— warto$¢ minimalna: 1410 m*/d, tj. 16,3 dm’/s (35,7%
objetosci wody dostarczonej do sieci wodociagowej i 83%
objetosci wody sprzedanej),

— wartosc §rednia 1685 m’/d, tj. 19,5 dm’/s (ok. 42,7%
objetosci wody dostarczonej do sieci wodociagowej i 99,4 %
objetosci wody sprzedanej).

Catkowita dtugo$é przewodéw sieci wodociagowej wyno-
sifa 50 619 m. Wartosci jednostkowego wskazZnika nadmier-
nych strat wody wskutek przeciekéw moga si¢ zatem miescié
w zakresie od 27,9 m*/d-km do 38,7 m*/d-km.

Do bardziej szczegétowej analizy strat wody w sieci wodo-
ciagowej wykorzystano rezultaty pomiaréw terenowych i kom-
puterowych analiz symulacyjnych wykonanych 6 i 7 lipca
2001 r., a w szczeg6lnosci w czterech wybranych sytuacjach
eksploatacyjnych, ktére pojawily si¢ w godzinach nocnych,
tj. 6 lipca o godz. 1.451 3.45 oraz 7 lipca o godz. 1.45i 3.45.



28 Z. Siwon, J. Ciezak, W. Cieiak

W czasie realizacji pomiar6w sie¢ wodociagowa zostala po-
dzielona w godzinach nocnych na dwa oddzielne rejony i wy-
taczono z eksploatacji zbiornik nr 3.

Natezenia wyptywu i doptywu wody do sieci wodociago-
wej ze zbiornik6w nr 1 i nr 2 okre$lono na podstawie pomia-
réw zmian stanéw wody w tych zbiornikach. £aczna zmierzo-
na dobowa wydajno$¢ wszystkich Zrédet zasilania 6 lipca
2001 r. wyniosta 3517 176 m*/d, w tym objetos$¢ przelewu
wody ze zbiornika nr 3 (w czasie 19 godz.) ok. 410 m’/d.
Laczne zmierzone chwilowe wydajnosci czynnych Zrédet za-
silania sieci wodociagowej (studnie BS 11 BS 6, zbiorniki nr
1 i nr 2 oraz pompownia nr 2) wyniosty w poszczegélnych
godzinach nocnych od 23,45 dm®/s do 25,91 dm?/s. Laczne
zuzycie wody przez wszystkich jej odbiorcéw (bez strat w sie-
ci wodocia%owej) 6 lipca 2001 r. okre$lono na ok. 1535 m*/d,
tj. 17,8 dm’/s. Objeto$¢ catkowitych strat wody w sieci wo-
dociagowej, wyznaczona jako réznica miedzy chwilowymi
warto$ciami produkcji i poboru wody przez jej odbiorcéw,
podzielono na straty dopuszczalne (nieuniknione, wg wytycz-
nych International Water Association — Unavoidable Real
Losses), ktérych zmniejszenie ze wzgled6w finansowych i te-
chnicznych jest niecelowe, oraz na straty nadmierne. Wyniki
obliczeri zestawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Oszacowanie natgzenia catkowitych i nadmiernych strat wody
w sieci wodociggowej na podstawie wynikéw pomiaréw terenowych
w godzinach nocnych

Natezenie strat wody, dm¥s

Data, godzina

straty catkowite straty nadmierne
06-07-2001, 1.45 21,70 19,92
06-07-2001, 3.45 21,71 19,93
07-07-2001, 1.45 19,78 18,00
07-07-2001, 3.45 22,24 20,46

Wartosci jednostkowego wskaznika catkowitych strat wody
wskutek przeciek6éw (bez objetosci przelewu wody w zbiorniku
nr 3) wyniosty od 33,8 m*d-km do 38,0 m*/d-km, natomiast
strat nadmiernych od 30,7 m*/d-km do 34,9 m*/d-km. Wyniki
obliczeri zestawione w tabeli 1 koresponduja z wczesniej po-
danymi wynikami analiz produkcji i sprzedazy wody w okre-
sie od lipca 2000 r. do lutego 2001 r. Srednie dobowe objeto-
$ci strat wody w sieci wodociagowej wyniosty:

- wg analiz produkcji i sprzedazy wody: od 1410 m>/d do
1960 m*/d, tj. od 16,4 dm/s do 22,7 dm?/s,

- wg danych zestawionych w tabeli 1: od 19,78 dm>/s do
22,24 dm’s.

Jedna z przyczyn réznic miedzy objetosciami strat oszaco-
wanymi na podstawie wynik6w pomiaréw terenowych w sto-
sunku do warto§ci oszacowanych na podstawie zestawien
produkcji i sprzedazy wody sa odmienne warunki ci$nieniowe
panujace w sieci wodociagowej w godzinach dziennych i noc-
nych (natezenie wycieku z uszkodzonego przewodu jest
zalezne od ci$nienia wody w przewodzie wg ogélnej zalez-
no$ci qupN).

Do dalszych analiz symulacyjnych, ktérych celem byto
zlokalizowanie odcinkéw sieci 0 zwigkszonym rozbiorze wo-
dy spowodowanym przeciekami, przyjeto, ze natezenie nad-
miernych strat wody w przewodach sieci wodociagowej wy-
nosi 19,6 dm’/s ($rednia z wartosci zestawionych w ostatnie;
kolumnie tabeli 1).

Lokalizacja miejsc przeciekow

Odcinki sieci 0 zwigkszonym rozbiorze wody spowodowa-
nym przeciekami zlokalizowano na podstawie wynikéw po-
miaréw terenowych oraz analiz symulacyjnych dziatania sy-
stemu dystrybucji wody. Badania terenowe przeprowadzono
od 6 do 8 lipca 2001 r. Obj¢to nimi:

— pomiary ci$niefi w wybranych weztach sieci wodociago-
wej z ciagla rejestracja wynikow,

— pomiary wydajnosci wszystkich czynnych Zrédet zasila-
nia systemu dystrybucji wody,

— pomiary poboru wody przez dwie rozlewnie wéd mine-
ralnych, wykonane w wytypowanych godzinach.

Do oceny objetosci strat wody w sieci wodociagowej naj-
bardziej miarodajne sa wyniki pomiaréw wykonanych w go-
dzinach nocnych (1.00—4.00), tj. w czasie minimalnych pobo-
réw wody przez jej odbiorcéw. Z tego wzgledu szczeg6lowej
analizie poddano wyniki badani przeprowadzonych 6 lipca
0 godz. 1.45 1 3.45 oraz 7 lipca o godz. 1.45. Po wylaczeniu
trzech Zrédet zasilania i zamknigciu niekt6rych zasuw sie¢
wodociagowa na terenie miasta zostata podzielona w godzi-
nach nocnych na dwa oddzielne rejony:

—rejon zasilany w wodg ze zbiornika nr 2 i z pompowni nr 2,

— pozostata cz¢$¢ sieci zasilana ze studni BS 11 BS 6 oraz
Z ujecia i zbiornika nr 1.

W godzinach dziennych byty eksploatowane wszystkie
Zrédla zasilania, z wyjatkiem pompowni nr 1. Natezenie nad-
miernych strat wody w godzinach nocnych zostalo poprzed-
nio okreslone na okoto 19,6 dm?s. Lokalizacje odcinkéw
sieci, w ktérych te straty wystepuja, okreslono poprzez kom-
puterowa symulacje dziatania systemu dystrybucji wody, od-
dzielnie dla kazdego z obu wydzielonych rejonéw sieci wo-
dociagowej, przy uwzglednieniu wynikéw terenowych po-
miardw cisnieri w wytypowanych jej weztachi natezen przeptywu
w wybranych punktachsieci. Opracowany przez autoréw model
[4] zostat skalibrowany i dobrze odwzorowuje prace systemu
dystrybucji wody. Dzigki symulacji pracy systemu wodocia-
gowego mozna bylo ustali¢ dodatkowe rozbiory wody repre-
zentujace jej straty spowodowane przeciekami nie tylko
w wytypowanym rejonie, ale na konkretnym odcinku sieci.
Znaczne straty wystapily na trzech przewodach stalowych
o $rednicy 150 mm, trzech przewodach zeliwnych o $rednicy
150 mm i na zeliwnym przewodzie o §rednicy 80 mm.

Potwierdzeniem prawidlowosci zastosowanej metodyki oka-
zaly si¢ wyniki pomiar6w wykonanych przy uzyciu korelatora
(Caltronic), ktére pozwolity na szczegélowa lokalizacje miejsc
przeciekéw (z praktyczng doktadnoscia 1,0 m) na wskazanych
odcinkach sieci wodociagowej. Miejsca przeciekéw zaznaczono
na schemacie sieci wodociagowej pokazanym na rysunku 2.

Przeanalizowano takze koszty zwiazane z duzymi nadmier-
nymi stratami wody. W analizie wydatkéw ponoszonych na
eksploatacje ujecia i systemu dystrybucji wody zostaly ujete
wylacznie koszty zmienne, tj. zalezne od ilosci wody wttacza-
nej do sieci wodociagowej. W wypadku analizowanego syste-
mu byty to oplaty za energie elektryczna zuzyta na pompowa-
nie wody ze studni oraz przez pompownie nr 1 i nr2 (w 2001 r.
164 608 zl), a takze udziat w optatach za korzystanie ze §ro-
dowiska naturalnego (pobér wody ze Zrédel naturalnych)
w wysokosci 11 769 zt (woda byla ttoczona bez uzdatniania
do sieci wodociagowej). Byly to zatem koszty cisle zwiazane
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Rys. 2. Lokalizacja miejsc przeciekéw (czarne punkty) z przewodéw sieci wodociagowe;j

ziloscia wody ujmowane;j i tloczonej do sieci wodociagowej,
ktére moga by¢ ograniczone wskutek redukcji strat nadmier-

nych.

Wedtug informacji uzyskanych w miejskim przedsiebior-
stwie komunalnym, zmierzony pobdr wody przez konsumentéw
w roku rozliczeniowym 2001 wynist 483 396 m>, a wskaznik
koszt6w zmiennych — 0,1355 zi/m’. Obliczone wcze$niej nad-
mierne straty wody wyniosty $rednio 1685 m/d, tj. 615 025 m>/rok,
zatem koszty zmienne, zwiazane z ujeciem i wtloczeniem do
sieci wodociagowej dodatkowej ilosci wody odpowiadajace;j
nadmiernym jej stratom, wyniosty 83 336 zl/rok. Pelne koszty
bezposrednie zwiazane z dostawa wody do jej odbiorcé6w
wyniosty w 2001 r. 644 886 zt. Catkowite wyeliminowanie

nadmiernych strat wody skutkowaloby zatem 12,9% zmniej-
szeniem kosztéw bezposrednich.

Podsumowanie

Rezultaty dokonanych analiz i pomiaréw wskazuja, ze w wa-
runkach, gdy przewody sieci wodociagowej sa utozone w grun-
tach skalistych i gruboziamistych przecieki spowodowane usz-
kodzeniami i zwigzane z nimi straty wody sa trudne do wykrycia.
Woda wnika bowiem w grunt i miejsca awarii s3 praktycznie
niewidoczne. Szczeg6lnie w matych systemach wodociagowych
straty wody spowodowane przeciekami z przewodéw moga
stanowi¢ znaczacy udzial w jej produkcji i sprzedazy, np.
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w systemie wodociaggowym analizowanego miasta ksztatto-
waly sie one na poziomie od 83% do 116% objetosci wody
sprzedanej, tj. od 33,8 m*/d-km do 38,0 m*/d-km.

Do wstepnej oceny objetosci catkowitych strat wody po-
winny by¢ wykorzystywane analizy zestawieni ilosci wody
wtloczonej do sieci wodociagowej oraz ilosci wody sprzeda-
nej, zar6wno w odniesieniu do calej sieci, jak i odpowie-
dnio wydzielonych jej rejonéw. Lokalizacja odcinkdw sieci
o zwigkszonym rozbiorze wody, spowodowanym przecieka-
mi, moze by¢ czg¢sto dokonana w oparciu o analizy symula-
cyjne dziatania systemu dystrybucji wody i jego wydzielo-
nych rejonéw, wykonane przy uzyciu komputerowego mode-
lu przeptywéw (pod warunkiem wlasciwej kalibracji modelu)
oraz przy uwzglednieniu wynikdw pomiaréw terenowych.
Jesli cisnienia i przeptywy w sieci wodociagowej, w tym
wydajnosci Zrédet zasilania wydzielonych jej rejonéw, nie sa
stale monitorowane, wskazane jest przeprowadzenie ich po-
miaréw w wytypowanych godzinach nocnych.

Kontrola i racjonalizacja ci$niefi w sieci wodociagowe;j jest
jednym z najwazniejszych zabiegéw majacych na celu mini-
malizacje strat wody, a tym samym minimalizacje kosztow
zwiazanych z jej poborem i dystrybucja do odbiorcéw. W pra-
cy wykazano, ze zmniejszenie nadmiernych strat wody w ana-
lizowanym systemie dystrybucji wody mogtoby skutkowaé
nawet kilkunastoprocentowym (w 2001 r. 12,9%) zmniejsze-
niem kosztéw bezposrednich produkcji i dystrybucji wody.
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Abstract: Analysis and field measurements were carried out
toidentify the volume of water losses in the water-supply system
of a Lower-Silesian town with a population of about 7,000. The
findings of the study are as follows. When the pipes are laid in
rocky or coarse-grained soils, leaks due to damage, as well as
the resulting water loss, are very difficult to identify because the
water soaks into the soil and the breakdown spots become
practically invisible. Water losses due to leaks are of crucial
importance to a small-sized water-supply system, where they
may substantially contribute to the overall water production and
sale. In the water-supply system being analyzed, water losses
accounted for 83% to 116% of the total volume of the water sold
(i.e. 33.8 t0 38.0 m*/d-km). When establishing preliminary as-
sessments of the overall water loss, it is necessary to include

into analysis the volume of the pumped-in water and the volume
of water sold, with respect to both the entire water network and
separate segments. A precise location of the segments with
increased partition due to leaks can be obtained by simulating
the operation of the water distribution system. The simulation
can be carried out with a computer model of flow, provided that
its parameters have been adjusted appropriately (the model has
beencalibrated accordingly). Insome instances (especially when
the pressure in the pipes is not monitored continuously), it is
advisable to perform pressure measurements during arbitrarily
chosen night hours. Control and optimization of pipe pressure
is a crucial requisite for minimizing water loss and consequently
the cost of water intake and water distribution to the users. The
estimated reduction in the direct cost of water production and
distribution as a result of reducing excessive losses of pressure
amounted to 12.9% in 2001.
Keywords: Water-supply system, water loss.
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