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15. Analiza i ocena strat wody na przykladzie
systemu wodociagowego Rzeszowa

15.1. Wstep

Wycieki niezmiennie towarzysza eksploatacji sieci wodociagowych. Ich po-
jawienie si¢ ma charakter losowy. W zwigzku z tym nie jest znane miejsce ich wy-
stapienia a nawet nie wiadomo o ich istnieniu, dopdki nie wywotaja zauwazalnych
skutkow. Tematyka ta znalazta odzwierciedlenie w krajowych badaniach nauko-
wych. Za pierwsza znaczacg publikacje naukowa w Polsce uwaza sie prace
F. Zygmuntowskiego z roku 1957, ,,Walka za stratami wody w sieciach wodocia-
gowych”, Nastepnie pojawily sie prace Z. Hoffmana i W. Petrozolina dotyczace
uszkadzalnosci sieci wodociagowych w Poznaniu i Warszawie. Kolejne publikacje
pochodza z lat 70-tych XX w., sg autorstwva K. Dohnalika i H. Janczewskiego
i podejmuja juz problematyke analizy, oceny i kontroli przeciekow w sieciach wo-
dociagowych.

Do lat 80-tych ubieglego wieku problematyka strat wody podejmowana byta
gtéwnie z powodu deficytu w zaopatrzeniu w wode wodociaggowa wielu miast
Polski. Jedng z jego przyczyn byt fakt, ze w gospodarce nakazowo-rozdzielczej
cena 1m’ wody nie odgrywata zadnej roli (byta groszowa), co powodowalo roz-
rzutnos¢ w jej uzytkowaniu. Transformacja ustrojowa na poczatku lat 1990-tych
spowodowata urynkowienie ceny wody. Zagadnienia zwigzane ze stratami wody
znalazly si¢ wowcezas w centrum uwagi kadry zarzadzajacej przedsigbiorstwami
wodociagowymi, jak rowniez wladz samorzadowych uprawnionych do zatwier-
dzenia cen za wodg wodociggows.

Na przetomie XX i XXI wieku nastapit znaczacy spadek zuzycia wody wo-
dociagowej. Gtdéwnymi czynnikami z tym zawigzanymi bylo (Apostolakis, Kaplan,
1981; Bernaciak, Spychata, 2008; Berger, Ways, 2003; Dabrowski, 2000, Dohna-
lik, Jedrzejewski, 2004): opomiarowanie odbiorcéw wody, aktywne podejscie do
kontroli i trwalego zmniejszania strat wody, przej$cie na nowa generacje armatury
czerpalnej oraz cena za zuzycie wody niejednokrotnie osiggajaca prog wrazliwosci
dochoddéw miesiecznych w rodzinie, ktory szacuje si¢ na 4%.
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15.2. Wskazniki strat wody wg International Water
Association (IWA)

Zestawienie podstawowych danych do obliczania strat wody (Lambert, Hib-
ner, 2000):

¢  Woda wtloczona do sieci — Vwtt

e Zuzycie wlasne wody — Vwi

¢  Woda sprzedana — Vsp

e straty wody — Vstr

e Dlugosé sieci magistralnej — M

e Dlugos¢ sieci rozdzielezej — R

e Calkowita dtugos¢ sieci wodociggowej — M+R
e Dlugosé podlaczen wodociggowych — PW

e Liczba podiaczen wodociggowych — Lpw.

Procentowy wskaznik strat wody okresla udzial strat wody (Vstr) w sto-
sunku do objetosci wody wtloczonej (Vw#f) do sieci wodociagowej:

Vstr
Vwil

WSW =27 100[%] (15.1)

Straty wody w podsystemie dystrybucji charakteryzuja nastepujace wskazni-
ki:

o wskaznik jednostkowy strat rzeczywistych — RLB (ang. Real Loss
Basic),

e wskaznik objetosci wody niedochodowej — NRWB (ang. Non-Revenue
Water Basic),

e indeks infrastrukturalny wyciekow — ILI (ang. Infrastructure Leakage
Index).
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Bilans strat nieuniknionych (Avizienis i inni, 2000), to objeto$¢ roczna
wody wodociagowej w formie strat nieuniknionych okreslana na podstawie sktad-
nikow:

. przecieki nieuniknione na przewodach sieci magistralnej i rozdzielczej;

przyjmuje sie 18 dm’/km d 1 m H,O ciénienia,

o przecieki nieuniknione na przewodach podlaczeniach wodociggowych;
przyjmuje sie 25 dm’/1m podlgczen d 1m H,O ci$nienia,

o przecieki nieuniknione zwigzane z liczba podiaczen wodociagowych;
przyjmuje sie 0,8 dm’ /1 podtaczenie d 1 m H,O cisnienia.

Wzdr na straty nieuniknione przedstawia si¢ nastepujaco:
UARL =[18-(M + R)+25- PW +0,8- Lpw]-0,365- p[n’ / ] (15.2)

gdzie: M — dlugosé sieci magistralnej, [km], R — dlugos¢ sieci rozdzielczej, [km],
PW — dtugos¢ podlaczen wodociagowych, [km], Lpw — liczba podtaczen wodocia-
gowych, p — $rednie cisnienie w rozpatrywanej strefie pomiarowej, [m H,O],
0,365 — wspotezynnik przeliczeniowy na rok i m’.

Straty nieuniknione mozliwe sa do tolerowania przez przedsiebiorstwo wo-
dociagowe. Wynika to z faktu, ze wycieki z sieci wodociagowej o wielkosci poni-
zej 0,5 m’/h sa trudne do wykrycia (Balcerzak i inni, 1999).

Infrastrukturalny indeks wyciekéw /L/ w stosunku rocznym wyznacza si¢
Ze wzoru:

Vstr
UARL

Indeks ten pozwala posrednio na oceng stanu technicznego sieci wodocia-
gowej wedlug nastepujacej skali:

ILI < 1,5 — stan bardzo dobry

1,5 <ILI <2 - stan dobry

2 <ILI<2,5— stan $redni

2,5 <ILI<3.0 — stan staby

3,0 <ILI<3.5 —stan bardzo staby

ILI =

(15.3)

ILI> 3,5 — stan niedopuszczalny.
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Wskaznik jednostkowy strat rzeczywistych wylicza sie ze wzoru:

Vstr

B=— " [m’km-d 15.4
'™ (M + R)365 [m ] (154
lub
RLB, = Vstr-1000 [dm’/d - podtaczenie wodociagowe] (15.5)
Lpw-365

Wskaznik RLB, zaleca si¢ stosowaé, jezeli liczba podtaczen wodociagowych
przypadajacych na kilometr sieci wodociggowej (M+R) jest mniejsza od 20.
Wskaznik RLB, zaleca si¢ stosowac, jezeli liczba podlaczen wodociagowych przy-
padajacych na kilometr sieci wodociggowej wynosi co najmniej 20.

Wskaznik objetosci wody niedochodowej NRWB oblicza si¢ ze wzoru:

NRwB = "YEVSP 60 104 (15.6)

Vwtt

15.3. Analiza start wody wodociagowej w Rzeszowie

W tabeli 15.1 zestawiono bilans produkcji wody.

Tabela 15.1. Zestawienie bilansu produkcji wody w latach 2003-2011.

Woda

Woda Woda Zuzycie
sprzedana Straty
wtloczona sprzedana wody na
Rok . gospod. wody
do sieci Vsp domowym cele wlasne Vstr [m/r]
Vwid [m3/r] | [m’/rok] vy Vwil [m/r]
Vspgd
2003 | 13435689 | 10154 890 7186111 1192120 2 088 679
2004 | 12997379 9 766 400 7349389 1460 707 1770273
2005 | 12488 658 9603 237 7452456 1321381 1 564 040
2006 | 12621969 9639 561 6951736 1374711 1 607 697
2007 12 879562 9709 020 7167430 1495793 1674 749
2008 | 12967 002 9478 922 7094977 1 525 964 1962116
2009 | 12539547 9520 591 7072548 1329615 1 800 558
2010 | 13041 107 9413 191 7066952 1651 988 1975928
2011 13 120 817 9610 883 7096594 1566 097 1943 837
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W tabeli 15.2 zestawiono dlugosci poszczegolnych rodzajow sieci wodocia-

gowej.

Tabela 15.2. Zestawienie dtugosci sieci wodociagowej w Rzeszowie.

Dlugosé sieci | Dlugo$é sieci | Razem clz)elzgv(:f)fi(l:gglga(;- Razem
Rok | magistralnej rozdzielczej M+R wych L Lpw
M [km] R [km] [km] PW [km] [km]

2003 49,5 345.4 394,9 281,5 676,44 | 15173
2004 49,5 348.,6 398,1 282,7 680,8 | 15235
2005 49,5 350,5 400,0 283,8 683,8 | 15319
2006 49,5 384.4 433,9 287,7 721,6 | 15812
2007 49,5 433,5 483,0 305,8 788,8 | 16293
2008 49,5 447,7 497,2 322,8 820,0 | 16957
2009 49,5 460,0 509,5 323,2 832,7 | 16964
2010 49,8 490,5 540,3 323,8 864,7 | 16975
2011 49,8 504,1 553,9 3244 878,3 | 16990

Warto$¢ sredniej wazonej cisnienia w sieci wodociggowej obliczono wyrdz-
niajac trzy podstawowe strefy (35 m H,O — 25%, 40 m H,O — 30% i 55 m H,O —

45%)

W tabeli 15.3 zestawiono obliczenia wskaznikow strat wody.

p=0,25-35+0,30-45+0,45-55=47 [m H,O]

Tabela 15.3. Zestawienie wskaznikéw strat wody w latach 2003-2011.

Rok WSW NRWB RLB, RLB; UARL L
[%] [%] [m*km-d] | [dm¥dPW] | [m’A]
2003 15,5 244 14,5 377 45090 4,64
2004 13,6 24,9 12,2 318 45326 3,01
2005 12,5 23,1 10,7 280 455468 3,43
2006 12,7 23.6 10,2 279 474375 3,39
2007 13,0 24.6 9.5 282 503900 3,32
2008 15,1 26,9 10,8 317 524689 3,74
2009 144 24,1 9.7 291 528754 3,40
2010 15,2 27.8 10,0 319 538673 3,67
2011 14,8 26.8 9.6 313 543079 3,58
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Jednostkowa ilos¢ wtloczonej wody do sieci:
Vwil -1000 3
=——— [dm’/Mk-d 15.7
Qi =1y 3ee [amMKd] (15.7)

Jednostkowa ilos¢ sprzedanej wody ogotem:

Vsp-1000 3
,=————— [dm’/Mk-d 15.8
9 =17 2 | ] (15.8)
Jednostkowa ilos¢ sprzedanej wody gospodarstwom domowym:
_ Vspgd-1000

9 =17 363 [dm’/Md] (15.9)

Jednostkowa ilos¢ strat wody:

_ Vstr-1000

iy T IM 365 [dm*/M-d] (15.10)

Jednostkowa ilos¢ zuzytej wody na potrzeby wiasne:

Vw1000
Dot =T 01365

Jednostkowa ilo$¢ wody niedochodowe;j:

_ (Ywil =Vsp)-1000
LM -365

[dm’/M-d] (15.11)

[dm’/Md] (15.12)

qnd

Obliczenie jednostkowego wskaznika obcigzenia hydraulicznego sieci wo-
dociagowej M+R:

q, _ Ml [dm’/km-d] (15.13)

Ly g
Obliczenie jednostkowego wskaznika strat wody w odniesieniu do catej dtu-
gosci sieci wodociagowej:

Vstr

7365 [m’/km-d] (15.14)

s, =
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gdzie:
V’slr = Vslr —UARL (] 5.1 5)
4 3
' ==X [m’/km-d] (15.16)
q str.f. - 365
W tabeli 15.4 zestawiono jednostkowe ilosci wody.
Tabela 15.4. Jednostkowe wskazniki ilosci wody w latach 2003-2011.
Jednostkowy ROK

wskaznik iloSci

wody 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
qwtt 247 236 227 223 224 222 209 206 227
qsp 187 178 174 170 169 162 157 149 174
qspgd 132 134 135 123 125 121 118 112 135
qstr 38 32 28 28 29 34 30 31 28
qwi 22 27 24 24 26 26 22 26 24
qnd 60 59 52 53 55 60 52 57 52
Liczba miesz-
kancow korzy-
stajacych z 149 010[{150620[151 050|155 332|157 225(159 902|164 132]173593|151 050
wodociggu LM

W tabeli 15.5 zestawiono wartosci wskaznika jednostkowego obciazenia
hydraulicznego sieci magistralnej i rozdzielczej oraz jednostkowego wskaznika
strat wody na catej dlugosci sieci wodociagowej.

Tabela 15.5. Zestawienie wskaznikow jednostkowych obcigzen hydraulicznych sieci wo-
dociagowej w Rzeszowie.

str.l V’.\'tr L]
ROK [m3/1§m~d] [mgkmd] [m*/r] st
2003 93 8.46 1637775 6.63
2004 89 7.12 1317016 5.30
2005 86 6.27 1108571 4,44
2006 80 6.10 1133322 2,30
2007 73 5.82 1170848 4,07

149



Janusz Rak, Barbara Tchorzewska-Cieslak, Jan Studziriski

2008 71 6,56 1437427 4,80
2009 67 5,92 1271803 4,18
2010 66 6,26 1 437254 4,55
2011 65 6,06 1 400758 4,37

W tabeli 15.6 zestawiono liczby awarii i wskazniki intensywnosci uszkodzen
sieci wodociggowej Rzeszowa. Dlugosci poszczegdlnych rodzajow sieci wodocia-
gowej zaczerpnigto z tabeli 15.2.

Tabelka 15.6. Zestawienie intensywnosci uszkodzen sieci wodociagowej w Rzeszowie.

ROK
Oznaczenia | 2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
Liczba awarii = | 55 61 54 45 | st | 29 |38 | 39 | ;2
sieci magistralnej
Intensywnosé 152 | 123 | 1,09 | 0,91 | 1,03 | 0,59 | 076 | 0,78 | 1,04
uszkodzen 1,
Liczba awarii = | 25 | 35 | 108 | 136 | 114 | 106 | 114 | 114 | 113
sieci rozdzielczej
Intensywnos¢ 0,50 | 039 | 0,31 | 035 | 0,26 | 024 | 024 023 | 022

uszkodzen A
Liczba awarii
podlaczen wodo- | 151 111 83 117 | 0,90 83 65 102 134
ciggowych
Intensywnos¢
uszkodzen podia-| 5\ | 39 [ 929 | 041 | 028 | 026 | 020 032 | 041
czen wodociggo-
wych 1
Calkowita liczba
awarii sieci wo- 399 | 0,07 | 245 298 | 255 | 218 | 217 | 255 | 299
dociggowej
A 0,59 | 045 | 0,36 | 041 | 032 0,27 ] 0,26 | 0,30 | 0,34

Intensywnos¢ uszkodzen sieci wodociggowej oblicza sie w odniesieniu do 1
km jej dtugosci i jednostki czasu rownej jednemu rokowi ze wzoru:

k

=— 15.17
L-At ( )

Procentowy wskaznik strat wody WSW waha si¢ od 12,5% do 15,5%
i nalezy do dolnej strefy wynikoéw uzyskiwanych w innych miastach polskich.
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Infrastrukturalny wskaznik wyciekow /LI waha si¢ od 3,32 do 4,64 i wedlug
skali /WA sytuuje sie¢ wodociagowa Rzeszowa jako stan niedopuszczalny lub
bardzo staby. Wskaznik ten pokazuje, ile razy straty rzeczywiste przewyzszaja
straty nieuniknione (wyznaczone wg wzoru IWA). Nalezy zauwazy¢, ze metodyka
1WA uwzglednia straty pozorne wynikajace z bledow wskazan wodomierzy.
W pracy straty te zostaly uwzglednione w ogoélnym bilansie wody wodociagowe;.
Stad postulat o przystosowaniu skali /L1 wg IWA do warunkow krajowych. Moze
to nastapi¢ w wyniku analizy strat wody w wigkszej liczbie miast polskich.

Analiza intensywnosci uszkodzen plasuje sie¢ wodociggowa rozdzielcza
i podtaczen jako bardzo niska (ponizej 0,5 uszk/km rok) (Kotowski, Hotlos, 1994;
Kwietniewski, Rak, 2010). Znaczaca jest intensywnos¢ uszkodzen sieci
magistralnej ~ 1,0 uszk/km-rok. Awarie na sieci magistralnej powoduja najwieksze
straty wody, ale udzial tego rodzaju sieci w ogoélnym bilansie jest stosunkowo
maly. Sumaryczne wskazniki intensywnosci uszkodzen wahaja si¢ od 0,3 do 0,59
uszk/km-rok. Straty wody w wyniku zgloszonych awarii wodociagowych nie maja
strategicznego wplywu na wielko$¢ roczmych strat wody. W tym wzgledzie
potrzebna jest poglebiona analiza obejmujaca czasy trwania awarii, dokladnosci
urzadzen pomiarowych i mozliwos¢ wykrywania utajnionych wyciekow, ktore by¢
moze trwaja niewykryte od wielu lat. Pewnego rodzaju wskazowka w tym
wzgledzie sa przedstawione w tabeli 6 wskazniki jednostkowe obcigzenia
hydraulicznego sieci wodociagowej magistralnej i rozdzielczej.

Wskaznik jednostkowego zuzycia wody w gospodarstwach domowych
wynosi od 121 do 135 dm’/M-d, co odpowiada obserwowanym trendom w innych
miastach polskich.

Przeprowadzona analiza strat wody w wodociagu Rzeszowa w globalnej
ocenie przedstawia si¢ na zadawalajagcym poziomie.

Niepokojacym jest warto$¢ indeksu infrastrukturalnego wyciekéw ILI wg
IWA4;, w miastach polskich waha si¢ on od 3,16 do 16,62 (srednio 7.3)
(Kwietniewki, Rak, 2010). Na tym tle wartosci zaobserwowane w Rzeszowie
mieszcza si¢ w dolnym obszarze, ale sg bardzo wysokie wg klasyfikacji IWA.

Wskaznik objetosci wody niedochodowej NRWB waha si¢ od 23,1 do
27,8%, co koresponduje ze wskaznikiem /LI,
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