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FUNCTIONAL RELIABILITY ASSESSMENT OF THE WATER SUPPLY
SYSTEM FOR THE TOWN OF ZYWIEC

A functional assessment of the water supply system for the town of Zywiec with water
intake from the river Koszarawa was made based on the theory of reliability.Material
collected in the course of operating research over the period of 11 years on the water
supply subsystem allowed to define reliability indices for the water source. Random
events in the water source included: high water turbidity and the occurrence of slush and
ice. The conducted two-parameter functional assessment of the investigated water supply
subsystem confirmed that the following condition had been met: Kspspow) =
Kwpspow). Simultaneously, data from operating research spanning the period of 11 years
was collected; water production analysis, sales analysis taking into account various
objectives and an analysis of the failure frequency of water distribution subsystem at that
time.

1. Wprowadzenie

Prace z zakresu funkcjonowania wodociagdw w oparciu o teori¢ niezawodno$ci
przedstawiono w szeregu opracowaniach [ 1,2,3,4,5)7,8]. W pracach tych oprécz
wiadomosci z zakresu teorii niezawodnosci podano ocen¢ dwuparametryczng i
jednoparametryczna badanych obiektow Zrédtem wody badanych podsysteméw sa
ujecia wod powierzchniowych. Podsystem dostawy wody moze skladaé si¢ z jednego
lub z kilku uktadow zasilania. Do wyznaczenia wskaznikow niezawodnosci systemow
lub jego fragmentoéw stosuje si¢ odpowiednie metody i wzory [6,11,12,13]. Przy ocenie
niezawodnosci uwzgledniono zroédto wody tacznie z obiektami technicznymi, poniewaz
z punktu widzenia niezawodno$ciowego sa polaczone szeregowo. Niezawodnos¢
zasobow zalezy od wielu zjawisk np. ilosci i jako$ci wody w cieku.

Celem niniejszego opracowania jest analiza wynikow uzyskanych z przeprowadzonej
oceny niezawodnosciowej podsystemu dostawy wody dla miasta Zywca. Zebrany
materiat z badan eksploatacyjnych pozwolit na wyznaczenie niezawodnosci zrodta wody
i niektérych elementéw badanego systemu. Losowe zdarzenia w zrddle wody
obejmowaly wysoka metnos¢ wody, zjawiska Sryzowo - lodowe. Przeprowadzona
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ocena dwuparametryczna potwierdzita spelnienie przez badany podsystem warunku
Kw( PsDoW) =Ks ( PsDoW).

Rownoczesnie zebrano dane z badan eksploatacyjnych wodociagu z okresu 11 lat i
przeprowadzono analiz¢ dotyczaca produkcji wody, sprzedazy z uwzglednieniem
poszczegolnych celow oraz awaryjnosci podsystemu dystrybucji wody.

2. Wzory i metody wykorzystane w obliczeniach

W niniejszym opracowaniu, jako metod¢ obliczeniowa dla tego rodzaju analiz
niezawodnosciowych zastosowano w badanym podsystemie dostawy wody (PsDoW)
metod¢ dekompozycji zupetnej [6,11,13]. Zatozono, ze rozpatrywane beda najprostsze
strumienie zdarzen. Dla wyznaczenia stacjonarnego wskaznika gotowosci badanych
obicktow stosowano znang metode przegladu zupelego, w ktorej dekompozycje
przeprowadza si¢ ze wzgledu na wszystkie M elementow sktadowych. Wyznaczenie dla
danego obiektu tylko wartoSci stacjonarnego wskaznika gotowoS$ci, nie pozwala w
sposob jednoznaczny scharakteryzowa¢ badanego obiektu. Dopiero wyznaczenie
wskaznika gotowosci K 1 $redniego czasu odnowy Tn lub $redniego czasu pracy
pomiedzy uszkodzeniami T, pozwala jednoznacznie scharakteryzowa¢ badany obiekt i
jest to tzw. ocena dwuparametryczna.

Struktura niezawodno$ciowa badanych obiektow podsystemu dostawy wody
(PsDoW) okres§la powigzania migdzy elementami z punktu widzenia wptywu ich
uszkodzen na prace catego podsystemu. Badany podsystem dostawy wody zbudowany
jest ze struktur mieszanych szeregowo - rownoleglych i1 szeregowo - progowych.
Obliczenia struktur przeprowadzono wg wzorow zestawionych w tabeli nr 1 wg [13].

Wyznaczony wskaznik gotowosci badanych podsysteméw dostawy wody powinien
spelnia¢ kryterium Ks=>Ky co do wymaganego poziomu niezawodnosci. Je$li to
kryterium nie jest spetnione, to nalezy przewidzie¢ jego modernizacj¢. Wymagany
wskaznik gotowosci mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

B .

K, =D, sy (1)

gdzie: J — liczba uktadow zasilania, C; — liczba wszystkich elementéw w i — tym uktadzie zasilania, Ky
(SZW) — wymagany wskaznik gotowosci systemu zaopatrzenia w wode, przyjety wg [12,13], Bi — liczba
elementow w i — tym uktadzie zasilania.
W oparciu o uzyskany materiat z badan eksploatacyjnych obliczono i
scharakteryzowano zrdédlo wody i1 niektére elementy systemu zaopatrzenia w wode.
Estymator $redniego czasu pracy migdzy uszkodzeniami obliczono wg wzoru :

1 L,
T, :N—( T->t, ). [ @)

P nu=1
gdzie:
N,- liczba odnéw w analizowanym okresie,
N,- liczba odcinkéw czasow pracy w analizowanym okresie,
to- trwanie odnowy w u-tym okresie,
T- analizowany okres, h.
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Estymator $redniego czasu trwania odnowy obliczono wg wzoru :

1 Nu
Te= —
N

u nu=1

tnu ’ [h] (3)

Objasnienia jak wyze;j.
Wskaznik gotowosci badanego elementu:

K = 1 “
Ip + Tn
Tab. 1. Zestawienie wzoréw do wyznaczenia wskaznikow niezawodno$ci dla struktur
podstawowych
Tab. 1 Comparison of equations defining reliability indices for basic structures
Struktura Wskaznik gotowosci Czestos¢ uszkodzen
Szeregowa n n o
=[] . f,g-=21.feHK,-
L e= i=1
=l ;;#E‘
1
fo=
T, +T,
Réwnolegta M X | M -1 Montk  pon-iok
jednorodna K, =1-J](1-K)) SmMS B g UKV K
j=1
Progowa M-n( M vk A Y y
jednorodna = K" *1-K)" _
j kZ,O ‘ ( Y faM ) = | (1-x,)
j*e
Struktura Sredni czas pracy Sredni czas odnowy
Jednorodna K, 1-K
szeregowa, T, =—7= [h] T, = = [h]
réwnolegta, I s
progowa

3. Ogdlina charakterystyka systemu zaopatrzenia w wode

Ocena niezawodnosci zostala przeprowadzona w oparciu o dane uzyskane w
Przedsiebiorstwie Wodociggéow i Kanalizacji w Zywcu [9]. Wodocigg komunalny w
Zywecu rozpoczat eksploatacje w roku 1965. W tym roku wybudowano ujecie wody
powierzchniowej na rzece Koszarawie oraz Stacje uzdatniania wody w Zywcu —
Sporyszu.

W roku 1989 oddany zostat do eksploatacji zbiornik wyrownawczy ,,Pod Grapg”. Po
roku 1992 zrealizowany zostal rurociag zasilajacy zbiornik wyréwnawczy na Gorze
Butgarowskie;j.

Obecnie wodociag obstuguje ok. 55 tysigcy odbiorcow wody w tym 33 tys.
mieszkancéw z miasta Zywca, a pozostali to odbiorcy trzech sgsiednich gmin oraz
zaktad przemystowy. Srednia dobowa produkcja zaktadu wynosi Q dér= 8 701 m’/d, a
maksymalna dobowa wynosi Qdmax = 15 000 m*/d i Qhmax = 625 m*/h.
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Rys.1. Produkcja, sprzedaz, straty oraz zuzycie wody na cele technologiczne wg.[9].
Fig.1. Production, sale, losses and consumption of water for technological purposes
according to [9].

W badanym okresie od 1996 do 2006 roku wystapit spadek produkcji wody o ok. 36,5%
pomimo, stalego wzrostu dlugosci sieci wodociagowej. spowodowany przez:
— spadek zuzycia wody w zaktadach przemystowych (modernizacja produkcji, obiegi
zamknigte wody);
— wymiang istniejagcych przewodow wodociagowych na nowe oraz uszczelnianie starych;
— wyposazenie gospodarstw domowych w wodomierze oraz nowoczesne,
wodooszczedne urzadzenia (sptuczki, pralki, zmywarki itp.);
wzrost kosztow wody.
Sprzedaz wody w okresie analizowanym wahata si¢ od 1464.089 do 1451,216 ty$
m’/rok i ma niewielkie tendencje spadkowe o ok. 0.9 %. Sprzedaz wody dla
gospodarstw domowych w okresie analizowanym wzrosta o 13,6%. Sprzedaz wody na
cele produkcyjne ulegta spadkowi o 22,5 %, w tym czasie nastgpit tez spadek wody
zuzytej na inne cele o okoto 14%. Straty wody wahaja si¢ od 3 081,838 do 1 122,175 ty$
m’/rok i takze ulegaja spadkowi o ok. 64.0%.

4. Opis techniczny badanego podsystemu dostawy wody

Podsystem dostawy wody dla miasta Zywca zasilany jest wodami z rzeki Koszarawa
i sktada si¢ z nastepujacych elementow:

- ujecia brzegowo - kanatowego (UjW);

- drenazowego ujecie wody (rezerwowe),
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- kanahu betonowego;

- studzienki zbiorczej (StZb);

- piaskownika;

- rurociagu przesylowego;

- stacji uzdatniania wody;

- zbiornika wody uzdatnionej;

- pompowni wody uzdatnionej;

- rurociggdéw ttoczacych wod¢ do miasta.

Podstawowe ujecie brzegowo-kanatowe o wydajnosci 17 280 m’/d (tj. 200 1/s)
(zgodnej z pozwoleniem wodnoprawnym z roku 1996) zlokalizowane jest przy jazie na
rzece Koszarawie. Rezerwowe drenazowe ujecie wody (obecnie nie eksploatowane) o
wydajnosci 6 048 m*/d. (70 I/s) usytuowane pod dnem rzeki Koszarawy.

Woda z ujgcia brzegowo-kanatlowego przeptywa  kanatem betonowym (K),
(zabezpieczonym kratg z pretow stalowych pokryta warstwg gumy w celu ochrony przed
lodem) do studzienki (StZb) skad odplywa przewodami zeliwnymi (R2) i (R3) @300 i
9500 o dhlugosci L=0,015km do piaskownika. Do piaskownika moze tez woda
przeplywac bezposrednio rezerwowym rurociagiem zeliwnym (R1) @500 i o dtugosci
L=0,02 km.

Trzykomorowy piaskownik wykonany zostal jako otwarty, prostokatny o konstrukcji
zelbetowej, kazda komora posiada dwie zasuwy (Z). Woda rurociggiem zeliwnym (R4)
0 @ 600 o dhugosci ok.1,0 km, oraz rurociagiem (R5) doptywa do stacji uzdatniania.
Woda poddawana jest w zaktadzie uzdatniania procesom takim jak : koagulacja, filtracja
i dezynfekcja. Rurociggiem (R5) o @ 500 i L= 0,031 km woda doptywa do budynku
koagulacji i trzech mieszaczy szybkich (M) w ktorych nastgpuje wymieszanie wody
surowej z koagulantem. Woda rurociggiem zeliwnym (R6) o @ 500 i L= 0,063 km
doprowadzana jest do siedmiu osadnikéw pokoagulacyjnych (Os), w ktorych zachodzi
proces wolnego mieszania (flokulacji) i sedymentacji. Nastgpnie woda rurociggiem
(R7) 0 @ 500 1 dlugosci L=0,063 km przeplywa na pig¢ filtrow pospiesznych otwartych.
Po przefiltrowaniu woda rurociagiem (R8) o @ 500 i dtugosci L=0,026 km doptywa do
dwukomorowego zbiornika wody czystej (Zb) (o tacznej pojemmnosci V= 800 m’). Stad
woda jest przettaczana przez pompy pompowani wody uzdatnionej (AP) do zbiornika
wyréownawczego 1 do sieci miejskiej. Stosowana jest dwustopniowa dezynfekcja wody:
promieniami ultrafioletowymi (Lampa UV) oraz chemiczna (mieszanina dezynfekcyjna
MIOX) [6].

W pompowni wody uzdatnionej zainstalowano trzy agregaty pompowe (w tym jeden
rezerwowy) o parametrach: wydajnosci Q = 430 [m’/h] i wysokosci podnoszenia
Hp=0,23 MPa. Z pompowni woda rurociggiem stalowym (R9) o @ 400 i L= 0,020 km
tloczona jest bezposrednio do sieci miejskiej. Stosuje si¢ system biomonitoringu
SYMBIO czyli uklad biologicznej kontroli jakosci wody zastosowany w omawianym
systemie. Polega on na obserwacji i rejestracji stopnia otwarcia matzy, petnigcych role
bio-wskaznikow jakosci wody.

5. Ocena niezawodnosci podsystemu dostawy wody

Informacje na temat przestojow pochodza z dobowych raportéw pracy laboratorium i
pompowni w Stacji uzdatniania wody. Zostata przeprowadzona analiza pracy odcinka od
ujecia wody do rurociggu ttocznego wody uzdatnionej. Informacje dotyczace przestojow
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w pracy podsystemu dostawy wody =zostaly uzyskane na podstawie sprawozdan
dobowych Stacji Uzdatniania Wody w Zywcu. Dane obejmuja okres od 1.01.1996 do
31.12. 2006 roku. Zebrane przyczyny przestojow to: ograniczenia ze strony zrodla
wody, przerwy spowodowane brakiem energii elektryczne;.

Ponizej zestawiono wskazniki niezawodno$ci wyznaczone na podstawie badan
eksploatacyjnych (tab.2). W oparciu o schemat technologiczny opracowano schemat
niezawodno$ciowy badanego podsystemu dostawy wody (rys.2). Dwuparametryczna
ocen¢ niezawodno$ci przeprowadzono dla obiektéow od zrodita wody do rurociggu
tloczacego wode uzdatniang do sieci.

Do obliczen wskazniki niezawodno$ciowe charakteryzujace zrédto wody przyjeto z
badan wlasnych, pozostate wskazniki dla poszczegdlnych elementéw uktadu zasilania
przyjeto z danych zawartych w literaturze [11,13]. Badany podsystem sktada si¢ z
polaczonych szeregowo zespotow ZrW, UjW,A,B,C,D,R6,E, F, G, H, I, ] K (rys,2)

Tab. 2. Zestawienie wskaznikow niezawodno$ci z badan eksploatacyjnych

Tab. 2. Comparison of reliability indices from operating research

Losowe zdarzenia Wskaznik Sredni czas pracy/Sredni czas odnowy
gotowosci K Tp [h] Tn [h]
W zrédle wody Kzw =0,9988282 5069,4 59
Zanik energii Ken = 0,9999487 9642,7 0,5

Ze wzgledu na objetos¢ pracy przedstawiono tylko koncowe obliczenia:
- wskaznika gotowosci K (PsDoW ) przy uwzglednieniu losowych zdarzeh w Zrodle

wody:
K (PsDoW ) = H K, = 0,99393325
j=1

- intensywnosci uszkodzen A (PsDoW ):
A(PsDoW ) = 4 [1/h]= 8970495 * 10 1/h,
j=1

- intensywnosci odnowy s (PsDoW ):

4 (PsDoW )= — 1 _ 14,706 x10 > 1/h
Tn (PsDoW )
- §redni czas odnowy :
1 — K (PsDoW ) =6,80 h,
£ (PsDoW )
- czgstosci uszkodzen f(PsDoW ) :.
F(PsDoW ) = K (PsDoW )* A(PsDoW )[1/h]=28,916073 * 10™[1/h],
- $redniego czasu pracy pomigdzy uszkodzeniami Tp (PsDoW ):
Tp (PSDOW ) — K(PSDOW )[h]=1114,76 [h],
f (PsDoW )

Tn (PsDoW ) =
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Rys.2. Schemat niezawodno$ciowy podsystemu dostawy wody

Fig.2. Diagram showing water supply subsystem reliability
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Objasnienia do_rysunku 2:

ZrtW — zrodto wody, UjW —ujecia brzegowo-kanatowe,R1 — rurociag @ 500; L=0,02 km; zeliwo, StZb —
studnia zbiorcza,R2 — rurocigg @ 300; L=0,015 km,R3 — rurocigg @ i 500; L=0,015 km, Z — zasuwa Bl —
piaskownik i dwie zasuwy, R4 — rurociag @ i 600; L=1 km; R5 — rurociag @ 500; L=0,031 km, C — dwie
zasuwy i rurociggi R4 i R5,D1 — mieszacz szybki i zasuwa,R6 — rurociag @ 500; L = 0,063 km,E1— osadnik
pokoagulacyjny i zasuwa, F- zasuwa i R7 — rurociag © 500; L=0,045 km,G1 — filtr pospieszny i dwie zasuwy,
H- zasuwa i R8 — rurociag @ 500; L=0,026 km, Zb — zbiornik wody czystej, AP — agregat pompowy, ZZ —
zawor zwrotny,R9 — rurociag @ 400; L=0,022 km.

Podsystem dostawy wody PsDoW miasta Zywca sklada si¢ tylko z jednego uktadu
zasilania i powinien dostarcza¢ wymagang ilosci Qw = Qn. Zgodnie z tabela 2 wg [13]
miasto nalezy do III kategorii niezawodnosci (50 000 <Mk< 500 000), stad:
Kw(SZW)=0,9740959.

Warto$¢ wymaganego wskaznika niezawodnosci dla PsDoW obliczamy wg wzoru:

K, (PsDoW )= ./K (SZW )= 09869629

Gdzie:Kw(SZW) — wymagany poziom stacjonarnego wskaznika gotowosci SZW przyjmowany jest z
literatury [13]

Wyznaczony wskaznik gotowos$ci badanego podsystemu dostawy wody spehia
warunek K(PoDsW)=0,9939332 > Kw (PoDsW) = 0,9869629.

6. Badania awarii i uszkodzen podsystemu dystrybucji wody

Sie¢ wodociggowa jest siecig mieszang pierscieniowo — rozgateziong, a dostawa wody
odbywa si¢ siecig o dtugosci 128,7 km (w tym magistrala wodociggowa (o $rednicach
300 — 500 mm), L= 17,7 km, rozdzielcza: (o $rednicach 50-250mm), L= 105,5 km),
Dhugos¢  przylaczy wodociggowych wynosi: 85,3 km. Sie¢ wodociggowa byla
systematycznie rozbudowana w okresie 11 lat i wzrosta jej dlugos¢ o ok. 113,2%.
Przewody wykonane sa z rur : PE o ok. 54,72%, stalowych o ok. 19,88%, zeliwnych o
ok. 15,38%, PVC o ok. 5,98%, azbestocementowych AC o ok. 4,04%, ,.

Jednostkowe straty w okresie analizowanym wahaty si¢ od 0,33 do 0,06 m’/h km
ulegly spadkowi o ok. 82% i od roku 1998 przyjmuja warto$ci mniejsze od
dopuszczalnych 0,2 m*/h km [5].

Obliczono wskaznik jednostkowej intensywno$ci uszkodzen sieci wodociagowe;j
rozdzielczej i przytaczy wodociggowych wg wzoru:

1= N [Z.uszkodzm'} )

LAt km - rok

Gdzie: N — liczba awarii [sztuk]; L — dlugos¢ sieci wodociagowe;j [km]; At - jednostka czasu [rok].

Kryteria zachodnie [5] zalecajg zakwalifikowanie przewodu do remontu kapitalnego,
gdy wskaznik intensywnosci uszkodzen przekracza wartos¢ 0,5 uszk./km rok

W pracy [10] zaproponowano arbitralnie warto$ci wskaznikow intensywnosci
uszkodzen, ktore moga by¢ pomocne w analizach poréwnawczych prowadzonych:

e dla przewodéw magistralnych A4,= 0,3 uszk./rok km. wplyw na przyjecie tej
warto$ci majg skutki awarii, powodujace wysokie ubytki wody z sieci i pozbawienie
duzego obszaru dostawy wody,

e dla przewodow rozdzielczych Ay, = 0,5 uszk./rok km,

e dla podiaczen wodociggowych Ag= 1,0 uszk./rok km.
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Warto$¢ wskaznika intensywnosci uszkodzen sieci rozdzielczej jest > od 0,5
Luszk./km rok, $wiadczy to o ztym stanie sieci wodociagowej i koniecznos$ci renowacji.
Wskaznik intensywnos$ci uszkodzen przylaczy wodociagowych jest mniejszy < 1,0
l.uszk./km rok.

Tab. 3. Zestawienie wskaznika intensywnos$ci uszkodzen A sieci wodociggowej
Tab. 3. Comparison of water supply system damage intensiveness index A
Wskaznik intensywnosci
Rok uszkodzen
Liczba uszkodzen Dlugos¢ sieci [km] [l.uszkodzen/km rok]
Sie¢ Przytacza Sie¢ Przytacza Sie¢ Przylacza
rozdzielcza | wodocigg. | rozdzielcza | wodocigg. | rozdzielcza | wodocigg.
1997 64 22 38,7 445 1,65 0,49
1998 62 13 39,3 46,4 1,58 0,28
1999 61 24 40,0 49,4 1,53 0,49
2000 56 17 50,7 54,6 1,11 0,31
2001 78 31 53,7 57,2 1,41 0,54
2002 50 10 54,7 58,9 0,91 0,17
2003 92 24 65,3 65,4 1,41 0,37
2004 65 20 67,1 68,0 0,97 0,29
2005 68 34 77,8 74,0 0,87 0,46
2006 80 64 105,5 85,3 0,76 0,75
Tab. 4. Procentowy udziat uszkodzen w sieci wodociggowej zaleznosci od materiatu
przewodoéw w latach 1997 — 2006
Tab. 4 Percentage share in water supply system damage depending on the material used
from 1997 to 2006
Materiat Zeliwo Stal AC Ocynk PE PCV
Uszkodzenia 64 14 1 4 15 2

%

Najwickszg awaryjnoscia charakteryzuja si¢ przewody z zeliwa, stalowe i PE.
Analiza awarii $rednic przewoddéw pozwala zauwazy¢, Ze najczeSciej uszkodzeniu
ulegaly przewody sieci rozdzielczej o $rednicy 150 i 250 mm wykonane z zeliwa [9].

Awarie wystepowaly najczg$ciej w miesigcach jesiennych i zimowych, od
pazdziernika do marca, spowodowane duzymi wahaniami temperatury. Przewody
zeliwne to przewody stare, ponad 20letnie, stad tak duza liczba awarii oraz wysoki
wskaznik intensywnos$ci uszkodzen, przekraczajacy warto$¢ dopuszczalng 0,5 l.uszk./km
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rok. Przytacza wodociaggowe wykonane z PE (15%) 1 ze stali (14% wszystkich awarii),
najczgsciej ulegaty awarii w skutek uszkodzen elementow polaczeniowych.

Tab. 5. Wartosci wskaznika intensywnosci  uszkodzen A sieci wodociggowej
z uwzglednieniem struktury materiatowej (w roku 2006)

Tab. 5. Water supply system damage intensiveness index A taking into account material
structure (2006)
Materiat uszli-cizzzzz Diugosé sieci [km] uszko‘::ivzsek: ?Ir.]:lkslzrll(f:zsgrg:;égk]
Zeliwo 77 32,07 2.4
Stal 37 41,45 0,89
AC 0 8,42 0,0
PCV 0 12,47 0,0
PE 36 114,10 0,32

7. Podsumowanie i wniosKki

Celem niniejszej pracy byla ocena funkcjonowania wodociggu miasta Zywca.
Wodociag zywiecki zaopatruje w wodg ok.55 tysigce mieszkancow miasta i okolicznych
gmin. Podsystem dostawy wody (PsDoW) pracuje w oparciu o ujecie wody na rzece
Koszarawa. Obecnie $rednia dobowa produkcja zaktadu wynosi 8 701 m’/d, a Qdmax
wynosi 15 000 [m’/d].

W pracy przedstawiono charakterystyke systemu zaopatrzenia w wode (SZW) miasta
Zywca. Szczegblowo opisano podsystem dostawy wody (PsDoW). Roéwnoczeénie
uzyskano materialy obejmujace 11 letni okres badan eksploatacyjnych podsystemu
dystrybucji wody. Biorgc pod uwagg zebrane materiatly sformutowano nastgpujace
whnioski:

1. Na przestrzeni 11 lat zaobserwowano znaczny spadek produkcji wody

o okoto 36,5%.

2. Zuzycie wody przez gospodarstwa domowe od roku 1996 wzrosto o 13,6%.

3. Zapotrzebowanie na wod¢ w okresie 11 lat, w stosunku do roku 1996 dla celow

przemystowych zmalato 0 22,5 %, a na inne cele o okoto 14 %

4. Struktura materialowa sieci wodociagowej jest nastgpujaca: PE- 54,72%, stal -

19,88%, zeliwo -15,38%, PVC- 5,98%, AC- 4,04%.
5. Sie¢ wodociggowa byla systematycznie rozbudowana w okresie 11 lat i wzrosta
jej dtugos¢ o ok. 113,2%.
6. W okresie analizowanym wzrasta liczba awarii w sieci wodociggowe;j:
- w roku 1997 - 95 awarii,
- w roku 2001 - 112 awarii,
- w roku 2006 - 150 awarii.
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7. Najczgstszym rodzajem awarii w sieci wodociggowej byly punktowe
nieszczelnosci, peknigcia lub ztamania rur, uszkodzenia kielichéw (ich taczenia).

8. Straty jednostkowe w sieci od roku 1998 speiniaja warunek dopuszczalny
0,2 m*/h km.

9. Obliczony wskaznik intensywno$ci uszkodzen sieci rozdzielczej $wiadczy o
przekroczeniu wartosci dopuszczalnej A=0,5 [l.uszk/km a] i koniecznosci jej
renowacji.

10. Wskaznik intensywnosci uszkodzefn obliczony w roku 2006 z uwzglgdnieniem
struktury materialowej potwierdza, ze w pierwszym rzedzie trzeba przeprowadzi¢
renowacje¢ przewodow zeliwnych i stalowych.

Bioragc pod uwagg zebrane materialy i przeprowadzong oceng¢ niezawodno$ciowa
podsystemu dostawy wody sformutowano nastepujace wnioski:

1. Losowe zdarzenia w zrédle wody dotyczyly przede wszystkim podwyzszonej
wartos$ci metnosci oraz zjawisk §ryzowo-lodowych.

2. W oparciu o schematy niezawodnosciowe przeprowadzono dwuparametryczng
ocen¢ niezawodnosci dla badanego podsystemu dostawy wody, przyjmujac
wskazniki niezawodnos$ciowe zrodta wody z badan wiasnych, a pozostale w
oparciu o literature

3. Wyznaczony wskaznik gotowoéci podsystemu dostawy wody miasta Zywca
wynosi Ks(PsDoW) = 0,9939332 i spelnia warunek normatywny, ze K(PsDoW)
2> K, (PsDoW) = 0,9869629.

4. Stabym elementem badanego uktadu jest zroédto wody rzeki Koszarawy. Gtowna
przyczyna sg wysokie wartoSci me¢tnosci ale takze zjawiska $ryzowo-lodowe.
Dlatego w celu zapewnienia niezawodnosci funkcjonowania proponuje si¢
renowacje istniejacego ujecia drenazowego, ktére w okresie zimowym
zapewnialoby pobor wody bez awarii.
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