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ANALYSIS OF WATER BALANCE AND RELIABILITY OF CHOSEN
WATER DISTRIBUTION SYSTEM

The paper presents the analysis of water balance and reliability of the selected water
distribution system. Investigated water supply network contains conduits of 190 km length
(without house connections). The analysis covered the period 2000 — 2010 year. Applica-
tion of IWA methodology to presented investigations allowed the estimation of indicators
of real water losses. The estimation of basic reliability indicators was also performed. The
paper presents changes of these indicators values during the time. The obtained values
were compared to results received from other, similar water networks in Poland.

1. Wprowadzenie

Gospodarka rynkowa wymaga od przedsi¢biorstw przede wszystkim generowania
zysku. Nieco inaczej wyglada to w przypadku przedsi¢biorstw wodociagowych. Glow-
nym ich zadaniem jest zaopatrzenic odbiorcow w wod¢ zuzywang na cele bytowe
i gospodarcze [16]. Prawidlowos$¢ funkcjonowania przedsigbiorstw wodociggowych
uzalezniona jest jednak, migdzy innymi, od bilansu ich efektywnosci i dostgpnego
poziomu finansowania [1,7, 15]. Z punktu widzenia efektywnosci bardzo istotny jest
poziom strat wody [8]. Jego prawidtowe okreslenie nie jest jednak tatwe, chociazby ze
wzgledu na niepewnosci pomiarowe [9]. Stosowane sg tu metody uproszczone jak
rowniez rozbudowane, oparte o metodologie zalecang przez International Water Asso-
ciation (IWA). Obie metody opieraja si¢ o sporzadzenie bilansu wody, jako gtéwnego
produktu przedsigbiorstw wodociaggowych [4, 12]. Na tej podstawie okreslana jest
wskaznikowo wielko$¢ strat wody odniesiona np. do 1 km dtugo$ci przewodow, jedne-
go mieszkanca czy przylacza wodociggowego. Mozliwe jest takze okreslenie objetosci
wody przynoszacej i nieprzynoszacej dochdd, jak réwniez tzw. strat rzeczywistych
i pozornych. Uzyskane wielko$ci wskaznikowe pozwalajg na poréwnanie efektywnos$ci
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produkcji wody roéznych przedsigbiorstw, jak rowniez wskazuja na koniecznosé podej-
mowania dzialan zmierzajacych do ograniczania strat wody [5]. Ich analiza w dtuzszym
okresie czasu pozwala na ocen¢ skutecznosci tych dziatan, jak réwniez utatwia prowa-
dzenie polityki modernizacji sieci [3, 13].

Drugim elementem wplywajacym na efektywnos¢ funkcjonowania przedsigbiorstw
wodociggowych jest ocena niezawodnosciowa pracy poszczegodlnych elementéw syste-
mu wodociagowego, ze szczegdlnym uwzglednieniem podsystemu dystrybucji wody
[17]. Wskaznikowa ocena tej niezawodno$ci pozwala nie tylko okresli¢ stan techniczny
badanych elementéw systemu, ale rowniez prawidlowos$¢ procesu usuwania awarii.
Pomocne w tej ocenie moze by¢ poréwnanie wyznaczonych wskaznikéw z warto§ciami
okreslonymi dla innych przedsigbiorstw [2]. Jednym z najtatwiejszych do uzyskania
wskaznikow z tej grupy jest wskaznik intensywnosci uszkodzen, okre$lajacy liczbe
awarii w ciggu roku odniesiong do jednostkowej dlugosci przewoddéw [11]. Oczywiscie
okreslenie tego wskaznika nalezy traktowac jako wstep do dalszej analizy niezawodno-
Sciowej. Jego warto$¢ pozwala jednak na wstepng ocen¢ technicznej strony funkcjono-
wania danego przedsigbiorstwa z innymi tego typu zaktadami.

Wskaznikowe okreslenie poziomu strat wody, jak rowniez niezawodnosci funkcjo-
nowania kolejnych elementéw systemu wodociggowego ulatwia znaczaco podejmowa-
nie decyzji o kierunkach i zakresie dziatan przedsicbiorstw. Uzyskane wartosci powinny
by¢ jednak porownywane z warto$ciami okreslonymi w warunkach innych przedsig-
biorstw. Porownanie to staje si¢ jednak utrudnione przy braku tatwo dostepnych danych.
W tym kontekscie, zdaniem autorow artykutu, wydaje si¢ celowe publikowanie rezulta-
tow badan bilansowych i niezawodno$ciowych w kolejnych przedsigbiorstwach wodo-
ciggowych.

2. Metodyka badan

W ramach prezentowanego artykutu przedstawiono rezultaty prac ukierunkowanych
na sporzadzenie bilansu wody zaréwno uproszczonego, jak i opartego na metodologii
IWA, dla wybranego przedsigbiorstwa wodociaggowego. Dodatkowo, wykorzystujac
dane uzyskane w tym przedsigbiorstwie, okreslono wartos¢ wskaznika intensywnosci
uszkodzen, odniesionego do calkowitej dlugosci sieci, jak réwniez dla przewodow
magistralnych, rozdzielczych i przylaczy wodociggowych. Badaniami objeto okres od
roku 2000 do 2010.

2.1. Uproszczony bilans wody

W ramach prezentowanej analizy zrealizowano naste¢pujace obliczenia:
e strat catkowitych wody (S), m*/rok
S:vi*QS'le (1)

gdzie: 0,, — ilos¢ wody wyprodukowanej, m*/r; Qs - catkowita ilos¢ wody
sprzedanej, m*/r; O, — ilo$¢ wody zuzytej na potrzeby whasne, m*/r.
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procentowego wskaznika strat catkowitych (W) (%)
S
_ . 0

W, B 100% ®
jednostkowego wskaznika strat wody odniesionych do dtugosci sieci w ciggu doby,
W, mkmd,
jednostkowego wskaznika strat wody przypadajacych na jednego mieszkanca
w ciagu doby, W,,, m*/(mk-d)
jednostkowego wskaznika strat wody przypadajacych na jedno przytacze w ciagu
doby, Wy, m*/(przytacze-d)

2.2. Sporzadzenie bilansu wody metoda IWA

W artykule wykorzystano takze jedna z najczesciej stosowanych metod sporzadza-

nia bilansu wody, ktéra zostata opracowana przez International Water Association [12].
W tej metodzie ilo§¢ wody podzielona jest na dwie kategorie:

woda zuzyta na konsumpcj¢, pobierana w sposob autoryzowany, okreslana na pod-
stawie obowigzujacego w danym systemie sposobu jej rozliczania oraz pomiaréw
odpowiednimi przyrzadami,

woda tracona, z podzialem na straty pozorne i rzeczywiste. Do strat pozornych
zaliczono nieautoryzowany pobor wody oraz btedy wynikajace z niedoktadnosci
urzadzen pomiarowych oraz niejednoczesnosci odczytow wskazan wodomierzy. Do
strat rzeczywistych zaliczono tez straty wody powstajace na skutek wyciekow
i dziatania przelewow w zbiornikach magazynujacych.

Dodatkowo standard IWA zaleca podziat produkowanej przez przedsi¢biorstwa wo-

dy na przynoszaca i nieprzynoszaca dochod. Schemat kolejnosci sporzadzania bilansu
wody przedstawiono na rys. 1.

Bilans wody sporzadzano zgodnie z nast¢pujacymi etapami:

okreslono ilo$¢ wody wttoczonej do sieci wodociagowej (A) - odczyt wodomierza
gtéwnego,.

obliczono ilo$¢ wody zafakturowanej - zmierzonej przez wodomierze (D1) i okreslo-
nej na podstawie ryczattowej (D2), ich sume¢ wpisano do rubryki (C1) jako zafaktu-
rowang i autoryzowang konsumpcj¢(C1=D1+D2) oraz do (E1) jako wodg¢ przynosza-
cg dochdd,

okreslono wod¢ nieprzynoszaca dochodu (E2) jako réznice pomiedzy woda wttoczo-
na do sieci (A) i woda przynoszaca dochod (E1),
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Rys. 1. Schemat opracowywania bilansu wody metodg IWA (Opracowanie wtasne na

podstawie [14])

Fig. 1. The flowchart of water balance elaboration by IWA metod (prepared based on [14])

sum¢ objetosci wody niezafakturowanej: pomierzonej (D3) i niepomierzonej (D4),
przypisano jako (C2),

autoryzowana konsumpcje (B1) obliczano jako sume konsumpcji zafakturowanej
(C1) i niezafakturowanej (C2),

straty wody (B2) obliczono jako réznice pomigdzy woda wtloczong do sieci (A)
i autoryzowang konsumpcja (B1),

nicautoryzowang konsumpcj¢ (D5) przyjeto w wysokosci 10% catkowitych strat
wody, za$ bledy pomiarow i odczytow wodomierzy (D6) zalozono w wysokosci 3%,
przyjeto, ze suma tych dwoch wskaznikow stanowi wielkos¢ strat pozornych (C3),
straty rzeczywiste (C4) obliczono jako réznicg¢ pomigdzy stratami wody (B2)
i pozornymi stratami wody (C3),

ze wzgledu na brak odpowiednich danych wartosci D7,D8,D9 okreslono facznie,
jako odpowiadajaca wielkosci strat rzeczywistych (C4).
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2.3. Badania wskaznika intensywnosci uszkodzen

W ramach prezentowanej analizy wyznaczano nast¢pujace wskazniki niezawodno-
sciowe:
e  drednia jednostkowa intensywnos$¢ uszkodzen sieci wodociggowej wraz z przyla-
czami, uszk/(km-rok) (Kwietniewski i inni 1993)

n[l
A= A 3

gdzie: n, — liczba awarii sieci i przylaczy w ciagu roku, L — srednia dlugos¢
sieci wodociggowej wraz z przylaczami w roku, km.
e drednia jednostkowa intensywno$¢ uszkodzen sieci rozdzielczej oraz $rednia inten-
sywno$¢ uszkodzen przylaczy wodociggowych: liczona w sposéb analogiczny do
wzoru (3).

3. Obiekt badan

Rozpatrywany system wodociggowy zaopatruje w wode ok. 36,7 tys, mieszkancow.
W jego sktad wchodzg dwie strefy sieci wodociagowej o nastepujacej strukturze (dane
z roku 2010):

e przewody magistralne, stalowe - 5,2 km
e przewody rozdzielcze — 104,1 km (50% azbestocement, 40% zeliwo szare, 10%
inne).

Wiek przewodoéw oceniany jest w wickszosci na ok. 30 + 50 lat. Woda ttoczona do
sieci dystrybucyjnej pochodzi w catosci z uje¢ podziemnych i nie wymaga uzdatniania.
Zmiany dlugosci przewodéw wodociagowych, liczby przylaczy oraz produkcji wody
w analizowanym okresie przedstawiono na kolejnych rys. 2, 3 1 4.
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Rys. 2 Zmiany dfugosci sieci wodociggowej z przytaczami w latach 2000-2010

Fig. 2. The changes of water supply nets between 2000-2010 year (from the top: distribu-
tion, house connection and main pipes)
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Rys. 3 Zmiany liczby przytaczy w latach 2000 - 2010

Fig. 3. The changes of house connection number
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Rys. 4 ZmiennoS$¢ produkcji wody w analizowanym systemie wodociggowym w latach
2000 - 2010

Fig. 4. Changes of water production in analysed water system between 2000 and 2010
year

Biorac pod uwage powyzsze dane mozna wnioskowaé, ze analizowany system dys-
trybucji wody posiada szereg cech charakterystycznych dla miast Polski o zblizonej
liczbie mieszkancow tj. brak wzrostu dlugosci przewodow magistralnych, niewielki
wzrost dlugosci przewodow rozdzielczych i stosunkowo duzy przyrost liczby i dtugosci
przylaczy oraz charakterystycznym spadkiem produkcji wody [6].
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4. Wyniki badan

Zgodnie z przyjeta metodyka badan okreslono wpierw procentowy wskaznik catko-
witych strat wody w analizowanym systemie wodociggowym (rys. 5).

4 | | | | |

2000 2002 2004 2006 2008 2010
Rok

Rys. 5. Procentowy wskaznik catkowitych strat wody (Wy) w  latach 2000-2010
w analizowanej sieci wodociggowej

Fig. 5. The percentage indicator of total water loss (W) between 2000 and 2010 year, of
investigated water network

W dalszej kolejnosci okreslono wartosci jednostkowych wskaznikow catkowitych
strat wody (rys. 6, 7, 8).
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Rys. 6. Zmienno$¢ jednostkowego wskaznika strat wody na dfugosci sieci wodociggowej
(bez przytaczy) W, w okresie 2000 — 2010

Fig. 6. Changes of water loss divided by network’s pipe lenght (without house connec-
tions) Wy, between 2000 and 2010 year
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Fig. 7.
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year

W dalszej kolejnosci, sporzadzono bilanse wody zgodnie z zaleceniami IWA. Przy-
ktad bilansu za rok 2010 przedstawiono w tabeli 1.
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Tab. 1. Bilans wody w rozpatrywanym systemie wodociggowym w 2010 roku, sporzgdzony
zgodnie z zaleceniami IWA, m3/rok. Oznaczenia jak na rys. 1, BD — brak danych

Tab. 1. The water balance of investigated system In 2010 year, realised using IWA metho-
dology. Symbols as at fig 1, BD — no data available

A-1687252
Bl - 1459578 B2 -227 674
C1 -1307796 C2-151782 C3-62001 C4- 165673
D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 DS | D9
1307 796 0 | 151782 0 | 22767 39234 BD BD | BD
El - 1307 796 E2 - 379 456

Na podstawie przeprowadzonych obliczen opracowano wykresy zmian bezwzgled-
nych wartosci strat rzeczywistych i pozornych (rys. 9) oraz obj¢tosci wody przynoszacej
i nieprzynoszacej dochdd (rys. 10) w kolejnych latach.
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Rys. 9. Straty rzeczywiste i pozorne

Fig. 9. Real (top) and apparent (bottom) water loss
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Rys. 10  Objetos¢ wody przynoszgcej i nieprzynoszgcej dochéd

Fig. 10.  Revenue (top) and non-revenue (bottom) water volume
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Kolejnym krokiem byto wyznaczenie wartosci jednostkowego wskaznika intensyw-
nosci uszkodzen przewodow analizowanej sieci wodociggowej 1 przytaczy. Stosowne
obliczenia przeprowadzono zgodnie z wczesniej przedstawiong metodyka badan,
a wyniki przedstawiono na wykresach (11, 12) ilustrujacych jednoczesnie zmiany
wskaznika w funkcji czasu dla poszczegdlnych obiektow badawczych (sie¢ wodociago-
wa, przewody rozdzielcze, przylacza). W latach 200-2010 nie wystapily awarie przewo-
dow magistralnych.
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Rys. 11.  Zmiany jednostkowej intensywnos$ci uszkodzen sieci wodociggowej i przytgczy
(przewody ogdétem) w latach 2000 - 2010

Fig. 11.  Changes of damage intensity indicator of total water network lenght (include house
connections) between 2000 and 2010 year
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Rys. 12.  Zmiany jednostkowej intensywnos$ci uszkodzen przewodow rozdzielczych
i przytaczy w latach 2000 — 2010

Fig. 12.  Changes of damage intensity indicator of distribution pipes length between 2000
and 2010 year
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5. Dyskusja wynikéw

Rozpatrywany system dystrybucji wody cechuje si¢ w ostatnich 10 latach niemal
niezmieniong dtugoscia przewodow. Nie rozbudowywano w tym czasie sieci przewodow
magistralnych, dlugos¢ przewodow rozdzielczych wzrosta o ok. 4%, za$ dhugos¢ przyts-
czy o ok. 12%. Oznacza to, ze przedsigbiorstwo zarzadzajace analizowanym systemem
moglo w tym czasie skupi¢ si¢ na dziataniach zmierzajacych do poprawy efektywnosci
jego dziatania.

Analizujac wyniki sporzadzonego bilansu wody nalezy stwierdzié, ze podobnie jak w
innych miastach naszego kraju widoczny jest spadek produkcji wody. Na skutek dziatan
prowadzonych przez przedsiebiorstwo wodociggowe nastapil znaczacy spadek catkowi-
tych strat wody (z 21,5% w roku 2000 do 13,8% w roku 2010, z minimum wynoszacym
w roku 2008 4,9%). Systematycznie malaty takze jednostkowe wskazniki strat wody
odniesione do 1 km dtugosci sieci wodociagowej bez przytaczy (z 13,6 m*/d w roku
2000 do 5,7 m*/d w roku 2010), odniesione do 1 przylacza (ze 0,52 m*/d w roku 2000 do
0,20 m’/d w roku 2010), jak rowniez w odniesieniu do 1 mieszkanca (z 39 dm’/d
w roku 2000 do 17 m*/d w roku 2010).

Obliczone przy wykorzystaniu tych wskaznikow bezwzgledne wartosci strat wody w
ostatnim roku obserwacji (2010) oraz obliczone na ich podstawie koszty traconej wody,
przy zatozonej jednostkowej cenie wody wynoszacej w przedsicbiorstwie 2,94 zt./m’
netto, zestawiono w tabeli 2.

Tab. 2. Bezwzgledne wartosci rocznych strat wody oraz ich koszty wg obliczonych wskaz-

nikéw z 2010 roku
Tab. 2. The values of water loss (m3/year) and their costs, by indicators calculated i=for
2010 year
Straty odniesione do m’/rok | Cena jednostkowa Koszty, zl/rok
1 km dlugosci sieci 2 083 | wody w badanym 6124,0
(bez przylaczy) przedsigbiorstwie
1 przylacza 73 | (netto) 214,6
1 mieszkanca korzystajacego 6,2 18,2
z wodociagu miejskiego 2,94 zt.m3
Woda nie przynoszaca 379 456 1115601,0
dochodu

Wykorzystujac metodyke IWA sporzadzania bilansu wody stwierdzono staly, choé
stosunkowo niewielki, spadek wielkosci strat pozornych (ze 100 tys. m* w roku 2000 do
62 tys. m’, w roku 2010). Znacznie wigkszy spadek odnotowano w analizowanym
okresie w przypadku strat rzeczywistych (z 450 tys. m® w roku 2000 do 166 tys. m’
w roku 2010). Uzyskane dane §wiadczg o duzym wysitku analizowanego przedsi¢bior-
stwa ukierunkowanym na ograniczenie wyciekow i stalej poprawie systemu opomiaro-
wania odbiorcow sieci. Na skutek tych dziatan udato si¢ znaczaco ograniczy¢ objetosé
wody nie przynoszacej dochodu (z 900 tys. m® w roku 2000 do 380 tys. m® w roku
2010). Warto jednak zwroci¢ uwage, ze nadal jest to wielkos$¢ znaczaca i podjgte przez
przedsigbiorstwo dziatania poprawiajace efektywnos¢ funkcjonowania systemu dystry-
bucji wody powinny by¢ kontynuowane.
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Bioragc pod uwage wyznaczone wartosci wskaznika intensywnosci uszkodzen nalezy
stwierdzi¢, ze w przypadku analizowanego systemu dystrybucji wody trudno wyrdznié
trend zmian w analizowanym okresie, w odniesieniu do catkowitej dtugosci przewodow.
W przypadku przytaczy daje si¢ jednak zauwazy¢ trend wzrostowy tego wskaznika (od
0,63 w roku 2000 do 1,18 uszk/km rok w 2010). Odmiennie przedstawia si¢ sytuacja
w odniesieniu do przewodoéw rozdzielczych (spadek od 0,65 w roku 2000 do 0,43
uszk/km rok w roku 2010). Mimo tego, ze w analizowanym okresie nie stwierdzono
awarii przewodow magistralnych, sie¢ wodociaggowa jako cato$¢ mozna w uproszczeniu
zakwalifikowa¢ do kategorii $redniej awaryjnosci/niezawodnosci (0,1 < A < 0,5
uszk/(km-rok)) wg klasyfikacja zaproponowanej w pracy [10].

Podane powyzej wartosci liczbowe wskaznika intensywnos$ci uszkodzen warto po-
rownaé réwniez z uzyskanymi w warunkach innych, zblizonych wielko$ciowo miast.
Wykorzystano w tym celu dane uzyskane na podstawie zapytan ankietowych. Z racji
réznego zakresu czasowego analiz niezawodnosciowych prowadzonych w tych przed-
sigbiorstwach porownywalne ich wyniki uzyskano jedynie dla 2001 roku (rys. 13, 14).

Poréwnanie wartosci wspotczynnika intensywnosci uszkodzen odniesionego do cat-
kowitej dtugosci sieci, jak rowniez przewodow rozdzielczych i przylaczy (rys. 13 i 14)
wskazuje, ze system dystrybucji wody w badanym miescie oscyluje wokot wartosci
$redniej dla innych zestawionych miast. W przypadku sieci magistralnych podobna
sytuacje, jak w badanym miescie (brak awarii) zaobserwowano tylko w Jarostawiu.
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Rys. 13 Zestawienie wartosci jednostkowego wskazZnika intensywnos$ci uszkodzen
A (uszk/(km-rok)) odniesionego do catkowitej dtugosci przewodow  sieci
wodociggowych w 2001 roku

Fig. 13.  Comparison of damage intensity indicator A values of total water network length
(dam./(km-year)) in 2010 in various Polish cities
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Rys. 14  Zestawienie wartosci jednostkowego wskaznika intensywnos$ci uszkodzen
A (uszk/km-rok) odniesionego do dfugosci przewodéw magistralnych, rozdzielczych
i przytaczy w 2001 roku

Fig. 14.  Comparison of damage intensity indicator A values (dam./(km-year)) in 2010
in various Polish cities. From the top: main, distribution and house connections

pipes

6. Whnioski

W artykule przedstawiono wyniki dwdch typoéw bilansu wody, uproszczonego i opar-
tego o metodologiec IWA, w warunkach wybranego miasta. Przeprowadzone analizy
wykazaly przydatnos$¢ obu rodzajow bilansu do oceny efektywnosci funkcjonowania
rozpatrywanego systemu wodociagowego. Przedstawione wartosci wskaznikow strat
wody wskazujg na istotny postep dokonany w ostatnich 10 latach przez przedsigbiorstwo
zarzadzajace tym systemem w zakresie ograniczania strat wody i podnoszenia efektyw-
nosci funkcjonowania systemu. Uzyskane wartosci wskazuja jednoczes$nie na potrzebe
kontynuowania tych dziatan.

Biorac pod uwage wyniki obliczen wskaznika intensywnosci uszkodzen odniesione-
go do catosci sieci, jak rowniez przewodow rozdzielczych i przytaczy wodociagowych
mozna stwierdzi¢, ze uzyskane wartosci sytuujg rozpatrywany system jako $redni, w
poréwnaniu z wybranymi miastami o podobnej wielkosci. Znacznie lepiej sytuacja
wyglada w przypadku przewodoéw magistralnych, gdzie w ostatnich 10 latach nie stwier-
dzono zadnych awarii.

Zawarte w artykule wskazniki obejmujace straty wody, jak rowniez intensywno$¢
uszkodzen przewoddéw, moga by¢é wykorzystywane do porownan liczbowych efektyw-
nosci systemow wodociggowych w réznych miastach.

Praca naukowa finansowana ze srodkow Narodowego Centrum Badarn i Rozwoju
w ramach projektu rozwojowego Nr N R14 0006 10 nt. ,,Opracowanie kompleksowej
metody oceny niezawodnosci i bezpieczeristwa dostawy wody do odbiorcow” w latach
2010-1013.
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