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Zastosowanie wskaznikow strat wody do oceny efektywnosci
jej dystrybucji w systemach wodociggowych

Racjonalne gospodarowanie woda, zarowno przez jej
dostawcow, jak 1 odbiorcow, wiaze si¢ z jako$cia zarza-
dzania dystrybucja wody w systemach wodociggowych.
Ma to mocne uzasadnienic w fakcie, ze systemy wodo-
ciggowe rozprowadzaja wode przeznaczong do spozycia
0 najwyzszej jakosci, mimo ze jest ona rowniez zuzywana
do innych celow, niewymagajacych takiej jakosci, jak np.
pielegnacja zieleni miejskiej, polewanie ulic, mycie pojaz-
dow itp. Punktem wyj$cia do rozwazan przeprowadzonych
W niniejszej pracy jest teza, iz miarg jakosci zarzadzania
systemem dystrybucji wody sa straty wody i zwigzana
z nimi awaryjnos¢ tego systemu. Straty wody i awaryjno$é
sa wynikiem przede wszystkim zlego stanu technicznego
armatury i przewodow wodociggowych. Uwiarygodnie-
nie wartosci liczbowych parametréw opisujacych straty
wody i awaryjno$¢ jest niezwykle istotne do sprawnego
zarzadzania systemami dystrybucji wody. Sa one ze soba
W sposob oczywisty $ci§le powiazane. Charakter zmien-
no$ci jednego parametru powinien potwierdza¢ charakter
zmiennosci drugiego parametru. Straty wody w systemach
wodociggowych s3 jednocze$nie waznym elementem bi-
lansu bedacego podstawa okreslania poboru wody na po-
trzeby modelowania sieci wodociaggowych. Ze wzgledu
na obszerno$¢ zagadnienia, w niniejszym artykule gtowny
nacisk potozono na skuteczne miary oceny efektywnosci
dystrybucji wody z obszaru strat wody.

Problem identyfikacji i szacowania strat wody w sys-
temach wodociggowych byl podejmowany w krajowych
i $wiatowych badaniach naukowych od dawna. Pierwsze
publikowane prace na ten temat pojawity si¢ w kraju juz
w koncu lat 50. XX w. [1,2]. Od tamtego czasu opubli-
kowano co najmniej kilkadziesigt prac z wynikami badan
i rozwazan na temat strat wody. Podejmowano takie pro-
blemy, jak np. identyfikacja Zrodet i przyczyn przeciekow
dostrzeganych zar6wno w sieciach, jak i instalacjach, defi-
nicje strat i marnotrawstwa wody (straty to wycieki wody
z nieszczelno$ci, marnotrawstwo to niewlasciwe, nie-
oszczedne lub niepotrzebne zuzywanie wody, chociaz sama
instalacja jest szczelna i w dobrym stanie) [3] oraz straty
finansowe przedsigbiorstw powodowane marnotrawstwem
i stratami wody. Juz w 1957 r. zwrdcono uwage na stra-
ty pozorne, ktore wigzano z zaniedbaniami w gospodarce

Prof. dr hab. inz. M. Kwietniewski: Politechnika Warszawska, Wydziat
Inzynierii Srodowiska, Zaktad Zaopatrzenia w wodg i Odprowadzania
Sciekow, ul. Nowowiejska 20, 00-653 Warszawa
marian.kwietniewski@is.pw.edu.pl

wodomierzowej (uszkodzone wodomierze, niedokladne
odczyty itp.), stosowaniem niewlasciwego ryczattowego
rozliczania za wodg, kradziezami wody i niewlasciwym
rejestrowaniem zuzycia wlasnego przez przedsi¢biorstwa
wodociggowe [4]. Problemy zwigzane z wyst¢gpowaniem
strat wody w wodociagach na $wiecie byly szeroko oma-
wiane na Kongresie IWSA (International Water Supply As-
socation) w 1978 r. w Kyoto (Japonia). Zwracano woéwczas
uwage na réznego rodzaju straty i kryteria ich okreslania,
urzadzenia do wykrywania wyciekow oraz podano wska-
zOowki dotyczace strategii ograniczania strat wody w sie-
ciach. Opracowano tez ,,Formularz nadzoru do oceny dzia-
ania urzadzen z zakresu zaopatrzenia w wode” na uzytek
przedsigbiorstwa wodociagowego w celu uporzadkowania
podejsécia do zarzadzania stratami wody. Juz wtedy opra-
cowano w Wielkiej Brytanii (Osrodek Badan Wody) meto-
de wyboru odpowiednich technik ograniczania wyciekow
w systemach wodociaggowych [5]. Takze w Niemczech juz
od ponad dwudziestu lat wdraza si¢ strategie ogranicza-
nia strat wody [6]. Powszechnie do oceny strat stosowano
wskaznik procentowego udziatlu strat w iloSci wody wtto-
czonej do sieci wodociggowej, a nierzadko réwniez jako
straty traktowano roznice mi¢dzy iloscig wody wtloczonej
do sieci i pobranej przez odbiorcow.

Ostatnia dekada to okres nowego podejscia do szaco-
wania strat wody w oparciu o wskazniki jednostkowe od-
niesione do dtugosci sieci lub liczby przytaczy wodocia-
gowych, a takze do liczby mieszkancow. Kierunki dziatan
w tym zakresie wyznaczaja krajowe organizacje wodo-
ciggowe, ktore opracowuja wytyczne do szacowania strat
wody w takich krajach, jak Austria, Australia, Nowa Zelan-
dia, Niemcy, Kanada, Wielka Brytania i Stany Zjednoczo-
ne. Miedzynarodowe standardy w tym zakresie zaleca tak-
ze IWA (International Water Assocciation). Wynikiem prac
Zespolu Zadaniowego IWA ds. Strat Wody (Water Losses
Task Force — WLTF), powotanego w 1999 r., jest metoda
bilansowania wody wraz z definicjami wszystkich zwia-
zanych z nig poje¢, a w szczego6lnosci bezwymiarowego
Infrastrukturalnego Indeksu Wyciekoéw (Infrastructure Le-
keage Index — ILI) [7-11]. Bardzo waznymi wydarzenia-
mi propagujacymi mi¢dzynarodowe standardy oceny strat
wody sa dwie wiodace cykliczne konferencje specjalistycz-
ne organizowane przez IWA i ASCE (American Society of
Civil Engineers), a zwlaszcza IWA Conference Water Loss,
odbywajaca si¢ od 2002 r. co dwa lata i cieszaca si¢ ogrom-
nym zainteresowaniem na $wiecie.
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Badajac straty wody w systemach wodociggowych
dazy si¢ zwykle, poza oczywistym oszacowaniem ich war-
tosci, do ustalenia przyczyn ich powstawania. Ten aspekt
zostal juz szczegdtowo rozpoznany w trakcie badan tereno-
wych i analiz eksperckich m.in. w pracach [6, 12—14]. Stra-
ty wody sa najczesciej skutkiem awarii przewodow 1 ar-
matury sieci oraz przylaczy wodociggowych wykonanych
gldéwnie z tradycyjnych materiatéw, takich jak zeliwo szare
i stal, ktore stanowig jeszcze $rednio blisko 50% dtugosci
przewoddéw wodociggowych w Polsce [15]. Przyczyniajg
si¢ do tego takze uszkodzenia i nieprawidlowosci w pracy
pompowni, urzadzen stacji oczyszczania wody, zbiornikow
wodociggowych, a takze instalacji wodociagowych. W du-
Zej mierze sg to typowe nieszczelnosci w polaczeniach,
ktore powoduja wycieki wody o réznym natezeniu. Odreb-
nym problemem logistycznym i technicznym jest lokaliza-
cja i szacowanie wielkosci wycieku. Stosowane sa do tych
celow nie tylko odpowiednie metody i urzadzenia technicz-
ne, ale takze specjalne oprogramowania komputerowe, jak
np. powigzanie programu SCEM-UA z Epanet w §rodowi-
sku programowym Matlab [16] czy tez oprogramowanie
ECOREG [17].

Wazna przyczyna obserwowang we wspotczesnych wo-
dociagach jest nadmierne cis$nienie, ktore wynika z braku
wlasciwego zarzadzania systemami dystrybucji wody. Ci-
$nienie jest czynnikiem warunkujacym warto$¢ nat¢zenia
wypltywu wody z uszkodzonego przewodu czy urzadzenia.
Na przyktad nat¢zenie wyptywu wody przez otwodr o danej
srednicy przy cisnieniu 0,6 MPa jest o okoto 70% wigksze
niz przy cisnieniu 0,2 MPa [6]. Inne przyczyny wystepo-
wania strat wody to kradzieze polegajace na budowie tzw.
obejs¢ omijajacych wodomierze, kradzieze wody z hydran-
tow, przelewy wody w zbiornikach, a takze nieprawidtowa
eksploatacja systemu i brak odpowiednio przeszkolonych
pracownikow w zarzadzaniu systemem, co jest szczegol-
nie widoczne na obszarach wiejskich. Oprocz tych oczy-
wistych strat rzeczywistych wody wyrdznia si¢ takze tzw.
straty pozorne, ktore sg zwigzane gldwnie z bledami urza-
dzen pomiarowych w miejscach zasilania sieci w wode
i przy jej poborze, niejednoczesnosci odczytow wodomie-
rzy, btednego szacowania obj¢tosci wody zuzytej na ptuka-
nie sieci i cele przeciwpozarowe, jak rowniez z ryczatto-
wym rozliczaniem pobranej wody.

Doktadne okreslenie strat wody jest niemozliwe. Moz-
na je tylko szacowaé z pewnym przyblizeniem, wykorzy-
stujac do tego celu odpowiednie wskazniki. Glownym pro-
blemem jest niepewno$¢ danych oraz niejednoznacznosc¢
kwalifikowania zrodet strat wody. Dyskusje w$rod specja-
listow dotycza m.in. kradziezy wody — czy zaliczy¢ je do
strat pozornych czy rzeczywistych? Sporng kwestig jest
tez sposob szacowania ilosci wody zuzywanej do gaszenia
pozardéw. Na ogdt koszty wody zuzywanej do tego celu sg
pokrywane przez miasto lub gming. Woda rozliczana jest
okresowo na podstawie poboru wody z hydrantow, gdzie
sprawozdawczo$¢ prowadza stuzby pozarnicze i szacuja
ilos¢ zuzytej wody w nawigzaniu do liczby pozarow.

Celem artykutu jest pokazanie mozliwosci zastosowa-
nia jednostkowych wskaznikow strat wody jako miar oce-
ny efektywnosci dystrybucji wody w systemach wodocig-
gowych. Rozwazania zaprezentowane w pracy nawigzuja
do obecnych kierunkéw i standardow $wiatowych w za-
kresie zarzadzania systemami dystrybucji wody, rekomen-
dowanych przez IWA. Wyniki rozwazan zilustrowano na
przyktadzie systemu dystrybucji wody w miescie i gminie
sredniej wielkosci.

Straty wody w systemach dystrybuc;ji

Straty wody mozna oszacowac wstgpnie metoda bi-
lansowania ilosci wody wtloczonej do sieci, ilosci wody
sprzedanej oraz ilosci wody zuzytej na potrzeby wlasne
przedsigbiorstwa. W ten sposob uzyskuje si¢ wartosci bez-
wzgledne objetosci wody straconej w systemie wodocig-
gowym w danym czasie, np. w ciggu roku lub doby, ktore
sa bardzo wazne z punktu widzenia wtasciwej organizacji
zarzadzania dystrybucja wody w przedsigbiorstwie wodo-
ciggowym. Roczne straty wody sa waznym wskaznikiem
pozwalajacym oceni¢ efektywno$¢ zarzadzania systemem
dystrybucji wody na danym obszarze, zar6wno w skali
jednego roku, jak i w dtuzszym przedziale czasu. Wysokie
i rosngce straty wody informujg o nieefektywnym zarza-
dzaniu systemem wodociggowym, nicodpowiednim plano-
waniu strategii oraz ztym stanie technicznym sieci.

Zwykle do doktadnej oceny strat wody w roznych
systemach dystrybucji stosuje si¢ metode wskaznikowa.
Wskazniki strat wody nalezg do grupy miar efektywnosci
dystrybucji wody i sg wykorzysywtane np. w procesie tzw.
benchmarkingu, zaréwno do oceny efektywnosci danego
systemu dystrybucji, jak i do poréwnania z innymi syste-
mami. Podobnie nalezy traktowaé¢ wskaznik jednostkowej
intensywnosci uszkodzen sieci wodociggowej. Benchmar-
king jest stosowany w sektorze wodociggow i kanalizacji
na $wiecie od lat 90. ub. w., a w Polsce od 2009 r. i koor-
dynowany oraz rozwijany przez Izb¢ Gospodarcza ,,Wodo-
ciagi Polskie” [18].

Podstawowym, stosowanym od dawna i jeszcze obec-
nie w Polsce oraz wielu krajach §wiata do$¢ powszechnie,
jest procentowy wskaznik strat wody (W, %), wyznaczany
z zaleznoSci:

WS = M 100 (1)
sp
w ktorej:
V45 — objetosé wody dostarczonej do sieci, m/a
V1 — objetos¢ wody zuzytej na potrzeby wlasne wodocia-
gu na obszarze jednostki osadniczej, m3/a
Vp — objetos¢ wody sprzedane;j, m?/a

Nierzadko jeszcze mozna spotkaé si¢ z niewlasciwym
okreslaniem strat wody, kiedy do tego celu wykorzystuje
si¢ ilo$¢ wody niesprzedanej, ktora jest roznicg pomigdzy
iloscig wody wttoczonej do sieci a iloscig wody sprzedane;j.
W takich przypadkach straty wody sa tylko cze$cig wody
niesprzedanej, natomiast druga jej czes$¢ stanowiag potrzeby
wlasne przedsigbiorstwa na obszarze jednostki osadnicze;j.
Ten wskaznik takze jest wyrazany w procentach i okresla
sie go wg formuly (1), w ktorej znika czton V|, poniewaz
potrzeby wiasne przedsigbiorstwa sa wliczane do objgtosci
wody niesprzedanej odbiorcom.

W wielu przypadkach procentowy wskaznik strat
wody jest jedynym parametrem wykorzystywanym do
oceny ilosci traconej wody. Jednak takie postgpowanie
jest obarczone niepewnoscia, bowiem wskaznik procento-
wy nie uwzglednia czynnikow istotnie wptywajacych na
straty wody, takich jak dlugos$¢ sieci, gestos¢ przytaczy
(na km sieci wodociaggowej), ich dlugos¢ oraz cisnienie
wody w sieci. Przede wszystkim za$ nie jest on w zaden
sposob zwigzany z obcigzeniem hydraulicznym sieci wo-
dociaggowej. Dlatego coraz chetniej stosuje si¢ jednostko-
wy wskaznik strat wody (qs, m3/d-km, m3/h-km) w postaci
wzoru:



Zastosowanie wskaznikow strat wody do oceny efektywnosci jej dystrybucji w systemach wodociggowych 11

Tabela 1. Standardowy bilans wody w przedsiebiorstwach wodociggowych wg ,najlepszych praktyk” IWA [10, 11]
Table 1. IWA ‘best practice’ standard water balance [10, 11]

T Zafakturowany zmierzony pobor
g & | Zafakturowany autoryzowany pobér Woda przynoszgca dochod
2 g Zafakturowany niezmierzony pobor
g =
3 8 Niezafakturowany zmierzony pobor
S | & | Niezafakturowany autoryzowany pobor
5 Niezafakturowany niezmierzony pobér
Q0
g Nieautoryzowany pobér
° Straty pozorne _
S -§ Btedy pomiaru i odczytu wodomierzy Woda nieprzynoszgca dochodu
N
é ; Wycieki wody z sieci przesylowej i rozdzielczej
2 Y
‘,g o | Straty rzeczywiste Straty w zbiornikach wody
= Wycieki wody na przytgczach
gs = VL 2) z deficytem wody. Sugeruje si¢ réwniez, aby wskaznik
, wody niedochodowej wyrazaé nie jako procent objetosci
w ktorym: y ) WY J p )&

V, — érednia wartos¢ strat wody, m3/d, m3/h
L — dlugos¢ sieci, km

Niedoktadnos¢ oceny strat wody za pomoca wskaznika
procentowego w stosunku do wskaznika jednostkowego
bardzo jasno wykazano w pracy [12]. Wykorzystujac do
obliczenia strat wody $rednie przeptywy dobowe:

Qs
st

i dzielac licznik i mianownik przez dlugos¢ sieci wodocia-
gowej otrzymano formute:

W, = —2-100 3)

W,= s 100 )
do

w ktorej:

W, — procentowy wskaznik strat wody, %

Q, — $rednia dobowa strata wody, m3/d

Qg — $rednia dobowa dostawa wody do sieci, m?/d

qs — wskaznik jednostkowych strat wody w sieci, m3/d-km
q, — wskaznik intensywnosci obcigzenia sieci, m3/d-km

Formuta ta jasno pokazuje zwigzek obcigzenia hydrau-
licznego sieci z procentowym 1 jednostkowym wskaz-
nikiem strat wody. Z zaleznosci tej wynika, ze przy tym
samym wskazniku procentowym, rzeczywiste jednostkowe
straty wody beda wicksze w sieci bardziej obcigzonej (wy-
dajnej), niz w sieci o mniejszym obcigzeniu hydraulicznym.
Na podstawie zaleznos$ci opracowanych przez autorow pra-
cy [12], wykorzystujacych dane dotyczace 196 sieci wo-
dociggowych w Polsce mozna oszacowac, przy zatozeniu
statej wartosci procentowego wskaznika strat (np. 15%),
rzeczywiste straty wody na okoto 7,2m3/d-km przy obcig-
zeniu hydraulicznym réwnym 50m>/d-km i 14,2m?3/d-km
przy dwukrotnie wigkszym obciagzeniu sieci. Jak widac,
w efekcie bedzie to skutkowa¢ btedng diagnoza odno$nie
stanu technicznego systemu wodociagowego i efektywno-
$ci dystrybucji wody.

Podobnie mozna moéwi¢ o procentowym wskazni-
ku wody niedochodowej, ktory niedoktadnie opisuje ten
sktadnik bilansu wody w przedsigbiorstwie. Ilo§¢ wody
niedochodowej jest bowiem mocno uzalezniona od zréz-
nicowania i zmian ilo$ci zuzywanej wody, przerw w dosta-
wie wody, stosowania lub nie wtasnych zbiornikéw konsu-
menckich (gromadzacych wodg na ich potrzeby — powoduja
one istotne niedoktadnosci w rejestracji poboru wody) [19].
Zbiorniki wlasne sg stosowane powszechnie w krajach

lecz jako procent warto$ci wody niesprzedanej, wyraza-
jacy np. udziat rocznych kosztow operacyjnych zwiaza-
nych z produkcja i dystrybucja niesprzedanej wody [19].
Procentowe wskazniki strat oraz wody niedochodowej
moga by¢ przydatne do wstepnej oceny zmian efektywno-
$ci dystrybucji wody w funkcji czasu (w kolejnych latach)
w ramach tego samego przedsi¢cbiorstwa, natomiast nie sg
one miarodajne do poréwnywania efektywnosci zarzadza-
nia dystrybucja wody w réznych przedsigbiorstwach. Fakt,
iz wskaznik procentowy nie jest odpowiedni do zarzadza-
nia stratami i do oceny efektywno$ci dystrybucji wody
potwierdzito juz wiele organizacji na $wiecie, np. krajowi
»regulatorzy” w sektorze wodociggow i kanalizacji w An-
glii i Walii, na Malcie, w Stanach Zjednoczonych, Australii,
Nowej Zelandii i RPA [11]. W Polsce nie ma jeszcze takie-
go oficjalnego potwierdzenia, ani tez zalecen dotyczacych
stosowania wskaznikow jednostkowych. Niemniej jednak
juz coraz chetniej wykorzystuje si¢ je do oceny efektywno-
Sci dystrybucji wody w systemach wodociggowych.

Warto rowniez pokazaé, jaki wptyw moga mie¢ straty
pozorne na szacowanie strat rzeczywistych na przyktadzie
wskaznika procentowego. W rozwazaniach przeprowadzo-
nych w pracy [12] przyjeto, ze gldwnym czynnikiem wy-
stepujacym po stronie strat pozornych, a wpltywajacym na
straty rzeczywiste, jest niepewnosc rejestracji wodomierzy.
Przyjmujac standardowe btedy:

—w przypadku pomiaru objetosci wody dostarczanej
do sieci: blad wzgledny 84,%1,0% 1 wynikajace stad btedy
bezwzgledne,

—w przypadku pomiaru objetosci wody sprzedanej:
blad wzgledny 8y,+5,0% i wynikajace stad bledy bez-
wzgledne,
oraz wyjsciowy obliczeniowy wskaznik strat w wyso-
kosci 20%, uzyskuje si¢ przedzial, w ktérym znajdzie
si¢ najbardziej prawdopodobna warto$¢ wskaznika ob-
liczeniowego strat. Zawiera¢ si¢ on bedzie w przedziale
15,15%<W,<24,75% (minimalna warto$¢ wskaznika wy-
nosi 15,15%.)

Z uwagi na brak, do niedawna, miarodajnych standar-
dow dotyczacych strat wody trudno byto poréwnywac sys-
temy wodociggowe pod tym wzgledem, a — jak wykazano
wczesniej — wskaznik procentowy nie daje takich pod-
staw. Dlatego pojawity si¢ propozycje mi¢dzynarodowych
standardow rekomendowane przez IWA (tab. 1). Jasno
zdefiniowany bilans wody jest pierwszym etapem oceny
rozmiaru strat i iloci wody niedochodowej, a w efekcie
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oceny efektywnosci dystrybucji wody. Standardy te zostaty
szybko wdrozone lub sa promowane w r6znych wariantach
przez wielu krajowych regulatoréw w sektorze wodocia-
gow i kanalizacji (Niemcy, Australia, Malta, RPA, Stany
Zjednoczone, Nowa Zelandia, Kanada), przedsigbiorstwa
wodociggowe i konsultantow w takich krajach, jak Austria,
Brazylia, Cypr, Ghana, Jordan, Kazahstan, Malasia, Oman,
Palestyna, Arabia Saudyjska, Wielka Brytania, Uzbekistan,
jak rowniez w publikacjach ksigzkowych [19,20].

Rozwinigciem metodyki oceny strat wody wg standar-
dow IWA jest zdefiniowanie kolejnych waznych wskazni-
kow [10,20,21]:

— wskaznik jednostkowych strat rzeczywistych (RLB —
real lekeage balans); gdy gesto$é przyltaczy jest mniejsza
niz 20 na km sieci wodociggowej (RLB;, m?/d-km) stosuje
si¢ zaleznos¢:

[RLB;]=V/(M+R) 5)

natomiast gdy gesto$¢ przytaczy przekracza 20 na km sie-
ci wodociggowej (RLB,, m3/d-przytacze, m3/a-przylacze),
wowczas stosuje si¢ zaleznos¢:

[RLBZ] = Vs/Np (6)
w ktorych:
V, — érednia warto$¢ strat wody, m3/d, m3/a
M, R — dhugosci przewodow magistralnych (M) i rozdziel-
czych (R), km
N, — liczba przylaczy wodociggowych
— wskaznik objetosci wody niedochodowej (NRWB —
non-revenue water basic, %):
Vigs— V.
[NRWB] = —£_P ¢ 7
Vds
gdzie:
Vs, Vip — jak we wzorze (1)

— infrastrukturalny wskaznik wyciekéw (ILI — infra-
structure leakage index) wyznaczany z zalezno$ci:

[CARL] 1000

[ILI] =
[UARL]365

®)

w ktorej:

[CARL] — roczne rzeczywiste straty wody (carrent annual
real losses), m3/a

[UARL] — roczne nieuniknione straty wody (unavoidable
annual real losses), dm?/d

Wartos¢ wskaznika UARL wyznacza si¢ z formuly:
[UARL] =[18(M+R)+25L,+0,8N,]0,365p  (9)

w ktorej:
p — $rednie ci$nienie w strefie pomiarowej, mH,O
L, — dlugos$¢ przylaczy wodociggowych, km

Objetos¢ strat nieuniknionych oblicza si¢ jako sume
trzech sktadnikow, w ktorych [21]:

— 18 dm?/(km-d-mH,0): przecieki nieuniknione z prze-
wodow sieci (magistralne + rozdzielcze, bez przylaczy),

- 0,8dm’/(przylacze-d-mH,0): przecieki nieuniknione
z przytaczy (do granicy nieruchomosci),

—25dm?/(km-d-mH,0): przecieki nieuniknione z przy-
faczy (od granicy nieruchomosci do wodomierza gtownego).

Zalezno$¢ (9) zostata opracowana przy zatozeniu, ze in-
frastruktura techniczna systemu wodociggowego jest pra-
widlowo eksploatowana i dobrze utrzymana.

Wskaznik ILI jest bezwymiarowy i z technicznego
punktu widzenia znajduje zastosowanie w analizie po-
réwnawczej roznych systemow wodociggowych na catym
Swiecie. Mozna jednak spotkaé krytyczne opinie na jego
temat, u podstaw ktorych lezy niepewnos$¢ danych wyko-
rzystywanych do obliczania warto$ci UARL i wynikajaca
stad niedoktadno$¢ tego wskaznika. Trudno jednak znalez¢
obecnie konstruktywne propozycje pozwalajace uniknagé
tych wad. Niemniej dostrzega si¢ wigksza przydatnosc
wskaznika ILI do oceny poziomu strat wody w systemach
wodociggowych, w ktorych [19]:

—liczba przylaczy wodociagowych jest wicksza niz
5000,

— $rednie ci$nienie w calym systemie dystrybucji prze-
kracza 0,25 MPa,

— gestos¢ przylaczy jest wieksza niz 20 na km sieci wo-
dociggowej.

Niewatpliwa zaletg tego wskaznika jest fakt, ze u pod-
staw jego obliczania lezy zalozenie, iz straty wody sa nie-
uchronne, a zatem nalezy zaakceptowa¢ pewna subiektyw-
ng ich wartos¢. Wskaznik ILI ma podstawowe znaczenie
do oceny efektywnosci zarzadzania systemem dystrybucji
wody, a propozycje zasad jego wykorzystania zawiera ta-
bela 2. Znacznie zawezong klasyfikacje systemow dystry-
bucji wody ze wzgledu na warto$¢ wskaznika ILI zasugero-
wano w pracy [23]. W przypadku wartosci ILI w przedziale
od 1,5 do 3,5 umieszczono 4 kategorie systeméw wodo-
ciggowych (oceniajac je jako dobra, $rednia, staba i bardzo
staba) oraz dodano jeszcze dwie spoza tego przedziatu, tj.
bardzo dobrg gdy ILI<1,5 i niedopuszczalng gdy ILI>3,5.

Tabela 2. Interpretacja wartosci wskaznika ILI [22]
Table 2. Interpretation of infrastructure leakage index (ILI) [22]

Wartos¢ wskaznika ILI
Grupa systemow . ) . -
kraje kraje dystrybucji wody Opis rzeczywistych strat wody oraz koniecznych dziatan
rozwijajgce sie rozwiniete
Dalsze ograniczenie strat moze by¢ ekonomicznie nieuzasadnione, chyba
<4 <2 A ze jest taka mozliwo$¢; wymagana jest doktadna analiza do zidentyfikowania
efektywnosci dziatan zmniejszajgcych straty wody
Istnieje mozliwo$¢ wprowadzenia usprawnien w celu zwiekszenia rentownosci
4+8 2+4 B poprzez poprawe zarzgdzania ci$nieniem w sieci, aktywna kontrole wyciekdw
oraz konserwacje sieci
Staba kontrola wyciekoéw, sytuacja dopuszczalna, gdy zrédta wody sa obfite
8+16 4+8 C i woda jest tania; nalezy analizowa¢ poziom i charakter wyciekow i podjgc
dziatania w celu ograniczenia strat
>16 >8 D Bardzo nieefektywne wykorzystanie zrodet wody; konieczna aktywna kontrola
wyciekéw (priorytet) oraz obowigzkowy program ograniczania strat
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Oznacza to, ze systemy, ktore mozna zakwalifikowaé do
drugiej w kolejnosci grupy B (przy czterech grupach) wg
przyjetego standardu IWA, beda juz traktowane jako syste-
my o niedopuszczalnym poziomie strat wody. W literaturze
$wiatowej podkresla si¢ rowniez, ze warto$¢ wskaznika na
poziomie ekonomicznie nieuzasadnionym (<2) jest czgsto
osiggana pod wptywem bardzo restrykcyjnej polityki zwia-
zanej z ograniczaniem wyciekow, narzucanej przedsigbior-
stwom wodociggowym [24].

Przyktady oceny efektywnosci dystrybucji wody

Wskaznik ILI jest juz szeroko wykorzystywany w Swie-
cie do oceny strat wody i tym samym do oceny efektyw-
nosci dystrybucji wody w systemach wodociggowych. Ilu-
struja to wyniki badan wielu systeméw wodociggowych,
przedstawione na rysunku 1, na ktorym zaznaczono takze
wartosci kryterialne ILI (2, 4 i 8), jako graniczne oceny
systemow dystrybucji wody (wg tab. 2).

Po analizie tych diagraméw ogolnie mozna stwierdzic,
ze wartosci ILI, poza systemami w Wielkiej Brytanii (sr.
2,58), sa znacznie zroznicowane. Wptywa na to wiele czyn-
nikow, wsrdd ktorych istotne znaczenie mogg mie¢ cena
wody oraz efektywnos$¢ zarzadzania systemami dystrybu-
cji wspomagana odpowiednimi programami ograniczania
strat. Najwigksze warto$ci ILI osiggano w systemach dys-
trybucji wody w Republice Potudniowej Afryki, przy wy-
sokiej $redniej réwnej 6,26. Swiadczy to o stabej kontroli
strat i konieczno$ci analizowania poziomu i charakteru wy-
ciekoéw oraz podjecia dziatan w celu ich ograniczenia. Taka
sytuacje dopuszcza si¢ wowczas, gdy zrodta wody sg obfite
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System wodociggowy
Rys. 1. Infrastrukturalny wskaznik wyciekow (ILI) w systemach
wodociggowych w niektorych krajach w 2004 r. [19, 24]

Fig. 1. Infrastructure leakage index (ILI) for water supply
systems in selected countries in 2004 [19,24]

i woda jest tania, ale RPA ma niewielkie zasoby wody. Jed-
nak polityka panstwa, w wyniku ktérej kazda posesja po-
winna mieé zapewniona darmowa wode w ilosci 7m3/m-c
nie sprzyja jej oszczedzaniu przez odbiorcoéw, ani tez nie
zachgca do wprowadzania zmian w zarzadzaniu eksploata-
cja sieci wodociggowych [24].

W Polsce jednostkowy wskaznik strat wody (m3/d-km,
m3/h-km) jest wykorzystywany jeszcze bardzo rzadko
w praktyce eksploatacyjnej przedsi¢biorstw wodociggo-
wych. Jest on natomiast czesto stosowany w analizach
i ocenach strat wody w badaniach terenowych. Wskaznik
ILI jest wykorzystywany dopiero od kilku lat, rowniez
glownie w pracach badawczych, ktorych wyniki sg publi-
kowane m.in. w pracach [6,12,13,25-28]. Niemniej jed-
nak juz ten skromny zakres badan wskazuje na wzrastajace
zainteresowanie metodami wykorzystujacymi wskazniki
jednostkowe do oceny strat wody, przyjetymi wg najlep-
szych standardéw $wiatowych. Jednocze$nie w wyniku
zastosowania tych wskaznikéw mozna dostrzec wyrazny
postep w ograniczaniu strat wody i poprawie efektywnosci
dystrybucji wody w polskich wodociaggach.

Postep techniczny w krajowych wodociggach w zakre-
sie efektywnego zarzadzania dystrybucja wody zilustro-
wano na przyktadzie jednostki $redniej wielkosci, jaka jest
miasto i gmina Siedlce, dla ktorej przeprowadzono bada-
nia w latach 2000-2011. Wedlug danych z 2011 r., udziat
mieszkancow korzystajacych z wodociagu wynosit 99%,
przy calkowitej liczbie mieszkancow 77 tys., dlugos¢ prze-
wodow magistralnych wynosita 14,8 km, rozdzielczych —
324,2km, przytaczy — 218km, a liczba przylaczy — 10526
przy gestosci 30 przytaczy na km sieci. Struktura materiato-
wa sieci wodociggowej obejmowata w tym roku PVC—-52%,
PE —24%, zel szare — 15%, stal — 8% i azbestocement — 1%.
Wyniki obliczen i analiz przedstawiono na rysunkach 2—7.
Na uwage zastuguje bardzo wysoka zgodno$¢ zmian
wskaznika jednostkowych strat wody (q) 1 obciazenia sieci
(qo) (rys. 2). Wida¢ mocny wplyw obcigzenia sieci na stra-
ty wody, ktére zwigkszaly si¢ szybko i proporcjonalnie do
obcigzenia sieci. Warto jednoczes$nie podkresli¢, ze w la-
tach 2000-2011 obcigzenie sieci wodociggowej zmalato
o okoto 50%, podobnie jak w innych polskich miastach.
W tym samym stopniu zmalaty tez straty wody wyrazone
w m3/d-km (q) oraz w m3/przylacze (RLB — rys. 3). Naj-
mniejsze obcigzenia i straty wody mialy miejsce w ostat-
nim analizowanym roku (2011). Réwniez wyrazng ten-
dencja spadkowa charakteryzowat si¢ wskaznik objetosci
wody niedochodowej (NRWB), cho¢ w okresie obserwacji
jego wartos¢ byta niestabilna (rys. 4).
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Rys. 2. Zaleznos¢ jednostkowego wskaznika strat wody (qs)
od obcigzenia hydraulicznego sieci (o) w miescie i gminie
Siedlce w latach 2000-2011
Fig. 2. Correlation between unitary water loss indicator (qs)
and hydraulic load (q,) of town of Siedlce and municipality
distribution system in the period from 2000 to 2011
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Rys. 3. Jednostkowe straty rzeczywiste (RLB — real lekeage

balans) w miescie i gminie Siedlce w latach 2000-2011 [28]

Fig. 3. Real leakage balance for the town and municipality
of Siedlce in the period from 2000 to 2011 [28]
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Rys. 4. Wskaznik objetosci wody niedochodowej
(NRWB — non-revenue water basic)
w miescie i gminie Siedlce w latach 2000—-2011 [28]

Fig. 4. Non-revenue water basic for the town and municipality
of Siedlce in the period from 2000 to 2011 [28]

Zmniejszajagca si¢ stale w czasie obserwacji wartos¢
infrastrukturalnego wskaznika wyciekéw (ILI) §wiadczyta
o ciaglej modernizacji i dobrym zarzadzaniu i w rezulta-
cie duzej poprawie efektywnos$ci dystrybucji wody w Sie-
dlcach (rys. 5). Wartos¢ tego wskaznika zmalata z 6,8 do
3,45, tj. o ponad polowe, co obecnie pozwala zakwalifiko-
wac system wodociggowy w Siedlcach do drugiej grupy wg
standardéw $wiatowych (tab. 2). Jakkolwiek w przypadku
badanego systemu dystrybucji wody jest to duzy postep,
to jednak wskazuje si¢ na mozliwo$¢ wprowadzenia dal-
szych usprawnien w celu zwigkszenia rentownosci poprzez
poprawg zarzadzania ci$nieniem w sieci, aktywnag kontrolg
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_ 551
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Rys. 5. Infrastrukturalny wskaznik wyciekéw (ILI) w miescie
i gminie Siedlce w latach 2000-2011 [28]

Fig. 5. Infrastructure leakage index (ILI) for the town
and municipality of Siedlce in the period from 2000 to 2011 [28]

wyciekdéw oraz konserwacje sieci. Z uzyskanych doswiad-
czen wynika, ze duzy potencjal w zakresie ograniczania
strat wody tkwi w poprawie zarzadzania ciSnieniem w sieci
wodociggowej. O poprawie efektywnosci zarzadzania ba-
danym systemem dystrybucji wody $wiadcza tez wyniki
oceny awaryjnosci skojarzonej ze stratami wody w sieci
wodociggowej (rys. 61 7).

1" 0,35
S
10 Q o r0.30
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Rys. 6. Jednostkowe straty wody (qs) i czesto$¢ uszkodzen (C)
sieci wodociggowej w miescie i gminie Siedice
w latach 2000-2011 [28]
Fig. 6. Unitary water losses (qs) and frequency of water network
failure (C) for the town and municipality of Siedlce
in the period from 2000 to 2011 [28]

y=22,471x+2,2884
R2=0,8646
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Rys. 7. Zaleznos¢ jednostkowych strat wody (gs) od czestosci
uszkodzen (C) sieci wodociggowej w miescie i gminie Siedlce [28]
Fig. 7. Correlation between unitary water losses (qs)
and frequency of water network failure (C) for the town
and municipality of Siedlce in the period from 2000 to 2011 [28]

Zarowno wskaznik jednostkowych strat wody (qs), jak
i czgstos¢ uszkodzen (C) wykazujg wyrazng tendencj¢ ma-
lejaca w calym rozwazanym czasie (rys. 6). Jednoczesnie
wida¢ zgodno§¢ wzrostu strat wody i awaryjnosci sieci
(rys. 7). Analizujac awaryjno$¢ warto zauwazyc¢, ze w cig-
gu rozwazanej dekady czesto$¢ uszkodzen sieci wodocig-
gowej zostala zmniejszona o ponad 62% (z 0,32 uszk./km-a
do 0,12 uszk./km-a).

Cho¢ nie ustalono dotychczas obowiazujacych kryte-
rialnych wartosci wskaznika uszkodzen, to jednak w przed-
sigbiorstwie dazy si¢ do osiggnigcia wartosci ponizej
0,1uszk./km-a, tj. matej awaryjnosci (wysokiej niezawod-
nosci), ktora jest proponowana w pracy [15] na podstawie
doswiadczen krajowych. Warto przy tym podkresli¢, ze
propozycje te sa zbiezne z zalecanymi standardami nie-
mieckimi w tym zakresie [6], gdzie przy czestosci uszko-
dzen przekraczajacej 0,5 uszk./km-a (wysoka awaryjno$¢ =
= niska niezawodno$¢) sugeruje si¢ podjecie dziatan odno-
wieniowych na przewodach w celu ograniczania strat wody
i poprawy stanu technicznego sieci.
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Podsumowanie

Wykorzystanie migdzynarodowych standardow szaco-
wania strat wody do oceny efektywnosci systemu jej dystry-
bucji przektada si¢ wprost na mozliwosci poprawy jakosci
zarzadzania systemami wodociggowymi, a w szczegolno-
$ci ich utrzymaniem i eksploatacja. Procentowy wskaznik
strat wody, stosowany jeszcze szeroko w Polsce i na $wie-
cie, jest niemiarodajny do oceny strat wody, poniewaz nie
uwzglednia takich istotnych czynnikéw, jak dhugosé sieci,
liczba przytaczy i ich dtugos¢ oraz ci$nienie i obcigzenie
hydrauliczne sieci wodociagowej. Mozna traktowaé go
jednak jako pierwsze przyblizenie oceny strat wody i moze
by¢ stosowany do oceny zmiennosci strat wody w wielo-
leciu w tym samym systemie dystrybucji. Wad wskaznika
procentowego sa czesciowo pozbawione takie wskazniki,
jak jednostkowy wskaznik strat (qs, m>/d-km) i wskaznik
jednostkowych strat rzeczywistych (RLB, m?/d-km, m>/a
przytacze, m3/d-przylacze). Wszystkie czynniki pomijane
we wskazniku procentowym uwzglednia natomiast infra-
strukturalny wskaznik wyciekow (ILI). Do oceny efektyw-
nos$ci dystrybucji wody wykorzystywany jest tez wskaznik
objetosci wody niedochodowej (NRWB). Jego skutecznosé
bytaby wigksza, gdyby wyrazat t¢ obj¢tos¢ w postaci strat
finansowych wynikajacych z ilosci wody niesprzedane;.
Wskaznik jednostkowy zalezy od obcigzenia sieci wo-
dociggowej 1 w zwigzku z tym nalezy, w celach porow-
nawczych z innymi sieciami, zna¢ obciazenie tych sieci.
Znajomos¢ obcigzenia sieci jest rowniez konieczna przy
korzystaniu z tego wskaznika do oceny stanu technicznego
przewoddéw. Jednostkowe straty wody moga by¢ miarodaj-
ne do poréwnania stanu technicznego sieci o takim samym
lub bardzo zblizonym obcigzeniu hydraulicznym.

Bezwymiarowy infrastrukturalny wskaznik wyciekow
(ILI) jest waznym wskaznikiem benchmarkingu, pozwa-
lajacym na poréwnywanie réznych systemow dystrybucji
wody. Jednoczesnie umozliwia sklasyfikowanie systeméw
wodociggowych pod wzgledem stanu technicznego sieci
wodociggowej 1 strategii ograniczania strat wody w tych
systemach wg zalecanych mi¢dzynarodowych standardow.
Wskaznik ten jest obecnie najbardziej skutecznym parame-
trem oceny efektywnosci dystrybucji wody, jednakze ma
on swoje ograniczenia. Zaleca si¢ bowiem jego stosowanie
wtedy, gdy liczba przylaczy jest wigksza niz 5000, a ich
gestos¢ przekracza 20 na km sieci wodociggowej oraz przy
ci$nieniu w sieci co najmniej 0,25 MPa.

Wyniki badan strat wody przeprowadzonych w pol-
skich wodociagach z wykorzystaniem jednostkowych
wskaznikow strat wskazuja we wszystkich analizowanych
publikacjach na istotny postep w zakresie ograniczania
strat wody, a w rezultacie na coraz wigkszg efektywnosc¢
dystrybucji wody w ostatniej dekadzie. W przypadku ana-
lizowanego systemu wodociggowego w Siedlcach wyka-
zano ponad 50-procentowe zmniejszenie strat wody i takie
samo zmniejszenie warto$ci infrastrukturalnego wskaznika
wyciekdw, co swiadczy o duzym postepie w zakresie efek-
tywnego zarzadzania tym systemem. Najwigkszym ograni-
czeniem w ocenie strat wody — 1 w rezultacie sprawnosci
systemu dystrybucji — jest niepewno$¢ danych zrodtowych,
ktéra zwigzana jest przede wszystkim z:

— ograniczong zasobno$cia danych,

— ograniczong wiarygodnoscig danych, np. w zakresie
ilosci wody zuzywanej na potrzeby wtasne miasta,

— obiektywnymi trudno$ciami w szacowaniu nieunik-
nionych strat rzeczywistych oraz strat pozornych.

Autor dziekuje Zarzgdowi Przedsigbiorstwa Wodocig-
gow i Kanalizacji w Siedlcach za pomoc w trakcie prowa-
dzenia badan oraz umozliwienie zebrania danych.

Praca naukowa zostala sfinansowana ze srodkow Naro-
dowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach projektu roz-
wojowego nr NR140006 10 pt. ,, Opracowanie komplekso-
wej metody oceny niezawodnosci i bezpieczenstwa dostawy
wody do odbiorcow” w latach 2010—-1013.
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Kwietniewski, M. Application of Water Loss Indicators
as a Measure of its Distribution Effectiveness in Wa-
ter Supply Systems. Ochrona Srodowiska 2013, Vol. 35,
No. 4, pp. 9-16.

Abstract: Application of international standards of water
loss estimates to the effectiveness assessment of water di-
stribution system translates into the opportunity to improve
quality of water supply system management. The water loss
percentage indicator is found not to be useful for water loss esti-
mates as it does not take into account many factors significan-
tly affecting the magnitude of losses. The presented consider-
ations relate to global standards for water distribution system

management, recommended by the International Water As-
sociation (IWA). A key measure used to evaluate the effec-
tiveness of water distribution in water supply systems is the
infrastructure leakage index (ILI). Great usefulness of this
parameter is illustrated by the exemplary evaluation of wa-
ter distribution system for the medium-sized town of Siedlce.
The results obtained (ILI in the range of 2—4) confirm that in
order to increase profitability of water supply systems there
is a potential for improvements in terms of network pressure
management, leakage control, and network maintenance.

Keywords: Water distribution system, water loss indi-
cator, ILI.





