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Analiza awaryjnosci sieci wodociggowej
w aspekcie bezpieczenstwa funkcjonowania
infrastruktury krytycznej

Sciekow, Politechnika Rzeszowska, Rzeszow

Prosimy cytowac jako: CHEMIK 2014, 68, 10, 862-867

Wstep

System zbiorowego zaopatrzenia w wode (SZZW) wg Ustawy
[10] o zarzadzaniu kryzysowym, nalezy do infrastruktury krytycznej.
Ochrona infrastruktury krytycznej polega na zapewnieniu ciagtosci
funkcjonowania oraz szybkim odtworzeniu w razie wystapienia awarii
lub innego zdarzenia niepozadanego. Informacje na temat sposobow
wyznaczania oraz planéw ochrony infrastruktury krytycznej podaje
Dyrektywa [3].

System zbiorowego zaopatrzenia w wode powinien charaktery-
zowacd si¢ wymaganym poziomem bezpieczenstwa rozumianym jako
odporno$¢ systemu na zagrozenia. W sktad SZZW wchodza [ I]:

* podsystem dostarczania wody

* podsystem ujmowania wody

* podsystem uzdatniania wody

* podsystem przesytania wody
* podsystem gromadzenia wody
* podsystem dystrybucji wody

* sie¢ wodociggowa

* instalacje wodociagowe.

Najbardziej podatna na uszkodzenia jest sie¢ wodociaggowa, na-
tomiast najmniejsza awaryjnoscig charakteryzuje sie podsystem gro-
madzenia wody [2]. Do wtasciwej oceny zdarzenia niepozadanego
potrzebna jest petna jego charakterystyka, uwzgledniajaca m.in. przy-
czyne wystapienia, czas trwania awarii oraz jej skutki [12].

Giéwnym celem pracy jest analiza oraz ocena awaryjnosci sieci
wodociaggowej pod katem bezpieczenstwa funkcjonowania SZZW.
Analize przeprowadzono na przyktadzie SZZW miasta Jasta.

Charakterystyka SZZW miasta Jasta

Jasto jest to miasto powiatowe potozone w potudniowo — wschod-
niej czesci Polski, w wojewddztwie podkarpackim. W 2012 r. miasto
liczyto 36,52 km? i byto zamieszkiwane przez 36 709 mieszkancéw
[7]. Miasto Jasto jest zaopatrywane w wode z ujecia gtéwnego brze-
gowo-przewodowego o wydajnosci 17 280 m?/d, oraz ujecia rezer-
wowego podziemnego o wydajnosci 348 m3/d. W miescie znajduja sie
dwa sieciowe zbiorniki koncowe o pojemnosci 900 m?® kazdy oraz dwa
zbiorniki poczatkowe o tacznej pojemnosci 5000 m?. Sie¢ wodociago-
wa wykonana zostata w ukfadzie mieszanym. W miescie znajduje sie
pie¢ lokalnych hydroforni podnoszacych cisnienie wody w sieci. Struk-
ture materiatowg sieci wodociagowej miasta Jasta w latach 2009-2013
przedstawiono w Tablicy |.

Najwiekszy przyrost diugosci sieci wyniost 11,4 km w latach
2012-2013 dla sieci rozdzielczej. Zwraca uwage blisko 50% udziat
przewodoéw wykonanych z PE w catej diugosci sieci w kazdym ana-
lizowanym roku oraz okofo 89% udziat tworzyw sztucznych w calej
dtugosci sieci w 2013 r.
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Tablica |

Struktura materiatowa sieci wodociagowej rozdzielczej miasta Jasta
w latach 2009-2013

Dtugosc sieci wodociagowej, km

Rok

Zeliwo szare | Stal| AC | PVC PE Suma
2009 31,8 21,21 08 | 13,2 65,4 132,4
2010 8,8 54| 08 | 555 63,4 133,9
2011 6,7 18,8 0,8 | 44,6 67,5 138,4
2012 6,7 18,8 0,8 | 44,6 69,7 140,6
2013 6,4 98 | 0,8 | 52,5 82,5 152,0

Na Rysunku | przedstawiono wiek przewodéw wodociaggowych
miasta Jasta w latach 2009-2013.
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Rys. |. Wiek przewodéw wodociagowych miasta Jasta
w latach 2009-2013

Zauwaza sie spadek dtugosci przewodéw o okresie eksploatacji
powyzej 25 lat oraz znaczny wzrost przewodéw w wieku do 10 lat
zwigazany z rozbudows sieci.

Analiza i ocena awaryjnosci sieci wodociagowe;j
Analize stanu technicznego sieci wodociggowej przeprowadzono
na podstawie wskaznika intensywnosci uszkodzen wg wzoru [5]:

/"lzn(m),uszkfkm-a U]
L-At

gdzie:

n (At) — liczba uszkodzen w przedziale czasu At

L — dtugos¢ badanych przewodéw w przedziale czasu At, km
At — rozpatrywany przedziat czasu, lata.

Wyznaczono wskaznik intensywnosci uszkodzen dla przewodéw
rozdzielczych i podfaczert domowych. W Jasle nie klasyfikuje sie typo-
wych magistrali wodociagowych. Wskaznik intensywnosci uszkodzen
wyznaczony na podstawie wzoru nr | przedstawiono w Tablicy 2.
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Tablica 2

Wskaznik intensywnosci uszkodzen A uszk/km-a dla przewodow
rozdzielczych i podiaczenn domowych w latach 2009-2013

Wskaznik intensywnosci uszkodzen A, uszk/km-a

Rok Przewody Podtaczenia
Siec ogétem
Rozdzielcze domowe

2009 0,28 0,23 0,27
2010 0,20 0,47 0,28
2011 0,27 0,30 0,28
2012 0,27 0,50 0,34
2013 0,25 0,25 0,25

Otrzymane wyniki odniesiono do wartosci granicznych wskazni-
kéw intensywnosci uszkodzen dla poszczegolnych rodzajéw przewo-
déw podanych w pracach [1, 8, 9]:

* przewody rozdzielcze: A = 0,5 uszk/km-a
* podfaczenia domowe: A = 1,0 uszk/km-a.

Przeprowadzona analiza wykazafa, ze awaryjnos¢ przewodéw
wodociagowych miasta Jasta spetnia powyzsze wymagania. Inten-
sywnos¢ uszkodzen przewodoéw rozdzielczych osiagneta maksymal-
na wartos¢ w 2009 r. A = 0,28 uszk/km-a, a wigc znacznie mniej niz
zalecana warto$¢ A = 0,5 uszk/km-a. Podobnie intensywnos¢ uszko-
dzen podiaczen domowych jest znacznie nizsza niz zalecana wartosé¢
A = 1,0 uszk/km-a i wynosita maksymalnie A = 0,50 uszk/km-a w
2012 r. Zauwaza sig, ze przewody podfaczen domowych charaktery-
zuja sie przecietnie wieksza intensywnoscig uszkodzen niz przewody
rozdzielcze. Pokrywa si¢ to z prowadzonymi dotychczas badaniami
awaryjnosci sieci wodociaggowych [4]. W Tablicy 3 przedstawiono
podstawowe charakterystyki statystyczne dla sredniej wartosci in-
tensywnosci uszkodzen w latach 2009-2013.

Tablica 3

Podstawowe charakterystyki statystyczne dla sredniej wartosci
intensywnosci uszkodzen w latach 2009-2013

& 6 y
: . . |Srednia licz- ’ . Kwartyl
q hyl
Rodzaj prze- Sredn? ba awarii w uszi/kma Me- Odchylenie
. diugosc | | standar-
wodow L. roku, liczba diana a
sieci, km i A w | dowe | dolny |gérny
awarii/a min | Mo | Mmax (25%)|(25%)
Rozdzielcze | 139,46 35,6 0,20/0,25/0,28/|0,27| 0,032 | 0,25 0,27
Podtaczenia
60 21 0,23{0,35(0,50|0,30| 0,126 | 0,25 | 0,47
domowe

Wskaznik intensywnosci uszkodzen, w zaleznosci od materiatu
wykorzystanego do budowy sieci wodociagowej, przedstawiono na
Rysunku 2.
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Rys. 2. Wskaznik intensywnosci uszkodzen w zaleznosci od materiatu
uzytego do budowy sieci wodociagowej w latach 2009-2013

CHEMIK nr 10/2014 ¢ tom 68

Stwierdzono, ze najmniejsza intensywnoscia uszkodzen charak-
teryzowaly sig przewody wykonane z PVC — A = 0,15 uszk/km-a
oraz PE - ) = 0,27 uszk/km-a. Zwraca uwage duza intensywnosc
uszkodzen przewodéw wykonanych z zeliwa szarego, stali oraz
w2011 r.zAC.

Otrzymane wartosci wskaznikéw intensywnosci uszkodzen
poréwnano ze $rednimi wartosciami wskaznikéw intensywnosci
uszkodzen otrzymanymi na podstawie wieloletnich badan podanych
w [5]. Srednia intensywnos¢ uszkodzen wynosi:

* dla zeliwa szarego: A = 0,48 uszk/km-a
e dlastali: A = 0,55 uszk/km-a

* dlaAC: A = 0,37 uszk/km-a

e dlaPVC: A\ =0,I5 uszk/km-a

* dlaPE: A = 0,32 uszk/km-a.

Wskaznik intensywnosci uszkodzen dla przewodéw wykona-
nych z PVC oraz PE jest nizszy od danych podanych w [5]. Wyzsza
wartoscig wskaznika intensywnosci uszkodzen charakteryzuja sie
przewody wykonane z zeliwa szarego, stali oraz w 201 | r. AC. Nie
przyjmuje sie¢ w artykule wskaznika A = | uszk/km®a, lecz zaktada
sie, ze taka warto$¢ A oznacza wymianeg przewodu.

Zaopatrzenie w wode w sytuacjach kryzysowych
W przypadku wystapienia sytuacji kryzysowej (brak dostawy
wody do miasta) Jasto bedzie zaopatrywane w wode za pomoca
alternatywnych ujec:
¢ Huta Szkta ul. Sniadeckich 19 — 228 m¥/d
* Jasan Sp. z 0.0. ul. Szajnochy — 576 m*/d
e Zaktad Masarski ,TRIO” S.C. ul. Lwowska 12 — 156 m*/d
* studnie publiczne — 1358,4 m¥/d
* studnie przeciwpozarowe (najkrétszy czas przygotowania do za-
opatrzenia ludno$ci w wode wynosi 7 dni) — 2340 m¥/d
* ok. 1000 studni prywatnych na terenach podmiejskich.
W sytuacji kryzysowej wyréznia sig cztery rodzaje jednostkowego
zapotrzebowania na wode [6]:
* ilos¢ wody zwigzana z fizjologia cztowieka — q, = 2,5 dm*/mk. -d
* minimalna ilo$¢ wody na okres kilku déb —q_ = 7,5 dm*mk. -d
* niezbedna ilo$¢ wody na okres kilku tygodni—q_ = I5 dm*/mk. -d
* wymagana ilo$¢ wody w sytuacji kryzysowej — q, = 30 dm¥/mk. -d.
$rednie dobowe zapotrzebowanie na wode w 2013 r. wyniosto
Q,, = 5630,78 m*/d. Z SZZW miasta Jasta korzysta ok. 34 500 miesz-
kancéw i dla tej liczby wyznaczono zapotrzebowanie na wode w sy-
tuacji kryzysowej:
* zapotrzebowanie na wodg na cele fizjologiczne

Qf =q; LM,m?*/d )
* minimalne zapotrzebowanie na wode

Om =qm" LM,mS/d ©)
* niezbedne zapotrzebowanie na wodeg

Qn = QH'LMme/d 4)
* wymagane zapotrzebowanie na wodg

Qw = qw " LM, m3/d 5)

Wyznaczona ilo§¢ wody moze zosta¢ dostarczona do mieszkan-
céw za pomoca butelek o pojemnosci 1,5 dm?, butelek o pojemnosci
5 dm? oraz beczkowozéw o pojemnosci 8 m® odbywajacych trzy kursy
w ciagu dnia (Tab. 4) [6].
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Przeprowadzona analiza wykazata, ze awaryjne ujecia wody pod-
ziemnej pokrywaja w 100% wymagane zapotrzebowanie na wode i nie
ma potrzeby uzupetniania dostaw wody z zewnetrznych zrédet.

Tablica 4

Wyznaczenie liczby butelek oraz beczkowozéw
potrzebnych do zaopatrzenia mieszkancow w wode
w sytuacji kryzysowej [6]

. e Liczba butelek | Liczba beczkowozéw
Zapotrzebowanie| butelek o . . . i
o ) || s o pojemnosci o pojemnosci
? 5 dm? 3:8m?
1,5 dm?
Q 86,25 57500 17250 4
Q, 258,75 172500 51750 I
Q, 517,50 345000 103500 22
Q, 1035,00 690000 207000 43
Podsumowanie

System zbiorowego zaopatrzenia w wode nalezy do infrastruktury
krytycznej. W zwiazku z tym dziatania przedsigbiorstw wodociago-
wych powinny by¢ skierowane na zapewnienie bezpieczenstwa SZZW,
przygotowywanie planéw reagowania kryzysowego oraz zmniejszenie
skutkéw zaj$cia ewentualnej sytuacji kryzysowej.

Obserwuije sie staty wzrost dtugosci sieci wodociagowej rozdziel-
czej miasta Jasta. Wymianie ulegaty przewody wykonane z tradycyj-
nych materiatéw, takich jak zeliwo szare, ktére byly zastepowane
przewodami z tworzyw sztucznych. Sie¢ wodociaggowa miasta Jasta
w 2013 r. w ok. 89% byta wykonana z PVC oraz PE, oraz pokrywa sie
ze $wiatowa tendencja stosowania tworzyw termoplastycznych i ze-
liwa sferoidalnego jako materiatu do budowy sieci wodociggowych,
CO W znacznym stopniu zmniejsza awaryjnos¢.

Srednie wartosci wskaznika intensywnosci uszkodzen ksztattuja sie
na poziomie A = 0,25 uszk/km-a dla przewodéw rozdzielczych oraz
A = 0,35 uszk/km-a dla podiaczen domowych i s3 nizsze od wartosci
granicznych wynoszacych odpowiednio A = 0,5 uszk/km-a oraz A =
1,0 uszk/km-a, co $wiadczy o dobrym stanie technicznym sieci wodo-
ciagowej miasta Jasta.

Najmniejsza intensywnoscia uszkodzen charakteryzuja sie
przewody wykonane z PVC A, = 0,07 uszk/km-a oraz z PE A =
0,21 uszk/km-a. Wartosci te s3 nizsze od danych literaturowych
otrzymanych na podstawie wieloletnich badan eksploatacyjnych
polskich sieci wodociagowych. Wysoki wskaznik intensywnosci
uszkodzen przewodéw zeliwnych A = 1,77 uszk/km-a oraz wy-
konanych z AC A = 2,5 uszk/km-aw 2011 r. (przy zaledwie dwéch
awariach) na podstawie standardéw europejskich (A = | uszk/km-a)
kwalifikuje te przewody do wymiany lub odnowy. Zwraca uwage
wysoki wskaznik intensywnosci uszkodzen przewodéw stalowych,
ktéry jednak poza 2010 r. nie przekroczyt wartosci granicznej
A = | uszk/km-a.

W przypadku wystapienia sytuacji kryzysowej miasto Jasto jest
w stanie catkowicie pokry¢ wymagane zapotrzebowanie na wode
z wlasnych awaryjnych uje¢ wody podziemne;j.
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