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Analiza kosztow naprawy uszkodzen przewodéw

Znajomo$¢ i mozliwo$¢ prognozowania koszt6w naprawy
uszkodzeri przewodéw wodociagowych jest w praktyce przy-
datna m.in. do:

— planowania, z kilkuletnim wyprzedzeniem, §rodkéw fi-
nansowych na naprawg sieci,

- podejmowania optymalnych decyzji w zakresie eksplo-
atacji i modernizacji sieci wodociagowej, z uwzglednieniem
rachunku ekonomicznego,

— oszacowania kosztéw osiagania wymaganego poziomu
niezawodnosci systemu dystrybucji wody.

Zakres i metodyka badan

W wigkszosci polskich miast naprawy uszkodzeri przewo-
déw wodociagowych dokonywane sa przez wlasne brygady
przedsigbiorstw wodociagowych. Koszty prowadzonych
w ten sposOb napraw s3 najczesciej trudne do okre§lenia.
W niniejszej pracy wykorzystano dane dotyczace Wroctawia [1],
gdzie, ze wzgledu na dluga sieé przewod6w, MPWiK sp. z 0. o.
zleca cze$¢ napraw uszkodzen specjalistycznym firmom. Na
podstawie udostepnionych przez przedsiebiorstwo kosztory-
séw powykonawczych, sporzadzonych przez firmy dokonu-
jace napraw, okreslono koszty robocizny oraz ilo$¢ i rodzaj
uzytych do naprawy materiatéw, ktére zapewnit zleceniodaw-
ca. Po uwzglednieniu kosztéw materiatéw mozliwe byto ob-
liczenie catkowitych kosztéw naprawy uszkodzef, z podzia-
tem na Srednice i rodzaj uszkodzen rurociagéw i armatury.

Badania obejmowaly koszty naprawy (systemem zleconym)
przewodéw magistralnych i rozdzielczych (Srednice od 80 mm
do 1200 mm) we Wroctawiu w 1993 r., 1996 1. i 1999 r. Cze-
Sciowe wyniki badari i analiz zostaly przedstawione m.in.
w pracach [2-8]. Celem niniejszej pracy, w ktérej wykorzy-
stano ogétem 600 danych o kosztach naprawy uszkodzen
przewod6éw wodociagowych, byto zbadanie:

—korelacji migdzy kosztem naprawy a rodzajem uszkodze-
nia, Srednica i gtebokoscia utozenia rurociagéw,

—korelacji miedzy kosztem naprawy a rodzajem uszkodze-
nia armatury (zasuw i hydrantéw) sieci wodociagowej,

— tendencji zmian kosztéw naprawy poszczegblnych ro-
dzajéw uszkodzeri rurociagéw i armatury w czasie badan,
z uwzglednieniem zmiany wskaznikéw cen (tj. inflacji).

Wyniki badan i analiz wykorzystano nastepnie do oceny
wplywu wysokosci ci$nienia na wartosci wskaznikéw inten-
sywnosci uszkodzeri rurociagéw i armatury oraz wartosci
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wodociagowych we Wroctawiu

wskaZnikéw kosztéw naprawy sieci w wybranych systemach
wodociagowych, a takze do opracowania metodyki progno-
zowania warto$ci wskaZnikéw kosztéw naprawy sieci wodo-
ciagowych, z kilkuletnim wyprzedzeniem. Zagadnienie to
bedzie przedmiotem oddzielnej publikacji.

Koszty naprawy uszkodzer sieci wodociagowej

Na ogdlny koszt naprawy uszkodzenia skiadat si¢ koszt
zastosowanych materialéw i sprzetu oraz koszt robocizny
(prace przygotowawcze — zamontowanie i demontaz oznako-
wania drogowego oraz zabezpieczenia miejsca prowadzenia
prac itp., rozbiérka i odtworzenie nawierzchni, wykonanie
wykopu, zasypanie wykopu wraz z zagegszczeniem, odwod-
nienie wykopu, owietlenie miejsca robét, niekiedy skuwanie
lodu, naprawa lub wymiana uszkodzonego elementu, ptuka-
nie i odpowietrzenie rurociagu). Koszt naprawy uszkodzen
sieci wodociagowej zalezy od wielu réznorodnych czynni-
kéw, takich jak:

—rodzaj przewodéw (Srednica, material, stan techniczny),

— typ uszkodzonych elementéw,

—rodzaj i wielko$¢ uszkodzen,

— zaglebienie przewoddw, warunki gruntowe i wodne,

- rodzaj pokrycia terenu,

- czas i miejsce awarii,

— sposéb organizacji naprawy itp.

Na koszty naprawy uszkodzen przewod6w wplywaja takze
wskaZniki wzrostu (inflacja) lub spadku (deflacja) cen. Na
potrzeby analizy wskaZniki cen w latach 1991-2003 (tab. 1)
przyjeto wedtug danych GUS [9].

Tabela 1. WskaZniki cen produkcji budowlano-montazowe;j [9]

Rok Wskaznik cen, %
1991 147,4
1992 117,2
1993 124,6
1994 119,7
1995 121,9
1996 119,2
1997 114,2
1998 112,9
1999 108,6
2000 107,9
2001 103,8
2002 101,2
2003 98,9

rok poprzedni = 100%
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Koszty naprawy uszkodzen rurociggéw

Na podstawie danych z obserwacji obliczono S$rednie,
w poszczeg6lnych latach badan (1993, 1996, 1999), jedno-
stkowe koszty naprawy uszkodzen (tj. koszty naprawy jedne-
gouszkodzenia), z uwzglednieniem $rednicy rurociagéw oraz
rodzaju ich uszkodzei. Wyrézniono dwa elementy kosztéw:

— koszt naprawy uszkodzenia ztacza (Knu),

— koszt naprawy peknigcia (poprzecznego, podiuznego)
lub perforacji wywotanej korozja materiatu rur (Kpp).

Analizowane przypadki uszkodzen ztaczy dotyczyty wyta-
cznie polaczeri kielichowych rurociagéw zeliwnych, za§ przy-
padki peknig¢ lub perforacji dotyczyty w 91% rurociagéw
zeliwnych, a w 9% rurociagéw ze stali, PVC i azbestocementu.
Zbadano i stwierdzono korelacje (na poziomie istotnosci o)
pomiedzy kosztami naprawy (dla powyzszych rodzajéw usz-
kodzen) a Srednica przewodéw. W kazdym analizowanym
roku koszt naprawy (Kp, zI) wzrastat liniowo wraz ze wzrostem
$rednicy rurociagu (d, mm), co ilustruje rysunek 1.

30

[}
Knp99

Koszt naprawy, tys. zt

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Srednica przewodu, mm

Rys. 1. Srednie jednostkowe koszty naprawy uszkodzen rurociggéw
(Knu, Knp) Z obserwacji we Wroctawiu w 1993 r., 1996 1.1 1999 r.

Sredni jednostkowy koszt naprawy uszkodzenia zlacza kie-
lichowego przewodéw zeliwnych (Kqy) rést wraz ze wzrostem
$rednicy, niezaleznie od glgbokosci utozenia, wedtug zaleznosci:

-w1993r.:
Knu = 4,4985d + 95,33

d = 100+600 mm (0<0,01) (N
-w1996r.:
Knu = 14,76d - 438,512
d = 80+1200 mm (a<0,001) )
-w1999r.:

Knu = 20,76764d
d = 80+600 mm (0t<0,001) 3)

Dla wspdlnego (w trzech latach badan) zakresu §rednic
przewodéw, koszty naprawy ziaczy rurociagéw o $rednicy
500 mm byty 4+7-krotnie wyzsze od kosztéw naprawy ruro-
ciagéw o Srednicy 100 mm. Koszt materialéw uzytych przy
usuwaniu uszkodzen zlaczy, tj. gtéwnie doszczelniaczy pota-
czefi kielichowych, wynosit $rednio 5+14% catkowitych ko-
sztéw naprawy ztaczy w 1996 r. i 1999 r. Najwiekszy udzial
w ogblnych kosztach stanowily koszty wykopéw, ktére rosty
wraz ze wzrostem $rednicy przewodéw i stanowity od 20%
do ponad 80% tych kosztéw. Ocena wptywu glebokosci utoze-
nia przewodéw (h) na koszty naprawy ztaczy (Kny) W 1993 1.
i w 1999 r. nie byta mozliwa, ze wzgledu na zbyt mala liczbe

obserwacji uwzgledniajacych gleboko$¢ utozenia przewodu.
Jedynie analiza danych z 1996 r. wykazala, ze Srednie koszty
naprawy zlaczy rurociagéw utozonych na glebokosci wigkszej
od 2 m p.p.t. (Knuh>2) byly wyzsze od kosztéw naprawy dla
glebokosci do 2 m (Knune2). Dla rurociagéw o $rednicach
80+-800 mm stwierdzono, ze Knu h>2=(1,0+1,6)Knu h<.

W czasie prowadzonych badan stwierdzono znaczacy
wzrost kosztéw naprawy uszkodzen ztaczy rur. Szczegélowa
analiza wykazata, ze giéwnym tego powodem byly wysokie
wskaZniki cen produkcji (tj. inflacja), zwlaszcza w pierwszej
potowie lat 90. Do oceny wptywu wskaZnikéw wzrostu cen
na wzrost kosztéw naprawy zlaczy przewod6é6w wykorzystano
dane o kosztach naprawy uzyskane z obserwacji (zaleznosci (1)~3))
(rys. 1) oraz dane o wskaZnikach cen wedtug GUS (tab. 1).
Na tej podstawie obliczono warto$ci kosztéw naprawy zlaczy
z uwzglednieniem (potraceniem) wskaznikéw wzrostu cen,
ktére odniesiono do poprzedniego roku badan. Uzyskane
w ten spos6b wartosci kosztéw w 1993 r., 1996 1.1 1999 1.
byty odpowiednio 2,15-, 1,74- i 1,40-krotnie mniejsze od
kosztéw wynikajacych z obserwacji i rosty liniowo wraz ze
wzrostem Srednicy przewodéw wedlug nastepujacych zalez-
nosci (R=1):

-w1993r.:
Knu = 2,09054d + 44,12
d = 100+600 mm 4)
-w 1996 r.:
Knu = 8,483d - 252,439
d =80+1200 mm (5
—w 1999 r.:
Knu = 14,833d
d = 80+600 mm 6)

Wskazniki wzrostu kosztéw naprawy ztaczy, z uwzglednie-
niem §rednicy przewoddéw, oraz udzial inflacji w przyroscie
kosztéw obliczono w oparciu 0 warto$ci wyznaczone z zalez-
no$ci funkcyjnych opisujacych zmiany kosztéw w czasie ba-
dan. Koszty naprawy rurociagg6éw, zaréwno z obserwacji (rys. 2),
jak i po potraceniu inflacji, rosty liniowo w czasie badan.

Stwierdzono, ze w latach 1993-1999 $redni wskaZnik wzrostu
koszt6w naprawy uszkodzen zlaczy (niezaleznie od $rednicy
przewodéw) wynidst 4,27 i byt prawie dwukrotnie wyzszy od
wskaZnika wzrostu cen produkcji wynoszacego 2,44. Wzrost
kosztéw naprawy ztaczy w tym okresie spowodowany byt
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Rys. 2. Jednostkowe koszty naprawy uszkodzen ztaczy (Knu)
w zaleznosci od $rednicy rurociggéw w czasie obserwaciji
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w ok. 70% wzrostem cen produkcji, a w ok. 30% — prawdo-
podobnie wigkszym wzrostem kosztéw materialéw i ustug
zwiazanych z naprawa elementéw sieci wodociagowej, niz uwz-
glednianym przez GUS wzrostem ,,cen reprezentantéw robét
realizowanych przez dobrane w sposéb celowy podmioty
gospodarcze zaliczane do sekcji Budownictwo” [9].

Sredni jednostkowy koszt naprawy peknigcia lub perforacji
(Knp) 16st wraz ze wzrostem Srednicy rurociagéw (d), nieza-
leznie od glebokosci ich utozenia, wedlug zaleznosci:

—w1993r.:
Knp =5,5792d + 413,11

d = 80+400 mm (0<0,01) @)
- w1996 .
Knp = 26,11d - 1247,90
d = 80+500 mm (0:<0,001) ®)
-w 1999 r.:

Knp = 45,689d — 1868,4
d = 80+600 mm (0:<0,001) 9)

Dla wspélnego (w trzech latach badar) zakresu $rednic
przewodéw, koszty naprawy (Knp) rurociagédw o Srednicy
400 mm byty wielokrotnie wyzsze od kosztéw naprawy ruro-
ciagéw o Srednicy 80 mm i wynosity (rys. 1):

-w 1993 r.:

Kipa00 = 3,1Knpgo (10
- w 1996 r.:

Kipa00 = 10,9Knpso 1
- w1999 r.:

Kipaoo = 9,2Knpgo 12)

Koszt materialéw uzytych do naprawy pegknieé¢ poprze-
cznych czy wzeréw korozyjnych rur, tj. nasuwek napra-
wczych, wynosit §rednio 5+15% kosztéw catkowitych
w 1996 1.1 3+7% w 1999 r. W wypadku peknigé podiuznych,
ktérych naprawa polegata na wymianie uszkodzonego odcin-
ka rury i zatozeniu dwéch nasuwek, koszt materiatéw byt
wyzszy i stanowil §rednio 25+40% catkowitych kosztéw
(Knp) w 1996 r. oraz 7+35% w 1999 r. Koszt wykopw stano-
wit 20+-60% kosztéw catkowitych.

Powyzsza analiza dotyczyta kosztéw naprawy wszystkich
uszkodzen wskutek peknigé i perforacji przewodéw, niezalez-
nie od glebokosci ich utozenia. Teoretycznie, wraz ze wzro-
stem glebokosci utozenia koszt naprawy przewodu o okreslo-
nej Srednicy jest wyzszy, gdyz rosna koszty wykop6w, ktére
maja decydujacy wplyw na koszty ogélne. Potwierdzity to
czeSciowo dane z obserwacji w 1999 r. [6], z ktérych wynika,
ze w wypadku wigkszosci Srednic rurociagéw koszty naprawy
peknie¢ byly wyzsze dla gigbokosci utozenia przewodéw
h>2 m p.p.t. niz dla h<2 m p.p.t. Nie uzyskano jednak istot-
nych korelacji migdzy kosztami i gltebokoscia utozenia prze-
wod6w, gdyz nie dysponowano odpowiednia liczba obserwa-
cji — po uwzglednieniu $rednicy, rodzaju uszkodzenia i zagte-
bienia przewodéw, a takze w niektérych wypadkach koszty
naprawy byly wyzsze przy mniejszym zaglebieniu. Dotyczylo

to uszkodzer, ktérych usunigcie wymagato dodatkowych ko-

sztéw zwiazanych np. z kilkakrotnym poszukiwaniem miej-

sca uszkodzenia, czy tez zamarznigciem gruntu. Na koszt

naprawy rurociagéw ma takze wplyw rodzaj peknigcia (po-

przeczne, podluzne). Z powodéw wymienionych wyzej, istot-

ne zaleznos$ci stwierdzono jedynie dla obserwacji z 1999 r.:
— koszt naprawy peknigcia poprzecznego lub perforacji:

Knp = 2163 + 15,32d
d = 80+300 mm (0:=0,05) (13)

— koszt naprawy peknigcia podtuznego:

Knp = 1808 + 37,2967d
d = 80+300 mm (0=0,05) (14)

Por6wnujac wartosci obliczone z powyzszych wzoréw
mozna stwierdzié, ze niezaleznie od gigbokosci utozenia prze-
wod6w, koszty naprawy peknigé podtuznych rurociagéw o Sred-
nicach 80+300 mm byty 1,4+2-krotnie wyzsze od kosztéw
naprawy peknigé poprzecznych (lub perforacji) rur, gléwnie
wskutek konieczno$ci wykonania wigkszego wykopu.

W okresie objetym badaniami wielokrotnie wzrosty koszty
naprawy peknigé rurociagéw, niezaleznie od glebokosci ich
ulozenia oraz rodzaju peknigcia (rys. 3), przy czym decydu-
jacy wptyw miata tu inflacja.
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Rys. 3. Jednostkowe koszty naprawy peknigé lub perforacji (Knp)
w zaleznosci od $rednicy rurociggéw w czasie obserwaciji

Obliczone w kazdym roku obserwacji koszty naprawy (Knp),
uwzgledniajace wskaZniki wzrostu cen (odniesione do po-
przedniego roku badan), byty znacznie nizsze od uzyskanych
z obserwacji i rosly liniowo wraz ze wzrostem $rednicy (d)
wedtug zaleznosci (R=1):

-w 1993 r.:
Knp =2,5932d + 191,63
d = 80+400 mm (15)
-w 199 r.:
Knp = 15,004d — 717,38
d = 80+500 mm (16)
-w 1999 r.:

Knp = 32,64d — 1334,83
d = 80+600 mm (17

Z analizy zmian kosztéw uzyskanych z obserwacji w latach
1993-1999 oraz obliczonych z uwzglednieniem inflacji wy-
nika, ze:
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— wskaZnik wzrostu kosztéw naprawy peknigc¢ rurociagéw
o $rednicy 400 mm wynosit 6,4 i byt prawie 3-krotnie wyzszy
do wskaZnika wzrostu kosztéw naprawy rurociagéw o Sredni-
cy 80 mm, wynoszacego 2,3,

— wskaZniki wzrostu kosztéw naprawy peknigé rurocia-
géw byty prawie w kazdym wypadku wyzsze od wskaZnika
wzrostu cen wedlug GUS, ktéry w latach 1993-1999 wy-
nosit 2,44,

— przyrost kosztéw naprawy peknie¢ rurociagéw w ba-
danym okresie spowodowany byt w 98% dla rur o $redni-
cy 80 mm i w 60% dla rur o §rednicy 400 mm wzrostem
wskaZnikéw cen, czyli inflacja,

— analizujac zmiany struktury udziatu inflacji oraz innych
czynnikéw we wzro$cie kosztéw naprawy w latach 1993-1996
i 1996-1999 mozna zauwazy¢ wzrost udziatu inflacji (pomimo
spadku jej wskaznik6w) w przyroscie kosztéw naprawy ana-
lizowanych uszkodzefi.

Podsumowujac analiz¢ kosztéw naprawy rurociagéw nale-
zy stwierdzié, ze zalezaly one przede wszystkim od rodzaju
uszkodzenia, §rednicy i zagl¢bienia przewodéw oraz od
wskaznik6w wzrostu cen. Srednie koszty naprawy peknigé
rurociaggéw we Wroctawiu byty wyzsze od kosztéw naprawy
uszkodzen zlaczy i dla przewodéw o §rednicach 100+500 mm
wynosity Knp=(1,3+2,0)Kny.

Koszty naprawy uszkodzer armatury

W wypadku uszkodzen armatury wyrézniono dwa elemen-
ty kosztow:

—koszt naprawy (Kzn) i wymiany (Kzw) zasuwy,

— koszt naprawy (Kun) i wymiany (Kuw) hydrantu.

Koszt naprawy zasuw (Kzn) o $rednicach 80+400 mm
w poszczegdlnych latach badari w niewielkim stopniu zalezat
od ich Srednicy (brak istotnej zaleznosci) i wynosit §rednio
430 zt, 1400 zt i 3000 zi, odpowiednio w 1993 r., 1996 r.
i 1999 r. Wzrost (7-krotny) kosztéw naprawy zasuw w czasie
badar byt wyzszy od wzrostu wskaznikéw cen (2,44), a udziat
inflacji w przyro$cie kosztéw naprawy stanowit 56%. Koszt
materialéw uzytych do naprawy zasuw stanowit do 10% cal-
kowitych kosztéw (Kzn).

Koszt wymiany zasuw (Kzw) w poszczeg6lnych latach ob-
serwacji rést wraz ze wzrostem $rednicy nastgpujaco (rys. 4):

-w 1993 r.

Kzw = exp(5,94861 + 0,00728d)
d = 80+250 mm (0:<0,01) (18)

-w 1996 r.:

Kzw = exp(7,00609 + 0,005997d)
d = 100+500 mm (0<0,001) (19)

-w1999r.:

Kzw = exp(8,05338 + 0,004545d)
d = 80+400 mm (0<0,001) (20)

Koszt wymiany zasuw o §rednicy 250 mm byt 2+3,5-krot-
nie wyzszy od kosztu dla §rednicy 80 mm. Po uwzglednieniu
wskaZznikéw wzrostu cen (2,15, 1,74, 1,40 odpowiednio
w 1993 r, 1996 r. i 1999 r.), koszty wymiany byly nizsze
i rosly wykladniczo wraz ze wzrostem $rednicy zasuw wedlug
zaleznosci (R=1):
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Rys. 4. Srednie jednostkowe koszty wymiany zasuw (Kzw)
z obserwacji we Wroctawiu w 1993 r., 1996 r. i 1999 r.

-w 1993 r.:

Kzw = exp(5,182831 + 0,00728d)
d =80+250 mm 21)

-w 1996 ..

Kzw = exp(6,452219 + 0,005997d)
d = 100+500 mm (22)

-w 1999 r.:

Kzw = exp(7,716912 + 0,004545d)
d = 80+400 mm (23)

Wskazniki wzrostu kosztéw wymiany zasuw o §rednicach
80+250 mm w badanych latach wynosity 6,6+4,1. Powodem
duzego wzrostu kosztéw byla inflacja, ktérej udziat w przy-
ro$cie kosztéw wymiany stanowil 54+66%, oraz wysokie
koszty zakupu zasuw, zwlaszcza od zagranicznych producen-
tow. Koszt materialéw (gtéwnie zasuw) stanowit od 20+50%
(dla srednic 80+400 mm) catkowitych kosztéw wymiany zasuw.

Koszty naprawy hydrantéw (Kun) byly poréwnywalne
z kosztami naprawy zasuw w danym roku obserwacji (rys. 5)
i wynosily §rednio 400 zi, 1800 zi, 3000 zt, odpowiednio
w 1993 r., 1996 r. i 1999 r. Udziat wskaZnikéw wzrostu cen
we wzroscie kosztéw naprawy, jak i wymiany hydrantéw
wynosit ok. 60%. Koszt wymiany hydrantéw (Kuw) byt wy-
zszy od kosztu jego naprawy o warto$¢ (ceng) hydrantu i wy-
nosit okoto 670 zt, 2080 z1, 3500 z1, odpowiednio w 1993 r.,
1996 r. i 1999 r. Koszt materialéw stanowit Srednio 24%
catkowitych kosztéw wymiany.
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Rys. 5. Jednostkowe koszty naprawy i wymiany zasuw (Kzn, Kzw)
oraz hydrantéw (Kun, Kuw) w czasie obserwacii
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Analiza wskaZnikéw kosztéw naprawy uszkodzen
wybranych sieci wodociagowych

Znajomo$¢ kosztéw naprawy réznych rodzajéw uszkodzen
przewod6w i armatury wodociagowej oraz intensywnosci ich
uszkodzeri umozliwia okreslenie wskazZnikéw koszt6w napra-
wy () w odniesieniu do okre§lonych odcinkéw przewod6w,
czesci lub calej sieci wodociagowej. Wskaznik k (nazywany
wskaZznikiem strumienia kosztéw naprawy) oznacza koszty
naprawy uszkodzen przewodéw w przeliczeniu na jednostke
dhugosci sieci w jednostce czasu i jest wyrazany w zi/km-a.
Wskaznik ten jest iloczynem intensywnosci uszkodzen (A)
i jednostkowego kosztu naprawy (Kp) okreslonego rodzaju
uszkodzenia rozwazanych elementéw. Metodyke okre§lania
wskaznika K oraz catkowitych rocznych kosztéw naprawy
uszkodzen (K, zl/a) przedstawiono w pracach [4,5]. Nalezy
podkresli¢, ze obliczenie wskaZnikéw i calkowitych ko-
szt6w naprawy uszkodzen sieci wodociagowej (w zalezno$ci od
parametréw charakteryzujacych sie¢ i od warunkéw jej eksplo-
atacji) mozliwe jest jedynie tam, gdzie prowadzona jest co
najmnie;j kilku- czy kilkunastoletnia rejestracja obejmujaca:

— uszkodzenia sieci wodociagowej (przyczyny, skutki, li-
czba uszkodzer elementéw sieci), z uwzglednieniem m.in.
materialu i Srednicy przewod6w, rodzaju uszkodzeri, roku
budowy itp.,

—dlugosci rurociagéw (z podziatem na material i $rednice)
oraz liczby i rodzaje zabudowanej armatury,

—jednostkowe koszty naprawy uszkodzen elementéw sieci
wodociagowej, z uwzglednieniem rodzaju i wielkosci ele-
mentéw oraz rodzaju ich uszkodzen.

W oparciu o powyzsze dane mozna m.in. zbadaé wplyw
parametréw charakteryzujacych sie¢, jak i warunki jej eksplo-
atacji, na koszty naprawy sieci. Analize taka przeprowadzono
na przykladzie systeméw wodociagowych kilku miast, w kt6-
rych podjeto dziatania, dzigki ktérym ograniczono nadwyzki cis-
nienia oraz zmniejszono jego dobowe wahania w sieci wodociago-
wej [2-8]. W rezultacie obnizeniu ulegla zaréwno intensywno$¢
uszkodzefi, jak i koszty naprawy przewod6w wodociagowych.

State jednostkowe koszty naprawy uszkodzen

Ocene wplywu zmiany wysokosci ci$nienia w sieci wodo-
ciagowej na koszty naprawy uszkodzeri przewod6éw w Brzegu,
Klodzku, Olesnicy i w wybranych rejonach Wroctawiu prze-
prowadzono przez poréwnanie $rednich wartosci wskaZnika
kosztéw naprawy uszkodzer (ks) w pierwszym okresie eks-
ploataciji sieci (I}, w ktérym utrzymywane bylo wysokie cis-
nienie, ze $rednimi wartosciami tego wskaznika w drugim okre-
sie eksploatacji (II), tj. w warunkach obnizonego ci$nienia.

Zalozenia wyjSciowe przyjete do obliczern wskaznikéw
strumienia kosztéw naprawy rurociagéw (Ksr) oraz armatury
(Xsa) byly nastepujace:

— intensywno$¢ uszkodzeii rurociagéw, z uwzglednieniem
ich Srednicy i rodzaju uszkodzeri (Ay — intensywnosé uszko-
dzen zlaczy, Ap — intensywnos¢é peknieé lub perforacji rur),
przyjeto jako wartosci Srednie w poszczegélnych okresach
eksploatacji [2-8],

— wartosci wskaznika kg, (dla zasuw i hydrantéw ogétem)
okreslono w oparciu o liczbe uszkodzeri (ze wzgledu na brak
mozliwodci oceny intensywnosci uszkodzerht w wiekszosci
analizowanych miast) w dwéch okresach badari [2-8],

- jednostkowe koszty naprawy uszkodzefi rurociagéw (Ky)
oraz naprawy (KN) i wymiany (Kw) armatury, w rozbiciu na

$rednice i rodzaj uszkodzen, przyjeto stale w obydwu okre-
sach eksploatacji badanych systeméw i réwne warto§ciom
z obserwacji we Wroctawiu w 1999 r. (ze wzgledu na brak
rejestracji kosztéw w pozostatych miastach objetych progra-
mem badar).

Wyniki obliczen warto$ci wskaZnika kosztéw naprawy
rurociagéw (xs) w badanych systemach wodociagowych za-
warto w tabeli 2, a armatury (Ks) i przewodéw ogétem
(Ks=Ksr+Ksa) — W tabeli 3. Stwierdzono, ze wskutek znaczace-
go obnizenia ogdlnej intensywnosci uszkodzen (A) rurocia-
gbéw (dzieki ograniczeniu nadwyzek ci$nienia i jego dobo-
wych wahari) nastapit takze istotny spadek warto$ci §redniego
wskaZnika strumienia kosztéw ich naprawy (xs) (tab. 2).
Wiekszy spadek wartosci kg niz A wynikatl gléwnie z faktu,
ze w IT okresie znacznemu ograniczeniu ulegla uszkadzalno$é
rurociagéw o wigkszych $rednicach, ktérych jednostkowy
koszt naprawy byl wyzszy. Mozna zatem stwierdzié, ze
zmniejszenie ci$nienia o 10+40% oraz jego wahairi dobowych
w badanych systemach dystrybucji wody [4-8] spowodowato
spadek intensywnosci uszkodzen rurociagéw o 30+58% oraz
strumienia kosztéw naprawy o 42+58% (tab. 2).

Na koszty naprawy sieci wodociagowej sktadaja si¢ takze
koszty naprawy uszkodzeni armatury. Mimo iz koszt naprawy
jednego uszkodzenia zasuwy czy hydrantu jest z reguly nizszy
od kosztu naprawy uszkodzenia rurociagu (zwlaszcza o duzej
§rednicy), to przy duzym udziale uszkodzen armatury w og6l-
nej liczbie uszkodzen sieci wptyw kosztéw tych napraw moze
by¢ znaczny. Przykladem moze by¢ Wroctaw, gdzie uszko-
dzenia zasuw i hydrantéw stanowity 40+57% ogdlne;j liczby
uszkodzen, a warto§¢ wskaznika strumienia kosztéw ich na-
prawy wynosita 27+55% warto$ci wskaZnika ogélnego.
W pozostatych systemach wodociagowych wskaZnik Ks, byt
niewielki i stanowit 7+15% wskaZnika x; (tab. 3). Sie¢ wodo-
ciagowa we Wroctawiu (rejony 1 i 2) charakteryzowata sie
ponadto najwyzszymi warto$ciami wskaZznikéw Ks sposréd
badanych systeméw wodociagowych. Wynikato to zaréwno
z duzej intensywnosci uszkodzen (L) rurociagéw (tab. 2), jak
i wysokiej awaryjno$ci armatury (tab. 3).

Powyzsza analize przeprowadzono przy zalozeniu statych
w czasie kosztéw naprawy poszczegélnych rodzajéw uszko-
dzen przewod6w.

Zmienne jednostkowe koszty naprawy uszkodzen

Poniewaz koszty naprawy uszkodzer zmieniaja si¢ w cza-
sie, dlatego do oceny i poréwnania zmian intensywnosci
uszkodzent i rzeczywistych wskaZnik6w kosztéw naprawy
sieci w okresie obserwacji obliczono odpowiednie wskazniki
dla 2 rejonu sieci wodociagowej we Wroctawiu w odniesieniu
do 1993 r., 1996 r. i 1998 r. Jednostkowe koszty naprawy
poszczeg6lnych rodzajéw uszkodzeri rurociagéw i armatury
z obserwacji w 1993 r. i 1996 r. obliczono ze wzoréw (1), (2),
(), (8), (18) i (19), natomiast w odniesieniu do 1998 r. okre-
$lono je z zaleznosci funkcyjnych opisujacych zmiany ko-
sztéw naprawy poszczeg6lnych rodzajéw uszkodzen w okre-
sie obserwacji (rys. 2, 3, 5).

Charakterystyczne warto$ci wskaznikéw uszkodzeri i ko-
sztéw naprawy rurociag6éw i armatury zestawiono w tabeli 4.

Z poréwnania wartosci wskaZznikéw wynika, ze we Wroc-
fawiu — pomimo spadku lub niewielkiego wzrostu intensyw-
nosci uszkodzern — w latach 1993-1998 nastapit znaczny
wzrost wskaZnikéw kosztéw naprawy, giéwnie z powodu
ponaddwukrotnego (2,24) wzrostu wskaznikéw cen (inflacji).
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Tabela 2. Srednie wartosci intensywnosci uszkodzen (1) | wskaznikéw kosztéw (s, K) naprawy rurociqgév\( (bez armatury)
w dwdch okresach eksploatacii sieci wodociggowych (poziom kosztéw z 1999 r. we Wroctawiu)
Intensywnos$¢ uszkodzen Strumieri kosztéw naprawy Catkowity roczny koszt naprawy
uszk./km-a zt/km-a uszkodzen rurociagéw, zt/a
Miasto Okres badari
zlacza | peknigcia | ogdtem zlacza | peknigcia | ogétem ztacza | peknigcia | ogétem
Ay Ap A Ksu Ksp Ksr Ku Kp Ke
1 (1 1991-VIll 1996) 0,06 0,24 0,30 206 1002 1208 14935 72741 87676
Brzeg Il (IX 1996-XI11 2000) 0,05 0,16 0,21 176 528 704 13083 39362 52445
7] 0,83 0,67 0,70 0,85 0,53 0,58 0,87 0,54 0,60
1 (1 1992-Vill 1997) 0,05 0,28 0,33 174 1144 1318 11029 72530 83559
Kiodzko I (IX 1997—XII 1999) 0,02 0,18 0,20 78 680 758 5340 46407 | 51747
17 0,40 0,64 0,61 0,45 0,59 0,57 0,48 0,64 0,62
I (1 1981-XIl 1992) 0,64 0,24 0,88 2391 1332 3723 120709 67248 187957
Olesnica | i (1 1993-XIl 2000) 0,14 0,23 0,37 581 974 1555 37900 | 63519 | 101419
i 0,22 0,96 0,42 0,24 0,73 0,42 0,31 0,94 0,54
I (1 1990-X11 1994) 0,33 0,77 1,10 2369 3704 6073 96686 151164 247850
Wroctaw
(rejon 1) It (1 1995-VI 1997) 0,25 0,37 0,62 1736 1453 3189 71241 59607 | 130848
Y] 0,76 0,48 0,56 0,73 0,39 0,52 0,74 0,39 0,53
1 (1 1990-XI1 1994) 0,30 0,57 0,87 2253 2925 5178 77762 100974 178736
Wroctaw
(rejon 2) I (1 1995-X11 1998) 0,14 0,47 0,61 506 1841 2347 17806 64781 82587
17l 0,47 0,82 0,70 0,22 0,63 0,45 0,23 0,64 0,46
Tabela 3. Liczba uszkodzeri i $redni strumieri kosztéw naprawy rurociagéw i armatury
w dwdch okresach eksploatacii sieci wodociggowych
Liczba uszkodzen, szt. Sredni strumieri kosztéw naprawy, zt/km-a
Miasto Okres badan . ‘ P
. . rurociagi armatura ogétem
rurociagi armatura ogdtem Xer Xea Ke=Ker+Ksa
B 1 (11991-VIII 1996) 123 (91) 12 (9) 135 1208 (92) 107 (8) 1315
rzeg
Il (IX 1996-XI1 2000) 68 (86) 11 (14) 79 704 (85) 120 (15) 824
1 (1 1992-VIll 1997) 119 (88) 16 (12) 135 1318 (89) 155 (11) 1473
Ktodzko
1l (IX 1997-XI1 1999) 32(97) 1(3) 33 758 (92) 68 (8) 826
. 1 (1 1981-XI1i 1992) 530 - - 3723 - -
Olesnica
1l (1 1993-XI1 2000) 191 (91) 18 (9) 209 1555 (93) 107 (7) 1662
erc{aw I (1 1990-XI1 1994) 179 (60) 117 (40) 296 6073 (73) 2266 (27) 8339
(rejon 1) 11 (1 1995-VI 1997) 64 (45) 78 (55) 142 3189 (54) 2671 (46) 5860
erclaw 1 (1 1990-XI11 1994) 120 (43) 161 (57) 281 5178 (59) 3620 (41) 8798
(rejon 2) Il (1 1995-XI1 1998) 86 (44) 111 (56) 197 2347 (45) 2818 (55) 5165
Opole 1996-2001 228 (90) 26 (10) 254 627 (92) 54 (8) 681

Wartosci w nawiasach — udziat w ogéinej liczbie uszkodzeri przewodéw lub w ogdinym wskazniku kosztéw naprawy (%)

Tabela 4. Warto$ci wskaznikow uszkodzen i wskaZznikéw kosztéw naprawy rurociggéw i armatury
we Wroctawiu (rejon 2) w czasie obserwaciji

Wskaznik uszkodzer i kosztéw naprawy Wskaznik uszkodzer i kosztow naprawy
Rok rurociggéw armatury
obserwacji
A Ksr Kr Aa Ksa Ka
uszk./km-a zl/km-a zi/a uszk./a zl/km-a zi/a
1993 0,83 1077 37705 0,148 900 31486
1996 0,65 1498 52688 0,058 1564 55025
1998 0,94 2607 94909 0,042 1863 65560
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Dla przyktadu, w 1998 r. intensywno$¢ uszkodzen rurocia-
géw wynosita Agg=1,13A93, za$ strumieri koszt6w naprawy
wzrést do wartosci Ker98=2,50%sr93. W wypadku armatury
warto$¢ wskaZnika Ksa wzrosta dwukrotnie, pomimo 3,5-
-krotnego spadku wartosci wskaZnika Aa. Przyrost wartosci
wskaZnikéw kosztéw naprawy w analizowanym okresie spo-
wodowany byl dla rurociagéw w 63% inflacja, a w 37% innymi
czynnikami, natomiast dla armatury — w 100% inflacja.

Podsumowanie

Jednostkowe koszty naprawy uszkodzen zaleza przede
wszystkim od $rednicy przewod6w (rosna wraz ze wzrostem
Srednicy) oraz od rodzaju uszkodzen rurociagéw i armatury.
Najwigksze koszty wystgpuja w wypadku naprawy peknieé
podtuznych rur. Stwierdzony we Wroctawiu znaczny wzrost
jednostkowych kosztéw naprawy w okresie prowadzonych ba-
dan spowodowany byt w duzej mierze bardzo wysoka inflacja.

W celu obnizenia warto$ci wskaZnikéw kosztéw naprawy,
a wiec i calkowitych kosztéw usuwania uszkodzer, nalezy
przede wszystkim ograniczaé awaryjno$¢ przewod6w i arma-
tury wodociagowej — gtéwnie poprzez modernizacje istnieja-
cych system6é6w wodociagowych, ze szczeg6lnym zwriceniem
uwagi na kontrole i analize wartosci i zmian ci$nienia w sieci.

Przedsigbiorstwa wodociagowe powinny prowadzi¢ syste-
matyczne badaniai analizy uszkodzen oraz kosztéw naprawy,
bowiem ich wyniki mozna wykorzystaé w praktyce do plano-
wania — z kilkuletnim wyprzedzeniem — §rodkéw finanso-
wych na naprawe sieci. Znajomo$¢ i mozliwo$¢ prognozowa-
nia jednostkowych kosztéw naprawy oraz wskaznikéw usz-
kodzeri przewod6éw jest takze konieczna do opracowania
strategii odnowy sieci wodociagowej, polegajacej m.in. na
okre§leniu gémej granicy optacalno$ci ekonomicznej napra-
wy uszkodzeri, powyzej ktérej bardziej optacalna jest renowa-
cja, a nawet wymiana przewodow.
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Hotlos, H. Analysis of Damage Repair Costs for the Water
Distribution System of Wroctaw. Ochrona Srodowiska 2005,
Vol. 27, No. 2, pp. 37-43.

Abstract: Knowing the costs of water pipe repair (or having
the possibility to predict them) enables planning, several years
in advance, the expenditure on the repair and retrofit of the
networks in service. Analysis included the unit costs of damage
repair in water mains and in the water distribution system (80
to 1200 mm pipe diameters) for the city of Wroctaw in 1993,
1996 and 1999. Determined were the following relationships:
the correlation between repair costs, type of damage, pipe
diameter and depth at which the pipes were laid; the correlation
between the type of damage of the pipe fittings (valves, hy-
drants); trends in repair cost variations for particular types of
damage in water-pipes and pipe fittings observed in the course
of the study, consideration being also given to the variations in

the price indexes (due to inflation). The unit costs of damage
repair were found to depend primarily on the pipe diameter
(increasing with the diameter), as well as on the type of damage
in the pipeline and the pipe fittings. The highest were the costs
involved in the repair of pipes marked with longitudinal cranks.
It was also found that the frequent rise in the unit costs of damage
repair should be attributed primarily to the high inflation rate in
Poland in the nineteen-nineties. The comparison of the water-
pipe networks of several municipalities (which was also based
on the analysis of network damage indexes) has shown reverse
relationschip to pressure head drop and its daily variations. The
pressure that was reduced by 10 to 40% decreased the pipeline
failure and the mean annual repair cost indexes by 30 to 58%
and 42 to 58%, respectively.

Keywords: Water-pipe network, water distribution system,
pipe failure, repair cost.
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