Proceedings of ECOpole
DOI: 10.2429/proc.2017.11(1)023 2017;11(1)

Konrad MERC, Wiestaw KEDZIA® i Ewa OCIEPA

ANALIZA STRAT WODY NA PODSTAWIE WSKA ZNIKOW
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ANALYSIS OF LOSSES WATER BASED ON INDICATORS RECOMM ENDED
BY INTERNATIONAL WATER ASSOCIATION

Abstrakt: Straty wody w systemach wodagowych czsto stanowj bardzo wysoki procent wody wttaczanej do
sieci. J4 na etapie projektowania zaktada sieuniknione straty wody, jednak bardzestp w rzeczywisteci s
one znaczco wyzsze od zatonych. Podejmowanie dziatanodernizacyjnych czy remontéw meych na celu
ograniczanie wyciekéw powinno zoétpoprzedzone szczegOtevanaliz strat wody w systemie dystrybucji.
W artykule przeanalizowano mavosci wyznaczenia zalecanych przezedrynarodowe stowarzyszenie wodne
(International Water Association - IWA) wskakéw strat wody, takich jak Infrastructure Leakagéex (LI),
the water volume-profit NRWB, Unavoidable Annual Real Losse®ARL), Real Leakage BalansRiB).
Wskazano utrudnienia w ocenie strat, ktérymczsto niekompletne i mato doktadne dane przedstawpanez
zaktady, a ktéreasniezlzdne do obliczenia zalecanych wakikow strat wskazuagcych na stan eksploatowanego
systemu dystrybucji.

Stowa kluczowe:analiza strat wody, straty wody, straty nieunikmipwskaniki strat wody

Wprowadzenie

Gtéwnym problemem eksploatacyjnym zaktadéw dystoybwody, spotykanym we
wszystkich krajach, ssstraty wody. Cgsto stanowj one bardzo wysoki procent wody
wyprodukowanej i wttoczonej do sieci. Straty wodywmdup wzrost kosztéw produkciji,
co z kolei wplywa na stan finansowy zaktadéw oramonvody. Dochéd przeddbiorstwu
przynosi woda zafakturowana, dlategoz teaklady wodogigowe musz dazyé do
maksymalnego ograniczenia strat wody. Do podstawbwynajwaniejszych dziata
zmierzajcych do ograniczenia strat naje zaliczy¢ ciagty monitoring, poprawne
opracowanie bilansu wody oraz wyznaczenie wsHew opisujcych straty wody
w zakiadzie.

Analizujagc badania zmierzagge w kierunku ograniczania strat wody w sieciach
wodochgowych, stwierdzi mozna, ze prowadzenie analizy oraz wyznaczanie strat wody
jest czsto zadaniem niezwykle skomplikowanym. Potrzebnat jebszerna wiedza
z zakresu stanu sieci (struktura materiatowa, wikgk), mazliwosci produkcyjnych,
systemu opomiarowania oraz wykrywania strat wodydanym zakladzie. Bigc pod
uwag stopier trudndci, zaleca s wykorzystywanie réonych metod spogglzania bilansu
wody i okrelanie wskanikOw charakteryzuacych straty wody. Petha wiedza na temat strat
wody przektada sina maliwo$¢ optymalizaciji warunkow pracy sieci.

Istotry role w rozwoju zréwnowzonej gospodarki wodnej, w tym w ograniczaniu strat
wody, petni (IWA) [1-4]. Stowarzyszenie to ¢dzy innymi opracowalo metodygk
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obliczania strat wody, ktéra zaleca wyznaczanie aaskéw opisupcych straty,
umazliwiajgcych obiektywn ocerr stanu systemu dystrybucji wody. Ujednolicona
metodyka prowadzenia obliazedaje maliwos¢ poréwnywania rénych zaktadéw pod
wzgledem strat wody.

Niniejszy artykut ma na celu przeanalizowanieztiveosci wyznaczenia zalecanych
przez IWA wskanikébw strat wody na przykladzie systemu dystrybuejiody
eksploatowanego przez zaklad A. Wskazano utrudmienocenie strat, ktorymigsczesto
niekompletne i niepewne dane, jakimi dysponuje adka ktore gniezledne do obliczenia
zalecanych wskanikOw strat wskazuagcych na stan eksploatowanego systemu dystrybuciji.

Charakterystyka strat wody

Nalezy podkreli¢, ze na straty catkowite wody skladajpic straty rzeczywiste
i pozorne oraz woda zywana ha wlasne potrzeby zakladéw woggoivych. Na straty
rzeczywiste skladaj sie przecieki powstate na przewodach, goakniach, armaturze
wodochgowe] oraz nieszczeldo wyskpujace na instalacjach wewtnznych oraz straty
w zbiornikach wodogigowych. Straty pozorne, w przeciwigtwie do rzeczywistych, nie
stanowj faktycznych ubytkow, a jedynie wpltywana warté¢ obliczeniowego wskaika
strat, czyli na wynik liczbowy bilansu ajtpsci wody dostarczonej do sieci i sprzedanej
odbiorcom. Przyczyn pozornych strat gs niedokladnéci i niejednoczesnmi pomiaru
dostawy i zaycia wody. Teoretyczny bHl pomiaru powinien wynoéido 10% - w praktyce
trudno okrgli¢ bfad pomiaru przeptywomierza. Wedtug Sitvo in. [2], straty pozorne
mog wynost ok. 5% w zaleénosci od instalacji i warunkéw pomiarowych. §o wody
zwytej na potrzeby wtlasne wodagu jest na ogét trudna do doktadnego dlkmia
i w zwigzku z tym cezsto jest okrélana szacunkowo. €gty praktyky wodochgows jest
zawyzanie wartéci wody zuzywanej na potrzeby wlasne w celu zaamia rzeczywistych
strat wody [5-8].

Wskazniki charakteryzuj ace straty wody

Obiektywna i miarodajna ocena strat wody i staracisivodocigowej wedtug IWA
sprowadza si do systematycznego i rzetelnego spdeania bilansu strat wody
i wyznaczania nagpujacych wskanikow:
= WS- procentowy wskanik strat,

RLB - jednostkowy wskanik strat rzeczywistych,

NRWB- wskanik objetosci wody niedochodowej,

UARL - wskanik strat nieuniknionych,

ILI - infrastrukturalny indeks wyciekow.

Dane, jakimi naley dysponowa w celu obliczenia wiej wymienionych wskanikow,
to [4-9]:

* V.4 - woda wyprodukowana (wttoczona do sieciy/fok],

Vs,- woda sprzedana inok],

V.4 - woda zayta na potrzeby wtasne zaktadu wodggciwego [ni/rok],
Vs - straty wody [n¥rok],

dtugas¢ sieci wodocigowej:

M - magistralnej [km],
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R - rozdzielczej [km],

P, - dlugas¢ podhczen wodochgowych [km],

Low - liczba podiczen wodochgowych [szt.].

Wskazniki charakteryzujce straty wody obliczasize wzoréw (1)-(6).

Procentowy wskanik strat wody - WS

Wskaznik procentowy strat wody pokazuje, jakzes¢ wody w odniesieniu do wody
wttoczonej do sieci stanowistraty. Jest on najefriej stosowany z uwagi na fatio
wyznaczenia. Procentowy wskak strat wody wyznaczany jest z zatesci [8, 10-11]:

WS =(Ve/ Vi) - 100 [%)] (1)

Jednostkowy wskaik strat rzeczywistych - RLB

Wskaznik jednostkowych strat rzeczywistych nazywany jestniez indeksem strat
rzeczywistych. Zastosowanie wgkéka opisuje ilé¢ strat wody przy uwzgtnieniu ilcsci
przylaczen wodocihgowych. Wskanik RLB oblicza s¢ zaleznie od liczby przydczer na
jeden kilometr sieci wodogjowej, zgodnie z metodyK8-12]:

- gdyilos¢ przylgczen jest mniejsza od 20:

RLB, = Vi/[(M+R) - 365] [ni/km-d] 2)
gdzie d - doba
- gdy gstas¢ przylczy przekracza 20, stosuje 8vzor:
RLB= (Ve 1000)/ Ly -+ 365) [dni/(d- pod. wod.)] 3)

gdzie: pod. wod. - pogézenie wodoeigowe [szt.]

Dla rozpatrywanego przedbiorstwa ila¢ podhczen wodochgowych przypadagych
na 1 km sieci jest wksza od 20, w zwizku z czym obliczé dokonano zgodnie ze
wzorem (3).

Wskanik obgtosci wody niedochodowej - NRWB

Zastosowanie wskaika eliminuje praktyk polegajca na zawyaniu zuycia
whasnego, uzyskuje siwoéwczas wyniki bardziej rzetelne i dokladne. Obdic dokonuje
sie z wyciem nasfpujacego wzoru:

NRWB =[(Vua — Vep)/ Vuar] - 100[%] 4)

Wskanik strat nieuniknionych - UARL

Straty nieuniknione stanowiroczry ilos¢ strat wody w systemach dystrybuciji, ktére
uweaza st za nieuniknione, gdyich wykrycie jest bardzo trudne, a zlikwidowanigoieku
jest dla przedgbiorstwa nieoptacalne. Dla kdego zakladu w zateosci od
poszczegoblnych parametrow powinno ustale tak zwany optymalny poziom strat wody
W sieci, 0 czym coraz egciej wspomina s w aktualnej literaturze [13-18].

Przystpujac do okrélania strat nieuniknionych zgodnie z wytycznymi I\WAalery
przyjac:

- wycieki nieuniknione na przewodach sieci maglettgp i rozdzielczej -

18 [dm3/(km-d-1m kD)],
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- wycieki  nieuniknione na  przewodach pgt#er  wodochgowych -
25 [dm3/(1 m podjczer-d- 1m HO)],
- wycieki nieuniknione zwizane z liczh podhczes wodochgowych @ -
0,8 [dm?3/(1 podiczenie -d-1m $D)],
Obliczenia wskanika UARL dokonuje sj zgodnie ze wzorem [8]:
UARL=[18: (M+R) + 25-P,, + 0,8.L,,J-0,365p [m*rok] (5)

gdzie: p - srednie cénienie w analizowanym obszarze [ptH - metry slupa wody],
0,365 - wspdtczynnik przeliczeniowy na rok ¥.m

Infrastrukturalny indeks wyciekdw - ILI

Zastosowanie wskaika pozwala na zobrazowanie krotob strat rzeczywistych
w odniesieniu do ich minimalnego poziomu, ktéry amozostd uzyskany jedynie
w poprawnie eksploatowanym systemie dystrybucji yi@&] 10-15].
ILI = Vi/UARL[-] (6)

Oceny sieci wodoggowej dokonuje si poprzez poréwnanie obliczonego wgkika
ILI dla danego systemu z zakresami zawartymi w tdbeli

Tabela 1
Ocena sieci wodogijowej na podstawie wskaika ILI [11]
Table 1
Assessment of the water supply network on the toddlee indicatodLl [11]
Zakres IL1 wg WBI Banding System Zakred LI
Zakres oraz Kategorie wg American
kategorie LI | Lgl Kraje Kraje Water Works
wg IWA rozwijaj ace sé rozwiniete Association
(AWWA)
ILI < 1,5 - stan bardzo dobyy,
1.5 <ILI < 2 - stan dobry Stan bardzo dobr ILI <4,0 ILI <2,0 ILI <3,0
1,5 <ILI < 2 - staréredni Stan dobry 40K!1<8,0 2,04LI<4,0 3,04LI<5,0
2,5 <ILI < 3,0 - stan staby
3,0 <ILI £ 3,5 -stan bardzq Stan staby 8,041<16,0 4,04LI <8,0 504dLI<8,0
staby
ILI > 3,5 - stan _Stan ILl > 16,0 ILl > 8,0 ILl > 8,0
niedopuszczalny niedopuszczalny

Szczego6towy opis zalecanych przez IWA wakigow strat wody oraz celowé ich

stosowania autorzy niniejszego artykutu przedstawi¢ wczéniejszych publikacjach
[6-8, 11, 18].

Straty wody w systemie dystrybucji przedsjbiorstwa

Przedsibiorstwo A eksploatuje stewodochgows o diugdci 916 kilometrow.Zrodto
zasilania systemu wodagowego stanowi ujecia powierzchniowe ogtznej wydajnéci
84,0 tys. n¥d, wspomagane przezcuja awaryjne, ktérych wydaj§é stanowi ok.
710 m/d. W rozpatrywanym zakladzie woda tloczona jestizgciem 36 hydroforni,
a zbiorniki wyréwnawcze na wedczyst s3 w stanie zmagazynowa34,5 tys. m
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W ostatnich latach w zakftadzie prowadzong gruntowne remonty hydroforni
i przepompowni wody czystej mge na celu zmniejszenie awary§oboraz zapewnienie
stabilngci cisnienia w sieci. Analiza oraz wykrywanie strat wodgtbywa s¢ poprzez
system monitoracy oparty na rejestrze przeptywéw ismien w sieci [9]. W tabeli 2
zestawiono diugd sieci magistralnej, rozdzielczej oraz dhgoi liczbe podhczen
wodochgowych eksploatowanych w latach 2010-2015.

Tabela 2
Zestawienie diugi sieci oraz liczby przgczen wodociagowych [9]
Table 2
Summary of network length and the number of watemnections [9]
Dlugosé sieci Dlugosé sieci Diugosé podiaczen tacznie Liczba podtaczen
Lata | magistralnej (M) | rozdzielczej R) | wodociagowych Py) (L) wodociagowych (L pw)
[km] [km] [km] [km] []
2010 49,80 490,50 323,80 864,1D 20 280
2011 49,80 504,10 323,80 877,70 20 682
2012 49,80 520,50 323,80 894,1D 21 306
2013 49,80 524,80 324,00 898,60 21 845
2014 49,80 529,00 324,00 902,8p 22 329
2015 53,00 538,70 324,30 916,00 22 936

Dane przedstawione w tabeli 2 wskazupa systematyczny wzrost diugo
eksploatowanej sieci rozdzielczej i§to podhczer wodochgowych. Natomiast nie wzrasta
lub wzrasta minimalnie dtugé przykczy wodocagowych.

Przedsibiorstwo A wyjdnia, ze nie inwentaryzuje i nie zna faktycznej dhégo
podhczer wodocigowych, poniewainwestorem przyczy s osoby fizyczne, w zwizku
z czym dane dotygee dlugdci przylhczy wodocigowych g pomijane podczas
aktualizacji danych. Zbierane i aktualizowang jedynie informacje dotygze liczby
podiczen.

Bilans wody dla analizowanego przedebiorstwa

Sporadzenie miarodajnego bilansu strat wody wymaga dividgo opomiarowania
i systematycznej obrébki uzyskanych danychycigh rzeczywiste odniesienie do sytuaciji
panupcej w danym systemie. Dokonanie prawidtowych podwagwarantuje uzyskanie
danych potrzebnych do dalszych oprachwajistotniejsze dane to [9]:
= jlosci wody wttoczonej do sieci,
= jlosci wody pobranej na potrzeby wiasne zaktadu wagtpmivego,
= jlosci wody sprzedanej wszystkim odbiorcom.

Straty wody obliczono jako #fiice wody wttoczonej do sieci i sprzedanej orazytgj
na potrzeby wiasne zaktadu. Bilans wody dla rozpenego przedsbiorstwa w latach
2010-2015 przedstawiono w tabeli 3.

Analizujac dane zawarte w tabeli 3, ém@a stwierdz, ze ilos¢ wody dostarczanej do
sieci w zakladzie stopniowo §wie z wyptkiem 2013 roku, w ktdrym nagiuje spadek
w stosunku do lat poprzednich. dlowody sprzedanej przez caly rozpatrywany okres
utrzymuje trend wzrostowy. Sytuacja taka zzeina jest ze stale raga iloscia odbiorcow
w latach 2010-2015. Natg podkréli¢, ze obserwuje gi duzy wzrost zuycia wlasnego
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wody w analizowanym przeddiiorstwie. W 2010 roku ziycie wilasne stanowito
ok. 4,2% wody wtloczonej do sieci, a w 2015 - 7,4Zwiekszenie ziycia wlashego
wplywa na ograniczenie strat, a w konsekwencji @mataéci wszystkich wskanikow strat
wody.

Tabela 3
Bilans wody w okresie 2010-2015 [9]
Table 3
Water balance during the 2010-2015 [9]
Woda Woda Zuzycie wlasne Straty wod
Lata dostarczona do sieci| sprzedana wody czystej tys zﬁrok{
[tys. m*/rok] [tys. m*/rok] [tys. m*/rok] yS:
2010 13011 9413 545 3053
2011 13122 9611 623 2888
2012 13124 9720 592 2812
2013 12 995 9750 600 2645
2014 13 079 9861 849 2369
2015 13 820 10 085 1022 2713

Analiza wskaznikéw strat wody w przedskbiorstwie

Okres, w jakim rozpatrywano straty wody w Przebrstwie A, wynidst 5 lat (tab.
4). Dla tego okresu dokonano obliazprocentowego wskaika strat wody, wskanika
jednostkowych strat rzeczywistych oraz wakiia obgtosci wody niedochodowej [8-11].

Tabela 4
Wartaici obliczeniowe wskanikow Przedsibiorstwa A
Table 4
Calculated values of indicators in the Enterprise A
WS RLB; NRWB
Lata %] [dm3d-p.w.] [%)]
2010 23,46 412,44 27,65
2011 22,01 382,57 26,76
2012 21,43 361,59 25,94
2013 20,35 331,73 24,97
2014 18,11 290,67 24,60
2015 19,63 324,07 27,03

Niestety z uwagi na nieinwentaryzowanie przez zhkldlugagci przyhczy
wodochgowych, a tym samym brak rzetelnych danych na teictatdiuggci, nie ma
mozliwosci prawidlowego obliczenia wszystkich wgkekow strat wody opisanych
w wytycznych IWA. Dotyczy to wskaika strat nieuniknionych i infrastrukturalnego
indeksu wyciekéw. Wskanik ILI jest obechie uwany za najbardziej skuteczny parametr
oceny prawidtowéci dziatania systeméw dystrybucji wody. Jednak etemie go ma
pewne ograniczenia. Nie jest ptiove jego wyznaczenie, gdy zaklad nie dysponuje lub
posiada niepewne dane do obliczania waittJARL Czsto zdarza si ze zaklady nie
posiadaj petnych inwentaryzacji sieci, czy nie majzetelnych danych dotygeych
panupcego cénienia w sieci, co unienitiwia wyznaczenieUARL (lub jego wyznaczenie
obarczone jest wysokim d¢g#tem), a w nagpstwie wskanika ILI. Ponadto zaleca ¢si
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stosowanidLl wtedy, gdy liczba przgczy jest weksza nk 5000, a ich gstas¢ przekracza
20 na km sieci wodogfjowej oraz przy énieniu w sieci co najmniej 0,25 MPa [19].

Mozliwe do wyznaczenia dla zaktadu A wsgkiki obliczono na podstawie wzoréw
(1), (3), (4) i zestawiono w tabeli 4. Analizgjuzyskane wyniki, stwierdzimozna, ze od
2010 roku obserwuije ssispadek wartei wskaznika procentowego z 23,46% uzyskanych
w 2010 roku do 19,63% w 2015 roku, a waftmajnizszg 18,11% zanotowano w 2014
roku. Podoba sytuacg obserwuje s w przypadku jednostkowego wskaka strat
rzeczywistych, tutaj w rozpatrywanych latach 20002 obserwuje sispadek wielkéci
rzedu 88,37 drifd - podt. wod. Jednak wafto tego wskanika jest nadal wysoka
w poréwnaniu z innymi systemami [7, 8]. Wgkik objetosci wody niedochodowej
systematycznie ulegat zmniejszeniudo 2014 roku, natomiast w 2015 roku jego w&rto
poréwnywalna byla z warfeia uzyskag w 2010 roku. Nalgy jednak podkrdi¢, ze
zwiekszenie przez analizowany zakladzytia wlkasnego wpltywa na wakm wszystkich
przedstawionych w tabeli 4 wskakow strat wody. Z#ycie wlasne podawane jest
szacunkowo, dlatego zew przypadku gwattownego wzrostu &by zaklad powinien
wskaza przyczyny jego wzrostu.

Podsumowanie i wnioski

Z uwagi na konieczrié ochrony zasobdw wod oraz kondydjnansove zaktadow
wodochgowych naley podejmowa skuteczne dziatania dotyg® ograniczania strat
wody. Bardzo cgsto stanowj one wysoki procent wody wtlaczanej do sieci. Mple
podkréli¢, ze nie tylko w Polsce, ale i naviecie malejy zasoby wody pitnej, koszty jej
produkcji stale rosp a straty wody znacznie przyczyniapie do zwkkszania tych
kosztéw. Dlatego tekazdy zaktad eksploatyggy sieci wodocigowe powinien prowadéi
rzetelry analiz strat wody, bdaca podstawy do podejmowania dziataremontowych czy
modernizacyjnych w celu szybkiego wykrycia i likwigi strat wody. Liczni autorzy
podkrélaja, ze najcesciej wyznaczany procentowy wskak strat wody jest
niewystarczajcy do wiarygodnej oceny strat wody, poniewae uwzgédnia tak istotnych
parametréw, jak np. diugoé sieci, ilas¢ i dlugas¢ przylczy oraz dnienie i obcizenie
hydrauliczne pangge w sieci. Mana go stosow@jako pierwsz, przyblizons informacg
dotyczca oceny strat oraz do analizy strat wody wzdltym czasie w tym samym systemie
dystrybucji. IWA proponuje rozszerzgmetodyk obliczania strat umidiwiajaca bardziej
obiektywry ocerg stanu danego systemu dystrybucji. Niestety dokdagitena strat wody
czesto jest niemgiwa z uwagi na ograniczgnilo$¢ i wiarygodnd¢ danych uzyskanych
z zakladéw np. w zakresie diug sieci, cénienia czy iléci wody zuzywanej na potrzeby
wlasne wodogigu. llos¢ wody zuytej na potrzeby wlasne wodagu jest trudna do
dokladnego okrdenia i zazwyczaj oki&ana jest szacunkowo, a przez e&z
przedsgbiorstw celowo zawkana, aby obuiy¢ wartasci wskaznikdw strat wody.

Analizowane przedgbiorstwo w ostatnich latach znacznie gkgizylo zuycie wiasne,
nie wskazujc konkretnych przyczyn. Nieuzasadnione zzavje zuycia wlasnego
wplywa na ograniczenie procentowego wskka strat, przez co stawia zaktad w pozornie
lepszym swietle. Niepokojcy jest wysoki wskanik jednostkowych strat rzeczywistych
RLB. Ponadto dla analizowanego zaktadu nie byla@liwosci wyznaczenia zalecanego
przez IWA wskanika ILI z uwagi na brak szczegétowych danych do obliczestiat
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nieuniknionych. Nalgy podkréli¢, ze okralenie ILI umazliwitoby analizz poréwnawcz
Z innymi systemami wodagjjowymi i obiektywry ocer stanu sieci wodoggowe;.

Analiza strat wody w systemie dystrybucji przebgrstwa A pozwala stwierdgi ze
zaktad dla petnej wiedzy na temat strat powinierepnalizowd i uzasadrd znaczny
wzrost zuycia wody na potrzeby wlasne, oklié przyczyny wysokiego wskaika RLB
oraz zinwentaryzowa diugas¢ przylczy. Jest to podstawprawidlowego wykonania
bilansu wody i obliczenia wszystkich wekekow strat zalecanych przez IWA.

Podziekowania
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ANALYSIS OF LOSSES WATER BASED ON INDICATORS RECOMM ENDED
BY INTERNATIONAL WATER ASSOCIATION

Institute of Environmental Engineering, Facultymfrastructure and Environment
Czestochowa University of Technology

Abstract: Water loss in water supply systems often repreaerdry high percentage of water a press-fit to the
network. Already at the design stage involves thevitable loss of water, but very often they arefaot
significantly higher than assumed. Taking actiorderaization or renovation aimed at reducing ledicuil be
preceded by a detailed analysis of water lossekardistribution system. The article analyzes tbssbility of
setting recommended by the International AssogciatMater (International Water Association - IWA) icators
water losses such as the Infrastructure LeakagexIfidl), the water volume-profitNRWB Unavoidable Annual
Real LossesUARL), Real Leakage Balanc®I(B). Indicated difficulties in assessing damage, Whace often
incomplete and inaccurate data presented by thepaoies, and which are necessary to calculate the
recommended rates of loss indicating the stateatgedistribution system.
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