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Abstract: The aim of the study was an cause and effect analysis of water losses in the
collective water supply system of the city located in south-eastern Poland. The exploitation
data provided by the water supply company from 2012 - 2016 was used for the analysis.
The study uses the recommendations of the IWA (International Water Association) for the
water balance making and determination of water loss indicators. The values of water loss
indicators were compared to international standards and the technical condition of the
network was determined. In addition, failure rate analysis of the water supply network was
performed based on the failure rate index 1. Based on the performed analysis, it was found
that the water supply company should consider renovation or replacement of the main
network pipelines to increase the safety level of water supply, reduce the amount of water
losses and the company exploitation costs.
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Streszczenie: Celem pracy jest analiza przyczynowo-skutkowa strat wody w systemie
zbiorowego zaopatrzenia w wodg na przykiadzie miasta poloZonego w potudniowo-
wschodniej Polsce. Analiz¢ wykonano w oparciu o dane eksploatacyjne udostgpnione przez
przedsigbiorstwo wodociggowe z lat 2012-2016. W pracy wykorzystano zalecenia IWA
(International Water Association) dotyczqce okreslania bilansu wody oraz wyznaczania
wskaznikow strat wody. Otrzymane wartosci wskaznikow strat wody poddano ocenie wg
kryteriow miedzynarodowych i okreslono stan techniczny sieci. Ponadto przeprowadzono
analizg awaryjnosci sieci wodociggowej w oparciu o wskaznik intensywnosci uszkodzen 1.
Na podstawie analizy stwierdzono, ze przedsigbiorstwo powinno rozwazy¢ renowacje lub
wymiang przewodow sieci magistralnej w celu poprawy bezpieczenstwa dostaw wody,
ograniczenia strat wody oraz kosztow funkcjonowania przedsigbiorstwa.

Slowa kluczowe: system zbiorowego zaopatrzenia w wodg, awaryjnos¢, straty wody
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1. Introduction

The water supply network is a basic element of the water distribution
subsystem, intended to provide consumers with water of appropriate quality, under
the required pressure, at any time [9]. The collective water supply systems (CWSS)
belong to the critical infrastructure and require specific control during their
exploitation. Providing safe water for the consumers health is a main task for
operators in every CWSS. Analysis of the exploitation of a water-supply network
should thus extend to aspects relating to the safety and reliability of operations, as
well as their economics. In this regard, the analysis and assessment of water losses
is the key matter. Water losses are generally results of [4]:

e uncontrolled, hard-to-detect leakages from pipe connections and fittings, as

well as those caused by pipeline failures,

e measurement errors reflecting inaccuracies at water meters, or else

measurement inconsistencies,

o the unauthorised consumption (i.e. theft) of water.

Analysis and assessment of water loss over the last years has been the subject
of many scientific publications [1, 4, 6, 8]. In order to obtain an acceptable water
price, with constantly increasing operating costs, water supply companies were
forced to seek sources of potential savings. The management of CWSS may take a
number of technical actions to limit the loss of water, with the effect that operating
costs fall, and a direct influence on the unit price for water is in this way exerted.
The activity alluded to includes:

e monitoring of the water-supply network (e.g. as regards pressure, flow rate),

¢ installation of modern measuring devices,

e repair and replacement of failing system components (in particular where

pipelines are in a poor technical condition).

During making decisions on the repair or replacement of network elements, an
important aspect of managing the CWSS is the failure analysis. The research on
failures of water supply system in Polish cities has been conducted for several
decades. This issue has been widely discussed in many works [1, 2, 7, 8, 10].
Actions to limit loss of water must gain their economic justification, so that the
impact on the final unit price for water proves acceptable to the consumer. Only a
comprehensive approach to the analysis of failures and water losses can sustain
appropriate operational decision making.

The main purpose of the work is the cause and effect analysis of water loss in
a CWSS and their assessment according to international requirements and failure
analysis of the water supply network, which are important elements of the
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exploitation management process of the CWSS, belonging to the critical
infrastructure.

2. Research methodology

Making the water balance according to IWA (International Water
Association)

The water balance is the basic tool by which the amount of water in a CWSS
is controlled. The simplest model encompasses:

production, i.e. the volume of water pumped into the supply network,
consumption, i.e. the volumes of water sold or used by a company for its
OWn purposes,

losses — i.e. the difference between amounts of water produced and
consumed.

The water-balance scheme proposed by the IWA [3] in fact allows for a more
detailed causal analysis of water losses, proceeding on the assumption that all water
in a network can be categorised as either:

consumed in the authorised way, as determined by measurement and
settlement in the system,

water lost, among which we can distinguish apparent losses (involving
unauthorised consumption from the network or reflecting measuring-device
inaccuracy) or real losses (from pipelines that fail, reservoirs or water
connections).

Water balance should be made according to the fig. 1 [1, 3]. It should follow
the steps [3]:

determination of the volume of water produced Vw4, as pumped into the
network — by reference to the reading from the main meter,

calculation of the volume of water sold Vg, as the sum of the invoiced
volumes based on measurement Vg or else lump-sum settlements V. The
volume of water sold is also so-called volume of profitable water — Vg,
determination of a value for the volume of non-profitable water Vyq, as the
difference between water produced Vywqg and profitable water Vg,

the volume of unsold water, used for company's own purposes V., is
defined as the sum of the water used for its own purposes volume, based on
measurement — V., and the water used for its own purposes volume
unmeasured — Vewnz,
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calculation of the volume of water consumed in authorized way Vi, as the
sum of the volumes of water sold and water used for own purposes V, +
Vew,

definition of the volume of water losses Vg, as the difference between what
is produced and pumped into the network Vyu and what is consumed in an
authorised way Vi,

assumption that water losses reflecting unauthorised consumption, e.g. theft
Vsuke constitute around 10% of total losses Vg [1, 4, 6],

assumption that water losses reflecting the inaccuracy of measuring devices
Vsubo constitute around 3% of total losses Vi [1, 4, 6],

calculation of the volume of apparent losses Vs, as a sum of the Vg and
Vstrbo,

determination of volume losses from mains and the distribution network
Vsermr, from reservoirs Vg and from water connections Viirpw,

calculation of the volume of real losses Vs, as a sum of the Vsumr, Vsuzband
Vistrpw.

Invoiced water volume on
— the basis of T

Water sold measurements Vsps | | | volume of profitable

volume -V, water - Vy

Water invoiced volume on
— the basis of lump sum —
Volume of water seftlements - Vg,
— consumed in authorized
way - Via Water used for its own
— purposes volume, based —
on measurement - Vewz

Water unsold
volume - Vew

Water used for its own
_— purposes volume —

Water produced
volume -V, Volume of water losses

unmeasured - Vewnz

— from unauthorized water |—

Apparent losess consumption - Vs

volume -VpS"

Volume of water losses
L] from the inaccuracy of [ Non-prefit water
measuring devices - Vs, volume - Vyg

Water loss N
— Water-loss volume in the

volume - Vg —| main and distribution |
network - Vgirmr

Real losess Water-loss volume in

volume - Vo, reservoirs -V,

strzb

Water-loss volume
L in water —
connections - V,

Arpw

Fig. 1. Scheme of making the water balance according to IWA [1, 3]
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Characteristics of water loss indicators according to the IWA

The above IWA methodology of making the water balance and the
methodology of water losses calculation allows for objective and reliable
assessment, using the following water loss indicators [3, 4, 6, 8]:

— the percentage index of water loss WS:

WS = 5t . 100[%] (1)

Vwel

— the real loss basic index RLB:

_ Vser m3
RLB, = Ly+r 365 [km-d] @)

Vstr +1000 [ dm?3
npw:365 “water connection-d

RLB, = ] 3)
where:

npw — the number of water connections,
Lamsr — the total length of main and distribution network [km].

The RLB; index is used when the number of water connections per km of the
network (main and distribution) is under 20, while the RLB; index should be used
where there are more than 20 connections per km.

— the non-revenue water basic index NRWB:

NRWB = VW;I—‘IV” - 100[%] (4)
wt

— the unavoidable annual real losses index UARL:

3
UARL = [18 " LM+R + 25 " LPW + 0,8 " an] " 0,365 " p [:;_k] (5)
where:
0,365 — the conversion factor on year and m’,
p — the average value of pressure in the analysed system [m H»0].

Equation (5) makes use of values of unavoidable leakages:
dm3

— for the main and distribution network — 18 [m],
. )

dm3

— for water connections — 25 [—————],
km-d- 1 mH,0
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dm3

— for 1 water connection — 0,8 [ ].

1 water connection-d- 1 mH,0
— the infrastructure leakage Index ILI:

_ Vstr
ILI = —~ [—] (6)
This index shows how many times the real losses exceed the unavoidable
losses.

Assessment of the water supply network failure rate
The failure rate index was used for analysis of the water supply networks
failure rate [2, 7, 10] and is given by formula (7):

ki(At)

A= —
t Li-At

[failure/(km - a)] (7)
where:

A; — the failure rate index of the given type of network,

k; — the number of failures of the given type of network over the time interval At,
L; —the length of a given type of network, [km],

At — the considered period of time, [years].

Values for this index are determined in relation to the total length of the
network, and in relation to its type, as mains, distribution or water connections. The
results are then compared with required values presented in the literature [2, 10]:

— Apw = 0,30 fail./(km-year) for the main network,

— Ar = 0,50 fail./(km-year) for the distribution network,

— v = 1,00 fail./(km-year) for water connections.

3. Results

The analysis was performed for the CWSS of the city located in south-cast
Poland, whose population is of 200,000 inhabitants and whose area is 120.4 km?.
The average demand for water is of 36,000 m?/d. The research was based on data
obtained from the water supply company for the period 2012-2016, including:
volume of water production, volume of water sales and volume of water used for
the company's own purposes, unit water prices and the information from the failure
book. A water balance in line with IWA recommendations was drawn up in the
manner detailed above prepared for each year of the aforementioned period. Table
1 presents the full water balance for 2016 as an example. Due to the lack of data
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(BD) in regard to water losses from mains and the distribution network (Vumr),
water losses from reservoirs (Vsu), and from supply connections (Vupw) Were
determined together as real losses (Visir).

Table 1
The 2016 water balance calculated in line with IWA methodology
Vi [m?] Via [m?] Vsp [m?] Vepp [m?] Va [m?]
10 115 934
10 115934 Vpr [m?] 10 115934
0
12013 574 Vew [m?] Vewz [m?] Vud [m?]
1 897 640
1897 640 Vewnz [m]
0
Visir [m?] Vopstr [m?] Vistrkr [m?]
13 160 958 114 738
149 160 Vb [m3]
34 422 3045024
Vst [m?] Vistrmr [m?]
1147384 BD
Vistrzb [m?]
998 224 BD
Viupw [m]
BD

Table 2 presents the shortened water balance for each year, and table 3 presents
the calculation of water loss indicators in line with the IWA methodology.

Table 2
Number of inhabitants using the water supply network and characteristic water
volumes
Year LM Vi [m?] Vsp [m?] Vew [m?] Vit [m?]

2012 167 155 13123 532 9719 587 1 589 406 1 814 539

2013 171 827 12 995 329 9750 269 1 639 039 1 606 021

2014 180 839 13079 211 9861071 1734 834 1 483 306

2015 181 709 13 819 560 10 084 749 1 867 238 1867 573

2016 183 310 13 160 958 10 115 934 1 897 640 1147 384
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Table 3
Water loss indicators according to IWA
Year n Lmv+r Lrw WS NRWB RLB:2 UARL ILI
M| kml | fm] | (%] | [%] | [dmpw-d] | [m/year]

2012 21306 |[570.3 323.8 13.8 259 2333 607376 12.99
2013 21845 [574.6 324.0 12.4 25.0 201.4 616187 |2.61
2014 22329 |[578.8 324.0 11.3 24.6 182.0 624126 |2.38
2015 22936 [590.2 3243 13.5 27.0 223.1 636106 |2.94
2016 23456 | 6414 365.2 8.7 23.1 134.0 676593 |1.70

The values assumed by the ILI index in the analysed period were in the 1.70-
2.99 range, albeit with the trend being downward. In line with the criteria for the
assessment of network technical conditions based on the ILI index presented in
Table 4, the condition in 2012 as the first analysed year is assessed as poor
(2.5<ILI £ 3.0) under the most stringent IWA requirements [3], while the
description for 2016 as the last year analysed equates to good (1.5 < ILI < 2.0).
However, under AWWA (American Water Works Association) requirements [5],
the technical condition in the entire examined period was very good (ILI < 3.0),
while in accordance with WBI (World Bank Institute) requirements [11] for
developed countries, the technical condition of the network improved from good
(2.0 < ILI £ 4.0) to very good (ILI < 2.0). All of the other calculated water-loss
indicators manifested a downward trend over the analysed period, with only the
UARL index increasing. The value of UARL depends mainly on the length of the
network and the number of water connections, expansion and development of the
network will result in an increase in value for this index.

Table 4
Categories of network technical condition in line with the ILI index [3, 5, 11]
Technical condition category:
according to the ILI range ILI range given by the WBL: ILI range
AWWA and given by the | developing developed according to IWA | given by
WBI AWWA: countries countries the IWA:
very good <15
very good <3.0 <40 <2.0
good (1.5;2.0>
good (3.0;5.0> (4.0;8.0> (2.0;4.0> average (2.0;2.5>
poor (2.5;3.0>
poor (5.0;8.0> (8.0;16.0> | (4.0;8.0>
very poor (3.0;3.5>
inadmissible > 8.0 >16.0 > 8.0 inadmissible >3.5
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The percentage index of water loss WS compares the water losses with the
total volume of water produced. For the analysed period the average value of WS
is 11.94%. Wasted water does not bring profit and generates additional exploitation
costs whose size may affect the profitability of the company. However, reductions
in water losses must be justified economically so that the costs of the rehabilitation
or replacement of failing pipelines still leave the change in the unit water price
acceptable from the point of view of the consumer. Table 5 presents the costs of
water losses in the analysed CWSS per km of network length, per water connection
and per inhabitant using the water supply system.

Table 5
Costs of water losses
Water losses [m?/year] Unit water Costs of water losses [zl/year]

Year per: price (netto) per:

1 km 1 pw 1M [zt/m’] 1 km 1 pw 1M
2012 (202946 |85.17 10.86 3.58 7 265.46 304.89 38.86
2013 | 1787.25 73.52 9.35 3.86 6 898.78 283.78 36.08
2014 |1643.01 |66.43 8.20 3.94 6 473.44 261.73 32.32
2015 |2042.18 81.43 10.28 3.96 8 087.03 322.44 40.70
2016 |1139.86 |48.92 6.26 3.96 4513.85 193.71 24.79

Total financial losses of the company related to the volume of non-profit water
Vi include the real and apparent water losses, and also the volume of water used
by the company for its own purposes (e.g. the rinsing of network pipelines). Table
6 presents the annual financial costs based on the volume of non-profit water in the
examined period.

Table 6
Annual costs of non-profit water Vi
Year Volume of non-profit Unit water price Annual costs of non-profit
water Vg [m?] (netto) [z/m?] water [z1]
2012 3403 945 3.58 12 186 123.10
2013 3245 060 3.86 12 525 931.60
2014 3218 140 3.94 12 679 471.60
2015 3734811 3.96 14 789 851.56
2016 3045024 3.96 12 058 295.04

63



Jakub Zywiec, Barbara Tchérzewska-Cieslak

The data presented in tables 2 and 3 support the idea of a decrease in losses of
water over the examined period. The fact that water-loss indicators reflect a
downward trend attests to the improved technical condition of the network, as
related to a reduced number of failures and uncontrolled leakages. Table 7 presents
the calculation of the failure rate index of the analysed network over the 20122016
period.

Table 7

Calculations of failure rate index

Year 2012 {2013 [2014 [2015 (2016

Number of main network failures km 55 36 41 60 43

Number of distribution network failures kr 109 113 |84 119 100

Number of water connections failures kew 119 109 |99 163 |96

Total numer of network failures ) k 283 [258 |224 |342 |239 Avg:

Length of main network Lm [km] 49,8 49,8 49,8 |[49,8 |[54,9

Length of distribution network Lr [km] 520,5 | 524,8 | 529 540,4 | 586,5

Length of water connections Lpw [km] 323,8 | 324,0 | 324,0 | 324,3 | 365,2

Total length of network Y L [km] 894,1 | 898,6 |1902,8 [914,5 | 1006,6

Failure rate index of main network
fail.
M [ ]

km-rok
Failure rate index of distribution network
fail.
AR [ ]

km-rok
Failure rate index of water connections

network_ 0,37 10,34 0,31 |[0,50 0,26 0,35
fail.
Aew [——]

km-rok

1,10 0,72 |0,82 [1,20 [0,78 |0,93

0,21 10,22 |0,016 (0,22 |0,17 0,19

Total failure rate index Ac [-£=—] 032 029 |025 |037 |024 [029

Over the analysed period, there were decreases in failure rate indexes for each
type of water-supply network and for the network as a whole. Ongoing repair and
replacement of failing pipelines in the years 2012-2016 thus had its impact in
improving the technical condition of the network. The average value obtained for
the failure rate index in respect of water connections was APW = 0.35
fail./(km-year) — as set against a required value of 1.00 fail./(km-year) given in the
literature [2, 10]. In the case of the distribution network, the average value obtained
for the failure rate index was AR = 0.19 fail./(km-year), with the required value
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being 0.50 fail./(km-year). Finally, for the main network, the average value for the
failure rate index was AM = 0.93 fail./(km-year), as set against the required value
of 0.30 fail./(km-year).

4. Conclusion

Volume of water-losses in the analysed period are characterised by a
downward trend, and the assessment of the studied network’s technical condition
by reference to the ILI index confirmed an improvement in the condition of the
network over the examined period from “poor” (IL12012 =2.99) to “good” (ILI12016
= 1.70), in line with the most stringent requirements set of the IWA. Reducing the
size of losses and improvement in the network technical condition helped reduce
the company’s running costs.

However, to increase the safety level of water supply and further reduce losses
of water, the company should consider renovating or replacing the main network
pipelines for which the highest value for the failure rate index was obtained
i = 0.93 fail./(km-year) — as set against the required value for this type of network
of just 0.30 fail./(km-year)).

5. References

1. Kowalski D., Kowalska B., Kwietniewski M., Sygacz-Adamska J.: Analiza bilansu
wody oraz awaryjnos$ci wybranego systemu dystrybucji wody. Zaopatrzenie w Wodg,
jakos¢ i Ochrona Wéd, tom 11, 2012.

2. Kwietniewski M., Rak J.: Niezawodno$¢ infrastruktury wodociagowej i kanalizacyjne;j
w Polsce. Komitet Inzynierii Ladowej i Wodnej PAN, Warszawa 2010.

3. Lambert A., Hirner W.: Losses from Water Supply Systems: Standard Terminology
and Recimmended Performance Measures. International Water Association Blue
Pages, 2000.

4. Merc K., Kedzia W., Ociepa E.: Analiza strat wody na podstawie wskaznikow
zalecanych przez International Water Association. Proceedings of ECOpole, vol. 11,
2017.

5. Meyer P. et al.. AWWA Leak Detection & Water Accountability Comitee Report.
Residental End Uses of Water. AWWA Research Foundation, 1999.

6. Ociepa E., Mrowiec M., Deska I.: Straty wody w systemach dystrybucji — przyczyny,
okreslanie, dziatanie na rzecz ograniczania. Proceedings of ECOpole, vol. 10, 2016.

7. Pietrucha-Urbanik K.: Failure analysis and assessment on the exemplary water supply
network. Engineering failure analysis, vol. 57, 2015.

65



Jakub Zywiec, Barbara Tchérzewska-Cieslak

10.

11.

Rak J.R. et al.: Metody oceny niezawodnosci i bezpieczenstwa dostaw wody do
odbiorcow. Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow 2013.
Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie jakosci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi (Dz.U. 2017 poz. 2294).

Szpak D., Tchorzewska-Cieslak B.: Assessment of the failure rate of water supply
system in terms of safety of critical infrastructure. Chemik, vol. 6, 2014.

World Bank Institute Performance. NRW Training Module 6, Performance Indicators,
2005.

66



Analiza strat wody jako element zarzqdzania eksploatacjq sieci wodociggowej

ANALIZA STRAT WODY JAKO ELEMENT
ZARZADZANIA EKSPLOATACJA SIECI
WODOCIAGOWEJ

1. Wprowadzenie

Sie¢ wodociagowa stanowi podstawowy element podsystemu dystrybucji
wody, a jej zadaniem jest dostarczenie do konsumentéw wody o odpowiedniej
jakosci, pod wymaganym cisnieniem, w dowolnej chwili czasu [9]. Systemy
zbiorowego zaopatrzenia w wode (SZZW) nalezace do infrastruktury krytycznej
miast wymagaja specyficznej kontroli w trakcie ich eksploatacji. Dostarczenie
wody bezpiecznej dla zdrowia konsumentow jest kluczowym zadaniem operatoréw
SZZW. Analiza eksploatacji sieci wodociagowej powinna obejmowac aspekty
bezpieczenistwa i niezawodno$ci jej funkcjonowania, jak rowniez aspekt
ekonomiczny. Pod tym wzgledem kluczowa jest analiza i ocena strat wody, ktorych
przyczyna sa najczesciej [4]:

e niekontrolowane, trudne do wykrycia wycieki z nieszczelno$ci potaczen
przewodow, armatury oraz wycieki towarzyszace awariom sieci
wodociagowej,

e bledy pomiarowe wynikajace z niedoktadnosci wodomierzy czy
niejednoczesno$ci pomiarow,

¢ nicautoryzowana konsumpcja wody (kradziez).

Analiza i1 ocena strat wody na przestrzeni ostatnich lat byla tematem wielu
publikacji naukowych [1, 4, 6, 8]. By uzyska¢ akceptowalna cen¢ wody, przy stale
rosnacych kosztach eksploatacji, przedsigbiorstwa wodociagowe zmuszone zostaty
do poszukiwania zrédel potencjalnych oszczednos$ci. Zarzadzajacy SZZW moze
podja¢ szereg dzialan technicznych ograniczajacych wielkos$¢ strat wody, co
skutkuje zmniejszeniem si¢ kosztow funkcjonowania przedsigbiorstwa, a to
przektada si¢ bezposrednio na cen¢ jednostkowa wody. Wsrod tych dziatan
mozemy wyrdéznic:

e monitoring sieci wodociagowej (np. ci$nienia, natgzenia przeplywu,

szczelnosci przewodow sieci),
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e montaz nowoczesnych urzadzen pomiarowych (np. wodomierze z odczytem
radiowym),

e remonty, naprawy i wymiany awaryjnych elementow systemu (w szcze-
g06lnosci przewodow w ztym stanie technicznym).

Podczas podejmowania decyzji dotyczacych naprawy czy wymiany
poszczegdlnych elementdw sieci waznym aspektem zarzadzania SZZW jest analiza
awaryjnosci. Badania awaryjnosci sieci wodociagowych w polskich miastach
prowadzone sa od kilkudziesigciu lat. Temat ten zostal szeroko oméwiony w wielu
pracach [1, 2, 7, 8, 10].

Dziatania majace na celu ograniczenie strat wody musza by¢ ekonomicznie
uzasadnione, tak by ich wptyw na koncowa ceng¢ jednostkowa wody byt akcepto-
walny dla konsumenta. Jedynie kompleksowe podej$cie do analizy awaryjnosci
oraz analizy strat wody pozwala podja¢ odpowiednie decyzje eksploatacyjne.

Gléwnym celem pracy jest analiza przyczynowo-skutkowa strat wody
w SZZW 1iich ocena wedtug wymagan migdzynarodowych oraz analiza awaryjno-
$ci sieci wodociagowej, stanowigce wazne elementy procesu zarzadzania
eksploatacja SZZW, przynaleznych do infrastruktury krytyczne;j.

2. Metodyka badan

Sporzadzanie bilansu wody wg IWA (International Water Association)

Podstawowym narzedziem kontroli ilosci wody w SZZW jest tzw. bilans
wody. Najprostszy model takiego bilansu sktada si¢ z nastgpujacych wielkosci:

— produkcja wody — objetos¢ wody, ktora zostala wttoczona do sieci

wodociagowej,

— zuzycie wody — objgtos¢ wody sprzedanej odbiorcom oraz objetos¢ wody

zuzyta na potrzeby wlasne przedsigbiorstwa,

— straty wody — objetos¢ wody wynikajaca z réznicy pomiedzy produkcja

wody a jej zuzyciem.

Szczegotowy schemat wykonywania bilansu wody zaproponowany przez
IWA [3] pozwala na doktadniejsza analizg przyczynowa strat wody. Schemat ten
zaktada, Ze catkowita ilo$s¢ wody w sieci dzieli si¢ na dwie kategorie:

— wodg skonsumowana przez odbiorcéw, pobierana w sposob autoryzowany,

okreslana poprzez pomiar oraz obowiazujacy w danym systemie sposob jej
rozliczania,
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Tys.

— wodg stracona, w tym straty pozorne (wynikajace z nielegalnego poboru
wody z sieci oraz blgdow zwiazanych z niedoktadnoscia urzadzen pomiaro-
wych) 1 straty rzeczywiste, do ktorych zalicza si¢ straty wody zwiazane
z niekontrolowanymi wyciekami i awariami, straty wody w zbiornikach
i podiaczeniach wodociagowych.

Bilans wody nalezy wykonywaé¢ zgodnie z schematem przedstawionym na

1 [1, 3]. Powinien on obejmowac¢ nastgpujace kroki [3]:

— okreslenie objetosci wody wttoczonej do sieci Vwiu— na podstawie odczytu
z wodomierza gldwnego,

— obliczenie ilosci wody sprzedanej Vi, jako sumy objetosci wody
zafakturowanej na podstawie pomiaréw (Vsp) oraz objetosci wody
zafakturowanej na podstawie rozliczen ryczaltowych (V). Objetos¢ wody
sprzedanej, rowna jest obj¢tosci wody przynoszacej dochod — Vy,

— wyznaczenie objetosci wody niedochodowej Vg jako roznicy pomigdzy
objgtoscia wody wttoczonej do sieci (Vwu) a objetoscia wody przynoszaca
dochod (Va),

— objetos¢ wody niesprzedanej, zuzytej na cele wlasne V., okresla si¢ jako
sume obj¢tosci wody zuzytej przez przedsi¢biorstwo zmierzonej — Vw, oraz
objetosci wody zuzytej przez przedsigbiorstwo niezmierzonej — Vewnz,

— obliczenie objetosci wody podlegajacej konsumpcji autoryzowanej Vi. jako
sumy objetosci wody sprzedanej Vi, oraz objgtosci wody zuzytej na cele
wlasne Vy,

— objetos¢ strat wody Vg okresla sig jako roznicg pomigdzy objgtoscia wody
wtloczonej do sieci Vwa a objetoscia wody podlegajacej autoryzowanej
konsumpcji Via,

— objetos¢ strat wody zwiazanych z nieautoryzowana konsumpcja (np.
kradzieze) Vui przyjmuje si¢ w wysokosci ok. 10% calkowitych strat wody
Ve [1, 4, 6],

— objetos¢ strat wody wynikajaca z bledéw pomiaru i odczytu wodomierzy
Vv przyjmuje si¢ w wysokosci ok. 3% calkowitych strat wody Vg [1, 4,
6],

— wyznaczenie objetosci pozornych strat wody Ve jako sumy Vg oraz
Vstrbo,

— okreslenie objetosci strat wody w sieci magistralnej i rozdzielczej Viumr,
objgtosci strat wody w zbiornikach Vg, oraz objgtosci strat wody na
podtaczeniach wodociagowych Viipw,

— obliczenie objgtosci rzeczywistych strat wody Vis jako sumy Vgmr, Visuzb
1 Vitrpw-
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Rys. 1. Schemat opracowywania bilansu wody wg IWA [1, 3]

Charakterystyka wskaznikow strat wody wg IWA

Opracowana przez IWA metodyka sporzadzania bilansu przedstawiona
wczesniej oraz obliczania strat wody pozwala na obiektywna i miarodajna ich
oceng, przy zastosowaniu nastgpujacych wskaznikow strat [1-3, 6]:

— procentowy wskaznik start wody WS:

WS = 5. 100[%] (1)

Vwtt

— jednostkowy wskaznik start rzeczywistych RLB:

_ Vstr m3
RLB, = Ly+r-365 [km-d] @)

_ Vs¢r ©1000 dm?3
RLBZ - npyw 365 [pod%aczenie wodociagowe-d] (3)

gdzie:
npw — liczba podlaczen wodociagowych,
Lm+r — sumaryczna dlugosc¢ sieci magistralnej i rozdzielczej [kml].
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Wskaznik RLB; stosuje si¢, gdy liczba podlaczen wodociagowych
w przeliczeniu na kilometr sieci (magistralnej i rozdzielczej) jest mniejsza od 20.
W przypadku gdy liczba podtaczen wodociagowych, w przeliczeniu na kilometr
sieci, wynosi co najmniej 20, nalezy stosowac¢ wskaznik RLB,.

— wskaznik objetosci wody niedochodowej NRWRB:

NRWB = 22922 . 100[9] )
witt
— wskaznik start nieuniknionych UARL:
3
UARL = [18 ) LM+R + 25 ) LPW + 0,8 - an] ) 0,365 ) p [:;_k] (5)
gdzie:
0,365 — wspotczynnik przeliczeniowy na rok i m?,
p — $rednia wysokos$¢ ci$nienia w analizowanym systemie [m H,O].

Zaleznos$¢ (5) uwzglednia przecieki nieuniknione w wysokosci:

3
— dla przewodow magistralnych oraz rozdzielczych — 18 [}m;ﬁ],
2

dm?3

dla przewodow podtaczen wodociagowych — 25 [m],
2

dm3 ]
1 podigczenie - d- 1 mH,0""

— dla 1 podiaczenia wodociagowego — 0,8 [

infrastrukturalny indeks wyciekow ILI:

_ Vstr
ILI = TARL [—] (6)
Wskaznik ten pokazuje, ile razy straty rzeczywiste przewyzszaja starty
nieuniknione.

Ocena awaryjnoSci sieci wodociagowej
Do analizy awaryjnos$ci wykorzystano wskaznik intensywnos$ci uszkodzen
[2,7,10]:

ki(At)
A= Y [uszk./(km - a)] 7

gdzie:
A; — intensywno$¢ uszkodzen danego rodzaju sieci,
k; — liczba awarii danego rodzaju sieci, w analizowanym przedziale At,
L; — dlugos¢ danego rodzaju sieci wodociagowej [km],
At — analizowany przedziat czasu [lata].
Wartosci tego wskaznika okreslono w odniesieniu do catkowitej dtugosci sieci
oraz w zalezno$ci od jej rodzaju — magistralnej, rozdzielczej i dla podiaczen
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wodociagowych. Wyniki nastgpnie porownano z warto$ciami wymaganymi wg
literatury [2, 10], ktore wynosza:

— Apw = 0,30 uszk./(km-ok) dla sieci magistralnej,

— Ar = 0,50 uszk./(km-rok) dla sieci rozdzielczej,

— A = 1,00 uszk./(km-rok) dla podtaczen wodociagowych.

3. Wyniki badan

Analiza objgto SZZW miasta polozonego w potudniowo-wschodniej Polsce,
o liczbie mieszkancow ok. 200 tys., zajmujacego powierzchnie 120,4 km?, dla
ktorego dobowe zapotrzebowanie na wode wynosi ok. 36 tys. m’/d. Badania
przeprowadzono w oparciu o dane uzyskane od przedsigbiorstwa wodociagowego
za okres 20122016, obejmujace wielkos$¢ produkceji, sprzedazy i zuzycia wody na
cele wlasne, ceny jednostkowe wody oraz dziennik awarii. W pierwszym kroku
wykonano dla kazdego roku bilans wody wg zalecen IWA. W tabeli 1 przed-
stawiono przyktadowy bilans wody za rok 2016. Ze wzgledu na brak danych (BD)
dotyczacych wielkos$ci strat wody w sieci magistralnej 1 rozdzielczej Vi, Strat
wody w zbiornikach Vg, oraz strat wody w podtaczeniach wodociagowych Viipw
okreslono je tacznie jako wielkos¢ strat rzeczywistych V.

Tabela 1
Bilans wody wg IWA dla roku 2016
Vit [m?] Via [m?] Vsp [m?] Vepp [m?] Va [m?]
10 115934
10 115 934 Ve [M°] 10 115 934
0
12013 574 Vew [m?] Vewz [m?] Vid [m?]
1 897 640
1 897 640 Vewn [m?]
0
Visir [m?] Vpstr [m?] Vistkr [m?]
13 160 958 114 738
149 160 Vo [m?]
34 422 3045024
Vst [m?] Vistrmr [M?]
1147384 BD
Visirzb [m?]
998 224 BD
Viirpw [m?]
BD
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W tabeli 2 zestawiono skrocony bilans wody dla kazdego roku, a w tabeli 3
przedstawiono obliczenia wskaznikéw strat wody wg IWA.

Tabela 2
Zestawienie liczby mieszkancow korzystajacych z sieci wodociagowej oraz
charakterystycznych objetosci wody
Rok LM Vit [m?] Vp [m?] Vew [m?] Vi [m?]
2012 167 155 13 123 532 9 719 587 1 589 406 1814 539
2013 171 827 12 995 329 9750 269 1 639 039 1 606 021
2014 180 839 13079 211 9861071 1734 834 1 483 306
2015 181 709 13 819 560 10 084 749 1867238 1867573
2016 183 310 13 160 958 10 115 934 1 897 640 1147 384
Tabela 3
Wskazniki strat wody w sieci wodociagowej wg IWA
Rok o Lmsr Lrw WS NRWB RLB:2 UARL LI
[km] [km] [%] [%] [dm’/pw - d] | [m/rok]
2012 21306 |570,3 3238 13,8 25,9 233,3 607 376 2,99
2013 [21845 [574,6 [3240 |124 25,0 201,4 616187 | 2,61
2014 22329 |[578,8 324,0 11,3 24,6 182,0 624 126 | 2,38
2015 22936 |590,2 3243 13,5 27,0 223,1 636 106 | 2,94
2016 [23456 |6414 [3652 |87 23,1 134,0 676593 | 1,70

Wskaznik ILI w badanym okresie zmienia swoja wartos¢ w zakresie do 1,70
do 2,99, wykazujac tendencje¢ spadkowa. Wg kryteriow oceny stanu technicznego
sieci na podstawie tego wskaznika przedstawionych w tabeli 4, stan techniczny
sieci w pierwszym analizowanym roku 2012 ocenia si¢ jako staby (2,5 <ILI < 3,0)
wg najbardziej rygorystycznych wymagan IWA [3], a w ostatnim analizowanym
roku 2016 jako dobry (1,5 < ILI < 2,0). Wg wymagan AWWA (American Water
Works Association) [5] stan techniczny w catym badanym okresie byt bardzo dobry
(ILT < 3,0), a wg wymagan WBI (World Bank Institute) [11] dla krajow
rozwinigtych stan techniczny sieci ulegt zmianie z dobrego (2,0 < ILI < 4,0) na
bardzo dobry (ILI < 2,0). Wszystkie pozostate obliczone wskazniki strat wody
maleja w analizowanym okresie, jedynie wskaznik strat nieuniknionych UARL
ro$nie. Wielkos¢ tego wskaznika zalezna jest przede wszystkim od dtugosci sieci
oraz liczby podtaczen wodociagowych, dlatego wraz z rozbudowa i rozwojem sieci
wskaznik ten bedzie wzrastat.
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Tabela 4
Kategorie oceny stanu technicznego sieci wg wskaznika ILI [3, S, 11]
Kategoria stanu technicznego:
Zakres ILI WBI:
wg AWwA | ZakresILT e Zakres ILI
oraz WBI wg kraje kraje wg IWA we TWA:
AWWA: | rozwijajace si¢ | rozwiniete . ]
bardzo dobry <1,5
bardzo dob <3,0 <40 <2,0 =
YRR = dobry (1,5:2,0>
dobry (3,0;5,0> | (4,0;8,0> (2,0;4,0> $redni (2,0;2,5>
staby (2,5;3,0>
tab 5,0;8,0> 8,0;16,0> 4,0;8,0>
Staby ( ( ( bardzo staby (3,0;3,5>
niedopuszczalny > 8,0 >16,0 > 8,0 niedopuszczalny | > 3,5

Procentowy wskaznik strat wody WS poréwnuje objetos¢ strat wody, do
catkowitej objgtosci wody wttoczonej do sieci. W badanym okresie wynosit on
srednio 11,94 %. Woda tracona nie przynosi zysku dla przedsigbiorstwa i generuje
dodatkowe koszty eksploatacyjne, ktorych wielko$¢ moze wptynaé na rentowno$é
przedsigbiorstwa. Zmniejszanie wielkosSci strat wody musi by¢ jednak uzasadnione
ekonomicznie, tak by koszty zwiazane z rehabilitacja czy wymiang awaryjnych
odcinkow sieci wptynety na ceny jednostkowe wody w sposob akceptowalny przez
odbiorcow wody. W tabeli 5 zestawiono koszty wystepowania strat wody
w analizowanym SZZW w przeliczeniu na 1 km dlugosci sieci, na 1 podtaczenie
wodociagowe oraz na 1 mieszkanca korzystajacego z wodociagu.

Tabela 5
Zestawienie jednostkowych kosztow wystepowania strat wody w sieci
Straty wody [m?/rok] Cena jed. Koszty strat [zt/rok]
Rok w przeliczeniu na: wody netto w przeliczeniu na:

1 km 1 pw 1M [zH/m?] 1 km 1 pw 1M
2012 202946 |8517 |10,86 |3,58 7 265,46 304,89 | 38,86
2013 |1787,25 |73,52 9,35 3,86 6 898,78 283,78 36,08
2014 |1643,01 |6643 |8,20 3,94 6 473,44 261,73 [32,32
2015 |2042,18 |81,43 10,28 3,96 8 087,03 322,44 40,70
2016 |1139,86 [48,92 |6,26 3,96 4513,85 193,71  |24,79

Calkowite straty finansowe przedsigbiorstwa wynikajace z objgtosci wody
nieprzynoszacej dochodu V.4, oprocz strat rzeczywistych i pozornych wody
uwzgledniaja rowniez wode¢ zuzyta przez przedsigbiorstwo wodociagowe na cele
wlasne (np. plukanie sieci). W tabeli 6 przedstawiono roczne koszty finansowe
przedsigbiorstwa na podstawie objetosci wody niedochodowej w badanym okresie.

74



Analiza strat wody jako element zarzqdzania eksploatacjq sieci wodociggowej

Tabela 6
Zestawienie rocznych kosztéw wody niedochodowej Vg
Rok Objetos¢ wody Cena jedn. wody Roczne koszty wody
niedochodowej Vnd [m3] netto [zt/m3] niedochodowe;j [zt]
2012 3403 945 3,58 12 186 123,10
2013 3245 060 3,86 12 525 931,60
2014 3218 140 3,94 12 679 471,60
2015 3734 811 3,96 14 789 851,56
2016 3045024 3,96 12 058 295,04

Na podstawie danych przedstawionych w tabelach 2 oraz 3 nalezy stwierdzic,
ze wielkos$¢ strat wody w badanym okresie maleje. Wskazniki strat wody réwniez
maja tendencje spadkowa. Swiadczy to o poprawie stanu technicznego sieci, co
bezposrednio przektada si¢ na zmniejszenie liczby awarii i niekontrolowanych
wyciekow. W tabeli 7 zestawiono obliczenia wskaznika intensywnosci uszkodzen
analizowanej sieci w okresie 20122016 z rozrdznieniem jej rodzaju.

Tabela 7

Zestawienie obliczen wspdélczynnika intensywnosci uszkodzen

Rok 2012 | 2013 |2014 |[2015 |2016

Liczba awarii sieci magistralnej km 55 36 41 60 43

Liczba awarii sieci rozdzielczej kr 109 113 |84 119 100

Liczba awarii podtaczen wodociagowych kew | 119 [ 109 |99 163 |96

Catkowita liczba awarii sieci Y k 283 258 |224 342 |239 Srednia

Dhugos¢ sieci magistralnej Lm [km] 49,8 49,8 (49,8 (49,8 |54,9

Dlugosé sieci rozdzielczej Lr [km] 520,5 | 524,8 | 529 540,4 | 586,5

Dhugos$¢ podtaczen wodociagowych Lew [km] | 323,8 | 324,0 | 324,0 | 324,3 | 365,2

Catkowita dtugos$¢ sieci Y L [km] 894,1 | 898,6 | 902,8 | 914,5 | 1006,6

Intensywno$¢ uszkodzen sieci magistrala
uszk.
v [ ]

km-rok

1,10 0,72 |0,82

1,20 0,78 0,93

Intensywno$¢ uszkodzen sieci rozdzielczej

uszk.
AR [km-rok]

021 [022 |0,16

0,22 0,17 0,19

Intensywno$¢ uszkodzen podiaczen wod.

XPW[ uszk. ]

km-rok

0,37 (0,34 |0,31

0,50 10,26 0,35

Intensywno$¢ uszkodzen catkowita
uszk.
Ac| ]

kmrok

0,32 (0,29 |0,25

0,37 10,24 0,29
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Wskazniki intensywnosci uszkodzen dla kazdego rodzaju sieci wodociagowej
oraz dla sieci jako calosci maleja w badanym okresie. Biezace naprawy i wymiana
awaryjnych przewodow sieci w latach 2012-2016 wplyng na poprawg stanu
technicznego sieci. Wyznaczono S$rednia warto$¢ wskaznika intensywnosci
uszkodzen Apw = 0,35 uszk./(km-rok) przy wymaganej wg literatury [2, 10]
wartosci rownej 1,00 uszk./(km'rok) dla podtaczen wodociagowych, dla sieci
rozdzielczej uzyskano $redni wynik Ax = 0,19 uszk./(kmrok) przy wartosci
wymaganej 0,50 uszk./(km-rok), a dla sieci magistralnej Am = 0,93 uszk./(km-rok)
przy wartosci wymaganej 0,30 uszk./(km-rok).

4. Whnioski

Wielkos¢ strat wody w badanym okresie ma tendencjg¢ spadkowa. Ocena stanu
technicznego sieci na podstawie wskaznika ILI wykazata, ze w badanym okresie
stan sieci ulegl znacznej poprawie od stabego (ILLx12 =2,99) do dobrego (ILIxi6 =
1,70), wg najbardziej rygorystycznych wymagan IWA. Zmniejszanie wielkos$ci
strat 1 poprawa stanu technicznego sieci spowodowaly spadek kosztow
finansowych przedsigbiorstwa.

W celu poprawy bezpieczenstwa dostaw wody oraz dalszego ograniczania
wielkosci strat wody przedsigbiorstwo powinno rozwazy¢ kwestie renowacji lub
wymiany awaryjnych odcinkow sieci magistralnej, dla ktorej uzyskano najwyzsza
warto$¢ wskaznika intensywnosci uszkodzen Av = 0,93 uszk./(km-rok) przy
warto$ci wymaganej 0,30 uszk./(km-rok).
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