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® Yz —objetosc wody uzdatnione)
@ \Ds—objetosé wody dostarczone] do sieci

® Vps—1s —objetos¢ wody dostarczne] do sieci
pomiejszona o zuzycie wlasne

\gp—objetose wody
sprzedanej odbiorcom

Vsp )

N VstR—objetose wody stracone] w dystrybucii

Vrs—objetose wody straconej na ptrzeby wlasne
Vruz—objetose wody straconej przy uzdatnianiu

- Opracowano na podstawie bilansu wody International Water Association IWA
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Przyktad czerpania wody ?77?7?

Redukcja strat pozornych-nie ewidencjonowanych

Dobdr wodomierzy w oparciu o specjalistyczne
oprogramowanie

doktadnos¢ pomiaru
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— Redukcja strat nie ewidencjonowanych

Dobdér wodomierzy w oparciu o specjalistyczne
oprogramowanie
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Pilotazowa wymiana 8o
wodomierzy na liczniki

objetosciowe o klasie
dokladnosci MID-Ri160

qwzrost sprzedazy o0 10%

Poprawa dokladnosci
pomiaru zuzycia wody
w zakladach
przemystowych

wzrost sprzedazy o 17%
w sektorze




Tradycyjnie straty wody okresla sie na podstawie rocznego biI}su
(stanﬂiarone roznice miedzy-objetoscig wody witoczonejdo sieci
——wodociggowej i zuzyciem wody przez odbiorcoéw), natomiast
rzeczywiste straty wody mozna okreslic:

Na podstawie rocznego bilansu wody, z roznicy catkowitych strat
| zuzycia wody na potrzeby wlasne systemu;

Na podstawie badan terenowych, m.in. przez pomiar i analize
przeptywow oraz poboru wody w godzinach nocnych (1.00-4.00)

w wydzielonych obszarach sieci wodociggowe;.

Straty wody mozna wyrazi¢ w postaci:

procentowego udziatu w objetosci wody wttoczonej do sieci
wodociggowej;

objetosci odniesionej do jednego mieszkanca zaopatrywanego z
wodociggu w jednostce czasu ( dm3/ M x d);

objetosci przypadajgcej na jednostke dtugosci sieci wodociggowej
(bez przytgczy domowych) w jednostce czasu (m3/hxkm, m3/dxkm).

Straty dochodzg niekiedy do 100 dm3 /M x d, co w przyblizeniu
odpowiada poziomowi jednostkowego zuzycia wody w
gospodarstwach domowych.



Kazda awaria powstata w sieci wodociggowej powoduje przerwe

w ciggtosci dostaw wody do odbiorcow.

Najczesciej przyczyng sg braki szczelnosci rurociggow, uszkodzenia
uzbrojenia, wymagajgce naprawy z odcieciem doptywu wodly.
Problemy wynikajgce z powstawania wyciekoéw na sieci wodociggowe;
dotyczg kazdego przedsiebiorstwa wodociggowego.

Przyczyny powstawania uszkodzen sg uwarunkowane dziataniem wielu
czynnikow lub ich sumag, z ktorych najwazniejsze to:

nadmierne wyeksploatowanie rurociggu,

nieprawidtowo zastosowane materiaty,

wadliwe utozenie rurociggu,

wzrost opornosci hydraulicznej,

nadmierne cisnienie,

uderzenia hydrauliczne,

zamarzanie rurociagow.



Nadmierny wiek rurociggu — powszechnie panujgca opinia, ze im starsza sie¢ wodociggowa tym wyzsze
prawdopodobienistwo wystgpienia awarii nie zawsze sprawdza sie w praktyce.

Zdjecie przedstawiona rury zeliwnej z 1935 roku.

Mozna na nim stwierdzi¢ brak oznak zuzycia materiatu, pomimo bardzo dtugiego czasu

Wzrost opornosci hydraulicznej - wystepuje gtéwnie na przewodach wykonanych
ze stali i wzrasta na skutek zachodzgcych procesow fizyko — chemicznych w
wyniku, ktorych nastepuje odktadanie sie zwigzkdw chemicznych na wewnetrznych
Sciankach przewodu. Proces ten powoduje zmniejszenie przekroju przeptywu rury.
Dla zapewnienia ciggtosci dostaw wody zwieksza sie ciSnienie w danej strefie aby
pokonac narastajgcy opor hydrauliczny, co skutkuje zwiekszeniem ilosci awarii.

Wadliwe utozenie rurociggu — to czesta przyczyna powstawania nieszczelnosci

w sieciach wodociggowych. Dotyczy to w szczegdlnosci posadowienia rury na
gruntach nadmiernie nawodnionych, osiadajgcych, czy skalistych.

Brak odpowiedniego zageszczenia gruntu, a takze nie zastosowanie podsypki pod
i obsypki nad rurociggiem skutkuje powstawaniem nieszczelnosci na skutek
przesuniecia osiowego rury lub nacisku punktowego podtoza rodzimego



Wady materiatowe —wyrozni€ nalezy dwa zrodta powstawania: wady
materiatowe powstate w czasie procesu produkcji oraz wady materiatowe
nabyte podczas transportu lub sktadowania i magazynowania

Nadmierne cisnienie w sieciach rozdzielczych przyczynia sie bezposrednio do
zwiekszenia liczby awarii dla przewodéw wykonanych z réznych materiatow, w
gruntach o wysokim stopniu agresywnosci a takze do rozszczelniania potgczen

kielichowych rur zeliwnych i zasuw.
D ; AT ‘ - e




Woda rezprowadzana jest smwodeelagow o diugoseitgcznej 136 km z
~——cCzego sie¢ rozdzielczg to 106 km i przytgcza 30 km, o srednicach od @ 25 -
@ 400, sg to wodociggi wykonane z rur stalowych, polletylenowych oraz
Zeliwnych.
Wodociggi stalowe stanowig ok. 52% tj. 70,7 km sieci wodociggowe;
wybudowanej w latach 1904 — 1980,

Wodociaggi z PE stanowig ok. 45% tj. 61,2 km sieci wodociggowej i zostaty
wybudowane w latach 1996-2006

Wodociggi zeliwne stanowig ok. 3% tj. 4,1 km sieci wodociggowej
zbudowanej w latach 1911-1950

W 1998 roku zanotowano 800 awarii a straty wody byty okreslana na 55%.
Niesprawnosc¢ systemu wodociggowego w miescie przejawiata sie przede
wszystkim w postaci czestych brakow dostaw wody oraz jej nieodpowiedniej
jakosci.

Dla zapewnienia odpowiedniego poziomu niezawodnosci pracy sieci,
konieczne jest zachowanie jej szczelnosci, co wigze sie z rodzajem
zastosowanego materiatu oraz z praW|d’fowosc:|a zaprojektowania i
wykonania sieci wodociggowej. Istotny jest tez fakt wzrostu awaryjnosci wraz
z wiekiem sieci, spowodowany wyeksploatowaniem rurociggow.



Awarie wodociagu w latach 1996-2006.

1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006

lata
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Miernikiem rzeczywistego nasilenia uszkodzen-sieci wodoeciggowej jest
—wskaznik awaryjnosci A [uszk/km * rok] okreslajgcy liczbe awarii
przypadajgcych na 1 km sieci w okresie jednego roku.
Wskaznik moze by¢ wykorzystywany do uproszczonej analizy niezawodnosci
pracy sieci wodociggowe.

Liczba awarii w miescie w latach 1996-2006, wskaznik awaryjnosci wyraznie
spadt z ok. 8 [uszk/km * rok] na ok. 0,66 [uszk/km * rok],

ze wzgledu na wymiane rur stalowych i zeliwnych.

Jest to dobry wynik, biorgc pod uwage stan techniczny sieci wodociggowej w
miescie na poczgtku 1996 r.

W 2006 roku w miescie wystgpito 90 awarii w sieci wodociggowej z czego
/7 na rurociggach stalowych, 5 na rurach z PE HD, a 8 na wodociggach

z rur zeliwnych.

Wodociagi z zeliwa sg to najstarsze przewody a maty udziat awarii na nich
wynika z niewielkiej dtugosci zeliwa w catym systemie wodociggowym miasta
tji. ok. 3 % - czyli 4 km na 136 km sieci



zeliwo

0% 20% 40% 60% 80% 100%
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Wskaznik awaryjnosci dla calej eksploatowanej sieciw roku 2006
wynosit A=0,66 [uszk/km * rok]

dla rur stalowych A=1,09 [uszk/km * rokK],

dla rur zeliwnych A=1,95 [uszk/km * rok]

dla rur z PEHD A=0,08 [uszk/km * rokK].

Duzy udziat awarii na przewodach stalowych ma zwigzek z wadami
materiatowymi, w tym z niskg jakoscig rur, rowniez
ze ztym wykonawstwem robot montazowych.

Zta izolacja potagczen spawanych oraz zasypywanie wykonanego
rurociggu gruntem zawierajgcym kamienie o ostrych krawedziach,
juz po kilku letniej eksploatacji powodujg, ze powstajgce ogniska
korozji niszczg scianki rury i doprowadzajg do wycieku wody. Innym
powodem nadmiernej awaryjnosci tych rur sg prady btgdzace, jak
rowniez agresywnosc¢ wody, uderzenia hydrauliczne, obcigzenia
dynamiczne oraz szkody gornicze.



Wskazniki-stratwody—2--7__— e

Do oceny poziomu strat wody w systemach wodociggowych stosuje sie rozne
wskazniki sporzgdzane na podstawie bilanséw rocznych, ktore bardziej lub mnigj
doktadnie informujg o stanie technicznym sieci i problemach zwigzanymi z
prawidtowg ich eksploatacja.

Stosowanie wskaznika Infrastrukturalny Indeks Wyciekow (IIW) pozwala na
porownanie i ocene podejmowanych dziatan w walce ze stratami wody w sieci
wodociggowe,.

Wielokrotnos¢ strat nieuniknionych - Infrastrukturalny Indeks Wyciekow [IW
okresla on wskaznik wielokrotnosci strat nieuniknionych w systemie
wodociggowym.

Straty nieuniknione, to takie straty, ktorych usuwanie w systemie wodociggowym,
ze wzgledu na ich niski poziom, nie ma wiekszego sensu
z ekonomicznego punktu widzenia .

Wskaznik ten przedstawia krotnosc¢ rzeczywistych strat w sieci wodociggowej,
do minimalnego poziomu wyciekow, jaki moze wystgpi¢ w dobrze utrzymanym
systemie wodociggowym. Uwzglednia on cisnienie operacyjne na sieci



/
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“Biorac pod uwage jednostkowy wskaznik start wody i jego wartosci graniczne
wynoszgce 0,2-0,3m3/h km analizowane przedsiebiorstwo przy dtugosci sieci
(bez przytaczy) wynoszacej 239,9 km musiatoby osiggngc wielkos¢ strat wody
na poziomie 47,98m?3/h.

Odnoszac sie do tej objetosci strat wody i przeliczajgc je na procentowy wskaznik
strat wody uzyskalibysmy wynik 5,03%.

W wytycznych niemieckich z 1986 r. zawarto dane o granicznych dopuszczalnych
jednostkowych stratach wody w zaleznosci od rodzaju gruntu, ktére wynoszg dla
gruntéw piaszczystych 1,2 - 1,6 m3/d km, dla gruntéw zwirowych 2,4 — 6,0 m?/d km,
dla gruntéw skalistych spekanych 4,81 — 4,4 m3/d km.

W analizowanym przedsiebiorstwie w 2010 r. wskaznik ten ogétem wyniost 13,08
m3/d km. Biorgc pod uwage najwiekszg dopuszczalng warto$¢ wskaznika
niemieckiego, dla gruntéw zwirowych wynoszgcg 6,0 m3/d km, ?rzedsiebiorstwo
musiatoby osiggngc¢ wielkos¢ strat wody na poziomie 1 439,4m>/d.

Odnoszac sie do tej wielkosci strat wody i przeliczajgc jg na procentowy wskaznik
strat wody uzyskano by wynik 6,2%.

Powyzsze graniczne dopuszczalne wartosci wskaznikow nie uwzgledniajg specyfiki
dziatalnosci przedsiebiorstw i stanowig tylko pewng wytyczna.

Trzeba mie€ na uwadze, ze przedsiebiorstwa zlokalizowane w specyficznych
rejonach dziatajg w zupetnie innych uwarunkowaniach.



Zlatania naprawcze prowadzone w celu zmniejszenia
strat rzeczywistych
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Opomiarowaniestref ——— "= =

]. Strefa (obszar) powinna obejmowac od 10 do 30 km sieci lub 500-2000
odbiorcow, co pozwoli na:

- ocene szczelnosci sieci w poszczegolnych strefach,

- dobor strategii i ukierunkowanie dziatan w strefach o wysokich wskaznikach
strat i rozbiorach nocnych,

- optymalng regulacje cisnienia w poszczegolnych strefach zasilania,

- zbudowanie dobrego modelu hydraulicznego sieci w oparciu o uzyskane
rzeczywiste dane z przeptywow i rozbiorow wodly.

2. Dziatania w wyznaczonych strefach powinny opierac sie na:

- pomiarach cisnienia i przeptywu;

- korelacji i ostuchiwaniu sieci wodocia%owej w zakresie znajdowania
przeciekow w opomiarowanych strefach;

- aktywnej kontroli przeciekow;
- analizie ekonomiczno-finansowej w zakresie ograniczania strat wody;

3. UWAGA ! Wszystkie monitorowane obszary powinny byC szczelne.
Wszystkie nieszczelne zasuwy strefowe powinny zosta¢ wymienione.
Warunek ten jest konieczny dla prawidtowego wykonania bilansu wodnego.



PodWarte na-standardach \WA' B =

—_— —
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Pozwala oceniac straty w strefach zasilania i sektorach

Podziat sieci na
sektory pomiarowe
jest najbardziej
efektywna metoda
oceny i kontroli
strat

Typowy podziat na sektory wg standardéw IWA



Staly punkt monitoringu— =

Zestaw Hydrins + Cello moze stuzyc¢ jako staty punkt
monitoringu zwtaszcza na duzych srednicach, gdzie koszty
budowy duzej komory oraz zabudowa wodomierza sg
niewspotmiernie wieksze

-



Monitoring sieci

Pomiar przeplywu i cisnienia
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Sktadniki minimalnego przeptywu nocnego



ANALIZA NOCNEGO, MINIMALNEGO PRZEPLYWU
NAJLEPSZY SPOSOB OCENY STRAT WODY

160'"'"""i""""'.'""""".""""'T """"" 150 [ S i

140 4

130 4

120 4

_____

150 1 A SRS RSO SR S IS S AR AU AT S ANSRSR SS SNSRI S =

Srednia z 7 dni
“§|= 1356 m3fgodz

L VI

110 4

Iinimalny, nocny przeplyw
113 m3/godz

' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
0 ] R, O, . A e Lmmmeceam . demmeeeam e e a- - [ A . e Lmmmeceam '
' v 1 v i I v | I ' v 1 v V I '

LN SRS S R M USSR S SN SO S S N —
a0 | I e bt iooro o ISTRATY = 75% minimalnegao, [ _____.
: i i : i i : i i : : || nocnego przeplywu
70 e e eeenbereeneens S S S S A S R A S | =Bdzsmgodz |
. : : . : : . : : . H =E25 % strat .
S T R B .t
) SRS S SR S R S R SR R SRS S SR S R A— R |
A0 £ S N S R S E
) IS R S S S S S O S S S NSO SO SO S
20 oo AN S AR S NSRS S A RS AU S AR S SR S |
LTSN SO U O W SN O S SNV SN NS S ———
o i | | i | | i | | i i | | | | |
12:00  00:00 12:00 0000 1200 0000 12:00 00:00 12:00  00:00 1200  00:00 12:00 00:00 1200 0000 12:

111 STRATY = 62,5 % produkcji I!!



ALIZA NOCNEGO, MINIMALNEGO PRZEPLYWU
NALEPSZY SPOSOB OCENY STRAT WODY
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: uralny wzrost wyciekow ——
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I Straty wody

BN Naprawy

BN Uzyskany efekt

1 ‘ Straty wody mozna zredukowaé tylko ciagtym

| systematycznym dziataniem



Monitoring MNP- szybka reakcja

Duzy wyciek
ok. 15m3/h

/ Likwidacja

starego matego
wycieku

Wielkos¢ Straty w m3w skali
wycieku miesigca

15m?3h 7 920 m3

Wykres minimalnego przeptywu nocnego
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Analiza MNP (Minimalny Nocny Przeptyw)
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Wskazniki strat wody PWSgqr. W latach 2000 — 2006







niskie cisnienie



Przekroj Litry / Minute | Litry / godzine m? Tag m? / Miesiac m? / Rok
6,0 bar
2 mm 5.00 300.00 | 7.00 216.00 2.592.00
4 mm 18.40 1.104.00 26.40 792.00 9.504.00
6 mm 40.00 2.400.00 57.60 1728.00 20.736.00
8 mm 70.20 4.212.00 100.80 3.024.00 36.288.00
3,0 bar
2 mm 3.20 192.00 | 4.60 138.00 1.656.00
4 mm 12.00 720.00 17.20 516.00 6.192.00
6 mm 27.00 1.620.00 38.80 1.164.00 13.968.00
8 mm 48.00 2.880.00 69.12 2.073.00 24.876.00
1,5 bar
2 mm 1.80 108.00 2.50 75.00 900.00
4 mm 7.00 420.00 10.00 300.00 3.600.00
6 mm 15.00 900.00 21.60 648.00 7.776.00
8 mm 27.00 1.620.00 38.00 1.164.00 13.968.00
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wysokie cisnienie



Straty: Zaleznosc¢ srednicy otworu i ciSnienia

40,0
35,0
m 1,5 bar
| 3,0 bar
30,0 6,0 bar

25,0

20,0

15,0

Strata wody [ x 1000 m3 /rok )

10,0

5,0

0,0

2,0 4,0 6,0 8,0
Srednica otworu [mm]






W rurach metalowych wzrost objetosci wyptywajacej
wody jest proporcjonalny do wzrostu cisnienia.

W rurach tworzywowych wraz ze wzrostem ci$nienia
otwor powieksza swojg powierzchnie, a objetos¢
wyplywajacej wody wzrasta wielokrotnie szybciej




25

2.0 1

0.5

0.0

—_— B

Zarzadzanie cisnieniem wplywa na

MNP (minimalny przeplyw nocny) = Obnizenie ubytkow

Zmniejszenie przeptywu z 11ﬁl/s do 0.5 I/s
Vs to zmniejszenie ubytkéw 0 1.1 - 0.5 = 0.6 I/s = 362.88 m3/tydzien

'IMNF before pressure reduction]. .. .. T

MNF after pressure reduction |

40 41 42 43 44
2 Oct 2000 (weeks)
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Wysokie cisSnienie = wysoka awaryjnosc sieci

Wplyw obnizania cisnienia na liczbe awarii



REDUKCJA | REGULACJA CISNIEN W SIECI
WODOCIAGOWEJ

Montaz zaworéw regulacyjnych (PRV) wraz ze sterownikami
elektronicznymi w celu obnizenia cisnienia w godzinach
obnizonego rozbioru wody, co w efekcie obniza straty wody,
zabezpiecza sieC przed uderzeniami hydraulicznymi i obniza
zuzycie energii elektrycznej.

Zawory regulacyjne (PRV): DOROT
Urzgdzenie do monitorowania i dynamicznego

sterowania zaworami redukcyjnymi:
MODULO GSM
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~ Tryby dziatania

—

« Zalezny od przeptywu
»Cisnienie w funkcji przeptywu
»0Ograniczenie Minimalne i maksymalne






an stref zasilania



Liczba awarili

Liczba awari w ciagu roku na strefie zasilania KAT 2
30
_ 25
g 20
©
8 15
N
£ 10
) \\v l’
0
2006 2007 2008 2009 2010 2011
lata
Wartos¢ wskaznika awaryjnosci sieci wodociagowej miasta Katowice
2,5
K 2 L
3
e E 1,5
S X
3
=5 1
N 32
s8
[ 0,5
3
0 |
2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011
lata




—M

—
INimMa

Ine przeptywy nocne

60,00 1

50,00

48,67

Minimalne przeptywy nocne - studnia KAT 79
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\2,67
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\ 17,67

20,00

14,00y, 13’33' _—
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minimalny przeptyw nocny [m ¥/h]

0,00

6.1
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luty 2011




~~Obnizenie strat wody

straty wody [m3/m-c]
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KAT/59

Wykres spadkow strat wody na strefach zasilania
po uruchomieniu zdalnego sterowania cisnieniem



Szczelne sieci to podstawa dziatan na rzecz ograniczenia strat wody.
IM MNIEJSZE STRATY TYM TANSZA WODA

Najwieksze straty przynosi woda pobrana bez zaptaty.
Pozbawia przedsiebiorstwo przychodow i czesto obcigza jeszcze
kosztami jej oczyszczenia po zuzyciu.

Walczgc z wyciekami niekontrolowanymi, warto czasami skupi¢ uwage
na przeciekach kontrolowanych przez nieuczciwych odbiorcow.

Zdalne systemy odczytu wodomierzy poza usprawnieniem rozliczen
z odbiorcami wody i obnizeniem kosztow tego procesu, utatwiajg rowniez
analize zuzycia wody w punktach jej poboru, a tym samym pomagajg
w dziataniach majgcych na celu ograniczenie strat.



Dwa dziatania prowadzone tgcznie - zmniejszenie
cisnienia operacyjnego w sieci | prowadzenie
Aktywnej Kontroli Wyciekow (AKW) pozwalajg
na zmniejszenie obnizenie strat wody.



—

WhioskKi

Podejmowane dziatania dotyczgce ograniczenia strat powinny
byC prowadzone jednoczesnie jako:

- dziatania organizacyjne,
- inwestycyjne,
- modernizacyjne i remontowe.

Niezbedne sg inwestycje | zakup sprzetu, wyodrebnienie grupy
pracownikow zajmujgcych sie tym problemem na roznych
szczeblach struktury zaktadu.

Bez prawidtowo wykonanego monitoringu przeptywu, cisnienia
| doktadnych pomiarow z mozliwoscig przekazu tych danych
nie mozna mowicC o poprawnej ocenie strat wody.



-~ Wprowadzenie nowoczesnego systemu monitoringu pozwala,
rowniez w sSposob precyzyjny nadzorowac prace sieci a przede
wszystkim skroci€¢ czas od momentu wystgpienia awarii do
momentu przystgpienia do jej usuwania oraz pozwala na
bardziej efektywne oddziatywanie na prace sieci.

Majgc na uwadze koszty procesow redukujgcych straty wody,
wymiana przewodow jest najdrozsza. Niemniej jednak jest
dziataniem nieuniknionym i zwykle nie wykonuje sie jej
w odniesieniu do catosci sieci, lecz do wybranych fragmentow
wytypowanych jako najbardziej awaryjnych.

Niezbedne jest prowadzenie kompleksowych,
powigzanych ze sobg dziatan w celu zmniejszenia strat
wody do zatozonego w planie ich minimalnego poziomu









ZASOBY CZYSTEJ WODY BEDA CORAZ MNIEJSZE !

OSZCZEDZAJ JA (ROWNIEZ ) ZMNIEJSZAJAC STRATY
SPOWODOWANE WYCIEKAMI Z SIECI !l!
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