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1. Wstep

Zagadnienia awaryjnosci sg szczegolnie istotne w systemach zao-
patrzenia w wode, gdzie mozliwe konsekwencje zdarzen awaryjnych
moga dotyczy¢ zdrowia i zycia tysigcy 0sob. Szczegdlnie wazny dla kon-
sumentéw wody jest aspekt dostawy wody w odpowiedniej ilosci oraz
jakos$ci (Kwietniewski & Rak 2010, Rak 2007). Analiza kosztoéw pono-
szonych na usuwanie awarii oraz utrzymanie niezawodnosci na okreslo-
nym poziomie ma bardzo wazne znaczenie podczas planowania rozbu-
dowy lub naprawy sieci wodociggowych (Tchorzewska-Cieslak i in.
2016). Projektujac nowe lub modernizujac stare sieci wodociggowe nale-
zy wzig¢ pod uwage koszty, przy ktérych inwestowanie w zapobieganie
zdarzeniom awaryjnym bedzie ekonomicznie optacalne (Czapczuk 1 in.
2015, Rajani & Makar 2000, Rak 2009).

Dotychczasowe badania eksploatacyjne przeprowadzone w roz-
nych systemach wodociggowych zwracaja uwage na znaczne koszty
1 skutki ewentualnej utraty bezpieczenstwa powstalej w wyniku awarii
(Krolikowska 2011, Zimoch & Lobos 2010). Do czynnikéw determinu-
jacych wystgpowanie awarii na sieci wodociggowej naleza wiek, Srednica
oraz materiat przewodu wodociggowego, warunki gruntowe, ci$nienie
robocze, temperatura, mozliwe zewngtrzne obcigzenia oraz przebieg
awaryjnosci (Pietrucha-Urbanik 2015, Rak 2009, Tchorzewska-Cieslak
& Szpak 2015, Vloerbergh & Blokker 2010). Identyfikacja zaleznosci
pomigdzy uszkodzeniami a czynnikami ryzyka awarii jest waznym
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aspektem w codziennej eksploatacji systemu wodociggowego, przyktady
takich opracowan uwzgledniajacych analiz¢ parametréw awaryjnosci
to min. (Gould 1 in. 2011, Hotlo§ 2007, Iwanek 1in. 2015). W pracy
przedstawiono analiz¢ awaryjnos$ci ikosztow usuwania awarii, biorgc
pod uwage siedmioletni okres eksploatacji w przykladowym systemie
wodociggowym.

2. Opis obiektu badan

Analiz¢ wykonano w oparciu o dane eksploatacyjne i zebrane in-
formacje dotyczace funkcjonowania sieci wodociggowej. Badana sie¢
wodociggowa zaopatruje w wodg 57 tys. oséb. Rozprowadzenie wody do
odbiorcow odbywa si¢ za posrednictwem systemu wodociggowego
w ukladzie pier§cieniowo-promienistym, co korzystnie wplywa na nie-
zawodno$¢ funkcjonowania systemu dostawy wody. Dtugos$¢ przewodow
magistralnych oraz przewoddéw rozdzielczych w ostatnim roku analizy
wyniosta 240 km i wzrosta w poréwnaniu do pierwszego roku analizy
o ok. 10%. Okres eksploatacji sieci wodociggowej jest zrdéznicowany,
ponad polowa przewoddéw ma powyzej 30 lat, co stwarza koniecznos¢
przeprowadzania systematycznych prac modernizacyjnych oraz stopnio-
wej wymiany przewodow, ktore czgsto ulegaja awariom. Najstarsze
przewody wodociggowe majace powyzej 50 lat stanowig jedynie 6%
catej sieci wodociggowej. Sie¢ wodociggowa w rozpatrywanym systemie
wodociggowym jest zroznicowana pod wzgledem materiatowym. Struk-
tura materialowa wodociggu przedstawia si¢ nastepujaco: zeliwo szare
(16%), stal (36%), polietylen (27%) oraz PCV (21%).

3. Analiza awaryjnosci sieci wodociagowej
3.1. Intensywnos$¢ uszkodzen przewodow wodociggowych

Intensywnos$¢ uszkodzen przewoddéw wodociggowych wyznaczo-
no jako iloraz liczby uszkodzen do dtugos$ci danego rodzaju przewodow
w ciggu jednego roku (Kwietniewski 1 in. 1993). Na rysunku 1 zestawio-
no wskazniki intensywnosci uszkodzen wodociagu.

Mediana wartosci wskaznika intensywnos$ci uszkodzen przewo-
dow wodociaggowych wynosi 0,57 uszk/(km-rok) dla magistral, dla prze-
wodoéw rozdzielczych 0,30 uszk/(km-rok) oraz przylaczy wodociago-
wych 0,42 uszk/(km-rok).
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Rys. 1. Intensywno$¢ uszkodzen przewodow wodociggowych: Ay — przewodow
magistralnych, Ag — przewodow rozdzielczych oraz Ap — przylaczy
wodociggowych

Fig. 1. Failure rate for water pipes: Ay — mains, Ag — distributional

and Ap — water supply connections

Przewody magistralne wykazuja wyzsze wskazniki intensywnosci
niz zalecane Avgr = 0,3 uszk/(km-rok) (PN-EN 60300-3-4 2008, Rak
2007). Na wysoka awaryjnos¢ przewodoéw magistralnych wptywa wiek
oraz rodzaj materiatu, z ktorego zostaty wykonane. Wskazniki dla prze-
wodow rozdzielczych oraz przytaczy wodociagowych spetniaja kryteria
europejskie Argr = 0,5 uszk/(km-rok) oraz Apg = 1,0 uszk/(km-rok). Po-
dobng sytuacje zaobserwowano dla porownywalnych systemoéw wodo-
ciggowych pod wzgledem wieku oraz liczby zaopatrywanych odbiorcow.

3.2. Analiza awaryjnosci sieci wodociagowej ze wzgledu
na przyczyng, rodzaj materialu oraz srednice

Na rysunku 2 przedstawiono procentowe wystgpowanie awarii
przewodow wodociggowych w zaleznosci od §rednicy 1 materiatu.

Bioragc pod uwage wszystkie zarejestrowane awarie najwigcej
awarii zlokalizowano 1 usuni¢to na przewodach stalowych (44,6%), ko-
lejno awarie pojawiajace si¢ na przewodach zeliwnych stanowity 32,9%,
najmniej wystapito na przewodach z polietylenu oraz PVC odpowiednio
15,1% 1 7,4%.
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Rys. 2. Wystepowanie awarii na przewodach stalowych, zeliwnych, PCV
oraz PE w zaleznosci od $rednicy przewodu wodociagowego

Fig. 2. Occurrence of a failures on the pipes of steel, cast iron, PVC and PE,
depending on the diameter of water pipe

W przypadku zeliwnych przewodow najczestsza przyczyng awarii
byla nieszczelno$¢ ztaczy. Najwiecej awarii wystapito na przewodach
zeliwnych o srednicach DN100 oraz DN150. Najczestszg przyczyng awa-
rii na przewodach stalowych byta korozja. W podziale na rodzaj przewo-
doéw wodociggowych najwigcej awarii wystapito na przytaczach wodo-
ciggowych okoto 49,5% wszystkich uszkodzen, na przewodach rozdziel-
czych 27,3% ogoélu awarii, na przewodach magistralnych 19,7% oraz
pozostate 3,5% na uzbrojeniu.

W przypadku przewodoéw wykonanych z tworzyw sztucznych awa-
rie pojawiaty si¢ gldownie w wyniku wad materiatowych, nieszczelnosci
ztaczy oraz nieodpowiedniego prowadzenia prac budowlanych na terenie
przebiegu wodociggu. W przypadku przewodow wykonanych z polietyle-
nu najwiecej awarii pojawilo si¢ na $rednicach DN40 oraz DN50. W przy-
padku przewodow z zeliwa szarego intensywno$¢ uszkodzen wyniosta
0,54 uszk/(km-rok), dla stali 0,33 uszk/(km-rok), przewody wykonane
z PCV oraz PE charakteryzuja si¢ niskg warto$cig intensywnosci uszko-
dzen, odpowiednio 0,21 uszk/(km-rok) oraz 0,087 uszk/(km-rok).

Procentowy podzial przyczyn powstawania awarii dla wszystkich
przewodow przedstawiono na rysunku 3.
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Rys. 3. Awaryjnos¢ przewodow wodociggowych ze wzgledu na przyczyne
Fig. 3. Failure of water pipes depending on the cause

Najczestsza przyczyng awarii sieci wodociggowej byla korozja,
na co wptywa fakt, iz znaczna czg$¢ przewodoéw wykonana jest ze stali,
ktore réwnoczesnie naleza do najstarszych przewodow w badanym sys-
temie wodociggowym. Znaczny udzial w wystgpowaniu awarii mialy
rowniez nieszczelnosci zlacza, ktore stanowity 30,2% przyczyn ogotu
uszkodzen.

3.3. Analiza awaryjnosci ze wzgledu na wiek przewodow

Dhugotrwate zuzycie materiatu zwigzane z dzialaniem czynnikow
fizycznych i chemicznych oraz wewngetrznych i zewnetrznych wptywa na
zwigkszenie ryzyka pojawienia si¢ awarii rurociggu. Na rysunku 4 zobra-
zowano zaleznos$¢ awaryjnosci od wieku wodociagu.

Na przewodach eksploatowanych od 30 do 40 lat liczba awarii
stanowila 48,8%. Przewody wodociggowe w tym przedziale wickowym
stanowia 40% dlugosci sieci wodociagowej, co znalazto swoje odzwier-
ciedlenie w wyznaczonym wskazniku intensywnos$ci uszkodzen.
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Rys. 4. Awaryjnos¢ ze wzgledu na wiek przewodow wodociaggowych
w rozpatrywanym okresie badan
Fig. 4. Failure due to the age of water pipes in the examined period of research

Intensywno$¢ uszkodzen z uwzglednieniem wieku przewoddéw wo-
dociggowych przedstawia si¢ nastepujaco: Ajp 1t = 0,24 uszk/(km-rok),
7»<10;20) = 0,092 USZk/(kIIrI‘Ok), )\.<2o;3()) = 0,14 USZk/(kIITI‘Ok), 7\,<3();4()) = 0,35
uszk/(km-rok), A<o;50) = 0,94 uszk/(km-rok) oraz A-so = 0,31 uszk/(km-rok).

3.4. Analiza liczby odbiorcow pozbawionych wody w czasie awarii

Odbiorcg wody wedlug Ustawy o zbiorowym zaopatrzeniu
w wode 1 zbiorowym odprowadzaniu $ciekow jest kazdy, kto korzysta
z ustug wodociggowych z zakresu zbiorowego zaopatrzenia w wode¢ na
podstawie umowy z przedsiebiorstwem wodociggowym.

Liczba odbiorcéw pozbawionych dostawy wody zalezy od skali
1 rodzaju awarii. Najwigksza liczba odbiorcow pozbawiona jest dostaw
wody w przypadku awarii magistral oraz przewodow rozdzielczych, kie-
dy konieczne jest zamknigcie wody dla wiekszego obszaru oraz wystepu-
je dluzszy czas naprawy, niz w przypadku awarii wyst¢pujacych na przy-
faczach wodociggowych. Do analizy wzi¢to pod uwage zardOwno awarie
skutkujace brakiem dostawy wody do odbiorcow, jak i te, podczas kto-
rych nie zamykano zasuw. Wyniki analizy statystycznej przedstawiono
na rysunku 5.
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Rys. 5. Mediana oraz $rednia arytmetyczna z grupy odbiorcow odcietych od
dostaw wody w czasie awarii

Fig. 5. Median and arithmetic mean of the group of recipients cut off from
water supply during failure

Wartos$¢ $redniej arytmetycznej dla poszczegoélnych przewodow
wodociggowych oraz uzbrojenia sieci wodociggowej przewyzsza warto$¢
mediany, co wskazuje na incydentalne wystepowanie zdarzen awaryjnych
skutkujacych zamknigciem wody do wigkszej liczby odbiorcow. Awarie
wystepujace na przylaczach wodociggowych 1 przewodach rozdzielczych
nie charakteryzuja si¢ duza rozbieznos$cig statystyczng charakteryzujaca
liczbe odbiorcow pozbawionych wody podczas awarii, tak jak jest to
w przypadku uszkodzen na przewodach magistralnych, badz na uzbrojeniu
sieci wodociggowej. Szczegotowa analiza wykazata, ze wyznaczone war-
tosci odchylenia standardowego sa wieksze od warto$ci $rednich, co
swiadczy o znacznym rozrzuceniu wynikéw wokot tej wartosci.

3.5. Analiza kosztow poniesionych w celu usuniecia awarii

Koszty naprawy uszkodzen uzaleznione sg od cen uzytych materia-
tow oraz sprzetu, jak rowniez kosztu roboczogodzin pracownikow zaanga-
zowanych w usuni¢cie awarii. Na sume ponoszonych kosztéw wplywa roz-
miar i miejsce wystepowania awarii, jak rowniez warunki terenowe i pogo-
dowe, $rednica i material przewodu wodociggowego, ktory ulegt awarii. Na
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rysunku 6 przedstawiono $redni koszt materiatdw eksploatacyjnych zakupio-
nych i uzytych w celu naprawy awarii wystepujacych na sieci wodociggowe;,
sredni koszt uzytego sprzgtu oraz Sredni koszt roboczogodzin pracownikéw
podczas usuwania awarii. Przedstawiong zalezno$¢ odniesiono do poszcze-
golnych przewoddéw wodociggowych oraz uzbrojenia sieci wodociggowe;.
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Rys. 6. Sredni koszt materiatéw zuzytych do naprawy, $redni koszt sprzetu
uzytego do usunigcia awarii oraz $redni koszt roboczogodzin pracownikow

Fig. 6. The average cost of materials used for failure removal, the average cost
of the equipment used to remove a failure and the average cost of working hours
of employees

Koszty usuwania awarii wodociaggowych wykazujg zréznicowanie
miedzy innymi ze wzgledu na rodzaj sieci wodociggowej, na ktorej wyste-
puja (rys. 7). Naprawa przewodoéw magistralnych stanowi 39% wszystkich
kosztow z uwagi na duzg $rednic¢ przewodow oraz zwigzany z tym wyso-
ki koszt materiatu. Awarie wystepujace na przylaczach wodociggowych
generuja koszty w wysokosci 33,5% wszystkich poniesionych wydatkow,
0 9917 zt mniej niz w przypadku magistral. Najnizsze koszty wystepuja
w przypadku usuwania awarii na przewodach rozdzielczych (23,8%) oraz
uzbrojeniu sieci wodociggowej (3,7%).
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Przedsiebiorstwo wodociggowe koszty sprzetu uzywanego w celu
usuni¢cia awarii oraz koszty roboczogodzin pracownikdw wyznacza
w oparciu o wewngetrzny cennik uslug dodatkowych, ktory poddawany
jest corocznie aktualizacji.
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Rys. 7. Wartos$¢ procentowa kosztow materialow zuzytych na likwidacje awarii,
kosztow sprzgtu uzytego do usunigcia awarii oraz kosztu roboczogodzin
pracownikoéw
Fig. 7. The percentage value cost of materials used for failures removal, the cost
of the equipment used to remove the failures and the cost of working hours
of employees

Koszty roboczogodzin pracownikoéw stanowig 37,6% wszystkich
kosztéw, sa wyzsze od pozostatych kosztow, od kosztow sprzetu o 3,6%
(6491,4 zt), a w przypadku kosztow poniesionych na materialy o 9,2%
(16589,2 zt). Na wysokie koszty wynagrodzen pracownikéw wpltywa roz-
miar prac zwigzanych z usuwaniem awarii, jak rowniez czgsto zaangazowa-
nie 0sob o réznych specjalnosciach do usuwania uszkodzen, min. operato-
réw koparek i kierowcow. Laczne koszty napraw wyniosty 180317,1 zt,
z czego 70288,8 zt przeznaczo na usuwanie awarii na magistralach.
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4. Podsumowanie

Analiza danych pozwolita na stwierdzenie, ze awaryjno$¢ sieci wo-
dociggowe;j jest akceptowalna, jedynie intensywno$¢ uszkodzen przewodow
magistralnych przekroczyta warto$¢ zalecana i wyniosta 0,57 uszk/(km-rok).
Dla przewodow rozdzielczych wyniosta 0,30 uszk/(km-rok) oraz dla przyla-
czy wodociggowych 0,42 uszk/(km-rok), co oznacza spetlienie zalecen
normy (PN-EN 60300-3-4 2008).

W przypadku przytaczy wodociagowych, na ktérych odnotowano
prawie potowe awarii (49,5%), dominujg uszkodzenia korozyjne prze-
wodoéw stalowych. Z kolei przewody rozdzielcze w zakresie $rednic
DN80-250 wykazuja przewage nieszczelnos$ci ztaczy kielichowych ruro-
ciggow wykonanych z zeliwa szarego. Dotyczy to réwniez magistral
o $rednicach DN300 i DN400.

Zauwaza si¢ dziesigciokrotny wzrost intensywnos$ci uszkodzen wraz
ze wzrostem wieku przewodu w zakresie 10-50 lat, od A<igp0) = 0,092
uszk/(km-rok) do A<o;50) = 0,94 uszk/(km-rok), najmtodsze przewody wyka-
zuja intensywnos¢ uszkodzen Ajg 1 = 0,24 uszk/(km-rok) zwigzang z wada-
mi materiatowymi 1 bledami wykonawstwa, natomiast przewody najstarsze
cechujg si¢ intensywnos$ciag Asso = 0,31 uszk/(km-rok) i mozna to thumaczy¢
wysokg jako$cig wykonania oraz uzytego materiatu.

Srednie koszty usuwania awarii wyniosty 1024 zt dla przytaczy wo-
dociggowych, 1302 zt dla przewodow rozdzielczych oraz 3514 zt dla magi-
stral. Awaria armatury kosztowata przecigtnie 1661 zt. Laczne koszty usu-
wania awarii przekroczyty 180 tys. zt, z czego 39% stanowig koszty usuwa-
nia awarii na magistralach, co tacznie z wysoka wartoscig intensywnosci
uszkodzen wskazuje na gtéwny kierunek dziatan modernizacyjnych.
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Selected Issues of Costs and Failure of Pipes
in an Exemplary Water Supply System

Abstract

The aim of the study is to analyze cost and failures of water pipes. The analy-
sis was conducted on the basis of operational data of the failure of the water supply
network pipes, obtained from the water supply company. In the analysis, the indicator
of failure rate for different types of water pipes (mains, distributional pipes and water
supply connections) was accounted for. The analysis of the failure of water supply
pipes in connection to the diameter, age and material was presented in the paper.

The analysis can be applied in operational practice in water companies,
particularly in the analysis related to the costs of pipe repairs, which consists in
estimating the cost of repair work. Material composition of water supply system
constitutes mainly PE and steel pipes. The new pipes are built mainly of PE.
The regular replacement of cast iron pipes is noted, because of their high failure
rate, which indicates that these pipes have reached the end of life technology.

The obtained failure rate values were referred to the ones recommended by
European criteria, as it should not exceed 0,3 failure/km-a for mains, 0,5 fail-
ure/km-a for distributional pipes and 1,0 failure/km-a for water supply connections.
In the case of distributional pipes, the failure rate exceeds the criteria and in the case
of water supply connections and distributional pipes, the observed values are lower
than the limit value. Repair of mains constitute 39% of all costs due to the large
diameter pipes and the associated higher cost of the material. Lower total cost is
related to failures, which occur on distributional pipes (23.8%) and fittings of water
supply network (3.7%). The total cost of operating employees constitutes the high-
est of all costs. The costs incurred for materials are lower of 9.2%. Labour costs are
higher than the costs of equipment by 3.6%. The data can be complementary to the
national database in this area and allow to carry out a satisfactory assessment of the
water supply network, taking into account both the network failure rate, as well as
the tendency of changes in material supply network pipes. Despite numerous stud-
ies in the field of water supply system failure, there is still a need of conducting
further study, such situation is affected by the ongoing changes in the age and struc-
ture of water supply networks. The collected data and conducted analysis can be
one of the decisive indicators for the policy of operation of water supply systems.

Stowa kluczowe:
sie¢ wodociggowa, awaryjnos¢, koszty, intensywnos¢ uszkodzen

Keywords:
water network, failure, cost, failure rate
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