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The objective of this work is the operation assessment of the water supply system of
Brzesko (a small town in southern Poland) water supply system. In this work the brief
characterization of the water line which draws water from the Dunajec river is presented.
Material from the last 11 years concerning water production and sale talking into consid-
erations particular purposes and failure frequency of the water distribution subsystem in
the period of seven years is collected. On the basis of materials obtained graphs are
plotted. The water sale for particular purposes is as follows: the most amount of water is
drawn by households (ca 66%) by industrial plants (ca 21 %) and by others (13%) . In the
period under ivestigation (years 1995-2005) the distribution network was being developed
and in comparison with 1995 the main network increased by ea 13%, distribution network
increased by 563% and water line connections by ca 74%. From the analysis of material
structure applied to the Brzesko water line network follows that the most percentage of
conduits are made of PVC (ca 73%) cast iron (ca 22%) steel (ca 3,7%) and acetylene (ca
0,1%). On the basis of material colleted the failure frequency coefficient of the water line
network and cast iron and steel conduits is determined. Results of calculations show the
necessity of the further repairs of the distribution network and water line connections.

1. Wprowadzenie

Prace z zakresu analizy funkcjonowania systemow zaopatrzenia w wodg (SZW)
opracowane sa na podstawie danych udostepnianych przez eksploatatorow. Przedsta-
wione w nich [1,2,3,4,5,7,8,9,10,11,12] sa problemy dotyczace zapotrzebowania, pro-
dukcji, sprzedazy, strat wody oraz awarii w podsystemie dystrybucji wody. Stopien
doktadnosci tych analiz zalezy od danych udostgpnionych przez Przedsigbiorstwa, co
umozliwia wyznaczenie szeregu wskaznikow charakteryzujacych funkcjonowanie
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badanych wodociagdéw. Dane te dla duzych systeméw sa w wigkszosci przypadkow
petne i doktadne, jednak w odniesieniu do matych wodociagéw nie zawsze jest mozliwe
uzyskania takich materiatow. Istnieja stosunkowo obszerne dane o wodociagach [12] w
Polsce, ktdére jednak nie objety wszystkich Przedsigbiorstw i dlatego powinno si¢ dalej
uzupetniaé t¢ baze. W zwiazku z tym podjgto badania, ktdrych celem byla ocena funk-
cjonowania wodociagu miasta Brzesko i jego okolic. Podstawe analizy stanowig tutaj
dane uzyskane od Regionalnego Przedsigbiorstwa Wodociagéw i Kanalizacji w Brzesku
dotyczace okresu od roku 1995- 2005 [6]. W systemach zaopatrzenia w wod¢ widoczne
sa tendencje spadku zapotrzebowania na wodg¢ z rOwnoczesnym jak najoszczedniejszym
jej gospodarowaniem. Zmniejszenie zapotrzebowania daje mozliwos¢ poprawy jakosci
wody podawanej do sieci. Istnieje jednak niebezpieczenstwo wystapienia przewymiaro-
wania sieci 1 zwigzane z tym pogorszenie jakosci dostarczonej wody odbiorcom. Infor-
macje na temat wartosci wskaznika intensywnos$ci uszkodzen przewodéw wodociago-
wych pozwalaja uzytkownikowi na wlasciwe przeprowadzenie ich renowacji. Zmniej-
szenie wyciekow wody ma takze aspekt ekonomiczny i dlatego tak wazna jest konser-
wacja istniejacej sieci, a co za tym idzie zmniejszanie jej awaryjnosci.

Celem niniejszej pracy jest zbadanie funkcjonowania systemu zaopatrzenia w wode
miasta Brzesko i jego okolic.

2. Ogodlna charakterystyka systemu zaopatrzenia w wode

Wodociagi brzeskie zaopatruja w wode ok. 45 tys. mieszkancow Brzeska i okolicz-
nych miejscowosci lezacych na trasie magistrali wodociagowej. Woda ujmowana
z rzeki Dunajec i uzdatniana na Stacji Uzdatniania Wody w Lukanowicach pobierana
jest do celow pitnych i gospodarczych przez wodociagi komunalne miasta i gmin:
Brzesko, Wojnicz oraz Debno w maksymalnej iloci 10 000 m’/dobe. Dobowa zdol-
no$¢ produkceyjna ujecia wody w Lukanowicach wynosi 11 200 m*/dobe, a produkcja w
obecnej chwili $rednio na dobe wynosi 6500 m*/dobe.

Caly system zaopatrzenia w wod¢ ma 22 strefy zasilania. Miejscowosci potozone w
pierwszej strefie pobieraja okoto 10% ogolnej ilosci wody a miejscowosci z drugiej
strefy okoto 75% wody. Reszte, czyli okoto 15% pobieraja miejscowosci pozostatych
stref zasilania.

W sktad systemu zaopatrywania w wod¢ wodociagu grupowego Lukanowice - Brzesko
wchodzi:

- Brzegowe ujecie wody na rzece Dunajec oraz Stacja Uzdatniania Wody w Luka-

nowicach,

- Sie¢ magistralna 2 x ©¥400 mm (zeliwo) z przepompownia wody w Sufczynie

i zbiornikami koficowymi Okocim Garbatka o pojemnosci 2 x 2000 m”,
- Sieé rozdzielcza z 22 przepompowniami i 4 zbiornikami wody kazdy o pojemno-
$ci 100 m’.

Zbiorniki wody zlokalizowane sa w miejscowosciach: Okocim Goérny, Jasien, Ja-
downiki i Lysa Gora. Do zasilania wodociagu grupowego Lukanowice — Brzesko stuzg
takze dwa zbiorniki koncowe Okocim Garbatka, ktore wyréwnuja $rednie dobowe
wahania w rozbiorze wody.

Laczna dhugos¢ sieci wodociagowej wynosi 667,5km. W tym sie¢ magistralna 41,2
km, sie¢ rozdzielcza 339,4 km, oraz podlaczenia wodociagowe 286,9 km. Wobec
czestych awarii na rurociaggu magistralnym spowodowanych pgkaniem rur oraz wyptu-
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kiwaniem uszczelnien zaszlta koniecznos¢ budowy drugiej nitki magistrali. Budowe
drugiej nitki magistrali zakonczono w 1997r. Obie magistrale o §rednicy @ 400mm
biegna koto siebie, rownolegle do Drogi Krajowej A4 zasilajac po drodze sie¢ rozdziel-
cza miasta i gmin: Brzesko, Wojnicz oraz D¢bno.

3. Produkcja i straty wody w wodociggu brzeskim

Bilans wody dostarczonej odbiorcom i jej zuzycie na poszczeg6lne cele obrazuje rys.1.
Ogotem w badanym okresie w latach 1995-2005 zuzycie wody wzrosto o 7%. Najwiecej
wody dostarczanej jest na cele gospodarcze i stanowi ona 66% ogoélnej ilosci produkowa-
nej wody. Woda na cele produkcyjne w okresie badanym zmniejszyta si¢ o ok. 31%. Woda
na ,,inne cele” obejmuje: cele ustugowe oraz cele ogdlno komunalne.
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Rys.2. Wykres zuzycia wody przez odbiorcéw w ml m*/rok na poszczegdine cele
Fig. 2. Water consumption ml m*/years for particular purposes.

W catkowitym zuzyciu wody wystgpuje woda niesprzedana stanowiaca réznicg po-
migdzy iloscia wody wtltoczonej do sieci a iloScia wody sprzedanej odbiorcom. Na
wielko$¢ wody niesprzedanej sktadaja si¢ gtownie wycieki wody z sieci w czasie awarii,
ptukanie sieci i zbiornikdw, pobory nie rejestrowane przez przewymiarowane wodomie-
rze oraz kradzieze wody z hydrantow czy gaszenia pozaréw [4,5,8].
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Procentowe straty wody w latach 1995 - 2005
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Rys.2. Straty wody tgqcznie z wodg zuzytg na cele technologiczne

Fig. 2. Water losses including water used for technical purposes

Analizujac straty wody na tle ilosci wody pobranej z ujecia w Lukanowicach na
przestrzeni ostatnich lat wyraznie widaé, ze straty wody 1997 — 2005 ulegaja wyraznemu
obnizeniu (Rys.2). Poczawszy od 1999 roku straty wody stabilizuja si¢ na okoto 22%.
Przyczyna moze by¢ nadal niezadowalajacy stan techniczny sieci wodociagowe;j.

4. Podsystem dystrybucji wody rozwdj, awaryjnos¢

Sie¢ wodociagowa wykonana jest z roznych materiatow tj. PCV (73%) z zeliwa sza-
rego (20%), z rur stalowych (3,7%),zeliwa sferoidalnego (2,0 %), PE (1,2%) i rur azbe-
stocementowych (0,1%). Magistrala zostala wybudowana w latach 1970/71 a nowa
rozbudowano w latach 1994/97. Przyrost dlugosci sieci wodociagowej w badanym
okresie od 1995 — 2005 roku wynosi dla :

- sieci magistralnej: 12%,

- sieci rozdzielczej: 35%,

- podtaczen 1 43%.

Ten znaczny przyrost dtugosci sieci rozdzielczej na przestrzeni lat, mozna ttumaczy¢
rozbudowa aglomeracji miejskiej i powstajacymi nowymi osiedlami.

Wraz ze wzrostem kilometrazu sieci rozdzielczej wzrasta takze dlugosé przytaczy
wodociagowych

Analizujac liczbg awarii w poszczegdlnych latach (rys.3), ktére wystapity w sieci
wodociagowej mozna z tatwoscia zauwazy¢, ze najwicksza liczbg awarii stanowia
punktowe nieszczelno$ci zwiazane zazwyczaj z polaczeniami rurociagdw jak tez peknig-
cia przewodow.

W badanym okresie ( rys.4) ogélna liczba awarii ma tendencje spadkowe zmniejszy-
fa si¢ o ok. 31% w stosunki do roku 1997. Jednakze w roku 2003 nastapito gwaltowne
zwigkszenie si¢ liczby awarii w sieci wodociagowe;j.
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Rys. 3. Wykres liczby poszczegdinych rodzajow awarii w latach 1997 — 2005

Fig. 3. Numbers of particular kinds of failures in the years 1997-2005

Liczba awarii w sieci wodociggowej w latach 1997 - 2005
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Rys. 4 Ogdlna liczba awarii sieci wodociggowej (magistralnej, rozdzielczej, przytaczy)

Fig. 4. Total number of failures of the water-pipe network( main one, distribution one,
connections)

Najwyzsza awaryjnos¢ sieci magistralnej (rys. 5) miata miejsce siedem lat temu, a w
roku 2005 zauwazy¢ mozna spadek o ok. 60%. Najczgstsza przyczyna tych awarii byty
nieszczelno$ci na potaczeniach zeliwnych. Zazwyczaj wymieniano uszczelnienie na
mufach lub tylko dobijano otowiem. Nie jest to jak si¢ okazuje najlepsza metoda, w
kolejnych latach zaczgto wymieniaé juz odcinki rurociagu magistralnego na nowe
przewody. Zastosowanie nowych materiatéw w budowie sieci wodociagowej wyelimi-
nowalto awarie zwigzane z korozja przewoddw, ale jednocze$nie wplyneto na awaryj-
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no$¢ innego rodzaju, gdyz przewody z PCV i PE wykazuja si¢ duza kruchoscig i tatwo

ulegaja peknigciom.

Liczba awarii na sieci rozdzielczej w badanym okresie maleje (rys.6), jednak nadal

stanowita istotny problem. Ze wzgledu na duza krucho$¢, przewody

wykonane z PCV

czesto ulegaja uszkodzeniom mechanicznym. Ma to zwiazek z pracami budowlanymi,

czy tez z sytuacjami nadzwyczajnymi, na przyktad z osuwiskami.

Liczba awarii w sieci magistralnej
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Rys.5. Liczba awarii w sieci magistralnej w latach 1997 — 2005
Fig. 5. Number of failures in the main network in the years 1997-2005

Liczba awarii na podlaczeniach wodociagowych (rys 7) w badanym okresie ulega
stopniowemu zmniejszeniu o o0k.34%. Obecnie stare, awaryjne odcinki podiaczen
wodociagowych wykonanych ze stali i azbestocementu sa wymieniane na nowe, z PE.
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Rys. 6. Liczba awarii w sieci rozdzielczej w latach 1997 — 2005

2005

Fig. 6. Number of failures in the distribution net work in the years 1997-2005
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Liczba awarii na podtaczeniach wodociagowych
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Rys. 7. Liczba awarii na podfgczeniach wodociggowych
Fig. 7. Number of failures in the water-pipe network connections

Zebrane materiaty pozwolity na wyznaczenie wskaznika intensywnosci uszkodzen
sieci wodociagowej A. Wskaznik ten zostal obliczony dla sieci: magistralnej, rozdziel-
czej i podlaczen wodociagowych. Rownoczesnie oszacowano wskazniki intensywnosci
uszkodzen z uwzglednieniem struktury materiatowe;.
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Rys. 8. Wskaznik intensywno$ci uszkodzen dla sieci magistralnej
Fig. 8. Intensity index of damages for the main network

Wskaznik intensywnosci uszkodzen wyznacza liczbg awarii w kilometrze sieci
wodociagowej w ciagu roku, oblicza si¢ go wg wzoru :

N
i=——[a

= km ! 1
I Az ] (1]

gdzie:
N - liczba awarii, L —sumaryczna dtugos$¢ przewodow sieci wodociagowe;j,

At - jednostka czasu (rok)
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Jak wynika z obliczen (Rys. 8) wartos¢ wskaznika wyraznie ulegta zmniejszeniu w
analizowanym okresie, ale nadal jeszcze nie osiagneta dopuszczalnego poziomu (<0,3),

co $wiadczy o koniecznosci dalszej renowacji.

Wskaznik A < 0,5 l.uszk./rok km
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Rys. 9. Wskaznik intensywnosci uszkodzen dla sieci rozdzielczej
Fig. 9. Intensity index of damages for the distribution network

Warto$¢ wskaznika intensywnosci uszkodzen sieci rozdzielczej (rys.9) w badanym
okresie waha si¢ od 0,8 do 0,4 [N/L km] i w ostatnich latach miesci si¢ w granicach
dopuszczalnych (<0,5) [ 11,12 ].

Takze wskaznik intensywnosci uszkodzen podiaczen wodociagowych miesci si¢ w
tych granicach (<1,0)[11,12].
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Rys.10.  Wskaznik intensywnosci uszkodzen na podtgczeniach wodociggowych

Fig. 10. Index of damage intensity in the water pipe connections

Przeprowadzono analizg w okresie badanym liczby uszkodzen przewodow wodocia-
gowych w zaleznosci od ich $rednicy.
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Wyk res p ord wnujg cy liczbe uszkodzen zroku 1997 i zroku2004
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Rys.11.  Liczba awarii w zalezno$ci od $rednic przewoddw wodociggowych

Fig.11. Number of failures depending on diameters of water-line conduits

Stwierdzono, ze najwigksza liczbe awarii w roku 1997 odnotowano na przewodach o
srednicy @400, @100, @ 110 oraz @ 32 1 © 50. Spowodowane jest to najwigkszym
udziatem procentowym tych $rednic w sieci wodociagowej. Srednica @ 400 zastosowa-
na zostata na przewodach magistralnych. Srednice @100, @ 110 posiadaja rury stalowe i
zeliwne tworzace sie¢ rozdzielcza. Przewody @ 32 i @ 50 stosowane sa na podiacze-
niach wodociagowych.

W roku 2004 mozna stwierdzi¢ wyrazny spadek uszkadzalnosci przewodow magi-
strali @ 400. Wyraznemu zwigkszeniu awarii w tym roku ulegly przewody o $rednicy
@100mm. Srednice ta posiadaja rury stalowe i zeliwne, ktore wraz z uptywem lat zaczy-
naja charakteryzowaé si¢ wysoka uszkadzalno$cia. Ta sama przyczyna dotyczy rur
azbestocementowych, ktore w sieci najczesciej wystepuja o srednicy @ 50mm. Ich liczba
uszkodzen w stosunku do roku 1997 wzrosta o 12 zdarzen.
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Rys. 12. Wykres wskaZnika intensywnos$ci uszkodzen przewoddw zeliwnych

Fig. 12.  Index of damage intensity of steel conduits
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Wskaznik intensywnos$ci uszkodzen przewodéw zeliwnych (Rys. 12) w analizowa-
nym okresie ksztaltowal si¢ w granicach 3,6 do 1,8 [N/L km]. Wartosci te nie tylko nie
mieszcza si¢ w wartosciach dopuszczalnych, ale powaznie ja przekraczaja. Swiadezy to
o bardzo zlym stanie zeliwnych przewodéw wodociggowych, tym bardziej, ze zeliwa w
calej sieci wodociagowej jest zaledwie 22%. Podobnie w przypadku przewodéw stalo-
wych wartosci wskaznika uszkodzen sa bardzo wysokie (Rys. 13). Udziat stali w opisy-
wanej sieci wodociagowej wynosi 4%, z czego potowa przypada na podiaczenia wodo-
ciagowe. Wartos¢ wskaznika uleglta pewnemu obnizeniu, ale ksztattuje si¢ bardzo
roznie, a srednia warto$¢ z ostatnich pigciu lat wynosi 3,1 [N/L km] i nie miesci si¢ w
dopuszczalnych wartosciach.
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Rys. 13.  Wykres wskaZnika intensywnosci uszkodzen przewoddéw stalowych

Fig. 13. Index of damage intensity of steel conduits

Udziat stali w opisywanej sieci wodociagowej wynosi 4%, z czego polowa przypada
na podtaczenia wodociagowe.

5. Podsumowanie i wnioski

System zaopatruje w wode okolo 45 tys. mieszkancéw Brzeska i okolicznych miej-
scowosci lezacych na trasie wodociggu grupowego Lukanowice — Brzesko. Dobowa
zdolnos¢ produkcyjna ujecia wody powierzchniowej w Lukanowicach wynosi 11 200
m’/d, a maksymalne dobowe zapotrzebowanie 9500 m® i $rednie dobowe zapotrzebowa-
nia na wode¢ 6500 m’. Obecnie zapotrzebowanie na wode jest nizsze w stosunku do lat
ubiegtych o okoto 30% pomimo podtaczenia nowych odbiorcow. Planowane jest wybu-
dowanie 12 km magistrali o $rednicy @ 250 mm. Planuje si¢ takze budowe wodociagu
w miejscowosci Porgba Spytkowska. Mozna prognozowaé, ze po przekazaniu do
eksploatacji odcinkéw powyzszych sieci sprzedaz wody wzrosnie.
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Z wywiadu przeprowadzonego w RPWiK w Brzesku, oraz analizy zebranych ma-
terialdw wyciagnieto nastgpujace wnioski:

1. Najwigkszy udziatl procentowy w materialach zastosowanych do budowy sieci
wodociagowej ma PCV, ktdrego jest 73% i PE ok. 1,2%. Z posrdd starych mate-
rialow najwigkszy udziat procentowy ma zeliwo 0k.22,0 % , stali 1 azbestocemen-
tu jest zaledwie ok. 3,8 %.

2. Dhlugos¢ przewoddw sieci wynosi: magistrali 41,2 km, rozdzielczej 339,4 km i
podiaczen 286,9 km.

3. Najwigcej wody pobieranej jest przez gospodarstwa domowe 68%, a pozostate
32% wody podanej odbiorcom to woda zuzyta do produkc;ji i innych celow.

4. Wysokos$¢ strat wody w badanym okresie (od 1995 do 2005) waha si¢ w granicy
22%.

5. W oparciu o uzyskany materiat awaryjnosci sieci wodociagowej stwierdzono, ze
najczestszymi awariami  byly uszkodzenia potaczen rur kielichowych, pgkniegcia,
mechaniczne uszkodzenia i korozja rur.

6. Najwigksza liczba awarii wystgpuje w sieci dla srednic: @ 100, @400, @ 110,
05010 32.

7. Wskaznik intensywnosci uszkodzen A w badanym okresie (1997 — 2005) dla sieci
ksztattowat si¢ nastgpujaco:

- magistralnej: od 1,3 do 0,3 (dopuszczalny < 0,3),
- rozdzielczej: od 0,8 do 0,4 (dopuszczalny <0,5),
- podiaczen: od 0,9 do 0,4 (dopuszczalny < 1,0),

8. Najwigksza uszkadzalnoscig charakteryzuja si¢ przewody zeliwne. W analizowa-
nym okresie wskaznik intensywnosci uszkodzen waha si¢ w granicach 3,6 do 1,8
[N/L km]. Material ten zastosowany jest w przewodach magistralnych.

9. Wartos¢ sredniego wskaznika intensywnosci uszkodzen przewodow stalowych w
ostatnich latach wynosi 3,1 [N/L km] i przekracza dopuszczalny. Materiat ten jest
zastosowany w podtaczeniach wodociggowych.

10. Wskaznik intensywnosci uszkodzen z uwzglednieniem struktury materialowe;j
swiadczy, ze przewody zeliwne i stalowe nalezy w pierwszym rzg¢dzie remonto-
wac lub wymienic.
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