Abstract

It's common to find petroleum substances,
especially polycyclic aromatic hydrocar-
bons, in the sewer or haw waters of the
urban environment. These polluted waters
flows directly to the urban sewer system in
the form of a wastewater. Examination of
such events has been carried out in the Po-
morskieVoivodeship. In order to limit the
polluted surface and rain water flow to the
salmon river, twelve oil separators has be-
en deployed around the city. First phase
consisted of four such deployments. The
separators were designed to filter the rain
and surface waters. The following efficien-
cy evaluation showed that according to po-
lish law, in any case the BTEX end CH (C7
— C11) limits has not been reached.
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Awaryjnosc kotobrzeskiego

systemu wodociggowego
Unreliability of Kolobrzeg water supply system

tébwnym celem dziatania systemu wodociggowe-

go jest dostarczenie wody do odbiorcow, w ilosci

umozliwiajgcej pokrycie wszystkich potrzeb byto-

wych, gospodarczych i przeciwpozarowych. Do-
stawa wody powinna odbywac¢ sie pod odpowiednim
cisnieniem w sposob ciggty. Woda trafiajaca do odbior-
cow musi spetnia¢ rowniez okreslone wymagania ja-
kosciowe stawiane przez Rozporzadzenie Ministra Zdro-
wia [1]. Podstawa prawidtowej pracy systemu wodocig-
gowego jest jego niezawodnos$é, ktéra polega na pra-
widtowej pracy kazdego z elementow sktadowych, zarow-
no odpowiedzialnych za ujmowanie wody, jej uzdatnie-
nie, gromadzenie w zbiornikach, przesytanie, jak i dy-
strybucje. Najbardziej kosztownym w eksploatacji jest
podsystem dystrybucji wody, ktérego podstawowym ele-
mentem jest sie¢ wodociggowa z uzbrojeniem [2]. Istotne
jest wiec prowadzenie badan nad stanem technicznym
sieci.

Analiza danych eksploatacyjnych, takich jak: liczba po-
wstatych uszkodzen, ich rodzaj, czas trwania i przyczyny, po-
zwala nie tylko okresli¢ stan techniczny sieci, ale rowniez
umozliwia zaplanowanie jej modernizacji [2], dzieki czemu
system wodociggowy pozostaje niezawodny i moze spetniac¢
swoje podstawowe funkcje. Ponadto obniza sie w ten spo-
s6b rowniez koszty zwigzane z nagtymi naprawami (mate-
riaty uzyte do naprawy, sprzet budowlany, zajecie pasa dro-
gowego i pienigdze zwigzane z indywidualng rekompensa-
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tgq za powstate straty materialne). Mozna unikng¢ rowniez
duzych strat wody, ktére towarzyszg nagtym uszkodzeniom
sieci [3].

Wodociagi kotobrzeskie

Gtéwnym zrodtem wody dla Kotobrzegu i miejscowosci
osciennych jest ujecie wéd podziemnych ,Bogucino-Ro-
$ciecino”, znajdujace sie w odlegtosci ok. 8 km na potudnie
od Kotobrzegu. Sktada sie ono z dwdch barier studni wier-
conych zlokalizowanych po przeciwlegtych brzegach rzeki
Parsety. Przewody tranzytowe dostarczajgce wode do mia-
sta to: w przypadku ujecia ,Bogucino” DN/ID 800 mm, na-
tomiast z ujecia ,Rosciecino” woda ttoczona jest dwoma
przewodami DN/ID 300 mm i DN/ID 500 mm. Pompownie
w Bogucinie i Rosciecinie potagczone sg rurociggiem
DN/ID 500 od strony potudniowej oraz rurociagiem
DN/ID 350 mm od strony pétnocnej. Potgczenie to zapew-
nia staty doptyw wody do miasta w przypadku awarii jednej
z magistrali. Jednoczesnie umozliwia wyréwnanie cisnien
i przeptywow w sieci [4].

Sie¢ wodociggowa w Kotobrzegu jest siecig pierscienio-
wa. Miejscowosci po stronie lewobrzeznej, nalezace do gmi-
ny Kotobrzeg, zasilane sg z magistrali miejskiej srednicy
300 mm. Przewodem tym woda doprowadzana jest do zbior-
nika retencyjno-wyréwnawczego znajdujgcego sie w miej-
scowosci Grzybowo, a nastepnie kierowana przez pompow-
nie strefowa do sieci pierscieniowej i rozgateznej, stanowia-
cej zasilanie dla miejscowosci satelitarnych. Praca zbiorni-
ka w Grzybowie jest sezonowa. W okresie letnim zbiornik
i pompownia pracujg i zasilajg okoliczne miejscowosci.



W okresie zimowym, ze wzgledu na mniejsze zapotrzebo-
wanie na wode, zbiornik wraz z pompownig wytgczany jest
z eksploatacji, a woda dostarczana jest bezposrednio z sie-
ci o $rednicy 300 mm.

W 2011 r. dlugosc¢ przewodoéw wodociggowych, bedacych
pod zarzadem MWiK Sp. z 0.0. w Kotobrzegu, wynosi-
ta 392,8 km, w tym dtugos¢ magistrali to 25,8 km, sieci roz-
dzielczej 308,2 km i przytgczy 58,8 km. Do sieci wodociggo-
wej podtgczonych byto 7229 odbiorcéw, co dato srednig dtu-
gosc¢ przytacza przypadajaca na jednego odbiorce réw-
ng 8,1 m.

Intensywnos¢ uszkodzen
sieci wodociggowej

Przeprowadzona analiza awaryjnosci systemu wodocia-
gowego obejmuje obszar miasta Kotobrzeg oraz gminy wiej-
skiej Kotobrzeg, i dotyczy lat 2007 — 2011. MWK Sp. z 0.0.
w Kotobrzegu rejestruje liczbe awarii w poszczegolinych
miesigcach, dokonujac podziatu na srednice oraz rodzaj
materiatu, z ktérego wykonany jest przewdd w miejscu
uszkodzenia. Zapisywane sg rowniez informacje dotyczg-
ce rodzaju uszkodzenia i szacunkowe wielkosci strat wody
powstatych w wyniku zaistniatej awarii. Podziatu na przewo-
dy magistralne, rozdzielcze i przytgcza dokonano na pod-
stawie ich srednic. Przyjeto jako przytacza przewody s$red-
nicy do 80 mm, przewody rozdzielcze to rurociagi srednicy
od 80 do 300 mm, a magistrale to przewody powyzej
300 mm. Ze wzgledu na obecnos$¢ na obszarze miasta Ko-
tobrzeg duzych obiektéw hotelowo-uzdrowiskowych mozli-
we jest jednak, ze przytagcza w niektorych przypadkach ma-
ja srednice wieksza niz 80 mm, a zostaty zakwalifikowane
jako sie¢ rozdzielcza.

W latach 2001 — 2011 na obszarze miasta i gminy Koto-
brzeg, MWIK Sp. z 0.0. odnotowata 746 uszkodzen sieci wo-
dociagowej (w tym armatury). Srednio dato to 149 uszkodzen
w roku i ok. 12 awarii w miesigcu. Dane eksploatacyjne do-
tyczace liczby awarii pozwalajg na wyznaczenie wskaznika
jednostkowej intensywnosci uszkodzen sieci, a wartosc¢ te-
go wskaznika okresla liczbe uszkodzen przypadajacych
na jednostke dtugosci przewodu w okreslonym czasie i wy-
raza sie wzorem [5]:

_ n(At)

A(At) A

gdzie:

2A(At) — jednostkowa intensywno$¢ uszkodzen [uszk - km™ - a7'];
n(At) — liczba uszkodzen w okreslonym czasie [uszk - a-'];

L — dtugos¢ przewoddw [km];

At — analizowany przedziat czasu [rok].

Zastosowanie wskaznika intensywnosci uszkodzen umoz-
liwia poréwnanie awaryjnosci kotobrzeskiego systemu wodo-
ciggowego z dostepnymi danymi literaturowymi. Zalecane war-
tosci graniczne wskaznika intensywnosci uszkodzen poszcze-
golnych rodzajéw przewodoéw wynosza [5] w przypadku:

— magistrali: 2,,< 0,3 uszk. - km™" - a™";

— przewodow rozdzielczych: 1, < 0,5 uszk. - km™ - a™;

— przytaczy wodociggowych: A, < 1 uszk. - km™ - a™".

W badanym okresie (rysunek 1) najmniejsza liczba awa-
rii wystapita na magistrali. Srednia intensywno$é uszko-

dzen wyniosta jedynie 0,06 uszk.- km='- a-' i stanowita tym
samym pieciokrotnie nizszg warto$¢ od dopuszczalnej. In-
tensywnos$c¢ uszkodzen przewodow rozdzielczych wynosi-
ta 0,16 — 0,27 uszk.- km="- a='; §rednia awaryjno$¢ wynio-
sta 0,22 uszk.- km="- a=' i byta 0 56% nizsza od wartosci
dopuszczalnej. W latach 2007 — 2011 najwieksza awaryj-
noscia, przekraczajaca dopuszczalne wartosci, charakte-
ryzowaty sie przytacza. Intensywnos$¢ ich uszkodzen zmie-
niata sie od 1,26 do 1,76 uszk. - km=' - a!, przy $redniej
wynoszacej 1,45 uszk. - km=" - a-'. Tym samym, w analizo-
wanym okresie, dopuszczalna wartos¢ zostata przekro-
czona 0 45%.
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Rys. 1. Intensywnos$¢ uszkodzen magistrali, sieci rozdzielczej
i przylaczy w latach 2007 — 2011

Srednia warto$é intensywnos$ci uszkodzen catego syste-
mu dystrybucji wody wyniosta w analizowanym okresie
0,41 uszk. - km=" - a~' i miescita sie w przedziale 0,1< 1< 0,5,
co pozwolito, zgodnie z klasyfikacja [6], oceni¢ przewody wo-
dociggowe jako $rednio awaryjne.

Badania i analizy przeprowadzone w wielu osrodkach
[2,7,8,9, 10, 11, 12, 13] wykazaty duzy wplyw zmiany
por roku na wzrost awaryjnosci sieci, co zwigzane jest
przede wszystkim z sezonowymi zmianami temperatury
gruntu i wody w przewodach. Odnotowuje sie wzrost
liczby awarii w okresie jesienno-zimowym oraz
na przetomie zimy i wiosny. Taka sytuacja spowodowa-
na jest gtéwnie temperaturg gruntu. Analiza awaryjnosci
sieci rozdzielczej w Kotobrzegu w poszczegdélnych miesig-
cach (rysunek 2) potwierdza, ze jest ona wzmozona
w okresie jesienno-zimowym. W latach 2007 — 2011 az
58% wszystkich awarii miato miejsce w okresie od listo-
pada do marca i $rednia ich liczba w tych miesigcach wy-
niosta 7 uszk./miesigc. W pozostatym okresie srednia licz-
ba awarii wyniosta 4 uszk./miesigc. Najwiecej awarii mia-
to miejsce w grudniu (9 uszkodzen), a najmniej w kwiet-
niu (2 uszkodzenia).

Prace badawcze wskazujg, iz istnieje korelacja
miedzy liczbg uszkodzen a materiatem, z ktérego
zostaly wykonane przewody. W Polsce najgorzej,
pod wzgledem awaryjnosci, oceniane sg przewody wy-
konane z zeliwa szarego (0,60 uszk. - km=" - a™') i stali
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Rys. 2. Miesigczna liczba awarii sieci rozdzielczej w latach
2007 — 2011

(1,14 uszk. - km™" - a7'). Najmniejszg intensywnoscig
uszkodzen charakteryzuja sie przewody z tworzyw sztucz-
nych oraz zeliwa sferoidalnego, w przypadku ktérych war-
tos¢ wskaznika intensywnos$ci uszkodzen oszacowano
na 0,10 uszk. - km=" - a~' [6].

Analiza danych na terenie gminy i miasta Kotobrzeg
(tabela 1) pozwolita zaobserwowac, ze najwiecej awarii
sieci rozdzielczej miato miejsce na przewodach zeliwnych.
W catym okresie poddanym analizie miaty miejsce 192
uszkodzenia, co dato srednio 38,4 uszkodzen w roku.
Na podobnym poziomie ksztattowata sie liczba uszkodzen
przewodow stalowych, PVC i PE ($rednio 3,8 — 4,4 uszko-
dzenia w roku). Na podstawie szacunkowych danych
struktury materiatowej sieci w 2011 r., wyznaczono wskaz-
niki intensywnosci uszkodzen w przypadku poszczegol-
nych materiatéw. Rzeczywiste wielkosci wskaznikow
moga nieco odbiega¢ od wyznaczonych, a do ich okresle-
nia wymagana bytaby doktadna znajomos¢ dtugosci
przewoddéw. Najwyzszy wskaznik intensywnosci uszko-
dzen odnotowano dla przewodéw z azbestocementu
(1,30 uszk. - km=" - a™"), ktére w 2011 r. stanowity zaled-
wie 0,5% ditugosci sieci i ulegty awarii dwukrotnie. Prze-
wody zeliwne stanowity 40% dtugosci sieci, a ich awaryj-

Tabela 1. Liczba awarii sieci rozdzielczej w latach 2007 — 2011
w zaleznosci od materiatu przewodoéw

Matorial Liczba awarii : U (1/2:3*
2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 [razem|Srednia
Stal 5 2 4 4 4 19 38 | 6,07
Zeliwo 39 37 36 | 48 | 32 | 192 | 384 | 61,34
PVC 6 7 8 3 3 22 44 | 7,03
PE 9 1 3 7 3 19 38 | 6,07
AC 0 0 1 6 2 9 18 | 2,88
Armatura | 10 7 11 15 6 49 9,8 | 15,65
Pozostate | 0 2 1 0 0 3 0,6 0,96
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nos¢ ksztattowata sie na poziomie 0,26 uszk. - km=' - a-'.
Wskazniki intensywnosci uszkodzen przewodéw stalowych,
PVC i PE byly na poréwnywalnym poziomie i wyniosty od-
powiednio: 0,09 uszk. - km=" - a', 0,05 uszk. - km™" - a™*
i 0,04 uszk. - km=' - a'.

W celu dokonania bardziej szczegétowej analizy, awa-
rie podzielono na szesc¢ grup (rysunek 3): pekniecia po-
przeczne i wzdtuzne, perforacje, uszkodzenia ztaczy, ar-
matury oraz uszkodzenia mechaniczne spowodowane
przez firmy budowlane. Do szdstej grupy zakwalifikowa-
no awarie, na temat ktérych nie byto wystarczajacych in-
formacji umozliwiajgcych przyporzadkowanie ich do jed-
nej z pieciu pozostatych grup. Bezposrednio z rodzajem
uszkodzenia zwigzany byt materiat, z ktérego zostaty wy-
konane przewody. Z opracowanego zestawienia (tabe-
la 2) wynika, ze w przypadku sieci rozdzielczej peknie-
cia poprzeczne i wzdiuzne przewodow stanowity
gtowna grupe uszkodzen. W badanym okresie
odnotowano ich 122, co stanowito 39% wszystkich uszko-
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Rodzaj uszkodzenia

Rys. 3. Liczba awarii sieci rozdzielczej w latach 2007 — 2011 w za-
leznosci od rodzaju uszkodzenia

dzen. Ten rodzaj awarii pojawiat sie najczesciej w 2010 r.
(30 uszkodzen). Pekniecia wystepowaty przede wszyst-
kim na przewodach zeliwnych, a pojedyncze zarejestro-
wane przypadki pojawity sie rowniez na przewodach wy-
konanych z PVC i AC.

Druga co do wielkosci grupa uszkodzen byty perfora-
cje. W analizowanym okresie miato miejsce 51 uszkodzen
z tej grupy, czyli 17,57% wszystkich odnotowanych awarii.
Perforacje pojawiaty sie zaréwno na przewodach zeliwnych,
stalowych, jak i z PVC. W latach 2007 — 2011 nastapit spa-
dek tego typu uszkodzen na kotobrzeskiej sieci z 16 do 5
zdarzen (rysunek 3). Uszkodzeniom ulegaty réwniez ztgcza
i byty to zaréwno potaczenia kielichowe, kotnierzowe, ztgcza
spawane oraz zgrzewane, jak rowniez ztgczki stosowane
do potaczen przewodow z tworzywa sztucznego. Awarie te-
go typu stanowity 16,29% wszystkich uszkodzen, a dotyczy-
ty przede wszystkim potaczen kielichowych przewodow ze-
liwnych. Awarie armatury wyniosty 15,65% wszystkich
uszkodzen i dotyczyty gtéwnie hydrantow (38,78%) oraz za-
suw (24,49%). Waznym problemem byly i wcigz pozostajg



Tabela 2. Zestawienie liczby awarii sieci rozdzielczej w zaleznosci
od rodzaju uszkodzenia i materiatu przewodow

Liczba awarii w latach
Rodzaj awarii Materiat
2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011
stal 0 0 0 0 0
zeliwo 20 23 25 28 20
Pekniecia poprzeczne
i wzdtuzne PVC 0 2 0 1 0
PE 1 0 0 0 0
AC 0 0 1 1 0
stal 4 2 8 4 4
zeliwo 1 10 7 5 1
Perforacje PVC 1 1 2 0 0
PE 0 0 0 0 0
AC 0 0 0 0 0
stal 0 0 1 0 0
zeliwo © 3 3 6 8
PVC 3 2 1 1 3
Ztacza
PE 3 1 3 4 2
AC 0 0 0 1 1
pozostate 0 0 1 0 1
Armatura - 10 7 1 15 6
Uszkodzenia
budowlane B i E ! b .
Pozostate - 0 1 0 2 1

uszkodzenia mechaniczne spowodowane przez firmy bu-
dowlane, ktére w badanym okresie stanowity az 10% wszyst-
kich uszkodzen.

Podsumowanie

Zaprezentowane analizy pozwalajg okresli¢ stan tech-
niczny kotobrzeskiej sieci wodociggowej jako zadowa-
lajacy. W badanym okresie (lata 2007 — 2011) wartos¢
wskaznika awaryjnosci sieci rozdzielczej (0,16 — 0,27
uszk. - km~' - a-') oraz magistrali (0,00 — 0,14 uszk. - km=" - a~")
nie przekroczyta przyjetych norm [5]. W gorszym stanie
technicznym niz sie¢ pozostaja przytacza. Wskaznik in-
tensywnosci ich uszkodzen wynoszacy 1,26 — 1,76 uszk. -
km-" - a-', przekroczyt dopuszczalne wartosci [5].

Ze wzgledu na losowy charakter uszkodzen oraz duzg
liczbe czynnikow majacych wptyw na prace wodociggow,
wskazanie miejsca pojawienia si¢ awarii jest prawie niemoz-
liwe. Przeprowadzenie analizy awaryjnosci pozwala jednak
na okreslenie stanu technicznego sieci, a wzrost wartosci
wskaznika awaryjnosci wskazujacy na zty stan przewodow
wodociggowych powinien by¢ sygnatem dla przedsiebior-
stwa wodociggowego do podjecia dziatan, ktére pozwolg
unikng¢ dalszych awarrii. Istotne jest wiec prowadzenie przez
zarzadce sieci statystyk liczby uszkodzen i ich przyczyn.

Streszczenie

W artykule dokonano analizy awaryjnosci sieci wodociagowej
miasta i gminy Kotobrzeg w latach 2007 —2011. Wyznaczono war-
tosci wskaznika awaryjnosci poszczegolnych rodzajow przewo-
dow, wykazano sezonowos¢ wystgpowania awarii oraz korelacjg
pomiedzy liczba uszkodzen a materiatem, z jakiego wykonane sa
przewody. Ponadto przedstawiono rodzaje uszkodzen sieci roz-
dzielcze;j.

Slowa kluczowe: awaryjno$¢ systemow wodociagowych, inten-
sywnos¢ uszkodzen.

Abstract

The paper analyses the unreliability of the water supply system of
Kotobrzeg city and commune in the years 2007 —2011. The valu-
es of defect rate percentages for different types of pipes were de-
termined, seasonality of defect occurrence and the correlation be-
tween the number of defects and the material of the piping were
proved. In addition, types of defects occurring in the distribution
network were presented.
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