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Streszczenie:

Zasoby wodne Polski stajg sie w wyniku zmian klimatycznych coraz bardziej ograniczone. Powyzszy fakt poteguje wyzwa-
nie stojace przed przedsiebiorstwami wodociggowymi w Polsce, jakim jest staranie o poprawe nieefektywnego czesto
rozprowadzania wody, wynikajacego z istniejacych nieszczelnosci sieci dystrybucyjnych. W zasadniczej cze$ci artykutu
przedstawiono analize strat wody w sieci wodociggowej gminy Proszowice w latach 2019-2024, przeprowadzong przy
pomocy programu ,FWAS” w oparciu o wytyczne Amerykanskiego Stowarzyszenia Wodociaggow AWWA (American Wa-
ter Works Association). Wyniki wykazaty zmienno$¢ strat wody oraz kluczowy wplyw ci$nienia w sieci, wptywajaca na
ich wielko$¢. Dokonano takze oceny stanu technicznego proszowickiej sieci wodociggowej wg skali ocen proponowanej
przez AWWA.

Stowa kluczowe: straty wody, sie¢ wodociggowa, AWWA, ci$nienie w sieci wodociggowej, monitoring sieci wodociagowej

Abstract:

As a result of climate change, Poland's water resources are becoming increasingly limited. This fact exacerbates the
challenge faced by water utilities in Poland in their efforts to improve the often inefficient water distribution resulting
from leaks in existing distribution networks. The main part of the article presents an analysis of water losses in the water
supply network of the Proszowice municipality in the years 2019-2024, conducted using the "FWAS" software based on
guidelines from the American Water Works Association (AWWA). The results demonstrated the variability of water losses
and the crucial impact of network pressure on their volume. Additionally, an assessment of the technical condition of the
Proszowice water supply network was carried out according to the rating scale proposed by the AWWA.

Keywords: water losses, water supply network, AWWA, water network pressure, water supply network monitoring

1. Wstep ponadnormatywnych strat wody. W polskiej branzowej literatu-

rze naukowo-technicznej mozna znaleZ¢ szereg prac poruszaja-

Efektywna pod wzgledem ograniczania strat wody eksploata-
cja sieci dystrybucyjnych przez przedsiebiorstwa wodociggowe
wiaze sie z konieczno$ciag ciagtego gromadzenia przez nie da-
nych, ktérych analiza w zalezno$ci od ich kompletno$ci i doktad-
nosci, umozliwia wyznaczenie odpowiednich wskaznikéw cha-
rakteryzujacych pod wzgledem szczelnosci stan techniczny tych
waznych obiektéw sktadowych systemoéw zaopatrzenia w wo-
de. Analiza taka pozwala réwniez na wyciagniecie stosownych
wnioskdw i opracowanie odpowiednich strategii wykonywania
prac remontowych, prowadzac jednocze$nie do ograniczenia

cych te tematyke, ukazujacych skale problemu, jego skutki i spo-
soby ograniczania, a takze potrzebe gromadzenia odpowiednich
danych eksploatacyjnych [1-7]. W niniejszym artykule przed-
stawiono analize wskaznikéw dotyczacych gtéwnie strat wody
(wérdéd nich najwazniejszego - Infrastrukturalnego Indeksu
Wyciekéw ILI) dla sieci wodociggowej gminy Proszowice zarza-
dzanej przez Wodociagi Proszowickie Sp. z 0.0. Analize przepro-
wadzono w oparciu o dane eksploatacyjne z lat 2019-2024 udo-
stepnione przez Kierownictwo Przedsiebiorstwa i przetworzone
przy pomocy programu ,FWAS” (Free Water Audit Software)
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opracowanego przez Amerykanskie Stowarzyszenie Wodocig-
gow AWWA (American Water Works Association). Artykut po-
kazuje réwniez jak mozna ocenia¢ straty wody w sieciach dys-
trybucyjnych zgodnie z wytycznymi amerykanskimi, co stanowi
wartosciowe dopelnienie tej tematyki, gdyz dotychczas w tym
zakresie bardziej znane i powszechnie stosowane w Polsce sa
wytyczne europejskiego Miedzynarodowego Stowarzyszenia
Wodnego IWA (International Water Association).

2. Charakterystyka obiektu badan

Obiektem badan jest sie¢ wodociagowa gminy Proszowice (woj.
matopolskie). Gmina ta ma charakter miejsko-wiejski, a siedzi-
ba gminy jest miasto o tej samej nazwie - Proszowice (rys. 1).
Wspotczesny system dystrybucji wody w jej obszarze opiera sie
na rozwigzaniach z drugiej potowy XX wieku. Obecnie za ujmo-
wanie, uzdatnianie oraz dystrybucje wody odpowiada przed-
siebiorstwo Wodociagi Proszowickie Sp. z o.0., ktére powstato
w 2016 roku [8]. Spétka przeprowadzita kompleksowa moder-
nizacje i rozbudowe zaktadu uzdatniania wody (ZUW), w ktérym
aktualnie procesy technologiczne obejmuja m.in.: koagulacje,
sedymentacje na wielostrumieniowych pakietach lamelowych,
filtracje na ztozach wegla aktywnego oraz dezynfekcje lampami
UV. Przepustowos$¢ maksymalna stacji wynosi ok. 2880 m3/d [9].
W analizowanym okresie 2019-2024 liczba mieszkanicow gminy
Proszowice wykazywata trend spadkowy. Populacja zmniejszata
sie sukcesywnie od poczatku badanego okresu - od 16 187 osdb
w roku 2019 do 15 420 os6b w 2024 roku, co pokazuje w spo-
sob bardziej szczegdtowy ponizsza tabela (Tab. 1). Poza danymi
o liczbie mieszkancéw zawiera ona réwniez dtugosci sieci oraz
liczbe przytaczy wodociggowych i hydrantéw w podziale na te-
reny miejskie i wiejskie [10, 11].
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Rys 1. Lokalizacja miasta Proszowice na mapie powiatowe;j
wojewddztwa matopolskiego [12]
Fig 1. Location of the town of Proszowice on the county map
of the Lesser Poland Voivodeship [12]
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Tabela 1. Liczba mieszkancéw gminy Proszowice
w latach 2019-2024 wraz z podstawowymi danymi technicznymi
analizowane;j sieci wodociggowej [10, 11]
Table 1. Population of Proszowice Municipality, 2019-2024 along with
basic technical data of the analyzed water supply network [10, 11]

i Hydranty Czynne przylacza
Liczba Dt [szt.] wodociggowe [szt.]
Rok miesz- sieci
kancow  [km] Tereny Tereny Tereny Tereny
miejskie  wiejskie  miejskie  wiejskie
2019 16187 2194 1843 351 1132 2459
2020 15863 2194 1843 351 1141 2490
2021 15800 2194 1843 351 1146 2513
2022 15657 2194 1843 351 1153 2538
2023 15528 2194 1843 351 1155 2561
2024 15420 2194 1843 351 1157 2592

Powodem spadku liczby mieszkancéw jest miedzy innymi sta-
rzejace sie spoteczenstwo. Zjawisko to jest rowniez efektem tzw.
polaryzacji demograficznej, ktérej przyczyna jest blisko$¢ jednej
z najwiekszych polskich aglomeracji jaka jest Krakow [13]. Za-
uwazy¢ tez mozna, ze zaréwno dtugos¢ sieci wodociagowej jak
i liczba hydrantéw w analizowanym okresie pozostawata na sta-
tym poziomie, ale jednocze$nie nastepowat staly wzrost liczby
przytaczy wodociagowych, co skutkowato sukcesywnym dogesz-
czaniem infrastruktury.

Sie¢ dystrybucji wody w gminie Proszowice jest zasilana z uje-
cia z pobliskiego cieku wodnego - rzeki Scieklec. Ma ona charak-
ter mieszany, w czeSci miejskiej dominuje uktad pierscieniowy,
natomiast na terenach wiejskich uktad promienisty. Teren gminy
charakteryzuje sie wielko$ciami niwelacji siegajacymi od ok. 200
do ok. 260 m n.p.m, przy czym miasto Proszowice potoZone jest
na wysokosci od ok. 200 do ok. 230 m n.p.m. Sie¢ wodociggowa
na catej swojej dtugosci jest klasyfikowana jako rozdzielcza.

3. Dane eksploatacyjne

Podstawa do opracowania niniejszego artykutu byty dane udo-
stepnione przez Wodociagi Proszowickie Sp. z 0.0. Materiat ba-
dawczy obejmowal, poza danymi zestawionymi juz w tabeli 1,
nastepujace wielkosci z zakresu bilansu wody dla gminy Proszo-
wice: ilo$¢ wody wttoczonej do sieci wodociggowej, ilo$¢ wody
dostarczonej do odbiorcéw, ilos¢ wody pobranej na cele techno-
logiczne oraz ilo$¢ wody sprzedanej hurtowo (tabela 2).

Tabela 2. Dane dotyczace bilansu wody w gminie
Proszowice dla lat 2019-2024 [11]
Table 2. Water balance data in Proszowice
Municipality for the years 2019-2024 [11]

Woda Woda dost. Woda na Woda
Rok  wtloczona do odb. cele techn. eksport.
[tys. m?] [tys. m?®] [tys. m?] [tys. m?]
2019 763,6 491,3 25,7 8,5
2020 814,5 502,6 108 8,6
2021 741,0 485,7 90,2 8,9
2022 716,6 500,9 17,1 9,4
2023 767,4 482,4 17,6 9,6
2024 782,8 4953 22,7 10,9
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Dla peinego obrazu warunkdéw eksploatacyjnych sieci, w tabe-
li 3 zamieszczono dane dotyczace liczby awarii na proszowickiej
sieci dystrybucji wody w kazdym z lat badanego okresu, w rozbi-
ciu na tereny miejskie i wiejskie.

Tabela 3. Liczba awarii na sieci wodociggowej gminy
Proszowice w latach 2019-2024 [11]

Table 3. Number of failures on the water supply network in
Proszowice Municipality for the years 2019-2024 [11]

Rok Obszary miejskie Obszary wiejskie Awarie tacznie
[szt.] [szt.] [szt.]
2019 15 60 75
2020 13 61 74
2021 18 51 69
2022 2 27 29
2023 2 32 34
2024 2 41 43

Na ich podstawie mozna zauwazy¢ wyrazny spadek liczby awarii
w 2022 roku - szczegdlnie na terenach miejskich, gdzie w stosun-
ku do roku 2021 wynidst on blisko 90%. Powyzsze dane (tab. 21 3)
stanowia materiat wyj$ciowy do przeprowadzenia oceny strat wo-
dy w sieci wodociggowej gminy Proszowice, w tym zgodnie z wy-
tycznymi AWWA.

4. Wstepna ocena wielkosci strat wody
w proszowickiej sieci wodociagowej

Zebrane dane umozliwily przeprowadzenie ogdlnego bilansu
wody i obliczenie rzeczywistych wielkos$ci strat wody w sieci jej
dystrybucji za pomoca wzoru (1):

Ws = Wt — (Wd — Wtech — Wsp.) (1)
gdzie:
Ws - straty wody, tys. m3
wt - woda wttoczona do sieci wodociagowej, tys. m?
wd - woda dostarczona do odbiorcéow koncowych, tys. m3

Wtech -ilo$¢ wody przeznaczona na cele technologiczne przed-

siebiorstwa wodociggowego, tys. m3

Wsp - woda sprzedana przez przedsiebiorstwo wodociggo-

we hurtowo, tys. m?

W tabeli 4 przedstawiono wyniki tych obliczen, a na rysunku 2 ilu-
strowano zestawienie liczby uszkodzen proszowickiej sieci wodo-
ciggowej z wielko$cig wystepujacych w niej strat wody w danym
roku badanego okresu.

Tabela 4. Zestawienie wyliczonych strat wody w sieci jej dystrybucji
w gminie Proszowice w latach 2019-2024 [11]
Table 4. Summary of calculated water losses in the distribution
network of the Proszowice Municipality for the years 2019-2024 [11]

Woda wttoczona Zuzycie autoryzowane Straty wody
Rok do sieci (Wt) (Wd+Wtech+Wp) (Ws)
[tys. m?] [tys. m?] [tys. m?]
2019 763,6 525,5 238,1
2020 814,5 619,2 195,3
2021 741,0 584,8 156,2
2022 716,6 527,4 189,2
2023 767,4 509,6 257,8
2024 782,8 528,9 253,9
32 DO 10.65545/GWITS.2026.09.05

Wielkos¢ strat wody w sieci wodociggowej jest Scisle powigzana
z liczba wystepujacych na niej awarii. Zazwyczaj im ta liczba jest wyz-
sza, tym wielko$¢ strat wody wykazuje tendencje wzrostowa [14, 15].
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Rys 2. Zestawienie ilosci wody utraconej w proszowickiej sieci
wodociggowej z liczbg jej awarii w danym roku, z ich podziatem na
tereny miejskie i wiejskie (opracowanie wiasne)

Fig 2. Comparison of water loss volume in the Proszowice water

supply network with the number of failures per year broken down
into urban and rural areas (own study)

Z wykresu strat wody wyraznie widoczne sg skutki dziatan pod-
jetych przez Przedsiebiorstwo wodociggowe w Proszowicach
w celu ograniczenia strat wody w sieci dystrybucyjnej. Szcze-
gblnie zauwazalne jest to w latach 2019-2022, pod koniec kto-
rych sumaryczna liczba awarii spadta do poziomu 29. Na osob-
ng uwage zastuguje rok 2021, w ktérym straty wody wyniosty
156,2 tys. m3, co jest warto$cig najnizsza w catym analizowanym
okresie, podczas gdy w roku tym sumaryczna liczba awarii nale-
zy do jednej z najwyzszych. W kolejnych latach, pomimo zmniej-
szonej liczby awarii na sieci dystrybucji wody, wielko$¢ strat
wody ulegta wzrostowi. Sytuacja ta mogta wynikna¢ najpewniej
z awarii rurociaggéw o wiekszych $rednicach, znajdujacych sie
w strefie podwyzszonego ci$nienia dyspozycyjnego, tj. zlokalizo-
wanych np. bliZej stacji pomp, wzglednie na nizszych obszarach.

5. Metodyka badan strat wody wg AWWA

Przedstawione dane stanowig punkt wyjscia do analizy stanu
technicznego sieci wodociggowej gminy Proszowice z punktu wi-
dzenia jej szczelnosci. W celu kompleksowej oceny jej funkcjono-
wania zastosowano metodyke sporzadzania rocznego bilansu wody
i obliczania charakterystycznych wskaznikéw rekomendowanych
przez amerykanska instytucie AWWA, w tym oprogramowanie
,FWAS” - AWWA Free Water Audit Software v6.0, ktére pozwala na
przedstawienie sumarycznego wyniku i ocene bilansu wodnego dla
kazdego roku. Na rys. 3 przedstawiono przyktadowe kryteria wraz
z pytaniami zadawanymi przez program dotyczacymi sposobu zbie-
rania danych, stanowigce jednoczes$nie podstawe do oceny stopnia
ich doktadnos$ci. Na wstepie warto nadmieni¢, iZ w wyzZej wymie-
nionym programie, kazdej z wprowadzanych danych przypisuje sie
wskaznik doktadno$ci (miare zaufania do ich doktadnosci) w skali
od 1 do 10, przy czym wartosci najnizsze odpowiadajg danym o naj-
mniejszej doktadnosci, a najwyzsze o najwiekszej [16].
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Interactive Data Grading Responses

go to input

buac Criteria Question

Billed Unmetered Authorized Consumption (BUAC) - Data Grading Criteria

go to notes

Select Best-Fit Answers to All Visible Qu

buac.0 Was there any billed consumption on unmetered accounts in the audit year? Yes

buac.1 What portion of billed accounts are unmetered (% by number of accounts)? 5% or less

buac.2 Methodology to quantify consumption for unmetered accounts? Extrapolated from similar customer groups in the utility's metered population, but limited is sample sizes Limiting
buac.3 How frequently is unmetered customer consumption estimated? Monthly

FINAL DATA GRADE FOR THIS AUDIT INPUT:

Rys 3. Przyktad kryteriéw dla ,BUAC” wraz z oceng danych na poziomie ,5”. Zrzut ekranu z oprogramowania FWAS (opracowanie wiasne)
Fig 3. Example of criteria for "BUAC" with a data grading score of ,5”. Screenshot from the FWAS software (own study)

W zwigzku z brakiem na proszowickiej sieci wodociagowej opo-
miarowania w systemie ciggltym oraz brakiem szczegétowych in-
formacji dotyczacych sposobu gromadzenia czesci danych, przy-
jeto wartoSci tego wskaznika z przedziatu 4-6. Oznacza to, Ze np.
sktadowe bilansu wody przyjma w tej metodzie nieco inne warto-
$ci niz pochodzace z danych eksploatacyjnych, zatem i wyniki strat
wody beda réznity sie od tych obliczonych w pkt. 4 (metoda IWA).
W oprogramowaniu AWWA FWAS v6.0 wielkoSci i wskaZniki opi-
sujace straty wody wyznaczane sg na podstawie wzoréw matema-
tycznych (2-9) przedstawionych w kolejnym podrozdziale [16].

5.1. WielkoS$ci i wskazZniki opisujace straty wody
w programie AWWA FWAS v6.0

Objetos¢ strat catkowitych. Aby obliczy¢ wielko$¢ rocznych
strat catkowitych Vc nalezy zastosowac wzor (2).

Ve=Vr+ Vp (2)
gdzie:
Vc - objeto$¢ strat catkowitych wody, tys. m3/rok
Vr - objeto$¢ strat rzeczywistych, tys. m®/rok

Vp - objeto$¢ strat pozornych, tys. m®/rok
Objetos¢ strat pozornych. Jest to wielko$¢ opisujaca miedzy
innymi objeto$ci strat wody wyniktych z nieautoryzowanej kon-
sumpcji, btedéw pomiaru oraz odczytéw z wodomierzy jak i bte-
doéw wyniktych w wyniku przetwarzania danych. Okresla sie je
z zaleznosci (3).
Vp=Vnk + Vbp + Vpd 3
gdzie:
Vp - objetos¢ strat pozornych, tys. m3/rok
Vnk - objeto$¢ nieautoryzowanej konsumpcji, tys. m*/rok
Vbp - objeto$¢ wynikajaca z btedéw pomiarowych, tys. m3/rok
Vpd - objeto$¢ wynikajaca z bteddw generowanych niewtasci-
wym przetwarzaniem danych, tys. m3/rok
Objetosc¢ strat rzeczywistych. Ta wielko$¢ obejmuje straty rze-
czywiste, ktére stanowiag najwieksza cze$¢ catkowitych strat wo-
dy. Sg one mozliwe do okres$lenia wg zaleznoSci (4).

Vr= Vstr+ Vzb+ Vpw 4)

gdzie:

Vr - objeto$¢ strat rzeczywistych, tys. m®/rok

Vstr - objeto$¢ wody, ktora zostata utracona w wyniku strat na
sieci przesytowej i rozdzielczej, tys. m?/rok

Vzb - objeto$¢ wody utraconej w wyniku strat na zbiornikach
wodociagowych, tys. m®/rok

Vpw - objetos$¢ strat wody utraconej na przytaczach wodocia-
gowych, tys. m3/rok
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Wskaznik objeto$ci wody nieprzynoszacej dochodu. Wskaz-
nik ten opisuje ilo$¢ wody jaka nie zostata sprzedana przez
przedsiebiorstwo wodociagowe. Jest on wyrazony formuta (5)
w warto$ci procentowej, dzieki czemu daje mozliwo$¢ poréwna-
nia istniejacych sieci wodociggowych miedzy soba.

(Vd —Vs) - 100 %

NRWB = Vd (5)
gdzie:
NRWB - wskaznik objeto$ci wody nieprzynoszacej dochodu, %
vd - objeto$¢ wody dostarczonej do sieci wodociggowej,
tys. m?®/rok
Vs - objetos¢ wody sprzedanej odbiorcom, tys. m?®/rok

Wskaznik jednostkowych strat catkowitych. Wskaznik jed-
nostkowych strat catkowitych wody jest wskaZznikiem méwigcym
o wielkosci strat wody przypadajacej na dang liczbe przytaczy wo-
dociggowych (6) lub tez na dang dtugos¢ sieci wodociagowej (7).

Wjl=-— (6)

gdzie:
Wjl - wskaznik jednostkowych strat catkowitych typu [, tys.
m? rok - przytacze

Vc - objeto$c¢ catkowita strat wody, tys. m®/rok
Lp - liczba przytaczy wodociagowych, szt.
. Ve
) Will=ar+r) 365
gdzie:

Wj Il - wskaznik jednostkowych strat catkowitych typu II, tys.
m? rok - przytacze

Vc - objeto$c¢ catkowita strat wody, tys. m®/rok
M - dtugo$¢ badanej sieci wodociagowej magistralnej, km
R - dtugos$¢ badanej sieci wodociaggowej rozdzielczej, km

Wskaznik strat nieuniknionych. Jest to wskaznik, ktory opisu-
je wielko$¢ strat wody jakie teoretycznie moga by¢ najmniejsze
w sieci wodociggowej. Mozna go obliczy¢ ze wzoru (8).

UARL = (18- Lm + 0,8+ Nc +25- Lc) - 0,365 -p (8)

gdzie:
UARL - wskaZnik strat nieuniknionych, 3 /rok
Lm - dlugos$¢ badanej sieci wodociggowej wraz z odsadzka-

mi hydrantowymi, km
Nc - liczba aktywnych jak i nieaktywnych przytaczy wodo-
ciggowych, szt.

Lc - catkowita dtugos¢ przytaczy wodociggowych, km
p - $rednie ci$nienie wody w sieci wodociggowej, m st. wody
18  -jednostkowy wyciek dla przewodéw magistralnych oraz

przewodéw rozdzielczych, dm?®/(km - doba * m st. wody)
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0,8 - jednostkowy wyciek przypadajacy na jedno podtaczenie
wodociagowe, dm3/(1 podiaczenie + doba - m st. wody)
25 -jednostkowy wyciek odniesiony do dtugosci podtaczen

wodociagowych, dm?®/(km - doba * m st. wody)
Infrastrukturalny indeks wyciekéw (Infrastructure Leakage

Index) ILI. Jest to warto$¢ bezwymiarowa, ktéra ,,usrednia wyni-

ki” rocznych strat rzeczywistych wody w stosunku do rocznych

nieuniknionych strat wody. Im jest ona blizsza wartosci ,1” tym
sie¢ wodociagowa jest w lepszym stanie technicznym ze wzgledu

na szczelnos$¢. Wskaznik ten oblicza sie za pomoca wzoru (9).

Vr
— 9
1L UARL ©)
gdzie:
ILI - infrastrukturalny indeks wyciekéw (strat wody), -

Vr - objetos¢ strat rzeczywistych wody dostarczonej do sieci
wodociggowej, tys. m3/rok
UARL - wskaznik rocznych strat nieuniknionych, tys. m®/rok
Zestawienie warto$ci ILI wraz z odpowiadajgcymi im stanami
technicznym sieci wodociggowej wedtug AWWA zamieszczono
w tabeli 5.

Tabela 5. Klasyfikacja stanu technicznego sieci wodociggowych na

6. Wyniki i ich analiza

Wykorzystujac dane eksploatacyjne pozyskane z Przedsie-
biorstwa wodociaggowego w gminie Proszowice, z nadanymi im
poziomami zaufania do ich doktadno$ci oraz stosujac opisana
w rozdziale 2 metodyke bilansowania wskaznikéw wg AWWA
i korzystajac z oprogramowania AWWA FWAS v6.0, przeprowa-
dzono analize strat wody wystepujacych w sieci wodociagowej
tej gminy. Przyktadowy zapis sktadowych rocznego bilansu wody
dla 2020 roku obrazuje skan z programu (rys. 4), natomiast zbior-
cze zestawienie sktadowych bilansu wodnego dla catego okresu
2019-2024 zamieszczono w tabeli 6. W kolejnej tabeli 7 przed-
stawiono wyniki obliczen programem AWWA FWAS v6.0 wartosci
poszczegdlnych wielkoSci charakterystycznych bilansu wody dla
sieci wodociggowej gminy Proszowice w latach 2019-2024. Obli-
czenia przeprowadzono w oparciu o wzory (2-5).

Tabela 6. Sktadowe bilansu wodnego dla gminy Proszowice w latach
2019-2024 z uwzglednieniem przyjetych poziomoéw zaufania do ich
doktadnosci (opracowanie wtasne)

Table 6. Water balance components for the Proszowice municipality
taking into account the adopted levels regarding their accuracy for
the years 2019-2024 (own study)

podstawie wartosci wskaznika ILI wedtug AWWA [1] Woda

L . ” Woda Woda Straty

Table 5. Classification of the technical condition of water supply wtloczona import. eksport Autoryzowana wody
networks based on the ILI index range according to AWWA [1] ROK  do sieci 3 5  konsumpcja 3
ltys. m¥/ [tys. m¥ [tys. m?¥/ [tys. m¥/rok] [tys. m?¥/

Stan sieci Zakres wskaznika /LI wedtug AWWA rok] rok] rok] rok]
bardzo dobry ILI<3,0 2019 759,801 269,950 8,458 518,228 233,115
dobry 3,0</LI<5,0 2020 810,448 316,318 8,557 611,857 190,034
staby 50<ILI<8,0 2021 737,313 235,224 8,856 577,114 151,343
niedopuszczalny ILI>8 2022 713,035 225,771 9,353 519,252 184,429
2023 763,582 294,03 9,652 501,206 252,824

2024 778,905 201,194 10,846 519,238 248,821

AWWA Free Water Audit Software
Water Balance Water Audit Report for: Proszowice
Audit Year: 2020

N\

Water Exported
(WE)
(corrected for known
errors)

Authorized
Consumption

Volume from Own
Sources (VOS)

(corrected for known

Data Validity Tier: Tier Il (26-50)

Billed Authorized Consumption

502,600

FWAS v6.0
American Water Works Association.
Copyright © 2020, Al Rights Reserved.

gru 12 yyyy - gru 12 yyyy

Revenue Water

Billed Water Exported (Exported)

Billed Metered Consumption (BMAC)
(water exported is removed)
502,600
Billed Unmetered Consumption (BUAC)
0,000

Revenue Water

502,600

errors)

611,857

494,129
System Input

Unbilled Authorized Consumption

109,257

Non-Revenue Water
(NRW)

Unbilled Metered Consumption (UMAC)
108,000

Unbilled Unmetered Consumption (UUAC)
1,257

Volume
810,448

Water Supplied

801,891

Water Losses

Apparent Losses
34,650

Systematic Data Handling Errors (SDHE) 299,291
1,257

Customer Metering Inaccuracies (CMI)
32,137

Unauthorized Consumption (UC)
1,257

Water Imported (WI)
(corrected for known
errors)

190,034

316,318

Real Losses
155,384

Leakage on Transmission and/or Distribution
Mains
Not broken down
Leakage and Overflows at Utility's Storage
Tanks
Not broken down

Leakage on Service Connections
Not broken down

AWWA Free Water Audit Software v6.0

Water Balance 1

Rys 4. Skan z programu AWWA Free Water Audit Software v6.0 przedstawiajgcy sumaryczny wynik bilansu
wodnego dla wodociggu proszowickiego w 2020 roku (opracowanie wiasne)
Fig 4. Screenshot from AWWA Free Water Audit Software v6.0 showing the summary result of water balance
result for the Proszowice water supply system in 2020(own study)

34 DOI: 10.65545/GWITS.2026.09.05

Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych


https://doi.org/10.65545/GWITS.2026.09.05

Gaz Woda i Technika Sanitarna | Gas Water & Sanitary Engineering | 9/2026

Tabela 7. Podstawowy bilans wodny dla sieci wodociggowej gminy Proszowice w latach 2019-2024 (opracowanie wiasne)
Table 7. Basic water balance for the water supply network of the Proszowice municipality in the years 2019-2024 (own study)

Fakturowana Niefakturowana Straty pozorne Straty rzeczywiste Woda przynoszaca Woda nieprzynoszaca
ROK  autoryz. konsump. autoryz. konsump. It sy:Plrok] [tys m‘lr!t,)k] dochod dochodu
[tys. m*/rok] [tys. m®/rok] ys. ys. [tys. m*/rok] [tys. m®/rok]
2019 491,300 26,928 29,667 203,426 491,300 260,043
2020 502,600 109,257 34,650 155,384 502,600 299,291
2021 485,700 91,414 32,739 118,604 485,700 242,758
2022 500,900 18,352 29,768 154,662 500,900 202,782
2023 482,400 18,806 28,728 224,096 482,400 271,630
2024 495,300 23,938 29,740 219,082 495,300 272,760

Powyzsze warto$ci podstawowego bilansu wodnego, przepro-
wadzonego za pomoca programu AWWA FWAS v6.0, pokazuja
jak na przestrzeni sze$ciu lat zmieniat sie on dla sieci wodocia-
gowej gminy Proszowice. Mozna zauwazy¢, ze o ile wolumen za-
fakturowanej autoryzowanej konsumpcji jest do$¢ stabilny, to
rzeczywiste straty wody ulegaja sporym wahaniom. Ma to zwig-
zek najprawdopodobniej z wystepujacymi na sieci wodociggowej
wahaniami liczby awarii oraz ich ewentualnej skali ($rednice, na
ktérych nastgpita awaria przewodéw, wielko$¢ wyptywu). Na
rys. 5 przedstawiono otrzymane z programu w formie wykresow
warto$ci najwazniejszych ze zdefiniowanych w pkt. 2 wskaznikéw
charakteryzujacych straty wody w sieci wodociggowej gminy Pro-
szowice dla roku 2020 wraz z koricowa oceng jej stanu techniczne-
go dokonang w oparciu o warto$ci wskaznika ILI (rys. 5). W tabeli
8 zestawiono te wyniki uzyskane dla poszczeg6lnych lat badanego
okresu 2019-2024.

. 75" %ile
Median 75" %ile Median Median
25" th
%ile 25 “Z/uswle
Y%ile

75" %ile

10t %ile
Unit Total Losses
143,4 litres/conn/day

90" %ile 10" %ile 90" %ile 10 %ile
Unit Apparent Losses Unit Real Losses
26,1 litres/conn/day 117,2 litres/conn/day

th 9%
A90 Yoile

Average Operating Pressure o
50 _metres (head) Median 75" %ile

25t
Yile
90th %ile

result is below
10th %ile

75th %ile

X 107 %ile folle
Median Infrastructure Leakaae Index (ILI)
25th %ile 1,1 dimensionless
e 10th %ile See UARL definition for additional guidance on the ILI

107 %ile
Unit Real L osses®
1940 litres/km/day

90" %ile

Rys 5. Wydruk z programu AWWA Free Water Audit Software v6.0
wynikow obliczenia wartosci najwazniejszych wskaznikéw strat
wody dla sieci wodociggowej gminy Proszowice dla 2020 roku

(opracowanie wtasne)
Fig 5. AWWA Free Water Audit Software v6.0 the results of
the key water supply network indicators for the Proszowice
Municipality for 2020 (own study)

Mimo Ze uzyskane warto$ci wskaznika ILI pozwalaja oceni¢
stan techniczny proszowickiej sieci jako bardzo dobry, to na-
lezy pamieta¢ o pewnym ograniczeniu metodologicznym prze-
prowadzonej analizy. Kluczowym parametrem wptywajacym
na warto$¢ nieuniknionych strat rzeczywistych jest $rednie
ci$nienie robocze w sieci wodociggowej, co bezposrednio obra-
zuje wzor (8). W obliczeniach przyjeto, na podstawie informacji
od Pracownikéw Przedsiebiorstwa wodociaggowego w Proszo-
wicach, statg, usredniona dla catej sieci warto$¢ ci$nienia na
poziomie 50 m st. wody (5 baréw) we wszystkich latach ana-
lizowanego okresu. Przyjecie niniejszego zatozenia wynikato
z braku szczegétowych, ciagtych danych pomiarowych ci$nie-
nia dyspozycyjnego dla danego rejonu sieci. W rzeczywistych
warunkach eksploatacyjnych ci$nienie w sieci wodociggowej
ulega statym wahaniom np. w cyklu dobowym (zwigzanym np.
ze zmienno$cig godzinowego rozbioru wody przez mieszkan-
c6w), co przedstawiono w tabeli 9. Zawiera ona wyniki obliczen
wartos$ci UARL dla sieci wodociggowej gminy Proszowice, prze-
prowadzonych dla przyjetych kilku innych wartosci ci$nienia
niz zatozona 50 m st. wody w obliczeniach podstawowych (jed-
nej wiekszej 60 i dwoch mniejszych 40 i 30 m st. wody). Na ich
podstawie obliczono wartosci infrastrukturalnego wskaznika
wyciekéw (strat wody) ILI dla kazdej z powyzszych wartoSci
ci$nienia, przy czym dtugos¢ kazdej z odsadzek hydrantowych,
zaro6wno na terenach wiejskich jak i miejskich, przyjeto réwna
5 m. Srednig dtugo$é przytaczy wodociagowych przyjeto jako
10 m, natomiast danych dotyczacych liczby przytaczy nieak-
tywnych nie udato sie pozyskac. Wyniki ilustruje rys. 6.

Tabela 8. Szczegdtowy bilans strat wody w sieci wodociggowej gminy Proszowice w latach 2019-2024 wg metody AWWA wraz z jej ocen
(opracowanie wiasne)
Table 8. Detailed balance of water consumption of the Proszowice municipality and losses using the AWWA method, including an assessment
of the method for the 2019-2024 (own study)

Straty rzeczywiste A Straty pozorne wil . Will . U.ARL. .
ROK [liprzytaczirok] [przytacz/d] Straty catkowite Straty rzeczywiste B Straty nieuniknione IL1
[i/przytacz/d] [Vkm/d] [tys. m3/rok]
2019 155,3 22,6 177,9 2541 140,9 1,4 (bdb)
2020 117,2 26,1 143,4 1940 1417 1,1 (bdb)
2021 88,8 24,5 113,3 1481 142,2 0,8 (bdb)
2022 114,8 22,1 136,9 1931 142,8 1,1 (bdb)
2023 165,2 21,2 186,4 2798 143,3 1,6 (bdb)
2024 160,1 21,7 181,8 2736 143,9 1,5 (bdb)

DOI: 10.65545/GWITS.2026.09.05

Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych 35


https://doi.org/10.65545/GWITS.2026.09.05

Gaz Woda i Technika Sanitarna | Gas Water & Sanitary Engineering | 9/2026

Tabela 9. UARL oraz ILI dla sieci wodociggowej gminy Proszowice
w zaleznos$ci od réznych wartosci ci$nienia (opracowanie wiasne)
Table 9. UARL and ILI for the water supply network of the
Proszowice municipality for different pressure (own study)

60 m st. wody 50 m st. wody 40 m st. wody 30 m st. wody

UARL  ILI UARL ILI UARL  ILI UARL  ILI
2019  169,1 1,2 140,9 1,4 112,7 1,8 84,5 2,4
2020 170,0 0,9 141,7 1,1 113,3 1,4 85,0 1,8
2021 170,6 0,7 142,2 0,8 113,7 1,0 85,3 1,4
2022 1714 0,9 142,8 1,1 114,2 1,4 85,7 1,8
2023 1719 1,3 143,3 1,6 114,6 2,0 86,0 2,6
2024 1727 1,3 143,9 1,5 115,1 1,9 86,3 2,5

ROK

60 m st. wody

e 50 m 5. WOy = = 40mst.wody e 30 m s} wody

Rys 6. Zestawienie wartosci ILI dla sieci wodociggowej gminy
Proszowice dla réznych wartosci panujgcego w niej ciSnienia
dyspozycyjnego (opracowanie wtasne)

Fig 6. Comparison of ILI values for various available pressure
values in the water supply network (own study)

Zwazywszy na fakt, ze wedtug metody AWWA najwyzsza war-
to$¢ wskaznika /LI dla uzyskania bardzo dobrej oceny technicz-
nej badanej sieci wynosi 3,0, mozna zauwazy¢ z przebiegu po-
wyzszych wykreséw (rys. 6), ze w catym analizowanym okresie
warto$¢ ta nie zostata przekroczona dla zadnego z wariantéw
warto$ci ci$nienia. Maksymalng warto$¢ (2,6) odnotowano w ro-
ku 2023 przy najnizszym ci$nieniu (30 m st. wody), co w peni
uzasadnia wystawienie badanej sieci tak wysokiej oceny.

7. Podsumowanie i wnioski

Analiza strat wody w sieci wodociggowej gminy Proszowice,
obstugiwanej przez Wodociagi Proszowickie Sp. z o. o. dla lat
2019-2024, przeprowadzona wg wytycznych AWWA, daje pod-
stawe do sformutowania nastepujacych wnioskow:

1. Zmienna produkcja wody przy stabilnym jej zuzyciu

przez odbiorcéw: [los¢ wody dostarczonej do odbiorcéw
w analizowanym okresie wykazywata znaczacy stabil-
noé¢, utrzymujac sie na poziomie okoto 490 tys. m3/rok,
zauwazalny jest natomiast brak stato$ci w przypadku
ilo$ci wody wttoczonej do sieci, gdzie réznice pomiedzy

36 DOI: 10.65545/GWITS.2026.09.05

poszczegélnymi latami siegaty nawet 100 tys. m® (pomie-
dzy rokiem 2023 a 2021). Wahania te wynikaty w sposéb
bezposredni ze strat wody w sieci dystrybucyjnej, kto-
rych to w szczytowym momencie odnotowano prawie
260 tys. m3, co spowodowato z kolei konieczno$¢ zwiek-
szenia produkcji wody uzdatnionej w celu zapewnienia
ciggtosci dostaw wody do odbiorcéw konicowych.

2. Brakliniowej zalezno$ci miedzy liczbg awarii a wielko-
$cia strat: Analiza wykazata brak logicznej, rosnacej za-
leznos$ci pomiedzy liczbg awarii na sieci a wielko$cig strat
wody (w badanym okresie pojawiata sie nawet zalezno$¢
odwrotna, czego przyczyna moga by¢ rodzaje awarii,
zroznicowane co do skali rozmiaréw i ich skutkéw).

3. Bardzo dobry stan techniczny sieci wodociagowej
Gminy Proszowice: Stan techniczny sieci wodociggowej
w gminie Proszowice w latach 2019-2024, oceniany za
pomoca wskaznika ILI, zgodnie z jego klasyfikacjg podana
przez AWWA, okazat sie ,bardzo dobry” nawet w sytuacji,
gdy do obliczenia jego wartosci przyjmowano panujgce
w niej ci$nienia znacznie odbiegajace od podanej przez
Eksploatatora warto$ci 50 m st. wody (miato to wptyw na
poziom warto$ci strat nieuniknionych - wskaznika UARL
a zatem i wskaznika ILI). Swiadczy to o duzym margine-
sie warto$ci ILI zachowujacych taka ocene badanej sieci
wodociggowej (mniejszych od 3,0), a zatem zaufania do jej
poprawnosci.

4. Kompleksowos¢ i precyzja metodyki AWWA: Przepro-
wadzona analiza dowodzi, Ze wytyczne AWWA stanowig
skuteczne i wszechstronne narzedzie do oceny strat wo-
dy w sieciach jej dystrybucji. Metodyka ta wyréznia sie
uwzglednieniem szerokiego zakresu czynnikéw eksplo-
atacyjnych oraz mozliwo$cig przypisania poszczegdlnym
danym wej$ciowym poziomo6w ufnosci, co umozliwia uzy-
skanie bardziej wiarygodnych wynikéw obliczen i prze-
prowadzenie rzetelnej, ale ostrozniejszej oceny stanu
technicznego infrastruktury ze wzgledu na jej szczelno$¢.

Wymienione w artykule argumenty wskazujg na aktualno$¢

i duza wage problematyki strat wody w sieciach wodociggo-
wych, co tez ttumaczy opracowywanie podobnych analiz dla
innych polskich miast i gmin, gtéwnie przez pracownikéow
uczelni. Dotychczas sa one jednak oparte w wiekszosci o wy-
tyczne IWA, a autorzy niniejszej pracy pragna zarekomendowac
metode sporzadzania rocznego bilansu wody oraz obliczania
wskaznikéw strat wody zalecana przez AWWA. Jak wykaza-
no powyzej, zapewnia ona wysoka precyzje (liczba uwzgled-
nianych danych, ale z ostroznym podejsciem do ich doktad-
nos$ci), a same obliczenia sa proste i mozliwe do wykonania
przy pomocy tatwo dostepnego programu komputerowego
AWWA Free Water Audit Software v6.0, takze przez samych
eksploatatoréw systeméw wodociggowych, w rekach ktérych
sa wszystkie potrzebne do tego dane. Autorzy zachecajq ich
zatem do tego, gdyz wyniki tych obliczen i ich analizy moga
dostarcza¢ Kierownictwu przedsiebiorstw wodociaggowych
kluczowych informacji, utatwiajacych sprawne i efektywne za-
rzadzanie siecig oraz planowanie remontéw, ktérych realizacja
pozwoli skutecznie ograniczy¢ straty wody.
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