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Abstract: The aim of the study is to analyse and assess the water supply
network failure frequency in last ten years, with particular emphasis on the
last year of the analysis. The analysis is based on actual data obtained from
the water company. The study contains the analysis of the network failure
with division into used material, the type of network and place of failure
occurrence. Also the failure rate was calculated. Continuous changes in the
age and material structure of the water network cause the need for
conducting failure frequency research because data on failure rate are the
key indicators for operational policy of water supply systems.

Keywords: water network, failure, failure rate

Streszczenie: Celem pracy jest analiza i ocena awaryjnosci sieci
wodociggowej w ostatnim dziesiecioleciu, ze szczegolnym uwzglednieniem
ostatniego roku analizy. Podstawq analizy sq rzeczywiste dane uzyskane
z przedsiebiorstwa wodociggowego. Opracowanie zawiera analize
awaryjnosci sieci z podziatem na zastosowany material, rodzaj sieci
i miejsce wystepowania. Ciggle zmiany struktury wiekowej oraz
materiatowej sieci wodociggowych, powodujq koniecznosé¢ prowadzenia
badan awaryjnosci, poniewaz dane te sq jednym z gtownych wskaznikow dla
polityki eksploatacyjnej sieci wodociggowych.

Stowa kluczowe: wodociggi, awaryjnosc, intensywnos¢ uszkodzen
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ANALYSIS AND ASSESSMENT OF WATER
DISTRIBUTION SUBSYSTEM FAILURE

1. Introduction

Failures occurring in water distribution networks concern, without exception, each
operating water network, although the failure frequency of water supply system is
various and depends, among others, on the type of used material or the time of
water supply network operation [2, 8]. The consequences of the failure occurrence
can be the pressure drop in the network and water losses [1, 9, 10]. Water
companies tend to minimize water losses, as well as the number of failures,
according. For this purpose, the analysis of the water supply system functioning is
made, which aim is to illustrate the condition of water supply network. In many
scientific centres the research concerning proper functioning of the water supply
network are conducted [3-5, 12]. These research concern water supply network
failures among others in terms of their causes and number. One of the indicators
describing the state of the given segment of water supply network is the failure
rate, which may be the basis for planning the renewal strategy of the water supply
system, aimed to reduce the number of network failures, as to supply recipients
with water of proper quality and quantity [13]. For this reason, in the paper the
analysis and assessment of the water supply network failure frequency in the last
ten years, for a chosen city in the Podkarpackie province, with the population of
39375 inhabitants and an area of 38.08 km® was presented.

2. Characteristics of the analysed water supply network

The analysed water supply network operates in a radial ring scheme. In 2015 the
length of this network was 342,71 km. Almost 60% of the entire length of the
network are sections being no more than ten years old, the sections used for 25
years make 30%, the remaining part can be even up to 50 years old. In 2015, 39%
of sections were made of PE, 31% of grey cast iron, 16% of PVC and 14% of steel.
It can be noticed a gradual reduction in the water supply system made of cast iron
and steel, a very large increase in the pipes made of PE (Figure 1).

The biggest change in the structure of the material occurred in 2013, sections of
cast iron and steel were replaced by pipes made of PE.

Over the 14 years the analysed water supply network extended from 174,2 km to
342,71 km, which gives almost 97% increase in the network length. Every year, the
network length increased of about few kilometres, a very large increase (43,9 km)
occurred in 2013, which was the result of expansion of the water treatment plant in
Trepcza. In 2015 the network length increased of about 66 km (24%). The length
of the main network for all these years remained unchanged, as well as water
supply connections in the period of 2002-2012.
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Fig. 1. The percentage material structure of the water supply network
in the years 2012-2015.

Over the analysed years the water production remained at the same level. Since
2011, the volume of production constantly decreased, taking the lowest value in
2014. (the decrease in the volume of production by 13%). The amount of water
flowing into the network is lower than the consumed water of about 6-7%. The
percentage of water consumption before pumping into the network in the years
2002-2012 ranges from 4,5-6%, and in 2013-2015 this value increased almost in
double.

Most water was sold to the households, 76%, 17% was sold to other users, such as
offices, hospitals, schools and the remaining 6% is water sold to the industry. The
water sale within 14 years has decreased by more than 22%. Considering the fact
that in those years the length of water supply network significantly increased, it
may be supposed that the reason for such a decline in water sale can be, among
others, closing industrial plants and building own water intakes, in order to reduce
costs. Such conclusions can be drawn by comparing the sale of water for the
industry in 2002 to the sale in 2015, where the decline was 72%. Also for other
consumers this number decreased by 26%, the lowest drop, 5%, in sale for the
households.

3. Analysis of the water supply network failure frequency

The failure rate of the network depending on the pipe function

The failure rate of the network was determined as the number of failures falling to
the length of pipe [7]. The boundary values of the failure rate depending on the
pipe type are as follows: for mains A < 0,3 failures-km™-a™, for distribution pipes A
< 0,5 failures-km™a™ and for water connections A < 1,0 failures-km™-a™ [10].
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Analysing the data shown in Figure 2, it can be seen that the highest failure rate is
characteristic for the mains.

The average failure rate in these pipes in the period from 2006 to 2015 amounted to
1,78 failures-km™-a™.

The number of failures in the mains is not large because it varies within the range
of 14-26, however, in relation to the length of network, 11,2 km, it gives the
highest failure rate. In turn, the average failure rate of water supply connections is
0,84 failures-km™-a™. In the distribution pipes the average failure rate was only
0,39 failures-km™-a™.
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Fig. 2. The failure rate of individual pipes of the water supply network
in the years 2006-2015

It can be concluded that the main network is almost 5 times more vulnerable to
failure occurrence than the distributional pipes. According to the criteria adopted in
Poland, the mains exceed the recommended value almost six times [10]. Since
2013 the failure rate of the distributional pipes definitely decreased, due to
replacement of a large part of the network and the use of plastic materials, as well
as a significant increase in the network length (37%) during the studied period of
three years. In the last years of the analysis the failure rate of the water supply
connections was lower, A < 1,0 failures-km™a™, only in the years 2006, 2008 and
2012 the failure rate exceeded the criteria value.
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The failure rate of the network depending on pipe material

In the Figure 3 the failure rate for different pipe material in the years 2002-2015
was shown.
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Fig. 3. The failure rate depending on the used pipe material in 2015

The most prone to failures are pipes made of galvanized steel. The failure rate for
these pipes in all the years except 2012 is the highest. Over the years, the least
failures occurred in the network made of PVC and since 2013 in the network made
of PE.

Seasonality of failure rate frequency

In the Figure 4 the values of failure rate in division into seasons in the years 2006-
2015 and in the Figure 5 the failure rate depending on the pipe function and failure
seasonality, were shown.
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Fig. 4. The failure rate of water pipe network in division into seasons
in the years 2006-2015
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The average value of the failure rate is the highest in the winter season and equals
0,1547 failures-km™-year™. The lowest value of this indicator is in the spring, then
its average value is 0,096 failureskm™-year™. In 2015 the highest value of the
failure rate occurs in the mains, in June amounted to 0.446 failures-km'l'year'l, and
in April, November and December 0,268 failures-km'l-year'l. In June 2015 the
distributional pipes were characterized by a value of 0,022 failures-km™-year™,
while the failure rate of the water supply connections at that time reached a value
of 0,07 failures-km'l'year'l, with a maximum value occurring in December
(0,12 failures-km™ year™).
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Fig. 5. The failure rate of water pipe network in division into seasons and water
pipe function in the years 2002-2015

4. Conclusions

The presented analysis showed a downward trend in the number of failures in the
analysed years. The characteristic seasonality of the number of failures with high
values in the winter months, increased number of failures in summer and lower
failure frequency in the spring season, was observed. Material composition of
water supply system shows the advantage of plastics, systematic exchange of pipes
made of cast iron for pipes made of PE is observed, last year almost 40% of the
total length of the network was made of PE. The obtained values were referred to
the average failure rate of water supply network determined for eight cities in
Podkarpackie [8], which in 2015 for the mains was 0.92 failures-km™-year™, for the
distributional pipes 0.20 failures-km™-year™ and for the water supply connections
0.35 failures-km™-year™. Except for the distributional pipes, the higher values than
found in rest cities of the province were observed.
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Taking into account the type of used material, for PVC and PE the failure rate
amounted to, respectively, 0.18 failures-km™-year™ and 0.09 failures-km™-year™ and
for PVC it was higher compared to national conditions (Apyvc = 0.09 failures-km’
“year" and Apg = 0.08 failures-km™-year™) [6]. For pipes made of cast iron the
failure rate of 0.38 failures-km™-year" was obtained, in comparison to Ageyiron=
0.47 failuresskm™-year' and for galvanized steel 1.17 failures-km™ year" |
compared to national conditions 0.83 failures-km™-rok™. In the analysed water
supply system the failure frequency of the distributional pipes and water supply
connections is lower than the criteria value [10] and tends to decrease. However, in
the case of mains the failure rate is about seven times higher. The results allow to
assesss the state of water supply network as good, which undoubtedly was
influenced by replacing old pipes, as well as the modernization and expansion of
the water supply network.
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ANALIZA I OCENA AWARYJNOSCI
PODSYSTEMU DYSTRYBUCJI WODY

1. Wstep

Awarie wystgpujace na sieciach wodociagowych dotycza kazdego  jego
eksploatowanego elementu, aczkolwiek intensywno$¢ uszkodzen kazdej czesci jest
rézna i zalezy miedzy innymi od rodzaju zastosowanego materialu, badz czasu
eksploatacji sieci wodociagowej [2, 8]. Efektem awarii moze by¢ spadek cisnienia
w sieci i1 straty wody [1, 9, 10]. Przedsigbiorstwa wodociagowe daza do
minimalizacji strat wody, jak rowniez liczby wystepujacych awarii. W tym celu
prowadzona jest analiza funkcjonowania systemu wodociggowego, ktorej celem
jest zobrazowanie w jakim stanie znajduje si¢ dana sie¢ wodociagowa. W wielu
osrodkach naukowych prowadzone sa badania dotyczace prawidlowego
funkcjonowania sieci wodociggowej [3-5, 13]. Analizy te dotycza awaryjnosci
sieci wodociggowej miedzy innymi pod katem przyczyn wystepowania awarii,
rodzaju uszkodzen oraz ich liczby. Jednym ze wskaznikéw przedstawiajacy stan
danego odcinka sieci wodociagowej jest intensywno$¢ uszkodzen, ktéra moze
stanowi¢ podstawe do planowania strategii odnowy sieci wodociagowej, majacej
na celu zmniejszenie liczby uszkodzen sieci, a tym samym zapewnienie ciggtych
dostaw wody do odbiorcoéw [13]. Z tego powodu w pracy przedstawiono analize
1 oceng awaryjnosci sieci wodociaggowej w ostatnich dziesigciu latach dla
wybranego miasta w wojewodztwie podkarpackim, liczacego 39375 mieszkancow
0 powierzchni 38,08 km?.

2. Charakterystyka analizowanej sieci wodociagowej

Analizowana sie¢ wodociggowa pracuje w uktadzie pierScieniowo promienistym.
W 2015 roku dlugos¢ tej sieci wynosita 342,71 km. Prawie 60% catej dlugosci
sieci stanowia odcinki nie majace wiecej niz 10 lat, odcinki do 25 lat stanowia
30%, pozostaty procent stanowig odcinki siegajace blisko 50 lat. W 2015 r. 39%
stanowity odcinki z PE, 31% z zeliwa szarego, 16% z PVC oraz 14% ze stali.
Mozna zauwazy¢ stopniowe zmniejszanie sieci wodociggowej wykonanej z zeliwa
szarego 1 stalowej, a bardzo duzy wzrost przewodow wykonanych z PE (Rys.1).
Najwigksza zmiana w strukturze materiatlowej wystgpita w 2013 roku, odcinki
zeliwne i stalowe zostaly wymienione i zastgpione przewodami wykonanymi z PE.
Na przestrzeni analizowanych 14 lat sie¢ wodociagowa zwigkszylta si¢ z 174,2 km
do 342,71 km, co daje prawie 97% wzrost dlugosci sieci. Co roku dlugos¢ sieci
rozrastata si¢ o kilka kilometréw, bardzo duzy przyrost (43,9 km) miat miejsce w
2013 roku, co byto efektem rozbudowy stacji uzdatniania wody w Trepczy. Z kolei
w 2015 roku dlugosc sieci wydluzyta si¢ o 66 km, czyli o 24%. Dlugos¢ sieci
magistralnej przez te wszystkie lata pozostata niezmienna, podobnie jak przylacza
wodociggowe w latach 2002—-2012.
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Rys. 3. Procentowa struktura materiatowa w latach 2012-2015.

Na przestrzeni analizowanych lat produkcja wody ksztaltowala si¢ na
rownomiernym poziomie. Od 2011 roku wielko§¢ produkcji caly czas malata
przyjmujac w 2014 roku najnizsza na przestrzeni 14 lat wartos¢ (spadek wielko$ci
produkcji o 13%). Ilos¢ wody wttoczonej do sieci jest mniejsza niz wody pobranej
0 okolo 6-7%. Procentowe zuzycie wody przed wtloczeniem do sieci w latach
2002-2012 waha si¢ w granicach 4,5-6%, a w latach 2013-2015 warto$¢ ta wzrosta
niemal dwukrotnie.

Najwiecej wody zostato sprzedanej do gospodarstw domowych (76%), do innych
uzytkownikow takich jak urzedy, szpitale, szkoty 17%, a pozostale 6 % to woda
sprzedana na cele przemystowe. Sprzedaz wody w ciagu 14 lata zmalatl o ponad
22%. Biorac pod uwage fakt, ze w tych latach dlugos$¢ sieci wodociggowej
znacznie wzrosla mozna przypuszczac¢, ze powodem takiego spadku sprzedazy
wody moze by¢ m.in. zamykanie zaktadow przemystowych oraz budowa wtasnych
uje¢ wody. Porownujac sprzedaz wody na cale przemystowe w 2002 roku do
sprzedazy w roku 2015, mozna zauwazy¢ znaczny spadek, ktory wyniost 72%.
Roéwniez u innych odbiorcow sprzedaz zmalala o 26%, najmniej bo o 15%
zmniejszyla si¢ sprzedaz wody do gospodarstw domowych.

3. Analiza awaryjnosci sieci wodociagowej
Intensywnos$¢ uszkodzen sieci w zaleznosci od funkcji przewodu

Intensywno$¢ uszkodzen sieci wyznaczono jako liczbg awarii przypadajaca na
dlugos¢ przewodu [7]. Warto$ci graniczne intensywnos$ci uszkodzen w zaleznos$ci
od rodzaju przewodu sa nastgpujace: dla przewodow magistralnych
L <0,3 uszk..km™-rok™, dla przewodow rozdzielczych A < 0,5 uszk.-km™-rok™ oraz
dla przytaczy wodociagowych A < 1,0 uszk.km™rok™®. Analizujac dane
przedstawione na rysunku 2 mozna zauwazyC, ze najwigksza awaryjnoscia
charakteryzujg si¢ przewody magistralne.
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Srednia intensywnos¢ uszkodzen na tych przewodach w latach od 2006 do 2015
wynosita 1,78 uszk.-km™-rok™. Liczba wystepujacych awarii na tych odcinkach nie
jest duza bo waha si¢ w zakresie od 14 do 26, jednak w stosunku do dlugosci
sieci 11,2 km daje to najwyzszy wskaznik. Z kolei $rednia intensywno$¢
przylaczy wodociagowych wynosi 0,84 uszk.km™-rok®, natomiast na
przewodach rozdzielczych $rednia intensywnos$¢ uszkodzen wyniosta zaledwie
0,39 uszk.-km™-rok™.
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Rys. 4. Intensywnos¢ uszkodzen poszczegolnych przewodow sieci wodociggowej
w latach 2006-2015

Wedtug kryteriow przyjetych w Polsce wynika, ze przewody magistralne prawie
sze$ciokrotnie przewyzszaja zalecang wartos¢ [10]. Od 2013 roku wskaznik
intensywnosci uszkodzen przewodow rozdzielczych wykazywat wyrazna tendencje
malejaca, na skutek wymiany sporej czeSci sieci oraz zastosowania materiatow
z tworzyw sztucznych, jak rowniez znacznego przyrostu sieci o 37% w okresie
trzech ostatnich lat. W ostatnich latach analizy intensywno$¢ uszkodzen przytaczy
wodociggowych byla mniejsza od granicznej wartosci (Agp < 1,0 uszk.-km™-rok™),
tylko w latach 2006, 2008 i 2012 intensywnos¢ przekraczata kryterialng warto$¢.

Intensywnos$¢ uszkodzen sieci w zalezno$ci od materialu przewodu

Na rysunku 3 przedstawiono intensywno$¢ uszkodzen z podzialem na rodzaj
zastosowanego materiatu w latach 2002-2015.

Najbardziej awaryjne sa przewody wykonane ze stali ocynkowanej. Wskaznik
intensywnos$ci uszkodzen na tych przewodach w poszczegdlnych latach
z wyjatkiem 2012 roku jest najwyzszy. Na przestrzeni lat najmniej awaryjne
przewody byly wykonane z PCV, a od 2013 roku sie¢ wykonana z PE.
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Sezonowos$¢ intensywnosci uszkodzen

Na rysunku 4 przedstawiono warto$ci intensywnosci uszkodzen z podziatem na
pory roku w latach 2006-2015. Natomiast na rysunku 4 intensywnos$¢ uszkodzen ze
wzgledu na funkcje przewodu oraz sezonowos¢ uszkodzen.
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Rys. 6. Intensywnosci uszkodzen przewodow wodociggowych

z podziatem na pory roku w latach 2006-2015.
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Srednia warto$¢ wskaznika intensywnosci uszkodzen jest najwigksza w sezonie
zimowym i wynosi 0,1547 uszk.-km™rok™. Najnizsza warto$¢ tego wskaznika
wystepuje na wiosne, wtedy jego $rednia warto$é wynosi 0,096 uszk.-km™-rok™.
Z kolei w 2015 roku najwiekszy wskaznik intensywnosci uszkodzen wystepuje na
przewodach magistralnych, w czerwcu wyniost 0,446 uszk.-km™-rok™,
a w kwietniu, listopadzie i grudniu 0,268 uszk.km™-rok®. W czerwcu 2015
roku przewody rozdzielcze charakteryzowaly si¢ wartoscig intensywnosci
wynoszaca 0,022 uszk..km™-rok™, natomiast intensywno$é uszkodzen przylaczy
wodociggowych w tym czasie osiagnely warto$é wynoszaca 0,07 uszk.-km™-rok™,
przy maksymalnej wartosci wystepujacej w grudniu (0,12 uszk.-km™-rok™).
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Rys. 7. Intensywnosci uszkodzen przewodow wodociggowych z podziatem na pory
roku oraz funkcje przewodu wodociggowego w latach 2006-2015.

4. Whnioski

Przedstawiona analiza wykazata tendencje malejacg liczby awarii w omawianych
latach. Zaobserwowano charakterystyczna sezonowos¢ liczby awarii z wysokimi
warto$ciami w miesigcach zimowych, podwyzszonymi w letnich oraz mniejsza
awaryjno$¢ w sezonie wiosennym.

Struktura materialowa sieci wodociggowej wykazuje przewage materiatow
z tworzyw sztucznych, notuje si¢ systematyczng wymiang przewodow
wykonanych z zeliwa szarego na przewody wykonane z PE, ktore w ostatnim roku
stanowily blisko 40% dlugosci catej sieci. Otrzymane warto$ci odniesiono do
sredniej uszkadzalnoséci sieci wodociggowych wyznaczonej dla o$miu miast
w  wojewddztwie podkarpackim [8], ktora w 2015 roku dla przewodow
magistralnych wynosita 0,92 uszk..km™-rok™, a dla przewodéw rozdzielczych
0,20 uszk.-km™-rok™ oraz przytaczy wodociagowych 0,35 uszk.-km™-rok™.
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Za wyjatkiem przewodoéw rozdzielczych zaobserwowano wartosci wyzsze od
wystepujacych w pozostatych miastach wojewoddztwa. Biorac pod uwage rodzaj
zastosowanego materiatu dla PVC 1 PE intensywno$¢ uszkodzen wynosila
odpowiednio 0,18 uszk.-km™rok™ oraz 0,09 uszk.-km™rok™ i w przypadku PVC
byta wieksza w poréwnaniu do warunkow krajowych (Apyc = 0,09 uszk.-km™*-rok™
i Ape = 0,08 uszk..km™-rok™) [10]. Dla przewodow z zeliwa szarego otrzymano
intensywnos$¢ wynoszacg 0,38 uszk. - km™-rok*wobec Ao = 0,47 uszk.-km™-rok™
oraz dla stali ocynkowanej 1,17 uszk..km™rok™ w poréwnaniu do warunkow
krajowych 0,83 uszk.km™-rok®. W rozpatrywanej sieci wodociagowej
uszkadzalno$¢ przewodoéw rozdzielczych oraz przylaczy wodociggowych jest
nizsza od warto$ci kryterialnej [10] oraz wykazuje tendencje malejaca. Natomiast
w przypadku przewodoéw magistralnych okolo siedmiokrotnie wyzsza. Otrzymane
wyniki pozwalaja na dobrg ocene¢ stanu sieci wodociggowej, na co niewatpliwie
wplywa wymiana przestarzatych przewodow, modernizacja i rozbudowa sieci
wodociggowej.
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