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Abstrakt

Jednym z najwaiejszych probleméw eksploatacyjnych wodgéiv na catymiwiecie g
obecnie straty wody, stanawe niekiedy bardzo wysoki procent wody wtltaczamejsici
wodociygowej. Analiza strat wody wchodzi w zakres szerokomianej eksploatacji systemu
wodocigowego i powinna lky podstaw do podejmowania dziata modernizacyjnych i
naprawczych, a tym samym zmniejszenia kosztowzamyich z produkgj wody i jej
dystrybucg.

Artykut stanowi przegh wiedzy nt. strat wody, ze szczegélnym wanggtniem polskiego
dorobku w tej dziedzinie. Przedstawiono w nim ckimgystyk strat wody w systemach
wodoczgowych, przede wszystkim strat w sieciach zegamych, a take wskazano nzbwosci
ich wykrywania i ograniczania. Ze wedl na niewielk ilos¢ publikacji dotycacych tego
problemu w odniesieniu do wodggdw wiejskich przeprowadzono analimcznej produkcji i
wielkasci zwycia wody w trzech wodag@ach pot@gonych w Matopolsce. Obliczone straty wody
stanowity od 19,6 do 35,2% ebpsci wody wttoczonej do sieci wodggbwe;.

1. Wstep

Problem strat wody wysgbuje praktycznie we wszystkich wodagach na
swiecie. Stanowi one niekiedy bardzo wysoki procent wody wttaczadej sieci
wodochgowej. W Polsce skala tego problemu uwidocznika tsrdziej dopiero w
okresie gospodarki rynkowej. Przez ostatnie dgoédiecia, na skutek niskiej ceny
wody, mielémy do czynienia z niewsgiwym gospodarowaniem wadco przyczynito
sic z kolei do ogromnego jej marnotrawstwa i nie prizaywania wagi do
powstajcych w ten sposob strat. Obserwowany w ostatnitéchaspadek zycia
wody przy réwnoczesnej tendencji do rejestrowanteatswody wymusit na
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przedstbiorstwach wodoagowych podejmowanie dziata zmierzajcych do
ograniczenia nadmiernych strat wody.

Catkowite straty wody definiowane gako r&nica pomgdzy zmierzon objgtoscia
wody wprowadzom do sieci wodoaigowej a zafakturowanobietoscia wody dostarczan
odbiorcom. Nag wielko$¢ sktadag sie rzeczywiste oraz pozorne straty wody. Ten drugi
rodzaj strat jest trudny do icdowego wyznaczenia, gédyie stanowi faktycznych ubytkéw
wody z nieszczelnego systemu sieciowego, lecz waynikiedoktadnii pomiaru zuaycia
wody oraz ze ztycia wody nieohjtego pomiarami, przede wszystkim na potrzeby wiasne
zaktadu wodoeigowego (ptukanie sieci, zbiornikow i filtrow, praymwywanie roztworow
do procesow uzdatniania wody, potrzeby gospodamzasistbiorstwa). Objtos¢ wody na
potrzeby wiasne zakladu wodagowego z reguly nie jest doktadnie mierzona i waztu
z tym jest czgsto zawyana dla zmniejszenia obliczeniowego procentowed@inika strat
wody.

Straty wody § jednym z podstawowych elementoéw oceny stanu tezhago
systemu wodogpowego. Nic wéc dziwnego,ze wielkas¢ tych strat cgsto jest
swiadomie ukrywana lub zarana. Przykiadem niech ¢lizie tu ankietowanie
przeprowadzone w ramach Forum Wodgow Matopolskich. Na rozestane ankiety
odpowiedziato tylko 5 spndd 21 przedsbiorstw wodocigowych. Analiza strat wody
wchodzi w zakres szeroko rozumianej eksploatagiesyu wodoegigowego i powinna
by¢ podstawy do podejmowania dzialamodernizacyjnych i naprawczych, a tym
samym zmniejszenia kosztow awanych z produkajwody i jej dystrybugj.

Problem strat wody w wodagach wiejskich nie znalazt obecnie jeszcze takiego
zainteresowania jak w wodagach miejskich. Gt celem niniejszego referatu jest
przyblizenie problematyki strat wody w systemach woggaivych, przede wszystkim
strat w sieciach zewfrznych, a take wskazanie mdiwosci ich wykrywania i
ograniczania. Artykut stanowi przegl wiedzy nt. strat wody, ze szczeg6lnym
uwzgkdnieniem polskiego dorobku w tej dziedzinie. Ze lgdg na niewiell ilos¢
publikacji dotycacych tego problemu w odniesieniu do wodgéw wiejskich,
autorzy referatu dokonali analizy rocznej produkgjiielkosci zuzycia wody w trzech
wodochkgach wiejskich.
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2. Charakterystyka strat wody
Straty wody wysipuja na drodze od ggia do miejsca jej zywania. Na catkowite
straty wody sktadajsie zatem straty, ktdére powssaj
e w stacjach pomp,
e W urzadzeniach do uzdatniania wody,
e w zbiornikach wody,
* w sieciach wodoagowych wraz z uzbrojeniem,
* w wewrgtrznych instalacjach wodagowych.

Wiekszas¢ strat wody powstaje wskutek nieszczékiopowodowanych ztym
stanem technicznym systemu wodggwego. Dla przedsbiorstw wodocigowych
wazniejsze § pierwsze cztery z wymienionych strat, a szczegobiraty w sieciach
wodocihgowych, jako najbardziej znagz. Bowiem woda tracona w ten sposéb nie
jest sprzedana (nie pomierzona przez wodomierze ode); a zatem zakilad
wodochgowy za tak tracanwode nie otrzymuje zaptaty. Jak podaje Hétj@003],
badania niemieckie dowiodtye przecieki wody z zewtrznej sieci wodoeigowej do
gruntu stanowa 80 — 100% rzeczywistych start wody. Najsisz przyczym strat
wody w sieciach wodoagowych zewnrtrznych g:

» przecieki wody z nieszczelnych przewodow i uzbrigesieci wodocigowej,
» awarie przewodow wodagjowych,
e ucieczki” wody przez hydranty,
« wady materiatu i wadliwe uf@nie rurocigow,
< nieprawidtowa eksploatacja,
« kradzieze wody.
Siwon i in. [2004] uweaja, ze 0 obgtosci przeciekéw decyduj
e stan techniczny przewoddw i armatury,
e $rednica i wiek przewodéw,
* material, z ktérego zostaly wykonane przewody,
e gestas¢ przylczy wodocigowych,
e Qestas¢ przewodow sieci,
e warunki gruntowe,
» cisnienie wody w sieci i jego zmiany w cyklu dobowym.

Podstawowymi przyczynami przeciekbw wody z siecodachgowej jest

niewtasciwy stan techniczny oraz nadmiernénenia panujce w sieci. Miernikiem

127



Tomasz Bergel, Jan Pawelek

stanu technicznego sieci w tym wadtie jest jej awaryjni@ wyrazona liczba
uszkodzé na rok i km. Zgodnie z zachodnimi kryteriami waétdéego wspoétczynnika
nie powinna przekraczeD,2 uszk-kri-rok'. W Polsce przeeina jego wysoket dla
zbioru danych za rok 1998 wynosita 1,06 uszk*laok® [Dohnalik 2000], natomiast w
Warszawie dla lat 1992 — 96 0,62 uszk'krok' [Pawelek i Wojdyna 2001].
Awaryjnos¢ przewodow sieci wodoggjowych w Polsce jest wé bardzo dia i maze
by¢ przyczyry, wysokiego poziomu strat rzeczywistych wody. Badgmizeprowadzone
przez Nurowskiego [1993] wykazalye w ogdlnej liczbie dni z awariaz 69,4%
stanowj awarie sieci wodoggowej.

Innym czynnikiem wplywaijcym na wielké¢ strat wody jest énienie panujce
w sieci. Przykladowo, wzrost wysalm cisnienia od 0,25 MPa do 0,45 MPa prowadzi
w przecgtnych warunkach do zgkszenia wskanika sredniego dobowego zycia wody 0
ok. 45%, a poboru maksymalnego dobowego o ok. $38%ch...1992]. Na wzrost rozbioru
wody, spowodowanego hadiky cisnienia ponad warkd wystarczajca do sprawnego
dziatania armatury czerpalnej, sktadazrowno zwgkszona ilé¢ wody pobieranej przez
jej odbiorcow, jak i powikszone straty wody wskutek przeciekowsr@nie i jego zmiany
w cyklu dobowym wplywaj zarowno na stopfeawaryjndgci, jak i na nagzenie wyptywu
wody z uszkodzonych elementéw sieci. Wg Ho[RDO3], natzenie wyptywu wody przez
otwor o okrélonej srednicy przy cinieniu 0,6 MPa jest o ok. 70% ekisze nk przy
cisnieniu 0,2 MPa.

Kolejnym czynnikiem wptywajcym na wielké¢ strat wody jest wiek przewodow
i materiat z jakiego zostaty one wykonane. Struktmateriatovy sieci wodocigowej
przedstawiono na rysunku 1. Jak nietrudno zayyeeksploatowane obecnie w Polsce
sieci wodocigowe wykonane assw 65% zzeliwa szarego i stali. Charakteryzuje je
wysoka awaryjng& (0,2 — 1,0 uszk-kihrok'), wynikajpca nie tylko z
kilkudzieskcioletniej eksploatacji (nawet 60 — 100 lat), atewvmiez z ograniczé
technologicznych, podatéc na pgkniecia i korozg, wad materiatowych rur i
nieodpowiedniej jakéci wykonawstwa przewoddéw w latach 70. i 80. XX wiek
[Hotlos 2003]. Korozja materiatu ruragéw maze by przyczyr znacznych strat
wody, gdy przewody ulmne § w gruntach naturalnych, wykazgych wiasnéci
korozyjne, do ktérych natg grunty rodzime organiczne (humus, torf, namuigjunty
nasypowe.
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Rys. 1. Struktura materiatowa sieci wodgmwej w Polsce w 2000 r. [Kwietniewski 2004]

Siwon i in. [2004] uwaaja, ze wanym czynnikiem majcym znaczny wplyw na
starty wody — w Polsce wytaie niedocenianym i pomijanym we wszystkich
statystykach i analizach -g svarunki gruntowe. W gruncie piaszczystym woda z
wycieku podnosi si szybko do powierzchni terenu, natomiast w utworsiclistych i
gruboziarnistych wnika w grunt, na skutek czego iekicsa trudne do wykrycia, zatem
trwaja dtuzej powodujc znaczne straty wody. Réwnieprzecieki z przewodow
utozonych w gruntach spoistych mpyy¢ bardzo trudne do wykrycia. Ponadto grunt
spoisty ma przy zmiennym nasyceniu wosligkszy sklonnd¢ do ruchéw. Rownie
agresywné¢ sktadnikéw gruntu w stosunku do materiatu ruggai jest wysza w
gruntach spoistych, hiw sypkich.

Widoczny w ostatnich latach spadek zycia wody wywotany m.in.
urynkowieniem cen wody isciekbw, a take wprowadzeniem indywidualnego
opomiarowania ztycia wody spowodowate wsréd wielu czynnikbw powodggych
straty wody w systemach wodagbwych, coraz wkszego znaczenia nabieraj
kradzieze wody wynikajce z zewantrznej ingerencji w wodomierz lub instalacjruz i
Krélikowski [2005] podaj hastpujace, spotykane w praktyce przyktady ingerencji:

e cze$ciowe zamkrgcie zaworu kulowego przed wodomierzem (zachwianie
profilu predkaosci przeptywu wody),
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» cofanie wodomierza poprzez zdie obejmy plastikowejakzacej mosgzny
korpus z plastikow ostory liczydta wodomierza,
» uzywanie silnego magnesu neodymowego w celu zatrziawaodomierza,
e okresowy monta wodomierza niezgodnie ze strzatkna Kkorpusie
wodomierza wskazuaga kierunek przeptywu,
» zdejmowanie sitek w wodomierzu i mechaniczne zatsgyanie wirnika,
* budowa bypasséw omi@gych wodomierz,
» przewiercanie skrzydetek wodomierza,
* kryzowanie instalacji za wodomierzem.
Nierzadko, szczegolnie w okresie wiosenno—letsipotka réwniez mozna proby
kradziezy z hydrantéw, z ktérych woda wykorzystywana jestpdac budowlanych lub
podlewania upraw.

3. Wielkos¢ strat wody na przyktadzie wybranych wodocagow

Przy projektowaniu systemu wodagowego obliczane jest zapotrzebowanie
wody uwzgtdniajace poszczegollne potrzeby, ktore mapstd zaspokojone przez
wodochg. W obliczeniach uwzgtnia st takze straty wody. Ich wielki& w sieci
nalezy przyjmowa w wysokaci do 10%sredniego dobowego zapotrzebowania wody,
w zaleznosci od rodzaju stosowanych rur, uszczelnienia i ree sieci wodoggowe;j
na dziatanie sit mechanicznych. Przy wodgeich grupowych naky dodatkowo
uwzgkdni¢ straty na przewodach tranzytowych w wysa@ko2 — 5% ogo6lnego
sredniego zapotrzebowania [Zadzenie....1966].

Straty wody w wielu wodoggach w Polsce i ndwiecie @ duze i znacznie
przekracza dopuszczalne (uzasadnione) wéetoJak ju wczeniej wspomniano, na
catkowite straty wody w systemie wodegowym skilada sie rzeczywiste oraz
pozorne straty wody. Wielké strat rzeczywistych wahaesiw bardzo szerokim
zakresie. Statystyki podgjze np. w Wielkiej Brytanii wynosgzone 18%, we Francji
30%, w Hiszpanii i Czechach 20 — 34%, w Chorwad}i 3 60%, a w skrajnych
warunkach jak ma to miejsce w Albanii — 75%. NatshiPolska, ¥od zestawionych
paistw na podstawie baflaa rok 1998 [Dohnalik 2000], ze géredni dla 195 miast
w wysokaci 18,6% plasuje gina catkiem przyzwoitej pozycji.

Zréznicowanie strat w Polsce jest jednak ogromne, np. Wwoj.
zachodniopomorskim 80% miast wyrda sk stratami wody powsej 15%, podczas
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gdy w woj. slaskim ponad 75% miast wykazuje straty na poziomiengej 25% (w
skrajnych przypadkach nawet 60% [Dohnalik i Zafdi8®6]). Straty pozorne natomiast
moag wynost ok. 3,5 — 4% [Roman i in. 2000], a wg Siwonia.i [2004] — ok. 5% w
zaleznosci od jakaci instalacii i warunkéw pomiarowych.

Réwniez w wodochagach wiejskich straty wody stanawipowanny problem
eksploatacyjny. Dla potwierdzenia tego faktu, peddanalizie 3 wodoggi grupowe
(A, B i C) zlokalizowane w Matopolsce, z ktérychrkgstato odpowiednio 2670, 6500
i 1200 odbiorcéw. W analizie wykorzystano zestavwieawycia wody obejmujce jeden
rok kalendarzowy. Znag objtos¢ wody wypompowanej na ¢giu oraz pobranej przez
odbiorcéw obliczono wielk& strat wody w sieci zewdtrznej. Straty te przedstawiono
dla catego wodoggu w odniesieniu do czasu jak i diggosieci.

Przeprowadzona analiza produkcji wody i jej rzedsyego zaycia przez
odbiorcéw w badanych wodagjach, potwierdzita obserwowane przez innych autpréw
wystepujace w warunkach polskich de straty wody w zewgtrznych sieciach
wodochgowych [tab. 1]. W rozpatrywanych wodagach wynosity one bowiem od
19,6 do 35,2% wody wttoczonej do sieci wodgawej. Opomiarowanie zycia wody
u wszystkich odbiorcéw wody w systemie wodguwym pozwala na wykonanie
przedstawionych oblickei ocere wielkosci strat wody. Zatem jest to jeden zangch
czynnikdw przemawiagych za stosowaniem wodomierzy domowych w przedistigie
do pobierania optat w oparciu o zastosowanie ryiczat

Tabela 1. Produkcja wody i jej straty w wybranyobdeciagach wiejskich

Wyszczegblnienie Jednostka Wodociag A | Wodociag B | Wodociag C
Woda pobrana z m>-rok” | 134370,0 136000,0 36200,0
ujecia M3.d? 368,1 372,6 99,2
Woda zuzyta przez m?®.rok™ 87043,6 109000,0 29100,0
Odbiorcéw m3.d? 238,5 298,6 79,7
m>-rok™ 47326,4 27000,0 7100,0
m>.d* 129,7 74,0 19,5
Straty wody % 35,2 19,9 19,6
m>-km™-rok™ 2066,7 129,2 b.d.
m*-km™t.d* 5,66 0,35 b.d.
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Biorac pod uwag cerr m® wody, naley stwierdzé, ze strata finansowa
w analizowanych wodoggach wynosita od kilkunastu do kilkudziesiu tyskicy
ztotych. Taki rad wielkasci powinien zmusi eksploatatora do poszukiwania przyczyn
strat i ich likwidacji, a tym samym lepszego gospaivania zasobami wod i
ograniczania marnotrawstwa wody w przyseto

Straty wody w systemie wodagowym maj wptyw na wysoké¢ wskanikow
zwzycia wody. W celu okrdenia tego wptywu obliczonérednie dobowe ztycie wody
w odniesieniu do tzw. przeliczeniowego miesma uwzgédniajce straty i bez strat.
Wyniki obliczen przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2Srednie dobowe ztycie wody w odniesieniu do przeliczeniowego mieszka

Zuzycie wody Jednostka | wodocigg A | Wodociag B Wodociag C
bez uwzglednienia dms-Pmt.g?t 89,3 459 66,4
strat
z uwzglednieniem dmd-pmt.gt 137,9 57,3 82,7
strat

Uzyskane rezultaty wskazuj na due zr&nicowanie zuaycia wody
w przeliczeniu na mieszkaa, a take na jego wzrost wskutek strat wody, np.
w przypadku wodoagu A z 89,3 do 137,9 dhiPM™.d™.

4. Wykrywanie i ograniczanie strat wody w zewntrznej sieci
wodociggowej

Jak ju wczeéniej wspomniano, najestsa przyczyr strat  wody
w zewretrznych sieciach wodoggowych g przecieki. Stosowane $6zne metody ich
wykrywania. Wedtug Romana i Osuch—Pajdkiej [1988] do najagciej stosowanych
naleza:

» przeghdy sieci wodocigowej pokczone z obserwaggtanu nawierzchni,

e przeghdy sieci padczone z nastuchiwaniem aparatami akustycznymi
(szumomierze, korelatory akustyczne, przeeo radary gruntowe,
hydrofony),

* pomiary csnien w wybranych wztach sieci wodoagowej z cagla
rejestracy wynikow,
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lokalizacja przeciekbw wody (wytznie w wypadku wyptywu wody na
powierzchng).

Bardzo popularmametod sa rowniez pomiary poboru wody w godzinach nocnych

(1.00

— 4.00) t. w czasie minimalnych poboréw wogyzez odbiorcow.

Z kolei Gi6d i Bajer [2000] podajprzyktady rozwizan stosowanych w Wielkigj

Brytanii, z ktérych czs¢ z pewndcia mazna by przenig na grunt krajowy. §to:

wprowadzanie do przewodow pustych lukddrych pod dinieniem gazéw
sladowych (roztwér wodoru w azocie) wydoajch sé na zewntrz
przewodow przez nieszczekwd i wykrywanych nasgpnie przez detektory
gazu,

wykorzystywanie zdj¢c wykonywanych w zakresie fal podczerwonych
(zastosowanie tej metody jest #liwe w przypadku, gdy temperatura
powierzchni gruntu ma uleggé zmianie w wyniku nasycenia jej wad
pochodzaca z wycieku),

zastosowanie systeméw pozwatgich na dokonywanie okresowych
bilanséw wody wprowadzonej do uktadu i odebranezepr odbiorcéw,
np. wprowadzony w Wielkiej Brytanii program ,Penfot,

wykorzystywanie w systemach monitorowania i 2zdeania sieciami
wodochgowymi sieci neuronowych, ktére w pokeniu ze statystycznymi
modelami  komputerowymi, dola mialy madiwos¢ automatycznego
monitorowania sieci, dula rowniez posiadaly zdoln&€ wykrywania oraz
badania przyczyn wygbowania uszkodZe sieci, a take zdolnd¢
przewidywania miejsca wygtienia maliwych peknigé¢ rurochgoéw oraz ich
finansowych konsekwencji, jak rowriedokonywania analizy korzgi
ekonomicznych plyscych z wczéniejszej wymiany wskazanego przewodu.

Ograniczanie strat wody powinno stanéwedno z najwaniejszych dziala

zaktadéw wodoaigowych, gdy umaldiwia obnizenie kosztéw sprzedawanej wody

i rébwnoczénie powkgksza maliwosci ilosciowe sprzeday wody. Kasprzak

i Lemaiski [1988] oceniaj, ze likwidujac strat kazdego ni wody wodocigowej

likwiduje sie takze niepotrzebne zycie 1,0 — 1,5 kWh energii, ktéra musi ¢y

wykorzystana po to, aby 1 *mwody mégt by uzdatniony, doprowadzony do

uzytkownika i nastpnie w postaci odpowiednio oczyszczonyclekéw odprowadzony

do odbiornika. Autorzy ci wymieniajstraty wody w sieci, marnotrawstwo i brak

133



Tomasz Bergel, Jan Pawelek

opomiarowania ztycia wody, jako jedne z gtdbwnych przyczyn sprzygsich

powstawaniu deficytow wody, z ktorymi boryka sviele krajow na catyrdwiecie.

Przy obnianiu wielkgci strat wody nalgy jednak zwrdai uwag; na aspekt

ekonomiczny. Stwierdzonage bardzo tatwo osgna¢ efekty przy obnianiu strat wody

do kilkunastu procent. Znacznie trudniejsze i bijdkosztowne jest dalej ade ich

obnzanie. W zwazku z tym, poziom strat ¢du 8 — 10% mazna uzna za catkowicie

zadawalajcy i ekonomicznie uzasadniony. Usxea st tez, ze w obecnym wieku

docelowy poziom strat wody mogtby agmna¢ poziom 5 — 6% [Roman i in. 2000]. Aby

tego dokoné niezkzdne jest prowadzenie systematycznych daiadlm ktérych przede

wszystkim nalgy zaliczye:
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monta odpowiedniej wielkéci i jakosci wodomierzy, zgodnie z zasadami
montau, stosowanie zaworéw zwrotnych oraz kontrola wakawodomierzy

i kontrola ich stanu technicznego u poszczegélmditiorcow wody,
realizacja programu renowacji przewodéw wodgoivych
(jako miarodajny wskanik poziomu strat wody, natatoby stosowa
wielkos¢ strat odniesion do diugdci przewodu; wart& tego wskanika
powinna by stopniowo obriiana do poziomu pozgj 0,3 ni-h*-km),

kontrola i racjonalizacja éhien w sieci wodocigowej, a tym samym
minimalizacja kosztow zwianych z jej poborem i dystrybaajio odbiorcow
(przeprowadzone badania dowiodbg ograniczenie maksymalnegdreenia
0 ok. 10 — 40% i jego wahadobowych wplyrlo na zmniejszenie
uszkadzalngci przewodow magistralnych i rozdzielczych o ok.-3@80%, a
tym samym na znaczne ograniczenie strat wody i tkesznapraw
uszkodze),

renowacja zdekapitalizowanych sieci wodgowych z wykorzystaniem
tworzyw termoplastycznych (PCV, PE), ktére z powerdem zasipuja
materialy tradycyjne (pod wzglem niezawodnimi, wyrGzniaja Sig tu
szczegolnie przewody z PE, gdgharakteryzuyj sie najnizsz intensywnécia
uszkodzé zawierajca sic w granicach od 0,006 do 0,03 uszk-kmk?),
wprowadzenie do statej praktyki eksploatacyjnepgoaméw intensywnego
poszukiwania przeciekédw gdzy innymi przez wprowadzenie strefowych
pomiaréw kontrolnych w wydzielonych strefach zaopeania,

propagowanie idei likwidacji strat wody poprzez wsaechnianie wynikéw
bada i analiz,
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prowadzenie systematycznych szkole zakresie metod i techniki badawczej
dla przedsibiorstw wodocigowych.

5. Podsumowanie

Nalezy stwierdzé, ze niekorzystne zjawisko jakimg sstraty wody w wiejskich

systemach wodoggowych jest obecnie malo rozpoznane. Ocena ich kogsO i

ograniczenie, winno &y priorytetowym dziataniem shb eksploatacyjnych. Po

rozpoznaniu wysoki strat wody, naley prowadzé systematycznie wielokierunkowe

dziatania w celu ich lokalizacji i obrania do poziomu kilkunastu procent.
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