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W pracy przedstawiono wskazniki niezawodnosci stosowane w analizach funkcjonowania systeméw wodociago-
wych oraz wyznaczono ryzyko braku dostawy wody do konsumentéw w sytuacii kryzysowej. Prezentowane podej-
Scie jest zgc‘;z\e z wymaganiami Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2020/2184, wdrazajqcej podej-
Scie oparte na ryzyku, obejmujqce caly tancuch dostaw w obszarze zasilania, poboru, uzdatniania, magazynowa-

nia i dystrybucji wody.

Stowa kluczowe: system zaopatrzenia w wode, zagrozenie, ryzyko

The paper presents the reliability indicators used in analyzes of the functioning of water supply systems. Also the risk
of lack of water supply fo consumers in a crisis situation was determined. The presented qlpproqch complies with the

requirements of Directive (EU) 2020/2184 of the European Parliament and of the Counci

of 16 December 2020,

which implements a risk-based approach covering the entire water supply system in terms of supply, draw water,
treatment, storage and distribution of water.
Keywords: water supply system, hazard, risk

Wstep

Miejskie systemy zbiorowego zaopa-
trzenia w wode (SZZW) sq integralng cze-
$cig zurbanizowanego zycia. Poziom
ustug zwigzanych z zaopatrzeniem
w wode i odprowadzaniem $ciekéw jest
jednym z priorytetowych aspektéw jakosci
Zycia mieszkancdéw miast i wsi. Systemy
wodociggowe sktadaiq sie z powigzanych
ze sobg funkcjonalnie obiektow, dziatajg-
cych w rezimie pracy ciqggtej. Dodatkowo
systemy te mozna sklasyfikowaé jako zto-
7one systemy komunalnej infrastruktury
krytycznej, ktérych gtéwnym zadaniem
jest zapewnienie ciggtoéci dostawy wody
o wymaganej jakosci. Obecnie uwaza sie,
7e woda przeznaczona do spozycia przez
ludzi jest zdatna do spozycia, jezeli jest
wolna od mikroorganizméw chorobotwér-
czych i pasozytéw w liczbie stanowigcej
potencjalne zagrozenie dla zdrowia ludz-
kiego, wszelkich substancji w stezeniach

stanowigcych potencjalne zagrozenie dla
zdrowia ludzkiego oraz nie wykazuje
agresywnych wiasciwoéci  korozyjnych
i spetnia wymagania mikrobiologiczne
oraz chemiczne okreélone w rozporzg-
dzeniu Ministra Zdrowia [10]. Zgodnie
z zapisami Dyrektywy Parlamentu Euro-
pejskiego i Rady (UE) 2020/2184 [3]
zapis fen zostanie rozszerzony m.in. o po-
dejécie do bezpieczenstwa wody oparte
na ryzyku.

W trakcie eksploatacii obiektéw wodo-
ciggowych istieje mozliwo$¢ pojawienia
sie réznego rodzaju awarii, ktére mogg
powodowad straty wody, przerwy w jej do-
stawie oraz mogq byé przyczyng nieko-
rzystnych zmian jej jokosci. Czeéé tych
zdarzen niesie ze sobq zagrozenie dla
bezpieczenstwa konsumentéw wody. Zna-
lozto to odzwierciedlenie w zapisach Dy-
rektywy 2020/2184 [3], aktu prawnego
maijgcego na celu ujednolicenie przepisow
prawa krajéw cztonkowskich. Panstwa

cztonkowskie — w tym Polska — majg 2 lata
od momentu wejécia w zycie Dyrekiywy, i-
czqc od 12 stycznia 2021 r., na wdrozenie
nowych przepiséw. Nowa Dyrekiywa UE
wprowadza m.in. obowigzek prowadze-
nia oceny ryzyka dostaw wody w catym
ich fahcuchu oraz informowania konsu-
mentéw o jakosci wody, wdraza zmiany
w zakresie ograniczania strat wody (po-
przez wymdg redukcji wyciekéw) oraz
ustanawia  zharmonizowane minimalne
wymogi dotyczqce materiatéw do kontaktu
z wodq przeznaczong do spozycia przez
ludzi. Wdrazane podejicie prewencyjne
ma na celu redukcje zagrozen w SZZW.
Jak do tej pory nie przedstawiono jednak
metodyki oceny ryzyka, co stawia polskie
przedsiebiorstwa wodociggowe przed po-
waznym wyzwaniem, do kiérego nalezy
odpowiednio przygotowad sie [19].
Podejécie oparte na ryzyku wydaie sie
by¢ optymalne z punktu widzenia bezpie-
czenstwa konsumentéw wody i rozwoju
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spoteczno-gospodarczego. Ocena ryzyka
powinna zostaé przeprowadzona w trzech
etapach obejmujacych: obszar zasilania
dla punktéw poboru wody, nastepnie sys-
tem zaopatrzenia w wode i ostatecznie
wewnetrzne systemy wodociggowe [3].
Do polskiego prawodawstwa wprowa-
dzono juz obowigzek analizy ryzyka uje¢
wody obejmujqcej ocene zagrozen zdro-
wotnych z uwzglednieniem czynnikéw ne-
gatywnie wplywajgcych na jako$é ujmo-
wanej wody do kofca 2022 roku [16].
Powstaly juz pierwsze opracowania
w tym zakresie, m.in. [12]. Dotychczaso-
wa praktyka wskazuje jednak, ze znacz-
na cze$é, szczegdlnie mniejszych przed-
siebiorstw wodociggowych bedzie dgzyé
do wdrozenia nowych wymagah pod ko-
niec narzuconych terminéw. Wydaije sie,
ze $rodowisko naukowe, szczegélnie
zgromadzone przy Izbie Gospodarczej
Wodociqgi Polskie, 1j. Zespét ds. bezpie-
czehstwa wody oraz Zespét ds. imple-
mentacji Dyrektywy w sprawie jakosci
wody przeznaczonej do spozycia przez
ludzi powinny wypracowaé szczegélowe
wytyczne, ktére utatwiq przedsiebior-
stwom wodociggowym spefnienie mini-
malnych wymogéw Dyrektywy [3].

Celem pracy jest charakterystyka gtéw-
nych wskaznikéw niezawodnoici i bezpie-
czefistwa stosowanych w ocenie funkcjono-
wania systeméw wodociggowych oraz
przedstawienie wynikéw oceny ryzyka
braku dostawy wody dla systemu, ktéry
dysponuje tylko jednym znaczgcym uje-
ciem wody.

Ogélna charakterystyka zagrozen
dla systeméw wodociggowych

Zagrozenia dla systeméw zaopatrze-
nia w wode dotyczq dwéch gféwnych
aspektéw: jakosciowego oraz ilosciowego.
W pierwszym przypadku nalezy dotrzy-
maé  standardéw  dotyczgeych  jakosci
wody ustanowionych przez Ministra Zdro-
wia [10] oraz w pewnej perspektywie cza-
sowej wynikajacych z przyjetych Dyrektyw
europejskich [3]. W odniesieniu do ilosci
wody nalezy dqzyé do utrzymania ciggfo-
éci dostawy w aspekcie stosowanego
powszechnie podziatu na ryzyko indywi-
dualne, grupowe i ekonomiczne.

Przynalezno$¢ SZZW do infrastruktury
krytycznej wymaga od przedsiebiorstw
wodociggowych zapewnienia ciggtosci
funkcjonowania oraz szybkiego odtworze-
nia stanu sprawnosci w przypadku wystq-
pienia zdarzenia niepozgdanego. Przez
sprawnoé¢ rozumie sie odpowiednie dzia-
tanie, funkcjonowanie urzgdzenia lub
obiektu. Zagrozenia dla catego systemu
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dostawy wody do konsumentéw mozna

klasyfikowaé ze wzgledu na [6, 14]:

e rodzaj przyczyny:

- wewnetrzne — wynikajgce bezposred-
nio z funkcjonowania poszczegélnych
obiektéw, awarie przewodéw magi-
stralnych lub rozdzielczych i armatury,
awarie pompowni, zakfécenia w pracy
stacji uzdatniania wody,

- zewnefrzne — np. zanieczyszczenia
incydentalne zrédta wody, powddz,
susza, opady, wichury, osuwiska, jak
réwniez brak zasilania energetyczne-
go czy dziatania oséb trzecich — wan-
dalizm, atak terrorystyczny, a nawet
cyberterrorystyczny,

e czas trwania:

- krétkotrwate (zdarzajqce sig rzadko),

- dlugotrwate (mogqgce spowodowad
efekt domina),

- cykliczne (powracajqce),

e zasieg:

- lokalne,

- rozlegle (regionalne, globalne),

e statos¢ zasiegu terenowego:

— rozprzestrzeniajgce sie w ferenie,

- nierozprzestrzeniajqce sig w terenie.

Awariom mozna zapobiegaé poprzez
[14]:
e zapewnienie ochrony krytycznych ele-
mentéw podsystemu,
e zdalne monitorowanie pracy podsyste-

mu,

o efektywne funkcjonowanie stuzb
remontowych,

o dywersyfikacje zasobéw wéd,

e opracowanie planu bezpieczenstwa
wodnego oparfego na andlizie ryzyka
wynikajacego z mozliwoéci  zajécia
zdarzen niepozqdanych.

Ograniczenie skutkéw awarii polega

na [14, 18]:

e opracowaniu planéw  reagowania
w sytuacii kryzysowej, w tym mozliwo-
éci zaopatrzenia ludnosci w wode do
spozycia z alternatywnych zrodet,

® opracowaniu c|ternc1tywnych technolo-
gii uzdatniania wody w kontekscie
mozliwoéci pojawienia sie zdarzen
incydentalnych,

e opracowaniu systemu informacyjnego
oraz dziatar prewencyjnych,

e biezgcym kontrolowaniu podsysteméw
SZZW poprzez wykonywanie systema-
tycznych inspekeji, renowacji przewo-
déw oraz modernizacji cafego podsys-
temu,

e zwickszeniu margineséw rezerwowa-
nia (alternatywne zrédta wody, pojem-
nosci awaryjne w sieciowych zbiorni-
kach wodociggowych).

INSTAL 3/2022

Zarzqdzanie ryzykiem zagrozen fo
systematyczna redlizacja polityki zarzg-
dzania z wdrazaniem procedur i prak-
tycznym dziataniem, majgca na celu spro-
wadzanie ryzyka zagrozen zidentyfiko-
wanych w danym obszarze andliz do
racjonalnego poziomu, a obejmujgca faze
oceny ryzyka, a w niej andlize ryzyka
(wskazanie obszaru andliz, identyfikacja
zagrozenia, szacowanie ryzyka zagroze-
nia i warfodciowanie ryzyka) oraz faze
reagowanie na ryzyko, a w niej postepo-
wanie wobec ryzyka zagrozenia, monito-
rowanie ryzyka zagrozenia, komunikowa-
nie o ryzyku zagrozenia.

Podstawowe wskazniki
niezawodnosci stosowane
w analizach funkcjonowania
systeméw wodociggowych

Sredni czas pracy bezuszkodzeniowej
T  (ang. Mean Time Beiween Failure -
MTBF) jest wartoicig oczekiwang zmiennej
losowej Tp' okreslajqcej czas pracy (zdatno-
éci) systemu (lub jego elementéw), miedzy
dwoma kolejnymi uszkodzeniami [7, 17]:

MTBF = E(T_) = [ t(t\dt (1)
0
gdzie:
E(Tp) - warto$é oczekiwana zmiennej
losowe T

W andlizach eksploatacji systeméw
stosuje sig stacjonarne zaleznosci wskazni-
ka intensywnosci uszkodzen [7, 17]:

1
A=
MTBF
natomiast dla elementéw liniowych wzér
(2) przyjmuije postaé [7, 17]:
nit,t + Af)
N-At

(2)

Alt) = (3)

gdzie:

MTBF - érednia warto$¢ czasu pracy
pomiedzy kolejnymi uszkodzenia-
mi = E(Tp),

n(t, +A) — liczba wszystkich uszkodzen
w przedzidle czasu At,

N - liczba badanych elementéw lub
w przypadku elementéw liniowych
ich dtugosé w km,

At - czas obserwaci.

Sredni czas odnowy (ang. Mean Time
To Repair — MTTR) jest to $rednia warto$é
czasu pracy, liczona do chwili przywréce-
nia uszkodzonemu obiektowi stanu zdatno-
éci. Jest sumq czasu oczekiwania na napra-
we MWTIR (ang. Mean Waiting Time To
Repair) i czasu naprawy rzeczywiste] MTR
(ang. Mean Time Repair) — do momentu
wigczenia elementu do eksploatacii[7, 17].



MTIR = MWTIR + MIR (5)

Wartoéé ta jest cisle uzalezniona od
warunkéw, w jakich eksploatowany jest
obiekt oraz czasu dostepu do czeici
zamiennych.

Intensywno$¢ odnowy pft) okresla licz-
be niesprawnosci usuwanych w jednostce
czasu, mozna jg wyznaczyé z danych eks-
ploatacyjnych wg wzoru [7, 17]:

n(t,t+ At)
ﬂ(f)=7n(f). o (6)
oraz
u=t )
MTTR
gdzie:
n (t, t+At) — liczba elementéw, ktorych

odnowa zakonczyta sie w prze-
dziale czasu (t, t+Af),

n(t) - liczba elementéw, ktérych odnowa
zakoriczyta sig do czasu t,
At - dtugosé okresu obserwacii.

Wskaznik gotowosci K(t) definiowany
jest jako prawdopodobiefstwo, ze system
bedzie w stanie sprawnosci w danym cza-

siet[7, 17]:

u+ dexpl—(u+A)-1]

Kin = u+A

(8)

Wskaznik zawodnosci (postoju) K,
okre$la prawdopodobiefistwo, Ze system
bedzie znajdowat sie w stanie zawodnoici:

K,=1-Kif (9)

Najprostszym sposobem podnoszenia
niezawodnoéci w systemach wodociggo-
wych jest stosowanie rezerw np. rezerwowe
pompy, studnie, rurociggi. Najbardzie]
rygorystyczne podejicie do niezawodnosci
zaklada urzqdzenie rezerwowe przy jed-
nym pracujgcym. Im jest wiecej pracujacych
urzqdzen, tym wieksza jest wymagana licz-
ba urzqdzeh rezerwowych. Przyklady
wyznaczenia wskaznikéw niezawodnosci
réznych obiektéw (studni, elementéw ujec,
stacji uzdatniania wody, pompowni) mozna
znalezé m.in. w pracach [2, 5, 6,7, 9, 14,
17, 18]. Ustalanie wymaganego poziomu
niezawodnosci jest procesem trudnym i dtu-
gotrwalym, nie ma obecnie uregulowan
prawnych w tym zakresie. Najczesciej usta-
la sie go na podstawie danych z eksploata-
Gji, badah symulacyinych oraz opinii eks-
pertéw. Zalecane wartoéci wskaznikéw
intensywnodci  uszkodzen wg kryteriow
zaprezentowanych w pracy [6] wynoszq:

e sie¢ magistralna A, <0,3 uszk| (rok-km),

e siec rozdzielcza A, <0,5 uszk| (rok-km),

e przylgcza domowe A <1,0 uszk| (rok-
km).

Wskazniki kosztowe wykorzystywane
w andlizach niezawodnosci  systeméw
zaopatrzenia w wode zostaly scharaktery-
zowane ponizej [14].

Szacowany $redni koszt usuwania
awarii:

(10)
(11)
(12)

Coo= rob Cfr+ Cmar+ N+ Csrr

ao
nkz= Wnkz ’ Cmaf
Csfr= Q-t Cfctr

gdzie:

C,o — koszt jednej awarii,

C.op, — koszty robocizny,

C, - koszty transportowe,

Coat — koszt materiatuy,

n, — narzut kosztéw zaopatrzenia,

C,, — koszty sirat wody,

w,, — wskaznik narzutu zysku,

W, — Wskaznik narzutu kosztéw zaopa-
trzenia w wode,

Q - wielkos¢ strat wody [m3/d],

t - czas wycieku (czas trwania awarii)
thl,

C.. - cena faryfowa wody [zt/m?3].

tar

Roczny koszt zawodnoici systemu
wodociggowego:

CZSZZW= Zstr' C/ _ZQstr ’ C[z + Cd (] 3)

gdzie:

Cyszzw — koszty zawodnosci SZZW
w roku [z1],

ZQ,,— sumaryczne roczne straty wody
w wyniku przerwy w dostawie
wody do odbiorcéw wyrazone
w [m3/rok],

C - koaszt sprzedazy wody brutto [zt/

m>],

C, - koszty produkcji wody (koszty

uzdatniania, koszty energii, mate-

riatéw, itp.),

Cy - roczne koszty dodatkowe (koszty
utrzymania brygad remontowo-
naprawczych oraz koszty strat
wody z innych przyczyn niz
zawodno$¢ systemu np. w wyniku
kradziezy, tzw. nieuniknione straty
wody na sieci, ptukanie sieci, itp.).

lloraz rocznych kosztéw zawodnoci
dostawy wody do spozycia do rocznej iloici
niedostarczonej wody nazywa sig réwno-
waznikiem niedostarczonej wody do spozy-

cia (RNW) i mozna go wyrazié wzorem [7]:

CZSZZW

RNW = (14)

si

gdzie:

RNW - réwnowaznik niedostarczone;
wody do spozycia,

Q - wielkos¢ j-tego rodzaiju strat wody,
(straty w wyniku awarii poszcze-
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gblnych obiektéw, kradziez wody,
nieszczelnoéci przewodéw, itp.)

[m3/rok].

Ryzyko braku dostawy wody
w sytuacji kryzysowej

Pojecia niezawodnosci (ang. reliabili-
ty) i bezpieczenstwa (ang. safety) w anali-
zach dotyczqeych systeméw zbiorowego
zaopatrzenia w wode (SZZW) przenikajq
sie wzajemne. Andliza niezawodnosci
powinna obejmowaé wszystkie zdarzenia
zaktécajgce poprawne funkcjonowanie
systemu w danych warunkach eksploata-
cyjnych. Z kolei andliza bezpieczenstwa
powinna dotyczyé jedynie zdarzen stano-
wigcych zagrozenie dla zdrowia i zycia
ludzi. Jest to podejicie stosowane
powszechnie takze w innych branzach
(np. budowlanej, lotniczej). Spéjne zarzg-
dzanie ryzykiem jest skierowane na szaco-
wanie skutkéw, w my3l tego, ze teorii bez-
pieczefstwa nie interesujg wszystkie
uszkodzenia techniczne, a ty"(o takie,
ktére mogq stwarzaé zagrozenie bezpie-
czefistwa. Dyrektywa [3] i jej przyszte
zapisy w prawie krajowym wdrozq podej-
icie oparte na ryzyku obejmujqgce caty
fancuch dostaw w obszarze zasilania,
poboru, uzdatniania, magazynowania
i dystrybucji wody do punktu zgodnosci.

Zwigkszenie bezpieczenstwa dostawy
wody mozna osiggngé przede wszystkim
poprzez podniesienie liczby podsysteméw
dostawy wody (PsDoW) lub poprzez zwigk-
szenie niezawodnoici  poszczegélnych
PsDoW. Praca jednego PsDoW przyczynia
sie do tego, Ze system zaopatrzenia w wode
jest bardzo podatny na zagrozenia powo-
dujqce brak dostawy wody na skutek czyn-
nikéw naturalnych oraz antropotechnicz-
nych. Dywersyfikacja zasobéw wod jest
jednym z warunkéw niezawodnego dziata-
nia SZZW. W przypadku sytuacji kryzyso-
wych dywersyfikacja moze zapewni¢ cig-
glosé dostaw wody do odbiorcéw [8].

Najpopularniejszqg metodg oceny
ryzyka w systemach zaopatrzenia w wode
sq metody matrycowe, ktérych mozliwosci
zastosowania zostaly szeroko oméwione
m.in. w pracach [9, 13]. Ryzyko braku
dostawy wody moze by¢ takze inferpreto-
wane jako niedobér produkeji wody. War-
tos¢ oczekiwang niedoboru zasilania
wyznacza sig ze wzoru [7, 14, 15]:

n
EC=Q)=YQp;
i=1

(15)

gdzie:

E(C=AQ) - wartos¢ oczekiwana niedobo-
ru zasilania,

i — numer stanu funkcjonowania PsDoW,
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n - maksymalna liczba mozliwych sta-
néw niezawodnoéciowych, n = 2m
(m — liczba wszystkich zrodet zasi-
lania PsDoW),

AQ, - niedobér zasilania w danym stanie
zawodnosci,

p, — prawdopodobieistwo zajécia i-tfego
stanu funkcjonowania podsystemu
dostawy wody.

Wielko$é niedoboru zasilania AQ obli-
cza sie joko réznice wymaganej produkciji
zrédet zasilania i produkji zrédet wi-tym
stanie wedtug wzoru [7]:

k;
2Q-Q,-3.0;
k;

(16)

gdzie:

Q, - wymagane zapotrzebowanie na
wode, wymagana wydajnosé sys-
femu w czasie pracy normalnej
(najczesciej za wartosé¢ Q, przyj-
muje si¢ maksymalne dobowe
zapotrzebowanie na wode Q4
lub warto$¢ projektowq produkeii
wody), [m3/d],

k. - liczba uszkodzonych zrédet zasi-
lania w i-tym stanie,

Q, - produkcja poszczegélnych zrédet
zasilania w i-tym stanie przy

uszkodzeniach k., [m3/d].

Wartoé¢  prawdopodobienstwa  p;
wyznacza sie wedtug wzoru [7]:

Pi =HK,',"H(]‘K,',')

jeS jeN

(17)

gdzie:
Kii — wskaznik gotowosci j-tego PsDoW,
€S — zbiér tych PsDoW (lub ich elemen-
téw), ktére w i-tym stanie sq spraw-
ne, oznaczone symbolem (+),
ieN — zbiér tych PsDoW (lub ich elemen-
téw), ktére w i-tym stanie sq nie-
sprawne, oznaczone symbolem ().
W celu oceny ryzyka braku dostawy
wody w sytuacii kryzysowej zdefiniowano
indeks ryzyka braku dostawy wody
(IRBDW), odnoszqgc wartoéé oczekiwang
niedoboru wody do warfoici nominalnej
dostawy wody, co umozliwia réwniez
okreélenie wartosci kryterialnych. Wartos¢
ryzyka w celu lepszego jego zobrazowa-
nia mozna wyrazié w procentach, wedtug
zaleznosci [7, 14, 15]:

E(AQ)

IRBDW = (18)

Przyktad aplikacyjny
Do andlizy wybrano miasto liczgce
okoto 37 000 mieszkancéw, sredniodobo-

wa produkcja wody uzdatnionej to

5630,78 m3/d. System zbiorowego
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zaopatrzenia w wode analizowanego

miasta jest zoopatrywany w wode za

pomocq dwéch ujeé wody:

e brzegowo-przewodowego o wydajno-
$ci 17 280 m3/d,

e podziemnego (trzy studnie wiercone)

o wydajnosci 348 m3/d.

Gléwne zrédto wody stanowi ujecie
brzegowo-przewodowe. System posiada
zbiornik wody czystej o pojemnosci
5000 m3, ktéry w razie stwierdzenia duzej
metnosci w wodzie surowej lub wystgpienia
ewentualnej sytuacji kryzysowej stanowi
zapas wody na okoto 22 godziny. Ponadto,
SZZW fest wyposazony w zbiornik sieciowy
kofcowy o pojemnosci 1800 m3. Uklad
sieci wodociggowej jest mieszany, pierécie-
niowo — rozgatezny.

Na podstawie danych uzyskanych od
przedsiebiorstwa wodociggowego obliczo-
no warto$¢ oczekiwang niedoboru wody
w sytuacji kryzysowej zwigzanej z unieru-
chomieniem ujecia wody lub zbiornikéw.
W tabeli 1 zestawiono projektowe wartosci
produkeji wody w zaktadzie uzdatniania
wody (ZUW) - ZI oraz w zbiornikach
wodociggowych, ktére stanowié mogq
alternatywne zrédfo wody w sytuacii kry-

zapotrzebowania na wode jest mniej-

sza od wydajnosci gtéwnego zrédta

zasilania Q, = Q4 = 7038m%/d <

Q, =17280m3/d,

e dla stanu eksploatacyjnego, gdy pracu-
je ZI wraz z uwzglednieniem zbiorni-
kéw sieciowych (system z nadmiarem),

e pracujg same zbiorniki ZB1 i ZB2, sys-
tem pracuje z niedoborem (tzn. war-
to$¢ nominalna zapotrzebowania na
wode jest wigksza od sumy wydajnosci
wszystkich zrédet zasilania w odnie-
sieniu do Q. 4)-

Poniewaz napetnienie zbiornikéw
wodociggowych zmienia sie w réznych
godzinach doby (ze wzgledu na podsta-
wowg funkcje zbiornikéw, kiérg jest
wyréwnywanie nieréwnomiernosci rozbio-
ru wody w dobie) obliczenia wykonano
dla czterech réznych objetosci wody zgro-
madzonych w zbiornikach fj, Q5 = 25%,
Qg = 50%, Qg = 75%, Qug = 100%.
W tabeli 2 zestawiono wyniki obliczen
niedoboru wody dla stanu eksploatacyijne-
go, gdy pracuje ZI, bez uwzglednienia
wplywu zbiornikéw sieciowych. Przyjeto
jako warto$é nominalng zapotrzebowania
na wode Quaxd = 7038 m3/d.

Tabela 2. Wyniki andlizy ryzyka bezwzglednego braku dostawy wody do podsystemu dystrybucii

wody (PsDyW) (pracuije tylko ZI)

Table 2. The results of the absolute risk analysis of lack of water supply to the water distribution subsys-

tem (WDS) (only ZI works)

Charsr:L(Legz/vstyka Wydajnosé | Suma Niedobér Wskazniki Prawdopodobieristwo
i | eksploatacyjnych [m3/d] [m%/d] [m3/d] K zajécia stanu i Pi-AQ
Zl Qzl Qz AQ Kz lub (1 - KZ1) Pi
1 + 17280 17280 0,9659 0,9659 0
2 - 0 0 7038,48 0,0341 0,0341 240,01
z 240,01

zysowej oraz odpowiadajgce im wskazni-
ki gotowosci K (tabela 1), ktéry ma kluczo-
we znaczenie w obliczeniach. W andlizie,
ze wzgledu na stosunkowo niewielkg
wydajnoéé, nie uwzgledniono zaktadu
uzdatniania wody podziemne;.

Tabela 1. Wartosci produkeji wody oraz wskazni-
ki niezawodnosci K dla ZUW ZI oraz zbiornikéw
ZB1i ZB2

Table 1. The values of water production and relia-
bility indexes K for Water Treatment Plant (WTP)
ZI and water storage tanks ZB1 and ZB2

ZUW Q[m/d] K[-]
Zl 17280 0,9659
ZB1 5000 0,996
7B2 1800 0,991

Obliczenia przeprowadzono w wa-
riantach:

e dla stanu eksploatacyjnego, gdy pra-
cuje tylko ZI, bez uwzglednienia pracy
zbiornikéw sieciowych (system pracuje
z nadmiarem, tzn. warfos¢ nominalna
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Wartoé¢ oczekiwana niedoboru zasila-
nia wynosi E (AQ) = 240,01 m3/d. Odno-
szqc warto$¢ niedoboru wody do wartosci
maksymalnego zapotrzebowania na wode
ofrzymujemy warto$é tzw. ryzyka braku
dostawy wody — IRBDW, ktéry wyrazony
jest w procentach niedoboru wody w sytu-
acji kryzysowej w danych warunkach eks-
ploatacyjnych. W tabeli 3 przedstawiono

Tabela 3. Standardy ryzyka braku dostawy wody
w sytuacji kryzysowej [14]

Table 3. The criterial values for the levels of the
risk of lack of water supply

Kategoria wodociggu | IRBDW [%] | Poziom ryzyka
| - wodociqgi duze, <1 folerowane
liczba mieszkancéw (1+3) kontrolowane

> 500 000 >3 nieakceptowane

Il - wodociqgi érednie, <2 folerowane
liczba mieszkancéw (2+4) kontrolowane

50 000+500 000 =4 nieakceptowane

Il - wodociqgi mate, <3 folerowane
liczba mieszkancéw (3+5) kontrolowane

<50 000 =5 nieakceptowane




wartoici  kryterialne dla oceny ryzyka
w zaleznosci od wielkosci SZZW [14, 15].
Andlizowany system wodociggowy zaopa-
truje w wode okoto 35 000 mieszkaricow,
co zalicza go do kategorii lll - wodociagi
mate (LM < 50 000).

Dla E (AQ) = 240,01 m3/d i Q4=
7038,48 m3/d, IRBDW = 3,41%, co
zgodnie z tabelg 3 odpowiada ryzyku
kontrolowanemu.

W kolejnym efapie obliczer przeandli-
zowano prace ZI wraz z jednoczesng
pracg zbiornikéw wodociggowych, pracu-
jacych w danej chwili z pewnym napetnie-
niem. Zatozono, ze pracuje ZI: Q = 17280
m3/d (system z nadmiarem) wraz z dodat-
kowymi zrédtami zasilania (zbiorniki sie-
ciowe) ZB1 = 5000 m3, ZB2 = 1800 m3.
Zatozono 25% napetnienie zbiornika ZB1
(25%-5000 m3 = 1250 m3) oraz 25%
napetnienie zbiornika ZB2 — (25%-1800
m3 = 450 m3). W tabeli 4 przedstawiono
wyniki obliczen dla stanu, gdy pracuje ZI
ze zbiornikami.

Tabela 5. Wyniki analizy ryzyka bezwzglednego braku dostawy wody do PsDyW (praca zbiornikéw

wodociggowych ZB1 i ZB2)

Table 5. The results of absolute risk analysis of lack of water supply (water storage tanks ZB1 and ZB2

works)
Chuqute‘ry styka Wydajnosé | Suma | Niedobér Wskazniki Pm\.Nd,OPOdo_
stanow 3 3 3 bierstwo
i | eksploatacyjnych [m?/d] (m?/d] | [m?/d] K zajicia stanu i | p.AQ
81 | B2 | Qu |Qum| Q@ AQ (1KZ—B]K|;;) (:(ZEZ&; P,

1 + + 1250 | 450 | 1700 | 5338,48 0,996 0,991 0,9870 5269,27

2 + - 1250 | O 1250 | 5788,48 0,996 0,009 0,0089 51,89

3 + 0 450 | 450 | 6588,48 0,004 0,991 0,0039 26,12

4 0 0 0 7038,48 0,004 0,009 0,000036 0,25
> 5347,53

wzgledne braku dostawy wody IRBDW
uwzgledniajgc  zgromadzong  wode
w zbiornikach ZB1 i ZB2: QZB = 25%,
QZB = 50%, QZB = 75%, QZB = 100%,
ktéra zalezy od stanu wody w zbiornikach
w danej godzinie doby. Obliczenia dla
50%, 75% oraz 100% przeprowadzono
analogicznie jok dla 25%.

Przedstawiona analiza i ocena ryzyka
braku dostawy wody w sytuacji kryzysowej

pokazata jok wazng role w systemie odgry-
wajg sieciowe zbiorniki wodociggowe.
W andlizowanym przypadku, cotkowita
pojemnosé¢  zbiornikéw wodociggowych
praktycznie pokrywa maksymalne dobowe
zapotrzebowanie na wode. Nalezy jednak
pamietaé, ze zbiorniki wodociagowe pra-
cujg w cyklu dobowym i w réznych godzi-
nach doby majg rézng pojemnoéé. Tak
wiec ich mozliwosci zapasowe zalezq od

Tabela 4. Wyniki analizy ryzyka bezwzglednego braku dostawy wody do PsDyW (pracuje ZI oraz zbiorniki)
Table 4. The results of absolute risk analysis of lack of water supply (ZI and water storage tanks works)

Charakterystyka stanéw Wydajnosé Suma Niedobér Wskazniki Prawdopodobienstwo
: eksploatacyjnych [m3/d] [m3/d] [m3/d] K zajécia stanu i P.AQ
2| B | 32| Q | Qm | Qm | Q AQ ('le IEZ) “KZ_BlK'Z”:]’) (*fzgzK'Z‘;*;) P,

1 + + + 17280 | 1250 450 18980 0 0,9659 0,996 0,991 0,9534 0

2 + + 17280 | 1250 18530 0 0,9659 0,996 0,009 0,00866 0

3 + - + 17280 0 450 17730 0 0,9659 0,004 0,991 0,00383 0

4 + + 0 1250 450 1700 5338,48 0,0341 0,096 0,991 0,03366 179,69

5 + 0 0 450 | 450 | ¢588,48 0,0341 0,004 0,991 0,000135 0,89

6 + 17280 0 0 17280 0 0,9659 0,004 0,009 0,000035 0

7 + 0 1250 1250 5788,48 0,0341 0,996 0,009 0,00031 1,77

8 0 0 0 7038,48 0,0341 0,004 0,009 0,0000012 0,0086
z 182,35

Warto$é oczekiwana niedoboru zasi-
lania wynosi E (AQ) = 182,35 m3/d. Dla
E(AQ)=182,35m3/di Q. 4=7038,48
m3/d, IRBDW = 2,59% co zgodnie z tabe-
lg 3 odpowiada ryzyku tolerowanemu.

W kolejnym etapie przeanalizowano
prace zbiornikéw wodociggowych ZB1=
5000 m3 oraz ZB2 = 1800 m3. Zatozono
25% napetnienie zbiornika ZB1 (25% -
5000 m3 = 1250 m3) oraz 25% napetnie-
nie zbiornika ZB2 — (25% - 1800 m3 =
450 m3). W tabeli 5 przedstawiono wyni-
ki obliczen dla stanu gdy pracujg tylko
zbiorniki ZB1 i ZB2.

Warto$¢ oczekiwana niedoboru zasila-
nia wynosi E (AQ) = 5347,53 m3/d. Dla E
(AQ) = 5347,53 m3/d i Q, .,y = 7038,48
m3/d, IRBDW =76% co zgodhnie z tabelg 3
odpowiada ryzyku nieakceptowalnemu.

W tabeli 6 zestawiono wyniki wartosci
oczekiwanej niedoboru wody zaistniatej
w sytuacji kryzysowej E(AQ), oraz ryzyko

Tabela 6. Zestawienie wynikéw andlizy ryzyka bezwzglednego oraz wzglednego braku dostawy wody
do miasta uwzgledniajqc cztery charakterystyczne napetnienia w zbiornikach

Table 6. The results of the analysis of the absolute and the relative risk of lack of water supply for the
city taking into account the four characteristic fillings in the storage tanks

2 | m ]

ZB2

Stany eksploatacyjne

AQ[m3/d] | EAQ) [m3/d] | IRBDW [%]

+ +

+ 0

+ +

0

0

Pracujqcy ZI oraz

+ 5338,48

zbiorniki o napetnieniu
25%

182,35 2,59

6588,48

0

5788,48

7038,48

+ 0

0

+ 0

Pracujqcy ZI oraz
zbiorniki o napetnieniu

3638,48

124,69 1,77

50%

+ 6138,48

0

4538,48

7038,48
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Tabela 6. cd.

Table 6.
+ + + 0
+ + 0
. 0
zbizr:-n?ll:il %Cﬁi;;?:niu * * 193848 67,03 0,95
75% + 5688,48
+ 0
+ 3288,48
7038,48
+ + + 0
+ + 0
) + 0
“bior s papeienis + + 2848 | o 013
100% 5238,48
+ - 0
+ - 2038,48
- 7038,48

godziny, w kiérej nastgpita awaria. Szcze-
gétowa andliza pracy zbiornikéw wodo-
ciggowych wymaga przeprowadzenia sy-
mulacji komputerowej z uwzglednieniem
modelu hydraulicznego sieci i pompowni
drugiego stopnia [1, 4, 11].

Whioski

Mozliwosci produkeyjne uje¢ wody
powierzchniowej czesto znacznie prze-
wyzszajq obecne zapotrzebowanie na
wode. Z fego wzgledu nawet systemy
wodociggowe posiadajace jedno ujecie,
ktére wspdtpracujq ze zbiornikami charak-
teryzujq sie niskim poziomem ryzyka braku
dostawy wody. Kluczowym aspektem jest
tutaj utrzymanie wysokiej wartosci wskaz-
nika gotowosci podsystemu dostawy wody.
Obowigzek przeprowadzenia oceny ryzy-
ka dla ujgcia wody wynikajacy z zapiséw
ustawy z dnia 20 lipca 2017 r. — Prawo
wodne [16] oraz Dyrektywy UE [3] w tym
aspekcie nalezy oceni¢ pozytywnie.

Wylqgczenie gféwnego ujecia wody
powoduje koniecznoéé  skorzystania
z wody zgromadzonej w zbiornikach wo-
dociggowych, po czym nastepuje szybki
spadek cisnienia wody w sieci wodociggo-
wej. Przeprowadzona andliza wykazeta,
7e zastosowanie sieciowych zbiornikéw
wodociggowych w znacznym  stopniu
wplywa na zmniejszenie ryzyka braku do-
stawy wody do konsumentéw, przy czym
istotne znaczenie ma czas wystgpienia

awarii. W artykule uwzgledniono pojem-
noé¢ zbiornikéw wodociggowych oraz
fakt, ze w ciggu doby magazynujq one
réznq iloé¢ wody. Nie wzieto pod uwage
sytuacji zwigzanych z potencjalnym ogra-
niczeniem wydajnoéci ujecia wody, np.
w przypadku powodzi lub awarii. W tym
aspekcie nalezy uwzgledni¢ wnioski wy-
ciggniete z analizy ryzyka przeprowadzo-
nej zgodnie z wymogami ustawy dnia 20
lipca 2017 r. - Prawo wodne [16] oraz
Dyrektywy UE [3].

Przedstawione metody oceny nieza-
wodnoéci i bezpieczerstwa systeméw
wodociggowych, w tym przede wszystkim
metoda oparta na wartoici oczekiwanej,
stanowig odpowiednie narzedzie pozwa-
lajgce na ocene prawdopodobienstwa
i ryzyka braku dostawy wody w sytuacii
kryzysowej, jok réwniez ocene potencijal-
nych mozliwoéci pokrycia tych brakéw.
Szczegdlnie istotne w zakresie wymagan
nowej Dyrektywy [3] jest prewencyjne
podejcie do eksploataci systeméw zaopa-
trzenia w wode, co ma na celu zmniejsze-
nie liczby zdarzen niepozgdanych i odpo-
wiednie zabezpieczenie konsumentéw

przed ich skutkami.
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