Metoda wyznaczania pojemnosci awaryjnej
sieciowego zbiornika wodociggowego
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System zbiorowego zaopatrzenia w wode (SZZW) jest czesciq infrastruktury krytycznej aglomeracii miejskich, ktére-
go sprawno$é ma kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa paristwa i jego obywateli. Podczas sytuaciji kryzyso-
wych, takich jak: awarie techniczne, skazenia, kleski zywiofowe czy akty terrorystyczne istnieje koniecznos¢ urucho-
mienia alternatywnych metod zaopatrzenia w wode. Zapewnienie ciggfoéci dostaw wody w warunkach kryzyso-
wych wymaga odpowiedniego przygotowania sie do takiego zdarzenia, oszacowania realnego zapotrzebowania
na wode, wskazania awaryjnych zrédet wody oraz zapewnienia odpowiednich $rodkéw do jej dystrybucii. Raport
NIK-u z 2023 roku nt. zapewnienia bezpieczerstwa zaopatrzenia w wode na wypadek wystgpienia sytuacji kryzy-
sowych, wskazuje, ze polskie gminy ze wzgledu na brak odpowiednich zasobéw oraz srodkéw nie sq przygotowa-
ne do kryzysowych dostaw wody. W pracy zaproponowano wykorzystanie zapaséw wody zgromadzonych w sie-
ciowych zbiornikach wodociggowych w celu zapewnienia dostawy wody podczas wystgpienia sytuacii kryzysowe;.
Stowa kluczowe: sytuacja kryzysowa, zbiorniki wodociggowe, pojemnosé awaryjna

The collective water supply system (CWSS) is part of the critical infrastructure of urban agglomerations, the efficiency
of which is crucial for the security of the state and its citizens. During crisis situations, such as technical failures,
conftamination, natural disasters or acts of terrorism, there is a need to launch alternative water supply methods.
Ensuring the continuity of water supply in crisis conditions requires appropriate preparation for such an event,
estimating the real demand for water, indicating emergency water sources and providing appropriate means for its
distribution. The NIK report of 2023 on ensuring the security of water supply to selected local government units in the
event of crisis situations indicates that Polish municipalities are not prepared for crisis water supplies due to the lack of
appropriate resources and means. The paper proposes the possibility of using water stored in the water network tank

to ensure water supply in emergency situations.
Keywords: crisis situation, water supply tanks, emergency capacity

Wprowadzenie

Zgodnie z ustawq [21] przedsigbior-
stwa wodociggowe majg obowigzek za-
pewnienia cigglej i niezawodnej dostawy
do konsumentéw wody o odpowiedniej
jakosci, w odpowiedniej iloéci, pod odpo-
wiednim ciénieniem i w dowolnej chwili
czasu. Aktualnym wyzwaniem dla kazde-
go przedsiebiorstwa wodociggowego jest
dostawa wody podczas wystgpienia sytu-
acji kryzysowych, w ktérych uszkodzeniu
ulega system zbiorowego zaopatrzenia
w wode (SZZW). Przez sytuacje kryzyso-
wq rozumie sie takie zdarzenia jok: ekstre-
malne zjawiska pogodowe, konflikty
zbrojne, ataki terrorystyczne czy awarie
techniczne. W przypadku zajécia tych
zdarzeri konieczne jest zapewnienie
mieszkaricom alternatywnego systemu

dostawy wody zdatnej do spozycia. Lud-
no$¢ dotknieta kleskg ma prawo do ochro-
ny i pomocy, zapewnienia podstawo-
wych warunkéw godnego zycia oraz do-
stepu do bezpiecznej wody. Wedtug zale-
ceri przedstawionych w ,Karcie humani-
tarne|” [ 11] oraz rekomendacji WHO [23]
pierwszymi dziafaniami podczas wystq-
pienia sytuacji kryzysowej zwigzanej
z brakiem dostawy wody z sieci wodocig-
gowej jest: zidentyfikowanie nowego zré-
dta wody, ustalenie wymaganej iloci
wody oraz opracowanie systemu jej dys-
trybucji poza sieciq wodociggowqg. Wy-
bér nowego zrédla wody powinien
uwzglednia¢ jego dostepnosé, bezpie-
czenstwo, blisko$¢ wzgledem zaopatry-
wanego obszaru oraz stabilnoéé mikro-
biologiczng wody [11]. Wskazane powy-
zej standardy majg na celu uchroni¢ oso-

by poszkodowane przed spozyciem
wody o nieodpowiedniej jakoéci lub bra-
kiem wody, co moze by¢ przyczyng po-
waznych probleméw  zdrowotnych,
a w ekstremalnych sytuacjach prowadzié
do $mierci.

Sposéb zapewnienia awaryjnego za-
opatrzenia w wode wynika gféwnie
z mozliwosci technicznych oraz posiada-
nych zasobdéw przez przedsigbiorstwo
wodociggowe i moze byé realizowane
poprzez m.in.: wykorzystanie ujeé rezer-
wowych, zapasu wody zgromadzonej
w zbiornikach wodociggowych czy dys-
trybucie wody butelkowanej i workowa-
nej [2,12,14,18]. Przeprowadzona
w 2023 roku przez NIK kontrola dotyczg-
ca zapewnienia bezpieczeristwa zaopa-
trzenia w wode wybranych jednostek sa-
morzqdu terytorialnego na wypadek
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wystgpienia sytuacji kryzysowych [15]
wykazala wiele nieprawidfowosci w tym
zakresie. Do gtéwnych zarzutéw stawia-
nych przez NIK nalezy zaliczyé brak aktu-
alnych i kompletnych wyliczeri odnoénie
do bilansu kryzysowego zapotrzebowa-
nia w wode oraz brak odpowiednich za-
sobéw mozliwych do wykorzystania pod-
czas kryzysu. Ponadto NIK wskazat, ze
w zadnej z kontrolowanych gmin nie
utrzymywano w stanie sprawnosci ujgc
rezerwowych. Dodatkowo stwierdzono,
ze przedsiebiorstwa wodociggowe nie
posiadaly zapaséw wody butelkowanei
lub jej ilosci byty niewystarczajgce do za-
pewnienia nawet dobowego fizjologicz-
nego zapotrzebowania na wode. Tylko
jedno przedsiebiorstwo dysponowato au-
tomatyczng paczkowarkg do dozowania
i paczkowania wody w woreczki foliowe,
ktérej wydajno$é pozwalata na pokrycie
w 26% poziomu dobowego fizjologiczne-
go zapotrzebowania na wode. Réwniez
wykorzystanie zapaséw wody zgroma-
dzonych w zbiornikach wodociggowych
w wiekszosci gmin okazato sie niemozliwe
w wyniku braku wyposazenia zbiornikéw
w instalacje do poboru wody przez becz-
kowozy. W kontrolowanych jednostkach
nie zabezpieczono réwniez odpowiedniej
liczby $rodkéw do transportu i dystrybucii
wody. Gléwng przyczyng niewlaéciwej
organizacji dostaw wody w sytuacjach
kryzysowych w gminach byt brak ustalo-
nych standardéw dziatania w tym zakresie
[15]. Obowigzujgce wdwczas przepisy
prawne nie precyzowaly wytycznych do-
tyczqcych realizacji dostaw wody oraz
obowigzkéw gmin i przedsiebiorstw wo-
dociggowych w warunkach kryzysowych.

Kluczowym aspektem skutecznego
systemu zapewnienia bezpieczeristwa do-
stawy wody w warunkach kryzysowych,
jest mozliwo$é wykorzystania w petni po-
siadanych zasobdw m.in.: zbiornikéw wo-
dociggowych, studni awaryjnych czy ujeé
rezerwowych. W sytuacji, kiedy nie jest
mozliwe dostarczenie wody za poérednic-
twem sieci wodociggowej, konieczne jest
zidentyfikowanie i zabezpieczenie nowe-
go zrédta wody oraz opracowanie alter-
natywnego sposobu jej dostawy. Szcze-
gdlne znaczenie w realizacji kryzysowego
zaopatrzenia w wode odgrywa potencjat
zwigzany z wykorzystaniem wody zgro-
madzonej w zbiornikach wodociggowych
[18]. Wediug Raportu [15] zapas wody
znajdujqcej sie w zbiornikach istotnie wply-
ngt na poprawe bezpieczeristwa dostawy
wody w kontrolowanych miastach.

Celem pracy jest opracowanie metody
wyznaczania pojemnosci awaryjnej sie-
ciowych zbiornikéw wodociggowych

oraz wykorzystania zgromadzonej w nich
wody do zaopatrywania ludnosci w wode
zdatng do spozycia podczas wystgpienia
sytuacii kryzysowej.

Wyznaczenie pojemnosci
sieciowych zbiornikéw
wodociggowych

Sieciowe zbiorniki wodociggowe od-
grywajq istotng role w funkcjonowaniu
SZZW. Obiekty te umozliwiajg magazy-
nowanie wody w okresie zmniejszonego
poboru oraz wspomaganie dostawy
w okresie jej zwigkszonego zapotrzebo-
wania. Dodatkowo stabilizujg ciénienie
w sieci wodociggowej oraz gromadzg
rezerwe (zapas) wody na cele przeciw-
pozarowe i awaryjne [7,24].

Pojemno$¢ catkowita zbiornika wodo-
ciggowego jest sumg jego pojemnosci
czgstkowych: uzytkowej (wyrdwnawczei)
oraz pojemnosci asekuracyinej, w skfad
ktérej wchodzi pojemnosé przeznaczona
na wypadek awarii lub pozaru [7,24]:

V.=V, +Vas (1)
gdzie:
V. - catkowita pojemnos¢  zbiornika
wodociggowego [m?],
V, - pojemnos¢ wyréwnawcza zbior-
nika wodociggowego [m?],
V,, - pojemnos¢ asekuracyjna zbiorni-

ka wodociggowego [m?].

W obliczeniach zbiormika uwzglednia
sie zawsze wigkszq warto$¢ sposréd po-
jemnosci przeciwpozarowej i awaryjnej

[7,24]:

V., = max (Vpp, Vo (2)
gdzie:
Voo = objeto$¢ przeciwpozarowa zbior-
nika wodociggowego [m?],
V.., - objetos¢ awaryjna zbiornika

wodociggowego [m°].

Pojemnos¢ wyréwnawczq przezna-
czonq na wyréwnywanie nieréwnomier-
nosci rozbioréw wody oblicza sie na pod-
stawie bilansu doptywu i odptywu wody ze
zbiornika. Pojemnos$¢ przeciwpozarowa
okreslona jest w Rozporzqdzeniu [16] i za-
lezy od liczby mieszkaricéw jednostki
osadniczej. Pojemno$é awaryjna tzw. re-
zerwa bezpieczeristwa to objeto$é wody
zalecana w celu zapewnienia cigglosci
dostawy wody, podczas przestojéw kon-
serwacyjnych lub sytuacji kryzysowych,
takich jok: awarie wodociggdw, przerwy
w dostawie prqdu czy podczas wystqgpie-
nia klesk zywiotowych. Ze wzgledu na
brak jednolitych wytycznych, ustalenie tej
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pojemnosci wywoluje wiele kontrowersji.
W literaturze istniejq rézne podejscia doty-
czqce wyznaczania pojemnodci zbiorni-
kéw wodociggowych [6,10,13,17]. Wigk-
szoé¢ autoréw odnosi sie do przyjmowa-
nia catkowitej pojemnosci zbiomika V,,
bez uwzgledniania jego poszczegélnych
pojemnosdci. Wielkosci te nie sq jedno-
znaczne i wynoszq 30-35 % Q4 pro-
ponowane w pracach [6,17], 50 % Q4
podawane w publikacji [13] oraz 100 %
Qg Zalecane w pracy [10]. Réznica
pogladéw dotyczy réwniez wyznaczania
samej objefoéci awaryjnej zbiornikéw wo-
dociggowych. Autorzy prac [8,9,13,23]
oraz wytyczne [3,5,19,22,24] proponujq
rézne metody wyznaczania tego rodzaju
pojemnosci lub wskazujg bezposrednio na
przyjmowanie okreslonej wielkosci pojem-
nosci awaryijnej. Wedtug [?] dla wodocig-
géw zaopatrujgeych jednostki osadnicze
liczgce od 20-150 tys. mieszkancdw i cza-
sie frwania awarii wynoszgcym 6-8 go-
dzin pojemnoéé awaryjng powinno sie
przyjmowac na poziomie 25-35% Q, 4
Taki sam zakres zaproponowano w pracy
[13]. W pracy [8] podano, ze w krajach
uprzemystowionych objeto$¢ awaryjna
przyjmowana jest na poziomie do 30%
Q,, oxq- Dodatkowo, jej autor zwrdcit réw-
niez uwage na fakt, ze w wielu krajach
obserwuije sie stalg tendencje do powiek-
szania objetoéci asekuracyjnej zbiornika
ze wzgledu na korzystne ograniczanie
negatywnych skutkéw awarii SZZW. Wy-
tyczne kanadyijskie [5] zalecajq przyjecie
objetosci awaryjnej réwnej 25% sumy po-
jemnosci przeciwpozarowej i wyréwnaw-
czej lub 15% Q, 4 lub 40% Q4 w przy-
padku braku pojemnosci przeciwpozaro-
wej. Wedfug amerykanskich wytycznych
projektowych [3] objetos¢ rezerwowa po-
winna wynosi¢ 100% Q, . Zalecenia obo-
wigzujgce w Republice Czeskiej wskazujg
na przyjmowanie rezerwy awaryjnej row-
nej 50% Q... [19], a standardy obowig-
zujgce we Francji i Afryce Potudniowe;
[22] rekomendujg przyjmowanie pojem-
noéci awaryjnej na poziomie 200% Q.
Norma 1508 zaleca przyjecie rezerwy
bezpieczenstwa na podstawie oceny ry-
zyka i przypuszczalnego czasu wystqpie-
nia usterek magistrali zasilajgceej, urzqdzen
na ujgciu wody zasilajgcej, pompowni
i systemu sterowania oraz skutkéw takich
uszkodzen. Dodatkowo zaleca powiek-
szenie rezerwy bezpieczenistwa jedli sys-
tem dystrybucji wody ma byé stosowany
do dostarczania wody na cele przeciwpo-
Zarowe [24].

Tak duze rozbieznosci dotyczqce obli-
czania rezerwy awaryinej oraz brak jed-
noznacznych wytycznych powoduje, ze
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zbiomiki wodociggowe projektowane sq
bez uwzglednienia tego rodzaju pojem-
nosci. Nalezy zwrécié uwage na fakt, ze
funkcja magazynowania wody moze zo-
staé skutecznie wykorzystana jako zaséb
wody zdatnej do spozycia w sytuacjach
kryzysowych. Woda zgromadzona w sie-
ciowych zbiornikach wodociggowych sta-
nowi tatwo dostepne zrédto wody, o od-
powiedniej jakosci mikrobiologicznej, co
pozwala na jej wykorzystanie juz w pierw-
sze] dobie kryzysu. Dostawa wody ze
zbiornika moze byé realizowana przez
okre$lony przedzial czasu, zalezny od
objetosci zgromadzonej w nim wody, dla-
tego uwzglednienie pojemnoéci awaryinej
moze przyczyni¢ sie do zwiekszenia bez-
pieczefistwa dostaw wody w sytuacjach
kryzysowych.

Metodyka badan

Zapotrzebowanie na wode

w sytuacji kryzysowej
Proponowana koncepcja dotyczy wy-

znaczenia pojemnosci awaryjnej zbiorni-

ka wodociggowego oraz wykorzystania
zgromadzonej w nim wody jako zrédia
dostawy dla mieszkaicéw podczas wy-
stgpienia sytuacji kryzysowych. W celu
realizacji kryzysowego zaopatrzenia

w wode proponuije si¢ pobér wody z wy-

typowanego sieciowego zbiornika wodo-

ciggowego do beczkowozu oraz jej dys-
trybucje do wybranych punkéw czerpal-
nych znajdujgcych sie na terenie miasta.

Wytypowany zbiornik zostaje odigczony

od sieci wodociggowej w ciqgu pierw-

szych godzin wystgpienia sytuacii kryzy-
sowej, aby zabezpieczy¢ zgromadzony

w nim zapas wody. Pozostate zbiorniki

sieciowe pracujq bez zmian w celu stabili-

zacji ciénienia, az do wyczerpania zapa-
séw wody znajdujqcej sie w systemie wo-
dociggowym.

Jednostkowe zapotrzebowanie na
wode podczas sytuacii kryzysowej przyje-
to na podstawie migdzynarodowych wy-
tycznych [1,2, ] w ktérych wyrézniono:

o fizjologiczne zapotrzebowanie na
wode: g = 2,5 [dm3/(Md)] - ilos¢
wody przeznaczona do spozycia (ilo$é
wody, kiéra pokrywa potrzeby nie-
zbedne do przefrwania organizmu),

® minimalne zapotrzebowanie na wode:
q, = 7.5 [dm3/(M-d)] - ilos¢ wody
przeznaczona do spozycia i na pod-
stawowe praktyki higieniczne,

® niezbedne zapotrzebowanie na
wode: q, = 15 [dm3/(Md)] - iloé¢
wody przeznaczona do spozycia
oraz podstawowe praktyki higienicz-
ne i gotowanie.
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Zapotrzebowanie na wode w sytuacii
kryzysowej w sfopniu fizjologicznym, mini-
malnym oraz niezbednym wyznaczono
na podstawie wzordéw (3)-(5):

Q=g IM (3)
Q, =q, M (4)
Q,=q, M (5)
gdzie,
Q; - zapotrzebowanie na wode w sytu-

acji kryzysowej na poziomie fizjo-
logicznym [m3/d],

Q,, - zapotrzebowanie na wode w sytu-
acji kryzysowej na poziomie mini-
malnym [m3/d],

Q, - zapotrzebowanie na wode w sytu-
acji kryzysowej na poziomie nie-
zbednym [m?/d],

g - jednostkowe fizjologiczne zapo-
trzebowanie na wode w czasie
kryzysu 2,5 [dm3/(M-d)],

g, - jednostkowe minimalne zapotrze-
bowanie na wode w czasie kryzy-
su 7,5 [dm3/(Md)],

g, - jednostkowe niezbedne zapotrze-
bowanie na wode w czasie kryzy-
su 15 [dm3/(M-d)],

— liczba mieszkarncéw.

LM

Ocene czasowych mozliwosci dosta-
wy wody ze zbiornika z uwzglednieniem
zapotrzebowania na wode w stopniu fi-
zjologicznym, minimalnym i niezbednym
wyznaczono wedfug formut:

Vab
t =22
e (6)
Vb
r Z
— 7)
Vv
=2 (8)
Qn
gdzie,
fr - czas pokrycia dostawy wody ze

zbiornika  wodociggowego dla
fizjologicznego zapotrzebowania
na wode [d],

t - czas pokrycia dostawy wody ze
zbiornika wodociggowego dla
minimalnego zapotrzebowania na
wode [d],

t - czas pokrycia dostawy wody ze
zbiornika wodociggowego dla
niezbednego zapotrzebowania
na wode [d],

V,, - objetoé¢ wody zgromadzona
w zbiorniku.

Jednym z warunkéw przy stosowaniu
proponowane] metody jest konieczno$é
posiadania przez wytypowany zbiornik
instalacji do poboru wody przez beczko-
wozy. Réwnie waznym aspektem jest dys-
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ponowanie odpowiedniq liczbg $rodkdw
transportu do dysirybucji wody zgroma-
dzonej w zbiorniku. Podczas sytuacii kry-
zysowe| priorytetem jest zaopatrzenie
w wode mieszkancéw w jak najkrétszym
czasie oraz zapewnienie ilosci wody po-
zwalajgcej na funkcjonowanie w czasie
trwania sytuacii kryzysowe;.

W celu wyznaczenia objetosci awa-
ryinej zbiorika wodociggowego zapro-
ponowano formute uwzgledniajgeq jed-
nostkowe kryzysowe zapotrzebowanie na
wode dla mieszkaAcéw oraz czas trwania
sytuaciji kryzysowej:

as

Vo= LMt (9)

gdzie:

V.., — pojemnos¢ awaryjna zbiornika
wodociggowego [m?],

q - zapotrzebowanie na wode w sytu-
acji kryzysowej [dm3/(M-d)],

LM - liczba mieszkarcéw,

t - czas frwania sytuacji kryzysowej

[d].

Charakterystyka obiektéw
badan

Analize mozliwoéci dostawy wody ze
zbiorika wodociggowego podczas wy-
stgpienia sytuacji kryzysowej przeprowa-
dzono dla 5 miast w wojewddztwie pod-
karpackim. Sq to systemy o $redniej wiel-
koéci, zaopatrujgce w wode miasta po-
wiatowe. W wigkszosci dysponujg one
kilkoma sieciowymi zbiornikami wodocig-
gowymi.

Miasto A zaopatrywane jest w wode
za pomocq dwdch ujeé wéd podziem-
nych, skiadajgcych sie z 12 studni. Sie¢
wodociggowa wspétpracuje z 3 sieciowy-
mi zbiornikami wodociggowymi o pojem-
noéciach: 500 m3, 300 m3 oraz 300 m3.
Miasto zamieszkuje 15 828 mieszkaricéw.
Miasto B zaopatrywane jest w wode
z trzech ujeé wdd powierzchniowych.
Miasto zamieszkuje 45 948 mieszkani-
céw. Na sieci wodociggowej zlokalizo-
wane sq 3 sieciowe zbiorniki wodociggo-
we o pojemnosciach: 1400 m3, 1400 m3
i 2000 m3. Miasto C posiada dwa ujecia
wody powierzchniowej. Na sieci wodo-
ciggowej znajdujq sie 4 sieciowe zbiorniki
wodociggowe o pojemnosciach: 500 m3,
2000 m3, 300 m3 oraz 150 m3. Liczba
mieszkancdw miasta wynosi 36 999 oséb.
Miasto D zaopatrywane jest w wode
z 2 ujeé: gléwnego - powierzchniowego
oraz dodatkowego skiadajgcego sie z 3
studni gtebinowych. Na sieci wodociggo-
wej znajduje sie jeden sieciowy zbiornik
wodociggowy o pojemnosci 1 800 m3.
Miasto zamieszkuje 32 505 mieszkaricéw.
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Miasto E zaopatrywane jest w wode
przez jedno ujecie wéd powierzchnio-
wych. Na sieci wodociggowej zlokalizo-
wanych jest 5 sieciowych zbiormikéw wo-
dociggowych o pojemnosciach: 300 m?,
600 m3, 1000 m3, 1000 m? i 2400 mS.
Miasto zamieszkuje 59 779 mieszkaricéw.
W kazdym mieécie wytypowano je-
den sieciowy zbiornik wodociggowy
o najwigkszej pojemnosci, ktéry moze
stanowi¢ zrédto wody w poczatkowej fa-
zie sytuacji kryzysowej. W miescie A do
analizy wytypowano zbiomik o pojemno-
$ci 500 m3, w miastach B i C wyznaczono
zbiorniki o pojemnosci 2000 m3, w miescie
D analizg objgto zbiomik o pojemnosci
1 800 m3, a w miescie E do badan wyty-
powano zbiornik o pojemnosci 2400 m?>.

Wyniki badan

Wyznaczenie niezbednej objetosci
zbiornika wodociggowego
do pokrycia zapotrzebowania
na wode w sytuacji kryzysowej
Obliczenia wymaganej objetosci re-
zerwy awaryijnej zbiornika dla poszczegdl-
nych miast z uwzglednieniem czasu trwo-
nia sytuacji kryzysowej wynoszacej 1, 3, 6
i 7 déb zestawiono w tabeli nr 1. W obli-
czeniach wykorzystano wzory (3)-(5) i (9).
Okreslenie prawdopodobnego czasu
trwania sytuacji kryzysowej nie zawsze
jest mozliwe do przewidzenia, a czesto
wrecz nierealne. Wytyczne [1,11,26] po-
dajq, ze podczas kryzysu krétkotermino-
wego, frwajgcego 3-6 déb wymagane
jest dostarczenie wody na poziomie fizjo-
logicznym wynoszqcym 2,5 [dm3/(M-d)].
W przypadku wystgpienia kryzyséw diu-
goterminowych, trwajgcych powyzej 6
déb wymagana jest dostawa wody w ilo-
ici 75 - 15 [dm3/(M-d)]. Przedsiebior-

stwa wodociggowe powinny dyspono-

waé takimi zasobami wody, ktére sq
w stanie zapewnié przetrwanie dla miesz-
karicéw miasta przez jak najdtuzszy okres
. Wyznaczone zgodnie ze wzorem (9)
wartoéci  przedstawiajqg wymagang po-
jemnos$¢ awarying, ktéra jest niezbedna
do zapewnienia dostaw wody podczas
sytuacji kryzysowych. Podczas sytuacii
kryzysowe| krétkoterminowej objetoéé
awaryijna zbiorika wyznaczona dla ana-
lizowanych miast stanowi od 4-7% Q4
dla zapewnienia dostawy wody na pozio-
mie fizjologicznym. Do pokrycia dostaw
wody w stopniu minimalnym i niezbednym
rezerwa awaryjna wynosita odpowiednio
21%i42% Q. Podczas kryzyséw dtugo-
terminowych i koniecznosci zapewnienia
dostawy wody powyzej 6 déb objetosé
awaryjna stanowita odpowiednio 29%
Q4 dla minimalnego oraz 58 % Q, 4 dla
niezbednego zapotrzebowania na wode.
Zgromadzone iloéci wody w zbiorniku po
pewnym czasie ulegng wyczerpaniu, co
powoduije, ze istnieje potrzeba znalezie-
nia nowego zrédta wody. Podczas wystq-
pienia sytuacji kryzysowych, dla zapew-
nienia ciggtosci zaopatrzenia w wode dla
mieszkaicéw, kluczowe staje sie wyko-

rzystanie wszystkich posiadanych przez
przedsiebiorstwo wodociggowe zaso-
béw. Do wspomagania dostaw w kryzy-
sie mogq zostaé wykorzystane studnie
miejskie lub pozarowe znajdujgce sie na
terenie miasta. Praktyka eksploatacyjna
wskazuje, ze przygotowanie takiej studni
do poboru wody na potrzeby zwigzane
z zaopatrzeniem w wode zdatng do spo-
Zycia wynosi nawet do 7 déb, co powo-
duje, ze niezbedne staje sie zapewnienie
zrédfa wody do tego czasu. Przeprowa-
dzona andliza wykazala, ze przyjecie
pojemnosci awaryjnej na poziomie 29%
Q4 jest w stanie zapewni¢ dostawe wody
do spozycia przez 7 déb w stopniu mini-
malnym wynoszgcym 7,5 [dm3/(M-d)],
co spetnia standardy proponowane przez
wytyczne [1,11,26].

Analize mozliwosci czasowych dosta-
wy wody ze zbiornika dla spetnienia norm
fizjologicznego, minimalnego oraz nie-
zbednego sfopnia zapotrzebowania na
wode w sytuacii kryzysowej przedstawiono
w tabelach 2-6. Poniewaz napetfnienie
zbiornika jest zmienne w ciggu doby, w ob-
liczeniach uwzgledniono cztery warianty
napefnienia: 100%, 75%, 50% oraz 25%.

Tabela 2. Czas pokrycia dostawy wody podczas kryzysu w miescie A
Table 2. Water supply coverage time during the crisis in city A

Miasto | llo¢ wody w zbiorniku [m3] | Kryzysowe zapotrzebowanie na wode [m®] | Czas pokrycia dostawy wody [d]
s Fizjologiczne 39,57 12,64
500 m .
(100% napetnienia) Minimalne 18,71 4,21
Niezbedne 237,42 2,1
s Fizjologiczne 39,57 9,48
375 m .
(75% napetnienial Minimalne 118,71 3,16
A Niezbedne 237,42 1,58
. Fizjologiczne 39,57 6,32
250 m .
(50% napefnienia) Minimalne 118,71 2,1
Niezbedne 237,42 1,05
Fizjologiczne 39,57 3,16
125 m? Minimalne 18,71 1,05
(25% napetnienia) 4 !
Niezbedne 237,42 0,53

Tabela 1. Wymagana objetosé awaryjna zbiornika wodociggowego
Table 1. Required emergency volume of the water network tank

Miosto | M | q[dm?] | V,, [m]diat=1d |V, [m*)diat=3d |V, [m*]dlat=6d |V, [m’]dat=7d
2,5 39,6 18,7 237,4 277,0
A 15828 7,5 18,7 356,1 712,3 831,0
15 237,4 712,3 1424,5 1661,9
2,5 14,9 344,6 689,2 804,1
B 45948 7,5 344,6 1033,8 20677 2 412,3
15 689,2 2067,7 4135,3 4824,5
2,5 92,5 277,5 555,0 647,5
C 36999 7,5 277,5 832,5 1665,0 1942,4
15 555,0 1665,0 3329,9 3884,9
2,5 81,3 243,8 487,6 568,8
D 32505 7,5 243,8 731,4 1462,7 1706,5
15 487,6 1462,7 29255 3 413,0
2,5 149,4 448,3 896,7 1046,1
E 59779 7,5 448,3 1345,0 2 690,1 31384
15 896,7 2 690,1 5380,1 6276,8
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W realnych warunkach czas dostawy
wody ze zbiornika bedzie uwarunkowany
od objetoéci zgromadzonej wody w mo-
mencie wystgpienia sytuacji kryzysowej.

Whioski

Wedtug wytycznych [11] absolutnym
minimum podczas sytuacji kryzysowych
jest dostawa wody gwarantujgca prze-
trwanie organizmu obejmujgca wode do
picia w ilosci 2,5 [dm3/(M-d)]. Przyjecie
rezerwy awaryjnej na poziomie fizjolo-
gicznego zapotrzebowania na wode, po-
zwala na dostawe wody ze zbiormikéw
przez okres od 3 do 22 déb. Jednoczeénie
wytyczne [11] wskazujq, ze dla zachowa-
nia odpowiedniego stopnia bezpieczer-
stwa zdrowotnego osdéb poszkodowanych
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Tabela 3. Czas pokrycia dostawy wody podczas kryzysu w miescie B

Table 3. Water supply coverage time during the crisis in city B

Miasto | llos¢ wody w zbiorniku [m3] | Kryzysowe zapotrzebowanie na wode [m®] | Czas pokrycia dostawy wody [d]
. Fizjologiczne 114,87 17,41
2000 m L
(100% napelnienia) Minimalne 344,61 5,80
Niezbedne 689,22 2,90
. Fizjologiczne 114,87 13,06
(750/] fii,’:iemq) Minimalne 344,61 435
5 Niezbedne 689,22 2,18
. Fizjologiczne 114,87 8,71
1000 m .
(50% napetnienia) Minimalne 344,61 2,90
Niezbedne 689,22 1,45
s Fizjologiczne 114,87 4,35
500 m .
(25% napetnienia) Minimalne 344,61 1,45
Niezbedne 689,22 0,73

Tabela 4. Czas pokrycia dostawy wody podczas kryzysu w miescie C

Table 4. Water supply coverage time during the crisis in city C

Miasto | llos¢ wody w zbiorniku [m®] | Kryzysowe zapotrzebowanie na wode [m®] | Czas pokrycia dostawy wody [d]
. Fizjologiczne 92,49 21,62
2000 m -
(100% napelnienia) Minimalne 277,49 7,21
Niezbedne 554,98 3,60
s Fizjologiczne 92,49 16,22
(757]ﬁgge;’r‘1ieniq) Minimalne 277,49 5,41
c Niezbedne 554,98 2,70
. Fizjologiczne 92,49 10,81
1000 m .
(50% napelnienia) Minimalne 277,49 3,60
Niezbedne 554,98 1,80
s Fizjologiczne 92,49 5,41
500 m -
(25% napetnienia) Minimalne 277,49 1,80
Niezbedne 554,98 0,90

Tabela 5. Czas pokrycia dostawy wody podczas kryzysu w miescie D

Table 5. Water supply coverage time during the crisis in city D

Miasto | llos¢ wody w zbiorniku [m®] | Kryzysowe zapotrzebowanie na wode [m®] | Czas pokrycia dostawy wody [d]
s Fizjologiczne 81,26 22,15
1800 m —
(100% napelnienia) Minimalne 243,78 7,38
Niezbedne 487,57 3,69
. Fizjologiczne 81,26 16,61
1350 m —
(75% napelnienial Minimalne 243,78 5,54
b Niezbedne 487,57 2,77
Fizjologiczne 81,26 1,08
900 m? "
(50% napetnienia) Minimalne 243,78 3,69
Niezbedne 487,57 1,85
. Fizjologiczne 81,26 5,54
450 m "
(25% napetnienia) Minimalne 243,78 1,85
Niezbedne 487,57 0,92

Tabela 6. Czas pokrycia dostawy wody podczas kryzysu w miescie E
Table 6. Water supply coverage time during the crisis in city E

Miasto | llos¢ wody w zbiorniku [m3] | Kryzysowe zapotrzebowanie na wode [m®] | Czas pokrycia dostawy wody [d]
s Fizjologiczne 149,44 16,06
2400 m .
(100% napetnienial Minimalne 448,34 5,35
Niezbedne 896,68 2,68
s Fizjologiczne 149,44 12,04
1800 m .
(75% napetnienial Minimalne 448,34 4,01
. Niezbedne 896,68 2,01
. Fizjologiczne 149,44 8,03
1200 m L
(50% napefnienia) Minimalne 448,34 2,68
Niezbedne 896,68 1,34
Fizjologiczne 149,44 4,01
600 m? .
(25% napelnienia) Minimalne 448,34 1,34
Niezbedne 896,68 0,67
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w kryzysie, rekomendowana jest dostawa
wody w wysokosci 7,5 [dm3/(M-d)], co
odpowiada minimalnemu zapotrzebowa-
niu na wode w warunkach kryzysowych.
Takq samq ilo$é¢ wody zalecajq wytyczne
[1,23] podczas kryzyséw diugotermino-
wych, trwajqcych powyzej 6 déb. W Pol-
sce wedlug zapiséw nowej ustawy z dnia
5 grudnia 2024 r. o ochronie ludnosci
i obronie cywilnej [20] wdjt (burmistrz,
prezydent miasta), starosta oraz wojewo-
da majg obowigzek zapewnienia m.in.
dostepu do wody przez co najmniej 3 dni
trwania zagrozenia. Ustawa nie podaje
jednak wytycznych co do iloéci dostarcza-
nej wody. Biorgc pod uwage zalecenia
zawarte w wytycznych [1,11] odnoénie do
norm dla dostawy wody w sytuacjach kry-
zysowych proponuje sie przyjmowanie
pojemnosci awaryjne| wynoszqcej 29%
Qq co stwarza mozliwos¢ dostawy wody
w ilodci 7,5 [dm3/(M-d)] przez okres 7
kolejnych déb. Przeprowadzona andliza
wykazata, ze pobédr takiej ilodci wody
mozliwy jest tylko w miastach C i D przy
100% napetnieniu zbiornika. Stwierdzono
natomiast, ze z jednego zbiornika w da-
nym SZZW przez okres 7 déb mozna po-
kry¢ dostawe wody w stopniu fizjologicz-
nym, w trzech wariantach napetnienia
zbiomika: 100%, 75% i 50%. Nalezy to
uznaé za istotne zrédio wody w sytuacii
kryzysowej. Pozostata ilos¢ wody powinna
zostaé pokryta z innych alternatywnych
zrédet.

W rzeczywistych warunkach mozli-
wosci czasowe zabezpieczenia dostaw
wody bedq zalezaly od iloéci wody zgro-
madzonej w zbioriku w chwili wystgpie-
nia sytuacji kryzysowej (stopnia napetnie-
nia zbiornika). Objeto$¢ wody znajdujgca
sie w danym momencie w zbiorniku zale-
zy m.in. od wielkosci rozbioréw wody,
pory dnia, godziny, dnia tygodnia, czy
pory roku. Nalezy takze uwzglednié pro-
blematyke pogarszania sie jakosci wody
w zbiorniku. Zalecany czas przebywania
wody w zbiorniku wynosi 40 h [7]. Prze-
trzymanie wody w zbiorniku powyzej 3
déb moze doprowadzi¢ do pogorszenia
jakosci mikrobiologicznej wody. W takiej
sytuacji skutecznym rozwigzaniem moze
by¢ proces dochlorowania wody lub de-
zynfekcja wody lampg UV [18].

Duzym wyzwaniem dla przedsigbior-
stwa wodociggowego podczas sytuadii
kryzysowej jest réwniez kontekst logistycz-
ny zwiqzany z dystrybuciq wody przy
uzyciu cystern i beczkowozdéw. Proble-
mem moze okazad sie zapewnienie odpo-
wiedniej liczby $rodkéw transportu przez
przedsiebiorstwo wodociggowe. Raport
[15] wskazuje, ze przedsigbiorstwa nie
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dysponujq odpowiedniq liczbg $rodkéw
do transportu wody. W takiej sytuacji do-
brq praktykq jest zawieranie uméw na
wynajem beczkowozdéw i cystern z sq-
siednimi gminami lub prywatnymi przed-
siebiorcami.

Podsumowanie

W przypadku wystgpienia sytuaciji
kryzysowej, ktérej skutkiem jest przerwa
w dostawie wody z sieci wodociggowej
konieczne jest zapewnienie zaopatrzenia
w wode w alternatywny sposéb. Zaktéce-
nia w dostawie wody mogq wystgpié
w dowolnym miejscu i czasie, dlatego
wazne jest odpowiednie przygotowanie
sie na takie zdarzenia. Tego rodzaju dzia-
tania powinny obejmowa¢ zidentyfikowa-
nie i zabezpieczenie zasobdéw wody
o odpowiedniej ilosci i jakosci, gdyz brak
wody niesie ze sobq zagrozenie dla zdro-
wia i zycia mieszkaricéw.

W sytuacji kryzysowej sieciowe zbior-
niki wodociggowe mogq by¢ wykorzysta-
ne jako tatwo dostepne i bezpieczne zré-
dto dostawy wody do odbiorcéw, pod
warunkiem zabezpieczenia w nich wody
o odpowiedniej jakosci i ilosci. Przepro-
wadzona analiza wykazuje istotny wplyw
na poprawe bezpieczeristwa dostawy
wody do odbiorcédw podczas wystgpienia
sytuacii kryzysowych wykorzystujgc mozli-
wo$éé poboru wody ze zbiornika. W cza-
sie kryzysu, jeden ze zbiornikéw powinien
stanowié¢ zrédfo wody dla beczkowozéw.

Literatura wskazuje na duze rozbiez-
nosci w projektowaniu pojemnoéci zbior-
nikéw wodociggowych, istnieje wiec ko-
nieczno$¢ opracowania wspdtczesnych
zalecen dla wyznaczania rezerwy awa-
ryjnej zbiornika wodociggowego.

Norma [24] jasno wskazuje na ko-
nieczno$¢ uwzglednienia w projekfowaniu

pojemnosci zbiornikéw, rezerwy bezpie-
czeristwa w celu zapewnienia niezawod-
noéci dostawy wody do odbiorcéw.
Uwzglednienie pojemnoéci  awaryijnej
w projektowaniu catkowitej pojemnosci
zbiornikéw staje sie konieczne nie tylko pod
wzgledem wystgpienia awarii w systemie
wodociggowym, ale dodatkowo powinna
uwzglednia¢ aspekt zapewnienia dostawy
wody w sytuacjach kryzysowych.
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