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Eksploatacja wodociagu wroctawskiego
w aspekcie niezawodnosci zaktadéw uzdatniania wody

Niezawodno$¢ zakladu uzdatniania wody (ZUW) to cecha
polegajaca na produkcji, w danych warunkach eksploatacyj-
nych, wody o wymaganej jakoSci i w wystarczajacej ilosci,
ksztaltowanej potrzebami odbiorcéw. Zmienno$¢ jakosci wo-
dy rozwaza si¢ jako funkcje losowa, okres$lajaca zesp6t cech
chemicznych, fizycznych i bakteriologicznych, odnoszacych
si¢ zar6wno do wéd nieuzdatnionych jak i uzdatnionych.
Zmienno$¢ ta ksztattuje wazniejsze charakterystyczne cechy
podsystemu uzdatniania wody (PsUzW), takie jak:

— duzy stopient skomplikowania struktury techniczno-tech-
nologicznej,

—losowy charakter czynnik6w ksztattujacych pracg podsy-
stemu,

— zatarte granice pomig¢dzy stanami sprawnos$ci, niespraw-
nosci czy tez cze$ciowej sprawnosci,

— wystepowanie réznych typéw uszkodzeri elementéw
(peine, niepelne, nagle, stopniowe, zalezne, niezalezne, wy-
krywalne lub trudno wykrywalne itp.),

—zmienno$¢ struktury niezawodno$ciowej podczas eksplo-
atacji,

—rosnacy stopient automatyzacji i sterowania praca podsy-
stemu [1].

Prawidlowe funkcjonowanie podsystemu dostawy wody,
gwarantujace dostarczenie do odbiorcy okre§lonej jakosci
wody, w znacznym stopniu ksztaltuje niezawodna prace cale-
go systemu zaopatrzenia w wode (SZW). Procesy przygoto-
wania wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi oraz na
cele gospodarcze realizowane sa w ciagach technologicznych
obejmujacych réwnolegle potaczone urzadzenia techniczne
tego samego rodzaju. Taka struktura ciggu technologicznego
gwarantuje, w wypadku awaryjnego wylaczenia co najmnie;j
jednego urzadzenia wchodzacego w sktad danego ugrupowa-
nia, prawidtowe funkcjonowanie danego etapu uzdatniania.
W sytuacjach awaryjnych woda moze by¢ w catosci kierowa-
na na pozostale pracujace urzadzenia, bez konsekwencji
wzrostu ryzyka niespelnienia przez ZUW swojego zadania.
Dzialania takie wiaza si¢ ze zmiang parametréw technologi-
cznych danego procesu jednostkowego uzdatniania wody lub
ze zmniejszeniem nat¢zenia przeptywu uzdatnionej wody.
Powyzsze zdarzenia nie stanowig przypadku pelnej awarii
podsystemu, jednak wystepujacy niedob6r wody moze mied
istotne znaczenie dla funkcjonowania calego systemu zaopa-
trzenia w wode.
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Niezawodno$ciowe podejscie do projektowania i oceny
funkcjonowania systeméw zaopatrzenia w wode daje wigc
szerokie mozliwoéci ograniczania ewentualnych szkéd po-
wstalych w wyniku awarii poszczeg6lnych element6w syste-
mu, co pozwala na zmniejszenie ryzyka dostarczenia do kon-
sumenta wody nie spetniajacej norm jako$ciowych.

System zaopatrzenia Wroctawia w wode

Wroctaw liczy blisko 700 tys. mieszkaficéw. Rozwinglo si¢
tu wiele istotnych galezi przemystu (elektromaszynowy, che-
miczny, poligraficzny, metali niezelaznych i in.). Tak silnie
rozwinigta jednostka osadnicza wymaga znacznych ilosci wo-
dy w celu zaspokojenia potrzeb jej mieszkarnicw i przemystu.
Poczatki historii wroctawskich wodociagéw zwiazane sa
z przywilejem ksigcia Henryka IV Prawego, nadanym Wroc-
tawiowi 31 stycznia 1272 r. Przywilej ten zezwalal na pobdr
wody z Odry dla wodociagéw i zasilania fos oraz na odpro-
wadzanie §ciekéw. W XV w. pojawily si¢ wzmianki o powsta-
niu kolejnych ,,czerpalni”, czyli budynkéw do czerpania wo-
dy, jak ,,Czerpalnia Wielka” przy Dolnych Mtynach, ,,.Czer-
palnia Macieja” i ,,Czerpalnia Kocia”, a takze o budowie
,Domu Pomp”. Woda byta rozprowadzana drewnianymi prze-
wodami wodociagowymi ukladanymi na glebokosci 4+5 stép
pod powierzchnia ziemi. W taki spos6b dostarczano wode do
miasta az do 1871 r., w ktérym rozpoczat prace nowoczesny
zaktad wodociagéw miejskich ,Na Grobli”. Oprécz samego
zakladu powstata takze wieza ciénieri i system zeliwnej instalacji
rozprowadzajacej wode, wyposazonej w zasuwy i hydranty.
Zaklad dostarczal do miasta wode czerpana z Odry. Woda byta
tloczona na powolne filtry piaskowe, a po oczyszczeniu trafiata
do zbiornika wiezowego na wysoko$¢ ok. 38 m, skad rurocia-
giem o Srednicy 762 mm grawitacyjnie zasilala sie¢ miejska.
Dobowa produkcja wody wynosita wéwczas 11 tys. m’.

Wspblczesny system zaopatrzenia Wroctawia w wode skia-
da sie z dwéch podsysteméw, tj. podsystemu dostawy wody
(PsDoW) i podsystemu dystrybucji wody (PsDW). Wrocta-
wskie wodociagi czerpia wod¢ z zasobéw Otawy zasilanej
tzw. systemem przerzutowym wody z Nysy Klodzkiej. Pod-
system dostawy wody tworza dwa duze zaklady uzdatniania
wody, tj. ,,Na Grobli” i ,,Mokry Dw6r” oraz niewielki zaktad
»Lesnica”, majace oddzielne linie technologiczne. Zaklad
»Na Grobli” uzdatnia wode infiltracyjna, zaklad ,Mokry
Dwor” — wodg powierzchniowa, a zaktad ,,Le$nica” — wodeg
podziemna. Podstawowym zadaniem realizowanym przez za-
ktady uzdatniania jest zachowanie ciaglosci i niezawodnosci
dostawy wody o wymaganej jako$ci i pod wymaganym cis$-
nieniem. Zaklady w sposéb ciagly dostarczaja wode w ilosci
zgodnej z zapotrzebowaniem miasta. Jak dotad w historii
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eksploatacji wroctawskiego wodociagu mialty miejsce dwie
sytuacje awaryjne. Jedna — podczas katastrofy manganowej
w 1906 r., kiedy gwaltownie pogorszyla si¢ jako$¢ wody ze
wzgledu na znaczng zawarto$¢ zwiazkéw zelaza, pojawily sig
wowczas réwniez w powaznej ilo$ci zwiazki manganu, druga
— w lipcu 1997 r. podczas powodzi, kiedy urzadzenia tech-
nologiczne zostaly zalane i zaklady przerwaly dostawe wody
do miasta.

Zaklady uzdatniania wody maja faczna zdolno$é produ-
kcyjna na poziomie 300 tys. m 3, co jest warto$cia dwukrot-
nie wyzsza niz obecny pobér wody przez odbiorcéw. Po-
mpownie wody czystej w zakladach i miejskich pompow-
niach strefowych zapewniaja niezbedne ci$nienie w sieci
dystrybucyjne;j.

Zaklady uzdatniania wody sa w spos6b sukcesywny mod-
ernizowane, przy czym priorytetem prowadzonych inwestycji
jest poprawa jakosci wody. W 2002 r. uruchomiono dwusto-
pniowy proces uzdatniania wody. Rozpoczeto nawadnianie
terenéw wodono$nych woda podczyszczona w zakladzie
,»Mokry Dwér”, co pozwoli na zintensyfikowanie naturalnego
sposobu oczyszczania wody w gruncie na terenach wodonos-
nych. W zaktadach uzdatniania wszystkie urzadzenia i insta-
lacje procesu technologicznego budowane s3 z co najmniej
100% rezerwa, co zapewnia utrzymanie dostawy wody w sy-
tuacjach awaryjnych. Niezawodno§é dostawy wody do miasta
moze by¢ zachwiana jedynie w wypadku zagrozed nadzwy-
czajnych, jednakze fakt istnienia w miescie dwéch duzych
zakladéw uzdatniania, nawet w takich wypadkach zmniejsza
skutki potencjalnego zagrozenia.

Laczna dlugos¢ wroctawskiej sieci wodociagowej wynosi
ok. 1800 km. Ma ona uklad pier§cieniowy, na ktéry sktada sie
ok. 200 km sieci magistralnej, 1200 km sieci rozdzielczej oraz
ok. 30 tys. przylaczy o dtugosci 390 km. PierScieniowy uktad
podsystemu dystrybucji wody stwarza mozliwo$¢ doprowa-
dzenia wody w konkretne miejsce réznymi drogami wodny-
mi, co ma ogromne znaczenie podczas wylaczen fragmentéw
sieci na skutek awarii lub modernizacji.

Zaklad uzdatniania wody ,,Mokry Dwér”

ZUW ,Mokry Dwér” oddano do eksploatacji 15 sierpnia
1982 r. Zaklad ten zostal zaprojektowany na wydajnosé
200 tys. m 3/d, a obecnie produkuje okoto 50 tys. m°/d. Na
potrzeby produkcyjne zaktad ujmuje wodg z Otawy w miej-
scowosci Czechnica, skad dwoma rurociagami o $rednicy
1200 mm doprowadzana jest ona na obiekty techniczne uzdat-
niania. Zaklad petni obecnie dwie funkcje, tj. uzdatnia wode
do celéw nawadniania teren6w wodonosnych (skrécony pro-
ces technologiczny) oraz uzupetnia produkcje wody czystej
dla miasta (petny proces technologiczny). Woda ujmowana
z terenéw wodono$nych zasila drugi zaktad uzdatniania wody
,,Na Grobli”.

Woda w Ofawie zawiera zar6wno zanieczyszczenia mecha-
niczne (metno$¢, zawiesiny), chemiczne (zwiazki zelaza
i azotu) jak i biologiczne (bakterie, plankton), charakteryzu-
jace sie¢ duza zmienno§cia steze w ciagu roku. Aby ja uzdat-
ni¢ zgodnie z krajowymi i $wiatowymi standardami, MPWiK
poddaje ja obrébce w ciagu technologicznym obejmujacym
koagulacje, filtracje, ozonowanie oraz dezynfekcje chlorem
1 dwutlenkiem chloru. Woda surowa z ujecia doptywa do
komér szybkiego mieszania. Do rurociagu przed komorami za

pomoca pomp Milton-Roy Maxroy B145, sterowanych auto-
matycznie przy pomocy systemu SCD (Streaming Current
Detector), dawkowany jest koagulant (najczesciej polichlorek
glinu PAC-10 WA). System sterowania SCD utrzymuje wy-
magang dawke koagulantu, niezaleznie od ilo§ci ujmowanej
wody i dostosowuje ja do jakos$ci surowca. Wprowadzenie
roztworu do rurociagéw odbywa si¢ przy pomocy mieszaczy
statycznych. Po dokladnym wymieszaniu koagulantu z woda
kieruje si¢ ja do komér wolnego mieszania, gdzie odbywa si¢
proces flokulacji.

Nastepnie woda doptywa do osadnikéw. Obecnie na stacji
eksploatowanych jest 12 komér wolnego mieszania sprzgzo-
nych z 12 trzypoziomowymi osadnikami. Osadniki wyposa-
Zone s3 w zgarniacze mechaniczne systemu Zickert, pracujace
automatycznie wg zadanego rezimu. System ten zgarnia osa-
dy do instalacji spustowej, skad grawitacyjnie lub za pomoca
pomp kierowane sa do stawéw osadowych.

Po osadnikach woda kierowana jest na filtry pospieszne.
W budynku filtréw zlokalizowane sa 24 filtry glaskowe gra-
witacyjne o nominalnej przepustowos$ci 400 m~/h, z ktérych
obecnie eksploatowanych jest 12. Prawidlowa eksploatacja
procesu filtracji wymaga ptukania zt6z $rednio co 48 godz.

Po procesie filtracji catkowicie juz czysta woda poddawana
jest ozonowaniu w komorze kontaktowej w budynku ozonow-
ni. Ozon wytwarzany jest w dwéch generatorach z tlenu
zawartego w powietrzu. ZUW , Mokry Dwér” ma instalacje
wytwarzania ozonu wyposazona w gléwny filtr powietrza
z mikroporowatej gabki filtracyjnej, sprezarke bezolejowa ty-
pu VM 125 12, chtodnice wodna i freonowa (po 2 szt.), dwa
osuszacze adsorpcyjne, dwa generatory ozonu o wydajno$ci
11 kgOs/h wraz z 4 pompami do ich chtodzenia.

Poniewaz ozon dziala miejscowo, w celu zabezpieczenia
wody podawanej bezposrednio do sieci dystrybucji przed
skazeniem bakteriologicznym, wod¢ poddaje si¢ koricowej
dezynfekcji chlorem i dwutlenkiem chloru. Zwiazki te poda-
wane s3 do rurociagu przed zbiornikiem wody czystej. Woda
chlorowa wytwarzana jest na stacji z chloru ciektego. Po
odparowaniu chloru i przygotowaniu jego wodnego roztworu
w chloratorach jest on dawkowany do uktadu. Dawkowanie
§rodkéw dezynfekcyjnych sterowane jest automatycznie
przez analizatory stezenia chloru/dwutlenku chloru.

Po procesie dezynfekcji koricowej woda ze zbiornikéw
wody czystej tloczona jest pompami II stopnia do miasta
dwoma rurociagami o Srednicy 1200 mm. Pojemnos¢ zbior-
nika wody czystej wynosi 45 tys. m’. W zwiazku ze znacznie
obnizona wydajnoscia zakladu, utrzymule si¢ zapas magazy-
nowy na poziomie ok. 20 tys. m®. Wyposazenie pompowni II
stopnia stanowi 6 pomp typu ABS Z22 (Q=2000 m’/h,
Hp=60 mH0). Ponadto w pompowni zlokalizowane s cztery
zbiomniki przeciwuderzeniowe o pojemnosci 56 m?i ciénieniu
10 atm, ktérych zadaniem jest stabilizacja pracy podsystemu
dystrybucji wody. Pompownia II stopnia pracuje automatycz-
nie i sterowana jest wymaganym ci$nieniem w sieci wodocia-
gowej.

Oprécz gtéwnego ciagu technologicznego produkcji wody
w ZUW ,Mokry Dwér” istnieje zesp6t budowli i urzadzeri
zwiazanych z gospodarka osadowa, ktére obecnie sa modern-
izowane. W trakcie rozruchu jest instalacja spustu osadéw
pokoagulacyjnych do miejskiej kanalizacji sanitarne;j. Istnie-
Jjace stawy osadowe beda wykorzystywane jedynie do sedy-
mentacji zawiesin z plukania filtréw pospiesznych.
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Rys. 1. Schemat niezawodno$ciowy zaktadu uzdatniania wody ,Mokry Dwor”
P — pompa, KSM — komora szybkiego mieszania, KWM — komora wolnego mieszania, Os — osadnik,
F —filtr, O — ozonowanie, Ch — chlorowanie, P Il - pompa Il stopnia)

Zaklad uzdatniania wody ,,Na Grobli”’

Zaklad ten oddano do eksploatacji 31 lipca 1871 r. Zostat
on wéwczas zaprojektowany na dobowa wydajno§¢
12 tys. m 3/d w celu zapewnienia dostawy wody dla 240 tys.
mleszkancow Wroctawia. Obecnie produkuje okoto
70 tys. m 3/d. Uzdatnia on wode infiltracyjna. Zgodnie z pla-
nowanymi kierunkami rozwoju SZW Wroctawia, majacymi
na celu ciagle podnoszenie jako$ci $wiadczonych ustug,
w najblizszym czasie przewidziano modernizacje ZUW ,Na
Grobli”. Po modernizacji wydajno$¢ zaktadu bedzie wynosié
120 tys. m 3/d. Do obliczert projektowych przyjeto wydajnosé
90 tys. m 34, zakladajac wspélprace obu zaktadéw. Zaklad
zasilaja dwie pompownie wody infiltracyjnej. Czerpia one
wode z terenéw wodono$nych, zasilanych woda wstepnie
podczyszczong po procesie koagulacji i sedymentacji w ZUW
»Mokry Dwér”. destawowa funkcje zasilania zaktadu sgcl—
nia pompownia ,,Swiatniki” (3 pompy ABS, Q=2000 m"/h)
o wydajnosci ok. 84 tys. m’/d, wspomagana wodami podzie-
mnymi z ujecia ,,Radwanice” o wydajnosci 40 tys. m>/d
(2 pompy KSB, Q=2000 m3/h) Zaklad jest réwniez zas11any
przez pompowni¢ ,,Blerzany o wydajnodci ok. 12 tys. m 3d
(2 pompy ABS, Q=280 m /h) W wypadku wylaczenia po-
mpowni ,,Radwanice” wydajno$¢ tej pompowni spada, ponie-
waz podaje wéwczas wode grawitacyjnie. Wydajno§¢ ZUW
.Na Grobli” obniza si¢ w takim wypadku do 72 tys. m*/d.
Woda do zaktadu jest podawana dwoma rurociagami o $red-
nicy 850 mm oraz jednym rurociagiem o $rednicy 1000 mm.
Ma ona cechy wody podziemnej, tj. podwyzszona zawarto$¢
zwiazkéw zelaza i manganu oraz dwutlenku wegla. Charakte-
ryzuje si¢ stabilna jako$cia pod wzgledem fizyczno-chemicz-
nym i mikrobiologicznym. Uzdatnianie wody prowadzi si¢
w procesach otwartego napowietrzania, stabilizacji wapnem,
filtracji i dezynfekcji. Po modemizacji ZUW technologia
uzdatniania zostanie rozszerzona o koagulacje powierzchniowa

na filtrach pospiesznych, ozonowanie po$rednie oraz sor-
pcje na weglu aktywnym. W ukladzie technologicznym beda
pracowaé dwie przepompownie poSrednie. Pierwszy proces
uzdatniania pozostanie niezmieniony. Woda surowa podda-
wana bedzie nadal napowietrzaniu na rurowym zlozu ocieko-
wym skltadajacym sie z 48 wiez napowietrzajacych. Urzadze-
nia te podzielone sa na 12 sekcji, z ktérych kazda sklada si¢
z 4 wiez. Nastepnie przez pompowni¢ poSrednia (4 pompy
pracujace w ukladzie z dwoma zespotami rezerwowymi, kaz-
dy o wydajnosci 1800 m 3/h) woda bedzie podawana na filtry
piaskowe, z mozliwo$cia jednoczesnego prowadzenia koagu-
lacji w zlozu filtracyjnym. Ciag technologiczny wyposazony
bedzie w uktad 16 filtr6w pospiesznych. Po procesie filtracji
woda za pomoca pompowni posredniej (4 uktady pompowe
z 2 pompami rezerwowymi, kazda o wydajnosci 1830 m 3/m)
bedzie przeptywata przez komory ozonowania i filtry weglo-
we (12 sztuk, w tym 4 rezerwowe) do zbiornikéw wody
czystej. Korficowym procesem uzdatniania wody, przed wprowa-
dzeniem wody do sieci dystrybucji, bedzie dezynfekcja dwutlen-
kiem chloru i/lub chlorem. W ukladzie technologicznym uzdatnia-
nia wody zaprojektowano stabilizacj¢ wody przy uzyciu roztworu
wodorotlenku sodu. Proces ten bedzie prowadzony dwustopniowo,
przed filtrami piaskowymi i po filtrach weglowych.

Niezawodnos$é funkcjonowania systemu zaopatrzenia
Wroclawia w wode

Zaklady uzdatniania wody sa odnawialnymi obiektami
SZW. W celu oceny niezawodnosci ich funkcjonowania po-
wszechnie stosuje si¢ metode dwuparametryczna, w ktorej
miara niezawodnosci jest dowolna para kombinacji dwéch
elementéw, pochodzacych ze zbioru tréjelementowego (K -
wskaznik gotowosci, Tn — $redni czas odnowy, Tp — Sredni
czas pracy).
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Rys. 2. Schemat niezawodnosciowy zakladu uzdatniania wody ,Na Grobli”
P —pompa | stopnia, N — wieza do napowietrzania, Pp — pompa przewatowa, FP ~ filtr piaskowy,
O - ozonowanie, FW - filtr weglowy, Ch — chlorowanie, P Il — pompa |l stopnia)

Wskaznik gotowosci (K) okresla prawdopodobiefistwo te-
g0, ze ZUW w dowolnej chwili (t), dostatecznie odleglej od
poczatku jego funkcjonowania i w danych warunkach eksplo-
atacyjnych, bedzie w stanie zdatnosci, czyli wypelnia swoje
zadanie, ktérym jest produkcja dla ludnosci i przemyshu wody
o zadanej jakosci i niezbednej ilosci. Sredni czas odnowy (Ty)
definiowany jest natomiast jako warto§¢ oczekiwana czasu
niesprawnosci E(Ton) obiektu, podczas gdy warto$é oczeki-
wana E(Top) czasu pracy (Tp) okre§la Sredni czas funkcjono-
wania obiektu migdzy kolejnymi jego uszkodzeniami. Czasy
odnowy i pracy sa funkcjami losowymi i tworza odpowiednio
strumienie uszkodzeri i odnowy. W praktyce przyjmuije sie, iz
strumienie te s3 najprostszymi strumieniami poissonowskimi,
charakteryzujacymi si¢ zwyczajnoscia, stacjonarnoscia i bra-
kiem nastepstwa czasowego. Dla obiektéw ZUW, dla ktérych
znana jest liczba i czas usuwania awarii, wskaznik gotowosci
przyjmuje postac:

=B
K= o 1)
w ktdrej:
1 —intensywnos$¢ uszkodzen, 1/h
A — intensywno$¢ napraw, 1/h

Jest to wskaZznik kompleksowy uwzgledniajacy zaréwno

uszkadzalno$é, jak i odnawialnosé obiektu [2].

Do okreslenia poziomu niezawodnosci ZUW (czy innych
obiektéw) wykorzystuje si¢ schematy niezawodnosciowe,
sporzadzone na podstawie rozwigzar technicznych danej sta-
cji. Powiazania eksploatacyjne pomiedzy poszczegélnymi
obiektami technicznymi SZW przedstawiaja rézne struktury
niezawodno$ciowe, takie jak szeregowa, réwnolegta czy pro-
gowa. Struktury te przedstawiaja wzajemne powiazania ele-
mentéw ZUW z punktu widzenia wptywu ich uszkodzen na
niezawodna prace catego zaktadu.

W niniejszej pracy podjeto prébe okreslenia niezawodnosci
funkcjonowania podsystemu dostawy wody Wroctawia, obej-
mujacego zaktady uzdaniania wody ,Mokry Dwoér” i ,,Na
Grobli”. Obliczenia przeprowadzono w oparciu o niezawod-
no$ciowe schematy strukturalne ciagu technologicznego uz-
datniania wody na ZUW ,Mokry Dwér” oraz przyjete w pro-
jekcie modernizacji ZUW ,,Na Grobli”.

Proces uzdatniania wody w ZUW odbywa si¢ w niezalez-
nych ciagach technologicznych, ktére z niezawodnosciowe-
go punktu widzenia tworza strukture szeregowa. Na kazdym
z etapéw produkcji wody jednostkowe procesy uzdatniania
realizowane sa na ukladach technologicznych stanowiacych
tzw. strukture progowa lub réwnolegta pracy obiektéw. Ana-
liza powyzsza pozwolila na stworzenie ogélnych obliczenio-
wych schematéw niezawodno$ciowych zaktadéw, przedsta-
wionych na rysunkach 11i 2.

Dla utworzonych struktur niezawodno$ciowych zaktadu
,.Mokry Dwér” przeprowadzono obliczenia w oparciu o da-
ne eksploatacyjne dla okresu obserwacji w latach 2001-
—2002. Analiza czasu niesprawnos$ci poszczeg6lnych ele-
mentéw zostata przeprowadzona na podstawie zapiséw
uszkodzeii tych obiektéw w tzw. dziennikach awarii. Zapi-
sy te obejmuja informacje dotyczace niesprawno$ci obie-
ktéw technicznych tj. rodzaj, liczba, data i godzina wysta-
pienia oraz czas trwania niesprawno$ci, jak i wpltyw jej
skutkéw na prace ZUW. Ponadto zawieraja one informacje
dotyczace planowanych przeglad6w technicznych oraz re-
montéw urzadzen technologicznych. Informacje te pozwo-
lity na wyznaczenie charakterystyk niezawodnos$ciowych
dla poszczegélnych obiektéw i ich grup. Podstawowe
wskazniki niezawodnoSciowe przyjeto w oparciu o dane
literaturowe [1-4]. Uzyskane wyniki analizy przedstawio-
no w tabelach 11i 2.
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Tabela 1. Wartosci wskaznika gotowosci (K) dla ZUW ,Mokry Dwoér”

Urzadzenie/proces K
Pompownia | stopnia 0,999999369
Koagulacja 0,999999504
Filtracja 0,999853158
Ozonowanie 0,996771189
Dezynfekcja 0,999998691
Pompownia Il stopnia 0,999999942

Tabela 2. Wartosci wskazZnika gotowosci (K) dla ZUW ,Na Grobli”

Urzadzenie/proces K
Pompownia | stopnia 0,996869566
Napowietrzanie 1,000000000
Pompownia przewatowa 0,999912354
Filtracja 0,999998874
Pompownia przewatowa 0,999912354
Ozonowanie 0,999964486
Sorpcja 0,999999919
Dezynfekcja 0,999999629
Pompownia Il stopnia 0,999990958

Przeprowadzone obliczenia niezawodno$ciowe daty korico-
wy rezultat w postaci wyznaczonego wskaZnika gotowosci za-
ktadéw uzdatniania wody, ktére osiagnetly nastepujace wartosci:

— K(Mokry Dwér) = 0,996622335,

— K(Na Grobli) = 0,996648849,

— K(PsDoW) = 0,993282503>Kw=0,991328855 (Kw — wy-
magany wskaznik niezawodno$ci podsystemu dostawy wody
do jednostki osadniczej liczacej powyzej 500 tys. mieszkafic6w,
majacej dwa niezalezne uklady zasilania w wodg [3]).

Whioski

¢ WskaZnik niezawodno$ci technicznego funkcjonowania
zaktadu uzdatniania wody ,,Mokry Dwér”, wynoszacy
K=0,996622335>Kw=0,995654988, spetnia wymagania

niezawodno$ciowe, co oznacza, iz zaktad w dowolnej chwili
czasu z prawdopodobieristwem powyzej 0,99 bedzie wypel-
nial swoje zadanie, polegajace na produkcji wymaganej iloSci
wody o odpowiedniej jakoSci.

¢ Najbardziej zawodna grupa elementéw ZUW , Mokry
Dwor” jest uktad do ozonowania wody. Jest to bardzo istotny
element ciagu technologicznego, gdyz od poprawnosci jego
dzialania zalezny koricowa wysoka jako§¢ wody podawanej
do sieci dystrybucji. Niezawodno$¢ tego ukladu wynosita
0,996771189. Obliczenia wykazaly ponadto, iz duza nieza-
wodnoscia techniczna charakteryzowaly si¢ proces koagulacji
oraz pompownia II stopnia. Wynika to z faktu duzej rezerwy
element6w w grupie, co jest zgodne z istota niezawodnego
funkcjonowania systeméw technicznych.

¢ Analiza projektu modernizacji zaktadu uzdatniania wo-
dy ,,Na Grobli” wykazala, iz rozwiazanie techniczne uktadu
technologicznego uzdatniania wody spetnia standardy nieza-
wodnosciowe. Najbardziej zawodnym elementem ZUW , Na
Grobli” jest pompownia wody surowej, co spowodowane jest
niewielka liczba elementéw rezerwowych.

¢ Przeprowadzona ocena niezawodno$ciowa wykazala
ponadto, iz podsystem dostawy wody dla Wroctawia spetnia
wymagany poziom niezawodnosci.
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Abstract: In recent years, the application of the reliability
theory to the operation of water supply systems has become
increasingly frequent all over the world, where major systems
are designed and assessed in terms of this theory. In the present
paper a prebabilistic model is described. The model was used
to evaluate the operation of two water treatment plants, Mokry

Dwor and Na Grobli, which are part of the water supply system
for the city of Wroctaw and serve a population of about 700,000
inhabitants. Based on real operating data from the years 2001
and 2002, as well as literature reports, the evaluation includes
the reliability index estimators for particular water treatment
facilities and the stationary availability index of the water
distribution subsystem for the city of Wroctaw.

Keywords: Reliability, water supply system, water intake,
water treatment plant.
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