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Bezpieczenstwo dziatania systemu zaopatrzenia w wode
w warunkach zmian jakosci wody w sieci wodociggowej

Wymieniona w ustawie z 7 czerwca 20011 o zbioro-
wym zaopatrzeniu w wodg¢ i zbiorowym odprowadzaniu
Sciekow (tekst jednolity z 2006r., DzU nr 123, poz. 858)
wlasciwos$¢ niezawodnej eksploatacji systemu zaopatrze-
nia w wod¢ uwzglednia zarowno jego bezawaryjne dziata-
nie (niezawodno$¢ techniczna), jak réwniez niezawodnos¢
bezpieczenstwa, ktora jest interpretowana jako zdolnos¢
systemu wodociagowego do bezpiecznego wykonywania
swoich funkcji w danym S$rodowisku. Bezpieczenstwo
okreslone jest jako stan braku zagrozenia, stan spokoju
i pewnosci. Zatem zapewnienie bezpieczenstwa funkcjo-
nowania catego systemu zaopatrzenia w wod¢ powinno
stanowi¢ priorytet dziatalnosci przedsigbiorstw wodocia-
gowych. Aby osiagna¢ bezpieczenstwo, przedsigbiorstwa
te podejmuja dziatania optymalizujace proces dostarczania
wody zaréwno w skali systemowej, rozumianej jako szero-
ko pojeta gospodarka wodna i wodociagowa, jak i w skali
obiektow i urzadzen spetniajacych okreslone zadania pod-
czas oczyszczania wody 1 jej transportu do odbiorcow.

Pomimo podjgcia wszelkich mozliwych i ekonomicznie
uzasadnionych $rodkéw zapobiegawczych w przedsigbior-
stwie wodociggowym, praktycznie nie istnieje mozliwosé
calkowitego zabezpieczenia wody dostarczanej odbiorcom
przed potencjalna mozliwoscig zmiany jej sktadu. Szcze-
golnie istotnym zagadnieniem jest proces powstawania
ubocznych produktow dezynfekcji w rozleglych sieciach
wodociggowych. Zagrozenie to jest potggowane przez obec-
ne warunki hydrauliczne eksploatacji wigkszosci systemow
wodociggowych w Polsce. Konsekwencja zmniejszenia za-
potrzebowania na wodg sa mate predkosci przeptywu, a co
za tym idzie — dlugi czas przetrzymania wody w podsyste-
mie dystrybucji (kilka dob) oraz zmienne kierunki transportu
wody w sieci wodociggowej, co spowodowato odktadanie
w przewodach osadéw nie tylko mineralnych, ale réwniez
organicznych. Te czynniki w obecnosci chloru w wodzie,
gwarantujacego minimalizacj¢ zagrozenia mikrobiologicz-
nego skazenia wody, zwigkszaja ryzyko powstawania triha-
lometandw w wodzie przebywajacej w sieci wodociagowe;.

Konieczno$¢ analizy ryzyka zmian jakosci wody
w funkcji zawartosci THM wynika z faktu zagrozenia zdro-
wotnego, jakie niesie obecno$¢ tych zwiazkéw w wodzie
przeznaczonej do spozycia przez ludzi, a takze trudnosci
precyzyjnego okreslenia warunkow i czestosci wystgpowa-
nia tych zmian. Duze ilo$ci trihalometanow, w szczegolno-
$ci chloroformu, moga by¢ przyczyna skarg konsumentow
na zapach wody, a przy dlugim czasie ekspozycji moga
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prowadzi¢ do ich zachorowan (schorzenia watroby, nerek,
uktadu krazenia). Najczgstszymi negatywnymi skutkami
spozywania wody z podwyzszong zawartoscia chlorofor-
mu jest wzrost poczucia sennosci i nudnosci, jak réwniez
zaburzenia wzroku, bole glowy i1 Zotadka, zmeczenie,
nerwobole oraz ogolna utrata aktywnosci fizycznej. Aby
racjonalnie zminimalizowa¢ skutki wystgpowania THM
nalezy tak zarzadza¢ procesem technologicznym oczysz-
czania wody, aby jak najmniejsze ilosci ich prekursorow
znajdowaly si¢ w dostarczanej wodzie, przy jednoczesnie
ekonomicznie uzasadnionym stopniu ich usuwania, gdyz
wszelkie podejmowane dziatania powoduja koszty, czesto
nieuzasadnione, ponoszone przez konsumentéw w cenie
$wiadczonych ustug wodociagowych [1].

W obliczu tych zagrozen, a takze uregulowan prawnych
iuwarunkowan ekonomicznych, przedsigbiorstwa wodocia-
gowe podejmujg proby szacowania zagrozenia wywotanego
zmianami jakosci wody w sieci wodociagowej, spowodo-
wanymi m.in. trihalometanami. Pomocne w tych dziala-
niach sa komputerowe modele symulacyjne, pozwalajace
na szerokg analiz¢ réznych normalnych i ekstremalnych
przypadkéw eksploatacyjnych. Wyniki symulacji stanowia
nie tylko podstawe oceny i interpretacji ryzyka, jakie ponosi
przedsi¢biorstwo podczas wieloletniej eksploatacji systemu
wodociagowego oraz zapewnienia bezpieczenstwa zdro-
wotnego konsumentow, ale rowniez daja mozliwos¢ opra-
cowania planéw dziatan minimalizujacych skutki i koszty
utraty bezpieczenstwa funkcjonowania wodociagu.

Podstawy teoretyczne analizy bezpieczenstwa i ryzyka
zmian jakosci wody w systemie wodociggowym

Bezpieczenstwo i ryzyko to pojecia, ktore w teorii
eksploatacji systemow technicznych sg ze sobg scisle po-
wigzane. Miara niezawodnosci bezpieczenstwa jest praw-
dopodobienstwo braku skutkoéw katastroficznych. Ryzyko
zwigzane jest z dwoma pojgciami — prawdopodobienstwem
(lub czgstoscia) wystapienia danego zdarzenia, zdefiniowa-
nym jako zagrozenie bezpieczenstwa eksploatacji, oraz
skutkami tego zdarzenia. Ryzyko wyrazane jest formuta
matematyczng [2-5]:

r=pC (1)

w ktorej:

p — miara zawodnosci funkcjonowania systemu, odpowia-
dajaca kategorii cz¢stosci (prawdopodobienstwa)

C — miara konsekwencji, odpowiadajaca kategoriom skut-
kow (szkéd wyrazonych w jednostkach finansowych lub
kategoriach fizycznych, np. powierzchnia skazonego eko-
systemu oraz szkdd moralnych)
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Tabela 1. Wybrane metody analizy ryzyka eksploatacji systemoéw technicznych [17]

Table 1. Examples of risk analysis methods [17]

Metoda

Opis i zastosowanie

Analiza drzewa zdarzen (ETA)

Technika identyfikacji zagrozen i analizowania czestosci, w ktérej stosuje sie rozumowanie
indukcyjne stuzace do przetozenia réznych zdarzen inicjujgcych na mozliwe rezultaty

Analiza rodzajow i skutkdw niezdatnosci
oraz analiza rodzajow skutkow
i krytycznoéci niezdatnosci (FMEA, FMECA)

Podstawowa technika identyfikacji zagrozen i analizowania czestosci, w ktorej analizuje sie
wszystkie rodzaje awarii, jakie moga wystgpi¢ w obiekcie i jego wyposazeniu, pod katem
ich wptywu na funkcjonowanie pozostatych elementéw sktadowych systemu

Analiza drzewa niezdatnosci (FTA)

Technika identyfikacji zagrozen i analizowania czestosci, w ktorej rozpoczyna sig od
niepozgadanego zdarzenia i wyznacza sie wszystkie sposoby jego pojawienia sig,
a nastepnie przedstawia si¢ je w sposob graficzny

Badanie zagrozen i gotowosci
operacyjnej, (HAZOP)

Podstawowa technika identyfikacji zagrozen, w ktorej w sposob systematyczny ocenia sie
kazdg cze$¢ systemu w celu przedstawienia sposobu pojawiania si¢ odstepstw od zamystu
projektowego, z uwzglednieniem mozliwosci wywotania komplikacji

Technika analizowania czestosci, ktéra bada wptyw dziatania cztowieka na prace systemu

Analiza niezawodnosci cztowieka (HRA)

i ocenia wptyw btedow ludzkich na bezpieczenstwo i produktywno$¢ systemu

Wstepna analiza zagrozen (PHA)

Technika identyfikacji zagrozen i analizowania czestosci, ktéra moze by¢ stosowana
we wczesnym stadium projektowania do identyfikacji zagrozen i oceny ich krytycznosci

Schemat blokowy niezawodnosci

Technika analizowania czestosci, w ktorej tworzy sie model systemu w oparciu o nadmiar
informacji w celu oceny jego nieuszkadzalnosci

ETA — Event Tree Analysis, FMEA — Fault Modes and Effects Analysis, FMECA — Fault Modes, Effects and Criticality Analysis,
FTA — Fault Tree Analysis, HAZOP — Hazard and Operability Study, HRA — Human Reliability Assessment, PHA — Preliminary Hazard Analysis

W oparciu o doniesienia literaturowe [2—16] mozna
jednoznacznie stwierdzi¢, ze w praktyce wodociagowej
powszechnie stosowane sa dwie niezalezne metodyki sza-
cowania ryzyka — jakos$ciowa i ilosciowa. Procedury jako-
sciowe nie uwzgledniaja liczbowego wyznaczenia poziomu
ryzyka (z zastosowaniem probabilistyki), lecz pozwala-
ja okresli¢ wylacznie jego wzgledny poziom oraz ustalié
kategori¢ akceptacji — ryzyko tolerowane, kontrolowane
i nicakceptowane. W procedurach analitycznych arbitral-
nie, najczescie] w oparciu o metody eksperckie, definiu-
je si¢ skale odnoszace si¢ zarowno do poziomu skutkow
zdarzen niepozadanych, jak i czestosci ich wystepowania.
Wystepuja tu pojegcia nieprecyzyjne, okreslajace czestosé
wystapienia danego zdarzenia (nieprawdopodobne, mato
prawdopodobne, okazjonalne, prawdopodobne i bardzo
prawdopodobne) oraz pojgcia odniesione do konsekwencji
skutkéw (pomijalne, marginalne, znaczace, powazne i ka-
tastrofalne). Istota procedury jakosciowej jest utworzenie
kombinacji przyjetych poziomdéw czgstosci i skutkow zda-
rzen niepozadanych i odniesienie ich do przyjetych katego-
rii ryzyka [2-5].

W praktyce wodociagowej szczegdlne znaczenie znala-
zta metoda o charakterze uniwersalnym, tzw. matryca ryzy-
ka, nalezaca do metod jakosciowo-ilosciowych. Procedury
badan metoda matrycowa wymagaja identyfikacji zagrozen
eksploatacji systemu zaopatrzenia w wod¢ (scenariusze
awaryjne) pod wzgledem prawdopodobienstwa ich wy-
stapnienia oraz potencjalnych skutkow. W metodzie tej po-
szczegolnym kategoriom prawdopodobienstwa wystapie-
nia nieoczekiwanych zdarzen eksploatacyjnych przypisuje
si¢ wagi czestosci (W), natomiast kategorie konsekwencji
tych zdarzen opisuje si¢ liczbowa skalg wag skutkow (W5).
Matematyczna interpretacja ryzyka, jako funkcja prawdo-
podobienstwa zdarzen niepozadanych i ich skutkéw, po-
zwala w metodzie matrycowej wyznaczy¢ jego liczbowy
poziom, bgdacy podstawa przypisania analizowanego zda-
rzenia do danej kategorii ryzyka (najczesciej — tolerowane,
kontrolowane i nieakceptowane) [2—5]:

r=W;W, 2

Procedury ilosciowe natomiast w $cisty matematycz-
ny sposob (za pomocg funkcji gestosci) opisuja wystapie-
nie okres$lonego niepozadanego zdarzenia, powodujacego

wymierne straty. Pozwalaja one na okreslenie liczbowych
miar ryzyka w sytuacji, gdy analiz¢ mozna przeprowadzi¢
w oparciu o archiwalne dane eksploatacyjne systemu. Ilo-
Sciowe szacowanie ryzyka prowadzi wigc do precyzyjne-
go okreslenia prawdopodobienstwa wystapienia zdarzen
awaryjnych eksploatacji systemu wodociagowego, poten-
cjalnych skutkéw awarii i poziomu wystepujacego ryzy-
ka. W kolejnym kroku procedury analitycznej otrzymany
poziom ryzyka odnosi si¢ do ustalonego wczesniej ryzyka
akceptowanego. Metoda ta jest jednak czasochtonna i wy-
maga od uzytkownika systemu duzej wiedzy teoretycznej.
W tabeli 1 przedstawiono najczgsciej stosowane metody sza-
cowania ryzyka eksploatacji systemdw technicznych [17].
W ocenie eksploatacji systemu zaopatrzenia w wodg,
z powodu trudnosci stosowania ilosciowych procedur sza-
cowania ryzyka, znalazly zastosowanie metody jakoscio-
we, ktore jednak — ze wzgledu na charakter ekspercki — nie
zawsze W pelni satysfakcjonuja operatorow systemow
wodociggowych. Analiza ryzyka eksploatacji wodociagu
w funkcji zmian jakosci wody w podsystemie dystrybucji
jest zadaniem bardzo trudnym [1,4,5,9,11]. Trudnosci te
sa spowodowane czgstoscig wystepowania tych zdarzen,
wynikajaca z ciagle zmieniajacych si¢ warunkéw tech-
nicznych, hydraulicznych, ekonomicznych, jak i srodowi-
skowych eksploatacji systeméw wodociagowych. Ponadto
trudnosci te wynikaja z licznych przeszkod dotyczacych
precyzyjnego oszacowania skutkow tych zdarzen, chocby
nawet odnoszacych si¢ do skorelowania przypadkow zgo-
noéw bedacych skutkiem dlugoterminowego spozywania
wody z podwyzszona zawartoscia trihalometanow.
Ztozonos¢ 1 wieloaspektowos¢ powstawania THM
w zmiennych warunkach eksploatacji systemu wodociago-
wego, dynamiczne wspodtzaleznosci pomigdzy czynnikami
ksztattujacymi ten proces, skorelowane zmienne losowe,
ktdérych nie mozna opisa¢ za pomoca matematycznych za-
leznosci utrudniaja, a nawet uniemozliwiaja przeprowadze-
nie wieloparametrycznej analizy ryzyka. Dopiero wykorzy-
stanie symulacyjnej metody Monte-Carlo (M-C) pozwala
na przeprowadzenie pelnej analizy. Metoda M-C umozli-
wia jednoczesne rozpatrywanie wielu zatozen, w krotkim
czasie dajac wyniki bedace odzwierciedleniem rzeczywi-
stej 1 przysztej pracy systemu. Najprosciej metode M-C
mozna opisa¢ jako technike¢ badania czgstosci. Symulacja



Bezpieczenstwo dziatania systemu zaopatrzenia w wodg 53

metoda M-C opiera si¢ na konstrukcji sztucznego procesu
losowego, w ktorym warto$¢ oczekiwana E(X) jest rowna
pewnej szukanej wielkosci X, bedacej rozwigzaniem zdefi-
niowanego zadania. Dzigki rownoczesnemu wykorzystaniu
generatorow liczb losowych mozna §ledzi¢ rownowazne
zmiany zachodzace w systemie rzeczywistym i probabili-
stycznym. Proces M-C jest procesem losowym, w ktérym
(przy réznych krokach symulacyjnych) otrzymuje si¢ rézne
wyniki (x;) realizacji zmiennej losowej (X). W przypadku
M niezaleznych krokow symulacji powstaje ciag wartosci
X1, X2, ..., XM, PIZy czym kazda z tych wartosci jest re-
alizacja procesu losowego X; (i=1, ..., M) i wszystkie te
procesy sg identyczne i niezalezne stochastycznie. Wedtug
prawa wielkich liczb Chinczyna, przy odpowiednio duzej
liczbie symulacji (M), btad $redniej wynikow jest bardzo

maty (e=0):
1 M
IimP||— > x. - X
Mt

M-

<gj=1 3)

Na podstawie centralnego twierdzenia granicznego,
badang zmienng losowa charakteryzuje natomiast rozktad
asymptotycznie normalny N(X, Var(X)/\M), ktérego esty-
mator punktowy parametru X przyjmuje wartos¢ Srednia
z uzyskanych realizacji opisany zaleznoscia [1,18]:

X = X, “)

1

Mz

1
M

w ktorej:
x; — realizacja zmiennej losowej X
M - liczba krokéw symulacji

Tak utworzony zbior realizacji zmiennej losowej (X)
w kolejnych krokach badan poddaje si¢ petnej analizie sta-
tystycznej. Poniewaz analiza ryzyka metoda M-C bazuje
w gldéwniej mierze na procesach stochastycznych, dlate-
go na poczatku szacowania ryzyka nalezy przeprowadzi¢
analiz¢ korelacji, ktdra wyjasni zalezno$ci pomigdzy roz-
patrywanymi zmiennymi, a nast¢pnie za pomoca rozkladu
zmiennej losowej i testow statystycznych wyznaczy¢ funk-
cje gestosci rozktadu zmiennej losowej.

Metodyka badan analizy stanoéw jakosci wody
w sieci wodociggowej — program Stany

Jednym z celow analizy niezawodnosci bezpieczenstwa
eksploatacji systemu zaopatrzenia w wod¢ jest wyznacze-
nie prawdopodobienstwa przebywania systemu w dowol-
nym ze standw, odnoszonych do jakosci wody dostarczanej
do odbiorcow. W badaniach [1] przyjeto stezenie chloro-
formu w wodzie, jako identyfikator przynaleznosci do
ktéregos z pigciu zdefiniowanych stanéw jakosci. Wybor
chloroformu jako identyfikatora stanu jakosci uzasadniaja
nastgpujace czynniki:

— jest to uboczny produkt dezynfekcji wody, ktorego
ilos¢ w sieci wodociagowej zalezy od wielu czynnikdéw,
m.in. lokalizacji punktu pomiarowego (odlegtosci od ukta-
du zasilania), dawki chloru do dezynfekcji i/lub podczas
dochlorowania wody, zawartosci prekursorow THM w wo-
dzie, temperatury wody, stanu sanitarnego przewodow wo-
dociagowych itp.,

— potencjalne szkodliwe oddzialywanie na zdrowie
czlowieka,

— posrednia ocena stanu mikrobiologicznej jakosci wody,

— mozliwo$¢ zastosowania modeli hydraulicznych i ja-
kosciowych pakietu komputerowego EpaNet, w przypadku
rzeczywistych systeméw wodociggowych.

W zaproponowanej metodyce analizy ryzyka przyjeto
stezenie chloroformu w dowolnym punkcie podsystemu
dystrybucji wody w ilo$ci wiekszej niz 10 mg/m?, przy jed-
noczesnej wartosci tego wskaznika na wyjsciu z zaktadu
oczyszczania 2+3 mg/m?, jako zdarzenie inicjujace wysta-
pienie zagrozenia zmiany jakosci wody. W opracowanym
modelu Stany wyr6zniono cztery wartosci graniczne stgzen
chloroformu w wodzie, bgdace podstawa zdefiniowania
pigciu standow jakosci eksploatacji systemu zaopatrzenia
w wodge (tab. 2).

Tabela 2. Stan jakosci eksploatacji wodociggu oraz kategorie
prawdopodobienstwa jego wystapienia zaleznie
od stezenia chloroformu w wodzie wodociggowe;j

Table 2. Quality state of water supply system operation and

category of the probability of this quality state’s occurrence

as a function of chloroform concentration in the tap water

Stan jakosci Kategoria Stezenie Waaa
eksploatacji goria CHClI, g
prawdopodobienstwa 3 (Wy)
systemu mg/m

1 bardzo prawdopodobne <10 5

2 prawdopodobne 10+30 4

3 mato prawdopodobne 30+60 3

4 mozliwe 60+90 2

5 niewykluczone 290 1

Algorytm modelu Stany w pierwszym kroku analizy
uruchamia procedury obliczeniowe wskaznikow jakosSci
wody programu EpaNet wg wszystkich zdefiniowanych
scenariuszy eksploatacyjnych dzialania systemu wodo-
ciagowego. Koncowym wynikiem tego kroku jest wyzna-
czenie stgzenia chloroformu w wodzie w kazdym punkcie
modelu w zadanym horyzoncie czasowym symulacji, ktore
jest podstawa utworzenia trojwymiarowej macierzy przejs$é
systemu mi¢dzy kolejnymi stanami jakosci systemu w cza-
sie. Procedury obliczeniowe oparte sa na metodzie Monte
Carlo przejscia systemu ze stanu ,,m” do stanu ,,n”” na pod-
stawie prawdopodobienstwa przejscia. Wynikiem iteracyj-
nych powtdrzen poszczegoélnych przejs¢ jest wyznaczenie
czasu przebywania systemu w poszczegolnych pigciu sta-
nach jakosci. Algorytm symulacyjny rozpoczyna si¢ zda-
rzeniem przebywania systemu wodociagowego w pierw-
szym stanie jakosci i obejmuje taczng liczbe powtdrzen
10mln. Koficowym etapem procedur analizy ryzyka jest
wyznaczenie prawdopodobienstwa przebywania systemu
w danym stanie jakosci na podstawie wygenerowanych
czasow.

Ocena eksploatacji systemu zaopatrzenia
w wode Wroctawia w funkcji zawartosci THM

W oparciu o analiz¢ zmian jakosci wody w podsystemie
dystrybucji wody we Wroctawiu (lata 2002—-2007) przepro-
wadzono szczegotowa analize ryzyka, stosujac chloroform
jako identyfikator przynaleznosci systemu wodociaggowego
do zdefiniowanego stanu niezawodnos$ci w analizie bezpie-
czenstwa funkcjonowania systemu w aspekcie wtdrnego
zanieczyszczenia wody w sieci wodociagowej. Wykorzy-
stujac procedury symulacyjne metody Monte Carlo, w pro-
gramie Stany przeprowadzono symulacje 25 scenariuszy
obliczeniowych, zawierajacych 16 przypadkéw eksploata-
cyjnych wroctawskiego systemu wodociagowego modelo-
wanych programem EpaNet. W rozwazanych przypadkach
obliczeniowych eksploatacji systemu zaopatrzenia w wodg
uwzgledniono zmienny wplyw oddzialywania $cian prze-
wodow wodociagowych (ky,=0,08 m/s, 0,12m/s, 0,16 m/s,
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Tabela 3. Prawdopodobienstwo przebywania systemu wodociggowego w danym stanie jakosci eksploataciji
Table 3. Probability of water supply system’s occurrence in the given operating state

Podsystem dystrybucji wody Stan jg!(oéci Stezenie CHCI3 Prawdopodobiehstwc_) przepywania Waga
eksploatacji systemu mg/m3 systemu w stanie jakosci (W1)

1 <10 0,18779934 5

2 10+30 0,52804948 4

Wroctaw 3 30+60 0,25640349 3

4 60+90 0,02462796 2

5 >90 0,00311973 1

0,24 m/s) na szybko$¢ i ilos¢ powstajacego w sieci chlo-
roformu, rézne wartosci stgzen granicznych powstajacego
chloroformu (80 mg/m? i 160 mg/m?) oraz jego zmienne ste-
zenia na wejsciu do podsystemu dystrybucji wody z ukta-
déw zasilania (3mg/m?, Smg/m?, 10mg/m°, 15 mg/m?).
Analizujac tak zdefiniowane przypadki eksploatacyjne
funkcjonowania systemu wodociggowego badane mode-
lem EpaNet, uzyskano zbidr ste¢zen chloroformu w wodzie
w kazdym punkcie modelu hydraulicznego w zadanym
horyzoncie czasowym symulacji wynoszacym 120 godzin.
Laczny czas symulacji przyjetych scenariuszy oblicze-
niowych wynidst 2343 tys. godzin. Rozwazane przypadki
funkcjonowania systemu zaopatrzenia Wroctawia w wodg
charakteryzowaly si¢ catkowita liczbg przejs¢ migdzy sta-
nami eksploatacyjnymi wynoszaca 54521 zdarzen. Kon-
cowym etapem procedur obliczeniowych modelem Stany
bylo wyznaczenie prawdopodobienistwa przebywania sys-
temu w kazdym z pigciu zdefiniowanym stanéw jakosci
eksploatacji systemu zaopatrzenia w wodg (tab. 3).

Whioski

¢ Przeprowadzona analiza niezawodnosci bezpieczen-
stwa dzialania systemu zaopatrzenia Wroctawia w wodg,
odniesiona do zmian stgzenia chloroformu w podsyste-
mie dystrybucji wody wykazata, iz chloroform moze by¢
waznym wskaznikiem okres§lajacym zmiany jakosci wody
W czasie jej transportu siecig wodociggowa, a tym samym
wielkoscia pozwalajaca oszacowaé poziom ryzyka dostaw-
cy wody.

¢ Opracowany algorytm i program komputerowy Stany
moze by¢ zastosowany rowniez w przypadku innych kon-
trolowanych w procesie monitoringu wskaznikow jakosci
wody. Model ten daje mozliwos$¢ analizowania zdarzen,
ktdre incydentalnie pojawiaja si¢ w rzeczywistych warun-
kach eksploatacji systemu wodociagowego, stwarzajac
potencjalne zagrozenie utraty niezawodnos$ci bezpieczen-
stwa. Charakterystyka liczbowa (prawdopodobienstwo)
przebywania systemu w danym stanie, z zadanym krokiem
czasowym, stanowi wielkos$¢ bedaca podstawa okreslenia
granicznych, akceptowalnych zaréwno przez dostawce
wody, jak i jej odbiorcdw, czgstosci zdefiniowanych zda-
rzen eksploatacyjnych.

¢ Szczegdtowe badania zachowania systemu wodocia-
gowego w roznych warunkach eksploatacyjnych pozwa-
laja na opracowanie racjonalnych planéw bezpieczenstwa
wody, a tym samym na minimalizacj¢ skutkow zdarzen ka-
tastrofalnych. Zastosowanie procedur symulacyjnych Sta-
ny w praktyce badan i analiz jakosci wody pozwala ponad-
to na optymalizacj¢ procesu monitoringu jakosci wody nie
tylko w zakresie ilosci badanych punktéw pomiarowych,
ale i czgstosci dokonywanych badan, a co za tym idzie —
réwniez w zakresie ekonomicznym poprzez racjonalizowa-
nie niezb¢dnych kosztéw monitoringu.

¢ We wroctawskim podsystemie dystrybucji wody od-
notowano, w przyj¢tym okresie analizy 2002—2007, jedynie
incydentalne przekroczenia st¢zenia chloroformu w wo-
dzie, przypadajace na miesiace letnie, szczegdlnie sierpien.
Prawdopodobienstwo wystapienia chloroformu w ilo$ci
ponizej 30mg/m® osiagneto warto$é 0,715849, natomiast
prawdopodobienstwo zdarzen uwzgledniajacych rowniez
przypadki nieznacznego przekroczenia dopuszczalnego
stezenia chloroformu, przy jednoczesnym zachowaniu do-
puszczalnej zawartosci sumy THM, osiagneto 0,972252.
Zatem czesto$¢é tych zdarzen, jak i ich skutki stanowig zja-
wiska kontrolowane przez dostawce wody.
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Zimoch, I. Operational Safety of the Water Supply Sys-
tem Under Conditions of Water Quality Variations in
the Water-pipe Network. Ochrona Srodowiska 2009,
Vol. 31, No. 3, pp. 51-55.

Abstract: The procedure dealt with in risk analysis
(risk matrix method) is reviewed, and the operational safety
reliability of the water supply system under conditions of
water quality variations in the water-pipe network is analy-
zed. Water quality variations in the pipes were assessed by
analyzing the content of trihalomethanes (THM) at diffe-
rent points of the water-pipe network. Presented is also one
of the elements of the safety analysis model (computer pro-
gram 'Stany'), which — on the basis of the Monte Carlo me-
thod — makes it possible to determine the probability of the

system’s occurrence in one of the five water quality states
defined. The model offers the possibility of analyzing events
that randomly occur under real conditions of water distribu-
tion system operation and thus produce a potential hazard
of the loss of safety reliability. Using the results of water
quality analyses (THM) for the water supply system of the
city of Wroclaw (referring to the time span of 2002-2007),
the risk of exceeding the admissible chloroform concentra-
tion in the tap water was determined. The safety reliability
analysis included both the variable operation state of the
water treatment train and the unstable operating conditions
in the water-pipe network.

Keywords: Watersupplysystem, water-pipenetwork, risk
analysis, safety reliability, Monte Carlo method, THM.
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