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Zastosowanie analizy bezpieczenstwa eksploataciji
do kontroli funkcjonowania zaktadu oczyszczania wody

Wspblczesny system zaopatrzenia w wode, jako kry-
tyczna infrastruktura komunalna warunkujaca odpowiedni
standard zycia, powinien mie¢ takie rozwiazania technicz-
ne i technologiczne, ktére w codziennych warunkach jego
funkcjonowania zapewniaja wysoki poziom §wiadczonych
ushug wodociggowych. Wszelkie zaklécenia warunkéw
pracy tego systemu, w przypadku braku podjecia odpo-
wiednich dziatan ograniczajacych ich negatywne skutki,
moga przyjac¢ efekt domina, eskalujacy odczucie niebez-
pieczenstwa przez jego uzytkownikow. Zatem nadrzed-
nym elementem funkcjonowania systemu zaopatrzenia
w wodg jest koniecznos¢ utrzymania wymaganej skutecz-
nosci technologicznej eksploatacji zaktadu oczyszczania
wody, warunkujacej wysoka jakos¢ wody u odbiorcow [1].
Obecnie zakres funkcjonowania uktadow technologicz-
nych oczyszczania wody ksztattowany jest z jednej strony
jakoscia i iloscig wody w zrédle zasilania oraz zmiennym
poborem wody w systemie, z drugiej zas strony uwarunko-
wany jest zasada akceptacji przez konsumentéw poziomu
ustug $wiadczonych przez przedsigbiorstwo wodociagowe.
Proces eksploatacji systemu wodociagowego, w tym za-
ktadu oczyszczania wody, stanowi wigc zespot czynnosci
podejmowanych w celu zapewnienia ich niezawodnego
dziatania, podlegajacych stalej ocenie pod wzgledem tech-
nologicznym, technicznym i ekonomicznym.

Najskuteczniejszym obecnie sposobem zapewnienia
bezpiecznego funkcjonowania systemu zaopatrzenia w wo-
de jest wdrazanie technik kontroli i analiz bezpieczenstwa,
w tym oceny ryzyka opartej na planach bezpieczenstwa
wody (Water Safety Plans). Wdrazanie tych planéw do
codziennej praktyki eksploatacyjnej wodociagéw reko-
menduja wytyczne Swiatowej Organizacji Zdrowia [2],
jako innowacyjne rozwiazanie zarzadzania ryzykiem i bez-
pieczenstwem zaopatrzenia w wodg. Zarzadzanie systemem
zaopatrzenia w wod¢ wedlug procedur przewidzianych
w planach bezpieczenstwa wody jest szczegdlnie istotne
w sytuacji koniecznosci bezwzglednego zapewnienia bez-
pieczenstwa i minimalizacji ryzyka zwigzanego z eksplo-
atacja przewymiarowanych systemow wodociagowych.
Jednym z podstawowych celow w tym zakresie jest opty-
malizacja kosztow eksploatacji systemu, a co za tym idzie
— precyzyjne okreslenie taryf ustug wodociggowych. W tej
sytuacji przedsigbiorstwa wodociggowe za priorytetowe
uznaja wdrazanie innowacyjnych technologii zaréwno
w sektorze ochrony ujeé¢ wody i uktadéw technologicznych
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jej oczyszczania, jak i zarzadzania oraz optymalizacji dys-
trybucji wody, monitoringu jej jakos$ci itp. Innowacja in-
terpretowana jest tu nie tylko jako etymologiczne inovare,
czyli ,,tworzenie czego§ nowego”, ale w szerszym ujeciu
to proces polegajacy na przeksztatcaniu istniejacych moz-
liwosci w nowe skuteczniejsze rozwiazania i wprowa-
dzanie ich do praktycznego zastosowania. Wdrazanie do
codziennej praktyki dzialalnosci przedsigbiorstw wodo-
ciagowych planow bezpieczenistwa wody jest elementem
innowacyjnego rozwoju systemow zaopatrzenia w wodg,
wymuszanego potrzeba minimalizacji ryzyka dziatalnosci
gospodarczej oraz potrzeba zapewnienia ciaglego bezpie-
czenstwa i akceptacji przez konsumentow dostawy wody
przeznaczonej do spozycia [3—10].

Bezpieczenstwo pracy
systemu zaopatrzenia w wode

Inzynieria niezawodno$ci funkcjonowania systemu
zaopatrzenia w wode jest rozwijana i sukcesywnie wdra-
zana w przedsigbiorstwach wodociagowych od poczat-
ku lat 70. XX w. Poczatki rozwoju teorii bezpieczenstwa
i ryzyka w obszarze eksploatacji i zarzadzania systemami
wodociggowymi datuje si¢ na lata 90. ubieglego stulecia.
Bezpieczenstwo zwiazane jest z niezawodnym funkcjono-
waniem systemu zaopatrzenia w wode. Uogdlniajac, bez-
pieczenstwo systemu technicznego to cecha okreslajaca
pelng — niezawodna — realizacje jego zadan. Interpretacja
bezpieczenstwa funkcjonowania systemu odnosi si¢ do
grupy zdarzen eksploatacyjnych nienarazonych na nega-
tywne oddzialywanie czynnikéw zewnetrznych i niszczace
dziatanie czynnikdw wewnetrznych, w efekcie blednych
decyzji operatora. W takim ujeciu bezpieczenstwo eksplo-
atacji zaktadu oczyszczania wody, odniesione do jego sku-
tecznosci (sprawnosci) technologicznej, definiuje si¢ jako
zdolno$¢ urzadzen uktadu technologicznego do oczyszcza-
nia przewidywanej ilosci wody, w stopniu wynikajacym
z koniecznosci ochrony zdrowia konsumentdéw, w okreslo-
nych warunkach oddziatywania czynnikdw zewngtrznych
(otoczenie) 1 wewngtrznych (parametry eksploatacyjne),
okreslajacych skutecznos$¢ osiagnigcia optymalnej pracy
zaktadu oczyszczania wody w zakresie jakosci wody tto-
czonej do sieci.

Konieczno$¢ prowadzenia ciaglej analizy bezpieczen-
stwa technologicznego funkcjonowania zakladu oczysz-
czania wody podyktowana jest zaréwno optymalizacja
kosztow eksploatacji, jak i odnotowanymi w ostatnich la-
tach incydentalnymi zdarzeniami, ktore przyniosly straty
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nie tylko materialne, ale takze srodowiskowe i ludzkie.
Spektakularnym zdarzeniem byta wodopochodna epidemia
kryptosporidiozy w kwietniu 1993 r. w Milwaukee (USA),
w wyniku ktdrej ponad 400 tys. oséb zostalo zainfekowa-
nych przez pasozytnicze pierwotniaki jelitowe, 4 tys. 0sob
wymagato hospitalizacji, a 120 z nich zmarto [11]. W Wal-
kerton (Kanada) w 2000r. na skutek skazenia wod pod-
ziemnych bakteriami fekalnymi kilka tysigcy mieszkancow
cierpiato z powodu dolegliwosci zotadkowo-jelitowych,
2tys. z nich bylto hospitalizowanych, a 7 0s6b zmarto [12].
W 1992r. w Australii, w efekcie zakwitu sinic w rzece
Murrary, zatruciu po spozyciu wody wodociagowej ulegto
26 0so6b [13]. Bardziej tragiczne w skutkach bylo zdarzenie
z 1988 1., ktore mialo miejsce w Brazylii, gdzie na skutek
intensywnych zakwitow sinic w toni wodnej zbiornika Ita-
purica, ponad 2 tys. konsumentow uleglo zatruciu po spo-
zyciu wody skazonej toksynami, w tym az 88 osob ze skut-
kiem $miertelnym [13].

Rowniez w Polsce odnotowano przyktady skazenia
wody w systemach wodociaggowych. W lutym 1979r.
mieszkancy Mielca przez cztery doby byli pozbawieni
wody w efekcie zanieczyszczenia Wistoki olejem, ktory
w wyniku wycieku z cystern, poprzez system kanalizacji
deszczowej dostat si¢ do rzeki. Niemniej jednak w tej sytu-
acji nie odnotowano zwigkszonych dolegliwosci gastrycz-
nych u mieszkancéw Mielca i okolic [14]. Jeszcze dhuzej,
bo az przez trzy tygodnie na przelomie marca i kwietnia
2003 r. pozbawieni wody byli mieszkancy Nowego Targu
z powodu skazenia wody w Bialym Dunajcu beztlenowy-
mi bakteriami z rodzaju Clostridium [15]. Inny przyktad to
pojawienie si¢ w marcu 2007r. na ujeciu wody dla 19-ty-
sigcznego Pleszewa bakterii coli, w konsekwencji zatrucia
wody gnojowicg pochodzaca z duzych gospodarstw ho-
dowlanych. Mieszkancy Pleszewa i okolic byli pozbawieni
wody przez ponad 3 tygodnie. Uciazliwos¢ tego zdarzenia
byta wyjatkowa, poniewaz wystapito ono w okresie przed-
$wiatecznym, a zatem kilkunastodniowy brak dostawy
wody byt silniej odczuwany przez mieszkancéw. W trud-
nej sytuacji znalezli si¢ rowniez mieszkancy terenow, ktore
w 1997 1. zostaty zalane wodami powodziowymi. Ucierpie-
li wowczas miedzy innymi mieszkancy Wroctawia, ktérzy
byli pozbawieni wody przez ponad 2 tygodnie. W wyniku
powodzi zupetnie zalane zostaty dwa zaktady wodociago-
we ,,Mokry Dwér” i,,Na Grobli” oraz Wroctawska Oczysz-
czalnia Sciekow ,,Janoéwek”. Pelna zdolno$é technologicz-
na obu zakladéw oczyszczania wody zostala przywrocona
po pdt roku, a wysokos¢ strat poniesionych przez MPWiK
sp. z 0.0. we Wroclawiu wynosita tacznie 46,6 mlnzt [16].

Zdarzenia powodujace zagrozenia w eksploatacji syste-
mu zaopatrzenia w wodg oraz zdrowia konsumentow wody
w wymiarze powstatych skutkéw sa bardzo réznorodne —
od niezauwazalnych az do znaczacych srodowiskowo czy
finansowo. Niewatpliwie powoduja one zagrozenia szero-
ko rozumianego bezpieczenstwa funkcjonowania systemu
zaopatrzenia w wodg¢. Parametrem ujmujacym interpreta-
cj¢ bezpieczenstwa eksploatacji systeméw technicznych,
w tym wodociagowych, jest najczg¢sciej uogdlniony wskaz-
nik bezpieczenstwa, bedacy prawdopodobienstwem wy-
stapienia zmiennej losowej ,,zagrozenie bezpieczenstwa”
(Xzp), ktoraw danym czasie (t) nie przekroczy wymaganego
poziomu bezpieczenstwa (ag), przy jednoczesnym zacho-
waniu odpornosci systemu (Og) na zagrozenie na poziomie
co najmniej réownym wartosci wymaganej (Bg) [17-19].
Opanowanie niepozadanego zagrozenia wymaga, aby
szybkos¢ jego oddzialywania w czasie nie przekroczyta

szybkosci adaptacji systemu, co w zapisie matematycznym
przedstawia nierdéwnosc:

dXZB (t) < dOB(t) (l)
d — dt

Sukces opanowania niebezpieczenstwa eksploatacji
systemu zaopatrzenia w wodg zalezy w duzej mierze od
ilodci informacji, niezbednych nie tylko do prawidlowe;j
oceny zdarzenia incydentalnego, ale rdwniez koniecznych
do podjgcia wlasciwych 1 optymalnych dziatan interwen-
cyjnych w sytuacjach zagrozenia czy awarii, ktore zmini-
malizuja szkody poniesione nie tylko przez eksploatatorow,
ale przede wszystkim przez zbiorowych i indywidualnych
uzytkownikdéw systemu wodociagowego.

Aspekt bezpieczenistwa pracy systemu zaopatrzenia
w wodg powinien by¢ rozpatrywany globalnie, z uwzgled-
nieniem zmiennych warunkéw eksploatacji systemu
oczyszczania wody oraz jej dystrybucji. Dokonany prze-
glad literatury przedmiotu [5-7,9, 14,19-21] wskazuje na
brak metodyki badawczej ujmujacej kompleksowo zagad-
nienie bezpieczenstwa funkcjonowania systemu wodo-
ciagowego zaréwno w odniesieniu do eksploatatora, jak
i konsumentéw wody. Prezentowane w tych pracach pro-
cedury oceny bezpieczenstwa systemow wodociagowych
stosuja probabilistyczne narzedzie analizy, zaktadajac nie-
zaleznos$¢ zdarzen eksploatacyjnych wystepujacych w po-
szczegodlnych uktadach technicznych systemu zaopatrzenia
w wode. Nieliczne publikacje [22—24] wskazuja na trudno-
$ci w opracowaniu modelu bezpieczenstwa pracy systemu
zaopatrzenia w wode, ktory uwzgledniatby zaréwno zagro-
zenia konsumentéw wody, jak zagrozenie i ryzyko eksplo-
atatora systemu wodociggowego.

W artykule przedstawiono jeden z obszarow badan,
jakim jest analiza bezpieczenstwa eksploatacji zakladu
oczyszczania wody. W prezentowanej metodyce oceny
przyjeto, ze petna gotowo$é bezpieczenstwa eksploatacji
(GBE) zaktadu oczyszczania wody gwarantuje wymagany
stopien oczyszczania wody, a tym samym ogranicza ryzyko
zdrowotne jej konsumentow.

Metodyka oceny bezpieczeninstwa eksploatacji
zaktadu oczyszczania wody

Bezpieczenstwo eksploatacji zakladu oczyszczania
wody, w aspekcie jakosci wody ttoczonej do sieci wodo-
ciagowej, opisuje uogodlniony wskaznik bezpieczenstwa
W postaci zaleznosci:

By = P[X 50 <al; 0,02pY] @)

w ktorej:
ap’ =P(S<Sy) (3)
B‘];WZ P(K <Kopt) (4)

1z —

S — wartos$¢ okreslonego wskaznika jakosci wody surowej
S — graniczna warto$¢ okre$lonego wskaznika jakosci
wody surowej

K., Kopt —rzeczywisty i optymalny koszt oczyszczania wody
a{gw— wymagane bezpieczenstwo funkcjonowania zaktadu
oczyszczania wody w odniesieniu do jakosci ujmowanej wody
By —zdolnos¢ zaktadu oczyszczania wody do skutecznego
usuwania zanieczyszczen w zakresie akceptowanych kosz-
tow oczyszczania wody

Xpt) < afgw —zdarzenia eksploatacyjne, w ktorych wartos¢
wskaznika jako$ci wody surowej w czasie t nie przekroczy
wartos$ci granicznej
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Og(H) = ijw — odpornos¢ zaktadu oczyszczania wody na
zdarzenia eksploatacyjne, ktérych koszty przewyzszaja ak-
ceptowang (ekonomicznie uzasadniong) wartos¢

Uogolniony wskaznik okreslony zaleznoscia (2) przed-
stawia pelng interpretacj¢ bezpieczenstwa eksploatacji za-
ktadu oczyszczania wody, ktora uwzglednia zar6wno oce-
n¢ dokonang przez producenta, jak i konsumentow wody.
Kompleksowa metoda oceny bezpieczenstwa jako$ciowe-
go skutecznosci oczyszczania wody na podstawie uogol-
nionego wskaznika bezpieczenstwa wymaga pelnej identy-
fikacji zdarzen losowych, w ktorych jako$¢ wody surowej
powoduje zwigkszenie kosztéw jej oczyszczania, powyzej
poziomu optymalnego.

Na podstawie przeanalizowanych danych z eksploatacji
krakowskiego i wroctawskiego systemu wodociagowego
oraz wybranych zaktadéw oczyszczania wody w aglo-
meracji $laskiej, jako wskaznik jakosci wody, reprezen-
tatywny do oceny bezpieczenstwa eksploatacji zakladu
oczyszczania wody, przyjeto jej metnosé. Uzasadnienie
wyboru metnosci wody, jako wskaznika takiej analizy wy-
nika bezposrednio z jej wptywu na parametry eksploata-
cyjne oczyszczania wody. Podwyzszony poziom metnosci
zwigksza mozliwos¢ wzrostu zawartoSci w wodzie przy-
swajalnego wegla organicznego, a co za tym idzie — stwa-
rza dogodne warunki §rodowiskowe do rozwoju biofilmu
w sieci wodociagowej. Ponadto rosnie réwniez prawdopo-
dobienstwo wystepowania podwyzszonej ilo$ci prekurso-
row THM w wodzie transportowanej przewymiarowana
siecig do konsumentéw [25-27].

Zardwno praktyka eksploatacyjna, jak i dokonany prze-
glad literatury [21,26-30] wykazaty koniecznos¢ utrzy-
mania zaostrzonego rezimu technologicznego oczyszcza-
nia wody, gwarantujacego uzyskanie na wyjsciu ze stacji
metnosci wody okoto 0,75NTU. Tak niski prog metnosci
wody ttoczonej do sieci wodociagowej znacznie zmniej-
sza prawdopodobienstwo jej wtornego zanieczyszczenia
w podsystemie dystrybucji w odniesieniu do ilo$ci powsta-
jacych THM.

Wykorzystanie metodyki analizy bezpieczenstwa ja-
kosciowego wedlug formuty (2) wymaga zgromadzenia
i weryfikacji zbioru danych, zawierajacych informacje
dotyczace codziennej metnosci wody surowej oraz da-
wek chemikaliéw (koagulant) stosowanych w procesie
jej oczyszczania. Koszty zakupu reagentdéw chemicznych
wykorzystywanych w uktadzie technologicznym oczysz-
czania wody sa jednym z zasadniczych elementow (oprocz
kosztoéw zuzycia energii), ktére wptywaja na catkowite na-
ktady finansowe w procesie oczyszczania wody.

W pierwszym kroku procedury badawczej przeprowa-
dza si¢ statystyczng analiz¢ danych obejmujaca weryfi-
kacj¢ hipotezy H, o rozktadzie funkcji ggstosci metnosci
wody surowej. Weryfikacj¢ hipotezy H, o normalnosci
rozktadu metnosci wody surowej przeprowadza si¢ wedhug
standardowych metod analitycznych wykorzystujacych
test zgodnosci Kotmogorowa-Smirnowa oraz test x2. Przy-
jecie hipotezy H, na zatozonym poziomie istotnosci (o)
(najczesciej 0=0,05 lub 0=0,1)) upowaznia do wyko-
rzystania reguly trzech sigm (0=D(X)), obowiazujacej
w przypadku zmiennej o rozktadzie normalnym. Reguta ta
wykorzystywana jest w badaniach statystycznych do eli-
minacji tzw. obserwacji niewiarygodnych. W opracowanej
metodyce zastosowano ja do wyselekcjonowania zdarzen
powodujacych ryzyko eksploatacji uktadu oczyszczania
wody, odniesionych do zjawisk naturalnych zachodzacych
W ujeciu. Za niewiarygodne uznaje si¢ takie obserwacje

(zdarzenia losowe), w ktorych warto$¢ badanego parametru
rozni si¢ od wartosci sredniej o wigcej niz trzy odchylenia
standardowe. Rozpatrywany zakres zmiennych o dowol-
nym rozktadzie normalnym obejmuje az 99,7% realizacji
zmiennych losowych. Wykorzystujac t¢ zasadg¢ okresla sig
graniczng metnos¢ wody surowej wedhug formuty:

MG:1\_4+3G %)

w ktorej:

M — érednia metnos$¢ wody surowej, NTU

0=D(M) — odchylenie standardowe w zbiorze obserwacji
metnosci wody surowej w czasie badan

Wartos$¢ dystrybuanty w przypadku metnos$ci granicz-
nej F(Mg) pozwala okresli¢ prawdopodobienstwo wysta-
pienia metnosci przewyzszajacej warto$¢ graniczna. Wy-
stapienie takiego zdarzenia mozna uzna¢ za przypadek,
w ktorym uktad technologiczny wchodzi w stan zagrozenia
bezpieczenstwa, a eksploatator zmuszony jest w istotnym
zakresie ingerowa¢ w parametry technologiczne procesu
oczyszczania wody, choéby przez konieczno$é zwigksze-
nia dawki koagulantu. Dzialania te zwigzane sa kazdorazo-
wo ze wzrostem kosztow oczyszczania wody. Jako gorna
granic¢ optymalnej dawki koagulantu, akceptowanej przez
eksploatatora i zarazem gwarantujacej otrzymanie wody
o metnosei ponizej 0,75NTU, przyjeto wartos¢ modal-
na, przy ktorej wyznacza si¢ zbidr zmiennych losowych
spetniajacych warunek M<Mg. Majac zbior dyskretnych
zmiennych losowych dopasowuje si¢ rozktadu funkcji ge-
stosci (rozktady Bernoulliego, geometryczny oraz Poisso-
na). Z funkcji dystrybuanty zmiennej losowej wyznacza si¢
prawdopodobienstwo wystapienia dawki koagulantu wigk-
szej od granicznej dawki optymalnej (P(D>Dyp)).

W metodyce badawczej bezpieczenstwo eksploatacji
zaktadu oczyszczania wody w znaczeniu jakosci wody
oczyszczonej odniesiono do zdarzen eksploatacyjnych
wystapienia wymaganego efektu technologicznego. Taka
interpretacja bezpieczenstwa pozwala zdefiniowac praw-
dopodobienstwo wystapienia zdarzen charakteryzujacych
si¢ przekroczeniem megtnosci granicznej z jednoczesnym
uzyciem dawki koagulantu mniejszej od dawki optymal-
nej (Dgpy), ktora w takich warunkach eksploatacyjnych
nie gwarantuje wymaganej skutecznosci technologicznej
W postaci:

Ppst = P(M>Mg) P(D<Dgp) (6)

w ktorej:
Ppst — prawdopodobienstwo braku skutecznos$ci technolo-
gicznej uktadu oczyszczania wody

W przypadku prawdopodobienstwa Pggt uogdlniony
wskaznik bezpieczenstwa przyjmuje postac:

Bow = P(M<Mg) (1-Pgst) )

W procedurach analitycznych oceny niezawodnosci
bezpieczenstwa eksploatacji zaktadu oczyszczania wody
w odniesieniu do jako$ci wody, niezbedne jest rowniez wy-
znaczenie ryzyka eksploatatora z tytutu ponoszenia dodat-
kowych kosztéw dziatalnosci zaktadu oczyszczania wody.
Ryzyko to w istotny sposob zalezy od prawdopodobienstwa
wystapienia zdarzen eksploatacyjnych, w ktorych metnosc¢
wody surowej nie przekracza wartosci dopuszczalnej,
okreslonej w przypadku wody przeznaczonej do spozycia
(obecnie 1NTU), przy jednoczesnym uzyciu dawki ko-
agulantu wigkszej od optymalnej. Prawdopodobienstwo
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wystapienia tak okreslonych zdarzen eksploatacyjnych de-
finiuje zalezno$é:

Pgr = P(M<NDS) P(D>Dyy) (8)

w ktore;j:
Pyt — prawdopodobienstwo bigdu technologicznego

Pelna analiza bezpieczenstwa zaktadu oczyszczania
wody, w ujeciu eksploatatora zaktadu wodociagowego
i konsumentéw wody, powinna uwzglednia¢ oszacowanie
uogdlnionego wskaznika bezpieczenstwa (7) oraz wskaz-
nika niezawodnosci bezpieczenstwa eksploatacji (Pg) i ry-
zyka ekonomicznego eksploatacji zaktadu oczyszczania
wody (rg), ktére odnosi si¢ do indywidualnych kosztéw
ponoszonych przez eksploatatora i moze by¢ opisane za-
lezno$ciami:

Pg=1-(Pgsr * Ppr) )
g = KgPpst + Kzx P (10)
w ktorych:
Kg — koszty z tytutu bonifikat za zta jako$¢ dostarczanej
wody

Kzk — koszt zakupu koagulantu

Zastosowanie metody badawczej
i dyskusja wynikéw

Przedstawiona metodyke oceny bezpieczenstwa eks-
ploatacji zakladu oczyszczania wody, ksztaltowanego
jako$cia wody w ujgciu, zastosowano w analizie para-
metrow pracy stacji oczyszczania ujmujacej wode po-
wierzchniowa z rzeki o przecietnej wydajnosci 38 tys. m3/d
(maks. 55 tys.m3/d). Oczyszczanie wody realizowane byto
w uktadzie obejmujacym wstepna sedymentacj¢ wspoma-
gang okresowo (przy metnosci wody surowej >100NTU)
koagulacja (PAX), stabilizacj¢ jakosci w zbiorniku reten-
cyjnym, klasyczna koagulacj¢ (PAX) poprzedzona wstep-
nym utlenianiem zwiazkéw organicznych nadmangania-
nem sodu, filtracj¢ pospieszna, sorpcj¢ na ztozach wegla
aktywnego oraz dezynfekcje dwutlenkiem chloru.

Badania przeprowadzono wykorzystujac dane doty-
czace metnosci wody surowej oraz dawek koagulantu po-
chodzace z 6,5-letniej eksploatacji zaktadu oczyszczania
wody (lata 2000-2006). W przypadku mgtnosci, zgodnie
z metodyka analityczna, wyznaczono podstawowe staty-
styki opisowe (tab. 1) oraz dokonano weryfikacji hipote-
zy H, o normalnosci jej rozktadu (na poziomie istotnosci
0=0,05). Wyniki testu Kolmogorowa-Smirnowa oraz testu
¥? wykazaly, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy
H, oraz ze funkcja gestosci metnosci opisana jest rozkta-
dem normalnym (rys. 1). Przy rozkladzie zmiennej losowe;j
M:N(M, D(M)) wyznaczono dystrybuante metnosci gra-
nicznej oraz prawdopodobienstwo wystapienia metnosci
przewyzszajacej warto$¢é graniczna.

W dalszym etapie analizy, w przypadku metnosci nie-
przekraczajacej wartosci granicznej, utworzono zbidr
zmiennej losowej, obejmujacej zastosowane w uktadzie

Tabela 1. Statystyki opisowe metnosci ujmowanej wody
Table 1. Descriptive statistics of raw water turbidity

Statystyki opisowe metnosci wody, NTU

Srednia moda odch. stand. warto$¢ graniczna
(M) (Do) (B(M)) (Mg)
8,75 7,80 5,40 24,95

Metnos$¢ wody surowej. Rozktad: Normalny
d Kotmogorowa-Smirnowa 0,12230, p Lillieforsa <0,10
Test chi-kwadrat = 5,31474, df=4 (dopasow.), p=0,25650

Funkcja gestosci
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Rys. 1. Funkcja gestoéci i dystrybuanta rozktadu metnosci
ujmowanej wody
Fig. 1. Density function and distribution function
of raw water turbidity

technologicznym dawki koagulantu. W analizie przyjeto
gbérna granice optymalnej dawki rowng warto$ci modal-
nej, akceptowanej przez eksploatatora i dajacej gwarancj¢
otrzymania wody o metno$ci ponizej 0,75 NTU. Utworzo-
ng baz¢ Srednich dobowych dawek koagulantu w latach
2000-2006 poddano wstepnej weryfikacji, a nastgpnie za
pomoca programu STATISTICA PL, dopasowywano roz-
ktad do zmiennej dyskretnej. Weryfikacja hipotezy staty-
stycznej pozwolita, w przypadku dawki koagulantu, przy-
jac rozktad Bernoulliego B(365, 0,97959). Wyniki peine;j
analizy bezpieczenstwa funkcjonowania zaktadu oczysz-
czania wody, w odniesieniu do jakosci ujmowanej wody,
przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Parametry bezpieczenstwa eksploataciji
zaktadu oczyszczania wody
Table 2. Safety parameters of water treatment plant operation

B, Pe K GBE
09973293 | 09971342 | 0,9984553 | 0,9955939

Miara kompleksowej oceny bezpieczenstwa funkcjono-
wania uktadow zasilania w wodg, zardbwno w interpretacji
technicznej, jak i jakoSciowej jest gotowos¢ bezpieczen-
stwa eksploatacyjnego (GBE), ksztattowana sprawnoscia
techniczna uktadu, wyrazong wskaznikiem gotowosci (K)
oraz prawdopodobienstwem niewystgpienia losowych
zjawisk w ujeciu, ktore wymuszajg zmiang technologii
oczyszczania wody badz zwigkszenie ilosci stosowanych
reagentow. Zatem gotowos¢ bezpieczenstwa eksploatacyj-
nego wyraza zaleznosc:

GBE =KPg (11)

w ktorej:

K=T,/(Tp+T,) — wskaznik gotowosci

T, - s'rednﬁ czas bezawaryjnej pracy uktadu, h

T, — $redni czas odnowy, h

P — wskaznik niezawodnosci bezpieczenstwa eksploatacji
wg wzoru (9)
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Podsumowanie

Istotnym zagadnieniem w ocenie poprawnosci eksplo-
atacji zaktadu oczyszczania wody jest umiejetnosé przewi-
dywania warunkow pracy ukladu technologicznego oraz
zdarzen, ktore moga spowodowaé zagrozenie, a w skraj-
nych przypadkach utrat¢ bezpieczenstwa funkcjonowania
zaktadu. Pelna analiza bezpieczenstwa powinna obejmo-
wac zarowno niezawodnos$¢ funkcjonowania techniczne-
go ciagu technologicznego oczyszczania wody, wyrazona
wskaznikiem gotowosci, jak réwniez bezpieczenstwo doty-
czace jakosci wody. Zaprezentowana metodyka komplek-
sowej oceny bezpieczenstwa eksploatacji zaktadu oczysz-
czania wody uwzglednia interpretacj¢ bezpieczenstwa
W postaci zintegrowanego parametru, jakim jest gotowosé
bezpieczenstwa eksploatacyjnego. Ponadto pozwala ona na
podstawie standardowych parametréw operacyjnych pra-
cy zaktadu oczyszczania wody oraz wskaznikdow jakosci
wody surowej uzyskac szersze informacje o przebiegu pro-
cesu technologicznego oczyszczania wody.

Wykorzystanie stosunkowo prostych narzegdzi staty-
stycznych umozliwia oszacowanie dodatkowych parame-
trow oceny, takich jak uogdlniony wskaznik bezpieczen-
stwa (B?gw), prawdopodobienstwo bledu technologicznego
(Pgr) oraz prawdopodobienstwo braku skutecznosci tech-
nologicznej (Pggt). Parametry te pozwalaja na petna iden-
tyfikacj¢ warunkow i poprawnosci eksploatacyjnej zakta-
du oczyszczania wody, ktére moga stanowi¢ podstawe do
opracowania procedur plandw bezpieczenstwa wody mini-
malizujacych ryzyko eksploatacyjne uktadow ujmowania
1 oczyszczania wody.

Zaprezentowana metoda analizy bezpieczenstwa eks-
ploatacji zaktadu oczyszczania wody ma charakter uni-
wersalny i moze by¢ zastosowana w przypadku réznych
wskaznikéw jakosci wody (np. liczba mikroorganizméw,
ogolny wegiel organiczny, zelazo, barwa itp.) oraz parame-
trow operacyjnych pracy ciagu technologicznego oczysz-
czania wody (dawka srodka dezynfekcyjnego, ilos¢ wody
zuzytej do ptukania ztéz filtracyjnych, zuzycie energii itp.).

Praca naukowa zostala sfinansowana ze srodkow
Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach reali-
zowanego w latach 2010-1013 projektu rozwojowego
nr N R14 0006 10 pt. ,, Opracowanie kompleksowej metody
oceny niezawodnosci i bezpieczenstwa dostawy wody do
odbiorcow”.
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Controlling the Functioning of a Water Treatment Plant.
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Abstract: A crucial factor in guaranteeing a correct ope-
ration of the water treatment plant is the ability to predict
such operating conditions for the treatment train (events)
that might produce a risk of operational safety loss or, in
extreme circumstances, cause the water treatment plant
lose its operational safety. It is imperative that the methods
used for a comprehensive analysis of operational safety
should entail not only the reliability of the treatment tra-
in’s functioning but also a probabilistic characterization of
water quality safety. With the method proposed here for the
comprehensive analysis of the operational safety of a wa-
ter treatment plant it is possible to interpret the operational
safety in terms of an integrated parameter, i.e. in terms of
the availability of operational safety. Thus, based on the
standard operating parameters of the water treatment plant,
as well as on the quality parameters of the water being

taken in, it is possible to obtain further information on the
course of the water treatment process. It has been demon-
strated that the use of relatively simple statistical tools ena-
bles the following additional parameters of assessment to
be evaluated: a generalized safety factor (BY},), the pro-
bability of technological error (Pgt), and the probability of
technological efficiency being unavailable (Pggr). These
parameters allow a full identification of the conditions
and operational correctness for the water treatment plant,
thus providing a basis for the development of procedures
for Water Safety Plans in order to minimize the operatio-
nal risk for the water intake and water treatment systems.
The method of operational safety analysis proposed in this
paper for a water treatment plant is versatile and applies
to real water treatment plants under conditions of diverse
water quality parameters.

Keywords: Water treatment, water supply system, safe-
ty analysis, reliability, risk, Water Safety Plans.
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