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Regulacja cisnienia jako element zarzgdzania ryzykiem

Znaczenie polskiego slowa eksploatacja nie ma pro-
stego odpowiednika w jezykach obcych — np. francuskie
,maintenance” oznacza ,trzymanie w r¢ku”, czy niemiec-
kie ,Instanthaltung” w znaczeniu ,w stanie trzymania”
odnosza si¢ raczej do obstugiwania, postrzeganego jako
najwazniejszy proces eksploatacji. Polskie znaczenie sto-
wa ,,eksploatacja” to dziatania obejmujace cato$¢ zjawisk
i ich powiagzan oraz wilasciwe organizowanie dziatan ope-
racyjnych, takich jak uzytkowanie, obshugiwanie czy za-
rzadzanie. Uzytkowanie polega na wykorzystaniu obiektu
lub systemu technicznego w czasie eksploatacji zgodnie
z przeznaczeniem, podczas gdy obstugiwanie to zespot
czynnosci technicznych wykonywanych w ramach obiek-
tu (urzadzenia) w celu utrzymania wymaganej zdolno$ci
uzytkowej systemu. Pionierem interpretacji ,,zarzadzania
w eksploatacji” byt francuski inzynier Henri Floy, ktory
zdefiniowat zarzadzanie jako sztuke, badz praktyke rozum-
nego stosowania srodkéw do osiagnigcia wyznaczonych
celéw. Paradygmat zarzadzania zmienit si¢ od tego czasu
radykalnie, a jego obecna interpretacja obejmuje dziatania
polegajace na racjonalnym dysponowaniu zasobami [1,2].
W takim ujgciu eksploatacja systemu zaopatrzenia w wodg
winna odznacza¢ si¢ dazeniem do unifikacji wiedzy eks-
ploatacyjnej, gwarantujacej niezawodne i bezpieczne funk-
cjonowanie obiektow wodociggowych. Zatem niezawod-
no$¢ systemu zaopatrzenia w wode¢ definiowana jest jako
stan eksploatacyjny umozliwiajacy pokrycie biezacego
i perspektywicznego zapotrzebowania odbiorcéw na wodg,
w sposob technicznie i ekonomicznie uzasadniony.

Wspotczesna eksploatacja sieci wodociaggowej ukie-
runkowana jest na optymalizacj¢ niezawodno$ci poszcze-
golnych jej elementéw (reliability-centred mainaence —
RCM). Jest to proces stosowany do okres§lania wymagan
eksploatacyjnych utrzymania sprawnos$ci obiektu technicz-
nego w odniesieniu do biezacych zadan produkcyjnych.
Analizy bezpieczenstwa funkcjonowania prowadzone sa tu
w ujeciu probabilistycznym z wykorzystaniem metod staty-
stycznych i komputerowych technik symulacyjnych. Takie
podejscie badawcze pozwala na szeroka oceng zachowan
systemu wodociggowego w zmiennych (losowych) warun-
kach jego pracy. Strategia eksploatacji sieci wodociagowej,
wedlug niezawodno$ciowych kryteriow uszkodzen, polega
na podejmowaniu decyzji operacyjnych na podstawie za-
rowno okresowej kontroli, jak i wynikow analizy stopnia
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jej niezawodno$ci. Taki kierunek dziatan w racjonalnym
zarzadzaniu siecig wodociggowa jest szczegoélnie istotny
zardbwno w sytuacji zapewnienia bezpieczenstwa oraz mi-
nimalizacji ryzyka funkcjonowania przewymiarowanych
systemoOw zaopatrzenia w wode, jak i optymalizacji kosz-
tow ich eksploatacji [3-5].

Prezentowane w literaturze krajowej i zagranicznej wy-
niki prac z zakresu niezawodnosci i bezpieczenstwa eks-
ploatacji systemow zaopatrzenia w wod¢ dotycza gltownie
trzech nurtéw badan. Pierwszy odnosi si¢ do metodyki oce-
ny awaryjnosci sieci wodociagowej i jej elementow, gtow-
nie pod katem przyczyn, liczby i rodzaju uszkodzen [6—11].
Drugim szeroko rozwazanym problemem naukowym sa
analizy niezawodnos$ciowe eksploatacji systemow dystry-
bucji wody uwzgledniajace straty wody [12—15]. W bada-
niach tych jednak brakuje szerokich analiz dotyczacych
wplywu wysokosci cisnienia na awaryjno$¢ sieci wodocia-
gowej. Zdarzenia te w istotnym stopniu zwigkszaja ryzyko
wystapienia przerw w dostawie wody do odbiorcow. Istot-
nym z punktu widzenia konsumentéw wody sa badania
prowadzone w trzecim obszarze, uwzgledniajace proble-
matyke jakosci wody, jej zmian w czasie dystrybucji oraz
oceny ryzyka utraty zdrowia przez konsumentéw z tego
powodu [16-18]. Analiza literatury z tego zakresu wyka-
zata brak kompleksowych metod badawczych uwzglednia-
jacych niezawodno$¢ i oceng ryzyka funkcjonowania sieci
wodociggowej. Z tego wzgledu w analizach niezawodno-
Sciowych i bezpieczenstwa eksploatacji sieci wodociago-
wej niezbegdne jest podejscie systemowe. Jedynie komplek-
sowa analiza niezawodno$ci, wraz z pelng interpretacja
przyczyn i skutkéw wystapienia zdarzen niepozadanych,
pozwala wyloni¢ stabe ogniwa systemu zaopatrzenia
w wode, a nastgpnie podjac skuteczne dziatania operacyj-
ne, podnoszace kompleksowo niezawodnos$¢ catego syste-
mu, a nie tylko jego poszczegdlnych elementow.

Metodyka analizy niezawodnosci
i ryzyka eksploatacji sieci wodociagowej

Awarie wywotane roznymi czynnikami wewngtrznymi
(wysoko$¢ cisnienia, korozja rurociggu) i zewngtrznymi
(prady btadzace, obciagzenia dynamiczne, zmiana tempera-
tury 1 wilgotnos$ci otoczenia przewodu) sg podczas eksplo-
atacji sieci wodociaggowej zjawiskiem normalnym. Uszko-
dzenia te, z uwagi na ich skutki, moga mie¢ rézny charakter
(awaria nagta lub stopniowa). W kazdym jednak przypad-
ku metodyka badania niezawodnosci sieci wodociggowej,
jako odnawialnego obiektu technicznego, musi by¢ oparta
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na zalozeniach procesu eksploatacji sieci, obejmujacego
zaréwno cykl jej pracy, jak i odnowy, ktére w pelnej ana-
lizie opisane sg podstawowymi parametrami wyrazonymi
nastepujacymi formutami:

— intensywnos$¢ uszkodzen (uszk./km-a):

n(t, t+Af)

Mt)= 1
(=" M
— $redni czas pracy migdzy uszkodzeniami (d):
1 k
TP:7k+z i;tpﬁrzt (2)
— $redni czas odnowy (h):
1 Ny
T, = TOZtOi (3)
i=l

w ktorych:

ny(t, t+At) — liczba wszystkich uszkodzen w przedziale cza-
su (t, t+At)

L — dtugos¢ badanych przewodow wodociggowych, km

k, z— liczba przedziatéw czasu pracy obicktow uszkadzaja-
cych i nieuszkadzajacych sig

t — dlugos$¢ czasu badan (obserwacji), d

tyi — wartosS¢ i-tego czasu pracy obiektow uszkadzajacych
sie, d

n, — liczba odnéw w badanym czasie

to; — czas trwania i-tej odnowy, h

Niezawodnos¢, bezpieczenstwo i ryzyko to pojecia,

ktore w teorii eksploatacji systemow technicznych, w tym
sieci wodociagowych, sg ze soba Scisle powigzane. Miarg
niezawodnos$ci bezpieczenstwa jest prawdopodobienstwo
niewystgpienia skutkow katastrofalnych. Ryzyko natomiast
zwigzane jest z dwoma pojgciami — z prawdopodobien-
stwem (lub czestoscig) wystapienia danego zdarzenia (zde-
finiowanym jako zagrozenie bezpieczenstwa eksploatacji)
oraz skutkami tego zdarzenia. Literatura przedmiotu [18, 19]
jednoznacznie wskazuje, iz sposrod wielu metod badaw-
czych w praktyce wodociaggowej powszechnie zastosowa-
nie znalazta procedura jakosciowo-ilosciowa szacowania
ryzyka, tzw. metoda matrycowa. Badania metoda matryco-
wa wymagaja identyfikacji zagrozen eksploatacji systemu
dystrybucji wody (scenariusze awaryjne) pod wzgledem
prawdopodobienstwa ich wystgpowania oraz potencjal-
nych skutkéw. Matryca (macierz) ryzyka przedstawia za-
lezno$¢ prawdopodobienstwa i konsekwencji wystapienia
nicoczekiwanych zdarzen eksploatacyjnych, wyrazonych
najczgsciej w kategoriach wagowych. Interpretacja zalez-
nosci funkcji prawdopodobienstwa zdarzen niepozadanych
i ich skutkéw pozwala wyznaczy¢ liczbowy poziom ryzy-
ka, bedacy podstawa przypisania zdarzenia do danej kate-
gorii ryzyka (tab. 1).

Tabela 1. Kategorie ryzyka eksploatacji systemu wodociggowego

Table 1. Risk category in water-pipe network operation

Kategoria ryzyka Skala punktowa
Tolerowane 0,33<re<3,0
Kontrolowane 4,0<r.<8,0
Nieakceptowane 9,0r,227,0

Awarie sieci magistralnych, ze wzgledu na ich funkcje,
w najwickszym stopniu ksztattujg bezpieczenstwo eksplo-
atacji systemu dystrybucji wody, a co za tym idzie — cig-
glos¢ dostaw wody do odbiorcow. Wymagaja one wnikliwe;j

analizy skutkdw, przy czym szczegdlnie istotne jest zagro-
zenie dostawy wody majace charakter nie tylko spoteczny,
ale rowniez techniczny i logistyczny. Ponadto waznym
elementem w ocenie ryzyka winny by¢ koszty usuwania
awarii. Uwzgledniajac te elementy zaproponowano w stan-
dardowej metodzie badawczej, opartej na czteroparame-
trycznej matrycy ryzyka, weryfikacje procedur analitycz-
nych wedlug zmodyfikowanej formuty szacowania ryzyka
wyrazonej zaleznoscia:

“4)

w ktorej poszczegolne elementy przyjmuja wage punktowa
zwigzang z nastgpujacymi parametrami:

I — intensywno$¢ uszkodzen obiektow (uszk./km-a):
[=1-1€(0;0,3), [=2-1€<0,3;0,5>, [=3—A€(0,5;0),

U — ucigzliwo$¢ napraw: U=1 — awaria rurociaggu w te-
renie niezurbanizowanym, wlasciwa organizacja i catodo-
bowa dyspozycyjnos¢ brygad remontowych, U=2 — awaria
rurociggu w pasie ruchu, jednozmianowa dyspozycyjnosé
brygad remontowych, U=3 — awaria rurociaggu w pasie ru-
chu pojazdéw, brak zmechanizowanego sprzetu do usuwa-
nia awarii,

K — koszty usunigcia awarii: K=1 — koszt usuwania
awarii nie przekracza 2 tys. zt; K=2 — koszt usuwania awarii
miesci si¢ w przedziale od 2 tys. zt do Stys. zt; K=3 — koszt
usuwania awarii przekracza Stys. zi,

Z — zabezpieczenia funkcjonowania sieci wodociggo-
wej 1 cigglosci dostaw wody, wyznaczone na podstawie
formularza szacowania poziomu zabezpieczenia uwzgled-
niajacego cztery aspekty okreslajace zar6wno bezpieczen-
stwo operatora, jak i odbiorcéw wody:

— sposob realizacji monitoringu sieci wodociagowe;j:
petny monitoring hydrauliczny i jakos$ci transportowanej
wody — 1 p., uproszczony monitoring pracy sieci wodocia-
gowej — 5 p., niesystematyczny monitoring w ograniczo-
nym zakresie — 10 p.,

— alternatywne zrodta zasilania w wode (system wodo-
ciggowy eksploatuje co najmniej dwa niezalezne uktady
zasilania majace rezerw¢ dyspozycyjna mocy produkcyij-
nej): tak — 1 p., nie— 5 p.,

—ilo$¢ wody zgromadzonej w sieciowych zbiornikach
zapasowo-wyréwnawczych, odniesiona do $redniego do-
bowego zapotrzebowanie na wode (Q): minimum 70% —
1 p., w zakresie 50+70% — 3 p., brak zbiornikow — 5 p.,

— struktura organizacyjna i logistyczna usuwania awa-
rii: przedsigbiorstwo wodociagowe ma wtasne wyspecjali-
zowane pogotowie remontowe oraz niezbedny sprzet tech-
niczny do sprawnego usuwania awarii, a czas usuwania
awarii jest mniejszy od 6h — 1p., przedsigbiorstwo wodo-
ciggowe ma wilasne wyspecjalizowane pogotowie remonto-
we lub ma podpisang umowe z podmiotem gospodarczym
na $wiadczenie ustug usuwania uszkodzen, a czas usuwa-
nia awarii miesci si¢ w zakresie 6+24h — 3 p., przedsie-
biorstwo wodociggowe ma podpisang umowe z podmiotem
gospodarczym na $wiadczenie ustug usuwania uszkodzen
lub poszukuje wykonawcy z chwilg wystapienia zagroze-
nia, a czas usuwania awarii jest wickszy od 24h — 5 p.

Suma punktéw uzyskanych w formularzu okresla jed-
noznacznie poziom zabezpieczenia eksploatacji sieci wo-
dociggowej i ciggtosci dostaw wody do odbiorcow w skali
trojstopniowe;:

— 4-+8: wysoki stopien zabezpieczenia (3 p.),

— 12+18: $redni stopien zabezpieczenia (2 p.),

—20-25: niski stopien zabezpieczenia (1 p.).
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Konicowa procedura postepowania w metodzie oceny
bezpieczenstwa eksploatacji sieci magistralnej jest wy-
znaczenie ze wzoru (4) wartosci liczbowej ryzyka, ktora
pozwala w sposob jednoznaczny przypisa¢ jedng z trzech
kategorii ryzyka (tab. 1). Przyjeta metodyka badan wptywu
regulacji ci$nienia na niezawodnos¢ i bezpieczenstwo eks-
ploatacji sieci magistralnej obejmuje nastgpujace procedury:

— wytypowanie i klasyfikacja obiektow i czasu badan
oraz okres$lenie zakresu analiz,

— ustalenie modelu niezawodnosciowego badanych
obiektow,

— przeprowadzenie badan eksploatacyjnych,

— weryfikacja uzyskanych wynikoéw oraz wyznaczenie
warto$ci wybranych wskaznikow niezawodnosci,

— okreslenie wptywu wybranych czynnikow eksploata-
cyjnych na poziom ryzyka funkcjonowania sieci wodocia-
gowe;j.

Charakterystyka obiektu badan

Badaniami niezawodnosci 1 szacowania ryzyka objeto
system zaopatrzenia wod¢ Bedzina i Czeladzi. System ten
jest zasilany woda powierzchniowa ujmowang z Czarnej
Przemszy za pomoca dwoch uje¢ brzegowych zlokalizowa-
nych na jazach pigtrzacych. Uktad technologiczny oczysz-
czania wody oparty jest na procesach wstgpnego utleniania
(ClOy,), koagulacji (PAX), filtracji pospiesznej oraz dezyn-
fekeji (ClO,). Woda czysta ttoczona jest do sieci wodocia-
gowej Bedzina i Czeladzi uktadem pomp II stopnia, kto-
rych parametry techniczne przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Charakterystyka pompowni Il stopnia
Table 2. Characteristics of second-degree pumping station

Typ pompy jelalr?(igte:ek Nr pompy Q, md/h H, mH,0O
30D 17-2 1 1 576 112
40D 22 2 3i5 1200 120
35D 22 2 2i6 1000 84
30D 17 2 10§13 576 84
25D 17 2 9i12 380 80

Dobowa wydajnos$¢ stacji zapewnia praca zespotu pomp
nr 315, ktore od 10 maja 2006 r. pracuja w uktadzie z prze-
miennikiem czestotliwosci typu NXP 07305A (400kW,
380V, 650+730A), gwarantujacym utrzymanie statego ci-
$nienia wody w sieci. Z niezawodnosciowego punktu wi-
dzenia pompownia podczas maksymalnego poboru wody
stanowi struktur¢ progowa pigciu zespotdéw pompowych
z dwoma jednostkami rezerwowymi. Zespoty pompowe
nr 9 i 12 oraz 10 i 13 stanowig w uktadzie technicznym
funkcjonowania pompowni tzw. rezerw¢ zimng. Pobodr
wody w Bedzinie i Czeladzi powoduje, ze warunki eksplo-
atacji stacji wodociggowej zapewniaja duzg rezerwe¢ pracy
pompowni, czynigc ja obiektem o duzej niezawodnosci.

Objety badaniami system dystrybucji wody sktada si¢
z sieci magistralnej o $rednicy 600 mm o tacznej dlugosci
5,85km. Jest to sie¢ stalowa z bitumiczng izolacja anty-
korozyjna, ktora do eksploatacji zostala oddana w 1956 .
Obszar analizy zostal podzielony na cztery czegsci, ktorych
charakterystyke przedstawiono w tabeli 3.

Badania przeprowadzono w latach 2000-2011 w od-
niesieniu do obiektow, ktore uszkodzone podlegaty w cza-
sie badan naprawie (W), ponadto rozpatrywano dtugosé¢
badanych przewodow (1), a badania zakonczono po upty-
wie czasu (t). W badaniach wydzielono dwa etapy anali-
zy: I —od 2000 r. do maja 2006 r. (eksploatacja sieci przed
regulacja ci$nienia) oraz II — od maja 2006 r. do 2011 r.
(po wdrozeniu systemu kontroli ci$nienia wody w sieci).
Analiz¢ oparto na danych archiwalnych zawartych w tzw.
kartach eksploatacyjnych sieci wodociggowej. Ustalone
warunki badan gwarantowaty wyznaczenie miar niezawod-
nosciowych z doktadnoscia 0,1 (btad wzgledny) na pozio-
mie wiarygodnosci 0,95. Zakres przeprowadzonych badan
eksploatacyjnych obejmowat takie dane, jak data i godzina
wystgpienia awarii, naprawy i remontu, czas zgloszenia
uszkodzenia, czas rozpoczecia naprawy i jej zakonczenia,
opis zdarzenia obejmujacy lokalizacj¢ i rodzaj uszkodzenia,
sposob naprawy, srednice¢ 1 material przewodu oraz skutki
awarii (lokalne lub w catym systemie wodociagowym).

Dyskusja wynikéw

Analizowany system dystrybucji wody jest uktadem
rozleglym o skomplikowanej topologii jak i zréznicowa-
nym uzbrojeniu. Awarie sieci wodociggowe] wynikajg
glownie z ponad 56-letniej eksploatacji oraz negatywnego
oddzialywania srodowiska zewngtrznego (szkody gornicze,
sie¢ kanalizacyjna). Awarie te dotyczyly przede wszystkim
uszkodzen korpusu rury, ztaczy, kompensatorow lub uzbro-
jenia. Objawialy si¢ one w postaci peknigcia wzdtuznego,
wypchnigcia uszczelnienia, uszkodzenia mechanicznego
czy tez korozji [20-22]. Przeprowadzona analiza wykaza-
fa, ze najczesciej wystgpowaty uszkodzenia bedace skut-
kiem korozji sieci, ktore stanowity blisko 92% wszystkich
interwencji brygad remontowo-naprawczych w ciagu roku.
Srednia intensywnos¢ uszkodzen calej rozpatrywane;j sie-
ci magistralnej w czasie przed modernizacja pompowni
II stopnia wynosita 0,49 uszk./km-a. W tym czasie odnoto-
wano elementy systemu dystrybucji wody (obsz. 1 —tab. 4)
charakteryzujace si¢ najwicksza (1,63 uszk./km-a) oraz
najmniejsza (0,43 uszk./km-a) intensywnos$cia uszkodzen
(obsz. 3 —tab. 4). W czasie eksploatacji przypadajacym na
lata 2000-2006 (maj) na sieci wodociggowej w obszarze
nr 2 nie odnotowano zadnej awarii, uzyskujac tym samym
wysoki poziom niezawodnego funkcjonowania systemu.
Ten pozadany stan eksploatacyjny zostal osiagnigty dzie-
ki zakonczonej w 1998 r. modernizacji przebiegajacego
nad droga krajowa odcinka sieci (pokrycie rurociaggu od
wewnatrz rekawem), ktory do 1997 r. charakteryzowat si¢
najwigksza awaryjnoscig w obszarze objetym analizg.

Tabela 3. Charakterystyka obszaru badan
Table 3. Characteristics of research area

Nr — obszar badan Dtugosé¢, km Rodzaj terenu
4 — pompownia Il stopnia — ul. Karola Swierczewskiego 1,960 (stal) umiarkowanie zabudowany
3 — ul. Karola Swierczewskiego — przejécie nad droga krajowa nr 1 (obecnie nr 86) 1,678 (stal) zabudowany
2 — przejscie nad droga krajowg nr 1 (86) — Zakfad Inzynierii Komunalnej w Czeladzi 1,497 (stal) zielony
1 — Zaktad Inzynierii Komunalnej w Czeladzi — rozwidlenie ulic Bedzinskiej i Grodzieckiej 0,714 (stal) zabudowany
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Tabela 4. Wartosci wskaznikow niezawodnosci w latach 2000-2011
Table 4. Variations in reliability parameters over the period 2000-2011

Wskaznik niezawodnosci
Obszar A T, T, r Kategoria ryzyka
uszk./km-a d h ©
1 — przed regulacjg ci$nienia 1,63 254 15,88 4 kontrolowane
1 — po regulacji cisnienia 0,96 294 7,86 4 kontrolowane
2 — przed regulacja cisnienia brak awarii w latach 2000-2006 0,67 tolerowane
2 — po regulacji cisnienia brak awarii w latach 2006-2011 0,67 tolerowane
3 — przed regulacjg cisnienia 0,43 547 8,97 1,33 tolerowane
3 — po regulacji ci$nienia 0,21 763 6,53 0,33 tolerowane
4 — przed regulacjg cisnienia 0,97 277 8,83 4 kontrolowane
4 — po regulacji cisnienia 0,33 478 6,83 2,67 tolerowane

W Il etapie badan w obszarze nr 2 nie odnotowano uszko-
dzen sieci, natomiast w pozostatych obszarach badawczych
intensywno$¢ uszkodzen znaczaco zmalata, uzyskujac naj-
mniejsza warto$¢ 0,21 uszk./km-a w obszarze nr 3, w kto-
rym zostaly osiagnigte dopuszczalne europejskie standar-
dy uszkodzef przewodow magistralnych (0,3 uszk/km-a).
Srednia intensywno$¢ uszkodzen przewodu w obszarze
nr 4 zmalala o 66% osiagajac wartos¢ 0,33 uszk./km-a, na-
tomiast obszar nr 1 charakteryzowatl si¢ nadal najwigksza
intensywno$cia uszkodzen osiagajac 0,96 uszk./km-a, przy
jednoczesnym 2-krotnym skrdoceniu czasu catkowitej od-
nowy przewodu z 15,88 h do 7,86 h.

Znaczne zmniejszenie awaryjnosci rozwazanego ukta-
du spowodowala skuteczno$¢ podejmowanych interwencji
naprawczych przez brygady remontowe, przez co zmniej-
szono niedogodnosci wynikajace z awarii dla mieszkancow
tego rejonu (2-krotne skrocenie czasu odnowy przewodu
srednio do 7,07h). Sprawnie dziatajace zespoty pogotowia
wodociggowego zwigkszyly niezawodno$¢ dziatania cale-
go systemu zaopatrzenia w wod¢ w wyniku minimalizacji
czasu niesprawnos$ci uszkodzonych elementéw. Sprawna
interwencja objawia si¢ réwniez zmniejszeniem skutkow
wystepujacych awarii, a co za tym idzie ryzyka, jakie po-
nosi przedsi¢biorstwo eksploatujac tak rozlegly i zlozony
system zaopatrzenia w wodg (tab. 4). W pierwszym etapie
badan zarowno w obszarze nr 1, jak i nr 4 wystgpowalo ry-
zyko kontrolowane. Identyfikacja podstawowego czynnika
zagrozen wystgpowania awarii przewoddéw oraz podjete
dziatania regulujgce ci$nienie wody w sieci spowodowaty,
ze ryzyko kontrolowane wystapito jedynie w obszarze ba-
dawczym nr 1.

W ramach pelnej analizy przeprowadzonych badan
dokonano réwniez identyfikacji rozktadu czasu pracy bez-
awaryjnej sieci. Weryfikacji hipotezy H, — zmienna ma
rozktad wyktadniczy — dokonano za pomoca testow Kot-
mogorowa-Smirnowa oraz y2. Wyniki testow nie pozwolity
na odrzucenie hipotezy H, o wyktadniczym rozktadzie cza-
su pracy bezawaryjnej wydzielonego obszaru dystrybucji
wody w systemie wodociggowym Bedzina (rys. 1). Inter-
pretacja dystrybuanty czasu pracy bezawaryjnej wykazata,
iz z prawdopodobienstwem 0,95 czas ten nie przekroczy
695d (rys. 2).

Zmienna: Czas pracy bezawaryjnej
Rozkiad: Wyktadniczy
d Kotmogorowa-Smirnowa 0,17176,
Test chi-kwadrat=1,77799, df=1 (dopasow.), p=0,18240
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Rys. 1. Rozkiad czasu pracy bezawaryjnej sieci wodociggowej
Fig. 1. Distribution of time to failure

Dystrybuanta zmiennej: Czas pracy bezawaryjnej
d Kotmogorowa-Smirnowa 0,17176,
Test chi-kwadrat=1,77799, df=1 (dopasow.), p=0,18240
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Rys. 2. Dystrybuanta czasu pracy bezawaryjnej sieci wodociggowe;j
Fig. 2. Cumulative distribution function of time to failure
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Podsumowanie

Wielofunkeyjnos¢ systemu dystrybucji wody w istotny
sposob okresla obszar analiz ryzyka, ktory przede wszyst-
kim wymaga rozwazenia szerokiego zakresu zdarzen loso-
wych, ksztattujacych warunki jego eksploatacji w procesie
transportu wody. Badania awaryjnosci systemu dystrybu-
cji wody, wraz z oceng konsekwencji powstalych skutkéw
i strat, stanowig istotny etap w procedurach identyfikacji
oraz szacowania ryzyka eksploatacji sieci wodociggowej.
Problem wplywu wysokosci ci$nienia na awaryjnosc¢ sieci
wodociggowej, koszty jej napraw, a takze zmiany parame-
trow jakosciowych wody transportowanej do odbiorcéw
winny by¢ uwzglednianie w kompleksowych analizach
ryzyka. Zatem aspekt wysokos$ci ci$nienia w ocenie bez-
pieczenstwa eksploatacji sieci wodociggowej, uwzglednia-
jacej zarowno ryzyko eksploatatora, jak i uzytkownikéw
(konsumentow wody), powinien by¢ jednym z niezbed-
nych elementdéw procedur opracowywania Planéw Bezpie-
czenstwa Wody.

Przeprowadzone badania ryzyka wraz z analizg tech-
niczno-niezawodnosciowa sieci wodociagowej dostarcza-
jacej wode mieszkancom Bedzina i Czeladzi wykazaty, ze
wysokos$¢ cisnienia wody panujacego w sieci miata bardzo
istotny wplyw na uszkadzalno$¢ przewodoéw oraz koszty
usuwania awarii. Stabilizacja ci$nienia wody w wigkszos$ci
analizowanych obszardéw sieci wodociagowej (nr 2, 3 i 4)
spowodowata zwigkszenie niezawodnosci i bezpieczen-
stwa dostawy wody, co przelozyto si¢ na klasyfikacje ry-
zyka w tych obszarach do kategorii ryzyka tolerowanego.
Jedynie w obszarze nr 1 nadal wystepuje ryzyko kontrolo-
wane, powodujace konieczno$¢ zmniejszenia intensywno-
$ciuszkodzen sieci wodociagowej. Szczegdtowa analiza ry-
zyka eksploatacji sieci wodociggowej dowiodta, ze podjeta
stabilizacja ci$nienia wody przyniosta nie tylko znaczaca
poprawe niezawodno$ci systemu, ale réwniez zmniejsze-
nie wartoéci wskaznika ryzyka tolerowanego, co poprawito
bezpieczenstwo funkcjonowania sieci wodociggowej.

Stabilizacja ci$nienia przyniosta rowniez zysk ekono-
miczny z tytulu mniejszego zuzycia energii przez pompow-
ni¢. W czasie prowadzenia badan odnotowano w skali roku
zmnigjszenie o 12% wskaznika zuzycia energii niezbednej
do wttoczenia 1 m® wody do systemu dystrybucji.

Wymiernym elementem dzialan obejmujacych sta-
bilizacj¢ cisnienia w sieci wodociggowej byto nie tylko
zwigkszenie niezawodnosci dziatania systemu dystrybucji
i ograniczenie ryzyka dziatalno$ci przedsigbiorstwa wo-
dociggowego, ale takze zmniejszenie kosztow naprawy
uszkodzen i obcigzen finansowych z tytulu wyplacanych
odszkodowan za wyrzadzone szkody. Ponadto wymierne
byto réwniez zmniejszenie strat wody i wzrost komfortu
zycia mieszkancoéw. Wyniki badan niezawodno$ci pozwala-
ja w racjonalny sposob zarzadza¢ infrastrukturg techniczna
systemu wodociggowego, a takze moga by¢ niezbednym
narzgdziem decyzyjnym zaréwno przy planowaniu inwe-
stycji modernizacyjnych, jak i strategii rozwoju wspotcze-
snych przedsigbiorstw wodociagowych. Badania te daja
mozliwo$¢ wytypowania tych obszarow systemu dystrybu-
cji wody, w ktorych wystepuje potencjalne zagrozenie wtor-
nym zanieczyszczeniem wody, wynikajacym z braku stabil-
nosci cisnienia wody, czy tez jego zwickszonej awaryjnosci.

Praca naukowa zostala sfinansowana ze srodkow Na-
rodowego Centrum Badan i Rozwoju w ramach projektu
rozwojowego nr N R14 0006 10 pt. ,, Opracowanie kom-
pleksowej metody oceny niezawodnosci i bezpieczenstwa
dostawy wody do odbiorcow” w latach 2010-2013.
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Zimoch, 1. Pressure Control as Part of Risk Manage-
ment for a Water-pipe Network in Service. Ochrona
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Abstract: The study reported on in this paper includes
risk assessment and technological reliability analysis for
the water-pipe network supplying water to two Upper-Si-
lesian municipalities, Bedzin and Czeladz. Analysis of the
results obtained has produced the following findings. Water
pressure head in the distribution system had a significant
impact on the frequency of pipe failure and the resulting
repair costs. Stabilization of water pressure in the pipe
network examined brought about an improvement in the
reliability and safety of water supply, which allowed the
risk in these areas to be classified as tolerable. Other ma-
jor benefits from pressure stabilization can be itemized as

follows: increased reliability and reduced risk associated
with the operation of the waterworks, reduction in repair
costs, as well as in the costs incurred in compensation for
damages, lowering of water loss, and improvement in the
user’s quality of life. The results of reliability assessment
enable a reasonable management of the technical infrastruc-
ture of the waterworks, but they may also become an ef-
fective tool in making decisions about modernizing invest-
ments, or about strategies for the development of existing
waterworks. Based on such research, it is possible to iden-
tify parts of the distribution system with potential risk of
water recontamination as a result of pressure stability loss
or increased pipe failure frequency.

Keywords: Water supply system, pipe failure, reliabi-
lity, repair cost.



