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Niezawodnos$¢é systemoéw zaopatrzenia w wode
w aspekcie wymagan jakosciowych

Obecnie w Polsce dyskutowany jest problem nowelizacji roz-
porzadzenia Ministra Zdrowia i Opieki Spolecznej, dotyczacego
jakosci wody do picia i na potrzeby gospodarcze [12-14]. Prze-
mawia za tym m.in. konieczno$§é dostosowania polskich przepi-
s6w sanitarnych do standardéw europejskich, a takze pewne
niedostatki obecnej wersjinormatywu oraz celowos§é wprowadze-
nia zmian wynikajacych z najnowszych badasi itp. Jakkolwiek nic
nie stoi na przeszkodzie aby uzasadnione zmiany wprowadzié, to
jednak problem wydaje si¢ by¢ bardziej ztozony. Mozna wigc
zadaé pytanie, czemu maja shuzy¢ zmiany dokonywane w prze-
pisach sanitarnych?

Aby odpowiedzieé na to pytanie trzeba sformutowacé cel, ktéry
nalezy osiggnac. Celem tym jest dostarczenie odbiorcom wody
o odpowiedniej jakosci, smacznej i zdrowej oraz w wystarczajace;j
ilosci. Przy tak sformutowanym celn mozna postawié teze:

Istniejqce podstawy teoretyczne umozliwiajq zaprojektowanie
takiego systemu technicznego, ktéry pozwoli spetnic zatoZony cel,
z dopuszczeniem pewnego ryzyka (gdyZ nie istniejq systemy ab-
solutnie niezawodne), pomimo istnienia barier ekonomicznych;
poniewa? sama gmiana wymagan jakoSciowych nie rozwiqZe w
petni problemu, wiec rozwiqzania naley poszukiwad na drodze
systemowego potraktowania catego wodociqgu; stosowane dotqd
rogwiqzania techniczne nie pogwalajg na spetnienie wczesniej
sformutowanego celu, gldwnie w kwestii jakosci wody.

System zaopatrzenia w wode

Przyklad systemu zaopatrzenia w wode (SZW) przedstawia
rysunek 1, gdzie: PsUjW — podsystem ujmowania wody, PsUzW
- podsystem uzdatniania wody, PsPW — podsystem przesylania
wody, PsGW — podsystem gromadzenia wody, PsDW — podsy-
stem dystrybucji wody, PsDoW — podsystem dostarczania wody,
PsWSu - podsystem wody surowej, PsWUz — podsystem wody
uzdatnionej, UZW - uktad zasilania w wode.
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Rys. 1. Przyktad podzialu systemu zaopatrzenia w wodg na podsystemy
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Dr hab.inz. J.Rak, prof.nadzw.: Politechnika Rzeszowska, Zaklad Urza-
dzeni Sanitarnych, ul. W.Pola 2, 35-021 Rzeszdow

Pojecie uktadu zasilania w wode wiaze sie z istnieniem odreb-
nych linii technologicznych (UZW1, UZW2,....UZWn), zktérych
kazda rozpoczyna sie wtasnym ujeciem wody (najczesciej z po-
mpownia niskiego ci$nienia i rurociagiem przesylowym wody
surowej), ma wihasna stacj¢ uzdatniania wody dostosowana do
jakosci ujmowanej wody oraz wilasny rurociag przesytowy wody
czystej wraz z pompownia. Systemowe traktowanie problemu
zaopatrzenia w wode ulatwia okre§lenie roli poszczegdlnych
podsystemdw, a nawet ich elementéw; utatwia takZe matematy-
czne modelowanie catego systemu zaopatrzenia w wode. Z kolei
stosowanie teorii systeméw, teorii niezawodnosci itp. ulatwia
optymalizacje tego systemu.

Ponizej dokonano analizy zagadnienia jakosci wody w podsy-
stemie dystrybucji wody (PsDW), widzianego z pozycji calego
systemu zaopatrzenia w wodg (SZW). Narysunku 2 przedstwiono
schemat usytnowania podsystemu uzdatniania wody (PsUzW),
dotyczacy wéd powierzchniowych ptynacych, ktdre szczegdlnie
narazone sg na znieczyszczenia incydentalne [1]. W podobny
sposéb nalezaloby rozpatrywaé SZW, ktdrego Zrédlem sa wody
podziemne.
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Rys. 2. Schemat zaopatrzenia miasta w wodg z dwoma ujgciami wody z réz-
nych rzek (1+4 — mozliwa lokalizacja punkiéw badania jakoéci wody, w miej-
scach pozwalajacych na zamykanie doptywu wody, 5 — jeden z punktéw
kontroli jako$ci wody zlokalizowanych na sieci wodociagowej w miejscach nie
pozwalajacych na efektywng, ingerencjg odnoénie wstrzymywania dostawy do
odbiorcéw wody o nieodpowiedniej jakoéci)

Zanieczyszczenia incydentalne wody

Rozwazono wystegpowanie zanieczyszczedi incydentalnych,
czyli takich, na ktdre proces technologiczny oczyszczania wody
nie jest przygotowany. Poniewaz zanieczyszczenia incydentalne
mogabyészkodliwe, a nawet groZne dla odbiorc6w wody, dlatego
tez operator stacji uzdatniania nie powinien takiej wody dopuscié
do odbiorcéw. Schematy przedstawione na rysunku 3 oznaczaja
nastepujace mozliwe sytuacje:
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Schematy usytvowania
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Rys. 3. Scenariusze przewidywanego rozwoju sytuacji przy pojawieniu sig in-
cydentalnych zanieczyszczen wody w rzece, odpowiednio do lokalizacji pun-
ktu poboru wody do analiz oraz ich czgstosci

a) zanieczyszczenie incydentalne obserwowane w przekroju
rzeki zlokalizowanym powyzej ujecia wody (przekréj A),

b) jw. lecz w przekroju ujecia wody (przekréj B),

c) przyktad rozwoju sytuacji w przypadku, gdy punkt poboru
wody do rutynowych analiz oraz laboratorium analityczne zlo-
kalizowane sa w PsUzW,

d)jw.lecz punkt poboru wody orazlaboratorium zlokalizowane
sa w PsUjW i gdy zapewnione jest przekazywanie informacji do
PsUzW na drodze telekomunikacyjnej,

e) jw. lecz przy zastosowaniu monitoringu (M) ze stacja osto-

nowg zlokalizowana na rzece powyzej ujecia wody w odleglosci,
przy ktérej czas doplywu do ujecia wynosi ti,

f) jw. lecz z zastosowaniem zbiornika wody surowej umozli-
wiajacego zlikwidowanie lub zmniejszenie niedoboru wody be-
dacego skutkiem wytaczenia PsUzW z ruchu.

Poszczegélne symbole oznaczaja:

tzan — czas trwania zanieczyszczenia incydentalnego wody
W rzece,

trz — czas przeplywu wody w rzece od miejsca poboru préby
(A) do ujecia (B),

tskaz — cZas dostarczania odbiorcom wody o jakosci niezgodnej
z wymaganiami,

twyt — czas, w ktérym woda nie jest podawana odbiorcom,

tinf — czas od poboru préby do otrzymania przez operatora
informacji o jakosci wody,

to ~ czas trwania zanieczyszczenia incydentalnego, ktéry nie
jest udokumentowany préba pomiarowa (zmienna losowa),

tpr ~ odstep czasu pomigdzy rutynowymi poborami wody do
analiz laboratoryjnych.

Narysunku 3 pokazano mozliwe scenariusze dziatan operatora,
odpowiednio do lokalizacji punktéw poboru préb wody do analiz.
Schematy 3a 1 3b pokazuja rzeczywisty przebieg pojawiania si¢
zanieczyszezeni incydentalnych w przekroju rzeki powyzej ujecia
(A) oraz w przekroju ujecia wody (B), natomiast 3¢c+3f obrazuja
cztery scenariusze reakcji systemu na informacje dochodzace do
operatora systemu, zaleznie od tego, gdzie zlokalizowany jest
punkt poboru préb wody do analiz. W ten sposéb dodatkowo
pokazanorole, jaka moze odegraé zbiornik wody surowej. Ponizej
omdwiono cztery warianty zanieczyszczen incydentalnych.

Wariant 1 (rys.3c). Woda surowa z ujecia doptywa do
PsUzW1, gdzie cyklicznie pobierane sa préby wody do analiz, na
podstawie ktérych operator otrzymuje informacje o jakosci wody
surowej 1 podejmuje stosowne decyzje (kontynuacja procesu,
wlaczenie procesu alternatywnego, zatrzymanie procesu). Zalo-
Zono, ze PsUzW jest w stanie zdatnosci funkcjonalnej.

Stan ten jest czesto spotykany w praktyce eksploatacyjne;j.
Zdarza si¢, Ze odbiorcy wody z wodociagéw komunalnych okre-
sowo otrzymuja wode o nieodpowiedniej jakosci (jesli pojawia
si¢ zanieczyszczenia incydentalne), wzglednie gdy PsUzW jest
czesciowo uszkodzony lub tez gdy operator popelni btad. W
praktyce pewne zmniejszenie niebezpieczeristwa zwiazane jest z
tym, Ze cala objetosé zanieczyszczonej wody doptywajacej do
PsUzW (Vzan) zostaje rozcieficzona woda znajdujaca sie w ruro-
ciagach (PsPW i PsDW) i w zbiornikach (Vaw+Vwyr) oraz woda
podawang z innych ujeé (Qun~qn)(to+tinf). UZyte tu symbole ozna-
czaja:

Vaw —zapasowa objetosé wody w zbiornikach wodociagowych
(obliczona wg [2,3]),

Vwyr — objetosé wody przeznaczona na wyréwnanie przeply-
wow (wyznaczona metodami konwencjonalnymi),

Qn — nominalna wydajnos§é calego SZW,
gn — nominalna wydajnos§¢ ujecia i stacji uzdatniania wody
(w ktérych pojawia sig incydentalne zanieczyszczenie wody).
ych poj Y y

W praktyce do oceny wynikéw analiz préb wody stosuje sie
uproszczona charakterystyke, podajac np. trzy wartosci: minimal-
ng, maksymalna i Srednia. Nie ulega watpliwosci, ze taki opis nie
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Rys. 4. Przykiady zmiennoéci stgzenia wskaZnika incydentalnego zanieczysz-
czenia (a — w miejscu wplywu zanieczyszczenia, b - PsWSu, gdzie natgzenie
przeplywu wynosi gn)
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méwi zbyt wiele o rozk}adzie badanej zmiennej losowej (wartoSci
danego wskaznika). W tym wzgledzie nalezaloby stosowac zasa-
dyrachunku statystycznego, podajac np. wartosé oczekiwang oraz
parametry pozycyjne rozktadu (moda, mediana, odchylenie
standardowe itp.). Nalezy takze zwrdci¢ uwage, Ze stezenie nie-
pozadanego sktadnika wody moze by¢ zanotowane w momencie,
gdy jeszcze nie osiagneto ono swego apogeum. Jak wiadomo, fala
stezenia danego wskaZnika moze mieé¢ rézne ksztalty (rys.4).
Wynika to m.in. z ksztaltu fali doptywu zanieczyszczen do rzeki;
zmienne moze byé natezenie doptywu (q) oraz steZenie wskaZnika
(So) (rys.4a). Odpowiednio takze fala stgzenia wskaZnika w miej-
scu poboru wody (S) moZe mieé rozmaity ksztalt (rys.4b). W za-
leznosci od chwili poboru préby wody (t1, to, t3,...) otrzymujemy
przypadkowe informacje o stezeniach S(t1), S(t2), S(13),...(rys.4b).
Zatem odpowiednio:

— pomiar w chwili t; wykaze brak zanieczyszczenia incyden-
talnego,

— pomiar w chwili t; wykaze niewielkie zagrozenie,

— pomiar w chwili t3 wykaze powazne zagroZenie,

— pomiar w chwili t4 wykaze zajScie zanteczyszczenia incy-
dentalnego ale nie wywolujacego jeszcze powazniejszych obaw.

Zatem dyskretne informacje o stanie zanieczyszczenia wody
maja charakter przypadkowy. Jedynie bardzo czesty pobdr préb
wody do badari oraz bardzo krétki czas wykonywania analiz i
przekazywania wynikéw moze przyblizyé do rzeczywistosci ob-
raz zaj$cia zdarzefi majacych charakter losowy. Jak widaé z mo-
zliwego scenariusza rozwoju sytuacji (rys.3c), znaczna objetoscé
wody nadmiernie zanieczyszczonej dotrze do odbiorcéw. Nalezy
zauwazyé, Ze rozrézniono tu analizy rutynowe (pobdr wody
w chwilach odlegtych od siebie o tp) oznaczone tukiem (linia
przerywana wypuktaku gérze) taczacym punkt oznaczajacy pobdr
wody z punktem oznaczajacym chwilg otrzymania informacji
o jako$ci wody oraz analizy nadzwyczajne, realizowane od chwili
pierwszego sygnatu o pojawieniu sie zanieczyszczenia incyden-
talnego (oznaczone tukiem wypuktym ku dotowi). W tym drugim
przypadku czas od chwili poboru wody do chwili otrzymania
wyniku (tinf) jest dtuzszy, gdyz préby trzeba dostarczaé z rzeki
(pobdr préb w przekroju B). Zaktada sie, ze laboratorium zlokali-
zowane jest w zakladzie uzdatniania wody. Nietrudno zauwazy¢,
Ze sposrod rozwazanych tu wariantéw, ten okazuje sig szczegélnie
niekorzystny.

Wariant 2 (rys.3d). Ma on miejsce wéwczas, gdy pobdr préb
wody nastepuje bezposrednio na ujeciu, gdzie takze zlokalizowa-
ne jest laboratorium majace bezposrednie (np. telefoniczne) po-
faczenie z PsUzW. Zanieczyszczona woda z rzeki dociera do
PsUzW z pewnym opdZnieniem (w poréwnaniu do wariantu 1,
gdy prébe wody pobiera si¢ bezposrednio w PsUzW). W rezulta-
cie, jezeli tylko czas przeptywu przez rurociag przesylowy wody
surowej (trs) jest wystarczajacy, mozna, po otrzymaniu wynikéw
analizy, wstrzymac dopltyw wody do PsUzW, co prowadzi do
opanowania sytuacji. Ale zazwyczaj czes$é zanieczyszczonej wo-
dy, reprezentowana przez prostokat w kolorze czarnym, dotrze
do odbiorcéw, choé¢ zapewne ulegnie ona w PsWUz pewnemu
rozcieficzeniu, zmniejszajacemu stezenie niebezpiecznego
wskaZnika zanieczyszczenia. Dopiero wydluzenie czasu przeply-
wu, takie ze ts2to+tinf, Umozliwia uniknigcie opisanej powyzej
sytuacji.

Warto tu zwrécié uwage, ze realistycznie rzecz biorac, zwie-
kszanie t;s nie jest mozliwe. Pozostaje wiec jedynie zmniejszenie
tinf, jak wykazuje praktyka, tez trudno osiagalne. Ale i tak naj-
czgsciej decydujace znaczenie ma wielko$é to, bo czas ten jest
zdarzentem losowym, nie podlegajacym naszej ingerencji. Mo-

zliwe jest takZe zmniejszenie tpr. Mozna wiec stwierdzi€, ze
zaleznie od tego, na jakie zanieczyszczenia przygotowana jest
technologia stosowana w PsUzW, pojawianie si¢ zanieczyszczen
incydentalnych moze sig¢ okaza¢ mniej szkodliwe dla odbiorcéw
anizeli opisane w wariancie 1.

Wariant 3 (rys.4e). Polega na zastosowaniu stacji oslonowej
(monitoring — M). W tym przypadku wystepuje sytuacja opisana
w pracach [1,10,11]. Uwzglednia si¢ tu nastgpujace czynniki:
tdopt=trz+trs, gdzie tdopt — czas doptywu wody od punktu A do
PsUzW oraz t;; — czas przeptywu wody w rzece od miejsca, gdzie
zlokalizowana jest stacja ostonowa do PsUjW. Odpowiednie
usytuowanie stacji ostonowej moze zapewnié spetnienie nieréw-
noSci: tdopi>to+tinf (W najniekorzystniejszym przypadku to=tpr),
co zabezpiecza przed przedostaniem si¢ do odbiorcéw wody
zawierajacej zanieczyszczenia incydentalne. W tym wariancie
wielko$¢ tpr ma stosunkowo mata warto$¢, poniewaz stosuje sie
automatyczne analizatory jakosci wody.

W kazdym wariancie pozostaje jeszcze mozliwosé zamkniecia
doplywu zanieczyszczonej wody na koricu PsPW. Jednakze oz-
nacza to konieczno$§¢ spuszczenia wody z rurociagéw i urzadzed
do uzdatniania wody, a najczescie] takze ich plukanie 1 dezynfe-
kcje. Stwarza to dodatkowe problemy, szczegdluie gdy SZW
posiada tytko jeden UZW. Juz sam przeglad wazniejszych mozli-
wych wariantéw informuje do§é wyraznie, ze jedynie monitoring
moze ten problem rozwigzaé w sposéb zadowalajacy. Podniesie-
nie poziomu wymagan jakoSciowych nie wiele tu zmieni. gdyz
do odbiorcéw nadal bedzie sie mogta dostad woda niedostatecznie
oczyszezona (rys.4). Latwo tez zauwazy¢, ze wariant 3 jest jed-
nakze wyraznie korzystniejszy od wariantéw 11 2.

Wariant 4 (rys.3f). Polega on na zastosowaniu rezerwowego
zbiornika wody surowej. Ma on jednakze znaczenie jedynie wéw-
czas, gdy zastosowano monitoring (co jestinnym wariantem) albo
gdy zanieczyszczenia incydentalne trwaja dlugo 1 uruchomienie
tego zbiornika zmniejsza niedobdr wody pojawiajacy sie po
zamkniecin PsUzW, lecz nie bedzie mieé wptywu na przedostanie
si¢ czeSci zanieczyszczonej wody do odbiorc6w (doptyw 1 odptyw
wody ze zbiornika wody surowej powinny byé zamknigte dosta-
tecznie wezesnie). Na ogdl sytuacja jest tym Korzystniejsza im
mniejszy jest doptyw wody do zbiornika wody surowej (qsur) oraz
im wiegksza jest objetosé wody zmagazynowanej w tym zbiorniku
(Vsur). Zbiorik wody surowej uruchamiany jest dopiero po uzy-
skaniu informacji o pojawieniu si¢ zanieczyszczeii incydental-
nych. Wéwczas PsUzW moze funkcjonowaé tak diugo, az
wykorzystany zostanie zapas wody zgromadzonej w zbiorniku
wody surowej.

Propozycje metodologiczne

Narozwazany tu problem mozna spojrzeé takze w inny sposdb.
Jest nim poszukiwanie odpowiedzi na pytanie, jakg droga nalezy
i8¢, aby spelnié postulaty zwiazane z jakoScig wody dostarczanej
do PsUzW. Sa one nastepujace:

—odejscie od deterministycznego podejscia do rozwigzywania
zadan zwiazanych z incydentalnymi zanieczyszczeniami wody i
przejscie na metody probabilistyczne,

— rozwazanie cato$ci problematyki ekologicznej ochrony od-
biorcéw wody — zaspokojenie ich potrzeb i ochrony zdrowia na
drodze uwzglednienia niezawodnosci funkcjonowania i nieza-
wodnosci bezpieczeristwa,

— wprowadzenie do rozwazari watku hydraulicznego, co wy-
maga przejScia na stosowanie kompleksowych modeli matema-
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tycznych catego SZW, w ktérym uwzglednia si¢ hydrauliczna
wspolprace wszystkich podsystemdéw, w tym procesu mieszania
si¢ wid pochodzacych z réznych ujeé wody i zbiornikéw wodo-
ciagowych, w ktdrych jest ona zmagazynowana,

— uzupelnienie dotychczasowych metod projektowania (na
Qmaxd, Qmaxh, Qmaxh+Qpoz) przez uwzglednienie losowych przy-
padkéw awaryjnych (wylaczenie i-tego PsUzW, i-tego PsUjW,
wylaczenie waznych magistral itp.).

Przejicie na probabilistyczne metody projektowania wydaje
sig by¢ koniecznoscia. Wszedzie tam, gdzie nalezy ocenié stopied
zagrozenia zdrowia, a nawet zycia ludzi, jest to niezbedne. Za-
grozenieizwiazane znimryzyko powinny byé oceniane nadrodze
probabilistycznej. Problemy, jakie na tej ptaszczyZnie powstaja
nie sa w zasadzie merytoryczne, lecz sa raczej natury psychologi-
cznej. Wymagaja bowiem przestawienia si¢ na inny sposéb my-
§lenia. Pojawianie sie zanieczyszczeri incydentalnych, czas ich
trwania, steZenie zanieczyszczen, rozklad przestrzenny i czasowy
przeplywéw wody, tak w rzece jak i w samym SZW, nizéwki,
awarie urzadzed i obiektéw budowlanych, spltywy terenowe,
zanieczyszczenia obszarowe itp. — to wszystko sg zdarzenia lo-
sowe. Nie da si¢ $cisle przewidzied kiedy wystapia i jakie bedzie
ich nate¢zenie, choé najczesciej mozna oszacowac jak czesto sig
pojawiaja zdarzenia o okreslonym nateZeniu. Nie mozna unik-
nac takiego ujecia problemu, jak réwniez funkcji losowych
i probabilistycznej charakterystyki mozliwych zdarzed. W tym
kierunku rozwija si¢ wspiétczesna inzynieria §rodowiska.

W odniesieniu do problematyki uzdatniania wody, w ostatnim
okresie pojawilo sig szereg prac[7,8,11], wktérych podjeto préby
probabilistycznego podejscia do projektowania PsUzW. Przed-
stawiono takze metody oceny niezawodnosci funkcjonowania
dowolnego bloku urzadzen w PsUzW [15], wychodzac z ogélnej
formuty:

K.=2P, ()
ieEl
gdzie:
p.= Ik [1a-K) @)
jeel;, jeed,

K; — wskaznik gotowosci j-tego elementu budujacego dany
blok (miara niezawodnosci funkcjonowania),

el; (oraz e0;) — zbiory zdatnych (oraz niezdatnych) elementéw
w i-tym jego stanie niezawodnosci,

El - zbidr stanéw niezawodnosciowych, w ktérych blok jest
sprawny,

P; — prawdopodobieristwo zajscia i-tego stanu bloku urzadzer,

Ks — wskaznik gotowosci systemu (podsystemu).

Za stan niezawodno$ciowy bloku uwaza sie jedna z mozliwych
kombinacji elementéw sprawnych i niesprawnych. W ten sposéb
ustalono ryzyko producenta wody [11]. Wprowadzono takze
pojecie przeciaZenia hydraulicznego poszczegélnych urzadzen
PsUzW [8]. Istotny postep stanowi wprowadzenie do obliczeri
pojecia niezawodnosci bezpieczeristwa [11]. Doprowadzito to do
duzej zmiany jakosciowej, uzyskano bowiem mozliwosé oceny
ryzyka ponoszonego przez odbiorc6w wskutek dostarczenia do
PsDW wody o niewtasciwej jakosci lub pojawienia sie niedobo-
row wody. Niedobory (N;), jakie pojawiaja sie w SZW (szczegdl-
nie w PsDW), okreslone sa za pomoca prawdopodobieristwa ich
zaj$cia na skutek rozmaitych awarii lub zamykania dostawy wody
z powodu jej zlej jakosSci [8]. Juz w roku 1988 postulowano
koniecznos¢ przejscia na inny sposéb oceny zagrozen [7]. Celo-
wos¢ probabilistycznego podejscia do problemdéw zwiazanych

z projektowaniem PsUzW zglaszano juz kilkakrotnie. W szcze-
gélnosci podano szereg drég rozwiazywania niektérych zadan
stojacych przed PsUzW.

Ocena zawodnosci zakladu uzdatniania wody

Dla poszczegdlnych parametréw jakosci wody (z grupy orga-
noleptycznych i fizyczno-chemicznych) wprowadzono pojecie
wskazZnika przekroczenia jakosci wody do picia i na potrzeby
gospodarcze, oznaczonego symbolem W. Stanowi on kryterium
zawodnosci zaktadu uzdatniania wody w zakresie jako$ci wody.
Wskaznik ten, odniesiony do danego parametru jakosci wody,
zdefiniowany jest nastepujaco:

W = (S =S0)/(Snax ~Sa) (3)

gdzie:

W — wskaznik przekroczenia jakosci wody,

S - stwierdzone steZenie danego wskaZnika zanieczyszczenia,
wigksze od wartoséci dopuszczalnej,

Smax — maksymalne dopuszczalne stezenie danego wskaznika
zanieczyszczenia wody, przyjete np. wg danych PZH (kryteria
tolerancji zawartosci w wodzie do picia substancji chemicznych
i liczby drobnoustrojéw wskaznikowych),

Sp — dopuszczalne stezenie danego wskaznika zanieczyszcze-
nia wody [12].

Z definicji przyjeto, ze dla S< Sy W=0 oraz dla S2Smax W= 1.
Wéwezas mozliwe sa trzy przypadki:

W= 0 - jako$¢ wody jest zadowalajaca, woda ma parametry
jakosciowo lepsze od wartosci dopuszezalnych,

0<W<«1 - jakos$¢ wody nie odpowiada wymaganiom, wiec
ogranicza sig liczbe 1 czasy trwania takich stanéw,

W=1—jakosé wody jestnie do przyjeciaizachodzibezwgledna
koniecznos¢ wylaczenia uje¢cia oraz zaktadu uzdatniania wody
z eksploatacii. ‘

Prawdopodobiefistwo tego, Ze steZenie zanieczyszczen prze-
kroczy stezenie dopuszczalne jestrézne dla poszczegdlnych stop-
nt tego przekroczenia. Proponowana metoda umozliwia
uwzglednienie réznego stopnia przekroczenia stezeri dopuszczal-
nych oraz wag, ktérymi sa prawdopodobiefistwa zajscia tych
przekroczen. Rozwazania przeprowadza sie w odniesieniu do
jednostki czasu jaka jest rok. Stopien przekroczenia steZenia
dopuszczalnego okresla wskaznik W, ktérego wartosci progowe
przyjeto arbitralnie (Wp=0,1;0,3;0,5; 0,7). Prawdopodobieristwo
zaistnienia tych stan6w mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

P, = CT/365 4)

gdzie:

i—numer kolejny rozpatrywanego okresu, w ktérym wystepuja
wartosci 0<Wi<l; i=1; 2;....

T; — czas trwania i-tego stanu,

Ci — czestosé wystepowania i-tego stanu.

Dla stanéw, w ktérych zachodzi warunek W=0, tj. dla okresow,
w ktérych nie wystepuja przekroczenia danego wskaznika jakosci
wody w stosunku do wymagaii, zachodzi zgodnie z réwnaniem
(1) nastepujaca relacja:

P, = 1—_2 P (5)

gdzie P, oznacza prawdopodobiefistwo, ze W=0.
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Czynnikiem przedstawiajacym zawodnosé zaktadu uzdatnia-
nia wody, w odniesieniu do jakosci wody dostarczonej do wodo-
ciagn komunalnego, jest stezenie danego wskaZnika
zanieczyszczenia ponad warto$¢ dopuszcezalna, okreslona posred-
nio przez W. Zawodnos¢ uogélniona (Uy) okre§la stosunek war-
tosci oczekiwanej przekroczen wskaznika W (przypadki, gdy
0<W<1)oznaczonej symbolem E(W), do wartosci granicznej tego
przekroczenia, tj. dla W=1, czyli Uy=E(W), przy czym:

k
> Pw,

E(W)=—"——— (6)

2P,
i=1

Stad uogélniony wskaznik niezawodnosci wynosi:
K.=1-U, M

W pracy [3] podano propozycje podziatu zaktadéw uzdatniania
wody na kategorie ze wzgledu na niezawodno$é jakosci wody do
piciaina potrzeby gospodarcze. Dla kazdego zakladu uzdatniania
wody nalezy wyznaczy¢ warto$ci wskaznikéw Ky i P, oraz spraw-
dzi¢, czy spelniona jest nier6wnos¢:

K=K, 3)

gdzie: :

K - rozpatrywany wskaznik Ky lub P,

Kw — wartos¢ dopuszczalna, odpowiednio K& lub P3P,

Przedstawiona koncepcja jest propozycja rozwiniecia obowia-
zujacych przepiséw prawnych w zakresie jakosci wody do picia
ina potrzeby gospodarcze. Uwzglednia ona czesto$¢, czas trwania
i stopieri przekroczenia wartosci dopuszczalnych wskaznikéw
jakosei wody. Wielkos$¢ E(W) stanowi ryzyko, ktére moze byé
normowane. Odpowiednio mozna normowaé czasy trwania sta-
néw, w ktérych dany wskaznik zanieczyszczenia wody przyjmuje
warto§ci z i-tych przedzialéw. W ten sposéb mozna normowaé
zaréwno dopuszczalne przekroczenia normatywnych wartosci
steZer jak i czasy ich trwania (nieprzekraczajace stezenia Smax).
W tym wzgledzie tez nalezaloby, podobnie jak w proponowanej
metodzie ustalenia zalecanej oraz maksymalnej dopuszczalnej
wartosci wskaznikéw jakosci wody [4,9], wprowadzié ogranicze-
nie czaséw trwania stanéw ze stezeniami powyzej zalecanych
iewentualnie ograniczy¢ stopiefi przekroczenia stezefi zalecanych
oraz czestos§¢ wystepowania takich stanéw. Wéwcezas wskaznik
W okre§lany byiby ze wzoru:

W = (S =Sz)/(Stax ~Szar) ©)

gdzie:
Szal — wartoéc¢ zalecana,
Smax ~ wartosé dopuszczalna.

Do okreslenia wartosci wskaznika W bierze sie pod uwage
steZenia zawarte w przedziale Sza1<S<Smax.

Ryzyko moze by¢ takze okreslone na innej drodze, tj. poprzez
wyznaczenie niezawodnosci funkcjonowania PsUzW oznaczonej
P(K) oraz niezawodnosci bezpieczefistwa P(B), gdzie K jest
funkcja losowa oznaczajaca sprawno$é PsUzW, natomiast B jest
funkcja losowa oznaczajaca, ze PsUzW jest bezpieczny dla uzyt-
kownik6w SZW. Prawdopodobiefistwa P(K) oraz P(B) ustala sie
dla réznych wariantéw PsUzW, w szczegélnosci posiadajacych
odmienny spos6b uzyskiwania informacii o jakosci wody surowej

[11]. Najlepsze rezultaty uzyskuje si¢ dla PsUzW z monitorin-
giem, za$ najgorsze dla przypadku, gdy préby wody pobierane sa
cyklicznie tuz przed PsUzW 1 analizowane w laboratorium. Mo-
zliwe s3 tez rozwiazania posrednie (inna lokalizacja punktéw
poboru wody do analiz).

Zawodnos$¢ 1(B)=1-P(B) mozna uwazaé za ryzyko odbiorcow
wody, za$ zawodno$¢ funkcjonowania r(K)= 1-P(K) za ryzyko
producenta wody. Nie ma przeszkéd, aby na drodze studialnej
okresli¢ dopuszczalne poziomy ryzyka. Pewne informacije doty-
czace okre§lania ryzyka mozna znaleZ¢ w pracy [8]. Opracowano
tez podstawy teoretyczne okreslania niezawodnosci funkcjono-
wania PsUzW z uwagi na zanieczyszczenia, na ktére proces
uzdatniania jest projektowany. Niektére propozycje przedstawio-
no w pracy [8], natomiast pewne ich modyfikacje zawarte sa
w pracy [5]. Obecnie kontynuowane rozwazania teoretyczne
wskazuja, ze dalszy postep w tym zakresie jest mozliwy.

Podsumowanie

Zmiana przepiséw dotyczacych jakosci wody, jakkolwiek uza-
sadniona, nierozwiazejednak problemu zabezpieczeniauzytkow-
nikéw wodociagu. Niezbedne jest uporzadkowanie gospodarki
wodno-§ciekowej zlewni, monitoring jakosci wéd, a takze nieza-
wodno$¢ systeméw zaopatrzenia w wode oraz wymagania sta-
wiane wodzie do picia i na potrzeby gospodarcze, ktére sa
zagadnieniami komplementarnymi. Przy obecnym sposobie kon-
troli jakosci wody, niezaleznie od réznych uregulowar prawnych,
nie ma mozliwosci wystarczajacego zabezpieczenia przed dostar-
czeniem do odbiorcéw wody o niewlasciwej jakosci. Przepisy
pozwalaja jednakze naidentyfikacje zanieczyszczed wodyiz tego
punktu widzenia sa niezbedne. Z tego tez powodu powinny byé
udoskonalane.

Rozpatrywanie problemu uzdatniania wody wymaga systemo-
wego traktowania podsystemu uzdatniania wody, jako ogniwa
powigzanego z pozostatymi podsystemami, a nie jak dotad ~ jako
odrebnego problemu technicznego. Przy okazji rozwazai nad
problemem uzdatniania wody mozna zauwazy¢, ze niezbedne jest
rozszerzenie narz¢dzi naukowych, tak przy ustalaniu koncepcji
podsystemu uzdatniania wody, jak i jego projektowaniu. W szcze-
gdlnodci niezbedne wydaje sie ocenianie ryzyka zwiazanego
z przedostawaniem si¢ wody zawierajacej incydentalne znieczy-
szenia do systemu zaopatrzenia w wode. To za§ wymaga podejscia
probabilistycznego. Nalezy takze w programie badasi przedpro-
jektowych uwzglednié rézne sytuacje (okresy suszy, zakwity
glonéw w zbiornikach, deszcze nawalne, zwielokrotnione steze-
nia zanieczyszczen). Koricowa ocenajakosci wody powinna uwz-
gledniac takze i inne sytuacje ekstremalne. Nalezy podkreslic, ze
projektowanie calego systemu zaopatrzenia w wode, ale takze
podsystemu uzdatniania wody, wymaga stosowania analiz tech-
niczno-ekonomiczno-niezawodnosciowych w miejsce dotych-
czas stosowanych analiz techniczno-ekonomicznych.
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Reliability of a Water Supply System in Terms of Quality Demand

The reliability problem was considered with respect to the following subsy-
stems of water supply: intake, treatment, transfer, storage and distribution,
whereas quality demands were formulated for raw and treated water.
Farticular consideration was given to the problem of how the occurrence

of incidental pollutants in the intake affected the operation of the treatment
system. The advantages of water quality monitoring were discussed. In this
context, the designer of the intake-treatment-distribution system should give
preference to probabilistic methods.
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