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Zastosowanie zintegrowanej metody
analizy niezawodnosciowo-ekonomicznej w zarzgdzaniu
przewymiarowang infrastrukturg wodociggowag

Obecne komunalne systemy zaopatrzenia w wode
maja w duzym stopniu przewymiarowang infrastrukture
wodociggowa, poniewaz zawieraja uklady charakteryzu-
jace si¢ znacznym nadmiarem przepustowosci eksploata-
cyjnej w odniesieniu do rzeczywistego zapotrzebowania
na wode. Fakt ten jest bezposrednim skutkiem istotnego
zmniejszenia zapotrzebowania na wode [1], przy czym
najwigksze ograniczenie zuzycia wody obserwuje sig¢
przede wszystkim w przemysle. W krajowym sektorze
gospodarstw domowych istotny wplyw na zmniejszenie
popytu na wode miato powszechne wprowadzenie wo-
domierzy, a takze zmiana konstrukcji taryf, co wplyneto
na wzrost cen wody oraz zmiang wzorcoOw konsumpcji.
W wigkszosci polskich przedsiebiorstw wodociagowych
nadal nie zostal rozwigzany problem likwidacji nadmia-
ru ich przepustowosci eksploatacyjnej, totez zagadnienia
zwigzane z zarzgdzaniem przewymiarowang infrastruktu-
ra wodociaggowa sg ciggle aktualne. Stwarza to mozliwosé
rozwoju metod analizy niezawodno$ci, uwzgledniaja-
cych zarowno kryteria techniczne, jak i koszty utrzy-
mania infrastruktury wodociggowej [2]. Analiza nieza-
wodno$ci pozwala na ocen¢ gotowosci eksploatacyjnej
uktadu wodociggowego do spetniania stawianych mu
wymagan w dowolnej chwili lub w danym czasie jego
uzytkowania [2,3]. Analiza ekonomiczna umozliwia na-
tomiast poszukiwanie rozwigzan prowadzacych do obni-
zenia kosztow utrzymania catego uktadu. Jedna z koncep-
cji rachunku kosztow cyklu zycia produktu (LCC — life
cycle cosing) znalazla szczegdlne zastosowanie w zarzg-
dzaniu kosztami systemow technicznych. W literaturze
przedmiotu mozna odnalez¢ rézne modele LCC, szacu-
jace na przyktad koszty ponoszone w catym cyklu zycia
produktu [4], okreslajace koszty na wybranych etapach
uzytkowania obiektu technicznego [5], a takze uwzgled-
niajace koszty ponoszone podczas catego cyklu zatrudnie-
nia pracownikow [6]. Polaczenie analiz niezawodnoscio-
wych i ekonomicznych pozwala na holistyczne podejscie
do problemu zarzadzania przewymiarowang infrastruktu-
ra wodociggowa. Ten rodzaj analiz jest czesto stosowany
w innych dziedzinach gospodarki, takich jak energetyka
czy transport [7].
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Przedmiot i zakres badan

W niniejszym artykule przedstawiono metode analizy
niezawodnosciowo-ekonomicznej wraz z interpretacja uzy-
skanych wynikéw badan funkcjonowania wybranych ukta-
dow eksploatacji rzeczywistego zaktadu oczyszczania wody
zlokalizowanego w potudniowej Polsce. Do badan wybra-
no dwa, pracujace rownolegle, przewymiarowane uklady
filtrow pospiesznych. Podstawe analizy stanowily rzeczy-
wiste dane eksploatacyjne z lat 2005-2012, obejmujace
informacje dotyczace napraw, awarii, przestojow technolo-
gicznych oraz wydzielonych kosztow statych i zmiennych
eksploatacji uktadu filtracji. W badaniach niezawodnosci
technicznej uktadow technologicznych wykorzystano me-
tode dwuparametryczng [8—11], natomiast aspekt ekono-
miczny przedstawiono w postaci rachunku kosztow cyklu
zycia (LCC) [12]. W ostatnim etapie procedury badawczej
na podstawie uzyskanych wynikéw wyznaczono optymal-
ng struktur¢ techniczng pracy uktadéw technologicznych
oraz wskazano procedury racjonalnego planu zarzadzania
infrastruktura zaktadu oczyszczania wody.

W pierwszym uktadzie technologicznym eksploato-
wane byly 24 komory filtracyjne, kazda o powierzchni
46m? i objetosci ztoza 115m?>. Pod koniec badah w ukta-
dzie filtracyjnym eksploatowano 18 filtrow charakteryzu-
jacych si¢ pelng sprawnoscia techniczna. Ztoza filtracyjne
uformowane byly z 55cm warstwy piasku o granulacji
0,8+1,4mm, ulozonej na 35cm warstwie podtrzymujace;j.
W filtrach zastosowano drenaz ptytowy z dyszami grzyb-
kowymi. Maksymalna projektowa predkos¢ filtracji wy-
nosita 5,9 m/h, natomiast przy obecnym zapotrzebowaniu
na wod¢ miescila si¢ w przedziale 1,8+3,1 m/h. Filtry ptu-
kane byly srednio co 32 godziny woda z intensywnoscia
20m>3/(m?h). Woda do ptukania zt6z filtracyjnych dopty-
wala grawitacyjnie ze zbiornika wiezowego, zasilanego
wodg z pompowni drugiego stopnia.

Drugi ukfad technologiczny stanowito 40 filtrow, z kto-
rych pod koniec badan pracowalo 29. Pojemnos¢ jednej ko-
mory wynosita 216m>, a jej powierzchnia 44,8m?. Ztoze
filtracyjne sktadato si¢ z 1,4 m warstwy piasku filtracyjnego
o granulacji 0,8-2mm oraz dolnej warstwy zwiru o wy-
sokosci 0,4m, ulozonej na ptytach z drenazem kulowym.
Maksymalna predkosé filtracji byta réwna 8,3m/h, przy
czym przy obecnym zapotrzebowaniu na wodg¢ przecigtna
predkos¢ wynosita 3,5 m/h. Filtry plukane byly woda w cy-
klach 32-godzinnych z intensywnoscig 18+20m>3/(m?h).
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Przeprowadzona analiza awaryjnych stanéw eksploata-
cyjnych wykazata, ze niezawodnos¢ techniczna eksploata-
cji uktadu filtracji pospiesznej wynikata glownie z ubytku
ztoza filtracyjnego oraz uszkodzen ptyt drenazowych, ktore
eliminowaty filtr z dalszej pracy. W badaniach uwzglednio-
no roéwniez postoje technologiczne wynikajace z procesu
ptukania z16z filtracyjnych.

Metody badan

Wydzielono trzy integralne etapy badawcze, pozwa-
lajace na pelng ocen¢ kosztow eksploatacyjnych uktadu
technologicznego przewymiarowanej infrastruktury wo-
dociggowej zaktadu oczyszczania wody przy zdefiniowa-
nych strukturach technicznych, zapewniajacych okreslong
wydajnos$¢ oraz rezim technologiczny ich eksploatacji.
Poszczegoblne etapy obejmowaly wyznaczenie wydajnosci
uktadu, oceng jego niezawodnosci przy zatozeniu réznych
wariantow eksploatacji oraz przeprowadzenie rachunku
kosztu cyklu zycia tych wariantow.

Etap | — wyznaczenie wydajnosci uktadu

W celu okres$lenia relacji pomigdzy wydajnoscia dys-
pozycyjna zaktadu wodociggowego 1 rzeczywista iloScia
oczyszczonej wody przeprowadzono analize statystycz-
ng dobowej wydajnosci zaktadu, wykorzystujac zbior
zmiennych losowych stanowiacych $rednia dobowa ilo$é¢
oczyszczonej wody w przyjetym czasie badan. W procedu-
rze badawczej wyznaczono warto$ci wydajnosci przecigt-
nej i racjonalnej zaktadu. Wydajnos¢ przecigtng stanowita
mediana zbiorow dobowych wartosci natezenia przeptywu
z prawdopodobienstwem wystgpienia rownym 0,5, nato-
miast wydajno$¢ racjonalna zostala wyznaczona z funkcji
dystrybuanty wydajnosci zaktadu, okreslonej w zbiorze
zmiennych zgromadzonych w czasie badan. Stanowila ona
dobowe natezenie przeptywu wystepujace z prawdopodo-
biefistwem réwnym 0,99.

Etap Il — analiza niezawodnosci

Teoria niezawodno$ci pozwala na przeprowadzenie
oceny sprawno$ci systemu technicznego w postaci wy-
miernych wskaznikoéw, odnoszacych si¢ zardéwno do tech-
nicznej, jak i technologicznej pracy jego poszczegdlnych
elementow [8—11]. Zastosowanie w badaniach metody
dwuparametrycznej pozwolito wnioskowac o niezawodno-
$ci elementow i uktadow technologicznych na podstawie
warto$ci dwoch wskaznikow pochodzacych ze zbioru troj-
elementowego, obejmujacego stacjonarny wskaznik goto-
wosci (K), $redni czas pracy (Tp) oraz $redni czas odnowy
(T,) [2,3,8]. W badaniach wyznaczono wartosci $redniego
czasu odnowy oraz stacjonarnego wskaznika gotowosci,
ktérych interpretacje odniesiono do wymaganej wartosci
wskaznika niezawodno$ci charakteryzujacego trzy stany
eksploatacyjne systemow wodociggowych [10, 11]. Stany
te, wynikajace z relacji migdzy dobowa wydajnoscia ukta-
dow zasilania (Q) a catkowitym dobowym zapotrzebowa-
niem na wode (Qg), obejmuja:

— stan pelnej sprawnos$ci: Q=Qy,

— stan awaryjny o obnizonej wydajnosci uktadow zasi-
lania: oy, Qu<Q<Qyq (03w =0,7 — wspotczynnik awaryjnego
obnizenia dostawy wody),

— stan graniczny obnizonej wydajnosci uktadoéw zasi-
lania: 0, Qg<Q <044y, Qq (¢5=0,2+0,35 — wspotczynnik gra-
nicznego obnizenia dostawy wody).

Uwarunkowania eksploatacji systemow zaopatrzenia
w wode, oparte na rownorzednosci funkcjonowania pod-
systemu oczyszczania i dystrybucji wody, pozwalaja na
wykorzystanie metody dekompozycji do wyznaczenia wy-
maganej wartosci wskaznika gotowosci dowolnego obiek-
tu technicznego [8,13].

Etap lll - rachunek kosztéw cyklu zycia

W zarzadzaniu infrastrukturg techniczng cz¢sto wyko-
rzystuje si¢ rachunek kosztow cyklu zycia [12, 14—16]. Me-
toda ta zaktada, ze w cyklu zycia kazdego obiektu technicz-
nego mozna wydzieli¢ cztery podstawowe fazy — projektu,
budowy, eksploatacji i utylizacji [9,12]. Zaleta rachunku
LCC jest powszechnos¢ jego zastosowania w réznych sek-
torach gospodarki, co dowodzi tatwosci jego dostosowania
w analizach optacalno$ci ekonomicznej funkcjonowania
obiektow technicznych w zmiennych warunkach uzytko-
wania. Analiza LCC laczy zatem aspekty ekonomiczne
i techniczne w ocenie rentownosci obiektu technicznego
W prognozowanym czasie jego funkcjonowania i moze by¢
opisana rbwnaniem w postaci:

[LCC] = [CF], + [CF], + [CF]. + [CF]y (1

w ktorym:

LCC - koszty cyklu zycia, zt

CF,— przeplywy pieni¢zne w fazie projektu, zt
CF,, — przeplywy pieni¢zne w fazie budowy, zt
CF, — przeplywy pieni¢zne w fazie eksploatacji, zt
CF, — przeplywy pieni¢zne w fazie utylizacji, zt

Opis metody analitycznej

W opracowanej metodzie badawczej, stanowigcej na-
rz¢dzie wspierajace procesy decyzyjne zarzadzania prze-
wymiarowang infrastrukturg wodociaggowa, wykorzystano
zatozenia teorii niezawodnosci oraz rachunku LCC. Pod-
stawa prezentowanej metody bylo okreslenie wariantéw
technologicznych dalszego dzialania uktadéw technicz-
nych, w przypadku ktoérych wyznaczono warto$ci liczbo-
we zintegrowanych wskaznikow niezawodnosciowo-eko-
nomicznych. Wartosci tych wskaznikow stanowity petna
charakterystyke funkcjonowania obiektu pod wzgledem
technicznym i ekonomicznym, be¢daca podstawa wyboru
wariantu o najlepszych wilasciwosciach niezawodnos$cio-
wych, przy jednoczesnej minimalizacji kosztow eksplo-
atacji. Poszczegdlne warianty analizy wyznaczono poprzez
eliminacje ze struktury niezawodno$ciowej jednego i wie-
cej urzadzen. Analiz¢ niezawodnosci technicznej prze-
prowadzono przy wydajnosci przecigtnej i racjonalnej,
natomiast koszty eksploatacyjne obejmowaty koszty pono-
szone zar6wno w stanie pracy poszczegdlnych elementow,
jak i w stanie rezerwowym. Podstawe¢ proponowanej meto-
dy stanowily nastepujace wskazniki:

— ekonomiczny wskaznik gotowosci operacyjnej (R.),
bedacy miarg wplywu racjonalizacji struktury uktadu na
jego koszty 1 niezawodno$¢, wyznaczany ze wzoru:

_ Ky[LCCly

- K,[LCCl, @

€
w ktorym:
K, — wskaznik gotowo$ci nowopowstatej struktury tech-
nicznej o wydajnosci Q,
[LCC],, — koszt cyklu zycia nowopowstalej struktury tech-
nicznej o wydajnosci Q,,, zt
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K, — wskaznik gotowosci dotychczasowej struktury tech-
nicznej o wydajnosci Q,
[LCC],— koszt cyklu zycia dotychczasowej struktury tech-
nicznej o wydajnosci Q,, zt
Q, —uwzgledniana w analizie wydajnos¢ uktadu (przecigt-
na lub racjonalna), m3/d

— wskaznik konsekwencji decyzji operacyjnych (I, zt)
wyrazony réwnaniem:

([LCClo-[LCCl) Ky

I.=

Py
w ktorym zachodzi zalezno$¢ (P, — prawdopodobienstwo
wystapienia wydajnosci Q,):

K, P(SamQu)

PR ORI G @
opisujaca prawdopodobienstwo warunkowe (P(S,NQ,))
zaj$cia zdarzenia S, (praca nowoprojektowanej struktury
uktadu o n elementach) pod warunkiem zapewnienia wy-
dajnosci uktadu Q,; innymi stowy, wskaznik gotowosci
(K,) opisuje prawdopodobienstwo sprawnosci okreslo-
nej struktury pracy uktadu technicznego o wydajnosci Q,
z prawdopodobienstwem wystapienia wydajno$ci przeciet-
nej lub racjonalnej P,=P(Q,),

— jednostkowy wskaznik konsekwencji decyzji opera-
cyjnych (I, zt/m?) opisany réwnaniem:

1, = ((LCClo—[LCCl)K, 5)

Py.99Qo.99Trcc

3)

w ktorym:

Qo,99 — Wydajnos¢ racjonalna uktadu, m3/d

Ty cc — czas analizy LCC, d

pozwalajacy na poréwnywanie réoznych wariantow pracy
uktadéw i1 badanie zmian kosztow eksploatacji odniesio-
nych do 1m? oczyszczonej wody w zaktadzie wodociago-
wym pracujacym z racjonalng wydajnoscia.

W celu ostatecznego wylonienia wariantu rozwigzania
technicznego przewymiarowanego uktadu technologiczne-
g0, 0 uzasadnionej ograniczonej liczbie elementow, okre-
$lono kryteria wyboru. Pierwszym kryterium akceptacji wa-
riantu dalszego funkcjonowania uktadu bylo zapewnienie
wymaganej wartosci wskaznika (K) gotowosci pracy z wy-
dajnoscia przecietng i racjonalng. Kryterium to wynikato
z podstawowego zalozenia uwzgledniajagcego koniecznosé
zapewnienia bezpiecznego dziatania uktadu, w zmiennych
warunkach jego pracy. Drugim kryterium byla wartos¢
ekonomicznego wskaznika gotowos$ci operacyjnej (R.),
ktérego minimum pozwala wytoni¢ wariant o potencjalnie
najwiekszych korzysciach z jego wdrozenia. Trzecim kry-
terium akceptacji byta warto$¢ wskaznika konsekwencji de-
cyzji operacyjnych (I.). Spo$rod wariantdw o najmniejszej
warto$ci wskaznika R, poszukuje si¢ wariantu o najwigk-
szej wartosci wskaznika I, czyli wariantu, ktory zapewni
najwyzsze profity kosztowe i niezawodnosciowe zar6wno
przy wydajnos$ci przecietnej, jak i racjonalnej.

Okres$lone kryteria pozwalaja na jednoznaczne wska-
zanie najkorzystniejszego, pod wzgledem niezawodnosci
i kosztow, wariantu dalszego funkcjonowania uktadu infra-
struktury wodociggowej. Kolejnos¢ planowanych wdrozen
redukcji elementéw przewymiarowanej struktury technicz-
nej powinna by¢ ustalana na podstawie wartosci jednostko-
wego wskaznika konsekwencji decyzji operacyjnych (I).
Wartos¢ tego wskaznika utozsamia si¢ z oszczedno$ciami,
jakie beda ptynely z wdrozenia wybranego wariantu. Wo-
bec tego w pierwszej kolejnosci nalezy zracjonalizowaé

funkcjonowanie ukladu technologicznego o najwyzszej
warto$ci wskaznika I, co w najwigkszym stopniu wptynie
na obnizenie kosztow oczyszczania 1 m> wody.

Dyskusja wynikéw

Zgodnie z opracowang metodg okre$lono minimalne
struktury pracy przy wydajnosci przecietnej i racjonalnej
kazdego z dwoch uktadow filtracji pospiesznej. Wartosci
wydajnosci (tab. 1) wyznaczono z dystrybuanty zbioru
zmiennych losowych stanowigcych $rednia dobowa ilos¢
wody oczyszczonej w latach 2009-2014.

Tabela 1. Wydajnos$c¢ uktadéw filtraciji
Table 1. The filtration system capacity

Uktad Wydajnos¢* Wydajnos¢ Wydajnos¢
- K1ad dyspozycyjna, przecietna, racjonalna,
fltracji mé/d me/d me/d
Pierwszy 150000 56950 62530
Drugi 350000 110500 154190

*gdy wszystkie filtry sg sprawne

W pierwszym ukladzie filtracji pospiesznej, bez wzgle-
du na jego wydajnos$¢, w czasie badan pracowaly zawsze
wszystkie sprawne filtry, z ktorych na koniec 2012r.
sprawnych byto 18. Ponadto w czasie funkcjonowania za-
ktadu zmienity si¢ parametry technologiczne procesu ko-
agulacji, co pozwolito na uzyskanie lepszej jakosci wody
doplywajacej do uktadu filtracji (m¢tnos¢ <INTU), niz
zakladano na etapie projektowania. Fakt ten pozwolit za-
lozy¢, ze filtry pospieszne mogg pracowaé z projektows
wydajnoscia, przy wymaganym rezimie technologicznym
ich eksploatacji oraz zapewnienia jakosci wody zaréwno
w zakresie wymaganym przepisami, jak i jej stabilnosci
w systemie dystrybucji. Zatem przy projektowanej wydaj-
nosci jednego filtru wynoszacej 6521,74m>/d, pracujacego
z projektowang predkoscig filtracji 5,91 m/h, wyznaczono
w przypadku wydajnosci przecietnej ciagu (56950m3/d)
techniczng struktur¢ niezawodnosci 9 z 18 filtrow pracu-
jacych z predkoscia 5,73 m/h, za$ przy racjonalnej wydaj-
nosci (62530m3/d) struktura ta stanowita eksploatacje 10
z 18 filtrow pracujacych z predkoscig 5,66 m/h. W przy-
padku drugiego uktadu filtrow pospiesznych, z uwagi na
wysoka jakos¢ wody po procesie koagulacji, przyjeto row-
niez zatozenie bezpiecznej eksploatacji z projektowana
wydajnoscia 8974,36m3/d, osiggana przy predkosci filtra-
cji rownej 8,35m/h. W warunkach przecigtnej wydajnosci
uktadu réwnej 110500m3/d oraz wydajnosci racjonalne;
rownej 154190m3/d wyznaczono minimalne struktury
niezawodnos$ciowe stanowigce odpowiednio ugrupowanie
eksploatacyjne 13 z 29 filtrow (wydajnosc¢ przecigtna) oraz
18 z 29 filtrow (wydajnos¢ racjonalna).

Wykorzystujac metode dekompozycji, w drugim etapie
analizy wyznaczono wymagane warto$ci wskaznika goto-
wosci pierwszego 1 drugiego uktadu filtracji pospiesznej,
ktore wyniosty odpowiednio 0,9571155 i 0,9964654. Na-
stepnie, na podstawie rzeczywistych danych zgromadzo-
nych w dziennikach eksploatacji obiektow technicznych
w latach 2005-2012, oszacowano wartosci wskaznika
K przy zdefiniowanych strukturach pracy. Z uwagi na
duzg liczbg elementow rezerwowych w badanych ukta-
dach filtracyjnych, wartosci wskaznika K w warunkach
pracy z przecigtng i racjonalng wydajnoscia osiagnetly ten
sam poziom, wynoszacy 0,9991199 w pierwszym uktadzie
oraz 0,9999999 w drugim uktadzie filtracji. W przypadku
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obu ukladéw badane struktury niezawodno$ciowe pracy
osiggnely wartosci wskaznika gotowo$ci wyzsze od war-
tosci wymaganej, co swiadczylo o ich przewymiarowaniu.
W badaniach odnoszacych si¢ do analizy efektywnosci
ekonomicznej eksploatacji uktadu filtracyjnego wszystkie
zidentyfikowane w rownaniu (1) naktady i koszty wyra-
zono w zdyskontowanych wartosciach netto. W analizie
uwzgledniono ponadto koszt pracy pracownikow zaktadu,
ceng energii oraz wszystkie inne elementy finansowe wply-
wajace na koszty cyklu zycia uktadu.

Wyznaczajac przedstawione w tabeli 2 warto$ci wskaz-
nika LCC uwzgledniono wszystkie przeptywy pieni¢zne,
jakie wystapity i wystapia w ciggu 30 lat eksploatacji obu
uktadow filtracji.

Tabela 2. Koszt cyklu zycia (LCC) elementow systemu filtracji
Table 2. The LCC of filtration system elements

LCC
Element uktadu flltracjl stan pracy**, stan rezerwowy**’
zt zt
budynek 90765109 90765109
Pierwszy [
uklad filtry 3970602 2086789
pompa* nr 6 246225 188503
budynek 136138023 136138023
Drugi filtry 3199290 2032533
S I
589012 561201 509646

*pompy do ptukania ztoza
**wartoéci zdyskontowane

Koszty fazy budowy i fazy likwidacji okreslono na
podstawie kosztorysow powykonawczych opracowanych
na podstawie archiwalnej dokumentacji powykonaw-
czej oraz wykorzystujac Katalogi Nakladow Rzeczowych
(KNR), Normy Nakladéw Rzeczowych na Konstrukcje
Budowlane (NNRNKB), Kosztorysowe Normy Nakladoéw
Rzeczowych (KNNR) oraz opierajac na danych zawartych
w ,,Informacji o cenach materialow oraz stawkach robo-
cizny obowigzujace w III kwartale 2014 r.” [16]. Naktady
fazy projektu, czyli koszty projektu architektoniczno-bu-
dowlanego wraz z wszelkimi pozwoleniami, ekspertyzami
i pracami geodezyjnymi obliczono zgodnie z rozporzadze-
niem [17]. W przypadku budynkéw warto$¢ ta wynosita
5% wartosci kosztow budowy, a urzadzen — 5% kosztow
jego zakupu. W ramach badan okreslono, ze koszty fazy
eksploataCJl zwiazane byly przede Wszystklm z wykony-
waniem planowych czyszczen, napraw i przegladow oraz

z ich uszkadzalnos$cig. Koszt tych czynno$ci oszacowano
na podstawie dostgpnych wartosci wskaznika czestoSci
uszkodzen (f) [2, 8,9] oraz danych ekonomicznych uzyska-
nych z zaktadzie oczyszczania wody.

Poniewaz na koniec badan w pierwszym uktadzie fil-
tracji sprawnych byto jedynie 18 filtrow z 24 istniejacych,
dlatego rozwazono wytaczenie kolejnych obiektéw spo-
$rod 18 dziatajacych. Przeanalizowano nastepujace warian-
ty eksploatacji uktadu filtracji:

— wariant I: wylaczenie z eksploatacji 5 filtrow,

— wariant II: wylaczenie z eksploatacji 6 filtrow,

— wariant III: wylaczenie z eksploatacji 7 filtrow.

Analogicznie w drugim uktadzie filtracji w grudniu
2012 r. sprawnych bylo jedynie 29 filtrow z 40 istnieja-
cych, dlatego tez rozwazono wylaczenie kolejnych obiek-
tow sposrod 29 dziatajacych:

— wariant I: wylaczenie z eksploatacji 8 filtrow,

— wariant II: wylaczenie z eksploatacji 9 filtrow,

— wariant III: wylaczenie z eksploatacji 10 filtrow.

Zgodnie z przedstawiong metoda badan obliczono war-
tosci wskaznikow niezawodnosci i wskaznikow niezawod-
no$ciowo-ekonomicznych, ktére zabrano w tabelach 3 i 4.
Uwzgledniajac przyjete kryteria, warianty II i III pierw-
szego ukladu filtrow w przypadku racjonalnej wydajnosci
charakteryzowaly si¢ wskaznikami gotowosci nizszymi niz
wymagany K=0,9571155. Zgodnie z druglm przythym
kryterium, warto$¢ wskaznika R, w wariancie 1 i prze-
pltywach przecigtnym oraz raCJonalnym przyjety te sama
wartos$¢ (0,93). Warto$¢ wskaznika konsekwencji decyzji
operacyjnych (I.) przy przeptywie przecigtnym wynosita
5211853,512z1, a racjonalnym — 10288110,28 zt. Uzyska-
ne wyniki pozwolily na okre$lenie wariantu I jako najko-
rzystniejszego w przypadku dalszego dziatania pierwszego
uktadu filtracji pospiesznej. W przypadku drugiego uktadu
filtracji jedynie wariant III nie spelnit warunku bezpieczne;j
wydajnosci podczas racjonalnej wydajnosci uktadu, nato-
miast wskaznik R, przyjmowal mniejszag wartos¢ w wa-
riancie II. W przypadku wydajnosci przecigtnej wskazniki
te wynosily R.=0,91 oraz [,=9146398,19 zt, natomiast ra-
cjonalnej odpowiednio 0,92 oraz 18102327,03 zt. Wedtug
przyjetych kryteriow jedynie wariant 11 spetnit wszystkie
stawiane wymagania, co upowaznia do okreslenia go mia-
nem wariantu najkorzystniejszego. Analiza wartosci jed-
nostkowego wkaznika konsekwencji decyzji operacyjnych
(I,c) wykazata, ze korzystniej bedzie najpierw zoptymali-
zowa¢ dziatanie pierwszego uktadu, gdyz wigcksza warto$é¢
wskaznika I, — 0,015z/m® — w wiekszym stopniu wply-
wata na obnizenie kosztow oczyszczania 1 m” wody.

Tabela 3. Wartosci wskaznikow w przypadku pierwszego uktadu filtracji
Table 3. Values of indicators of the first filtration system

Wskaznik, jednostka
Wariant Struktura filtrow
To, Kn Re le,zt lye, zHm?3

wydajnos¢ przecietna
| 9z13 0,89 0,9990186 0,93 5211853,51 -
Il 9z12 0,25 0,9963474 0,91 6237501,72 -
1] 9z 11 0,54 0,9516301 0,86 6950481,15 -

wydajnos¢ racjonalna
| 10z13 0,23 0,9959827 0,93 10288110,28 0,015
Il 10z12 0,49 0,9498256 0,87 11773591,69 0,017
] 10z 1 0,94 0,7214660 0,65 10433445,62 0,015
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Tabela 4. Wartosci wskaznikéw w przypadku drugiego uktadu filtracji
Table 4. Values of indicators of the second filtration system

Wariant Struktura filtrow Wskaznik, jednostka
To, h Kn Re le,zt lye, ZHm3

wydajnosé przecietna

| 13z21 0,03 0,92 8130131,72 -

1] 13z20 1,0000000 0,91 9146398,19 -

11 13z19 002 0,90 10162664,65 -
wydajnos¢ racjonalna

| 18z 21 0,04 0,9999939 0,93 16097561,93 0,009

1] 18z 20 0,06 0,9995836 0,92 18102327,03 0,011

11 18z 19 0,12 0,9800658 0,89 19720957,63 0,012

Podsumowanie 4. A. KLEYNER, P. SANDBORN, J. BOYLE.: Minimization

Przeprowadzona analiza w sposob jednoznaczny wska-
zala, ze badane uktady filtracji pospiesznej byly eksploato-
wane w niewlasciwy sposob, co oznacza, ze wysoka nie-
zawodno$¢ ich dziatania byla wicksza niz wymagana, co
powodowato dodatkowe koszty zwigzane z obstuga wigk-
szej liczby filtrow niz bylo to konieczne. Zaprezentowane
podej$cie niezawodno$ciowo-ekonomiczne pozwolito na
wskazanie nie tylko w jakim kierunku powinny i§¢ zmiany
zwigzane z zarzadzaniem tg infrastruktura, ale rowniez jakie
korzysci finansowe moga pltyna¢ z wdrozenia tych zmian.
Zaproponowana metoda badawcza, obejmujaca polacze-
nie zatozen teorii niezawodno$ci oraz rachunku kosztow,
umozliwila opracowanie nowych parametréw stuzacych
do oceny jako$ci dziatania systeméw wodociagowych,
takich jak ekonomiczny wskaznik gotowosci operacyjnej
(R¢) — réwnanie (2), wskaznik konsekwencji decyzji ope-
racyjnych (I.) — réwnanie (3) oraz jednostkowy wskaznik
konsekwencji decyzji operacyjnych (Ic) — rownanie (5).

W doniesieniach literaturowych wystepuje coraz wiecej
przyktadow wykorzystania analiz LCC i niezawodno$ci do
oceny dziatania réznych systeméw technicznych. Przed-
stawione w pracy wyniki zastosowania spojnej metody do
oceny funkcjonowania infrastruktury wodociaggowej wska-
zuja na jej walory poznawcze oraz przydatno$¢ w opraco-
wywaniu racjonalnego planu zarzadzania przewymiarowa-
ng infrastrukturg techniczng.

Niniejszy artykul zostal przygotowany w ramach pro-
Jektu pt. ,,System informatyczny wspomagajqgcy optyma-
lizacje i planowanie produkcjg i dystrybucjq wody prze-
znaczonej do spozycia przez ludzi subregionu centralnego
i zachodniego wojewddztwa slgskiego”, wspolfinansowa-
nego ze srodkow Unii Europejskiej z Europejskiego Fundu-
szu Rozwoju Regionalnego — Poddziatanie 1.3.1. ,, Projekty
rozwojowe” POIG.01.03.01-14-034/12.
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Zimoch, l., Szymik-Gralewska, J. Application of Integrated
Reliability-Economic Analysis in Management of Over-
sized Water Supply Infrastructure. Ochrona Srodowiska
2015, Vol. 37, No. 4, pp. 25-30.

Abstract: The existing municipal water supply systems
are composed mainly of excessively reserved water supply
infrastructure i.e. systems with significant excess capacity in
relation to the actual demand. Considering management chal-
lenges regarding the oversized water supply infrastructure, the
authors propose reliability-economic methodology in the exam-
ple of the existing water treatment plant. Two-parameter analyt-
ical method was used for reliability analysis while the economic
aspect was presented using the Life Cycle Costing (LCC). The
basis for the proposed methodology was an analysis of the pro-
prietary indicators, i.e. economical operational readiness rate

(Re), indicator of consequences of operational decisions (I.) as
well as the unit indicator of consequences of operational deci-
sions (lyc) in selected operational variants of the water supply
system. Due to the structural complexity of the water treatment
plant, a new approach to the management of excessively re-
served water supply infrastructure in the example of the two
parallel rapid filtration systems was proposed. The presented
reliability-economic approach to the oversized infrastructure
management allows for characterization of further operational
scenarios and selection of the most favorable one. Presented
analysis results led to development of a rational management
plan for technical infrastructure of water filtration arrangements
in the water supply system.

Keywords: Water supply system, reliability, Life Cycle
Costing (LCC), excessively reserved (oversized) system.



