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STRESZCZENIE

Celem pracy jest przedstawienie zagadnien zwigzanych z analizg bezpieczenstwa systemow zaopatrzenia w wode
na obszarach wiejskich. W pracy dokonano charakterystyki zagrozen wystepujacych w systemie zaopatrzenia
w wodg¢ (SZW) wynikajacych bezposrednio z funkcjonowania systemu, takich jak uszkodzenie jego elementow,
awarie przewodoéw wodociggowych oraz przyczyn zewnetrznych do ktoérych naleza m.in. incydentalne zanie-
czyszczenia zrodet wody, dziatania sit natury, powo6dz, susza, itd. Przedstawiono propozycje¢ oceny bezpieczen-
stwa SZW oraz metod¢ wyznaczania kryterialnych poziomow bezpieczenstwa.

Stowa kluczowe: analiza ryzyka, systemy zaopatrzenia w wode, poziomy bezpieczenstwa zaopatrzenia w wode,
identyfikacja zagrozen

ANALYSIS OF SAFETY SYSTEMS WATER SUPPLY IN RURAL AREAS

ABSTRACT

The goal of this work is the analysis of issues related to the safety of water supply systems in rural areas. In the
paper the characteristics of risks in the water supply system (WSS) resulting directly from the operation of the sys-
tem and damage of its elements, failures of water pipes and external causes as a result of accidental contamination
of water sources, forces of nature, flood, drought, etc. The method of safety assessment of WSS and the method of

determining criterion levels of safety were presented.

Keywords: risk analysis, water supply system, safety levels of water supply, identification of hazards

WSTEP

Bezpieczenstwo zaopatrzenia w wode odno-
si si¢ do braku zagrozen zwigzanych z brakiem
dostawy wody lub dostawa wody o nieodpowied-
niej jakosci. Z punktu widzenia przedsigbiorstwa
wodociggowego zwigzane jest ze znacznymi
kosztami ponoszonymi w wyniku zaj$cia zda-
rzen niepozadanych, natomiast z punktu widze-
nia konsumentéw wody do spozycia, rozumiane
jest jako prawdopodobienstwo unikniecia zagro-
zenia, wynikajacego ze spozycia wody o jako-
$ci niezgodnej z obowigzujacym normatywem
(mogacej skutkowac zatruciami, chorobami) lub
jej brakiem [Rak 2005; Rozporzadzenie Mini-
stra Zdrowia 2015; Tchoérzewska-Cieslak 2007,
2011]. Tak rozumiane bezpieczenstwo mozna
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opisa¢ za pomoca funkcji ryzyka f(r). Wartosc¢ ry-
zyka stanowi podstawe do oceny bezpieczenstwa
dostawy wody oraz powinno stanowi¢ priorytet
dziatalno$ci przedsiebiorstw wodociagowych [Lu
i inni 2009; Mays 2004, 2005; Rak i Pietrucha-
-Urbanik 2015].

Bezpieczenstwu systemow zaopatrzenia lud-
nos$ci w wode zagraza wiele r6znych czynnikdéw
wewnetrznych, jak i zewngtrznych, do ktorych
mozna zaliczy¢ zmiany klimatyczne, zanieczysz-
czenia zasobow wodnych, jak rowniez zmiany
demograficzne i starzejaca si¢ infrastrukture, kto-
ra zagraza stabilnosci funkcjonowania systemow
wodociggowych [Baybutt 2012; Johanson 2008;
Michaud i Apostolakis 2006]. Ograniczony dostep
do wody czgsto jest przyczyng migracji ludnosci,
co moze doprowadzi¢ do globalnego zagrozenia
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dla ludnosci oraz by¢ powodem bezposredniej
$mierci, w szczegolnosci osob starszych i dzieci.
Réwniez w systemach zaopatrzenia w wode,
w ktorych nie ma powaznych probleméw z doste-
pem do wody zdatnej do spozycia, pojawiajg si¢
zagrozenia, na ktore nalezy si¢ przygotowac roz-
patrujac rézne scenariusze ryzyka braku dostaw
wody [Ostfeld 2004; Rak i Tchorzewska-Cieslak
2005]. Zdarzenia niepozadane o charakterze in-
cydentalnym rzadko pojawiajace si¢ w systemach
wodociagowych, moga powodowac katastrofalne
skutki, dlatego mimo niewielkiego prawdopodo-
bienstwa nie nalezy ich lekcewazy¢ [Tchorzew-
ska-Cieslak i Szpak 2015; WHO 2005].

Gléwnym celem pracy jest przedstawienie
zagadnienia bezpieczenstwa konsumentow wody
w wigjskich jednostkach osadniczych. Praca za-
wiera podstawowe pojecia dotyczace bezpie-
czenstwa konsumentéw wody oraz metode jego
analizy na podstawie ryzyka zwigzanego z funk-
cjonowaniem wiejskich systeméw zaopatrzenia
w wode.

ZAGROZENIA DLA BEZPIECZENSTWA
DOSTAWY WODY

Charakterystyka zagrozen

Aktualnym problemem dla zaopatrzenia
w wode matych aglomeracji sg ekstremalne zja-
wiska zwigzane ze zmianami klimatycznymi ta-
kie jak powodzie a przede wszystkim susze. Ni-
skie stany wod powoduja wysychanie studni oraz
trudnosci w poborze wody z uje¢ wod powierzch-
niowych [Kochubovski 2011].

Bardzo istotnym problemem jest zly stan
techniczny urzadzen zaopatrujacych w wodg oraz
nieprawidtowe rozmieszczenie punktow poboru
wody, np. w poblizu zbiornikéw asenizacyjnych,
co moze powodowac potencjalne zanieczyszcze-
nia [Hrudey i Hrudey 2004; Rak i Tchorzewska-
-Cieslak 2006]. Na przeszkodzie do poprawy ist-
niejgcej sytuacji stoi brak srodkow finansowych
oraz zaplecza technicznego, niewlasciwa eksplo-
atacja systemu, jak rowniez brak $wiadomosci
w$rdd odbiorcoéw wody o istniejgcym zagrozeniu
[Pietrucha-Urbanik 2015].

Zagrozenia w zaopatrzeniu w wodg, moga
pojawi¢ si¢ na kazdym etapie produkcji wody do
spozycia: w zrodle wody, na etapie uzdatniania
oraz magazynowania, jak i w podsystemie dys-

trybucji wody [Doro-on 2012; Mitchell i in. 2013;

Rak i Tchorzewska-Cieslak 2007, 2014].

Do zagrozen wiejskich zrodel wody naleza

[WHO 2009]:

e niekorzystne warunki meteorologiczne, np.
powodzie, susze,

e zanieczyszczenia incydentalne, m.in. powaz-
ne awarie,

e odprowadzanie nieoczyszczonych Sciekow
sanitarnych, odpadoéw lub innych substancji
niebezpiecznych do gruntu lub wody,

e wycieki Sciekdw sanitarnych do gruntu z nie-
szczelnych szamb,

e niewlasciwie prowadzona gospodarka wod-
no-scieckowa w zaktadach hodowli zwierzat,
ubojniach,

e niewlasciwie prowadzona dziatalno$¢ rol-
nicza, np. nadmierne stosowanie S$rodkow
ochrony roslin, zrzuty gnojowicy,

e niewlaSciwie uszczelnione studnie, mozliwos¢
przecieku wod powierzchniowych,

e korozja, uszkodzenie kolumny filtracyjnej
studni,

e pobdér wody z warstw wodonos$nych potozo-
nych bezposrednio pod powierzchnig terenu
(duze zmiany jako$ci wody),

e niewtasciwe przechowywanie wody surowej,

e odprowadzanie zanieczyszczonej wody wyko-
rzystywanej do celéw budowlanych do gruntu,

e dziatalno$¢ rekreacyjna na zbiornikach wod-
nych, m.in. na zbiornikach poeksploatacyj-
nych po wydobyciu kruszywa,

e celowe dziatanie osob trzecich, m.in. akty
wandalizmu.

Do zagrozen na etapie uzdatniania naleza

[WHO 2009]:

e zanieczyszczenie wody surowej, ktérego kon-
wencjonalny proces uzdatniania nie jest w sta-
nie usung¢ oraz nie ma mozliwosci wykorzy-
stania alternatywnej technologii uzdatniania,

e wstrzymanie lub ograniczenie dostaw energii
elektryczne;j,

e niewlasciwie dobrana technologia uzdatniania,

e niewlasciwy dobor materialow wykorzysty-
wanych w procesie uzdatniania,

e bledy operatora, m.in. niewtasciwe dawkowa-
nie reagentow, niewtasciwie prowadzona eks-
ploatacja stacji uzdatniania wody (SUW),

e awaria systemu sterowania,

e awaria poszczegolnych urzadzen wchodza-
cych w sktad SUW,

e zjawiska katastroficzne, m.in. pozar, powddz,
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Do zagrozen na etapie magazynowania i dys-

trybucji wody nalezag [WHO 2009]:

e zdarzenia incydentalne skutkujace ograni-
czeniem lub wstrzymaniem dostawy wody
do podsystemu dystrybucji, np. zanieczysz-
czenie zrodet wody, awarie SUW, pompowni
wodociggowych,

e wtdrne zanieczyszczenie wody w sieci wodo-
ciggowej lub zbiornikach wodociagowych,

e awarie sieci wodociggowej spowodowane
glownie przez :

— wady materiatowe,

— bledy zwiazane z dzialalno$cig czlowieka,
btedy projektowe oraz wykonawcze, m.in.
niewlasciwy dobor/montaz przewodow
oraz armatury, wadliwe uszczelnienie pota-
czen kielichowych,

— czynniki Srodowiskowe, m.in. osuwiska,

— czynniki zwigzane z funkcjonowaniem sieci
wodociggowej, m.in. zmienne warunki hy-
drauliczne, zbyt duze ci$nienie wody w sie-
ci wodociaggowej, uderzenie hydrauliczne,

e nagle otwieranie oraz zamykanie zasuw po-
wodujace wyplukiwanie osadéw z sieci
wodociagowej,

e uszkodzenie konstrukcji zbiornikéw wodocia-
gowych, mozliwos¢ przeciekow,

e Dbrak wlasciwego zabezpieczenia zbiornikow
wodociggowych oraz armatury, mozliwos¢
fatwego dostepu 0so6b nieupowaznionych, po-
tencjalne akty wandalizmu.

Przyktady zdarzen niepozadanych

W wyniku zaistnienia w SZZW rdznego ro-
dzaju zdarzen niepozadanych konsumenci moga
zosta¢ pozbawieni dostepu do wody zdatnej do
spozycia przez pare godzin, dni, a nawet tygodni.
Przyktadem zaklocen w funkcjonowaniu wodo-
ciaggow wiejskich moga byc¢:

e 1ok 2015, gmina Btazowa (woj. podkarpackie)

— brak dostawy wody do czesci konsumentow

w wyniku obnizenia poziomu woéd grunto-

wych spowodowanego dlugotrwata susza,

obnizenie ci$nienia w sieci wodociggowej. Do
mieszkancéw zamieszkujacych tereny poto-
zone najwyzej dostarczano wode z wykorzy-

staniem pieciu zbiornikoéw o objetosci 1 m?

kazdy. Gmina apeluje o oszczedne korzysta-

nie z wody oraz stara si¢ o $srodki na budowe
dodatkowej studni wierconej, co pozwolitoby
zwigkszy¢ wydajnos¢ wodociagu,
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e rok 2015, gmina Koniecopol (woj. $laskie) —
w lipcu ok. pottora tysigca 0sob zostalo pozba-
wionych wody na skutek wyschnigcia studni
indywidualnych, co spowodowane bylo dtu-
gotrwalg susza. Sytuacja kryzysowa trwa na-
dal (styczen 2016 r.), jedynym wyjsciem jest
w tym przypadku budowa wodociggu zbioro-
wego. Mieszkancy sg zaopatrywani w wode
przez straz pozarna,

e 1ok 2014, gmina Przyrow (woj. §laskie) — za-
nieczyszczenie wody bakteriami z grupy coli.
Okoto 2000 mieszkancow byto pozbawionych
wody zdatnej do spozycia przez okres czte-
rech dni. W czasie trwania sytuacji kryzyso-
wej mieszkancy korzystali z wody dostarcza-
nej beczkowozami,

e 1ok 2013, gmina Chetmiec (woj. matopolskie)
— zanieczyszczenie wody bakteriami z grupy
coli. Przedsiebiorstwo wodociagowe wydato
zakaz spozywania zanieczyszczonej wody.
Mozliwe bylo jedynie jej wykorzystanie do
celow gospodarczych. Dostarczenie do kon-
sumentéw wody zdatnej do spozycia z wyko-
rzystaniem beczkowozow.

BEZPIECZENSTWO KONSUMENTOW
WODY

Dla potrzeb analizy bezpieczenstwa konsu-
mentéw wody wprowadza si¢ pojecie aktualne-
go poziomu bezpieczenstwa (CLS- Current Le-
vel of Safety), ktory rozumiany jest jako poziom
bezpieczenstwa konsumentow wody w danych
warunkach eksploatacyjnych SZW. Wyrdznio-
no nastgpujgce poziomy bezpieczenstwa kon-
sumentéw wody:

e tolerowany poziom bezpieczenstwa (TLS —
Tolerable Level of Safety) — poziom bezpie-
czenstwa konsumentow wody, w ktoérym nie
istniejg przestanki do zagrozenia zdrowia lub
zycia konsumentéw wody, w wyniku eksplo-
atacji SZW,

e kontrolowany poziom bezpieczenstwa (CoLS
— Controlled Level of Safety) - poziom bez-
pieczenstwa konsumentow wody, w ktorym
moze zaistnie¢ zagrozenie zdrowia konsu-
mentéw wody, w wyniku eksploatacji SZW
ale istniejg wystarczajgce bariery ochronne
konsumentéw wody do spozycia,

e nieakceptowany poziom bezpieczenstwa
(ULS — Unacceptable Level of Safety) — po-
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ziom bezpieczenstwa konsumentéw wody, po
przekroczeniu ktorego konsumenci narazeni
sg na utrat¢ zdrowia lub zycia, w wyniku eks-
ploatacji SZW.

W celu analizy bezpieczenstwa konsumentow
wody konieczne jest zdefiniowanie funkcji ryzy-
ka. Funkcje¢ ryzyka f(r) definiuje si¢ jako warto$¢
oczekiwang strat zwigzanych z brakiem dostawy.

J)=ECQ)=PC=C,) C )

gdzie: P(C > C)) - prawdopodobienstwo strat
wigkszych od przyjetych granicznych,
C — warto$¢ strat.

Dla tak zdefiniowanej funkcji ryzyka w celu
wyznaczenia jego wartosci zastosowano tzw. Ma-
trycowa metodg¢ analizy ryzyka.

W tym celu przyjeto nastepujaca kategorie
strat wraz z przyjetymi wagami punktowymi:

° Cgr (graniczne — pomijalne) niewielkie, prze-
mijajace zmiany organoleptyczne wody, nie
wplywajace na jej jakos¢, przerwy w dostawie
wody do4 h, C=0,

e (s (male) — dostrzegalne zmiany organolep-
tyczne wody, pojedyncze skargi konsumentow
straty finansowe, przerwy w dostawie wody
w zakresie (4+16] h, gdzie C=1,

e C_, (srednie) — znaczna ucigzliwo$¢ organo-
leptyczna (odor, znaczaca barwa i metnosé),
niedyspozycje zdrowotne konsumentow, licz-
ne skargi, komunikaty w regionalnych me-
diach publicznych, przerwy w dostawie wody
w zakresie (16+24] h, dla C =2,

e C, (wysokie) — wymagane leczenie szpitalne
0s6b narazonych, zaangazowanie profesjonal-
nych shuzb ratowniczych, powazne efekty tok-
syczne wsrdd organizméw wskaznikowych,
informacje w mediach ogo6lnokrajowych,

Tabela 1. Matrycowa metoda analizy ryzyka
Table 1. Matrix method of risk analysis

przerwy w dostawie wody > 24 h, dla C = 3.

oraz kategorie oraz wagi punktowe, odpowiada-

jace poszczegdlnym prawdopodobienstwom:

e P, (niskie) mato prawdopodobne zdarzenie
niepozadane wystepujace raz na 10 + 50 lat,
dlaP=1,

e P _ . (Srednie) dos¢ prawdopodobne raz na
1 + 10 lat, gdzie P =2,

e P (wysokie) prawdopodobne od 1 + 10 razy
w roku, gdzie P = 3,

e P (bardzo wysokie) bardzo prawdopodobne
powyzej 10 razy w roku, dla P =4.

Poziomu bezpieczenstwa konsumentow wody na
podstawie wartosci ryzyka (wzor 1) ustalono:

e r, = (0-2) - poziom bezpieczenstwa: tolero-

wany (TLS);

® ..~ (2-4) — poziom bezpieczenstwa: kon-
trolowany (CoLS);

1, = (4-12) —poziom bezpieczenstwa: nieak-
ceptowany (ULS).

Matryce ryzyka przedstawiono w tabeli 1.

PRZYKLAD ANALIZY BEZPIECZENSTWA
SYSTEMU ZAOPATRZENIA W WODE

Analizie poddano zdarzenia niepozadane
zwigzane z brakiem dostawy wody do konsu-
mentow, ktore miaty miejsce w latach 2008-2014
w systemach zaopatrzenia w wode¢ wiejskich
jednostek osadniczych na terenie wojewodztwa
podkarpackiego. Zebrane informacje zestawiono
w tabeli 2.

Najwigcej awarii wystapito na skutek peknig¢
oraz rozszczelnien wodociagdéw, co bylo spo-
wodowane zlym posadowieniem wodociggow,
wysokim ci$nieniem oraz wykonaniem polaczen

P
R
PI med Ph th
C =0 r.=0 r.=0 r.=0 r.=0
ar _ — =
c.=1 r,=1 r=2 r.=3 r.=4
c TLS TLS ColLS ColLS
c.-2 r,=2 r.=4 r.=6 r.=8
TLS ColLS ULS ULS
c,=3 r.=3 r.=6 =9 i, = 12
ColLS ULS ULS ULS
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Tabela 2. Dane eksploatacyjne zwigzane z funkcjonowaniem wodociagu

Table 2. Data connected with waterworks functioning

Wyszczegdlnienie SZW, SZW, SZW, SZW, SZW, SZW, Ogotem

Liczba zaopatrywanych 1920 450 510 740 1060 470 5150
Liczba zdarzen niepozadanych 45 14 9 24 12 11 115
Przyczyny awarii w sieci wodociggowe;j:
¢ peknigcie 18 (40%) 9 (64%) 6 (67%) 14 (61%) 8 (67%) 7 (63%) 62 (54%)
e rozszelnienie 10 (22%) 2 (14%) 1(11%) 3 (13%) 1(8%) 1(9%) 19 (16%)
e uszkodzenie mechaniczne 8 (18%) 1(7%) 1(11%) 2 (9%) 2 (17%) 2 (14%) 16 (14%)
o korozja 6 (13%) 1(7%) 0 0 0 0 7 (6%)
e zamarzniecie 1(2%) 0 1(11%) 2 (9%) 1(8%) 1(9%) 6 (5%)
e inne (brak dostawy wody

w wyniku ztej jakosci, 2 (4%) 1(7%) 0 3 (13%) 0 0 6 (5%)

zanieczysz-czenie zrodta wody)

przewodow. Sie¢ wodociggowa w rozpatrywa-
nych systemach wodociggowych wykonana jest
gtdwnie z materialdow niekorodujacych, a odno-
towane awarie pojawily si¢ na starych odcinkach
przytaczy wodociggowych. Uszkodzenia mecha-
niczne przewodow zwigzane byty z prowadzony-

mi pracami ziemnymi w poblizu sieci wodocig-

gowej, a niezachowanie minimalnego przykrycia

przewodu sprzyjalo uszkodzeniom zwigzanym

z zamarzaniem wody w przewodach.

Matrycowa metoda analizy ryzyka zostata
przedstawiona na przyktadzie aplikacyjnym:

e w wodzie przeznaczonej do spozycia odno-
towano znaczace pogorszenie parametroOw
organoleptycznych oraz liczne niedyspozycje
zdrowotne korzystajacych z sieci wodociago-
wej, przerwa w dostawie wody trwajgca 18 h,
przyjeta kategoria C_ =2,

e pogorszenie parametrow organoleptycznych
wody przeznaczonej do spozycia odnotowy-
wane jest przez przedsigbiorstwo wodociago-
we kilka razy w roku; P, = 3.

Na podstawie powyzszych informacji otrzy-
mano nastgpujgcg wartos¢ ryzyka r, = 6, co
odpowiada nieakceptowanemu poziomowi bez-
pieczenstwa (ULS). Nalezy podja¢ dziatania na-
prawcze majace na celu zmniejszenie ryzyka do
poziomu tolerowanego, poprzez np. rozbudowe
systemu monitoringu lub modernizacje najbar-

dziej awaryjnych przewodow wodociagowych.

PODSUMOWANIE

1. Ryzyko jest miara okreSlajaca poziom bez-
pieczenstwa systemoéw wodociggowych, kto-
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rych glownym celem funkcjonowania jest
dostarczenie konsumentom wody, w odpo-
wiedniej ilosci, pod odpowiednim ci$nieniem
o odpowiedniej jakosci 1 akceptowalnej cenie.

2. Analiza awaryjnosci sieci wodociggowej od-
grywa wazng role w eksploatacji sieci wodo-
ciggowej oraz jest wyznacznikiem stanu tech-
nicznego sieci wodociagowe;j.

3. Za pomocg analizy ryzyka na podstawie szcze-
gotowej analizy pracy wiejskich systemow
wodociggowych mozna réwniez wyznaczy¢
poziom bezpieczenstwa konsumentow wody,
charakteryzowany poprzez wartosci kryterial-
ne dla okreslonych pozioméw ryzyka, ktore po-
winny znalez¢ si¢ w unormowaniach prawnych.

4. Analiza ryzyka zwigzanego z funkcjonowa-
niem wiejskich wodociggdéw przyczynia si¢ do
zwigkszenia bezpieczenstwa konsumentdéw, co
powinno by¢ standardem w zarzadzaniu sys-
temami zaopatrzenia w wod¢. ma réwniez na
celu zwigkszenie efektywnos$ci oraz innowa-
cyjnosci ustug wodociggowych z uwzglednie-
niem zasad zrownowazonego rozwoju.

5. Duzym problemem w wiejskich systemach
wodociggowych jest czesto niedostateczna
baza danych zwigzana z wystgpowaniem zda-
rzen niepozadanych, dlatego tez prowadzenie
bazy uwzgledniajacej opis oraz klasyfikacje
zdarzen niepozadanych mogtoby znaczaco po-
moc w analizie ryzyka.

6. Zagadnienia zwigzane z okre$leniem wyma-
ganego poziomu bezpieczenstwa funkcjono-
waniem systemoéw wodociggowych powinny
by¢ priorytetowym zadaniem przedsigbiorstw
wodociggowych.
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