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Niezawodnosciowa interpretacja wynikéw monitoringu
jakosci wody w sieci wodociggowej

Przyjecie w 2002 r. do ustawodawstwa polskiego suro-
wych norm prawa unijnego (dyrektywa Rady 98/83/EC),
dotyczacego jakosci wody przeznaczonej do spozycia, byto
przyczyna licznych zmian legislacyjnych obejmujacych
m.in. obecng wersj¢ rozporzadzenia Ministra Zdrowia z 29
marca 2007r. (DzU nr 61, poz. 417). Zmiany si¢gngly row-
niez ustawy z 7 czerwca 2001 r. o zbiorowym zaopatrzeniu
w wodg i1 zbiorowym odprowadzaniu $ciekow (tekst jedno-
lity z20061., DzU nr 123, poz. 858), ktdra na przedsigbior-
stwa wodociagowe natozyla obowiazek niezawodnego do-
starczania wody do jej bezposrednich odbiorcow. W efekcie
tych zmian zwigkszono nadzér nad jakoscia wody wodo-
ciagowej w Polsce powierzajac Panstwowej Inspekcji Sa-
nitarnej nadzor nad monitoringiem jakosci sanitarnej wody,
kierujac si¢ zasada, ze powinien to by¢ organ na szczeblu
krajowym, powotany do kontroli przestrzegania wymagan
prawnych i norm oraz dziatajacy niezaleznie od intereséw
dostawcy wody. Nadzdr nad jakoscia wody, zaréwno przez
przedsigbiorstwa wodociggowe, jak i organy nadzorujace
czesto jest jeszcze traktowany jedynie jako badanie czysto
laboratoryjne pobranych préobek. Jednak zgodnie z zatoze-
niami, monitoring podsystemu dystrybucji wody to proces
znacznie bardziej ztozony, stanowiacy zespot dziatan obej-
mujacych planowanie oraz sposob pomiaréw, analiz i ocen
stanu dziatania sieci wodociagowej w zakresie hydraulicz-
nym, jakosciowym i technicznym. Jakkolwiek planowanie,
pobdr i badanie probek wody mozna uznaé za elementy
systemu monitoringu w duzym stopniu zorganizowane
w skali kraju, to analiza — a co za tym idzie — ocena sta-
nu funkcjonowania sieci wodociggowej w ujeciu jakosci
transportowanej wody stanowi najstabsze ogniwo procesu
kontroli. Jest to konsekwencja przede wszystkim braku od-
powiedniej metodyki analiz dajacej szeroki zakres oceny
poziomu $wiadczonych ushug przez przedsigbiorstwa wo-
dociagowe.

Wieloaspektowe podejscie do realizacji procesu moni-
toringu sieci wodociggowej wynika ze $cistych powiazan
czynnikdw ksztattujacych dystrybucje wody. Do prawi-
dlowego prowadzenia monitoringu sieci niezbgdne jest
opracowanie zasad typowania strategicznych i reprezen-
tatywnych punktéw pomiarowych, pozwalajacych na uzy-
skanie istotnych i wiarygodnych informacji o procesach
i zagrozeniach pojawiajacych si¢ w czasie transportu wody
w systemie wodociagowym. Opracowane regulty wyboru
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punktéw pomiarowych i przeprowadzenie badan zarowno
w zakresie monitoringu kontrolnego, jak i przegladowego
nie zamyka zakresu zadan wynikajacych z realizacji celow
Ramowej Dyrektywy Wodnej i polskich rozporzadzen do-
tyczacych ochrony zdrowia odbiorcéw wody. Najczesciej
ocena jakosci wody uzyskana w monitoringu sprowadza
si¢ jedynie do stwierdzenia faktu przekroczen wartosci naj-
wigkszych dopuszczalnych stezen, co czgsto jest podstawa
nie zawsze w pelni uzasadnionego warunkowego dopusz-
czenia do eksploatacji systemu zaopatrzenia w wodg lub
w skrajnych przypadkach wstrzymania dostawy wody.

Wiedza na temat jakosci spozywanej wody, jak rowniez
odpowiedzialne proceduralne jej wykorzystanie ma istot-
ne znaczenie w zakresie zapewnienia i zwigkszania bez-
pieczenstwa zdrowotnego odbiorcéw wody. Woda budzaca
niepokoj konsumenta moze by¢ pierwszym wskaznikiem
jej nieprzydatnosci do spozycia. Nalezy jednak pamigtac,
ze odbiorcy wody oceniaja ja gtoéwnie w oparciu o indy-
widualne odczucia odniesione do jej zapachu, smaku czy
barwy, ktére nie zawsze sg oczywista podstawa dyskwalifi-
kacji wody. Nierzadko taka ocena stanowi kryterium rosz-
czenia prawa do bonifikat, a w skrajnym przypadku zwro-
tu kosztéw optat za dostawe wody. Zadania te nie zawsze
sa w petni uzasadnione, a w kazdym przypadku pociagaja
skutki finansowe oraz sg przyczyna kreowania fatszywego
wizerunku przedsigbiorstwa wodociggowego.

Obecne uwarunkowania dziatalno$ci gospodarczej
przedsigbiorstw wodociagowych wymuszaja racjonalny
i skuteczny proces wewngtrznej kontroli jakosci wody,
ktérego wyniki pozwalajq oceni¢ poziom ustug swiadczo-
nych przez przedsigbiorstwo. Poniewaz realizacja monito-
ringu to proces znacznie zwigkszajacy koszty eksploatacji
systemu zaopatrzenia w wodg, dlatego strategie kontroli
jakosci wody musza uwzglednia¢ zmienne warunki eks-
ploatacji systemu wodociggowego, a przede wszystkim
obejmowac szeroka analiz¢ uzyskanych wynikow. Jedynie
takie podejscie daje mozliwos$¢ osiagniecia kompromisu
pomigdzy niezbednymi kosztami a wysokim poziomem
kontroli ryzyka zmian jakosci wody w sieci wodociagowe;j
i w konsekwencji moze ograniczy¢ ryzyko dostawcy wody
wynikajace z realizacji §wiadczonych ushug, a tym samym
zwigkszy¢ bezpieczenstwo zdrowotne odbiorcow wody.

Obecny poziom rozwoju teorii niezawodno$ci w ocenie
jakosci pracy réznych systemow technicznych, wspomaga-
ny symulacjami i analizami komputerowymi, daje mozli-
wos¢ opracowania metodyki analizy dziatania systeméw
wodociagowych uwzgledniajacej zmienng jako$¢ wody
transportowanej do odbiorcow.
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Metodyka analizy niezawodnosci jakosci wody
w sieci wodociggowej

Wsrod najezesciej stosowanych metod statystycznej
kontroli jakosci istotng role odgrywaja tzw. karty jakosci
Shewharta. Karty te sa powszechnym narzedziem kontro-
lowania zaréwno procesOw oczyszczania, jak i dystrybucji
wody, majacym na celu wykrywanie przyczyn niestabil-
nosci lub zmiennosci wskaznikdéw technologicznych oraz
parametrow jakosciowych. Istota kart jakosci jest analiza
zmiennosci zdefiniowanego estymatora w czasie. Najcze-
$ciej badane sg takie parametry kontrolne, jak wartos¢
$rednia z probki (xg), zakres zmiennosci (rozstgp) (R), czy
odchylenie standardowe (SD). Procedury analityczne kart
uwzgledniaja dodatkowo graniczne linie kontrolne, takie
jak LK — linia kontrolna (wyznaczajaca obszar, w ktorym
miesci si¢ 99,7% wartosci badanego parametru) oraz LO
— linia ostrzegawcza (obszar obejmujacy 95% wartosci pa-
rametru), ktére pozwalajg na graficzng interpretacj¢ jako-
Sciowa realizowanego procesu. Dokonujac analizy procesu
w oparciu o karty jakosci nalezy pamigtac, ze daja one je-
dynie statystyczng oceng jego realizacji. Bardziej wnikli-
wym narze¢dziem badan zmian jako$ci dostarczanej wody
jest analiza niezawodnosci dystrybucji wody o wymagane;j
jakosci.

Wyniki badan [1-15] w zakresie metod oceny nieza-
wodnosci eksploatacji systemow zaopatrzenia w wodg
w funkcji jakosci dostarczanej wody wskazuja, ze w me-
todach tych jakos¢ wody jest rozwazana jako funkcja lo-
sowa, okreslajaca zespdt cech chemicznych, fizycznych
i bakteriologicznych. Funkcja ta przedstawia zmiennos$¢
wybranych wskaznikow jakosci w odniesieniu do warto-
$ci stgzen dopuszczalnych okreslonych w obowiazujacych
aktach prawnych, dotyczacych jakosci wody przeznaczo-
nej do spozycia. Najczesciej interpretacja matematyczna
zmiennosci jakosci wody przedstawiana jest w postaci
dystrybuanty procentowego przekroczenia najwyzszych
dopuszczalnych stezen [1,10,15]. Podstawg tych analiz jest
przyjecie zatozenia, ze rozktad prawdopodobienstwa dys-
kretnej zmiennej losowej, bedacej liczba standw niezgod-
nosci jakosci wody z obowiazujacymi normatywami, jest
rozktadem Poissona opisywanym formuta matematyczng
W postaci:

P(LNZ=k) =7(1Nkz't) e N (1)

w ktorej:
P(LNZ=k) — prawdopodobienstwo wystapienia doktadnie
k przekroczen wartosci najwyzszego dopuszczalnego ste-
zenia w czasie t
LNZ — liczba zaistnialych stanéw niezgodnosci jakosci
wody z obowiazujacymi standardami
INZ — intensywno$¢ wystgpowania nieodpowiedniej jako-
$ci wody w czasie prowadzenia monitoringu <0,t), 1/d
t — czas prowadzonej analizy, d
k=0,1,2,3,..,n

Zakres prezentowanej metodyki oceny niezawodno-
$ci dystrybucji wody o wymaganej jakosci [7,15,16] daje
szeroki obraz przebiegu procesu transportu wody poprzez
wyznaczenie obszernej gamy wskaznikow wyrazonych
wzorami:

— intensywnos¢ wystgpowania nieodpowiedniej jakosci
wody:

LNZ

INZ==2£ )

— intensywnos$¢ wystgpowania wody o wymagane;j ja-
kosci:

1z=L£ 3)
— $redni czas trwania nieodpowiedniej jakosci wody:
1 LNZ
TNZ, =—— » TNZ. 4
« =z 2N @)
— $redni czas trwania wymaganej jakosci wody:
1 LZ
TZ,=—» TZ, (%)
- Lz

— prawdopodobienstwo dystrybucji wody o wymaganej
jakosci:
R(t) — e—(INZt) (6)
— wskaznik gotowosci dostawy wody o wymaganej ja-
kosci:
TZ,
K. = st
' TZ,+TNZ, )
— wskaznik skutecznos$ci dostawy wody o wymagane;j
jakosci:
_VZ(®

w ktorych:
TNZ;, TZ; — i-ty czas trwania dystrybucji wody, odpowied-
nio niezgodnej i zgodnej z wymaganymi standardami jako-
$ci w czasie prowadzonej analizy, d

VZ(t) — objetos¢ wody w stanach zgodnosci w punkcie po-
miarowym w czasie prowadzonych badan, m?
V.(t) — catkowita obj¢tos¢ wody w czasie badan, m

W ramach realizacji projektu badawczego [16], w opar-
ciu o przedstawione formuty matematyczne, zostat opra-
cowany algorytm i program komputerowy Jakos¢ Wody,
stanowiacy narzedzie analityczne w ocenie niezawodnosci
dystrybucji wody o wymaganej jakosci. Procedury obli-
czeniowe programu Jakos¢ Wody odwotujg si¢ do danych
pochodzacych z jakosciowego monitoringu podsystemu
dystrybucji wody, stanowiacych podstawe do wyznaczenia
liczby stanéw zgodnosci (LZ) oraz niezgodnosci (LNZ)
poszczegdlnych parametréw jakosciowych w kazdym
punkcie pomiarowym. Klasyfikacja stanéw jakosci w po-
szczegodlnych punktach monitoringu w odniesieniu do naj-
wyzszego dopuszczalnego stezenia danego wskaznika jest
podstawa do wyznaczenia poszczegodlnych parametrow
analizy. Koncowym wynikiem badan niezawodnosci sys-
temu wodociagowego, opartych na opracowanym modelu
obliczeniowym Jako$¢ Wody, jest wyznaczenie podstawo-
wych wskaznikéw niezawodnosci zaréwno catego pod-
systemu dystrybucji wody i wszystkich monitorowanych
wskaznikow tacznie, jak i wyselekcjonowanych wskazni-
kow jakosciowych, takich jak mgtnosé, zelazo ogodlne czy
THM. Ponadto program umozliwia przeprowadzenie ana-
lizy w wytypowanych punktach monitoringu w petnym za-
kresie badanych wskaznikdw, a takze uwzgledniajac tylko
wybrane wskazniki jakoSciowe.

W celu wywotania procedury obliczeniowej programu
Jako$¢ Wody nalezy wybra¢ funkcje¢ Plik Wejsciowy, kto-
ra pozwala na import danych pochodzacych z monitorin-
gu jakosci wody. Po wybraniu bazy danych i dokonaniu
obliczen, uzytkownik programu moze dokonaé wyboru
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wskaznikdw niezawodnosci (rys. 1), ktére beda edytowane
do pliku wynikowego, opracowanego w postaci tablicy ar-
kusza programu Excel lub Word.

Jakoé¢ wody ‘@
1Z [1/d] INZ [1/d]
[¥] Fi = 1d) [C] Prij ¢ = 1d)
TZ[d] TNZ [d]
TZsr[d] TNZsr [d]
Ki [C] Kin
VZ [m"3/d] VNZ [m™3/d]
Whidz P v [T Pjrv

Rys. 1. Okno programu Jako$¢ Wody [16]
Fig. 1. Window of the Water Quality Program used [16]

Podstawa ostatecznej oceny jest odniesienie uzyska-
nych wynikdw do wartosci kryterialnych niezawodnosci
dostawy wody o wymaganej jakosci, gwarantujacych bez-
pieczenstwo eksploatacji systemu wodociagowego, w tym
odbiorcy wody. Sformutowanie kryteriéw niezawodnosci
dostawy wody o odpowiedniej jakosci wymaga uwzgled-
nienia zaré6wno interesdw spoteczenstwa, jak i bezpieczen-
stwa zdrowotnego indywidualnych odbiorcow wody. W li-
teraturze przedmiotu brak jest jednoznacznych warto$ci
kryterialnych. Za podstawg oceny niezawodnosci systemu
wodociggowego w pracy [7] przyjeto wskaznik gotowosci
(K;) dostawy wody o wymaganej jakosci, w postaci funk-
cyjnej odniesionej do obciazenia hydraulicznego danego
punktu pomiarowego (Qg;qm):

Kj—Kr =0 0031n(Qs’rdm) +0 95 (9)

Wartos¢ krytyczng pow1qzano tu jedynie z nat¢zeniem
przeptywu, uniezalezniajac ja zupehie od liczby badanych
wskaznikow jakosciowych w probce wody. W prezentowa-
nej metodyce oszacowanie wartosci krytycznej poziomu
niezawodnosci dostawy wody o wymaganej jakosci propo-
nuje si¢ przyjaé (w oparciu o przeprowadzone badania an-
kietowe) na poziomie minimalnego akceptowalnego przez
konsumentow wody ryzyka (r=0,01). Wowczas wartosé
kryterialng wskaznika gotowosci dostawy wody w catym
analizowanym podsystemie dystrybucji wody okresla for-
muta: _

Kippw-kr = 0,99' (10)
w ktorej:
Kippw-kr — kryterialny poziom niezawodnosci dostawy
wody o wymaganej jakos$ci przez podsystem dystrybucji
wody
i — liczba analizowanych wskaznikéw jakosci wody
w punkcie pomiarowym

Obszar badan
— system zaopatrzenia Wroctawia w wode

Wspotczesny system wodociagowy Wroclawia zaopa-
truje w wode blisko 700tys. mieszkancéw miasta i oko-
lic, zaspokajajac ich obecne potrzeby wodne w ilosci
120tys.m3/d, co stanowi zaledwie 50% dyspozycyjnej
wydajnosci tego systemu. Wroctawskie wodociagi czer-
pia wodg powierzchniowa z zasobéw Otawy zasilanej tzw.
systemem przerzutowym z Nysy Ktodzkiej. Na podsystem
dostawy wody sktadaja si¢ dwa duze zaktady oczyszczania

wody —,,Na Grobli” i ,,Mokry Dwér” oraz niewielki zaktad
,Lesnica” (tab. 1), co warunkuje podzial miasta na cztery
strefy zaopatrzenia w wodg. Zaktad ,,Na Grobli” dostarcza
wodg do okoto 350 tys. mieszkancdéw tzw. strefy wewngtrz-
nej, czyli gesto zaludnionego centrum miasta. Zaktad ,,Mo-
kry Dwoér” zaopatruje tzw. strefe zewnetrzna, okalajaca
strefe wewngtrzng oraz — poprzez pompowni¢ przy ul. By-
strzyckiej — péinocno-zachodnie przedmiescia Wroctawia,
$wiadczac ushugi wodociagowe dla okoto 265 tys. miesz-
kancow. Pomigdzy tymi strefami zlokalizowana jest tzw.
strefa mieszana, znajdujaca si¢ w zasiggu oddziatywania
zaktadéw ,Na Grobli” i ,,Mokry Dwoér”. Czwarta strefa
zaopatrzenia w wode¢ obejmuje osiedla polozone w za-
chodniej czgsci miasta — Lesnicy, gdzie wode podziemna
dostarcza do okoto 5tys. mieszkancow zaktad ,,Lesnica”.
Podstawowym zadaniem tych zaktadow jest zachowanie
ciagtosci i niezawodnosci dostawy wody o wymaganej
jakosci oraz pod wymaganym cisnieniem. Proces oczysz-
czania wody odbywa si¢ w wysokoefektywnych uktadach
technologicznych, zapewniajacych jakos¢ wody zgodna ze
standardami polskimi i $wiatowymi, niezaleznie od zmien-
nosci jej sktadu w poszczegolnych ujeciach.
Tabela 1. Wydajnos¢ uktadéw zasilania systemu
zaopatrzenia Wroctawia w wode

Table 1. Capacities of the waterworks belonging to the
water supply system for the city of Wroclaw

. . s Wydajnosé
Zaktad Srednia vgydajnosc dyspozycyjna
m°/d 3
m°/d
»Mokry Dwor” 58tys. 98tys.
,Na Grobli” 61tys. 120tys.
,Lesnica” 1000 1100

Podsystem dystrybucji wody Wroctawia jest wyjatko-
wo rozlegly, w wigkszos$ci stanowi uktad pierscieniowy.
Laczna dhugos¢ sieci wodociagowej na terenie obstugiwa-
nym przez MPWiK wynosi 1876,10km (styczen 2009r.)
Dostarcza ona wode zaréwno bezposrednio do mieszkan-
co6w Wroctawia, jak i mieszkancow sasiadujacych gmin
(Sw. Katarzyna, Otawa i Dlugoleka). Woda dostarczana
jest do mieszkancow za pomoca uktadu rurociagdw ma-
gistralnych o srednicach 4001400 mm 1 tacznej dtugosci
209,97km oraz rurociagdéw rozdzielczych o $rednicach
80+300mm i dhugosci 1235,06km. Przytacza wodocia-
gowe tworzace podsystem dystrybucji wody to przewody
o srednicach 25+250mm i dtugosci 431,07 km. Sie¢ wo-
dociggowa miasta uzytkowana od ponad 1301lat, cechuje
si¢ duzym zréznicowaniem pod wzglgdem materiatowym
oraz wickowym. Podstawowy materiat do budowy sieci,
w roznych okresach eksploatacji, stanowity zeliwo, stal,
PVC oraz otow.

Nieodiacznym elementem wroclawskiego podsystemu
dystrybucji wody jest centralna pompownia przy ul. By-
strzyckiej, zasilajaca w wodg¢ strefe wysokiego cisnienia,
dostarczajac wod¢ do mieszkancow osiedli Nowy Dwor,
Kozanow, Gadéw, Muchobor Maly. Ponadto w podsys-
temie tym (na terenie osiedla Gaj) pracuja dwie strefowe
hydrofornie (przy ul. Orzechowej i ul. Krynickiej), ktorych
celem jest lokalne podnoszenie ci$nienia wody. Integralny-
mi elementami wspomagajacymi prace sieci wodociggowej
sa dwa zbiorniki centralne oraz dwa zbiorniki magazynuja-
ce wode, ktérych taczna pojemnosé wynosi 45 tys. m> [16].
Nad jakoscia wody dostarczanej do odbiorcow stale czuwa
Centralne Laboratorium Kontroli Jakosci Wody. Stuzby
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laboratoryjne kontroluja codziennie jako$¢ wody surowej
i dostarczanej mieszkancom Wroctawia z trzech zakladéw
oczyszczania wody. Wykonywane sa rowniez badania ja-
kosci wody w podsystemie dystrybucji.

Przeprowadzona analiza niezawodnosciowa zmian ja-
kosci wody transportowanej do odbiorcdw zostata opar-
ta na wynikach monitoringu, znajdujacego si¢ w gestii
MPWiK sp. z 0.0. we Wroctawiu. Oceng objeto zmienno$é
sktadu wody w 122 charakterystycznych punktach pomia-
rowych na sieci, bedacych reprezentatywnymi punktami
badan laboratoryjnych. W przyjetym obszarze analizy wy-
stepuja zardwno rejony o stabilnych parametrach zasilania
w wodg, jak i tzw. rejony krytyczne, w ktorych zrddto i kie-
runek zasilania uzalezniony jest od parametrow hydraulicz-
nych pracy podsystemu dystrybucji wody. Do oceny zmian
jakosci wody w sieci wykorzystano wyniki monitoringu
kontrolnego 1 przegladowego z ponad 5-letniego okresu
eksploatacji systemu wodociagowego (od 1 I 2002r. do 30
IV 20071.). W analizie wykorzystano 44 wskazniki (5 mi-
krobiologicznych, 6 fizycznych i 33 chemiczne). Analizo-
wane dane objety zestawienie wskaznikow jakosciowych
oraz identyfikacj¢ miejsca poboru probek i czasu, w ktorym
wykonano badania. Uporzadkowane i zweryfikowane bazy
stanowity zbior danych wejsciowych do petnego zakresu
analizy niezawodnosciowej przeprowadzonej programem
Jako$¢ wody. W ocenie tej, zgodnie z proponowang pro-
cedura, przyjeto wartos¢ krytyczna wskaznika w funkcji
liczby monitorowanych wskaznikdéw jakosci wody jako
KjPDW—Kr:096426l 1602.

Oceng niezawodnosci dostawy wody o wymagane;j ja-
kosci przeprowadzono w dwoch seriach. Pierwsza objeta
oceng 44 monitorowanych wskaznikow jakosci wody w sie-
ci wodociagowej Wroctawia i wykazata, ze w odniesieniu
do wartosci kryterialnej, w systemie wodociagowym maja
miejsce incydentalne przekroczenia najwyzszych dopusz-
czalnych stgzen. Istotne zmniejszenie wskaznika gotowosci
dostawy wody wywotane bylo gltéwnie przekroczeniami
dopuszczalnego stgzenia chloru w transportowanej wodzie,
w konsekwencji czego w wodzie sporadycznie zanotowa-
no przekroczenia zawartosci ubocznych produktow dezyn-
fekcji, gtownie bromodichlorometanu (przy jednoczesnym
zachowaniu dopuszczalnej zawartosci sumy THM). Z tego
wzgledu w drugiej serii analizy niezawodnosci przeprowa-
dzono symulacje komputerowe programem Jakos¢ wody
wg czterech scenariuszy obliczeniowych (tab. 2):

—scenariusz | prezentowat oceng niezawodnosci dosta-
wy wody o wymaganej jakosci z uwzglednieniem dolnej
granicy stezenia chloru wolnego 0 gCly/m?,

— scenariusz 2 uwzglednial wszystkie rozpatrywane
wskazniki jakosciowe z wyjatkiem chloru wolnego,

— scenariusz 3 dotyczyt oceny zbioru rozwazanych
wskaznikow jakosciowych z wyjatkiem zaréwno chloru
wolnego, jak i bromodichlorometanu,

— scenariusz 4 umozliwiat ocen¢ niezawodnosci dosta-
wy wody o wymaganej jakosci jedynie w funkcji ubocz-
nych produktéw dezynfekcji wody chlorem (chloroform,
bromodichlorometan, dibromochlorometan, bromoform
oraz suma THM).

Wybdr scenariuszy do analizy w petni uzasadniat brak
bakteriologicznego zagrozenia zdrowotnego, poniewaz
wskazniki gotowosci w przypadku poszczegolnych wskaz-
nikow bakteriologicznych wody wynosity odpowiednio:

— ogolna liczba bakterii w temperaturze 37 °C po 24 h:
K;=0,953992597,

— ogolna liczba bakterii w temperaturze 22 °C po 72h:
K;=0,929158317,

— bakterie grupy coli: K;=0,988977956,

— klostridia: K;=0,996492986

— enterokoki: K;=0,993987976.

Zakres analizy wytypowanych scenariuszy obliczenio-
wych uzasadnia rowniez rozporzadzenie Ministra Zdrowia,
ktdre dopuszcza brak chloru w transportowanej wodzie pod
warunkiem, ze nie wystgpuje zagrozenie bakteriologiczne-
go skazenia wody w sieci wodociggowej.

Wyniki przeprowadzonej analizy wykazaly (tab. 2), ze
uwzglednienie w analizie dolnej granicy stezenia chloru
w transportowanej wodzie, tj. 0gCl,/m>, przy jednocze-
snym zachowaniu standardéow bakteriologicznych wody,
spowodowato zwigkszenie niezawodnosci dostawy wody
o wymaganej jakosci az o 190%. Jednak uzyskany wskaz-
nik gotowosci dostawy wody zgodnej z rozporzadzeniem
Ministra Zdrowia z 2007 r. nadal byt mniejszy od wartosci
kryterialnej zaledwie o 6%:

K = 0,601703407 < Kippw_kr = 0,642611602 (1)

W pozostatych scenariuszach obliczeniowych wzrost
ten wahat si¢ w przedziale od 289,6% (scenariusz 2) do
381,6% (scenariusz 4), przy czym w scenariuszach 2+4
wskaznik gotowosci dostawy wody o wymaganej jakosci
przewyzszat wymagang wartos¢. Ponadto synteza uzyska-
nych wynikdw analizy (scenariusze 1+3) wykazata w ca-
lym systemie zwigkszenie czasu transportu wody zgodnej
z obowigzujacymi standardami jakosci odpowiednio od
2,39d do 8,56d. Tak wigc opracowanie racjonalnego pro-
gramu monitoringu jakosci wody odniesionego do kontro-
li stezenia srodka dezynfekcyjnego w wodzie pozwala na

Tabela 2. Wskazniki niezawodnos$ci dostawy wody o wymaganej jakosci w podsystemie dystrybucji wody we Wroctawiu
Table 2. Reliability parameters of the supply of water of up-to-standard quality in the distribution subsystem of the city of Wroclaw

nievzvasvl\(/?)czjwcl)(éci Qzaxzia‘)zerj{ll?) Scenariusz 1 Scenariusz 2 Scenariusz 3 Scenariusz 4
1Z,1/d 0,285571142 0,866232465 1,058116232 1,150300601 1,276052104
INZ, 1/d 1,001002004 0,420340681 0,228456914 0,136272545 0,010521042
P; (t=1d) 0,367511009 0,656823014 0,795760583 0,872604776 0,98953411
TZg, d 1,01 2,39 5,00 8,56 132,62
TNZg, d 3,88 1,59 1,18 0,51 21074
vz, md 65049571,72 208033096,3 241134459,2 255462443,7 284886390,6
VNZ, m3 223330190,5 80346665,89 47245302,99 32917318,5 3493371,65
K; 0,206913828 0,601703407 0,806112224 0,906813627 0,996492986
P 0,225569129 0,721385907 0,836169839 0,88585427 0,987886211
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podjecie dziatan eksploatacyjnych gwarantujacych utrzy-
manie najwyzszych stezen dopuszczalnych w odniesieniu
do zawartosci chloru w wodzie, a co za tym idzie zmniejszy
ryzyko wtornego skazenia bakteriologicznego wody w sie-
ci 1 zmniejszy poziom powstawania THM w sieci (punkty
dochlorowania wody w systemie dystrubucji).

Analiza 4. scenariusza obliczeniowego, obejmujaca
ocene wplywu na jako$¢ wody jedynie THM powstajacych
w sieci wodociagowej wykazata, iz Sredni czas transportu
wody w calym systemie wodociagowym zgodnej ze stan-
dardami wynosit az 132,62 d. Ponadto procedury algorytmu
analitycznego niezawodnosci dostawy wody w aspekcie
jakosciowym pozwolily na wyznaczenie obj¢tosci wody
w systemie o jakosci niezgodnej ze standardami, w odnie-
sieniu do rozpatrywanego przypadku obliczeniowego. Ba-
dania wykazaty, ze zaledwie 1,8% ilosci transportowanej
wody w okresie 5,5-letnich badan (w 122 punktach pomia-
rowych) charakteryzowato si¢ przekroczeniem dopuszczal-
nego stezenia THM. Woda ta cechowata si¢ maksymalnym
2,2-krotnym przekroczeniem zawartosci dopuszczalnej
chloroformu, 2,6-krotnym przekroczeniem stg¢zenia bro-
modichlorometanu oraz maksymalnym stgzeniem sumy
THM w czasie badan rownym 109,6 mg/m?>.

Podsumowanie

Woda jest dla konsumenta z jednej strony niezbednym
srodkiem do zycia, z drugiej za$ jest towarem o wymier-
nej, niejednokrotnie zbyt wysokiej, cenie, co wymusza ko-
niecznos$¢ jej oszczedzania. Nadmierna oszczedno$é wody,
daleka od gospodarnosci, powoduje zmniejszanie jej po-
boru w systemie wodociagowym, co skutkuje nadmiernym
wzrostem ryzyka wtornego zanieczyszczenia wody. Zasa-
dy zarzadzania systemami wodociggowymi opieraja si¢ na
zatozeniu stalej ceny zbytu wody, bowiem spoteczenstwa
lokalne, pomimo petnej §wiadomosci koniecznosci pono-
szenia wysokich kosztéw zarowno eksploatacji, jak i pla-
nowanych modernizacji systemu, coraz trudniej akceptuja
wzrost optat za dostawe wody. W takich uwarunkowaniach
przedsigbiorstwa wodociagowe stajg dzi§ przed koniecz-
noscig ograniczania kosztéw i jednoczesnie podnoszenia
niezawodnosci i bezpieczenstwa ich dziatania. W tej sy-
tuacji proces zarzadzania eksploatacja systemu zaopatrze-
nia w wodg¢ powinien wykorzystywac dostepne programy
komputerowe, umozliwiajace nie tylko doglgbng analizg
bazy danych, ale réwniez symulacj¢ réznych scenariu-
szy funkcjonowania systemu wodociagowego. Pozyskana
w ten sposob wiedza umozliwia opracowanie racjonalnych
zasad eksploatacji, w tym monitoringu, w zmiennych (lo-
sowych) warunkach funkcjonowania catego systemu.

Zaprezentowany program komputerowy Jakos¢ Wody
stanowi uzyteczne narzg¢dzie analityczne do niezawodno-
Sciowej interpretacji wynikéw monitoringu sieci wodocia-
gowej. Model ten pozwala w szybki sposob wyznaczy¢ pa-
rametry niezawodnosci dostawy wody o wymaganej jako$ci
zarowno w dowolnym punkcie monitoringu, jak i w catym
podsystemie dystrybucji wody w funkcji wybranego lub
wszystkich monitorowanych wskaznikéw jakosciowych.
Wielofunkcyjnos¢ modelu Jakosci Wody pozwala nie tylko
dokona¢ oceny parametrow niezawodnosciowych catego
podsystemu dystrybucji wody, ale daje rowniez mozliwo$é
wytypowania obszardw krytycznych wptywajacych na
pogorszenie jakosci wody w catym systemie. Wieloaspek-
towos$¢ modelu daje mozliwos¢ przeprowadzenia analizy
roznych scenariuszy obliczeniowych, na podstawie ktorych

mozna wskazaé i opracowac niezbedne dzialania majace na
celu poprawe jakosci wody transportowanej do odbiorcow.

Procedury algorytmu analitycznego niezawodnosci do-
stawy wody w aspekcie jakosciowym pozwalaja ponadto
wyznaczy¢ objetosci wody w systemie o jako$ci niezgodnej
ze standardami. Co wigcej, oszacowanie wartosci wskazni-
ka dostawy wody o wymagane;j jakosci (Pjy), jak i trans-
portu wody o zlej jakosci (Pj,y) umozliwia oszacowanie
ryzyka dostawcy wody wynikajacego z potencjalnej mozli-
wosci niesprzedania wody lub zastosowania odpowiednich
bonifikat z tytulu dostarczania wody o jakosci niezgodnej
z obowigzujacymi standardami jakosci.

Przeprowadzona pelna ocena niezawodnos$ci dosta-
wy wody o wymaganej jakosci wraz z zaprezentowanymi
scenariuszami obliczeniowymi wykazata, ze wroctaw-
ski system wodociggowy ma wymagang niezawodnos$¢,
a pojawiajace si¢ przekroczenia standardéw jakosci maja
jedynie charakter incydentalny. Najczgsciej przyczyna nie-
zachowania wymogdw jakosciowych byto stgzenie chloru
w transportowanej wodzie. Wynikato to migdzy innymi ze
zmiany rozporzadzenia Ministra Zdrowia dotyczacego ja-
kosci wody przeznaczonej do spozycia w czasie prowadze-
nia badan.
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Zimoch,I. Monitoring of the Quality of the Water in
Water-Pipe Networks: Reliability Interpretation of
the Results. Ochrona Srodowiska 2009, Vol. 31, No. 4,
pp- 51-56.

Abstract: The available state-of-the-art computer tech-
niques offer the possibility of monitoring how the water
supply system functions, as well as analyzing the critical
elements of the system, such as the quality of the water be-
ing supplied. This paper contains a reliability analysis of the
functioning of the water quality monitoring process in a large
water supply system (using the municipal water supply
system of the city of Wroclaw as an example). Assessments
were carried out for the following parameters: rate of oc-
currence of water quality below standard; average duration
of the occurrence of up-to-standard and below-standard

water quality in the water-pipe network; probability of sup-
plying water of required quality; availability index and ef-
ficiency index of supplying water of required quality. The
paper also includes the relevant algorithm and computer
program ('Jako$¢ Wody' — Water Quality), the basic analy-
tical tools for examining the reliability of the functioning of
water quality monitoring in the water distribution system. It
has been demonstrated that the information obtained from
monitoring enables a complex assessment of the quality of
the services provided by the waterworks, as it incorporates
the risk that the admissible values of the water quality para-
meters can be exceeded.

Keywords: Water quality, monitoring, water distribu-
tion system, reliability, risk, availability index, efficiency
index.
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