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Abstract: The subject of the publication is the analysis and assessment of the
reliability of the surface water treatment plant (WTP). In the study the one
parameter method of reliability assessment was used. Based on the flow sheet
derived from the water company the reliability scheme of the analysed WTP was
prepared. On the basis of the daily WTP work report the availability index K, for
the individual elements included in the WTP, was determined. Then, based on the
developed reliability scheme showing the interrelationships between elements, the
availability index Ky for the whole WTP was determined. The obtained value of the
availability index Ky was compared with the criteria values.

Keywords: reliability, the availability index, water treatment plant

Streszczenie: Tematem publikacji jest analiza oraz ocena niezawodnosci stacji
uzdatniania wody (SUW) powierzchniowej. W pracy wykorzystano metode
Jednoparametryczng oceny niezawodnosci. W oparciu o schemat technologiczny
uzyskany  od  przedsiebiorstwa  wodociggowego  sporzqdzono  schemat
niezawodnosciowy analizowanego SUW. Na podstawie dobowego raportu pracy
SUW, wyznaczono wskaznik gotowosci Ky dla poszczegdlnych elementow
wchodzgcych w sktad SUW. Nastgpnie na podstawie opracowanego schematu
niezawodnoSciowego wyznaczono wskaznik gotowosci Ky dla catego SUW.
Otrzymang wartos¢ wskaznika gotowosci K, poréwnano z wartoSciami
kryterialnymi.

Stowa kluczowe: niezawodnos¢, wskaznik gotowosci, stacja uzdatniania wody
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ANALYSIS AND ASSESSMENT OF WATER TREATMENT
PLANT RELIABILITY

1. Introduction

In the face of advancing climate change, especially the ever more frequent natural
disasters such as floods and droughts, the key to ensure a continuous supply of
water to consumers is to keep the water supply subsystem, including the water
treatment plant (WTP), in a state of availability. By this is meant carrying out
processes for water treatment quality in accordance with Regulation [7], in a
continuous manner, so that it was possible to cover the current demand for water
for the city. Reliable operation of the WTP can meet the requirements for water
supply companies contained in the Act [16]. Ineffective treatment process may
result in biological or chemical contamination of drinking water, which is a serious
threat to lives and health of water consumers [1, 3, 11, 15]. In terms of ensuring an
adequate level of water consumers protection it is important to systematically make
preventive renovations, influencing the reduction of the probability of making
emergency renovations [8]. Growing requirements for the safety of water
consumers induced many authors to attempt to develop a methodology for risk
analysis in technical systems [4, 12, 14].

The collective water supply system (CWSS) is part of the critical infrastructure,
which, according to the Act [17], is crucial for the security of the state and
citizens. Water supply subsystem is an integral part of the CWSS, therefore it
should be protected as results directly from above mentioned Act. Protection of
critical infrastructure is defined as [17]:

"(...) all actions aimed at ensuring the functionality, continuity and integrity
of critical infrastructures in order to prevent threats, risks or weaknesses and
limitations and neutralize their effects and the rapid restoration of infrastructure in
the event of failure, attacks and other events interfere with its proper functioning."”

The control of the Supreme Audit Office (Polish abbreviation NIK) of selected
entities responsible for the protection of objects of critical infrastructure in Poland,
at the government, provincial, district and municipal level, carried out from 2015 to
2016, revealed a number of irregularities in the protection of those objects. The
main allegations of the NIK were, among others, lack of physical protection of
objects of critical infrastructure, lack of monitoring, lack of developed solutions in
case of sabotage, lack of proper security gates, security systems, lack of
cooperation between the relevant bodies responsible for the protection. In relation
to the WTP, the NIK drew attention mainly to the inadequate protection of object
from intrusion by unauthorized individuals and hence the ability to easily poison
water intended for consumption by thousands of citizens.

The main aim of this work is the analysis and assessment of the WTP reliability. In
addition, the study attempts to assess level of security of the WTP as part of the
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CWSS which is part of the critical infrastructure of the state. The analysis was
conducted on the example of the WTP in a district town in south-eastern Poland.

2. Materials and methods
Characteristics of the basic indicators used in assessing the CWSS reliability

Quantitatively, the reliability of the systems is described using for this purpose the
so-called reliability measures. Key indicators used in the analysis of the CWSS
reliability are described in the following paragraphs [2, 5, 6, 13].

The average time of failure-free operation T, is the expected value of the random
variable T,, specifying time of operation (availability) of the system (or its
components) between two successive failures [5, 13]:

1 k

where:

t - the time of observation,

t,i - the i-th operation time of objects that can be damaged,

k -the number of periods of operation of objects that can be damaged,

z -the number of periods of operation of objects that cannot be damaged.

The average repair time T, is understood as the expected value of time from the
moment of failure appearance until the moment when the element is again included
in operation [5, 13]:

Th= Td + TO (2)
where:
T, - time of waiting for repair [h]
Ty - time of real repair [h].

The average repair time can be determined based on the operating data [5, 13]:

1
Tn = _Ztni (3)
N, =
where:
Ny - the number of repairs in the considered period,
thi - the duration of the i-th repair.

The availability index Ky (t) determines the probability of the efficiency of the
object or system at a given time t [5, 13]:

K, =—2 4)

23



Analysis and assessment of water treatment plant reliability
Analiza i ocena niezawodnosci stacji uzdatniania wody

The standstill index (unreliability) K, determines the probability of failure of an
object or system at a given time t [5, 13]:

K =1-K ()

p 9

The study used a one parameter method of reliability assessment presented in the
works, among others, [5, 6, 13]. The availability index K, for the whole WTP was
determined based on the values of this index for the individual components of the WTP.

Characteristics of reliability structures

In the reliability analysis of technical systems the following reliability structures
are distinguished [5, 6].

— Serial structure - used if damage of any element causes damage of the whole
subsystem.

The availability index K, for the serial structure is equal to the product of the
reliability of its individual components:

K, =1-i[K‘ ©)

where:
i=1,23,...,n., n-number of elements

— Threshold structure - used if a failure of subsystem occurs at the moment of
failure “k” from among all the “M” elements.

The availability index K, for the homogeneous threshold structure is determined
from the formula:

K =§1M)K MK (7)
9 k g0 p0

k=0
where:

k - the number of damaged elements,

Kaop - permissible number of damaged elements,
Kg - the availability index of a single element,
Koo - the standstill index of a single element,

M - the number of all elements.
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— Parallel structure - used if a failure of subsystem occurs when all
homogeneous components are damaged.

The availability index K, for the parallel structure is determined from the formula:

Ky =1-TJ@-Ky) ®
j=1

where:
Kgo - the availability index of a single element,

M - the number of all elements.

3. Case Study
Characteristics of the analysed WTP

The district town with around 37 000 inhabitants and covering an area of 36.52
km? was analysed. The collective water supply system in the analysed town is
supplied with water by two water intakes:

— boundary with a capacity of 17 280 m® /d

— underground with a capacity of 348 m® /d.

Due to the small capacity of the underground water intake only the WTP for
surface water was analysed. Water from the intake is treated in the WTP based on
Actiflo system and a set of nine rapid filters. Treated water after adding chlorine
goes to the two-chamber clean water tank with a capacity of 5000 m®. This tank, if
the excessive turbidity in the raw water is found or a crisis situation occurs, can
supply water for about 22 hours. The clean water tanks also provide the necessary
time for water to contact with chlorine. Water is pumped to the network by four
pumps 1° controlled by an algorithm of constant discharge pressure by means of
a frequency converter. During normal operation one pump is working for 24 hours
and is replaced by the other one. Irregularity of the daily water consumption is
compensated by the two-chamber network tank with a capacity of 1,800 m®. The
water supply system of the analysed city is mixed, ring — branched [9]. The
analysed WTP has the system for protecting consumers from consuming
contaminated water, consisting of a number of protective barriers [10].

On the basis of the WTP technological diagram provided by the water company,
being in operation since the modernization completed in 2009, the reliability
scheme for the analysed WTP,was made (Figure 1).
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Fig.1. The reliability scheme for the analysed WTP

Abbreviations used in Figure 1: A - inlet port, B - grit chamber, C - collective well,
D - pump I°, E - collective well (reserve), F - pump I° (reserve), G - primary
settling tank, H - pump 11°, I - block Actiflo, J - rapid filter, K - clean water tank,
L - pump H1°.

Results

On the basis of the operating data (daily report of the WTP operation) and based on
the formulas (1) - (4) the availability index K, for each object of the WTP was
calculated, as shown in Table 1. All reported failures in the WTP in 2010 - 2015
(the period after the WTP modernization), were analysed.

Table 1. The availability index for the objects
included in the analysed WTP

Object The availability index K
Inlet port Kga = 10,9980
Grit chamber Kg = 0,9991
Collective well Kgc =0,9999
Pump I° Kqp = 0,9896
Collective well (reserve) Kq = 0,9999
Pump 1° (reserve) Kgr = 0,9896
Primary settling tank Ky =0,9998
Pump 11° Kqu = 0,9894
Actiflo block Kq =0,9731
Rapid filtr Kq =0,9972
Clean water tank Kg = 0,9973
Pump 111° Kq = 0,9842
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On the basis of the developed reliability scheme, showing the interrelationship
between elements (Figure 1), and based on the formulas (6) — (8), the availability
index K, for the individual structures and for the whole WTP, was determined.

Ky = 1 (1-Kga)>=0,9999 Ky =1—(1—Kyy)(1— Kgy) = 0,9999
Ko =1—(1—=Kgp)* =09999 Ky =1—(1—Kyg)? =0,9999
Ko =1—(1—=Kgp)* =09999 Ky =1— (1 —Kyp)® =0,9999

Kgiv = Ky * Kgir = 0,9998 Kgix =1— (1 —Kg)* = 0,9993
KgV = KgE ) KgF = 0,9895

Kgx = (3) “Ky;® Ky ® + (2) Ky Pt Kyt + (2) “Ky;° 7% Kpy® = 0,9999
Kgxj=1—(1—- KyK)Z = 0,9999

Kgxy=1-(1- KgL)“' = 0,9999

KgSUW = Kgl ' Kgll ' ng ' ngu ) ngm ) KgIX ’ KgX ) KgXI ) KgXII =0,9985

The calculations were performed for the real demand for water, not for the total
production capacity of the WTP, which is much greater than the demand for water
for the city. The obtained value of the availability index Kysuw Was compared
with the criteria values presented in [18]. The collective water supply system in
the analysed city supplies water to about 34 500 inhabitants and covers 100% of
water demand for the city. The value of the required availability index for the
analysed CWSS is Kgszzw = 0.9150137. Since the CWSS consists of two
subsystems, the value of the availability index for each of them s

Kgwym=+/0,9150137 = 0,9566. Comparing the obtained availability index with
the required value it was stated that Kgsuw> Kguym-

4. Conclusions

The WTP reliability analysis of the analysed city was carried out on the basis of the
operating data provided by the water company. The water treatment plant of the
analysed city meets the reliability requirements for this type of objects. Due to the
significant reserve of objects included in the WTP the probability of the WTP
insufficiency is insignificant.

Special attention is drawn by a high level of reserve water in the clean water tanks
V = 5000 m® and in the network tanks V = 1800 m®. In case of the WTP
insufficiency those tanks can be a source of water for the city, which additionally
increases the level of water consumers protection.

The water treatment plant of the analysed city has a comprehensive protection system:
the protection zones of water intake, the high fence of the WTP, the automatic gate
operated by the WTP employees, full monitoring of the WTP, automation of treatment
processes, continuous supervision made by employees over the WTP operation
(SCADA system), parallel automatic and manual monitoring of water quality, as well
as an emergency response plan in case of a crisis situation.
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Therefore the protection of the analysed WTP of the analysed city meets the
requirements for critical infrastructure .
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ANALIZA I OCENA NIEZAWODNOSCI
STACJI UZDATNIANIA WODY

1. Wstep

W obliczu postepujacych zmian klimatycznych, szczegélnie coraz czgsciej
wystepujacych klesk zywiolowych jak powodzie oraz susze, kluczowym dla
zapewnienia ciggtosci dostawy wody do konsumentdw jest utrzymanie podsystemu
dostawy wody, w tym stacji uzdatniania wody (SUW) w stanie zdatnosci. Rozumie
si¢ przez to prowadzenie procesOw majacych na celu uzdatnienie wody do jakosci
zgodnej z Rozporzadzeniem [7] w sposob ciagly, tak aby mozliwe byto pokrycie
aktualnego zapotrzebowania na wod¢ dla miasta. Niezawodne funkcjonowanie
SUW, umozliwia spelienie wymagan stawianych przedsigbiorstwom
wodociggowym zawartych w Ustawie [16]. Nieskuteczny proces uzdatniania moze
skutkowa¢ biologicznym lub chemicznym zanieczyszczeniem wody przeznaczonej
do spozycia, co stanowi powazne zagrozenie dla zycia i zdrowia konsumentow
wody [1, 3, 11, 15]. W zakresie zapewnienia odpowiedniego poziomu
bezpieczenstwa konsumentéw wody, istotne znaczenie ma systematyczne
prowadzenie  odnoéw  profilaktycznych, = wplywajacych na  obnizenie
prawdopodobienstwa wykonywania odnéw awaryjnych [8]. Rosnace wymagania
dotyczace bezpieczenstwa konsumentéw wody sktonity wielu autoréw do podjecia
proby opracowania metodyki dla analizy ryzyka w systemach technicznych [4, 12, 14].
System zbiorowego zaopatrzenia w wode (SZZW) wchodzi w sktad infrastruktury
krytycznej, czyli zgodnie z Ustawa [17] jest systemem kluczowym dla
bezpieczenstwa panstwa oraz obywateli. Podsystem dostawy wody stanowiacy
integralng czgs¢ SZZW, powinien by¢ wigc by¢ objety ochrong wynikajaca wprost
z ww. Ustawy. Przez ochrong infrastruktury krytycznej rozumie si¢ [17]:

“(...) wszelkie dziatania zmierzajgce do zapewnienia funkcjonalnosci, cigglosci
dziatan i integralnosci infrastruktury krytycznej w celu zapobiegania
zagrozeniom, ryzykom Ilub stabym punktom oraz ograniczenia i neutralizacji
ich skutkow oraz szybkiego odtworzenia tej infrastruktury na wypadek awarii,
atakow oraz innych zdarzen zaktocajgcych jej prawidtowe funkcjonowanie;”

Kontrola Najwyzszej Izby Kontroli (NIK) dotyczaca wybranych podmiotow
odpowiedzialnych za ochrone obiektow infrastruktury Kkrytycznej w Polsce,
zarowno na szczeblu rzadowym, wojewoddzkim, powiatowym jak i gminnym,
przeprowadzona w latach 2015 — 2016, wykazata szereg nieprawidlowos$ci
w ochronie tych systemow. Do gtéownych zarzutow NIK nalezaly m.in. brak
fizycznej ochrony obiektow infrastruktury krytycznej, brak monitoringu, brak
opracowanych rozwigzan na wypadek wystapienia sabotazu, brak wlasciwego
zabezpieczenia bram wjazdowych, brak zabezpieczenia systeméw sterowania oraz
brak wspotpracy pomiedzy odpowiednimi podmiotami odpowiedzialnymi za ich
ochrone.
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W odniesieniu do SUW, NIK zwrdcita uwage przede wszystkim na niewlasciwe
zabezpieczenie obiektu przed wtargnigciem osob niepozadanych, a co za tym idzie
mozliwo$¢ *latwego zatrucia wody przeznaczonej do spozycia przez tysiace
obywateli.

Glownym celem pracy jest analiza oraz ocena niezawodno$ci SUW. Ponadto,
W pracy podjeto probe oceny stopnia ochrony SUW, jako elementu SZZW
stanowigcego element infrastruktury krytycznej panstwa. Analize przeprowadzono
na przyktadzie SUW miasta powiatowego zlokalizowanego w potudniowo-
wschodniej Polsce.

2. Materialy i metody

Charakterystyka podstawowych wskaznikéw wykorzystywanych w ocenie
niezawodnos$ci SZZW

Ilosciowo niezawodno$¢ systemow opisuje sie, wykorzystujac do tego celu tzw.
miary niezawodnosci. Podstawowe wskazniki stosowane w analizie niezawodnosci
SZZW zostaty opisane w kolejnych akapitach [2, 5, 6, 13].

Sredni czas pracy bezuszkodzeniowej T, jest to warto$¢ oczekiwana zmiennej
losowej T,, okreslajacej czas pracy (zdatno$ci) systemu (lub jego elementow),
miedzy dwoma kolejnymi uszkodzeniami [5, 13]:

k
gdzie:
t - czas obserwacji,
ti - warto$¢ i-tego czasu pracy obiektow uszkadzajacych sie,
k - liczba okresow pracy obiektow uszkadzajacych sig,
z - liczba okresow pracy obiektow nieuszkadzajacych sig,

Sredni czas naprawy T, jest rozumiany jako warto$¢ oczekiwana czasu liczonego
od chwili wystgpienia uszkodzenia, az do momentu wiaczenia elementu do
eksploatacji [5, 13]:

To=Ts+To 2
gdzie:
Ty - czas oczekiwania na naprawe [h],
To - czas naprawy rzeczywistej [h].

Sredni czas naprawy mozna wyznaczy¢ w oparciu 0 dane eksploatacyjne [5, 13]:

1 &
To=— 2t 3)
no i=1
gdzie:
n, - liczba napraw w badanym okresie,

ty - czastrwania i-tej naprawy.
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Wskaznik gotowosci Kq (t) okresla prawdopodobienstwo sprawnosci obiektu lub
systemu w danym czasie t [5, 13]:

K, =—2" @)

Wskaznik postoju (zawodnoséci) K, okresla prawdopodobiefistwo hiesprawnosci
obiektu lub systemu w danym czasie t [5, 13]:

K, =1-K, (5)

W pracy wykorzystano metod¢ jednoparametryczng oceny niezawodnosci
przedstawiong w pracach m.in. 5, 6, 13]. Wskaznik gotowos$ci Ky dla catego SUW
wyznaczono na podstawie wartosci tego wskaznika dla pojedynczych elementow
SUW.

Charakterystyka struktur niezawodnos$ciowych
W analizie niezawodnos$ci systemOw technicznych wyrdznia si¢ nastepujace

struktury niezawodnosciowe [5, 6]:

— Struktura szeregowa - stosowana jezeli uszkodzenie dowolnego elementu
powoduje uszkodzenie calego podsystemu.

Wskaznik gotowosci Ky dla struktury szeregowej, jest rowny iloczynowi
niezawodnosci poszczegdlnych jej elementow sktadowych:

n
K, =] [K, (6)
i-1
gdzie:
i=1,23,...n., n-liczba elementow.

— Struktura progowa - stosowana jezeli uszkodzenie podsystemu nastepuje
z chwilg uszkodzenia ,,k” z posrod ,,M” wszystkich elementow.

Wskaznik gotowosci Ky dla jednorodnej struktury progowej wyznacza si¢ ze

wzoru:
kdop M
Ky ZZLKJ'KQOM k'KpOk )
k=0
gdzie:
k - liczba elementow uszkodzonych,
Kaop - dopuszczalna liczba elementow uszkodzonych,
Ko - wskaznik gotowos$ci pojedynczego elementu,
Koo - wskaznik postoju pojedynczego elementu,
M - liczba wszystkich elementow.
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— Struktura réwnolegla - stosowana jezeli uszkodzenie podsystemu nastepuje
z chwila uszkodzenia wszystkich jednorodnych elementéw.

Wskaznik gotowosci Kg dla struktury rownoleglej wyznacza si¢ ze wzoru:

M
K, =1-T]@-K,,) (8)
j=L
gdzie:
Kg - wskaznik gotowosci pojedynczego elementu,
M - liczba wszystkich elementow.

3. Studium przypadku
Charakterystyka analizowanego SUW

Analizie poddano miasto powiatowe liczace okoto 37 000 mieszkancow
i zajmujace powierzchnig 36,52 km’.

System zbiorowego zaopatrzenia w wode¢ analizowanego miasta jest zasilany
W wodg za pomoca dwoch uje¢ wody:

— brzegowo-przewodowego o wydajnosci 17 280 m*/d,

— podziemnego o wydajnosci 348 m*/d.

Ze wzgledu na niewielka wydajno$¢ ujecia wody podziemnej analizie poddano
jedynie SUW wody powierzchniowej. Pobrana woda jest uzdathiana na SUW
W oparciu o system Actiflo i zesp6t dziewigciu filtrow pospiesznych. Uzdatniona
woda po dodaniu chloru trafia do dwukomorowego zbiornika wody czystej
0 pojemnosci 5000 m®. Zbiornik ten w razie stwierdzenia nadmiernej metnosci
w wodzie surowej lub wystapienia ewentualnej sytuacji Kryzysowej stanowi zapas
wody na okoto 22 godziny. Zbiorniki wody czystej zapewniaja takze niezbgdny
czas kontaktu wody z chlorem. Woda jest tloczona do sieci za pomoca czterech
pomp [11° sterowanych algorytmem stalego ci$nienia na tloczeniu za pomoca
przetwornicy czestotliwosci. W czasie normalnej eksploatacji pracuje jedna pompa
W systemie wymiennym co 24 godziny, pozostale stanowig rezerwe.
Nierownomierno$¢ dobowag rozbioru wody wyréwnuje zbiornik sieciowy
dwukomorowy o pojemnosci 1800 m®. Uktad sieci wodociagowej analizowanego
miasta jest mieszany, pierscieniowo — rozgatezny [9]. Analizowany SUW posiada
system zabezpieczajacy konsumentow przed spozyciem zanieczyszczonej wody,
sktadajacy sie z kilku barier ochronnych [10].

W oparciu o schemat technologiczny SUW udoste¢pniony przez przedsigbiorstwo
wodociggowe, funkcjonujacy od czasu modernizacji zakonczonej w 2009 roku,
sporzadzono schemat niezawodno$ciowy analizowanego SUW (rysunek 1).
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Rys.1. Schemat niezawodnosciowy analizowanego SUW

Oznaczenia wykorzystane na rysunku 1: A — okno wlotowe, B — piaskownik, C —
studnia zbiorcza, D — pompa I°, E — studnia zbiorcza (rezerwa), F — pompa I°

(rezerwa), G — osadnik wstepny, H — pompa 11°, | — blok Actiflo, J — filtr
pospieszny, K — zbiornik wody czystej, L — pompa I11°.
Wyniki

Na podstawie danych eksploatacyjnych (dobowego raportu pracy SUW), oraz w
oparciu o wzory (1) — (4) wyznaczono wskaznik gotowosci Kq dla poszczegdlnych
urzadzen wchodzacych w sklad SUW, co przedstawiono w tabeli 1.
Przeanalizowano wszystkie odnotowane awarie na SUW w latach 2010 — 2015
(okres po modernizacji SUW).

Tabela 1. Wskaznik gotowosci dla obiektow wchodzgcych
w skiad analizowanego SUW

Urzadzenie Wskaznik gotowosci Kq
Okno wlotowe Kga = 0,9980
Piaskownik Kg = 0,9991
Studnia zbiorcza Ky = 0,9999
Pompa I° Kgp = 0,9896
Studnia zbiorcza (rezerwa) Kge =0,9999
Pompa I° (rezerwa) Kqe = 0,9896
Osadnik wstepny Kge = 0,9998
Pompa 11° Kgn = 0,9894
Blok Actiflo Kq =0,9731
Filtr pospieszny Ky =0,9972
Zbiornik wody czystej Kgk = 0,9973
Pompa II1° Kg =0,9842
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Na podstawie opracowanego schematu niezawodno$ciowego, przedstawiajacego
wzajemne zalezno$ci pomigdzy elementami (rysunek 1), oraz w oparciu 0 wzory
(6) — (8) wyznaczono wskaznik gotowosci K dla poszczegdlnych struktur oraz dla
catego SUW:

Kgr=1-=(1-Kga)>=09999 Ky =1—(1—Kyy)(1—Kgy) =0,9999
Kgi=1—(1—Kgp)? =09999 Ky =1— (1—Kye)? = 0,9999

Ko =1—=(1=Kgp)> =0,9999 Ky =1— (1 — Kgpr)® = 0,9999

Kgiv = Ky¢ " Kgir = 0,9998 Kgx =1—(1—Kg)* =0,9993

Kgv = Kgg - Kgr = 0,9895

9 9 0 9 9-1 1 9 9-2 2
KgX:<O)'Kg] 'Kp] +(1)'Kg] 'Kp] +<2)'Kg1 'Kp] =0,9999

Kgxr =1 — (1 — Kz)? = 0,9999
Kgxn =1—(1—Kg)* =0,9999
Kgsuw = Kgr " Kgir * Kgvi - Kgvir - Kgviir * Kgix - Kgx - Kgxr - Kgxnr = 0,9985
Obliczenia przeprowadzono dla rzeczywistego zapotrzebowania na wodg, nie dla
catkowitej zdolnosci produkcyjnej SUW, ktora jest o wiele wigksza niz
zapotrzebowanie na wod¢ dla miasta. Otrzymang warto$¢ wskaznika gotowosci
Kgsuw poréwnano z warto$ciami kryterialnymi przedstawionymi w pracy [18].
System zbiorowego zaopatrzenia w wod¢ analizowanego miasta zaopatruje
w wode okoto 34 500 mieszkancoéw oraz pokrywa w 100% zapotrzebowanie na
wode dla miasta. Warto§¢ wymaganego wskaznika gotowosci dla SZZW
poddanego analizie wynosi Kgszzw = 0,9150137. Poniewaz SZZW sktada si¢
z dwoch podsystemow, wartos¢ wskaznika gotowosci dla kazdego z nich wynosi
Kgwym=v0,9150137 = 0,9566. Poréwnujac otrzymany wskaznik gotowosci
Z warto$cig wymagang stwierdzono, ze Kgsuw > Kgwym.

4. Whnioski

Analizg¢ niezawodno$ci SUW analizowanego miasta przeprowadzono na podstawie
udostepnionych przez przedsigbiorstwo wodociggowe danych eksploatacyjnych.
Stacja uzdatniania wody analizowanego miasta spelnia wymagania
niezawodnosciowe stawiane tego typu obiektom. Ze wzgledu na znaczace
rezerwowanie obiektow wchodzacych w sktad SUW prawdopodobienstwo
niezdatnos$ci SUW jest znikome.

Szczegdlng uwage zwraca wysoki poziom rezerwowania wody w zbiornikach
wody czystej V=5000 m® oraz zbiornikach sieciowych V=1800 m*. W przypadku
niezdatno$ci SUW, zbiomiki te mogg stanowi¢ zroédlo wody dla miasta, co
dodatkowo podnosi poziom bezpieczenstwa konsumentow wody.
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Stacja uzdatniania wody analizowanego miasta posiada kompleksowy system
ochrony: strefy ochronne ujecia wody, wysokie ogrodzenie obiektu SUW,
automatyczna brama wjazdowa obstugiwana przez pracownikow SUW, pelny
monitoring obiektéw SUW, automatyzacja procesow uzdatniania, staly nadzor
pracownikéw nad praca urzadzen (system SCADA), réwnolegly automatyczny
oraz reczny monitoring jakosci wody jak réwniez plan reagowania kryzysowego w
przypadku wystapienia sytuacji kryzysowej. Zabezpieczenie SUW analizowanego
miasta spelnia zatem wymagania stawiane infrastrukturze krytyczne;j.
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