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Systemy zbiorowego zaopatrzenia w wod¢ skladaja si¢ z potaczonych ze soba
elementéw (podsystemdéw ) stanowigcych integralna catos¢, wspdtpracujacych ze
soba w sposob ciagly w celu zapewnienia dla konsumentéw wody o odpowiedniej
jakosci. W przypadku gdy jako$¢ wody w zrédle nie odpowiada normatywom sta-
wianym wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi, woda musi by¢ poddana
procesom uzdatniania. Niezawodno$¢ funkcjonowania stacji uzdatniania wody jest
jednym z podstawowych elementdéw szeroko rozumianej analizy niezawodnosci
i bezpieczenstwa calego systemu zbiorowego zaopatrzenia w wode. Niezawodno$é
dostawy wody polega na zapewnieniu stabilnych warunkéw, umozliwiajacych po-
krycie biezacego i perspektywicznego zapotrzebowania na wod¢ w odpowiedniej
iloéci i wymaganej jakosci w dowolnym, dogodnym dla konsumentéw wody cza-
sie. W pracy przedstawiono podstawy analizy niezawodnosci, podano podstawowe
miary oraz zasady wykorzystania struktur niezawodnosciowych. Obliczenia wyko-
nano dla stacji uzdatniania wody na podstawie schematu niezwodnosciowego me-
todg jednoparametryczna. Na podstawie danych z eksploatacyjnych stacji uzdat-
niania wody (SUW) wchodzacej w sklad systemu zbiorowego zaopatrzenia
w wodg¢ miasta liczacego ok 80 tys. mieszkancOw sporzadzono schemat niewodno-
$ci stacji oraz przeprowadzono obliczenia wskaznika gotowosci K. W metodzie
wykorzystano podstawowe struktury niezawodno$ciowe. Wyznaczong miar¢ nie-
zawodnosci poréwnano z warto$ciami kryterialnymi.
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1. Wprowadzenie

Systemy zbiorowego zaopatrzenia w wode (SZZW) zgodnie z Ustawa
z dnia 17 lipca 2009 r. o zmianie ustawy o zarzadzaniu kryzysowym (Dz. U.
22009 r .Nr 131, poz.1076) naleza do infrastruktury krytycznej, a niezawodne
i bezpieczne funkcjonowanie wszystkich jego podsysteméw od ujecia wody po-
przez jej uzdatnianie oraz dystrybucje do konsumentéw warunkujg bezpieczen-
stwo dostawy wody.

Bezpieczenstwo SZZW ma swoje miedzynarodowe regulacje prawne, kt6-
rych zrédtem sg przede wszystkim wytyczne Swiatowej Organizacji Zdrowia —
WHO (ang. World Health Organization). W 2004 roku, w trzeciej edycji wy-
tycznych dotyczacych jakosci wody do spozycia (Guidelines for Drinking-Water
Quality), organizacja WHO przedstawita zatozenia do opracowania tzw. Planu
Bezpieczenstwa Wodnego (ang. Water Safety Plan — WSP), ktore sg przezna-
czone dla systemow zbiorowego zaopatrzenia ludnosci w wodg¢ i ktére wycho-
dza naprzeciw wymaganiom odnos$nie do ochrony infrastruktury krytyczne;j.

Stan bezpieczenstwa zwykle jest akceptowany, jesli system spetnia wyma-
gania bezpieczenstwa sformutowane w przepisach prawnych i1 normach
[3,8,10,11,12].

W odniesieniu do konsumentéw wody do spozycia bezpieczenstwo jest ro-
zumiane jako prawdopodobienstwo unikni¢cia zagrozenia wynikajacego ze spo-
zycia wody o jakosci niezgodnej z obowigzujacym normatywem lub z braku
wody [1,2,6,8,9,11,12]. Niezawodno$¢ dostawy wody polega na zapewnieniu
stabilnych warunkéw, umozliwiajacych pokrycie biezacego i perspektywicznego
zapotrzebowania na wod¢ w odpowiedniej ilosci i wymaganej jakosci w dowol-
nym, dogodnym dla konsumentéw wody czasie, a takze w akceptowalnej przez
nich cenie [5,13].

2. Metodyka badan

2.1 Miary niezawodnoSci

llo$ciowo niezawodno$¢ systeméw opisuje sie, wykorzystujac do tego celu
wskazniki niezawodnosci tzw. miary. Sg to charakterystyki funkcyjne lub licz-
bowe uwzgledniajace wiasciwosci systemu i jego elementdéw oraz opisujace
procesy losowe zwiazane z ich funkcjonowaniem. Wsréd wskaznikéw mozna wy-
r6zni¢ wskazniki o charakterze podstawowym, opisujace prawdopodobienstwo
przebywania systemu w stanach niezawodnosci lub zawodno$ci oraz wskazniki
uzupetniajace np. Sredni czas przebywania systemu w okreslonych stanach. Do
podstawowych wskaznikéw stosowanych w analizie niezawodno$ci SZW naleza
[7,5,13].
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Sredni Czas pracy beZUSZkOdZCHiOWCj Tp jest Wartos'ciq Oczekiwanq zmien-
nej losowej Tp’ okreslajacej czas pracy (zdatno$ci) systemu (lub jego elemen-
tow), miedzy dwoma kolejnymi uszkodzeniami [13].

__ 1o«
Tp —mljlgltpl +z[1) (1)

t- czas obserwacji,

tyi- wartos$¢ i-tego czasu pracy obiektow uszkadzajacych sie,
k- liczba okres6w pracy obiektow uszkadzajacych sie,

z- liczba okreséw pracy obiektow nieuszkadzajacych si¢
f(t)- gestos¢ prawdopodobiefnistwa zmiennej losowe;j Tp’.

Sredni czas naprawy T, jest suma czasu oczekiwania na naprawe Ty i czasu
naprawy rzeczywistej (do moment wigczenia elementu do eksploatacji) Ty.

T,=Ty+ T, ()

Sredni czas naprawy jest warto$cig oczekiwang zmiennej losowej T, okre-
Slajacej czas naprawy.

Ty =— Ztpi 3)

Mo i1

f,(t) - gesto$¢ zmiennej losowej T, ,
n, -liczba napraw w badanym okresie,
ty - czas trwania i — tej naprawy.

Intensywno$¢ uszkodzen A(t)

= “

Tpé ’
n(t, t +At)

At) =
B N [At

&)
Tps sSrednia warto$¢ czasu pracy pomiedzy kolejnymi uszkodzeniami,

n(t,t+At) - liczba wszystkich uszkodzen w przedziale czasu At,

N- liczba badanych elementéw lub w przypadku systeméw liniowych di. w km,
At - czas obserwacji.

Intensywno$¢ odnowy [(t) okresla liczbg niesprawnosci w jednostce czasu,
mozna ja wyznaczy¢ z danych eksploatacyjnych wg wzoru:
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_ n(t, t+At)

Mo n(t) LAt

(6)
n (t,t+At) -liczba elementéw, ktérych odnowa zakonczyta sie w przedziale czasu
(t,t+AL),

n (t) - liczba elementéw, ktérych odnowa zakonczyta si¢ do czasu t,

At -dtugos¢ okresu obserwacji.

Wskaznik gotowosci K(t) okresla prawdopodobienstwo, ze system bedzie
w stanie niezawodnosci. Wraz ze wzrostem dtugosci czasu eksploatacji systemu,
warto§¢ wskaznika gotowosci K(t) zmierza do granicznej wartosci, ktdra nosi
nazwe stacjonarnego wskaznika gotowosci K [5,7,13]

T

T T

K= lim K1) = EA =P ==
TIl

Wskaznik zawodno$ci U okre§la prawdopodobienstwo, ze system bedzie
znajdowat si¢ w stanie zawodnosci.

U=1-K ®)

(N

2.2. Analiza niezawodnosci ukladu technologicznego SUW na podstawie
schematu technologicznego - metoda jednoparametryczna

W trakcie sporzadzania schematu niezawodnos$ciowego, jego elementy trak-
tuje si¢ jako ogniwa pracujace z okreslonym prawdopodobienstwem, okreslaja-
cym zdarzenie pracy bezuszkodzeniowej. Mozna wyrdzni¢ nastepujace struktury
niezawodnosciowe [5,7,13].:

a) Struktura szeregowa- jezeli uszkodzenie dowolnego elementu powoduje uszko-
dzenie catego podsystemu, to odpowiadajgce mu ogniwa niezawodno$ciowe na-
lezy sytuowa¢ w szeregowe;j strukturze niezawodnosciowej

Dla struktury szeregowej wskaznik gotowosci K, jest rowny iloczynowi nieza-

wodnosci poszczegdlnych jej elementéw sktadowych:

n
K=1K; ©)
i=1
jezeli dla kazdego ,,i”:
Ki=K,to K=K, " (10)

i=1,2,3,....,n., n - liczba elementow.
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b) Struktura progowa- jezeli uszkodzenie podsystemu nastepuje z chwilg uszko-
dzenia ,,k” z posréd ,,M” wszystkich jednorodnych elementéw, to ogniwa
niezawodnosciowe odpowiadajace tym elementom nalezy sytuowaé w jedno-
rodnej progowej strukturze typu ,,M-k z M”

Niezawodno$¢ jednorodnej struktury progowej wynosi [13]:

kdop (M _
Kg= > ( j[KOM KK 0" (1)
k=0 Lk
gdzie:
k - liczba elementéw uszkodzonych,

Kaop - dopuszczalna liczba elementéw uszkodzonych,
Ks - wskaznik gotowosci struktury progowej,

Ko - wskaznik gotowosci pojedynczego elementu,
Kpo . wskaznik postoju pojedynczego elementu

M - liczba wszystkich elementow.

M M!
=——— - warto$¢ wspotczynnika dwumianowego 12)
k ) kIM -k)!

c) Struktura réwnolegta - jezeli uszkodzenie podsystemu nastepuje z chwilg
uszkodzenia wszystkich jednorodnych elementéw, to poszczegdlne ogniwa
odpowiadajace tym elementom nalezy sytuowaé w réwnoleglej strukturze
niezawodno$ciowej .Struktura réwnolegla jest szczegélnym przypadkiem
struktury progowej. Niezawodno$¢ struktury wyraza si¢ wzorem:

M

Kszl—n(l—KJ’) (13)
J=1

gdzie:

Ks - wskaznik gotowosci struktury réwnolegtej,

K - wskaznik gotowosci pojedynczego elementu,
M - liczba wszystkich elementow.

2.3. Wymagane wartosci wskaznikéw niezawodnosci

W tabeli 1 przedstawiono wartosci wymaganego poziomu niezawodnoSci
dla SZW [4,13].
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Tabela 1. Wymagane wartosci wskaznika K

Table 1. The required values K

Stopien pokrycia calkowite- | Wymagany wskaznik goto-
Kategoria wodociagu go zapotrzebowania na wode wosci

[%] Kw

100 >0,9917809
I- wodociggi duze, liczba .

mieszkancéw >500 000 270 20,9945206
<70 >0,9999453
II- wodociagi $rednie, liczba 100 >0,9835617
mieszkancow 270 =>0,9917809
50 000-500 000 <70 20,99945421
L . . 100 >0,9671233
- <70 >0,9972603

3. Przyklad aplikacyjny

Analizie poddano uktad stacji uzdatniania wody podziemnej dla miasta li-
czacego ok 80 tys. mieszkancow.
Urzadzenia wodne do poboru wody to ujecia pompowe:
- SI w skiad ktérego wchodzi 5 szt. studni wierconych (Qepmax 183 m’/h ).
- S I w sktad ktérego wchodzi 22 szt. studni wierconych (Qemax = 715 m3/h).
Projektowana maksymalna wydajnos$¢ stacji uzdatniania wody(SUW) to
715 m’/h; $rednia roczna np. w 2012/2013 roku wyniosta okoto 265 m’/h.
Ujmowana woda kierowana jest do studni zbiorczej (czas zatrzymania 2-4 go-
dziny, w zalezno$ci od aktualnej produkcji wody). Nastgpnie woda kierowana jest
do ,,napowietrzalni” (kaskady natleniajgcej). Tuz pod kaskadg umiejscowione jest
dozowanie utleniacza chemicznego jakim jest nadmanganian potasu oraz koagulan-
tu PAX — 18. Kolejnym etapem uzdatniania wody sa pionowe komory koagulacyjno
- sedymentacyjne o czasie kontaktu 6 — 8 godzin. Czas zatrzymania w osadnikach
wynosi kilkanascie godzin. Nastepnym etapem jest filtracja wody (filtry tréjwar-
stwowe: piasek kwarcowy, wpracowane zloze manganowe, antracyt, predkos¢ fil-
tracji okoto 3 m/h,), a kohcowym dezynfekcja za pomoca podchlorynu sodu (rys. 1)
Analize niezawodnosci SUW wykonano na podstawie schematu techno-
logicznego oraz danych eksploatacyjnych uzyskanych od przedsigbiorstwa wo-
dociggowego. Symbole na rysunku 2 oznaczaja:
Sb- studnia zbiorcza
A - pompownia I st
B - aeratory
C - osadniki poziome
F - filtry
B - pompownia II st
ZB - zbiorniki wody czystej.
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Studnie glebinowe

Studnia zbiorcza

Aecratory kaskadowe

Dozowaniel
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Rys. 1. Schemat technologiczny SUW

Fig. 1. The scheme of water treatment plant

W tabeli 2 zamieszczono warto$ci wskaznikoéw niezawodno$ci K dla po-
szczegblnych obiektéw SUW. Dla pompowni warto$§¢ K, wyznaczono na pod-
stawie schematu przedstawionego na rysunku 3. Pozostate warto$ci wskaznikéw

przyjeto wg danych literaturowych [5].

Tabela 2. Warto$ci wskaznikéw K przyjete do obliczen
Table 2. The values of K index

Symbol obiektu SUW K
SZb 0,994
A 0,988
B 0,999
C 0,995
D 0,961
E 0,988
ZB 0,994
P1,P2,P3 0,956
71,72,73,74,75,76,7.7 0,998
7ZR1,7R2,7R3 0,999




514 B. Tchérzewska-Cieslak, D. Papciak, J. Kaleta, A. Puszkarewicz

(o)}
N
[ee)

| B8]

EEEE
TEEREE

Rys. 2. Schemat niezawodnosciowy SUW
Fig. 2. The scheme of WTP
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Rys. 3. Schemat niezawodnosciowy pompowni

Fig. 3. The scheme of pump station
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Dla pompowni (struktura rdwnolegla 1 z 3), przejeto nastgpujace oznacze-
nia: P1, P2, P3 — pompy; Z1, Z2, 73, 74, 75, 76, Z7 — zawory odcinajace; ZR1,
7ZR2,7ZR3 — zawory zwrotne

Na podstawie wzoréw (9-13) obliczono warto$ci wskaznikéw niezawodno-
$ci K dla poszczeg6lnych struktur:

*S7b-A

Kszpa= 0,994[0,998=0,992
*B

K= 1- [1-(0,999)° 1*= 0,999
*C 32z5

KDC: I-KC

[ 5 5-0 1,0 5 51 1 5 5-2 4,2
KC—[S_OJEKC EKpC+[5_JEKC Kpc + s (K¢ “ KKy =0,999

8-0
Dla calosci: K=0,9851

: 8 8-0 1,0 8 8-1 1 8 8-2 (1,2
KDz( JD(D D<pD +[8—IJEKD D<pD+ 8 -2 EKD D<pD207997

Analizujac wyznaczong warto$¢ K z wartoScia wymaganymi dla miast
o liczbie mieszkancéw ponizej 50 000 oraz zakladajac wymagane 100% pokrycie
zapotrzebowania na wod¢ Kw=0,9671233 zgodnie z tab. 1 oceniono, ze wskaznik
niezawodnos$ci dostawy wody miesci si¢ w wartosciach normatywnych.

4. Wnioski

* Na podstawie analizy stwierdza si¢, ze warto§¢ wskaznika niezawodnosci
uktadu technologicznego SUW miesci si¢ warto$ciach zalecanych.

* Analiza niezawodnos$ci uktadu technologicznego wykazata, Zze stopien rezer-
wowania poszczegllnych etapéw uzdatniania wody jest wystarczajacy, a uktad
technologiczny moze pracowa¢ rdwniez w stanach awaryjnych niektérych urza-
dzen zapewniajac przy tym odpowiednia jako$¢ wody uzdatnione;.

* Mozna natomiast rozwazy¢ modernizacj¢ zbiornikdw wody czystej.
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ANALYSIS OF RELIABILITY OF WATER TREATMENT STATION

Summary

Collective water supply systems (CWSS) consist of interconnected elements (subsystems) consti-
tute an integral whole, working together on a continuous basis to ensure consumers of water of appropri-
ate quality. If the water quality does not match the source normative values posed water intended for
human consumption, the water must be subjected to treatment processes. Reliability of the water treat-
ment plant is one of the basic elements of the broader analysis of reliability and safety of the entire system
of collective water supply. The reliability of water supply is to ensure stable conditions, allowing to cover
the current and prospective demand for water in sufficient quantity and quality required at any convenient
time for water consumers. The paper presents the basics of reliability analysis, are given basic measures
and the rules for the use of structures reliability. Calculations were made for the water treatment plant on
the basis of the reliability scheme one way method. Based on data from the operating water treatment
plants (WTP), which is part of a system of collective water supply a city of about 80 thousand. residents
prepared reliability scheme station and the calculations of the indicator K. Method uses the basic structure
reliability. The determined reliability as compared with the values of criteria.
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