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EFFICIENCY ANALYSIS METHOD OF WSS OPERATION IN THE 
ASPECT OF WATER QUALITY DIURING DISTRIBUTION 

The actual computer techniques development allows usage them in monitoring process of 
water supply system functionality and analysis of their critical elements, as quality of 
supply water. The actual computer techniques development allows usage them in moni-
toring process of water supply system functionality and analysis of their critical elements, 
as quality of supply water. This paper contains the preliminary reliability analysis of the 
water supply system (WSS) of Krakow city, regarding quality of water in distribution 
system. Considering, current water supply system operation parameters (2002-2007), the 
results of computer simulation of water distribution subsystem operation in the aspect of 
water quality are presented. The computer program Water quality was used in reliability 
research.

1. Wprowadzenie 

Proces eksploatacji wspó czesnych systemów zaopatrzenia w wod  (SZW) to zespól 
czynno ci podejmowanych w celu zapewnienia niezawodnego ich dzia ania zgodnie ze 
standardami i zasadami okre lonymi w obowi zuj cych aktach prawnych (Dz. U. nr 123 
poz. 858 z 2006r, Dz.U.61 poz. 417). Proces ten podlega sta ej ocenie pod wzgl dem
efektywno ci dostarczania wody do ko cowego odbiorcy, pocz wszy od momentu 
uj cia wody sko czywszy na jej sprzeda y. Ocena powy sza dokonywana jest zarówno 
przez odbiorców us ug wodoci gowych jaki i przez kadry kierownicze przedsi biorstw.

Konsument wody ocenia j  g ównie w oparciu o indywidualne odczucia odnosz ce
si  najcz ciej do jej parametrów organoleptycznych takich jak zapach, smak czy barwa, 
które nie zawsze s  oczywist  podstaw  uznania wody za z . Niejednokrotnie powy sza
ocena stanowi jedyne kryterium, roszczenia prawa do bonifikat, a w skrajnych przypad-
ku zwrotu kosztów op at za dostaw  wody. Oczywi cie dania powy sze nie zawsze s
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w pe ni uzasadnione, a w ka dym przypadku poci gaj  konsekwencje finansowe jak i s
przyczyn  kreowania fa szywego wizerunku przedsi biorstwa wodoci gowego.

Ocena efektywno ci eksploatacji SZW dokonywana przez kadry kierownicze przed-
si biorstw wodoci gowych, ma na celu ocen  rentowno ci dzia alno ci gospodarczej w 
sektorze us ug publicznych. Aktualnie plany rozwoju bran y wodoci gowej musz
opiera  si  na za o eniu sta ej ceny zbytu wody, bowiem spo ecze stwa lokalne, pomi-
mo pe nej wiadomo ci konieczno ci ponoszenia wysokich bie cych kosztów eksplo-
atacyjnych jak i planowych modernizacji systemu, coraz trudniej akceptuj  wzrost op at
za dostaw  wody. W konsekwencji przedsi biorstwa  staj  przed problemem konieczno-
ci ograniczenia kosztów a jednocze nie podniesienia efektywno ci ich dzia ania.

Wspó czesne uwarunkowania dzia alno ci przedsi biorstw wodoci gowych obarczo-
ne s  niepewno ci  podejmowanych decyzji eksploatacyjnych pocz wszy od uj cia a 
sko czywszy na sprzeda y wody, co w konsekwencji zwi ksza ryzyko ich funkcjono-
wania. Niezb dnym narz dziem w zarz dzaniu SZW staj  si  wi c  wszelkie metody 
oceny, czy te  szacowania ryzyka podejmowanych decyzji. Z matematycznego punktu 
odniesienia ryzyko wyra ane jest poni sz  formu  [3]: 

Cpr ⋅=         (1), 
gdzie: p  - miara zawodno ci funkcjonowania systemu, odpowiadaj c kategorii cz sto ci – prawdopodobie stwa,
 C  -   miara konsekwencji odpowiadaj ca kategorii skutków – szkód wyra onych w jednostkach 

finansowych.
Zatem, prawid owa procedura oceny ryzyka stanowi ogó  dzia a  pozwalaj cych na 
okre lenie prawdopodobie stwa zidentyfikowanych losowych zdarze  niebezpiecznych 
jak równie  wymiernego (finansowego) oszacowania wielko ci potencjalnych szkód. Jak 
wida  procedury analizy ryzyka wymagaj  interdyscyplinarnego podej cia do jedno-
znacznego rozwi zania problemu. 

Jednym z celów wdra ania podstaw in ynierii bezpiecze stwa w proces zarz dzania
SZW jest okre lenie racjonalnych zasad eksploatacji infrastruktury wodoci gowej,
minimalizuj cych wszelkie zagro enia zwi zane z jej funkcjonowaniem. Nowymi 
kierunkami bada  w tej dziedzinie s  analizy ryzyka zwi zane z lokalnym jak i global-
nym  zanieczyszczeniem wody w sieci wodoci gowej.

2. Zasady kontroli jako ci wody w sieci wodoci gowej

Nie dopuszczenie do zmian jako ci wody przeznaczonej do spo ycia podczas trans-
portu od zak adów uzdatniania a  do ko cowego jej odbiorcy to podstawowe kryterium 
prawid owej eksploatacji systemów wodoci gowych. Zgodnie z ustaw  o zbiorowym 
zaopatrzeniu w wod  i zbiorowym odprowadzeniu cieków, dostawca jest zobowi zany
do zapewnienia konsumentom wody o jako ci okre lonej w Rozporz dzeniu Ministra 
Zdrowia. W praktyce warunek powy szy nierzadko jest trudny do spe nienia, w efekcie 
licznych procesów wtórnego zanieczyszczenia wody w sieci wodoci gowej. Czynniki 
determinuj ce zmiany jako ci wody w podsystemie jej dystrybucji najcz ciej klasyfiku-
je si  wg trzech kategorii: strukturalne, eksploatacyjne oraz jako ciowe [1]. Zró nicowa-
na struktura wiekowa jaki i materia owa budowy wodoci gowej infrastruktury podziem-
nej, jej rozleg o  ora ró norodno  od wzgl dem wielko ci rednic buduj cych sie
przewodów to elementy stanowi ce grup  czynników strukturalnych. Nierozerwalnie z 
czynnikami strukturalnymi powi zane s  czynniki eksploatacyjne, kszta tuj ce parame-
try hydrauliczne pracy sieci wodoci gowej jak i czynniki jako ciowe Ma e pr dko ci
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przep ywu wody w przewymiarowanych uk adach dystrybucji skutkuj  wyd u onym
czasem jej transportu, co w konsekwencji cz sto powoduje ca kowite zu ycie rodka
dezynfekcyjnego (w skutek jego rozk adu) jak równie  wytr canie si  i odk adanie w 
przewodach osadów. Osady te na ogó  stanowi  dobre pod o e dla rozwoju mikroorga-
nizmów, zwi kszaj c w ten sposób ryzyko zagro enia zdrowotnego konsumenta. Alter-
natywne stosowanie zwi kszonych dawek rodka dezynfekcyjnego w celu ochrona wody 
przed wtórnym jej bakteriologicznym ska eniem poci ga za sob  wzrost prawdopodo-
bie stwa generowania w uk adzie transportu ubocznych produktów dezynfekcji wody 
(UPD), uznawanych za substancje kancerogenne i mutagenne. Podstaw  wtórnego 
zanieczyszczenia wody w sieci wodoci gowej jest równie  brak stabilno ci chemicznej 
wody zasilaj cej podsystem dystrybucji wody. W przypadku wód agresywnych ma 
miejsce nasilenie intensywno ci procesu korozji sieci, natomiast dla wód o dodatniej 
warto ci wspó czynnika Langeliera wyst puje zjawisko wytr cania w sieci osadów. 

Rozporz dzenie Ministra Zdrowia w sprawie wymaga  dotycz cych jako ci wody do
spo ycia jednoznacznie definiuje zasady organizacji i zakres monitoringu kontrolnego 
jak i monitoringu przegl dowego. Realizacja celów powy szych monitoringów s u y
prowadzeniu bie cego nadzoru sanitarnego nad jako ci  wody, jak równie  pozwala na  
dokonywanie ocen porównawczych i d ugoterminowych prognoz jako ci wody. Najcz -
ciej ocena jako ci wody uzyskana w ramach realizacji zakresu bada  obj tych zarówno 

monitoringiem kontrolnym lub przegl dowym sprowadza si  do stwierdzenia faktu 
przekrocze  warto ci NDS, co cz sto jest podstaw  nie zawsze w pe ni uzasadnionego 
warunkowego dopuszczenia do eksploatacji SZW lub w skrajnych przypadkach wstrzy-
mania dostawy wody.

Racjonalny i efektywny monitoring musi bazowa  na doborze strategicznych punk-
tów kontroli, dla których interpretacja uzyskane danych pozwoli na dokonanie szerokiej 
oceny poziomu wiadczonych przez przedsi biorstwo us ug, w zakresie dostawy wody 
zgodnej z Rozporz dzeniem Ministra Zdrowia. Realizacja monitoringu to proces generu-
j cy znaczne koszty eksploatacji SZW, dlatego opracowywane strategie kontroli jako ci
wody, wynikaj ce z aktualnych, zmiennych warunków eksploatacyjne systemu wodo-
ci gowego musz  uwzgl dnia  zarówno liczb  punktów kontrolnych jak i zakresu 
prowadzonych w nich bada . Jedynie takie podej cie daje mo liwo  osi gni cia kom-
promis pomi dzy niezb dnymi kosztami a wysokim poziomem kontroli ryzyka zmian 
jako ci wody w sieci wodoci gowej.

3. Podstawy analizy niezawodno ci oceny jako ci wody
w sieci wodoci gowej

Przegl d róde  literaturowych w zakresie metod oceny niezawodno ci eksploatacji 
SZW w funkcji jako ci dystrybuowanej wody wykaza a [2,3,4,6,7,8], i  w metodach 
tych jako  wody jest rozwa ana jako funkcja losowa, okre laj ca zespó  cech chemicz-
nych, fizycznych i bakteriologicznych. Funkcja ta przedstawia zmienno  wybranych 
wska ników jako ci w odniesieniu do ich warto ci st e  dopuszczalnych okre lonych
w aktualnie obowi zuj cym  Rozporz dzeniu Ministra Zdrowia, dotycz cym jako ci
wody przeznaczonej do spo ycia. Pe na oceny niezawodno ci dostawy wody o wymaga-
nej jako ci stanowi wyznaczenie podstawowych parametrów, wyra onych poni szymi
formu ami:
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• intensywno  wyst powania nieodpowiedniej jako ci wody

t
LNZINZ =        (2), 

• intensywno  wyst powania odpowiedniej jako ci wody

t
LZIZ =         (3), 

• redni czas trwania nieodpowiedniej jako ci wody 
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• redni czas trwania odpowiedniej jako ci wody
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• prawdopodobie stwo dystrybucji wody o wymaganej jako ci
( ) )( tINZ

j etP ⋅−=        (6), 

• wska nik gotowo ci dostawy wody o wymaganej jako ci
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Podstaw  powy szych analiz jest przyj cie za o enia, e rozk ad prawdopodobie -
stwa dyskretnej zmiennej losowej b d cej liczb  stanów niezgodno ci jako ci wody z 
obowi zuj cymi normatywami, jest rozk adem Poissona w postaci, okre lonym poni sz
zale no ci  matematyczn :

( ) tINZ
k

e
k

tINZkLNZP ⋅−⋅==
!

)(       dla k=0, 1, 2, 3 ……          (8) 

gdzie: LZN –  liczba zaistnia ych stanów niezgodno ci jako ci wody z obowi zuj cymi standardami, 
INZ –  intensywno  wyst powania nieodpowiedniej jako ci wody w okresie prowadzenia monito-

ringu 〈0,t),
t       –  okres prowadzonej analizy, 
P(LNZ=k) -  prawdopodobie stwo wyst pienia dok adnie liczby k przekrocze  warto ci NDS w cza-

sie t .
W oparciu o przedstawione powy ej formu y matematyczne w ramach realizacji pro-

jektu badawczego PB nr 5T07E 044 25 [9] opracowano algorytm wraz programem 
komputerowym Jako  wody. Program Jako  wody stanowi cenne i szybkie narz dzie
analityczne oceny niezawodno ci dystrybucji wody o wymaganej jako ci. Procedury 
obliczeniowe programu Jako  wody odwo uj  si  do danych pochodz cych z jako cio-
wego monitoringu w PsDyW, stanowi cych baz  wyznaczenia liczby stanów zgodno ci
LZ oraz niezgodno ci LNZ, dla poszczególnych parametrów jako ci wody w ka dym
punkcie pomiarowym. Klasyfikacja stanów jako ciowych w poszczególnych punktach 
monitoringu jest podstaw  do wyznaczenia poszczególnych parametrów analizy. Efek-
tem ko cowym bada Jako  wody jest okre lenie podstawowych wska ników nieza-
wodno ci w odniesieniu do ca ego PsDyW i wszystkich monitorowanych parametrów 

cznie jak i w odniesieniu do wyselekcjonowanych wska ników jako ci np.: m tno ,
st enie elaza, wielko  THM. Ponadto program umo liwia przeprowadzenie analizy 
dla wybranych punktów monitoringu zarówno w pe nym zakresie badanych parametrów 
jak i dla wybranych wska ników jako ci.

W celu wywo ania procedury obliczeniowej programu Jako  wody, nale y wybra
funkcj Plik wej ciowy, pozwalaj c  na import danych pochodz cych z monitoringu  
jako ci wody. Po wczytaniu bazy danych i dokonaniu oblicze , u ytkownik programu 
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mo e dokona  wyboru wska ników niezawodno ci (rysunek 1) edytowanych do pliku 
wynikowego, który mo e by  edytowany w postaci tablicy do arkusza programu EXCEL 
lub WORD.

Rys.1.  Okno programu Jako  wody [8] 

Fig.1.  Images of Water Quality program [8] 

Ko cow  procedur  modelu analizy niezawodno  dystrybucji wody o wymaganej 
jako ci stanowi odniesienie uzyskanych wska ników do warto ci kryterialnych, gwaran-
tuj cych bezpiecze stwo eksploatacji SZW. Sformu owanie  kryteriów niezawodno ci
dostawy wody o odpowiedniej jako ci wymaga uwzgl dnienia zarówno interesów 
spo ecze stwa i bezpiecze stwa zdrowotnego indywidualnych odbiorców wody. W 
literaturze przedmiotu brak jest jednoznacznych warto ci kryterialnych. Za podstaw
oceny niezawodno ciowej w pracy [2] przyj to dwa parametry: wska nik gotowo ci Kj
oraz wska nik efektywno ci PjV dostawy wody o wymaganej jako ci, w postaci funkcyj-
nej  odniesionej do obci enia hydraulicznego danego punktu pomiarowego Q rdm:

( ) 95.0ln003.0 +⋅=− rdmKrj QK (9),

( ) 95.0ln003.0 +⋅=− rdmKrjV QP (10).

4. Jako  wody w sieci wodoci gowej Krakowa 

Systematyczn  kontrol  jako ci wody dostarczanej odbiorcy w krakowskim SZW 
prowadzi Centralne Laboratorium Kontroli Jako ci Wody. S u by laboratoryjne kontro-
luj  codziennie jako  wody surowej  jak i uzdatnionej dostarczanej mieszka com
Krakowa z 4 zak adów uzdatniania wody (ZUW Raba, ZUW D ubnia, ZUW Rudawa, 
ZUW Bielany), pracuj cych w oparciu o zasoby wód powierzchniowych. Ponadto 
regularnie wykonywane s  równie  badania jako ci wody w PsDyW. Przeprowadzona 
niezawodno ciowa analiza zmian jako ci wody transportowanej do odbiorcy oparta 
zosta a o wyniki monitoringu, znajduj cego si  w gestii zarz dzania MPWiK S.A. 
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Kraków. Ocen  obj to zmienno  sk adu wody w charakterystycznych punktach na sieci 
( cznie 277 punktów pomiarowych), b d cych reprezentatywnymi punktami bada
laboratoryjnych. W przyj tym obszarze analizy wyst puj  zarówno rejony o stabilnych 
parametrach zasilania w wod , znajduj ce si  w strefie zasilania jednego z 4 ZUW-ów  
jak i tzw. rejony krytyczne, w których ród o i kierunek zasilania uzale niony jest od 
parametrów hydraulicznych pracy podsystemu dystrybucji. Ocen  stopnia efektów 
zmian jako ci wody w sieci przeprowadzono dla okresu 5 lat eksploatacji (01.01.2002 - 
30.04.2007). Analiz  odniesiono do 37 parametrów stanowi cych zakres analityczny 
monitoringu kontrolnego i przegl dowego: wska niki mikrobiologiczne (6 parametrów), 
wska niki fizyczne (5 parametrów) oraz wska niki chemiczne (26 parametrów). Dane 
powy sze obejmowa y identyfikacj  prób poboru wody na sieci tj. zestawienie parame-
trów jako ciowych oraz identyfikacj  miejsca poboru i czasu, w którym dokonano 
badania. Uporz dkowane i zweryfikowane bazy stanowi y zbiór wej ciowych danych do 
pe nego zakresu analizy niezawodno ciowej, przeprowadzonej programem Jako  wody  
(tabela 1).

W ocenie niezawodno ci dostawy wody o wymaganej jako ci przyj to warto  kry-
tyczn  wska nika Kj-Kr=0.6894491, dla minimalnego akceptowalnego przez konsumen-
tów poziomu ryzyka (r=0.01) wyra on  w funkcji ilo ci monitorowanych parametrów 
jako ci wody.

Ocen  niezawodno ciow  zmienno  sk adu wody w sieci wodoci gowej przepro-
wadzono ostatecznie dla dwóch serii analizy. Pierwsza obejmowa  ocen  w funkcji 37 
parametrów jako ci wody w ca ym PsDyW Krakowa. Powy sza analiza wykaza a, e w 
odniesieniu do warto ci kryterialnej, w systemie wodoci gowym incydentalnie pojawia-
j  si   przekroczenia wielko ci NDS okre lonych w Rozporz dzeniu Ministra Zdrowia z 
2002r. Wyznaczony wska nik gotowo ci dostawy wody o wymaganej jako ci stanowi 
blisko 90% warto ci kryterialnej. Istotne obni enie wska nika gotowo ci dostawy wody 
wywo ane by o w g ównie przekroczeniami warto ci NDS odniesionymi do st enia
chloru w transportowanej wodzie. Tak wi c w kolejnej serii analizy niezawodno ci
przeprowadzono symulacje komputerowe programem Jako  wody dla 3 scenariuszy 
obliczeniowych:
scenariusz 1: obejmuje ocen  niezawodno ci dostawy wody o wymaganej jako ci dla 

przypadku, w którym przyj to doln  granice st enia chloru w transporto-
wanej wodzie na poziomie 0 mg/dm3,

scenariusz 2: uwzgl dniaj cy w analizie wszystkie rozpatrywane parametry jako ci z 
wykluczeniem chloru wolnego w wodzie,

scenariusz 3: stanowi ocen  niezawodno ci dostawy wody o wymaganej jako ci jedynie 
w funkcji parametrów mikrobiologicznych. 

Wybór powy szych scenariuszy do analizy w pe ni uzasadnia fakt braku bakteriologicz-
nego zagro enia zdrowotnego konsumentów wody, bowiem wska niki gotowo ci dla 
poszczególnych parametrów bakteriologicznych wynosi odpowiednio: 
• ogólna liczba bakterii w 37°C po 24h Kj=0,976638546,
• ogólna liczba bakterii w 22°C po 72h Kj=0,915639195,
• bakterie grupy coli Kj=0,980600751,
• Escherichia coli Kj=0,972689076,
• Clostridia Kj=0,955882353,
• Enterokoki Kj=0,989361702.
Ponadto zakresu analizy w 3 przedstawionych scenariuszach uzasadnia obowi zuj ce
aktualnie Rozporz dzenia Ministra Zdrowia z 2007r, które dopuszcza zerowy poziom 
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st enia chloru w transportowanej wodzie, pod warunkiem e nie ma zagro enia bakte-
riologicznego ska enia wody w sieci wodoci gowej. Wyniki bada  wykaza y (tabela 1), 
i  uwzgl dnianie w analizie dolnej granicy st enia chloru na poziomie 0 mg/dm3 przy 
jednoczesnym utrzymaniu standardów mikrobiologicznych, przynios o wzrost nieza-
wodno ci dostawy wody o wymaganej jako ci a  o 23%, co tym samym pozwoli o na 
zapewnienie wymaganego poziomu niezawodno ci:

Kj= 0.7476636> Kj-Kr=0.6894491.
Równocze nie redni czas transportu wody w SZW Krakowa  zgodnej z obowi zuj -

cymi standardami wzrós  o 27% do poziomu11,42d.

Tab. 1.  Wybrane wska niki niezawodno ci dostawy wody o wymaganej jako ci

Tab. 1. Selected reliability parameters of proper quality water in distribution system 

Uzyskane wyniki dla 1 i 2 scenariusza obliczeniowego wskazuj , e relacje wielko ci
st enia chloru w transportowanej wodzie do odbiorcy  w porównaniu z rozpatrywanymi 
wielko ciami NDS odnosi y si  w  zdecydowanej wi kszo ci przypadków do minimal-
nego poziomu st enia chloru wymaganego Rozporz dzeniem z 2002. 

Pod wzgl dem bakteriologicznym  w badanym okresie analizy, niezawodno  dys-
trybucji wody o wymaganej jako ci w procesie eksploatacji krakowskiego PsDyW by a
wysoka. Prawdopodobie stwo nieprzekroczenia parametrów bakteriologicznych w ci gu
doby wynosi Pj(t=1d)= 0,950193.  Ponadto a  98,8% ca kowitej obj to ci wody 
(626 392 424 m3) wt oczonej do sieci wodoci gowej w ci gu 5 lat jej eksploatacji 
(01.01.2002 - 30.04.2007) charakteryzowa o si  bardzo wysoka jako ci  bakteriologicz-
na spe niaj ca wymogi Rozporz dzenia Ministra Zdrowia z 2007r, która nie uleg a
zmianie w czasie jej transportu do konsumenta. redni czas transportu wody spe niaj cej
kryteria bakteriologiczne wynosi 22,72 doby.

5. Podsumowanie 

1. Zaprezentowany program komputerowy Jako  wody stanowi cenne narz dzie
analityczne ryzyka procesu monitoringu sieci wodoci gowej. Model ten pozwala  
w szybki sposób wyznaczy  parametry niezawodno ci dostawy wody o wymaganej 
jako ci, dla dowolnego punktu pomiarowego jak i dla ca ego PsDyW czy te  wyse-

Wska nik niezawodno ci
Pj(t=1d) TZ TNZ TZ r TNZ r VZ VNZ K(JT)

Scenariusze
obliczen-

iowe - d d d d m3 m3 -
SZW 0,865952 991 614 9,00 5,55 378767536 255272164 0,617445 

Scenariusz
1

0,898937 1200 405 11,42 3,84 535134096 98905604 0,747664 

Scenariusz
2

0,905683 1217 388 11,92 3,80 542522708 91516992 0,758255 

Scenariusz
3

0,950193 1455 150 22,72 2,34 626392424 7647276 0,906542 
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lekcjonowanego obszaru eksploatacji sieci wodoci gowej, w funkcji wybranego jak i 
wszystkich monitorowanych wska ników jako ci.

2. Wielofunkcyjno   modelu Jako ci wody pozwala nie tylko dokona  oceny parametrów 
niezawodno ciowych dla ca ego PsDyW, ale daje równie  mo liwo  wytypowania ob-
szarów krytycznych wp ywaj cych na pogorszenie jako ci wody. Wieloaspektowo ci
modelu daje mo liwo  przeprowadzenia analizy ró norodnych scenariuszy obliczenio-
wych, na podstawie których mo na  wskaza  i opracowa   niezb dne dzia ania maj ce na 
celu popraw  jako ci wody transportowanej do konsumenta. 

3. Przeprowadzona ocena niezawodno ci dostawy wody o wymaganej jako ci wykaza a, i
krakowski SZW zapewnia wymagany poziom niezawodno ci, a pojawiaj ce si  w systemie 
przekroczenia warto ci NDS maj  jedynie charakter incydentalny. 
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