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RISK FACTORS IN DRINKING WATER SUPPLY SYSTEM

The stability and reliability of water distribution systems is one of the important factors in
ensuring public safety and the continuous operation of water supply system. In this paper
risk factors of drinking water supply system reliability are presented. Authors identified
two main components of water network reliability: water infrastructure failures and water
quality changes. The level of water supply system reliability is determined by the risk
factors based on these two components. The methodology of drinking water safety zones
assessment is described.

1. Wprowadzenie

System zaopatrzenia w wode odgrywa priorytetowe znaczenie w zintegrowanej in-
frastrukturze miejskiej stad tez jego kwalifikacja do obiektow tzw. infrastruktury kry-
tycznej funkcjonowania aglomeracji miejskich [1,25]. Stan elementow liniowych
i urzgdzen ma istotny wpltyw na funkcjonowanie systemu zaopatrzenia w wodg. Podczas
eksploatacji infrastruktury wodociagowej urzadzenia i przewody poddawana sa dziataniu
réznych niekorzystnych czynnikow, ktore prowadza do chwilowej lub calkowitej utraty
niezawodnos$ci. Objawami niesprawnosci systemu wodociggowego moga by¢, wystepu-
jace pojedynczo lub zbiorowo, zdarzenia, ktérych skutki wystapienia prowadza do:
pogorszenie jakoSci dostarczanej wody, statych lub okresowych spadkéw ci$nienia
o zasi¢gu lokalnym lub dzielnicowym, ktére powoduja trudnosci zwigzane z poborem
wody z urzadzen wodociggowych i uruchamianiem niektoérych urzadzen sanitarnych
oraz brakow w dostawie wody. Awaryjnos$¢ urzadzen i przewodow infrastruktury wodo-
ciggowej jest jednym z czynnikdéw zmniejszajacych poziom niezawodno$ci systemu
dystrybucji wody. Ocena ryzyka stanowi podstawe podejmowania skutecznych dziatan
prewencyjnych zapewniajacych zwigkszenie poziomu bezpieczenstwa konsumentow
wody. Szczegdlnie wazny aspekt stanowi konieczno$¢ minimalizowania prawdopodo-
bienistwa zaistnienia zagrozenia dla zdrowia lub zycia ludzkiego[1-3].
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2. Czynniki ryzyka w systemie dystrybucji wody

Ryzyko jest miarg charakteryzujacg jakos¢ systemu zaopatrzenia w wodg definiowa-
ng jako wskaznik bezpieczenstwa infrastruktury wodociggowej. Przy okresleniu ryzyka
W systemie zaopatrzenia w wodg¢ nalezy rozpatrzy¢ zdarzenia niepozadane, rowniez te
wystepujace w sposob incydentalny lub losowy, ktorych skutki wptywaja na funkcjono-
wanie systemu zaopatrzenia w wod¢ [1,4-7]. Bezpieczenstwo systemu zaopatrzenia
w wodg rozpatrywaé mozna w ujeciu trojptaszczyznowym:

e zapewnienie bezpieczenstwa na ujeciu wody,

e zapewnienie bezpieczenstwa na stacji uzdatniania wody,

e zapewnienie bezpieczenstwa w systemie dystrybucji wody.

Niesprawno$¢ jednego z komponentéw systemu zaopatrzenia w wode powoduje obnize-
nie lub catkowitg utrat¢ niezawodnosci systemu. Celem niniejszego artykutu jest zdefi-
niowanie czynnikow ryzyka wystepujacych na poziomie systemu dystrybucji wody.

Podstawa wtlasciwej polityki zarzadzania infrastruktura wodociagowa jest koniecz-
no$¢ identyfikacji czynnikow, jak rowniez sposobu i zakresu ich wplywu na parametry
eksploatacji i1 jakosci wody w sieci. Czynnik ryzyka zdefiniowa¢ mozna jako faktor
zwigzanych z wystgpieniem zdarzenia implikujacego zawodnos¢ elementow systemu
dystrybucji wody i/lub wptywajacego na pogorszenie parametréw fizycznych, chemicz-
nych i mikrobiologicznych transportowanej wody. W procesie eksploatacji sieci wodo-
ciggowych wyrdznia si¢ wiele réznorodnych czynnikow wplywajacych na zawodno$é
funkcji petionych przez system dystrybucji wody [8-10]. Okreslenie jednoznacznego
wplywu poszczegdlnych czynnikéw ryzyka jest bardzo trudne, poniewaz najczescie)
dochodzi do ich synergicznego wspotoddziatywania. Przyczyny zawodnosci systemu
dystrybucji wody moga pojawiac si¢ juz na etapie projektowania. Skutki bledow projek-
towych uwidaczniajg si¢ w procesie wykonawstwa i eksploatacji systemu, gdzie docho-
dzi do ich skorygowania, a nierzadko do poglebienia. Przyczyny zawodnosci systemu
dystrybucji wody powstajace w poszczegblnych fazach rozwoju infrastruktury wodocia-
gowej zestawiono na rysunku 1[9,11-15].

Awaryjnos¢ systemu dystrybucji jest wigc skutkiem dziatania czynnikow powstaja-
cych na réznych etapach tworzenia i funkcjonowania sieci wodociggowej. Czynniki te
pogarszaja parametry eksploatacji systemu, prowadzac do zwigkszenia czestosci uszko-
dzen przewodoéw i armatury wodociggowej, jak i przerw w dostawie wody. Powtarzajace
si¢ awarie systemu generuja nie tylko znaczne straty ekonomiczne, ale i wzbudzaja
niepokoj odbiorcow i podwazajg wizerunek zarzadcy systemu dystrybucji wody.

Wykluczajac wplyw niesprawnosci ujecia wody i stacji jej uzdatniania zatozono, ze
woda wprowadzona do sieci dystrybucyjnej odpowiada pod wzglgdem jakosciowym
wymaganiom dotyczacym parametrow fizycznych, chemicznych i mikrobiologicznych.
Tym samym pogorszenie jakosci wody w sieci wodociggowej jest przede wszystkim
efektem jej wtornego zanieczyszczenia.
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Rys. 1. Przyczyny zawodnosci systemu dystrybucji wody [9,11-15]

Fig. 1. The causes of water distribution system failures [9,11-15]

Analizujac bezpieczenstwo systemu dystrybucji wody w aspekcie wystapienia wtor-
nego zanieczyszczenia wody do czynnikoéw ryzyka zaliczy¢ nalezy [6,8,10,15-17]:
e wystgpienie przeptywow wstecznych przy braku badz zawodnosci zadziatania
zaworu antyskazeniowego,
e czynniki powodujace odrywanie si¢ zanieczyszczen zdeponowanych w przewo-
dach wodociagowych badz w strukturze biofilmu,
e koncowkowy charakter sieci, czyli wiek wody,
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e nieszczelnosSci, wycieki 1 awarie sieci wodociggowej (szczeg6lnie powstalte wsku-

tek korozji), czas trwania awarii i sposob jej naprawy,

e zdarzenia incydentalne tj. dziatania terrorystyczne, katastrofy chemiczne, zjawi-

ska naturalne.

Dziatania podjete w celu zapewnienia bezpieczenstwa systemu dystrybucji wody
powinny koncentrowa¢ si¢ na dwoch zasadniczych elementach procesu nadzorowania,
czyli monitorowania oraz prowadzenia dziatan naprawczych badz korygujacych. Obecne
trendy zarzadzania systemem dystrybucji wody skupiajg si¢ na aplikacji ciggtosci funk-
cjonowania poprzez strategiczne zarzadzanie strefg zasilania w wode, niz sposobach
reagowania na zaklocenia w funkcjonowaniu systemu. Zréwnowazona polityka zapew-
nienia bezpieczenstwa funkcjonowania systemu dystrybucji wody uwzglednia aspekty
cigglosci dostawy wody jak i zapewnienia wymaganej jakosci wody. Aspekty te obejmu-
ja zmniejszenie awaryjnosci sieci jak 1 monitoring jakosci wody. Zarzadzanie strategicz-
ne powinno wigc koncentrowac si¢ na podejmowaniu i realizacji dziatan prewencyjnych
wobec prawdopodobienstwa wystapienia zdarzen niepozadanych [18,19].

Monitoring systemu dystrybucji wody jest jednym z elementow ilo§ciowej oceny
systemu pod kontem niezawodnos$ci funkcjonowania, prowadzacych do zapewnienia
bezpieczenstwa konsumentéw wody poprzez identyfikacje zagrozen opartej na wskaza-
niu substancji znajdujacej si¢ w wodzie i podjeciu zadan naprawczych [6,20,21]. Obo-
wigzujace Rozporzadzenie Ministra Zdrowia dotyczace jakos$ci wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi, okresla czestotliwos$¢ i zakres monitoringu. Zakres wskaznikow
objetych monitoringiem obejmuje parametry fizyczne i organoleptyczne (barwa, zapach,
smak, metnosé, przewodno$é, odczyn), parametry chemiczne (formy azotu, chlor
wolny, suma chlorynow i chloranéw, glin, mangan, zelazo) oraz parametry mikrobiolo-
giczne (Escherichia coli, enterokoki, bakteric grupy coli, Clostridium perfringens)
[22,23]. Rozporzadzenie definiuje réwniez wytyczne w zakresie wytypowania miegjsc
poboru probek wody w monitoringu systemu dystrybucji wody. Miejsca pobierania
probek wody powinny by¢ rozmieszczone rownomiernie i obejmowaé: ujecia wody,
miejsca wprowadzania wody do sieci wodociggowej, sie¢ wodociggowa, pompy, cyster-
ny, punkty czerpalne z urzadzen i instalacji wodociagowych oraz z zaktadéw produkcji
lub obrotu zywnoscia i woda butelkowang. Pomimo sprecyzowania wytycznych doty-
czacych usytuowania miejsc poboru probek wody akt prawny nie podaje konkretnej
metody wyboru obiektéw i odcinkow sieci objetych monitoringiem.

Czynnikiem ograniczajacym wprowadzenie procedur zmierzajacych do uzyskania
wymaganego poziomu niezawodnos$ci systemu sg cze¢sto straty ekonomiczne. Zapewnie-
niec wilasciwe]j eksploatacji, modernizacji i rozwoju infrastruktury wodociggowej nie-
rzadko implikuje wysokie koszty finansowe, na ktore przedsigbiorstwa wodociggowe nie
sa w pelni przygotowane na poziomie ekonomicznym, funkcjonalnym, eksploatacyjnym,
pracowniczym. Z drugiej strony przerwy w dostawie wody, czy tez dostarczenie wody o
obnizonych parametrach jakosciowych, bedzie podwazaé zaufania i wizerunek przedsig-
biorstwa u konsumenta, a w szczegdlnych przypadkach implikowaé wydatki zwigzane
przewrdceniem niezawodnosci systemu.
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3. Metodyka badawcza

Metodyka badawcza opracowana zostata w celu klasyfikacji najmniejszej jednostki
systemu dystrybucji wody, czyli punktu zakupu wody i utworzenia obszaréw opisuja-
cych jednorodny poziomie bezpieczenstwa. Proces kategoryzacji i wyznaczenia obsza-
réw o niskim, §rednim i wysokim prawdopodobienstwie wystapienia zdarzen niepozada-
nych na potrzeby bezpieczenstwa funkcjonowania systemu dystrybucji wody uwzglednia
trzy etapy:

e wyznaczenie i okreslenie wielko$ci parametrow uwzglednionych w analizie,

e analiza danych i nacechowanie obiektu badan,

e wyznaczenie ilosciowych poziomoéw bezpieczenstwa i kategoryzacja obiektu.

W opracowanej metodzie dla kazdego parametru przyjeto wartos¢ punktowa (W)
w zakresie od 0 do 1. Dla parametréw zwigzanych z eksploatacja systemu dystrybucji
wody (tj. wielkoScig zapotrzebowania na wodg, zuzyciem wody przez mieszkanca,
awaryjnoscia sieci, zageszczeniem liczby mieszkancow, czasem stagnacji wody w sieci)
warto$¢ punktowg przyjeto porownujac wielkos¢ parametru (x;) z wartoscig Sredniej
arytmetycznej danego parametru wyznaczong dla calej strefy zaopatrzenia w wode(X)
zgodnie z rbwnaniem 1.

Ny

¥ = B )
Warto$ciowanie poszczegoélnych parametréw przyjeto zgodnie z kwantyfikatorami
zestawionymi w tabeli 1.

Tab. 1. Kwantyfikacja czynnikéw w oparciu o warto$¢ parametru (x;)
Tab. 1. Quantification of the factors based on the parameter value(x;)
Czynnik Srednia (%) Wartos¢ punktowa (W)

Zapotrzebowanie na wodg dla 3 W=0 jezeli x<x;
punktu zakupu wody 1684 m'/d W=1 jezeli x>x;

W=0 jezeli x<x;

Zuzycie wody przez mieszkanca 100 dm*/mieszkanca-d W=1 jezeli #x;

46 mieszkancow/punkt W=0 jezeli x>x;

Zageszczenie liczby mieszkancow zakupu wody W=1jezeli z<x;

W=0 jezeli x>x;

Stagnacja wody w sieci 6h W=1 jezeli z<x;

W=0 jezeli x>x;

Liczba awarii 1 uszkodzenie/rok W=1 jezeli ¥<x;

Dla pozostalych czynnikow ryzyka tj. odnotowanie przekroczen dopuszczalnych pa-
rametréw jakosci wody, zmiany kierunkéw przeplywu wody w sieci, koncowkowy
charakter odcinka sieci, dostepu do punktu kontrolnego, monitoring, rodzaj materiatu
przewodu, zdarzenia incydentalne, wystepowanie zbiornika sieciowego lub pompowni,
obiektow ustugowych i wrazliwych, warto$¢ punktowa przyjeto w zaleznosci od wyste-
powania danego czynnika, na podstawie kwantyfikatorow zestawionych w tabeli 2.



196 | ZIMOCH, E. SZYMURA

Tab. 2. Kwantyfikacja czynnikéw w oparciu o wystgpienie danego czynnika

Tab. 2. Quantification of the factors based on the parameter occurrence

Czynnik Wartos¢ punktowa (W)

W=0 jezeli nie odnotowano

Przekroczenie dopuszczalnych parametréw jakosci wody W=1 jezeli odnotowano

Odnotowanie przez konsumentéw pogorszenia parametrow W=0 jezeli nie odnotowano
organoleptycznych W=1 jezeli odnotowano
Mozliwos$¢ wystagpienia zmian kierunku przeptywu wody w W=0 jezeli nie wystepuje
sieci W=1 jezeli wystepuje

W=0 jezeli nie wystepuje

Koncowy charakter odcinka sieci W=1 jezeli wystepuje

W=0 jezeli nie wystepuje

Utrudniony dostep do punktu kontrolnego W=1 jezeli wystepuje

W=0 jezeli wystepuje

Monitoring odcinka sieci W=1 jezeli nie wystepuje

W=0 jezeli nie wystepuje

Przestarzaty rodzaj materiatu sieci (np. stal, zeliwo) W=1 jezeli wystepuje

Wystepowanie zbiornikdw sieciowych magazynujgcych W=0 jezeli nie wystepuje
wode W=1 jezeli wystepuje

W=0 jezeli nie wystepuje

Wystepowanie urzgdzenh do podnoszenia ci$nienia w sieci W=1 jezeli wystepuje

W=0 jezeli nie wystepuje

Wystgpienie zdarzen incydentalnych W=1 jezeli wystepuje

W=0 jezeli nie wystepuje

Wystepowanie obiektéw o charakterze ustugowym W=1 jezeli wystepuje

Wystepowanie obiektow ,wrazliwych” z punktu widzenia
planéw bezpieczenstwa wodnego (np. szkota, szpital,
przedszkole)

W=0 jezeli nie wystepuje
W=1 jezeli wystepuje

Jako miar¢ bezpieczenstwa systemu zaopatrzenia w wode¢ przyjeto sume¢ punktow
obliczong dla kazdego punktu zakupu wody. Im wyzszy stopien bezpieczenstwa tym
nizsza suma punktéw i odwrotnie, im wyzsza suma punktéw tym nizszy stopien bezpie-
czenstwa. Na podstawie opracowanej metodyki sklasyfikowa¢ mozna obszary systemu
dystrybucji wody przyjmujac nast¢pujaca skalg ryzyka:
e 0+4 obszar o niskim prawdopodobienstwie wystapienia niesprawnosci systemu
i/lub pogorszenia jakosci wody — wysoki stopien bezpieczenstwa systemu,
e 5+8 obszar, w ktérym mozliwe jest wystapienie niesprawnosci systemu i/lub po-
gorszenia jako$ci wody — Sredni stopien bezpieczenstwa systemu,

e 9+17 obszar o wysokim prawdopodobienstwie wystgpienia niesprawnosci syste-
mu i/lub pogorszenia jakosci wody — niski stopien bezpieczenstwa systemu.
Powyzszy system wicloczynnikowej, punktowej oceny bezpieczenstwa obiektu opraco-
wany zostat w oparciu o dane dotyczace analizy czynnikow ryzyka na rzeczywistym

obiekcie.
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4. Woyniki analizy

Analizie poddano 209 punktéw zakupu wody usytuowanych w wytypowanej strefie
zasilania w wode¢ miasta A. Sie¢ systemu dystrybucji miasta A znajduje si¢ na terenie
silnie zurbanizowanym i zaopatruje w wod¢ ponad 9,5 tys. mieszkancow. W strefie
zasilania znajduje si¢ 17 obiektow uzyteczno$ci publicznej i 55 obiektow ustugowych.
Odcinki sieci i zasilane przez nie budynki obciazono rownymi cechami, ktore przyjmuja
warto$ci cechy 0 lub 1 zgodnie z przyjetymi w metodyce zatozeniami. W tabeli 3 zesta-
wiono ilo$¢ punktow zakupu wody przyporzadkowanych do poszczegélnej kategorii
bezpieczenstwa systemu.

Tab. 3. Kategoryzacja punktow zakupu wody

Tab. 3. Categorization of water purchase points

Suma punktéw Liczba punktéow zakupu wody Stopien bezpieczenstwa systemu

0+4 66 Wysoki

W ponad potowie nacechowanych punktow zakupu wody mozliwe jest wystapienie
niesprawnosci systemu i/lub pogorszenia jako$ci wody. 66 punktow zakupu wody
zaklasyfikowanych zostato jako obszar o wysokim stopniu bezpieczenstwa systemu.
Wysokim prawdopodobienstwem wystapienia niesprawno$ci systemu i/lub pogorszenia
jakosci wody charakteryzuje si¢ 11% obszaru systemu dystrybucji wody. Rysunek 2
przedstawia czgstotliwo$¢ wystepowania poszczegoélnych parametrow w rozpatrywanej
strefie zasilania miasta A.

Niski poziom zuzycia wody przez mieszkanca byl najczgsciej wystepujacym czynni-
kiem (20%) w strefie. Kolejnymi parametrami wptywajacymi na niski poziom bezpie-
czenstwa systemu byto silne zurbanizowanie strefy (15%) oraz niskie zapotrzebowanie
na wode (14%). Wysoka gestos¢ zaludnienia przy niskim zapotrzebowaniu na wodg
$wiadczy¢ moze o kradziezach wody przez konsumentéw badz wyciekach i nieszczelno-
Sciach sieci wodociggowej. Przestarzaly material przewodéw mogacy oddzialywaé
negatywnie na jako$¢ wody odnotowano w 66 obiektach (10%). Koncowy charakter
odcinka sieci i lokalizacja obicktow ustugowych wystapity w ponad 50 punktach zakupu
wody (8%), a w 41 odnotowano zgloszenia dotyczace pogorszenia parametrOw organo-
leptycznych wody. Czynniki zwigzane z stagnacja wody w sieci, liczbg awarii, lokaliza-
cja urzadzenia do podnoszenia ci$nienia w bliskosci punktu zakupu wody, lokalizacja
obiektow ,,wrazliwych”, wystepujace sporadycznie przekroczenia dopuszczalnych
parametrow jakosci wody nie przekroczyly wartosci 5%. W strefie nie stwierdzono
wystapienia zdarzen incydentalnych, trudnosci w dostepie i lokalizacji punktow poboru
probek wody oraz wystepowania zbiornikéw sieciowych.
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Rys. 2. Czestotliwos¢ wystepowania poszczegdlnych parametrow w rozpatrywanej strefie
zasilania

Fig. 2. Frequency of particular parameters occurrence in water supply zone

Wizualizacja stref o zréznicowanym stopniu bezpieczenstwa systemu dystrybucji
wody w uktadzie przestrzennym pozwala na modelowanie obszaréw, w ktorych
w pierwszej kolejnosci nalezy podjaé kroki zmierzajace do zapewnienia procedur bez-
pieczenstwa. Obszary zaklasyfikowane do poszczeg6lnej kategorii prawdopodobienstwa
wystapienia niesprawnosci systemu i/lub pogorszenia jakosci wody przedstawiono na
rysunku 3.

Uktad przestrzenny obszaré6w o zréznicowanym stopniu bezpieczenstwa systemu
dystrybucji wody oparty zaproponowanej metodzie stanowi¢ moze podstawe do wyzna-
czenia i lokalizacji miejsc poboru probek wody w systemie monitoringu. Wiasciwa
lokalizacja systemu monitoringu pozwala na otrzymanie reprezentatywnego obrazu
jako$ci wody w systemie dystrybucji.
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obszar o niskim prawdopodobienstwie wystgpienia niesprawnosci systemu i/lub pogor-
szenia jakosci wody

obszar, w ktérym mozliwe jest wystgpienie niesprawnosci systemu i/lub pogorszenia
jakosci wody

obszar o wysokim prawdopodobienstwie wystgpienia niesprawnosci systemu i/lub
pogorszenia jakosci wody

Rys. 3. Rozktad przestrzenny obszaréw o zréznicowanym stopniu bezpieczeristwa systemu

Fig. 3. Spatial distribution of different levels of water distribution system security areas
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5. Podsumowanie

Od systemu zaopatrzenia w wode oczekuje si¢, aby realizowat swoje funkcje w spo-
so6b niezawodny. Zagrozenia w eksploatacji systemu dystrybucji wody oznaczaja mozli-
wo$¢ wystagpienia zdarzen, ktore moga uniemozliwi¢ wykonywanie przez system dystry-
bucji wody zadan, do ktory zostat on przewidziany, tj. transport okreslonej ilosci wody
o odpowiedniej jako$ci i przy wymaganym ci$nieniu o kazdej porze dogodnej dla uzyt-
kownika. System zaopatrzenia w wodg¢ zarzadzany przez przedsigbiorstwo wodociaggowe
powinien by¢ stale udoskonalany pod wzgledem niezawodnosci funkcjonowania
i bezpieczenstwa jako$ci wody. Zadania podejmowane w celu zapewnienia bezpieczen-
stwa systemu powinny skupia¢ si¢ na ograniczeniu, a w konsekwencji catkowitej elimi-
nacji, czynnikow wptywajacych na zawodnos$¢ systemu.

Obecnie eksploatacja uktadow wodociggowych prowadzona jest najcze$ciej metoda
intuicyjng przy wykorzystaniu zebranych doswiadczen i obserwacji. Wobec ztozonosci
problemu nie jest to jednak wystarczajace podej$cie. Zintegrowana strategia zapewnienia
bezpieczenstwa systemu dystrybucji wymaga zastosowania naukowych metod anali-
tycznych oraz wykorzystania nowoczesnych technologii i rozwigzan. Przedstawiona
metodyka przewidywania wystapienia niesprawnosci systemu pozwala zaklasyfikowac
obszary systemu zaopatrzenia w wode do jednej z trzech kategorii okreslajacych poziom
bezpieczenstwa infrastruktury wodociagowej. Aplikowana w obiektach rzeczywistych
ocena bezpieczenstwa systemu dystrybucji umozliwia prognozowanie lokalizacji wysta-
pienia niesprawnosci systemu, co pozwala zwigkszy¢ efektywnos$ci i niezawodnosci
dzialania infrastruktury wodociggowe;j.

Autorki artykulu pragng zlozy¢ podzigkowania zarzgdowi i pracownikom Chorzowsko-
Swietochtowickiego Przedsiebiorstwa Wodociqgow i Kanalizacji Sp. z o.0. za dotychcza-
sowq wspolprace.
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