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Spis wazniejszych oznaczen i skrotow

ALARP - As Low As Reasonably Practicable

BRWO - biodegradowalnych wegiel organiczny

C - skutki wystgpienia zdarzenia niepozadanego

CIS - Customer Information System - system bilingowy

CIz - skutek wystgpienia zdarzenia ingerencji zewnetrznej w
infrastrukture SZW

DMA - District Metering Area

DSS - Decision Support System

DWD - Drinking Water Directvie

A - intensywnosci uszkodzen przewodéw wodociggowych

At - rozpatrywany przedzial czasu

EPA - Environmental Protection Agency

ETA - analiza drzewa zdarzen

FTA - analiza drzewa uszkodzen

GIS - Geograficzny System Informacyjny

HACCP - analiza zagrozen i krytyczne punkty kontroli

ICT - Information and Communications Technology

IWA - International Water Association

1z - ingerencja zewngtrzna osob trzecich

K-S - test Kotmogorowa-Smirnowa

LIMS - Laboratory Information Management System

- dlugo$¢ analizowanego r-tego wydzielonego jednostkowego

L-(4) rurociggu w przedziale czasu At
MV - mierzona warto$¢ parametryczna jakosci wody

- liczba uszkodzen r-tego wydzielonego jednostkowego rurociagu w
N,.(At) .

przedziale czasu At

owo - 0golny wegiel organiczny
0z - obszar zasilania punktu poboru wody ze srodowiska
P - prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia niepozadanego
PBW - Plan Bezpieczenstwa Wody
PIS - Panstwowa Inspekcja Sanitarna
PPIS - Panstwowy Powiatowy Inspektor Sanitarny

- rozktad przestrzenny ryzyka populacji narazonej na utratg
PRusmw . , . : )

bezpieczenstwa mikrobiologicznego wody

PsDW - Podsystem Dostaw Wody
PsDyW - Podsystem Dystrybucji Wody
PsGW - Podsystem Gromadzenia Wody
PsPollW - Podsystem pompowania Il stopnia
PsPolW - Podsystem pompowania | stopnia
PsPrw - Podsystem Przesytu Wody

Strona | 5



PsPW
PsUjW
PsUzW
PV

PW
PWIS
R
RDW

RMZ
SBM

SIBMW

SCADA

SUW
SZW
THM

UuozZzZwW

W(CA))
W(CI12)
W(Cr)
W(F)
W(GWW)
W(IWr)
W(SGy)

W(SIW))

W(Sr)
W(ST)
W(TD)
W(Tr)
W(Ur)

W(WD)

W(WSBMW)

W(ZM)
W(ZO,)
W(Zy)
W(ZT))
WHO
WSP

Podsystem Produkcji Wody

Podsystem Ujmowania Wody

Podsystem Uzdatniania Wody

warto$ci parametryczna jakosci wody

ustawa Prawo Wodne

Panstwowy Wojewddzki Inspektor Sanitarny

ryzyko zdarzenia niepozadanego

Ramowa Dyrektywa Wodna
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wskaznik zabezpieczenia mikrobiologicznego wody
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wskaznik zabezpieczenia przewodow wodociggowych
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Swiatowa Organizacja Zdrowia

Water Safety Plan
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1. WSTEP

Motto uchwalonej 2000 roku Ramowej Dyrektywy Wodnej (RDW)

Woda nie jest produktem handlowym takim jak kaZdy inny, ale raczej dziedzictwem,

ktore musi by¢ chronione, bronione i traktowane jako takie [27],

musi znalez¢ odzwierciedlenie w zyciu codziennym spoleczno$ci na calym S$wiecie.
Od poczatku cywilizacji osady ludzkie powstawaly wokot zrodel wody. Rewolucja
przemystowa, intensywny rozwoj przemyshu, rolnictwa i innych galezi gospodarki
zjednej stron¢ umozliwily dynamiczng transformacj¢ spolecznosci, powstawanie
wielkich metropolii, czy ogromnych centrow innowacji technologicznych, z drugiej
jednak strony efektem tej dzialalnosci, w tym presji antropogenicznej, jest mocne
zanieczyszczenie Srodowiska. Zasoby wod naturalnych bedace podstawa wszelkiego
zycia na ziemi, kragzace w ciaglym obiegu hydrologicznym sg zaréwno miejscem
kumulacji wszystkich substancji naturalnie wystepujacych w srodowisku, jak réwniez
odbiornikiem zanieczyszczen generowanych przez cziowieka. Powyzsze dowodzi
prawdziwosci mysli przewodniej RDW, ktéra wprowadzita obowiazek stosowanie zasady
zrbwnowazonego rozwoju oraz zobowigzata kraje cztonkowskie Unii Europejskiej do
podjecia dzialan majacych na celu poprawe jakoSci oraz ochrong zasobow wod,
w szczegolnosci z odniesieniem do zrodet wykorzystywanych do zaopatrzenia jednostek
osadniczych w wode¢ przeznaczong do spozycia przez ludzi oraz rekreacji
(np. kapieliska). RDW ustanowita ramy prawne wspdlnotowego dziatania w dziedzinie
polityki wodnej, ktorych nadrzgdnym celem jest zachowanie 1 poprawa stanu wod
powierzchniowych 1 podziemnych, zaré6wno pod wzgledem jakoSciowym jak
1 ilosciowym. Nalezy jednak podkresli¢ fakt, ze woda bedaca podstawag wszelkiego
rozwoju zycia na ziemi w wielu miejscach na §wiecie jest niestety celem licznych atakow
terrorystycznych [11, 38, 67], czy wrecz wojen o wode [67]. Konflikty te odnoszg si¢ nie
tylko do woda wystepujaca srodowisku naturalnym (zbiorniki wodne), ale takze do wody
zgromadzona w obiektach infrastruktury wodociggowej — systemach zaopatrzenia
w wodg¢ (SZW).

Pomimo obowigzywania od 3 listopada 1998 r. Drinking Water Directive (DWD) [30]
w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi regulujacej kwestie

jakosci wody na cele konsumpcyjne, w 10 maju 2015 r. zostata zarejestrowana pierwsza
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obywatelska inicjatywa Right2Water, pod nazwa Dostep do wody i kanalizacji jest
prawem cztowieka! Woda jest dobrem publicznym, nie towarem!”. Prawo dostepu do
podstawowych ustug dobrej jakosci, w tym do wody do picia oraz kanalizacji jest jednym
z zasad europejskiego filaru praw socjalnych. Inicjatywa ta wezwata Komisj¢ Europejska
do przedtozenia projektu przepiséw wdrazajacych uznane przez Organizacje Narodow
Zjednoczonych (ONZ) prawo cziowieka do wody i infrastruktury sanitarnej. Pod ta
inicjatywg podpisato si¢ ponad 1,6 min obywateli Unii Europejskiej [42, 45]. Efektem
wszystkich dziatan zwigzanych z tg inicjatywa bylo ostateczne uchwalenie w dniu
16 grudnia 2020 r. Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2020/2184
w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi. Zapisy tam
przedstawione zmieniajg catkowicie podejscie do zarzadzania 1 prowadzenia eksploatacji
systemOw zaopatrzenia w wodg¢ oraz zmieniajg zasady prowadzenia nadzoru w zakresie
bezpieczenstwa zdrowotnego konsumentéw wody [28]. Pomimo uplywu, w styczniu
2023 roku, terminu transpozycji do prawa krajowego Dyrektywy, do dnia dzisiejszego
w Polsce brak jest jej implementacji. Wdrozenie celéw tej Dyrektywy wymusi na
podmiotach zajmujacych si¢ dostawa wody zmian¢ podejscia do funkcjonowania
systemOw zaopatrzenia w wode. Nowa Dyrektywa 2020/2184 wprowadza bezwzgledny
obowiazek eksploatacji SZW oparty na zarzadzaniu ryzykiem w catym tancuchu dostaw
wody od ujecia do kranu u konsumenta. Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO — World
Health Organization) opracowata wytyczne metodyczne do budowy dedykowanego
systemu zarzgdzaniem ryzykiem dostaw wody, tzw. Planu Bezpieczenstwa Wody
(PBW, ang. WSP — Water Safety Plan) [176]. Na poziomie UE, powyzsze dziatania maja
rowniez na celu zobowigzanie cztonkéw UE do przejécia na gospodarke o obiegu
zamknigtym, poniewaz ma to zobowigzywac panstwa cztonkowskie do zasobooszczednej
gospodarki woda pitng. Dostawcy wody, a w szczegélnoSci S$rednie 1 duze
przedsigbiorstwa wodociggowe w Polsce w przeciggu ostatnich kilkudziesigeciu lat
dokonaly znaczacego usprawnienia proceséw dostawy wody, podnoszac jakos¢ produktu
koncowego, optymalizujac kosztowo gospodarke przedsiebiorstw, inwestujac
w automatyzacj¢ technologii produkcji wody 1 jej dystrybucji, jak rowniez wdrazajac
zmiany organizacyjne w racjonalnym funkcjonowaniu SZW w zmieniajacych
si¢ uwarunkowaniach eksploatacyjnych.  Dziatania te maja wzmocni¢ zaufanie
konsumentow do jakosci $wiadczonych ustug odstaw wody, a przez to przetozy¢ si¢ na
wzrost konsumpcji wody z kranu. Kolejne istotne kierunki zmian w procesie dostaw

wody beda ksztalttowane poprzez wpltyw idei inteligentnych miast - wyzwania
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wynikajacego z rozwoju ICT (ang. Information and Communication Technologies),
spoteczenstw informacyjnych oraz idei zrownowazonego rozwoju [l14]. Zapisy
Dyrektywy 2020/2184 majg sprzyja¢ ograniczeniu zuzycia energii 1 zapobiegac
niepotrzebnym stratom wody. Wigksza przejrzystos¢ sektora wptynie réwniez na
poprawe pozycji konsumentdw i da impuls do bardziej zréwnowazonych wyborow,
migdzy innymi do racjonalnego korzystania z wody z kranu przy jednoczesnym
ograniczeniu konsumpcji wody butelkowej, co przelozy si¢ na ograniczenie obiegu
i produkcji opakowan plastikowych. Wedlug proponowanych zasad, panstwa
cztonkowskie sa zobowigzane do poprawy dostepu do wody pitnej dla wszystkich
obywateli, zwlaszcza dla slabszych i zmarginalizowanych grup spolecznych, ktore
obecnie maja do niej utrudniony dostep. Inna istotng zmiang w prawodawstwie
(art. 17 DWD) to obowigzek zapewnienia latwego i przyjaznego dla uzytkownika
dostepu — w tym online — do informacji o jakosci wody pitnej, o budowie systemu
zaopatrzeniu w wode na danym obszarze zamieszkania i zapewnieniu integralno$ci
pomiedzy wszystkimi komponentami SZW, co pomoze zwigkszy¢ zaufanie konsumenta
do wody z kranu [45].

Nadrzednym celem wprowadzonych zapisow obejmujacych zarzadzanie ryzykiem
dostaw wody jest zapewnienie bezpiecznych dostaw zdrowej 1 czystej wody do
konsumentow [28]. Wprowadzanie zarzadzania ryzykiem w procesie zaopatrzenia
w wode w catym tancuchu jej dostaw zostat podzielony w Dyrektywie 2020/2184 na trzy
etapy wraz ze wskazaniem daty ich wdrozenia. Pierwszy etap obejmuje wykonanie oceny
ryzyka 1 wdrozenie zarzadzania ryzykiem w obszarach zasilania dla punktow poboru
wody, ktorg nalezy przeprowadzi¢ nalezy po raz pierwszy do dnia 12 lipca 2027 r.
Ta ocena ryzyka i zarzadzanie ryzykiem podlega przegladom w regularnych odstgpach
czasu nie dluzszych niz sze$¢ lat, z uwzglednieniem wymogoéw przewidzianych
w art. 7 RDW [27]. W razie konieczno$ci, w szczegdlnosci po zaistnieniu zdarzenia
niebezpiecznego, oceny te wraz z procedurami zarzadzania ryzykiem winny by¢
aktualizowane. Drugi etap oceny 1 wdrazania systemoéw zarzadzania ryzykiem
w dostawach wody do konsumentéw dotyczy systemu zaopatrzenia w wodg, natomiast
ostatni trzeci etap obejmuje jedynie wykonanie oceny ryzyka w wewnetrznych systemach
wodociggowych (WSW). Ocene ryzyka w SZW 1 WSW nalezy przeprowadzi¢ po raz
pierwszy do dnia 12 stycznia 2029 r. Oceny te podlegaja przegladom w regularnych
odstepach czasu nie dtuzszych niz sze$¢ lat i w razie koniecznosci sg aktualizowane na

biezaco. Podobnie jak w obszarach zasilania dla punktow poboru wody przeznaczonej do
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spozycia przez ludzi, rowniez w SZW standardem eksploatacyjnym stang si¢ procedury
zarzadzania ryzykiem uwzgledniajace integralno$¢ poszczegdlnych elementow
infrastruktury wodociggowej. Procedury zarzadzanie ryzykiem w catym tancuchu dostaw
wody, zgodnie z zalozeniami Dyrektywy 2020/2184, maja umozliwi¢ podmiotom
dostarczajgcym  wode konsumentom na wprowadzenia elastycznych zasad
monitorowania jakosci wody, dostosowanych do rzeczywisty uwarunkowan dynamiki
zmian jakosci wody w SZW. Takie podejscie umozliwia zwigkszenie efektywnosci
wykonywanych badan jako$ci wody migdzy innymi poprzez alokacje $rodkow
finansowych na monitorowanie wody w obszarach o duzej zmiennosci jej stabilno$ci
chemicznej 1 mikrobiologicznej, przy jednoczesnym ograniczeniu zakresu
1 czestotliwos$ci badan dla parametréw, ktorych poziom stgzen nie stwarzajg nawet
potencjalnego zagrozenia dla zdrowia publicznego, czy zaburzenia integralnosci SZW.
Ponadto, taka strategia pozwala takze na przekierowanie zaoszczedzonych srodkow
finansowych na $ci$le zdefiniowane potrzeby, dostosowujac je do indywidualnej
specyfikacji eksploatowanego SZW, a tym samym w najwigkszym stopniu redukujacym

poziom ryzyka.
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2. PRZEGLAD LITERATURY

2.1. Budowa i eksploatacja systemu zaopatrzenia w wode (SZW)

2.1.1. Budowa SZW i zasada integralnosci jego komponentow

Zgodnie z ustawg o zbiorowym zaopatrzeniu w wode i zbiorowym odprowadzaniu
sciekdw przedsigbiorstwo wodociggowe ma obowigzek zapewni¢ zdolnos¢ posiadanych
urzagdzen wodociggowych do realizacji dostaw wody w wymaganej ilosci 1 pod
odpowiednim ci$nieniem oraz dostaw wody w sposob ciggly i niezawodny, a takze
zapewni¢ nalezyta jako$¢ dostarczanej wody [169]. Powyzsze zadania s3 wykonywane
przez te podmioty z wykorzystaniem zespolu integralnie powigzanych urzadzen

budujacych SZW, stuzacych do zaopatrzenia kazdego odbiorcy w bezpieczng wodg

spetniaja wskazane wyzej kryteria.
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Legenda:

- fl Odbiorca wody uzdatnionej|

UWO —uktad wczesnego ostrzegania —_l

AL —automatyczny analizator i :

Inf. —informacja o stanie jakosci wody Voo R Y.
i/lub parametrach hydraulicznych

Pozostate objasnienia skrotow w tekscie

Rys. 2.1. Struktura integralno$ci komponentoéw systemu zaopatrzania w wode[ 198]

W obecnych uwarunkowaniach funkcjonowania SZW wysoki poziom $wiadczonych
ustug dostaw do konsumenta czystej 1 zdrowej] wody wymusza konieczno$¢
wprowadzania réznego rodzaju zabezpieczen. Rolg tych zabezpieczen jest ostrzeganie
operatora SZW przed niepozadanymi zdarzeniami zmiany jakosci i ilosci wody zar6wno
w ujeciu, jak 1 w newralgicznych punktach eksploatacji podsystemu produkcji wody
(PsPW) oraz podsystemu dystrybucji wody (PsDyW). Zatem systemy kontroli, w tym
monitoringu on-line, maja zapewni¢ pelng identyfikacje powstatych zagrozen

w dynamicznie zmieniajacym si¢ Srodowisku eksploatacji infrastruktury wodociggowe;j
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W takim ujeciu, systemowa interpretacja budowy SZW obejmuje szczegdlowy jego
podziat z uwzglednieniem monitoringu jakosci wody w zrddle oraz w sieci
wodociggowej. W tak zlozonej strukturze SZW integralnymi elementami w PsPW sg
takie podsystemy jak: ujmowania (PsUjW), pompowania wody pierwszego stopnia
(PsPoIW), uzdatniania (PsUzW), pompowania wody drugiego stopnia (PsPolIW), ktore
moga réwniez funkcjonowaé¢ pod pojeciem podsystemu dostaw wody (PsDW).
Natomiast w uktadzie sieci wodociggowej wyrdznia si¢ kolejno podsystemy przesytu
(PsPrW), gromadzenia (PsGW) i dystrybucji wody (PsDyW), ktory realizuje dostawy
wody do przytacza wodociggowego (rys. 2.1) [198]. Ostatnim elementem technicznym
w tancuchu dostaw wody jest wewnetrzna instalacja wodociggowa, stanowigca wraz
z przylaczem wewngetrzny system wodociagowy (WSW) ktory jest we wilasciwosci
wlasciciela lub administratora nieruchomosci [18, 24, 53, 136].

Pomimo rozbudowanej struktury SZW i ztozono$ci procesu dostaw wody, zbiorowe
zaopatrzenie w wode zgodnie z art. 7.1 pkt. 3 ustawy o Samorzadzie gminnym
(Dz.U. 990 nr 16, poz. 95 z p6zn zm.) jest zadaniem wlasnym gminy [171]. W Raporcie
Glownego Inspektora Sanitarnego za 2022 r. [123] podano, iz w Polsce w ramach
zbiorowego zaopatrzenia w wode 8 285 wodociggdéw dostarczato wode, w imieniu 2 477
gmin oraz 66 miast na prawach powiatu, z czego tylko 7 (4,8%) stanowi SZW o dobowe;j
wydajno$ci przekraczajacej 100 000 m® (rys. 2.2), podczas gdy 3 115 SZW (38%)
stanowig wodociagi o produkcji dobowej ponizej 100 m®. Najwiekszy udziat strukturze
dostawcow wody w Polsce majg podmioty eksploatujagce wodociagi o dobowej produkcji
wody w zakresie od 101 do 1 000 m>, ktore lacznie stanowig ponda 53% wodociagdw
eksploatowanych w 2022 roku. Podsumowujac mozna stwierdzi¢, iz w Polsce dominuja
przedsigbiorstwa wodociagowe eksploatujace mate SZW, charakteryzujace si¢ dobowa
produkcja wody ponizej 000 m?® wody (ponad 91% wszystkich SZW), ktore zaopatruja
ok. 12 mln ludnosci, co stanowi 32% catkowitej ludnosci w Polsce. Natomiast duze SZW,
z zaledwie 9% udziatem w krajowej strukturze systeméw wodociggowych, dostarczajg

wode do ponad 24 mln ludnosci (68% ludnos$ci Polski).
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Rys. 2.2. Struktura wodociggow w 2022 r. [93]

W Polsce funkcjonuja dostawcy wody eksploatujacy wszystkie podsystemy SZW od
ujecia do wodomierza gtownego u odbiorcy, do ktorych zaliczy¢ mozna duze dostawcow
wody dostarczajace konsumentom w ciggu doby powyzej 100 000 m* wody takie jak:
AQUANET S.A w Poznaniu, Miejskie Przedsiebiorstwo Wodociggéw i Kanalizacji
w m.st. Warszawie S.A, Miejskie Przedsigbiorstwo Wodociaggow 1 Kanalizacji S.A.
we Wroctawiu, czy Wodociagi Miasta Krakowa S.A. Roéwnolegle, obok duzych
dostawcow wody prowadza dzialalno$¢ takze przedsigbiorstwa wodociagowe, ktore
eksploatuja wylacznie podsystem dystrybucji wody, m. in. AQUA SPRINT
w Siemianowicach ~ Slaskich, Chorzowsko — Swietochtowice Przedsigbiorstwo
Wodociagéw i1 Kanalizacji, czy Katowickie Wodociagi S.A. Dla tych przedsigbiorstw
dostawca wody jest Gornoslaskie Przedsiebiorstwo Wodociggow S.A. (GPW), ktére
eksploatuje z kolei jedynie podsystemy ujmowania, uzdatniania oraz gromadzenia
1przesylu wody rozlegla siecig rurociggow magistralnymi dostarczajagcych wode
wylacznie do podmiotow realizujacych zbiorowe zaopatrzenia w wod¢ w aglomeracji
Slaskiej. Spoltka ta nie jest przedsigbiorstwem wodociggowym [54] w mysl interpretacji
ustawy o zbiorowym zaopatrzeniu w wodg i zbiorowym odprowadzaniu $ciekéw [169].
W Polsce obecnie, brak jest w krajowej legislacji definicji podmiotu hurtowego dostawcy
wody. Definicje dostawcy wody wprowadza dopiero Dyrektywa 2020/2184 [28].
Skutkiem braku spdjnosci aktéw prawnych, jak i nieprecyzyjnosci zapisow i luk

w legislacji krajowej, wytania si¢ problem braku okreslenia przez gminy w aglomeracji
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Slaskiej potrzeb inwestycyjnych dla GPW S.A., ito nawet w zakresie koniecznoS$ci
poprawy jakosci wody w srodowisku naturalnym, ktdra zasila punkty poboru dla stacji
uzdatniania wody zarzadzanych przez Spotke.

Na potrzeby zaopatrzenia w wode, wykorzystywane sg zarowno wody powierzchniowe
jak 1 podziemne. Projektujac podsystem ujmowania wody, zasadnicza kwestig jest
wystarczajaca wydajno$¢ zasobdéw dyspozycyjnych oraz mozliwos¢ korzystania z nich
w sposob ciagly. Zgodnie z zasadami zrownowazonej gospodarki wodg, istotne jest
korzystanie w pierwszej kolejnosci z zasobow odnawialnych [136]. Postep techniczno-
technologiczny, rozw¢j technik informacyjnych IT (Information Technology) jak
i narzgdzi do modelowania zasobéw wodnych, dostepnos¢ w czasie rzeczywistym do
danych hydro-klimatycznych, wdrazanie narzedzi predykcji opartych na sztucznej
inteligencji, oraz doskonalenie struktur interfejsow przyjaznych dla uzytkownika (modele
graficzne), doprowadzity do znacznej dynamiki rozwoju i aplikacji systemow
wspomagania podejmowanie decyzji (ang. Decision Support System, DSS)
w zarzadzaniu gospodarka wodng, w tym pracujacych w czasie rzeczywistym [174].
Jednym z takich narzedzi jest opracowany przez Environmental Protection Agency (EPA)
model SWAT (Soil and Water Assessment Tool), ktory jest wykorzystywany do symulacji
przemieszczania si¢ wody w zlewni oraz do sporzadzania bilansu wodnego, oceny
stopnia erozji i zanieczyszczenia wody, np. metalami ci¢zkimi czy fosforanami [20, 168].
Ponadto istnieje wiele dostepnych aplikacji narzedzi informatycznych stosowanych
w inzynierii wodnej 1 w zarzadzaniu zasobami wodnymi, ktéore wspomagaja
podejmowania decyzji w krotkim i dlugim horyzoncie czasowy:

- WEAP (Water Evaluation and Planning System): to narzedzie modelowania
opracowane przez firme¢ Stockholm Environment Institute (SEI), wykorzystywane
do analiz dostgpnosci 1 zarzadza zasobami wodnymi dla réznych scenariuszy zmian
klimatycznych, jak 1 zrdznicowanego sposobu wykorzystanie zasoboéw wod
naturalnych w roznych kontekstach, takich jak zrownowazone planowanie
gospodarki  wodnej, zarzadzanie ryzykiem powodziowym, planowanie
zapotrzebowania na wod¢ w SZW, w rolnictwie, przemys$le i innych sektorach
gospodarki. WEAP umozliwia modelowanie procesoOw hydrologicznych, takich jak
obiegi wodne, infiltracja, odplyw powierzchniowy i podziemny, ewapotranspiracja
itp. Wspomaga proces planowania i1 zarzadzania zasobami wodnymi poprzez
sporzadzanie strategii i scenariuszy zarzadzania, oceng efektywnosci réznych dziatan

wspartg oceng ryzyka. WEAP jest wykorzystywany przez organizacje zajmujace si¢
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zarzadzaniem zasobami wodnymi na calym §wiecie, w tym przez rzady, agencje
srodowiskowe, organizacje pozarzadowe oraz konsultantow w dziedzinie gospodarki
wodnej 1 dziedzinie srodowiska [56];

MIKE SHE (MIKE Surface Water - Groundwater Hydrodynamic Model): jest to
oprogramowanie opracowane przez firm¢ DHI Group z Danii, stuzace do
modelowania hydrodynamiki zasobéw wod powierzchniowych i podziemnych.
Program umozliwia integracj¢ danych hydrologicznych, klimatycznych
1 topograficznych oraz przeprowadzanie symulacji dotyczacych strumieni wodnych,
infiltracji, sptywu  powierzchniowego 1 interakcji migdzy  wodami
powierzchniowymi a podziemnymi [51];

Delft-FEWS (Flood Early Warning System): zostat opracowany przez Deltares,
niezalezny instytut badawczy z siedzibg w Delft w Holandii jako narzedzie stuzace
do wczesnego ostrzegania przed powodziami. Jest to kompleksowe narzedzie
informatyczne shuzace do monitorowania, prognozowania i zarzadzania losowymi
zdarzeniami zwigzanymi z zasobami wod naturalnych, takimi jak powodzie, susze,
a takze inne zjawiska hydrologiczne. Oprogramowanie integruje dane z rdznych
zrodel, takich jak obserwacje terenowe, prognozy meteorologiczne, wyniki modeli
hydrologicznych oraz dane dotyczace infrastruktury wodnej. Na podstawie tych
danych system generuje prognozy i ostrzezenia, ktore sa przekazywane do
decydentow i1 operatoréw systemow zarzadzania gospodarka wodng, w celu podjecia
odpowiednich dziatan zapobiegawczych. Takie skonsolidowane dzialania poparte
predykcjami, pozwalaja na skuteczne =zarzadzanie ryzykiem zwigzanym
ze zdarzeniami  hydrologicznymi, co przektada si¢ na minimalizowanie
potencjalnych szkéd spowodowanych przez powodzie i inne ekstremalne zjawiska
wodne. Delft-FEWS jest szeroko stosowany na calym §wiecie w ramach systemow
zarzadzania zasobami wodnymi, zarbwno na poziomie lokalnym, jak i regionalnym
[43,162];

HydroDesktop: jest pakietem softwarowym otwartego oprogramowania
do zarzadzania danymi hydrologicznymi, rozwijanym przez konsorcjum CUAHSI
(Consortium of Universities for the Advancement of Hydrologic Science, Inc.),
zrzeszajace uniwersytety 1 instytucje badawcze z USA. Narzedzie to umozliwia
integracje¢, analize 1 wizualizacje¢ danych z réznych zrodet [23];

Aquator natomiast to narz¢dzie opracowane w Polsce przez Instytut Meteorologii

1 Gospodarki Wodnej - Panstwowy Instytut Badawczy (IMGW-PIB). Jest to system
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informatyczny przeznaczony do monitorowania, analizy i prognozowania zasobow
wodnych oraz zjawisk meteorologicznych. Aquator umozliwia monitorowanie stanu
zasobéw wodnych, w tym pozioméw wod gruntowych, przeptywoéw rzecznych,
poziomow jezior i zbiornikdéw wodnych, jak rowniez prognozowanie opaddow.
Narzedzie to wykorzystywane jest jako DSS w zarzadzanie woda powierzchniowag
1 podziemng oraz w ocenie wplywu zmian klimatycznych na dostgpnos¢ wody.
Swiadomo$é wpltywu jakosci ujmowanej ze srodowiska wody na zapewnienie
bezpieczenstwa zdrowotnego konsumenta, przyczynita si¢ do podjecia w ramach projektu
ERA-EnvHealth (FP7-ENV-2007-CSA-1.2.3-01) prac badawczo-rozwojowych nad
opracowaniem programu ARTEM-WQ (AwaReness Tool for the Evaluation and
Mitigation of drinking Water Quality). Prace te finansowane byly przez Francuska
Narodowg Agencje Bezpieczenstwa Sanitarnego (ANSES), brytyjska Rade ds. Badan nad
Srodowiskiem Naturalnym (NERC) i VROM w Holandii (Ministerie van
Volkshuisvesting, Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer, Ministerstwo Mieszkalnictwa,
Planowania Przestrzennego i Ochrony Srodowiska). ARTEM-WQ jest narzedziem do
wspomagania decyzji w zakresie realizacji celow DWD, dedykowanym gléwnie
do zarzadcoéw zlewni rzecznych oraz do menadzerow 1 operatorow matych 1 Srednich
SZW, jak réwniez wtadz sanitarnych odpowiedzialnych za monitorowanie jakosci wody.
Umozliwia ono holistyczne podej$cie do oceny bezpieczenstwa zdrowotnego wody
w roznych obszarach SZW. Uzyskane rezultaty symulacji pozwalaja szerokiej grupie
interesariuszy na identyfikowanie zagrozen i zdarzen niebezpiecznych oraz na oceng
ryzyka w catym tancuchu dostaw wody, wynikajacego z kompleksowego zakresu presji
(rolniczych, przemystowych, klimatycznych itp.) determinujacych spodziewane zmiany
ilosciowe jak 1 jako$ciowe zasobow wodnych. Takie kompleksowe podejscie do
symulacji z wykorzystaniem programu ARTEM-WQ pozwala na okreslanie kierunku
zmian uwarunkowan zewngtrznych i wewnetrznych eksploatacji SZW w sposob spojny,
jak réwniez na opracowanie racjonalnych s$rodkéw tagodzacych w celu poprawy
bezpieczenstwa wody pitnej dostarczanej konsumentom. Ostatecznie narzedzie pozwala
na ocen¢ efektywnosci eksploatacji SZW w kontekscie spodziewanych zmian
w $rodowisku wodnym z uwzglednieniem ryzyka zdrowia publicznego [23].
Sktad wod podziemnych zalezy od rodzaju 1 budowy warstw, z ktorymi woda ma kontakt.
Na sktad chemiczny wody ma réwniez wpltyw zwietrzenie i uziarnienie skal, predkosé
przeplywu wody podziemnej, a takze stopien kontaktu z wodami powierzchniowymi, czy

opadowymi. Wody podziemne charakteryzujg si¢ raczej stabilnym sktadem fizyko-
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chemicznym, ktory ksztaltujg procesy hydrogeochemiczne. Jakkolwiek na ten sktad maja
réwniez wplyw procesy fizyczne i bio-chemiczne. Do proceséw tych naleza: utlenianie,
redukcja, rozpuszczanie, stracanie, hydratacja, hydroliza, wietrzenie, sorpcja, desorpcja,
migracja [65]. W wigkszosci przypadkow uzdatniania wod podziemnych polega na ich
odgazowaniu — usunigcie siarkowodoru i dwutlenku wegla oraz napowietrzeniu wody
celem utlenienia zelaza 1 manganu do form nierozpuszczalnych, ktore w tej formie
sg usuwane w procesie filtracji [65, 136]. W odréznieniu od wod podziemnych wody
powierzchniowe sg silniej eksponowane na presje antropogeniczng. Zatem na sklad
jako$ci wody, poza warunkami hydrogeologicznymi, geologicznymi zrodet wody, maja
znaczacy wplyw zanieczyszczenie obcego pochodzenia bedac skutkiem sposobu
zagospodarowania  zlewnie (dziatalno$§¢ rolnicza, rekreacyjno-wypoczynkowa,
przemystowa). Wobec powyzszego, wody powierzchniowe znajdujace si¢ pod
bezposrednim narazeniem na skutki dziatalnosci cztowieka oraz na zmienne warunki
atmosferyczne (susze, intensywne opady deszczu czy $niegu, sptywy powierzchniowe),
charakteryzuja si¢ duza zmiennosciag skladu fizyko-chemicznego 1 wigksza
réznorodno$cig substancji w nich wystgpujacych niz wody podziemne [65]. Wody
powierzchniowe, ze wzgledu na znaczne ich zanieczyszczenie wymagaja najczescie]
w procesie ich uzdatniania zastosowania: wstgpnego utleniania (ozonowania), koagulacji
wspomaganej polielektrolitami, filtracji na filtrach np. antracytowo piaskowych, sorpcji
na ztozach wegla aktywnego oraz dezynfekcji.

Na etapie decyzji o budowie lub prowadzeniu eksploatacji stacji uzdatniania wody
(SUW), nalezy rozwazy¢ charakter zasilania punktu poboru wody ze srodowiska oraz
pozyska¢ informacje w celu identyfikacji presji antropogenicznej i losowych zdarzen
niebezpiecznych, ktére moga wystapi¢ w srodowisku wraz z okresleniem sposobu ich
oddziatywania (posrednie lub bezposrednie) na jako$¢ i1 dostgpnos¢ wody w punkcie jej
ujmowania ze srodowiska. W zakresie kompetencji dostawcy wody jest taki dobor
metody uzdatniania oraz opracowanie procedur eksploatacji SZW, tak aby woda byta
dostarczana konsumentom w sposob ciagly, bez zaktdcen i by byta woda bezpieczng dla
ich zdrowia, a jej jakos¢ byla zgodna z wymaganiami legislacyjnymi.

Procesy oczyszczania sg prowadzone w podsystemie uzdatniania wody (PsUzW).
Zadaniem SUW jest oczyszczanie wody do jakosci bezpiecznej dla konsumenta 1 wartosci
parametrycznych stezen okreslonej w przepisach (np. Rozporzadzenie Ministra Zdrowia
z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie jako$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi,

Dz. U. 2017, poz. 2294; dalej RMZ) [98]. Ponadto stacje wodociggowe muszg zapewnic
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wtlaczanie do podsystemu jej dystrybucji (PsDyW) wody w odpowiedniej ilosci i pod
odpowiednim ci$nieniem, w sposob zapewniajacy jej doprowadzenie do konsumenta.
W zaleznos$ci od warunkéw hydraulicznych panujacych w SZW, mozna podzieli¢ je na:
- systemy grawitacyjne, w ktorych ujecie wody znajduje si¢ powyzej obszaru
zasilania, na wysokos$ci gwarantujacej, ze woda moze by¢ poddana procesom
uzdatniania na SUW, a nast¢pnie grawitacyjnie odptyna¢ do sieci przy zapewnieniu
wymaganego cisnienia roboczego w punktach poboru;
- systemy pompowe, gdy ujecie wody znajduje si¢ ponizej obszaru zasilania,
w konsekwencji nalezy wode podnies¢ za pomocg pomp (PsPoIW i PsPolIW) na
odpowiednia wysokos¢ tak, aby po doprowadzeniu do jednostki osadniczej
zapewnione bylo w sieci wodociagowe] odpowiednie ci$nienie, pozwalajace na
bezpieczne korzystanie z urzadzen sanitarnych.
Woda ujmowana ze $rodowiska najczesciej poddawana jest procesom oczyszczania
w SUW. Procesy uzdatniania wody mozna podzieli¢ na 3 rodzaje: fizyczne, chemiczne
biologiczne. Przyktadami proceséw jednostkowych sa: napowietrzanie, koagulacja,
sedymentacja, flotacja, filtracja, wymiana jonowa, chemiczna stragcanie, korekta odczynu,
sorpcja (wegiel aktywny), utlenianie chemiczne (wstgpne i1 posrednie), procesy
membranowe, procesy biologiczne oraz dezynfekcja. Na SUW, szczegolnie zasilane
wodami powierzchniowymi stosowane sa sekwencje tych procesow, ktore gwarantuja
wysoka efektywno$¢ oczyszczalnia wody. Prawidtowo zaprojektowana SUW oraz
racjonalnie  prowadzona jej  eksploatacja umozliwia produkcje  stabilnej
mikrobiologicznie i chemicznie wody, ktora po wtloczenie do sieci minimalizuje ryzyko
wystgpienia wtornego zanieczyszczenia wody w podsystemie dystrybucji oraz
minimalizuje proces generowania ubocznych produktéw dezynfekcji, szczegdlnie
w rozlegltych podsystemach dystrybucji.
Podsystem dystrybucji wody jest zbudowany z infrastruktury liniowej (sie¢
wodociggowa) wyposazonej w armatur¢ regulacyjno-odcinajagcg (zasuwy, zawory,
reduktory ci$nien) oraz obiektow technicznych tj. zbiorniki zapasowo-wyrownawcze,
pompownie czy dodatkowe studnie wraz z punktami dochlorowywnia na sieci. Kategorie
siect wodociggowych zdefiniowane zostalty w normie [94] w zaleznosci od pelnionej
funkcji na trzy rodzaje przewodoéw wodociggowych [2, 18, 24]:

- magistralny — przewdd wodociggowy o znacznych S$rednicach, najczesciej

o $rednicy powyzej P300 mm, stuzacy jako gtowny rurocigg dystrybucyjny na
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obszarze zaopatrzenia w wodg, zwykle bez bezposredniego przylaczenia
odbiorcow,
- rozdzielczy — przewod wodociggowy z reguly o $rednicy od 300 do 100 mm,
ktory taczy magistrale z przylaczami,
- przylacze — przewdd wodociggowy zwykle o srednicy ponizej &100 mm, ktérym
dostarczana jest woda z przewodu rozdzielczego do odbiorcy.
Podsystem dystrybucji wody w zaleznosci od rozleglosci i réznic wysokosciowych
zaopatrywanego obszaru mozna podzieli¢ na:

- jednostrefowy — obszar zasilania stanowi jedng stref¢ wymaganego ci$nienia,

- dwustrefowy — w obszarze dostaw wody odpowiednio wydzielono dwie rozne
strefy ci$nienia,

- wielostrefowy —eksploatacja sieci wodociggowej w strefie zasilania o znacznym
zréznicowaniu wysokos$ciowym realizowana jest w kilku wydzielonych strefach
pomiarowych tzw. DMAs (District Metered Areas), wydzielenie ktorych pozwala
na optymalne zarzadzanie parametrami hydraulicznymi pracy sieci wodociggowe;j
w efekcie podziatu PsDyW na podstrefy w zaleznosci od uksztaltowania terenu
(pompownie posrednie). Ponadto wydzielenie stref DMA pozwala na skuteczne
zarzadzanie stratami wody, zgodnie z celem nowej DWD.

W uktadach dwu 1 wielostrefowych konieczne jest stosowanie uktadow pompowych i lub
zbiornikéw retencyjnych [18]. Rozroznia si¢ dwa typowe uktady sieci rurociggow
doprowadzajacych wode do odbiorcow:

- uklad rozgat¢ziony (promienisty), w ktorym przewody tworza galezie nielaczace
si¢ w obwody, doprowadzajac wode do odbiorcéw z jednego kierunku;

- uktad pierscieniowy, w ktorym przewody tworza obwody zamkniete,

doprowadzajac wodg¢ od odbiorcow z réznych kierunkéw zasilania [18,24].

Dostarczenie bezpiecznej, zgodne z wymaganiami prawnymi wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi jest gwarantowane integralno$cia i niezawodng praca wszystkich
podsysteméw. Blednie dobrane jednostkowe procesy uzdatniania zarbwno w odniesieniu
do jakosci i dynamiki zmienno$ci uymowanej wody, skutkuja brakiem zapewnienia jej
stabilno$ci mikrobiologicznej oraz chemicznej w odniesieniu do budowy PsDyW,
zwigksza potencjalne zagrozenie wtdrnego zanieczyszczenia wody Ww sieci
wodociggowej. W konsekwencji dostarczana do odbiorcow woda nie speinia wartosci

parametrycznych okreslonych zaréwno dla parametréw chemicznych i1 wskaznikowych

Strona | 19



(RMZ Zalacznik 1, cze$¢ B i C), jak i mikrobiologicznych (RMZ Zalacznik 1, czg$¢ A),

a w skrajnych przypadkach moze stanowi¢ zagrozenia dla zdrowia i zycia konsumenta.

2.1.2. Wtorne zanieczyszczenie wody w Podsystemie Dystrybucji Wody

W Dyrektywie 2020/2184 [28] potozono szczegdlny nacisk na bezpieczenstwo
konsumenta, czyli koncowego odbiorce ustug dostaw wody. W ramach oceny
funkcjonowania podsystemu dystrybucji wody w procedurach zarzadzania SZW nalezy
uwzgledni¢ odporno$¢ systemu na wystgpowanie zdarzen niepozadanych, generujacych
zagrozenia dla zdrowia publicznego [96, 185, 191]. W przypadku awarii infrastruktury
sieci wodociggowej, w efekcie ktorej nie moze by¢ realizowana podstawowa funkcja
PsDyW tj. zaopatrzenie w wode, wystepuje jedno z krytycznych ryzyk jakim jest brak
lub ograniczenie dostaw wody. Drugim zdarzeniem niepozadanym, ktére stanowi
wyzwanie dla eksploatatoréw PsDyW jest wtorne zanieczyszczenie wody. Jedng
z przyczyn pojawiania si¢ tego losowego zdarzenia jest problem wystepujacy w wielu
systemach wodociggowych, tj. znaczne przewymiarowanie przewodow. Skutkiem tego
stanu jest spadek predkosci przeptywu wody, a w konsekwencji wystepujace niekorzystne
warunki przeptywu, wydluzajace czas transportu wody do konsument. W nastgpstwie
przewymiarowania sieci wodociggowej, przewody te stajg si¢ swoistymi reaktorami,
w ktorych zachodzi zaréwno procesy sedymentacji transportowanej zawiesiny jak
1 powstawania biofilmu, oraz proces generowania ubocznych produktéow dezynfekcji
wody. Powyzsze okolicznosci sg niejednokrotnie przyczyng pogorszenia jakosci wody
w sieci wodociggowej. Niekorzystne warunki hydrauliczne panujace w PsDyW,
wspotdecyduja o negatywnych  zmianach  skladu  fizyczno-chemicznego
1 bakteriologicznego wody. W zalezno$ci od rodzaju zanieczyszczenia wyrdznia si¢ dwa
typy wtornego zanieczyszczenia wody. Pierwsza kategoria sa zanieczyszczenia
zwigzkami chemicznymi. Najczesciej sg to produkty korozji zeliwa 1 stali, powodujace
wzrost zawarto$ci zelaza ogdlnego, podwyzszenie me¢tnosci 1 zmiane barwy. Ponadto do
grupy wtornych, chemicznych zanieczyszczen wody zaliczane sg uboczne produkty
dezynfekcji jak trihalometany (THM), w gldwnej mierze chloroform, czy chloryny
1 chlorany. Drugg kategorig sg zanieczyszczenia mikrobiologiczne [8, 34, 142, 144, 173,
180].

Gléwnymi czynnikami wptywajacymi na wystapienie wtdrnego zanieczyszczenia wody

w sieci wodociggowej sa:
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-  brak stabilno$ci mikrobiologicznej i chemicznej transportowanej wody,

- wystepowanie proceséw biochemicznych w sieci w skutek tworzenia si¢ biofilmu,

- obecnos¢ duzych dawek dezynfektanta w wodzie w sieci wodociggowej,

- rodzaj materiatu, z ktorego wykonane sg przewody, a w szczegolnosci ich

podatnosci na korozje,
- gwaltowne zmiany predkosci przeplywu wody powodujace zrywanie
zdeponowanych osadow,

- niskie predkosci przeptywu wody, w tym stagnacja,

- wzrost temperatury wody,

- gwaltowne zmiany ci$nienia powodujgce uderzenia hydrauliczne,

- zly stan techniczny i sanitarny przewodow, w tym nieszczelnos$¢ rurociggdw.
Za potencjalne przyczyny wtornego zanieczyszczenia wody mozna przyjac takze
nieprawidlowo wykonane remonty i wymiany rurociggéw oraz armatury, stanowigce
zdarzenia stwarzajace potencjalne mozliwos¢ przedostania si¢ do wody wodociggowe;j
zanieczyszczen ze Srodowiska zewnetrznego. Ponadto bezposrednie podiaczenie
urzadzen domowych 1 przemystlowych do sieci, bez stosowania zaworow
zapobiegajacych przeptywowi zwrotnemu (zawory antyskazeniowe), to rOwniez istotna
droga przedostawania si¢ do sieci wodociggowej réznego rodzaju zanieczyszczenia, ktore
stanowig potencjalne zagrozenia chorobotworcze [3, 17, 18, 21, 61, 75, 76, 159, 160].
Z tego tez wzgledu w Polsce w 1992 r. wprowadzono norme PN-92/B-01706 [90], ktora
dla zabezpieczenia sieci przed przeptywem zwrotnym okreslala i zalecala zasady
projektowania instalacji wodociggowych z zastosowaniem zaworéw antyskazeniowych.
Wowczas jednak nie wprowadzono obowigzku stosowania tych zawordéw dla
nowobudowanych obiektow. Aktualne przepisy prawa budowlanego [170] wprowadzity
obowigzek wyposazenia nowych budynkéw w instalacj¢ wodociggowa, ktora ma zawory
antyskazeniowe, zgodnie z normg PN-EN 1717:2003 [93]. Fakt ten stanowi istotng
barier¢ ochronna przed potencjalnym zewnetrznym zanieczyszczeniem transportowanej
wody.
Brak stabilno$ci chemicznej wody przektada si¢ z jednej strony na jej ceche¢ korozyjnosci,
z drugiej za$ na sktonno$¢ do wytragcania osadow na §cianach rurociagow, czy zbiornikow
magazynujacych wode. O korozyjnosci wody decydujg odczyn, twardo$¢ wody oraz
agresywny dwutlenek wegla, jak roéwniez zawarto$¢ chlorkow, siarczanéw i zasadowo$¢
wody. Skutkiem agresywno$ci korozyjnej wody jest korozja -elektrochemiczna

metalowych elementdw, niszczenie powtok antykorozyjnych, czy korozja chemiczna
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materiatow zawierajacych cement. Powstajace w wyniki korozji produkty moga si¢
gromadzi¢ na $cianach przewodow, by¢ wbudowywane w biofilmu, czy stanowi¢ zrodto
substratow pokarmowych [101, 141, 144]. Z tych powodow eksploatatorzy systemow
wodociggowych badaja potencjat korozyjny wody z wykorzystaniem indeksu nasycenia
Langelier’a, indeksu Ryznera, czy indeksu Larson-Skold’a oraz wskaznika
intensywnosci agresywnos$ci kwaso-weglanowej wody.

W PsDyW ponad 95% mikroorganizméw wystepuje na wewnetrznych powierzchniach
przewodow wodociggowych w postaci biofilmu. Biofilm to zespdt mikroorganizméow
powigzanych zalezno$ciami troficznymi od bakterii autotroficznych, heterotroficznych
oraz grzyboéw do rownolegle rozwijajacych si¢ ich konsumentow. Biofilm charakteryzuje
roznorodno$¢  strukturalna, genetyczna, zlozono$¢ interakcji oraz obecno$¢
zewnatrzkomoérkowych substancji, ktore chronig mikroorganizmy przed dzialaniem
dezynfektanta [10, 17, 21, 61, 63, 79]. Woda stabilna biologicznie jest taka woda, ktora
nie zawiera mikroorganizmow oraz nie podtrzymuje ich rozwoju w sieci wodociggowe;.
Zagrozenie epidemiczne spowodowane obecnosciag btony biologicznej w sieci
wodociggowej jest zwigzane zaré6wno z jakos$cia 1 rodzajem wod ujmowanych w punkcie
poboru wody ze srodowiska, jak 1 efektywnos$cig technologiczng procesow uzdatniania,
w szczegblnosci skutecznoscig dezynfekcji. Nieliczne mikroorganizmy wprowadzone do
rurociaggdéw moga by¢ zatrzymywane przez utworzony biofilm, ktdéry moze staé si¢
potencjalnym zrodtem wtdrnego mikrobiologicznego zanieczyszczenia wody [10, 63, 79,
101, 141, 162, 163, 164, 179]. Do rozwoju mikroorganizmdw konieczne sg nieorganiczne
zwiazki azotu, fosforu oraz dodatkowo zelaza (II), manganu (II), siarki (II). Ponadto
obecno$¢ frakcji ogolnego wegla organicznego, tj. biodegradowalnego wegla
organicznego (BRWO) wraz z niskimi predkosciami przepltywu stwarzaja dogodne
warunki do rozwoju mikroorganizméw heterotroficznych [101, 144, 163]. Rozwoj
biofilmu jest jedng z przyczyn pogorszenia parametrow akceptowalnosci wody, takich jak
zapach 1 smaku, co jest skutkiem proceséw biochemicznych, np. generowanie
siarkowodoru przez bakterie redukujagce siarczyny w Srodowisku beztlenowym.
Ograniczenie powstawania biofilmu moze zapewni¢ obecno$¢ odpowiedniego stezenia
dezynfektanta. Jednak jego zuzycie w takich warunkach jest zdecydowanie wigksze, niz
w przypadku braku osaddéw, czy biofilmu. Dezynfektant w pierwszej kolejnosci
zuzywany jest w procesach utlenienia, a nastepnie w dezaktywacji mikroorganizmow
w zbiornikach koncowych SUW, ajego pozostatos¢ stanowi czynnik zapobiegajacy

rozwojowi mikroorganizmow w sieci wodociggowej [17, 21, 61, 65, 101].
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Zapewnienie prawidtowej eksploatacji i efektywnego uzdatniania wody w PsPW jest
pierwszym, a zarazem kluczowym etapem minimalizacji ryzyka wystapienia wtérnego

zanieczyszczenia wody w PsDyW.

2.1.3. Awaryjnos¢ sieci wodociagowej i jej wplyw na jakos¢ i stan wody

Zadanie dostawy wody w odpowiedniej ilosci, pod odpowiednim cisnieniem oraz
odpowiedniej jakosci do konsumenta jest bezposrednio realizowane siecig wodociggowa,
stanowigcg powigzania wspotpracujacych ze sobg przewodow magistralnych,
rozdzielczych i przytaczy wodociggowych. Rozw6j PsDyW umozliwit rozwdj jednostek
osadniczych w znacznej odleglosci od stacji uzdatniania wody. W XIV w Gdansku
funkcjonowatly pierwsze drewniane rurociagi, ktére doprowadzaly wod¢ do osady
z wybudowanych wcze$niej studni [78]. Dzi$ nie jest mozliwe normalne funkcjonowanie
spoteczenstwa, czy rozwdj jednostek osadniczych bez zapewnienia szybkiego i statego
dostepu do bezpiecznej wody. Dla obecnie funkcjonujacych sieci wodociggowej w celu
przedtuzenia niezawodnej je pracy nalezy prowadzi¢ eksploatacje z zastosowanie wiedzy,
m.in. w zakresie pracy hydraulicznej SZW, wplywu jakosci wody na stan techniczny
przewodow, czy wplywu czynnikow zewnetrznych na awaryjnos¢ systemu. Eksploatacja
kazdego z wymienionych elementow systemu wodociggowego wymaga indywidualnego
podejscia uwzgledniajacego petniong funkcje [39, 68].

Awaryjnos¢ sieci wodociagowej jest ztozonym zagadnieniem, ktére obejmuje rozne
aspekty, takie jak warunki techniczne, odnawialno$¢ sieci i jako$¢ wody. Sieci
wodociggowe musza spetnia¢ okreslone wymagania techniczne, ktére zapewniajg
niezawodnos¢ dostawy wody 1 zwigzang z nig elastycznos¢ funkcjonowania PSDyW.
Wymagania te obejmuja odpowiedni wybdr uktadu sieci przewodow, wiasciwy dobor
materiatu, rur i ich potaczen, odpowiednie zwymiarowanie przewodoéw na etapie
projektowania uwzgledniajgce strategie rozwoju jednostki osadniczej, odpowiedni dobor
uzbrojenia sieci. Podlozem warunkujagcym niezawodno$¢ eksploatacji PsDyW jest
réwniez zapewnienie dobrej jakosci wykonania prac budowlanych poczawszy od
zapewnienia stabilnos$ci posadowienia przewodow wodociggowych, az do prawidlowo
przeprowadzonej dezynfekcji przed wiaczeniem przewodéw do funkcjonujacej juz sieci
wodociggowej. Niewatpliwie istotnym czynnikiem determinujgcym zaopatrzenie
konsumentow w bezpieczng wodg jest wlasciwa eksploatacja sieci wodociggowe;j

obejmujaca biezace ptukania przewodow (szczegélnie koncowek, w ktorych wystepuje
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stagnacja wody wywotana nieznacznymi jej rozbiorami), przeglady i konserwacje,
biezace remonty sieci, sterowanie pracg sieci w dynamicznie zmieniajacych si¢
warunkach eksploatacji, wydzielanie stref DMA w celu optymalizacji parametrow
hydraulicznych pracy, oraz skuteczne naprawy awaryjne z zachowaniem procedur
usuwania uszkodzen, minimalizujacych czas przerw w dostawach wody [58, 181].
Odnawialno$¢ sieci wodociggowej jest kluczowym aspektem jej dlugotrwatego
funkcjonowania. Wymaga to regularnej konserwacji i modernizacji sieci, ktore
zapewniaja jej niezawodnos$¢ i efektywnos¢ pracy. Woda musi spetnia¢ okreSlone
wymagania jakosciowe zgodnie z legislacjg krajowa [98]. W pierwszej kolejnosci musi
by¢ bezpieczna dla konsumenta i jednoczes$nie nie moze mie¢ wlasciwosci agresywnych
czy wrecez jej jako$¢ w potaczeniu z predkosciami przepltywu nie powinna umozliwiaé
tworzenia biofilmu i osadow mineralnych, ktore stanowig jedno ze zrédet wtornego
zanieczyszczenia wody. Wszystkie te aspekty sg Sci§le powigzane i maja wplyw na
awaryjno$¢ sieci wodociggowej. Dlatego tez, zarzadzanie siecig wodociaggowa wymaga
kompleksowego podejscia, ktore uwzglednia wszystkie wyzej wymienione czynniki [39,
68].

Awaryjnos¢ sieci wodociggowej jest nieodlgcznym elementem jej eksploataciji.
W kontekscie eksploatacji SZW, awaryjno$¢ moze mie¢ wplyw na r6zne aspekty jego
funkcjonowania, takie jak ograniczenie lub brak dostgpnosci wody, wahania jej jakosci,
dodatkowe, nieplanowane koszty zwigzane z utrzymaniem i naprawa sieci, utrata
wplywow finansowych z tytulu stosowania bonifikat za $wiadczenie ustug
niespetniajacych zapisow umowy, a takze utrata zaufania konsumentéw do dostawcy
wody, czy wiladz lokalnych [5, 39, 68, 69, 78, 85, 99, 100, 140]. Ryzyko utraty
integralnosci SZW spowodowane awarig sieci wodociggowej zwigzane jest
Zz mozliwoscig wystapienia zakldocen w dostawie wody, zardwno w sensie ilo§ciowym
(przerwy w dostawie, obnizenie ci$nienia), jak 1 jakosciowym (wtdrne zanieczyszczenie
wody). Duza awaryjno$¢ sieci wodociggowej niewatpliwie przeklada si¢ na utrate
W oczach konsumentéw dobrego wizerunku dostawcéw wody, w efekcie rosnacego
ryzyka braku dostaw wody lub pogorszenia jej jakosci, co w skrajnym przypadku moze
wywota¢ liczne powiktania chorobowe, prowadzace do utraty zdrowia lub w skrajnych
przypadkach i zycia w wyniku spozycia wody o nieodpowiedniej jakosci. Ryzyko,
generowane przez awarie w PsDyW zwigzane jest z nieprzewidzianymi kosztami
finansowymi, jakie pociagaja za soba zdarzenia awaryjne [5, 39, 68, 69, 78, 85, 99, 100,
140].
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Eksploatacja wspotczesnych SZW, w tym PsDyW oznacza kompleks czynnosci, ktore

podejmowane sa aby zapewni¢ niezawodne funkcjonowanie elementoéw infrastruktury

wodociggowej, podlegajacy statej ocenie pod wzgledem efektywnosci technicznej

i ekonomicznej. Ocena ta prowadzona jest na biezgco, w sposob ciggly zarowno przez

eksploatatorow systemow, jak i odbiorcéw ustug wodociggowych. W zwigzku

Zpowyzszym state doskonalenie metod oceny efektywnosci eksploatacji SZW

w aspekcie techniczno-ekonomiczno-niezawodno$ciowym stanowi cig¢gle aktualne

wyzwanie dla $wiata nauki. Budowa i warunki eksploatacji komponentow SZW

z uwzglednieniem integralnosci jej podsysteméw wpltywaja na wybdor metody oceny

stopnia realizacji powierzonych im zadan w procesie dostaw wody do konsumenta.

Do powszechnie stosowanych metod oceny niezawodnosci eksploatacji SZW zalicza si¢

[71, 99, 116, 178, 198]:

- metody analityczne,

- metody przegladu stanow systemu - zupetnego (MPZ) i czg¢éciowego (MPCz),

- metody analizy strukturalnej: metoda funkcji algebry logiki (FAL), metoda
minimalnych $ciezek sprawnosci (MSS), metoda minimalnych przekrojow
niesprawno$ci (MPN), metode schematow blokowych, metody drzew logicznych
w tym analiza drzewa btedu (FTA Fault Tree Analysis, zwana tez analiza drzewa
usterek, czy uszkodzen) i analiza drzewa zdarzen (ETA - Event Tree Analysis), oraz
metode¢ dekompozycji,

- metody tancuchéw i procesow Markowa [156],

- metody analizy i modelowania statystycznego [64].

Literatura przedmiotu wskazuje, ze w ocenie niezawodno$ci obiektéw technicznych,

wtym wodociaggowych, dla zmiennych ciagtych maja zastosowanie rozktady:

wyktadniczy, normalny, Weibulla, logarytmo-normalny, gamma, jednostajny, podczas
gdy dla zmiennej dyskretnej sa to rozktady: Bernoullego, Poissona i geometryczny.

Liczne prace naukowe prezentujagce rezultaty badan niezawodno$ci obiektow

wodociggowych potwierdzaja zgodno$¢ rozktadéow zmiennych opisujacych czynniki

warunkujace eksploatacje SZW ze wskazanymi powyzej rozktadami zmiennych
losowych [2, 13, 33, 57, 71, 89, 135, 198, 200, 201, 203, 202]. Dziatania obiektow
wodociggowych wszystkich podsystemow SZW najczesciej opisywane sg modelami
losowymi eksploatacji z odnowa niezerowa, w ktorych odnowa jest stochastycznym
procesem Poissona [33, 71, 84, 87, 88, 187, 197,198, 200, 201, 204]. Wobec tego, liczba
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odnow O (liczba zgloszen) odnotowanych do chwili t w procesie Poissona (O, t>0)

definiowana jest zaleznoscia [178, 197]:

= { 0, dlaT, >t 2.1)

sup{ini:Ty + Ty, + T, < t},dlaT, <t
gdzie:
(Ti) i=123..n — jest ciggiem niezaleznych zmiennych losowych stanowigcych czas pracy
(odnéw) 0 rozktadzie wyktadniczym ze statym parametrem A (A=const),

Ti — czas pomigdzy (i-1) a i-tym uszkodzeniem (zdarzeniem, nazywanym zgloszeniem)
Ot — liczba odnéw (zgloszen), ktore wystapity do chwili t.
Stochastyczny proces odnoéw, bedacy procesem Poissona o intensywnos$ci strumienia
uszkodzen A=const to strumien najprostszy charakteryzujacy si¢ [178, 198]:
1) stacjonarnoscig, ktora oznacza, ze w dowolnym odcinku czasu At

prawdopodobienstwo wystgpienia On uszkodzen zalezy jedynie od A oraz od

dhugosci odcinaka At, natomiast nie zalezy od potozenia odcinka At na 0si czasu:
On=P(Oa)=1t (2.2),

2) brakiem nastepstw (brak pamigci), co oznacza ze czas od momencie t=0 do momentu
zajscia kolejnego uszkodzenia Oa(n+1) ma rozktad wyktadniczy o parametrze A,
ktory jest nienalezny od liczby uszkodzen Ot w przedziale (0,t), zatem uszkodzenia

sg zdarzeniami przypadkowymi, niezaleznymi:
Ot=0=0 oraz (O, t>0) ma przyrosty niezalezne (2.3),

3) zwyczajnoscig, ktora oznacza, ze prawdopodobienstwo zajscia przedziale czasu

(t, t+At) doktadnie jednego uszkodzenia jest rowne:
P(Os=1)=A-At+o(At) dla At—0 (2.4),

natomiast prawdopodobienstwo zajscia przedziale czasu (t, t+At) dwoch lub wigcej

uszkodzen jest roOwne:

P(O4>2)=0(t) (2.5),

gdzie o(4t) to symbol Landaua.
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Zatem elementy SZW funkcjonuja w cyklach ,,praca-odnowa” i sg charakteryzowane

miarami bezawaryjno$ci, naprawialnosci, gotowosci i wykorzystania technicznego

(tabela 2.1).

Tabela 2.1. Podstawowe parametry nieczawodnosci eksploatacji SZW [198]

Parametr Postaé funkcyjna Postaé ogélna estymatora
Prawdopodobienstwo R() ’Jif( ) (2.6)
= | f(u)du :
pracy R(t) ) R*(t)=@ (2.8)
R(t)=exp(- @-t) ) 2.7) N
Sredni czas pracy o . 1 |
mi¢dzy uszkodzeniami Tp T, = E(Tpl): jtf (t)dt (2.9) Tp = m thi +2-t](210)
0 i=1
Parametr strumienia dE(N )
uszkodzen a)(t) a)(t)z d ) (2.11)
t . n, (t,t + At) (2 13)
@ CO="Na |
T
Czestos¢ uszkodzen f . 1 @) 214 | £ - 1 (2.15)
E(T, )+ E(T, T,+T,
Prawdopodobienstwo ( ) t ( )
odnowy P, (t R,(t)= | f,(t)dt (2.16) | . n, (t
wy P, (t) : f : pr ()= Mot (2.18)
) N
P,(t)=1—exp(- 1) (2.17)
Srednie czasy: odnowy T, 3)
f 2 ’ * 1 Do
naprawy T, oczekiwania | T, = E(T;) = J.tfj (hdt  (219) | T, = n—thi (2.20)
o i=1
na napra-we T, °
Intensywno$é ) 291 . 59
odnowy ,u(t) ﬂ(t)=1_°P o @20 1, = (2.22)
Wskaznik gotowosci K E(T’;) (2.23) N Tp* (2.2

gdzie:

wykaz symboli w Spisie wazniejszych oznaczen i skrotow

indeks u opisuje uszkodzenie, indeks p — prace, a 0 - odnowe
@) - poissonowski proces odnowy z wykladniczym rozkladem funkcji gestoéci czasu pracy i odnowy

@) - dla elementow, dla ktérych stany eksploatacyjne opisane sg stacjonarnym procesem losowym,
a strumien uszkodzen jest strumieniem najprostszym

@) —indeks ] przyjmuje postacie indekséw odpowiednich zmiennych losowych

Do praktycznej oceny awaryjnosci rurociaggéw, bedacych obiektami liniowymi

najczesciej stosuje si¢ parametr intensywno$¢ uszkodzen A. Im mniejsza intensywnos¢

uszkodzen (mniejsza awaryjnos¢) tym oczywiscie wyzsza niezawodnos$¢ 1 odwrotnie.

Warto$¢ s$redniej jednostkowej intensywnosci uszkodzen przewoddéw szacuje si¢ na
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podstawie danych pozyskanych z eksploatacji, korzystajac ze wzoru [16, 24, 25, 70, 71,
72,73, 98, 106, 108, 109, 111, 120, 182, 187, 197, 199, 200]:

A, t + Af) = 2D (2.25)

LAt

gdzie:
A(t, t+41) — jednostkowa intensywnos$¢ uszkodzen; [uszk./(km-rok)] lub [uszk./(km-10

lat)] lub [uszk./(10 km-rok)],
L — dlugos¢ badanych przewodow w okresie A¢ (Srednia w tym przedziale); [km],
At — rozpatrywany okres badan (przedzial czasu); [lata].
Awaryjnosc¢ sieci wodociggowej jest kluczowym aspektem w zarzadzaniu infrastrukturg
wodociggowa. Badania awaryjno$ci infrastruktury wodociggowej obejmuja analizg
przyczyn, skutkow, rodzaju awarii, ich liczby oraz czasu usuwania awarii. Awaryjnosc¢
wptywa bezposrednio na bezpieczenstwo dostawy wody i koszty eksploatacji. W ocenie
awaryjnosci sieci wodociggowej uwzglednia si¢ materialty uzyte do budowy sieci
wodociggowej. Stosowanie trwatych, odpornych na korozje materiatow (np. rury stalowe,
polietylenowe) moze zmniejszy¢ ryzyko awarii. ROwniez wiek przewodéw ma wptyw na
intensywno$¢ ich wystepowania. Analizy stanu awaryjnosci, uwzgledniajace: rodzaj,
przyczyny i skutki zdarzen sg pierwszym etapem dziatah majacych na celu oceng stanu
technicznego rurociggdw. Wyniki tych analiz znajdujg wyraz w wartosciach liczbowych
intensywnosci uszkodzen. Duzg awaryjno$¢ przewodow, potwierdza si¢ szczegétowymi
badaniami technicznymi, ktére umozliwiaja podjecie odpowiednich dziatan dotyczacych
zakresu remontow oraz Stosowanych technologii i kolejnosci odnowy przewodow.
Awaryjnos$¢ sieci jest procesem, determinowany licznymi czynnikami, ktéore mozna
sklasyfikowa¢ w trzech grupach:
Grupa I: czynniki zwigzane z przewodem i jako$cig jego wykonania:

—rodzaj 1 material przewodu oraz sposob jego zabezpieczenia antykorozyjnego,

— $rednica przewodu,

— sposob taczenia elementow infrastruktury wodociagowej (rur, ksztattek,

armatury) oraz liczba potaczen w badanym odcinku siei wodociagowe;j,
— wiek przewodu,
— cisnienie oraz zakres wahan cisnienia roboczego, w tym uderzenia

hydrauliczne, czy zmiany kierunku przeptywu,
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— predkos¢ przeptywu wody,
— jako$¢ wody transportowanej siecig wodociggowa, a gldéwnie korozyjnos¢ tych
mediow w stosunku do materiatu;

Grupa Il czynniki zwigzane z srodowiskiem posadowienia przewodu

—rodzaj i wilgotnos$¢ gruntu (agresywnos$¢ gruntu),

— charakter obcigzen zewnetrznych (dynamiczne, statyczne),

— niestabilno$¢ gruntu np. tereny szkod gorniczych,

— wysadzinowos$¢ gruntu,
Grupa Ill: czynniki zwigzane z eksploatacja przewodu

— warunki eksploatacji w tym zakres i intensywno$¢ czynnosci

konserwacyjnych,
— procedury prac remontowych oraz napraw,
— zakres monitoringu hydraulicznego i zwigzana z tym szybkos$¢ lokalizacji
I usuwania awarii [58, 69, 81, 85].

Literatura przedmiotu podaje, iz przy stosunkowo duzym zrdéznicowaniu intensywnosci
uszkodzen poszczegolnych sieci wodociggowych mozna stwierdzi¢, ze: najmniejsza
awaryjnoscia charakteryzuja si¢ sieci magistralne, a najwieksza przytacza wodociggowe.
Jednoczesnie awaryjnos¢ sieci wodociggowych na terenach objetych dziatalnoscig
gornicza jest czestsza niz sieci na pozostatych terenach [39, 161]. Bardzo waznym
kryterium jest material, z jakiego sa wykonane przewody. Najwicksza awaryjnosc
stwierdza si¢ dla przewodow z Zeliwa szarego, a najmniejszg dla przewodow z tworzyw
sztucznych. Badania potwierdzaja, i1z intensywno$¢ uszkodzen rurociggéw jest
skorelowana z ich $rednica. Z danych literaturowych wynika, ze najbardziej narazone na
uszkodzenia sg rurociggi o mniejszych $rednicach. Dotyczylo to sieci rurociggow

zeliwnych i stalowych. [39, 161].

Tabela 2.2 Klasyfikacja intensywnosci uszkodzen przewodéw wodociggowych [58, 83]

Klasyfikacja awaryjnosci Intens{g:ﬁfﬁmuj:;(l?]dzen 4
niska 1<01
$rednia 01<A1<0,5
wysoka 05>1

Istotne znaczenia w analizie przyczyn wystepowania losowych uszkodzen infrastruktury

sieci wodociggowej ma zmienno$¢ warunkéw hydraulicznych  parametrow
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eksploatacyjnych PsDyW. Nagle wahania ci$nienia, czy uderzenia hydrauliczne
wplywaja na wystgpowanie awarii. Ponadto, na wigksza awaryjno$¢ sieci wodociggowej
ma wptyw korozyjno$¢ wody, w efekcie ktorej material rur ulega degradacji na skutek
zachodzacych reakcji chemicznych. Wplyw zewnetrznych czynnikéw, takich jak prace
budowlane, wibracje, zewnetrzne obcigzenia mechaniczne lub uszkodzenia mechaniczne,
przektada si¢ na postgpujace w czasie mikropekniecia generujace przecieki lub nagle
uszkodzenia o natychmiastowych skutkach dla zapewnienia cigglo$ci dostaw wody.
Reasumujac, w procesie eksploatacji PsDyW klasyfikacja skali awaryjnosci sieci
wodociggowej najczesciej oparta jest na wskazniku intensywnosci uszkodzen
przewodow (tabela 2.2) [58, 83].
Dla eksploatatorow podsystemu dystrybucji w kontek$cie strat wody i zmniejszenia
przychodu spowodowanego brakiem sprzedazy wody bardzo waznym jest czas od
wystgpienia awarii do jej usuni¢cia. Proces usuwanie awarii mozna podzieli¢ na 3 etapy:
ETAP 1 - powiadomienie — czas uptywajacy od momentu przyjecia zgloszenia o awarii
lub identyfikacji stanu awaryjnego przez stuzby techniczne (najczgsciej
dyspozytora) do wszczecie procedury usuwania awarii poprzez przekazanie
informacji do okreslonych komorek organizacyjnych przedsigbiorstwa
(np. dziat eksploatacji, dziat remontow i modernizacji, dziat kontroli jakos$ci
wody, dziat ds. informacji i komunikacji itp.),
ETAP 2 - oczekiwanie na naprawe — czas uptywajacy od przekazania informacji o awarii
okreslonym komorkom organizacyjnym do rozpoczgcia naprawy obejmujacy
m. in. lokalizacj¢ potencjalnego miejsca awarii i oszacowanie skutkow jej
suwania, czynno$ci zwigzanie z pozyskaniem ewentualnych zgdd na zajecia
pasa drogowego lub wejscia na teren prywatny, organizacje¢ techniczng ekip
remontowych, organizacje¢ dziatlu kontroli jakosci wody, okreslenie zakresu
niezbednych informacji i formy komunikacji z wlasciwymi interesariuszami itp.,
ETAP 3 - naprawa — czas uptywajacy od rozpoczecia naprawy do jej zakonczenia
I przywrocenia integralnosci systemu [39, 99].
Zgodnie z zasadami zarzadzania ryzykiem dostaw wody, okreslenie i wdrozenie Srodkow
zaradczych i barier bezpieczenstwa w PsDyW ma na celu minimalizacje ryzyka
awaryjnosci. W zwigzku z powyzszym w codziennych praktykach eksploatacyjnych
niezbednymi sg zarowno prowadzenie regularnych przegladow technicznych jak
i realizacja planowanych konserwacji infrastruktury wodociggowej. Dziatania te

umozliwiajag z odpowiednim wyprzedzeniem wykrycie syndromow potencjalnych
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zdarzen niebezpiecznych i podjecie celowych dziatan prewencyjnych. Istotng barierg
ochronng jest takze biezagcy monitoring cisnienia i przeptywu (kierunku) wody, gdyz
zarowno zbyt wysokie jak i niskie ci$nienie wody, lub nagle jego wahanie zwigkszajg
prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia niepozadanego. W procesie zarzadzania
ryzykiem w odniesieniu do ograniczania awaryjnosci sieci wodociggowej wymagane jest
réwniez monitorowanie jako$ci transportowanej wody, z uwzglednieniem parametrow
ksztaltujgcych jej charakter, tj. korozyjnos¢, czy generowanie osadow. Dzialanie
te powinny by¢ zintegrowane z kompleksowym systemem monitoringu, ktory w czasie
rzeczywistym kontroluje szeroki zakres parametréow pracy SZW oraz umozliwia
raportowa¢ odchylenia od stanu normalnego pracy. Umozliwia to precyzyjne
zlokalizowanie miejsca awarii oraz wspomaga catoSciowo proces jej usuwania [47].
Ponadto, w racjonalnym procesie zarzgdzania ryzykiem konieczne jest rowniez
wdrozenia planu odnowy, remontéw infrastruktury uwzgledniajacego ewaluacje
oszacowanych ryzyk [4]. Jedng z podstawowych zasad zarzadzania SZW opartego na
ryzyku jest stosowanie odpowiednich materiatow, posiadajacych wymagane certyfikaty
dopuszczajace do kontaktu z woda [98], ktore kazdorazowo musza by¢ indywidualnie
dostosowane do warunkéw eksploatacji SZW i odpornosci na czynniki srodowiskowe [5,
39, 68, 69, 78, 85, 99, 140, 161].

2.1.4. Narazenia SZW na ataki terrorystyczne

Zgodnie z Ustawg o zarzadzaniu kryzysowym, art. 3 punkt f [168], catos¢ infrastruktury
budujacej systemy zaopatrzania w wodg¢ zostala zaklasyfikowana jako infrastruktura
krytyczna, dla ktorej okreslane sa odpowiednie stany bezpieczenstwa. Nowe przepisy
zdefiniowane Dyrektywa 2022/2557 w sprawie odpornosci podmiotéw krytycznych [29]
maja wzmocni¢ ich podatnos$¢ na szereg zagrozen, w tym na zagrozenia naturalne, ataki
terrorystyczne, zagrozenia wewnetrzne lub sabotaze. W zwigzku z tym, panstwa
cztonkowskie UE do 17 lipca 2026 roku beda musiaty przyja¢ krajowe strategie
i przeprowadza¢ regularne oceny ryzyka w celu zidentyfikowania podmiotow
krytycznych, ktore dostarczaja ustugi kluczowe dla spoteczenstwa i gospodarki [29].

Potencjal terrorystyczny nie jest niczym nowym. W 1941 roku dyrektor Federalnego
Biura Sledczego John Edgar Hoover napisal, iz: ,,Od dawna uznano, ze wsréd
przedsiebiorstw uzytecznosci publicznej wodociqgi stanowiq szczegolnie bezbronny

punkt ataku dla zagranicznego agenta ze wzgledu na strategiczng pozycje, jakq zajmujq
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w utrzymaniu kota przemystu krecq sie, chronigc zdrowie i morale amerykanskiego
spoteczenstwa.” [38]. Ponadto bedac infrastrukturg krytyczna systemy zaopatrzenia
w wodnej sg silnie powigzane z innymi systemami infrastruktury krytycznej, zwtaszcza
z sektorem energetycznym i transportu, a takze 2z przemyslem chemicznym,
zapewniajagcym ciaglos¢ dostaw niezbednych do uzdatniania wody $rodkow
chemicznych, co dodatkowo zwigksza ekspozycje SZW na szeroki wachlarz
niebezpieczenstw, skutkujacych atakami terrorystycznymi. Podatnos$¢ tych sektorow
gospodarczych na zagrozenia jest przedmiotem niepokoju i wymaga podjecia dziatan
wzmacniajacych ich odporno$¢ na potencjalne ryzyko zwigzane z atakami hybrydowymi
czy zagrozeniami terrorystycznymi [19]. Agencja Ochrony Srodowiska EPA nieustannie
podejmuje szereg krokdéw organizacyjnych i planistycznych w celu wzmocnienia
bezpieczenstwa wody. Agencja utworzyla Narodowe Centrum Badan nad
Bezpieczenstwem Wewngtrznym W celu opracowania podstaw naukowych i narzedzi,
ktoére mozna wykorzysta¢ do reagowania na ataki na systemy wodne. Centrum prowadzi
badania stosowane dotyczace sposobow ochrony i zapobiegania, tagodzenia, reagowania
1 szybkiego przywracania stanu pierwotnego po zdarzeniach zwigzanych z utratg
bezpieczenstwem [19].

Obecnie zdefiniowane s3 cztery oblicza terroryzmu, tj. terroryzm chemiczny,
biologiczny, radiologiczny i nuklearny (CBRN - chemical, biological, radiological, and
nuclear). W dzisiejszym $wiecie ta forma walki we wszystkich dziedzinach zycia
wzbudza najwigkszy niepokdj 1 strach. Poprzez dzialanie terrorystyczne wykorzystanie
ktorejkolwiek z broni CBRN otwiera mozliwos¢ nie tylko do szantazu, ale takze do
fizycznego, dlugotrwatego wyniszczenia zycia na ziemi. Terroryzm odwotuje si¢ rowniez
do jednego z najbardziej charakterystycznych dla XXI wieku zjawiska — do
rzeczywisto$ci wirtualnej. Aktywno$¢ wspodtczesnego $wiata silnie zalezne jest od
masowo powigzanych sieci komputerowych, w ktorym funkcjonowanie ktoregokolwiek
z ukladéw systemOw zaopatrzenia w wode pitng, oczyszczalni S$ciekow,
szpitali czy elektrowni atomowych zalezne jest od sprawnego dziatania sieci
komputerowych [66].

Systemy zaopatrzenia w wod¢ moga stanowi¢ potencjalne cele dziatan terrorystycznych.
Ze wzgledu na bezwzgledna potrzebg zapewnienia w jednostkach osadniczych wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi, kazde, nawet krotkotrwate zaktocenie w jej
dostawach moze spowodowa¢ [46] znaczne zaktocenia w codziennym funkcjonowaniu.

Historycznie rzecz biorac, grozba sabotazu na obiekty SZW nie byla postrzegana jako
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realne zagrozenie, jednak w ostatnich latach zidentyfikowane na calym $wiecie
zagrozenie atakiem terrorystycznym stato si¢ bardziej prawdopodobne. Badajac sabotaz
na obiekty SZW nalezy wzig¢ pod uwage dwa jego rodzaje:

- wandalizm, oznaczajacy przerwe w dostawie wody, lub znaczace jej ograniczenie,
ktére przeklada si¢ na powstawanie trudnosci w codziennym funkcjonowaniu
jednostek osadniczych,

- terroryzm, rozumiany jako zanieczyszczenie zasobow wody 1 obnizenie jej
jakosci lub zniszczenie kluczowych elementéw infrastruktury SZW [5, 27, 54].

Celowy atak na infrastrukture SZW w ramach ataku terrorystycznego moze prowadzié
do powaznych konsekwencji zdrowotnych i gospodarczych, implikujacych istotne straty
ekonomiczne. Dlatego w krajach, w ktérych wdrozono ewidencjowanie chordb
wodopochodnych w ramach zarzadzania kryzysowego zaleca si¢ przeprowadzanie
dodatkowych, celowanych systeméw szkolen zaréwno dla personelu medycznego, jak
i shuzb organu kontrolujacego jakos¢ wody, eksploatatorow SZW. Szkolenia te majg na
celu wzmocnienie kompetencji w zakresie szybkiego wykrywania i prawidtowego
reagowania na atak terrorystyczny, przekladajacego si¢ na podejmowania efektywnych
dziatan [46, 59, 205]. Istnieje zatem realna potrzeba utrzymania wysokiego poziomu
kontroli bezpieczenstwa wokol uje¢ 1 stacji uzdatniania wody, oraz na obiektach
technicznych podsystemu dystrybucji wody (pompowni, sieciowe zbiorniki
wodociggowe, armatura sterujaca itp.), a takze potrzeba opracowania programow
gotowosci na wypadek wystgpienia sytuacji awaryjnych zard6wno na poziomie lokalnym,
jak 1 krajowym [205]. Wdrozenie planu reagowania kryzysowego powinno obejmowac
¢wiczenia antyterrorystyczne wraz z oceng procedur dziatan na podstawie symulacji
terenowych scenariuszy wystapienia zdarzenia potencjalnie niebezpiecznego dla
egzystencji spolecznosci danego regionu [11,130]. Infrastruktura wodociaggowa bedac
tzw. infrastrukturg krytyczng, musi posiada¢ odpowiedni poziom bezpieczenstwa, zatem
wszelkie dzialania wzmacniajagce odporno$¢ na dziatania terrorystyczne powinny by¢
zadaniem priorytetowym dla kadry zarzadzajacej SZW, jak i wladz lokalnych. System
wodociggowy charakteryzuje si¢ ciagla praca 1 wymaga wysokiego poziomu
niezawodnos$ci dzialania oraz bezpieczenstwa. Infrastruktura wodociggowa jako
wspotzalezne obiekty technologiczne funkcjonujace w dynamicznie zmieniajacym si¢
srodowisku zewnetrznym jest unikalnym systemem technicznym, w ktorym
poszczegblne jego elementy petnigc rozne funkcje jednoczesnie wspotdziataja ze soba,

tworzac integralng catos¢ [35, 67, 74].
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Wspotczesne konflikty miedzynarodowe,

powoduja iz ataki na infrastrukture

wodociggowa staja si¢ coraz czgstszym zdarzeniem niebezpiecznym opartym na

taktykach ,,nowej” fali terroru. Jest to relatywnie tania metoda dzialania, powodujgca

jednoczesnie znaczne straty finansowe, a przede wszystkim wywierajaca znaczny wptyw

psychologiczny na duze grupy spoteczne. Nakrecanie spirali szantazu, generujacego

poczucie strachu, lezy u podstaw dziatania wielu terrorystow [46].

Tabela 2.3. Przyktadowe ataki terrorystyczne [67]

Data | Zaangazowane | Opis
strony
1965 | Izrael, Pierwszy odnotowany atak terrorystyczny na pompownie izraelskiego
Palestyna narodowego dostawcy wody zrealizowany przez Ruch Wyzwolenia
Narodowego Palestyny Al-Fatah byt zakonczony niepowodzeniem.

1983 | Izrael Izraelski rzad w wyniku prowadzonych dziatan wywiadowczych odkryt spisek
izraelskich Arabow, probujacych zatru¢ wodg w Galilei niezidentyfikowanym
proszkiem.

1992 | Turcja W zbiornikach wodnych tureckich sit powietrznych w Stambule odkryto
$miertelne stezenie cyjanku potasu. Do ataku przyznata si¢ Partia Pracujacych
Kurdystanu.

2001 | Izrael, Palestyficzycy zniszczyli rurociagi transportujace wod¢ na Zachodnim Brzegu

Palestyna w poblizu Jerycha. AgbatJabar - ob6z dla uchodzcow, zostat odcigty od
zaopatrzenia w wod¢ po grabiezy i uszkodzeniu pompy wodnej przez
Palestynczykow. Palestynczycy oskarzyli Izrael o zniszczenie cysterny
transportujacej wode, blokowanie dostaw wody za pomocg cystern i niszczenie
materiatdw pod budowe oczyszczalni Sciekow.

2003 | Irak Rebelianci zbombardowali glowny wodociag w Bagdadzie. Miejscy
inzynierowie stwierdzili, ze byl to pierwszy atak na SZW w Bagdadzie od
momentu rozpoczecia wojny w Iraku.

2006 | Izrael, Liban Rakiety Hezbollahu uszkodzily oczyszczalni¢ sciekow w Izraelu. W odwecie

Izraelczycy uszkodzili SZW, w tym zbiorniki, przewody i przepompownie
wzdhuz rzeki Litani w potudniowym Libanie.

2010 | Afganistan W afganskiej prowincji Chost, graniczacej z Pakistanem, doszto do wybuchu
zdalnie sterowanej bomby ukrytej w cigzaro6wce transportujacej wode. Zginely
trzy osoby, w tym dwoje dzieci.

1978/-| Sudan W sudanskim miescie Juba w 1978 r. mialy miejsce demonstracje przeciwko

1984 budowie kanatu Jonglei, podczas ktorych zgineto dwoch studentéw. Budowa
kanatu zostala zawieszona w 1984 r. po serii atakow na place budowy.

Lata | Mozambik, Podczas walki o niepodleglos¢ w regionie, dochodzilo do regularnego

80. | Rodezja/ niszczenia linii energetycznych na zaporze Cahora Bassa przez Narodowy Ruch

XX w| Zimbabwe, Oporu Mozambiku.

1998 | Demokratyczna| Podczas proby obalenia rzagdéw prezydenta Kabili doszto do atakéw na zapore

Republika elektrowni wodnej Inga. Doprowadzito to do zakldcenia dostaw elektrycznos$ci
Konga z elektrowni Inga oraz wody do stolicy kraju Kinszasy.
1999 | Lusaka, Zambia| Wybuch bomby zniszczyl gléwny wodociag, odcinajac dostep do biezacej

wody dla trzymilionowej populacji miasta Lusaka.

1999 | Republika Potu- W poblizu zbiornika wodnego w miejscowosci Wallmansthal odkryto bombg
dniowej Afryki | domowej roboty. Byt to sabotaz majacy na celu zaktocenie dostaw wody dla
rolnikow.
1999 | Angola W centrum Angoli znaleziono 100 Iudzkich ciat w 4 studniach z pitng woda.
2003-| Sudan, Darfur | Podczas trwajacej w Sudanie wojny domowej celem atakow staly si¢ rowniez
2007 zasoby wodne. W 2003 r., wedtug relacji mieszkancéw, w okolicy Tina bom-

bardowania zniszczyly liczne studnie. Z kolei w miejscowosci Khasan Basao
studnie zostaly zatrute. W 2004 r. w Darfurze studnie zostaly celowo
zanieczyszczone w ramach strategii przesladowania wysiedlencow.
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W literaturze przedmiotu (tabela 2.3) mozna znalez¢é liczne przyklady dziatan
dotyczacych zatrucia wody do picia, np.: proba ataku botuling w Paryzu w 1980 roku
[205], czy skazenie Salmonella wody w lokalnym systemie wodociggowym w Dallas
w 1984 roku, ktére spowodowato zatrucia pokarmowe 751 konsumentow wody z czego
45 0s6b byto hospitalizowanych [37].

Oprocz atakow na infrastrukture wodociggowa, obecne konflikty o podlozu wojen
o dostep do wody, stajg si¢ kluczowe w strategiach zapewnienia bezpieczenstwa kraju.
Glowng przyczyng jest stale rosngcy popyt na surowce naturalne. Obszary, na ktorych
wystepuja pozadane surowce naturalne znajdujg si¢ na terenie krajow niestabilnych
zarowno politycznie, jak i ekonomicznie. Woda jest podstawowym surowcem
naturalnym, integralnym elementem wszystkich dzialan socjalnych i ekologicznych,
stuzagcym m.in. do produkcji energii, zywnoS$ci, utrzymania zdrowia ludzkiego czy
rozwoju przemystowego [11]. Konflikty polityczne, ekonomiczne, zbrojne, ktérych
elementem jest dostep do wody tocza si¢ na bliskim wschodzie, Afryce, czy Azji, ale staja
si¢ takze realnym niebezpieczenstwem w krajach rozwinigtych wskutek zachodzacych
zmian klimatu [11, 130].

Wprowadzony system zarzadzania ryzykiem dostaw wody w catym tancuchu dostaw
wody musi uwzglednia¢ zagrozenia, ktdre niosg za sobg ataki terrorystyczne dla kazdego
elementu tego fancucha. Norma [91] zawiera zapisy dla dostawcow wody celem
zarzadzania w przypadku wystapienia sytuacji kryzysowej. Dodatkowo wzmacnia ona
wspolprace interesariuszy zaopatrzenia w wode wprowadzajagc ramy wspotpracy
dostawcy wody z organami administracji samorzadowe] oraz rzadowej. W ostatnim
czasie obiekty infrastruktury wodociaggowe] potencjalnie zagrozone atakiem
terrorystycznym zostaty objety monitoringiem stuzb wywiadowczych [41].

W ramach szacowania ryzyka dziatan terrorystycznych zdefiniowano obszary
funkcjonowania SZW szczegdlnie wrazliwe na te dzialania. Do analizy pod katem
budowy $rodkéw kontroli 1 barier wyznaczono kluczowy zakres terrorystycznego
oddziatywania obejmujacy: dostep do obiektow za pomoca sieci drég, autostrad; dostep
do obiektow od strony wodnej (transport droga morska, sroédladowa); monitoring
kamerami przemystowi, o$wietlenie obiektow; teledetekcja osob, pojazdoéw, czas oraz
skutecznos$¢ jednostek i systemow reagowania w obliczu zagrozen [35].

Budujac system zarzadzania ryzykiem dostaw wody wszyscy interesariusze musza
wprowadza¢ bariery, $rodki kontroli, ktére w pierwszej kolejnos$ci ograniczaja lub

utrudniajg wszelkg aktywnos$¢ generujaca zagrozenia poczawszy od wandalizmu po ataki
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terrorystyczne. Srodkami tymi s miedzy innymi ciggly monitoring kamerami
zabezpieczen fizycznych, jak i ochrona fizyczna. O ile ta dziatalno$¢ jest mozliwa
w przypadku ochrony obiektow kubaturowych tj. stacja uzdatniania wody,
przepompownie czy zbiorniki, to dla rozlegtych sieci rurociggoéw jest to niewykonalne.
Zatem bariery bezpieczenstwa dla podsystemu dystrybucji wody powinny opieraé si¢ na
systemach telemetrycznych, obejmujacych pomiary przeptywu, cisnienia, parametréw
jakosciowych wody (np. odczynu, potencjatu redox) oraz wykrywaé wszelkie

nieprawidlowos$ci oraz zaburzenia w funkcjonowaniu SZW [6, 35, 36, 74, 86].

2.2. Zarzadzanie ryzykiem

Teoria ryzyka to dyscyplina nauki, ktorej najnowsze metody analityczne ktada nacisk na
szacowanie ryzyka w podejsciu holistycznym, promujacym wdrazanie we wszystkich
dziedzinach zycia kompleksowego systemu zarzadzania ryzykiem uwzgledniajgcego
zrownowazony rozwoj spoteczno-gospodarczy. W pierwszej kolejnosci zarzadzanie
ryzykiem bylo wprowadzane w branzy finansowej (ubezpieczenia, banki, fundusze).
Okazalo si¢ bardzo skuteczng metoda ograniczania ryzyka generowanego
wystepowaniem roznego rodzaju zdarzen niebezpiecznych i zwigzanych z nimi zagrozen.
Zarzadzanie ryzykiem w powiazaniu z zapewnieniem niezawodnosci 1 cigglosci dziatan
jest stosowane niemalze we wszystkich branzach przemystu i innych dziedzinach, m.in.
dotyczacych ochrony $rodowiska, ochrony zdrowia czy zdrowia publicznego. Dobrze
sprawdza si¢ w produkcji i obrocie zywnoscig (systemy HACCP - Hazard Analysis and
Critical Control Points), stad od ponad 20 lat WHO zaleca wprowadzenie zarzadzania
ryzykiem takze do zaopatrzenia ludno$ci w wodg. Impulsem do rozwoju tej dziedziny
nauki byto wystepowanie sytuacji kryzysowych, a gtownie identyfikacja ich przyczyn
I stosowanie procedur postgpowania po wystapieniu zdarzenia Kryzysowego.
Pozyskiwane dane, informacje generowane po analizie toku dziatan po wystgpieniu
sytuacji kryzysowej, byly wykorzystywane do projektowania zatozen systemow
wczesnego ostrzegania. W dziatalnosci branzy wodociagowej pierwsze kroki zostaly
zagregowane w wydaniu miedzynarodowych standardow WHO (Wytycznych
dotyczacych jakosci wody do picia), ktore w perspektywie czasu wraz z postepem nauki
byty rozwijane i uzupetniane [176]. Na ich podstawie tworzone sg standardy krajowe oraz

dyrektywy UE.
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Dokonany przeglad bogatej literatury przedmiotu badan zwigzanych z zarzadzaniem
ryzykiem w odniesieniu do systemow technicznych wskazuje, iz w tym obszarze znalazty
zastosowanie metody oceny (szacowania) ryzyka: ilosciowa, jakoSciowa, mieszana oraz
ekspercka [1, 31, 32, 80, 102, 110, 149, 172, 182, 184, 194].

2.2.1. Metody zarzadzania ryzykiem stosowane w zaopatrzeniu w wode

W wielu obszarach naszego codziennego zycia, obejmujacych zaréwno systemy
techniczne $wiadczace podstawowe ustlugi komunalne dla spotecznosci w tym
zaopatrzenie w wode przeznaczong do spozycia przez ludzi, jak rowniez obiekty
infrastruktury krytycznej czy zdrowia publicznego, budowanych i stosowanych jest wiele
systemow zarzadzania ryzykiem, gwarantujacych bezpieczny rozwdj cywilizacyjny [95]
Glownym celem wdrozenia zasad eksploatacji systemu zaopatrzenia w wode w catym
tancuchu dostaw wody od ujgcia do kranu u konsumenta opartej na zarzadzaniu ryzykiem
jest zapewnienie tak wysokiego bezpieczenstwa i niezawodnosci dostaw jak to tylko
mozliwe. Dyrektywa 2020/2184 [28] w 15 punkcie preambuty zaleca aby podejscie
oparte na ryzyku bazowato na Wytycznych WHO dotyczacych jakosci wody do picia
[176], rekomendujacych opracowywanie i wdrazanie tzw. planu bezpieczenstwa wody,
w tym rowniez dla matych spolecznosci, w codzienne praktyki funkcjonowania
systemOw zaopatrzenia w wode. Wytyczne WHO wraz z norma EN 15975-2 dotyczaca
bezpieczenstwa zaopatrzenia w wodg pitng [92], stanowig uznane na poziomie
miedzynarodowym zasady, na ktorych opieraja si¢ produkcja i1 dystrybucja wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi, oraz monitorowanie 1 analiza parametrow takiej
wody. Jest to jedynie zalecenie a nie obowigzek, stad w wielu krajach wykorzystywane
sg inne metody zarzadzania ryzykiem.

Hazard Analysis and Critical Control Points (HACCP)

Jednym z pierwszych systemow zarzadzania ryzykiem jest HACCP (Analiza zagrozen
i krytyczne punkty kontroli), stosowany w dostawach wody do konsumentow m.in.
w Islandii, Szwajcarii, Szwecji, Stowenii i Macedonii, gdzie woda do picia
klasyfikowana jest jako produkt zywnosciowy. HACCP jest to system obejmujacy
postepowanie majace na celu zapewnienie bezpieczenstwa zywnos$ci, w tym wody, przez
identyfikacje¢ 1 oszacowanie skali zagrozen z punktu widzenia wymagan zdrowotnych
zywnoS$ci oraz ryzyka wystapienia zagrozen podczas przebiegu wszystkich etapow

produkcji, jak iobrotu zywnos$cig [15, 60, 97, 165]. System ten ma réwniez na celu
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okreslenie metod eliminacji lub ograniczania zagrozen oraz ustalenie dziatan
korygujacych. W Polsce jest on prawnie wymagany w produkcji i obrocie zywno$cig na
gruncie prawa krajowego [97, 125]. HACCP jest wdrazany w 12 krokach [55]:

1. Zdefiniowanie zakresu stosowania systemu HACCP,
Utworzenie zespolu HACCP,
Opisanie produktu wraz z okre§leniem przewidywanego sposobu wykorzystania,
Opracowanie schematu procesu technologicznego,
Weryfikacja schematu procesu technologicznego na linii technologicznej,
Sporzadzenie listy wszystkich zagrozen i srodkoéw kontroli,
Okreslenie krytycznych punktéw kontroli,
Okreslenie wartosci docelowych 1 krytycznych dla kazdego punktu krytycznego,

© ©° N o g kDN

Opracowanie systemu monitorowania dla kazdego punktu krytycznego,

10. Ustalenie dziatan korygujacych,

11. Ustalenie procedury weryfikacji,

12. Prowadzenie dokumentacji i zapisow.
Plan Bezpieczenstwa Wody
Do zarzadzania ryzykiem w systemach zaopatrzenia w wod¢ WHO rekomenduje
stosowanie systemu analizy ryzyka w caltym tancuchu dostaw wody od uj¢cia do kranu
u konsumenta, tzw. Plan Bezpieczenstwa Wody (PBW) (Water Safety Plans) [176].
PBW znalazt zastosowanie jako kompleksowy system zarzadzania ryzykiem
zaopatrzenia w wode w Zjednoczonym Krolestwie Wielkiej Brytanii, w Irlandii
Potnocnej, czy na Wegrzech. Idea holistycznego podejscia w zarzadzaniu ryzykiem
dostaw wody do konsumenta uwzgledniona w PBW jest spdjna z zatozeniami i celem
okreslonym w normie PN-EN 15975-2 Bezpieczenstwo zaopatrzenia w wode. Wytyczne
dotyczqce zarzgdzania kryzysowego i ryzyka. Czes¢ 2: Zarzgdzanie ryzykiem, ktora
zawiera ogoélne instrukcje, wytyczne do budowania tego systemu [92]. Zgodnie
z zaleceniami WHO jak 1 norma, proces identyfikacji zdarzen niebezpiecznych i zagrozen
oraz szacowanie ryzyka, zarzadzanie nim powinien by¢ dostosowywany indywidulanie
dla konkretnego systemu zaopatrzenia w wodg.
Rekomendowane przez Swiatowa Organizacje Zdrowia PBW zostal szczegdtowo
opisany w zaktualizowanym w 2023 r. podreczniku Water safety plan manual: step-by-
step risk management for drinking-water suppliers, second edition [175]. Obejmuja 10

integralnie polaczonych moduldéw, zgodnie z ktérymi budowany jest kompleksowy
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system zarzadzania ryzykiem dostaw wody obejmujacy wszystkie procesy ujmowania,

uzdatniania i dystrybucji wody [134]:

Modut 1: Powotanie zespotu ds. przygotowania PBW.

Modut 2: Dokumentacja i opis SZW.

Modut 3: Przeprowadzenie oceny zagrozenia i charakterystyki ryzyka w celu rozpoznania
I zrozumienia w jaki sposob zagrozenia moga przenika¢ do systemu —
identyfikacja wszystkich biologicznych, chemicznych i fizycznych zagrozen
oraz sytuacji niebezpiecznych na kazdym z kolejnych etapow SZW.

Modut 4: Ocena proponowanego systemu — matryca szacowania ryzyka, klasyfikacja

ryzyk.

Modul 5: Identyfikacja $rodkéw kontroli, tj. narzedzi, dzigki ktérym ryzyko moze
by¢ kontrolowane — bariery ochronne.

Modut 6: Zdefiniowanie monitorowania srodkéw kontroli — jakie warto$ci graniczne

definiuja akceptowalng ich skuteczno$¢ i w jaki sposob beda monitorowane
— weryfikacja skutecznosci barier — monitoring operacyjny (przeglady,
badania).

Modut 7: Ustalenie procedur weryfikowania czy PBW sg skuteczne i1 realizujg cele
zdrowotne  konsumenta wody; opracowanie procedur zarzadzania
okreslajacych dzialania podejmowane w normalnych warunkach eksploatacji
SZW oraz opisuja kroki jakie nalezy podja¢ w sytuacjach zdarzen
nadzwyczajnych.

Modut 8: Opracowanie programow wspierajacych (szkolenia, modernizacja, strategie).

Modut 9: Przygotowanie procedur zarzagdzania PBW.

Modut 10: Ustalenie procedur dotyczacych komunikacji wewnetrznej i zewngtrzne;.

Modut 11: Przeglad kontrolny w zakresie modutéw 2-10 w tym przeglad PBW

po incydencie, sytuacji kryzysowej — korekta zidentyfikowanych stabych
obszarow PBW.

Inne metody analizy i oceny ryzyka stosowane w systemach zaopatrzenia w wode

Zaleznos¢ wystapienia zdarzenia niepozadanego i jego negatywnych skutkow jest

najczesciej przedstawiana za pomoca dwuparametrycznej matrycy ryzyka [106],

Przyjmujac odpowiednig skale wartosci wag zmiennym analizy tj. prawdopodobienstwu

(p) 1 dotkliwosciom skutkow zdarzenia (C) mozna stosowaé matryce opisujaca ryzyko (r)

jako iloczyn tych zmiennych, wedtug formuty:

r=p-C (2.26).
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W zaleznosci od szczegdtowosci metody badawczej, stosowane sg wielowymiarowe
matryce: 3x3; 5x5, 4x5, 7x5, 7x7, czy 9x9, lub innym dowolnym wymiarze
zdefiniowanym przez zespot ds. zarzadzania ryzykiem, ktéry przyjmuje metodyke oceny
ryzyka w zaleznosci od indywidualnych cech SZW. W najprostszej dwuparametrycznej
matrycy o wymiarze 3x3 kategoryzowanie zmiennych ryzyka najczesciej przedstawia si¢
nastepujaco:
— dla prawdopodobienstwa (p) wagi (W1) przyjmuje si¢ wg zasady:

- prawdopodobienstwo mate — waga 1,

- prawdopodobienstwo $rednie — waga 2,

- prawdopodobienstwo duze — waga 3,
— dla skutkéw (C) stosuje si¢ nastepujaca podziat wagi (W2):

- skutki mate — waga 1,

- skutki srednie — waga 2,

- skutki duze — waga 3,
Stosujgc wzor (2.27) otrzymujemy macierz przestawiong w tabeli 2.4. [106]:

r=Ww,-w,

Tabela 2.4. Dwuparametryczna matryca ryzyka

Skutki (C) Waga W>
male (1) Srednie (2) duze (3)

Prawdopodobienstwo (p

;_. matle (1) 1 2 3
% $rednie (2) 2 4
< duze (3) 3

W matrycowej metodzie wyznaczania warto$ci ryzyka dla wyzej zdefiniowanych wag
prawdopodobienstw (W1) i skutkow (W-2), najczesciej stosuje si¢ nastgpujaca jego
kategoryzacje:

— ryzyko tolerowane — liczba punktow 1-2,

— ryzyko kontrolowane — liczba punktow 3-4,

— ryzyko nieakceptowalne — liczba punktow 6-9.

Dla ztozonych SZW, oczywiscie ilo§¢ parametrow determinujacych ryzyko w analizie
matrycowej mozna zwigkszy¢. Zespot naukowy profesora Janusza Raka z Politechniki
Rzeszowskiej w swoich pracach badawczych [12, 106-122, 144-158] rekomenduje

w ztozonych analizach szacowania ryzyka stosowanie trdj-, cztero- czy
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piecioparametrycznych — matryc, pozwalajacych zarowno na  precyzyjniejsze
opracowywanie barier ochronnych jak i skuteczne zarzadzanie ryzykiem.
W matrycach trojparametrycznych w analizach ryzyka SZW wprowadza si¢ trzecia
zmienng podatnos$¢ (V), aryzyko wyznacza si¢ wg ponizszego wzoru (2.28) [106-122,
144-158]:
r=p-C-V (2.28).

Przyktadem zastosowania takiej matrycy w ocenie ryzyka eksploatacji SZW jest
uwzglednienie jego podatno$ci na wystgpowanie awarii. W matryce tej zmienne
przyjmuja ponizsze warto$ci wag:
— waga W1 dla prawdopodobienstwa (p):

— niemozliwe: 1 raz na 100 lat — waga 0,1,

— sporadycznie mozliwe: 1 raz na 20 lat —waga 1,

— malo prawdopodobne: 1 raz na 10 lat — waga 2,

— catkiem prawdopodobne: 1 raz na rok — waga 5,

— bardzo prawdopodobne: 10 razy na rok — waga 10,

— waga W- dla skutkow C:

mala strata: lokalne obnizenie ci$nienia wody w sieci rozdzielczej, mozliwe

odczuwalne przerwy w dostawach wody na wyzszych pigtrach — waga 1,

— S$rednia strata: spadek dobowej produkcji wody (Qdmax) do 70% wartosci
nominalnej (Qn) lub przerwy w dostawie wody trwajace do 2h, pojedyncze skargi
konsumentow, strata finansowa do 50 000 zt — waga 3,

— duza strata: utrzymanie zdolnoSci produkcyjne; SZW w  zakresie
Qdmax <50%+70% warto$ci nominalnej wydajnosci (Qn) lub przerwy w dostawie
wody do konsumentow w poszczegdlnych strefach zasilania od 2h do 12h; strata
finansowa do 500 000 zt — waga 7,

— bardzo duza strata: spadek dobowej produkcji wody, przektadajacy si¢ na
pokrycie dobowego zapotrzebowanie na wode (Qdmax) Na poziomie 30%+50%
wartosci nominalnej wydajnosci (Qn), lub przerwy w dostawie wody od 12h do
24h do konsumentéw w poszczegdlnych strefach zasilania; strata finansowa
w zakresie 0d100 000 do 1 000 000 zt — waga 15,

— powazna Kkatastrofa: znaczacy spadek dobowej produkcji wody (Qdmax)

utrzymujacy si¢ na poziomie ponizej 30% wartosci nominalnej (Qn), ktoremu

najczgsciej towarzyszy spadek ci$nienia w sieci wodociggowej, wywotany awaria
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uktadu technologicznego uzdatniania wody lub awarii magistrali, przerwy
w dostawie wody powyzej 24h do poszczegdlnych stref zasilania lub catej
jednostki osadniczej, strata finansowa powyzej 1 000 000 zt — waga 50,
— waga Wz dla podatnosc¢ (V):
- bardzo mata podatno$¢, bardzo duza opornos¢ SZW na awari¢ — waga 0,5,
- mata podatnos¢, duza opornos¢ na awari¢ —waga 1,
- §rednia podatnos¢, srednia opornos$¢é — waga 2,
- duza podatnos¢, mata oporno$¢ — waga 6,
- bardzo duza podatno$¢, mata opornosé/ duza opornos¢ na awarie — waga 10 [106-
122].
DIla tak przyjetych zmiennych matryca trojparametryczna przyjmuje forme
przedstawiong w tabeli 2.5. Przy zastosowaniu pigciu kategorii ryzyka rozklad jego
wartosci zaprezentowano w ponizszej tabeli 2.6. [106-122, 144-158].
Tabela 2.6. Kategoryzacja ryzyka w skali pigciostopniowej [46, 54]

Klasa Skala opisowa Wartosci liczbowe
1 zaniedbywane 0,05<r<5
2 tolerowane 5<r<50
3 kontrolowane 50<r<200
4 nietolerowane 200<r<400
Z_ 400<r<5000

Skuteczne zarzadzanie bezpieczenstwem SZW wymaga stosowanie systemu wielu barier
celem zwigkszenia niezawodno$ci jego funkcjonowania. W takim podejsciu do
zarzadzania ryzykiem w jego ztozonych analizach oprocz klasycznych zmiennych ryzyka
zasadnym jest uwzglednienie zarowno wielko$ci narazonej na zagrozenie populacji (N)
jak 1 poziomu ochrony SZW (O). Dla tak interpretowanego ryzyka, jego formule

matematyczna przedstawia zalezno$¢ [46, 54]:

r=22 (2.29)

gdzie:

p — prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenie niepozadanego, okreslone waga W1,

C — skutki zdarzenia niepozadanego z przypisang waga Wa ,

N —liczba mieszkancéw narazonych na zagrozenie z przyporzadkowang waga W3,

O — poziom ochrony SZW determinowany zlozono$cia systemu barier i zabezpieczen,

opisany waga Wa.
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Tabela 2.5. Trojparametryczna matryca ryzyka

Skutki (C) Waga W2
Podatnos¢ (V) 1 3 ! 15
Waga W3 Waga W3 Waga W3 Waga W3
Prawdopodobienstwo (p 051 |2 |6 |10]o5 (1 |2 |6 |10]05(1 |2 |6 1005 |1 |2 |6 |10 |05
0 ]005[/01[02[06] 1 [015][03|06[ 18| 3 035071442 7 [075 [ 15 3 9 15 2,5
1 o5 126101536 183|357 [14]42]7]75 15 30 90 | 150 | 25
Waga W1 2 1 | 2412 2] 3 6 |12 | 36 | 60 | 7 |14 | 28 | 84 | 140 [ 15 30 60 | 180 | 300 | 50
5 |25 5 [10]3 | 50 | 75 [ 15|30 | 90 [ 150 [ 175 |35 | 70 [ 210 | 350 | 375 | 75 | 150 | 450 | 750 | 125
10 | 5 [ 20|20 |60 | 100 15 | 30 [ 60 [ 180 [ 300 [ 35 | 70 | 140 [ 420 | 700 | 75 | 150 | 300 | 900 | 1500 [ 250
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W zaproponowanej przez Autorow [115, 119] metodyce analitycznej, wagi kazdej ze
zmiennych (Wi+W>) przyjmuja odpowiednio wartosci 1, 2, 3, dla ktérych ryzyko
charakteryzujace si¢ wartoSciami z zakresu od 0,33 do 27 wyznaczonymi rOwnaniem

(2.29), opisano 3 kategoriami (tabela 2.7).

Tabela 2.7. Kategoryzacja ryzyka dla czteroparametrycznej matrycy uwzgledniajacej
system barier ochronnych [115, 119]

Kategoria ryzyka Skala punktowa
tolerowane 0,33<r<3,0
kontrolowane 4,0<r<8,0
9,0<r<27

Analizy ryzyka za pomoca metody matrycowe]j jest metoda elastyczng. Umozliwia

rozbudow¢ matryc zgodnie zaktualnymi potrzebami w procedurach zarzadzania
ryzykiem. Niezaleznie od przyjetej struktury matrycy koncowym etapem analizy jest
klasyfikacja ryzyka do odpowiednio zdefiniowanej jego kategorii [117, 119, 147, 150,
182, 186, 188, 189, 191, 195, 196 ].

W procedurach zarzadzania ryzykiem podejmowane sa dziatania majgce na celu jego
minimalizacj¢ z uwzglednieniem bezpieczenstwa 1 kosztow. Ma tutaj zastosowanie

zasada ALARP (As Low As Reasonable Practicable, rys. 2.3) [110, 117, 118].

Analizy
ryzyka Ciagte funkcjonowanie

Zarzqdzanh

Ryzyko nieakceptowalne

ryzykiem \ Ryzyko kontrolowane /
R — = Poziom ALARP
gy Ryzyko s
Stolerowane #
N 4
Prewencja Bariery \,\/ Bezpieczehstwa
' N %
4 2 .
» Zaktocenia N
= . o 2 S
Dziatanie ) Funkcjonowanie
Usuwanie przyczyn§ w warunkach
naprawcze i skutkow zaktoceri | zastepczych

Ciaggte funkcjonowanie

Rys. 2.3. Rozktad ryzyk w odniesieniu dla zasady ALARP [110, 117, 118]
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Ocena ryzyka stanowigca podstawe analizy bezpieczenstwa. Zarzadzanie ryzykiem

dostaw wody od zrodta do kranu u konsumenta jest najlepszg metoda zapewnienia

bezpiecznej wody w systemie zaopatrzenia [83].

Oprocz wieloparametrycznych matrycowych metod oceny ryzyka, w dziatalno$ci

przedsigbiorstw wodociggowych znalazly zastosowanie przede wszystkim metody

mieszane, ilosciowo jakosciowe, do ktorych zaliczono:

FEMA (Failure Mode and Effects Analysis) — analiza rodzajéow i skutkow
niezdatnosci to to metoda oparta na badaniu rodzajow i skutkéw potencjalnych
bledow. Celem tej metody jest zapobieganie skutkom wad, ktore moga wystapic¢
zarébwno fazie projektowania jak i w fazie uzytkowania systemu [26, 105, 124];
FMECA (Failure Mode, Effects and Critical Analysis) — analiza rodzajow, skutkow
1 krytycznosci niezdatnosci. Jest to metoda analityczna, w ktorej przeprowadza si¢
badanie rodzajow i skutkéw mozliwych bltedow. Ma ona na celu zapobieganie
skutkom wad, ktoére moga wystapi¢ w fazie uzytkowania [177];

HAZOP (Hazard and Operability Study) —badanie zagrozen i gotowosci operacyjne;j.
Metoda ta to technika identyfikacji zagrozen, w ktdrej w sposob systematyczny
analizuje si¢ i ocenia si¢ kazdg cze$¢ systemu w celu przedstawienia sposobu
pojawiania si¢ odstgpstw od zatozen projektowych, z uwzglednieniem mozliwos$ci
wywotania komplikacji w standardowych warunkach eksploatacji SZW [194];

HRA (Human Reliability Assessment) — analiza niezawodno$ci cztowieka. Jest
to metoda, ktora bada i ocenia wptyw ludzkiego dziatania na prac¢ systemu oraz
ocenia wptyw btedow ludzkich na bezpieczenstwo i efektywnos¢ funkcjonowania
systemu [7, 62, 75, 82];

ETA (Event Tree Analysis) — analiza drzewa zdarzen. Jest to technika identyfikacji
zagrozen i analizowania czestosci ich wystepowania. W metodzie tej stosuje sie
rozumowanie indukcyjne, stuzgce do przelozenia réznych zdarzen inicjujacych
na potencjalne skutki (rezultatu) [12, 106-122, 132, 144-158];

FTA (Fault Tree Analysis) — analiza drzewa niezdatnosci. Jest technika identyfikacji
zagrozen 1 analizowania ich czestosci. Pierwszym etapem tej metody jest
zdefiniowania niepozadanego zdarzenia szczytowego (koncowego). W kolejnych
etapach analizy wyznacza si¢ wszystkie sposoby jego pojawienia si¢. Prezentacja

graficzna, zdarzen podstawowych i ich relacji z wykorzystaniem funktorow(bramki
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wejscia-wyjscia), prowadzi do wyznaczenia warto$ci prawdopodobienstwa
zdarzenia szczytowego [12,143];

PHA (Preliminary Hazard Analysis) — wst¢pna analiza zagrozen jest to technika
identyfikacji zagrozen oraz analizowania ich czestosci. Moze ona by¢ stosowana
we wczesnym stadium projektowania lub modernizacji SZW w celu identyfikacji
zagrozen i oceny krytycznos$ci elementow SZW [133];

schemat blokowy niezawodno$ci — jest technika analizowania czestosci, w ktorej
tworzy si¢ model niezawodnosciowy SZW (lub jego komponentu), w oparciu o
warunki wspotzaleznosci poszczegdlnych jego elementdow w celu oceny jego
gotowosci do bezawaryjnego dziatania [182];

CRA (Coarse Risk Analysis) — szacunkowa (zanaliza ryzyka jest to technika analizy
szkodliwych zdarzen, ich przyczyn, czgstoSci wystgpienia oraz konsekwencji
ich wystapienia. Szacowanie ryzyka w tej metodzie ogranicza si¢
do prezentowania kategorii prawdopodobienstwa i konsekwencji [131];
QMRA/QCRA (Quantitative Microbial/Chemical Risk Analysis) — ilosciowa
mikrobiologiczna lub chemiczna ocena ryzyka to technika identyfikacji
zanieczyszczen mikrobiologicznych/chemicznych w celu wyznaczenia miejsca
zagrozenia 1 o0szacowanie ryzyka dla zdrowia ludzkiego. Sktada si¢ ona
z: identyfikacji zagrozen, oceny wplywu poziomu zanieczyszczenia na skutki
zdrowotne (dawka-odpowiedz), oceny drogi narazenia (wielko$¢ i czas trwania
narazenia, liczba i kategorie 0sob narazonych) oraz charakterystyki ryzyka
(integracja informacji w jednym modelu matematycznego, aplikacja metod Monte-

Carlo) [4] rowniez w odniesieniu do choréb wodopochodnych [9, 194].

2.2.2. Norma PN-EN 15975-2 Bezpieczenstwo zaopatrzenia w wode. Wytyczne

dotyczace zarzadzania kryzysowego i ryzyka. Czes¢ 2: Zarzadzanie ryzykiem

Zaréwno WHO jak i DWD w odniesieniu do zaopatrzenia ludno$ci w wodg pitng zalecaja

stosowanie normy PN-EN 15975-2 Bezpieczenstwo zaopatrzenia w wode. Wytyczne

dotyczqce zarzgdzania kryzysowego i ryzyvka. Czesé¢ 2: Zarzqdzanie ryzykiem [29, 92].

Norma ta wprowadza zasadnicze elementy podejsécia holistycznego opisanego w Planach

Bezpieczefistwa Wody wydanych przez WHO. Norma wskazuje, iz wdrozZenie

w codzienne praktyki eksploatacyjne SZW procesu zarzadzania ryzykiem stanowi

warto$¢ dodang, poniewaz pomaga w systematycznej weryfikacji parametrow
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operacyjnych, dostosowujac warunki eksploatacji SZW do dynamicznie zmieniajacych
si¢ czynnikow zewnetrznych jak i wewnetrznych pracy infrastruktury wodociagowe;.
Ponadto podejscie do eksploatacji SZW oparte na zarzadzaniu ryzykiem wspomaga
profesjonalne zarzadzanie systemem, jak rowniez identyfikacj¢ i ustalanie priorytetow
w zakresie doskonalenia procesu dostaw wody do konsumentow i potrzeb modernizacji
infrastruktury wodociggowej. Usprawnia takze proces komunikacji pomiedzy
interesariuszami, w szczegdlnosci tymi, ktoérzy sa wspodtodpowiedzialni za tancuch

dostaw wody. Norma prezentuje ogdlny schemat postepowania w zarzgdzaniu ryzykiem

(rys. 2.4).

Opis systemu zaopatrzenia
w wode do spozycia

gy

Identyfikacja zagrozen i zdarzen
niebezpiecznych

W

Ocena ryzyka

iy

Kontrola ryzyka

W

Weryfikacja metody
zarzadzania ryzykiem

—

Rys.2.4. Schemat procesu zarzgdzania ryzykiem w SZW [29, 92]

Przeglad
Dokumentacja

Przedmiotowa norma zaleca, aby proces zarzadzania ryzykiem byl stale rozwijany
I prowadzony przez wielodyscyplinarny zespdt powotany przez dostawce wody,
dysponujacy odpowiednim poziomem wiedzy z zakresu i zdrowia publicznego oraz

srodowiskowych, technicznych i ekonomicznych czynnikéw warunkujacych prawidtowe
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funkcjonowania SZW. Poszczegdlne komponenty procesu zarzadzania ryzykiem (rys.

2.4) tworza:

Opis systemu zaopatrzenia w wode, ktory powinien przedstawia¢ stan aktualny
oraz odnosi¢ si¢ do poszczegolnych podsystemow, uktadow i elementow SZW;
Identyfikacja zagrozen i zdarzen niebezpiecznych, obejmujaca systematyczne
rozpoznanie wszelkich probleméw, ktore moga pojawié¢ si¢ w funkcjonowaniu
SZW, stanowigcych zdarzenia niebezpieczne wptywajace na zaktocenia pracy
systemu, generujgce zagrozenia, ktore moga si¢ pojawi¢ w normalnych, jak
nadzwyczajnych (ekstremalnych) warunkach eksploatacji SZW;
Ocena ryzyka obejmuje caly proces analizy ryzyka i ewaluacji ryzyka. Analiza
ryzyka wymaga systematycznej, indywidualnej interpretacji zidentyfikowanych
zagrozen i powigzanych z nimi zdarzen niebezpiecznych, poprzez oszacowanie
prawdopodobienstwa wystgpienia kazdego ze zdarzen niebezpiecznych
I skutkow ich nastgpstw. W ocenie, ryzyko jest wynikiem iloczynu
prawdopodobienstwa pojawienia si¢ zdarzenia niebezpiecznego 1 skutkéw
nastepstw wynikajacych z zagrozen. Celem ewaluacji ryzyka jest natomiast
porownanie réznych rodzajow ryzyk i ustalenie dla nich priorytetow w zaleznos$ci
od szacowanego wptywu na integralno§¢ SZW 1 zdrowie konsumenta wody.
Ewaluacja ryzyka daje udokumentowang podstawe do podjecie decyzji odnosnie
zmiany lub przyjecia dodatkowych srodkéw (barier) bezpieczenstwa,
Kontrola ryzyka, polega na wyborze i wdrozeniu opcji postepowania
z konkretnym, oszacowanym ryzykiem. Przyjete rozwigzania minimalizacji
ryzyk muszg zapewnia¢ zachowanie integralnosci SZW. Wybor srodkow
odpowiednich do kontroli ryzyka powinien by¢ oparty na normatywnych
specyfikacjach i1 procedurach, ktore dostawca wody do spozycia jest w stanie
zachowaé. Srodki bezpieczenstwa stosowane w kontroli ryzyka moga mieé
charakter prewencyjny lub reaktywny. Dyrektywa 2020/2184 w zatgczniku II [29]
podaje przyktady srodkow kontroli ryzyka (Srodkéw bezpieczenstwa), majacych
charakter prewencyjny, stuzacych podtrzymaniu aktualnego, akceptowalnego lub
tolerowanego poziomu ryzyka. Sg to w szczegolnosci:

* monitorowanie jako$ci wody,

+ kontrole zapisow dotyczacych sprawnosci i stanu utrzymania urzadzen,

» inspekcje obszaru zasilania oraz infrastruktury uzdatniania,

magazynowania i dystrybucji wody.
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Natomiast $rodki reaktywne to wszelkie dodatkowe dziatania podejmowane
W celu minimalizowania ryzyka lub ograniczenia skutkéw, wynikajacych
Zz wystgpienia incydentu, tj. nadzwyczajnych warunkéw eksploatacji SZW.
W przypadku wystgpienia incydentu o znacznych rozmiarach, mogacego
stanowi¢ niebezpieczenstwo dla zdrowia ludzkiego moze okaza¢ si¢ konieczne
wdrozenie zarzadzania kryzysowego, zgodnie z normg PN-EN 15975-1
Bezpieczenstwo zaopatrzenia w wode. Wytyczne dotyczgce zarzgdzania
kryzysowego i ryzyka. Czes¢ 1: Zarzgdzanie kryzysowe [91].

Srodki kontroli ryzyka moga mie¢ charakter organizacyjny (procedury,
instrukcje, prowadzenie dokumentacji, szkolenia) oraz modernizacyjny
I inwestycyjny. Kategoryzacja ryzyk pozwala zidentyfikowa¢ niezbedne $rodki
bezpieczenstwa oraz utatwia planowanie ich wdrozenia (plany krétko, srednio
| dlugoterminowe). Wplywa to pozytywnie na optymalizacj¢ nakladow
finansowych, a co za tym idzie poprawia efektywnos¢ ekonomiczng
funkcjonowania SZW;

Weryfikacja PBW polega na zebraniu dowodoéw potwierdzajacych, ze
zastosowany proces zarzadzania ryzykiem dziata prawidlowo 1 zapewnia
integralno$¢ SZW, a tym samym cigglo$¢ dostaw do konsumenta bezpiecznej
wody do spozycia. W celu zweryfikowania zgodnosci z celami postawionymi
dostawcy wody pitnej, przedmiotowa norma zaleca podda¢ jakos¢ wody do
spozycia analizie zgodnie z obowigzujacymi regulacjami prawnymi odnoszacymi
si¢ do parametrow zdrowotnych 1 estetycznych wody;

Dokumentacja z realizacji wszystkich etapow zarzadzania ryzykiem SZW (rys.
2.4) jest konieczna do weryfikacji skutecznosci procesu. Zapewnia o0sobom
zaangazowanym Ww proces zarzadzania ryzykiem dostgp do odpowiednich
wytycznych, procedur, kart procesowych, harmonogramow 1 kart eksploatacji
obiektow. Dostarcza takze dowodow, 1z wszystkie powziete decyzje 1 zalozenia
poczynione w procesie zarzadzania ryzykiem sa przejrzyste, identyfikowalne,
I tym samym sprawdzalne. Ponadto, dokumentacja zarzadzania ryzykiem SZW
umozliwia dokonanie przegladu zgodnosci z procesem zarzadzania ryzykiem,
a takze pozwala na identyfikacje stabych stron procesu, i tym samym wskazuje
kierunki rozwoju, i utrzymywania, a w konsekwencji doskonalenia procesu

zarzadzania ryzykiem w SZW.
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Przeglad opisanych powyzej krokéw i aktualizacje systemu zarzadzania ryzykiem nalezy
przeprowadzaé okresowo. Dyrektywa 2020/2184 wskazuje rekomendowany, cykliczny
okres przegladu nie krotszy niz 6 lat oraz w okreslonych sytuacjach, lub w odpowiedzi
na incydent lub zdarzenie niebezpieczne. Przeglad ten, zgodnie z normg PN-EN 15 975-
2 [92], ma zagwarantowac¢ nie tylko aktualno$¢ systemu zarzadzania ryzykiem SZW, ale
takze dostosowanie do dynamicznie zmieniajgcych si¢ warunkoéw eksploatacji SZW

wynikajacych ze zmian w:

strukturze technicznej i integralnosci elementow SZW,

procedurach eksploatacyjnych,

wymaganiach prawnych i/lub regulacyjnych,

srodowisku, w ktorym funkcjonuje SZW.

2.2.3. Metody i matryce oceny ryzyka - Aneks A normy PN-EN 15975-2

Norma PN-EN 15 975-2 zaleca, aby rozpoznane rodzaje ryzyka mogty podlega¢ réznym
podejsciom do ich analizy, cechujacym si¢ spojnosciag. W tym celu rekomendowane sg
trzy opcje:

- analiza iloSciowa,

- analiza potilosciowa,

- analiza jako$ciowa.
Analizy i ewaluacje ryzyk wykorzystujagce metody matrycowe oceny ryzyka, stanowig
obecnie najprostsze i najefektywniejsze narzedzia analityczne w procedurach zarzadzania
ryzykiem. Norma zaleca, aby dostawca wody przygotowal indywidualnie, swoje wlasne
matryce, definiujac deskryptory oraz warto$ci wag dla prawdopodobienstwa i skutkow
(dotkliwo$¢ nastgpstw). Dla niektorych proceséw pomiar ilosciowy dotkliwosci
nastepstw 1 prawdopodobienstwa wystgpienia zdarzenia niebezpiecznego jest
niemozliwy, i z tego powodu czgsto w metodyce badawczej przyjmuje si¢ analizg
potilosciows lub jakosciowas.
W  metodzie iloSciowej w Szacowaniu ryzyka konieczne jest zdefiniowanie
podstawowych parametrow ryzyka, tj. prawdopodobienstwa (p) oraz skutkow (C), a jego
wartos¢ wyznacza si¢ z formulty (2.26) [106-122, 144-158]. W praktyce
prawdopodobienstwo (p) zdarzen niebezpiecznych i towarzyszacych im zagrozen
wyznacza si¢ na podstawie pozyskanych informacji historycznych, zgromadzonych

w odpowiednich bazach danych, czy tez w oparciu o do§wiadczenia operatorow SZW lub
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wiedze ekspercka. Skutki (C) natomiast sg okreslane przez analize, kwantyfikacje
efektow zdarzen niepozadanych. Zmienna (C) moze uwzglednia¢ rozne aspekty
dotkliwosci, takie jak: finansowy, techniczny, operacyjny, zasobow ludzkich, spoteczny,
czy Srodowiskowy. Efektywno$¢ analizy ryzyka zalezy zatem od jakosci danych
zrédtowych oraz doktadnosci wskazanych warto$ci i statystycznej walidacji uzytego
modelu badawczego. Stosujac metody ilosciowe szacowania ryzyka uzyskane wyniki sa
obicktywne i moga by¢ poréwnywalne. Rezultaty oceny ryzyk przypisujace je do
konkretnych kategorii wraz z ich ewaluacjg, stanowig przejrzysty sposob ich
rankingowania, ktory dla kadry menadzerskiej SZW moze by¢ narzgdziem
wspomagajacy decyzje zarzadcze, zarbwno w obszarze inwestycyjnym, organizacyjnym
czy podnoszenia kompetencji pracownikoéw. W przypadku braku kompleksowego
opisania deskryptorow matrycy, pewnymi wadami metod ilo§ciowych moze by¢
niewlasciwe rozpoznanie ryzyk. Inne utrudnienie moze stanowi¢ koniecznos¢
zapewnienia dostgpu do rozbudowanych systeméw informatycznych, niezbednych do
zarzadzania duzg ilo$cig danych wejsciowych, w celu wielokierunkowej oceny ryzyka
oraz okreslenia skutecznych barier ochronnych w procedurach zarzadzania ryzykiem.
Zatem, wada utrudniajacg aplikacj¢ metod iloSciowych szacowania ryzyka jest ztozono$é
oceny ryzyka, zdefiniowanego w rozbudowanych formutach matematycznych.

Stosowanie podejscia jako$ciowego w szacowaniu ryzyka w wigkszo$ci opiera si¢ na
subiektywnej ocenie, determinowanej dobrymi praktykami oraz doswiadczeniem
pracownikow. Efektem prowadzonych prac jest ewidencja zdarzen niepozadanych wraz
z przyporzadkowanymi zagrozeniami Oraz wartoSciowanie ryzyk, najczesciej
w Kkategoriach niskie, $rednie czy wysokie. Metoda ta szybko dostarczajg informacji,
a dziatania naprawcze lub korygujace moga by¢ efektywnie wdrazane z chwilg
rozpoznania ryzyka. W metodzie jakosciowej analizy ryzyka, identyfikacja zdarzen
niepozadanych wraz ze skutkami, prezentowane sg w sposob opisowy, dlatego powinny
by¢ wnikliwe dla precyzyjnego rozpoznania ryzyka oraz powinny zawiera¢ szczegdty
wspomagajace podjecie konkretnych dziatan naprawczych [40, 44, 45, 105, 113]. Metody
jako$ciowe wskazujg wrazliwe obszary ryzyka, ktore wymagaja uwagi, jednocze$nie nie
obejmuja szacowania kosztéw ujetych w opracowaniu sposobow postepowania
z ryzykiem. Szacowanie ryzyka metodami jako$ciowymi jest mozliwe nawet przy
ograniczonym dostgpie do konkretnych informacji i danych ilo§ciowych, lub zasobow,
ktore sg potrzebne przy szacowaniu ryzyka metodami ilosciowymi. Metody jakosciowe,

w toku analizy i oceny ryzyka umozliwiajg rozpatrywania i uwzglednienia dodatkowych
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aspektow takich jak wizerunek przedsi¢biorstwa, kultura organizacyjna, czy struktura
wiekowa personelu. Niewatpliwie ograniczona doktadnos¢ identyfikacji i opisu skutkéw
potencjalnego wystapienia zdarzen niebezpiecznych jest glowng wada metod
jakosciowych analizy ryzyka. Moze si¢ to przelozy¢ na nieprawidlowe oszacowanie
kategorii ryzyka, co moze skutkowa¢ brakiem zdefiniowana wlasciwych barier, czy
srodkdéw zaradczych. Podejscie jako$ciowe uznawane jest za prostsze stad moze by¢
wykorzystywane w matych SZW.

W zwigzku z wadami przytoczonych metod ilo$ciowych i jakoSciowych, zalecane
w praktyce, w ocenie ryzyka eksploatacji SZW jest stosowanie ich kombinacji, co czyni
metody poélilosciowe elastycznymi narzgdziami analitycznymi. Zastosowanie podejscia
opartego na scenariuszach z metody jakosciowej, wykorzystywanego do identyfikowania
wszystkich obszaréw ryzyka i jego skutkdéw, umozliwia, rownocze$nie przy uzyciu
metody iloSciowej, 0Szacowanie kosztow skutkow wystapienia danego zdarzenia
niepozadanego w danej kategorii ryzyka [12, 77].

W procesie oceny ryzyka eksploatacji SZW istotne znaczenie ma metoda ekspercka. Jest
to metoda mieszana ilo§ciowo-jakosciowa, ktorej podstawg jest wykorzystanie wiedzy
ekspertow z roznych dziedzin eksploatacji SZW. Wsparcie eksperckie w zakresie
uwarunkowan technicznych funkcjonowania obiektéw wodociggowych, mechanizmow
uzdatnianie wody, aspektow energetycznych czy uwarunkowan hydraulicznych pracy
SZW, aspektow s$rodowiskowych, ekonomicznych, jak i organizacyjnych, jest
Kluczowym w identyfikacji zdarzen niebezpiecznych, oOraz w prognozowaniu
I definiowaniu mozliwych zachowan poszczegdlnych elementow SZW w zmiennych
warunkach eksploatacji. Eksperci bioracy udziat w identyfikacji zagrozen, wyrazaja
swoje niezalezne opinie w temacie analizowanego stanu zachowania SZW, co zapewnia
kompleksowe, wielowymiarowe podejscie do identyfikacji zdarzen niebezpiecznych i ich
skutkow. W metodzie tej konieczne jest zachowanie wieloetapowosci postepowania
W procesie szacowania ryzyka 1 niezaleznosci ekspertow wraz z wykluczeniem
negatywnych aspektow komunikacji bezposredniej. Powyzsze zatozenia skutkuja
dokladnoscia, szczegdtowoscia zdefiniowanego zakresu pozyskiwanych danych,
obiektywizmem uzyskanych rezultatoéw. Prowadzone prace umozliwiaja weryfikacje
przyjetych zatozen w toku dyskusji 1 prezentowania stanowiska przez poszczegdlnych
ekspertow. Nalezy tu zaznaczy¢, iz uzyskany efekt analizy i1 oceny ryzyka jest

uzalezniony od poziomu wiedzy i dos§wiadczenia dobranych ekspertow.
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2.2.4.Korzysci wynikajace z wprowadzenia systemu zarzadzania ryzykiem (Planu

Bezpieczenstwa Wody)

Korzysci z wdrazania w codzienne praktyki wodociggowe zarzadzania opartego na
ryzyku podkre$la szereg prac naukowych [40, 44, 104, 106-122, 127, 1381, 139, 144-
158, 182-186, 177 193]/ W artykule Oczekiwane korzysci z wdrazania Planow
Bezpieczenstwa Wody dla przedsigbiorstw, klienta i srodowiska [193], autorki wskazaty
na kilka aspektow w tym:
- korzys$ci organizacyjne, zapewniajace m. in.:
* wymiang wiedzy i doswiadczen pracownikéw oraz uporzadkowanie
dokumentacji w przedsigbiorstwie,
* przypisanie  odpowiedzialnosci  personalnej za dany obszar
funkcjonowania SZW,
* polepszenie komunikacji wewngtrznej i zewnetrznej w przedsiebiorstwie,
* poprawe sprawnosci dziatania w sytuacjach awaryjno-kryzysowych,
* doskonalenie zarzadzania i monitoringu operacyjnego,
» samodoskonalenie pracownikow przedsi¢biorstwa;
- korzysci ekonomiczne, gwarantujace m. in.::
* ograniczenie kosztow,
+ wlasciwg alokacj¢ potrzeb finansowych,
* atut w pozyskiwaniu przez przedsiebiorstwa wsparcia finansowego,
* mozliwo$¢ zmniejszenia kosztow polisy ubezpieczeniowe;j;
- korzysci srodowiskowe wzmacniajgce m.in.:
* minimalizacje¢ zagrozen zdrowotnych i poprawg jakosci wody do picia,
 dzialania na rzecz zachowania rezerwuaru wod glebinowych dobrej
jakosci dla przysztych pokolen,
» poprawe zdrowia populacji.
Niewatpliwie wdrozenie systemu zazadania ryzykiem w catym tancuchu dostaw wody
(tabela 2.8) przynosi wymierne korzysci nie tylko przedsiebiorstwom wodociggowym,
ale takze spotecznosci lokalnej, poprzez budowanie §wiadomosci i odpowiedzialnosci za
korzystanie z zasobow wodnych. Nabiera to szczegodlnego znaczenia w dobie zmian
klimatu, gdzie woda w obliczu galopujacego postepu cywilizacyjnego, Stanowi

strategiczny zasob, ksztattujacy wizerunek przysztego §wiata.
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Tabela 2.8. Zestawienie korzysci z wdrazania systemow zarzadzania ryzykiem w SZW [190,193,194]

Elem KorzyS$ci w obszarach oddzialywania
S(;l\fV Przedsiebiorstwo Klient Srodowisko
1. Zwigkszenie wiedzy i kontroli nad gospodarka wodna, $cickowa i odpadowa 1. Zabezpieczenie jakosciowe . Zmniejszenie zanieczyszczenia
zakladow przemystowych. zasobow wody dla przysztych srodowiska wodnego.
= 2. Konsolidacja wspotpracy z jednostkami administracji publicznej w zakresie pokolen. . Zabezpieczenie jakosci wody
; ochrony zasobow wody, jej gospodarowania i bezpieczenstwa zdrowotnego. 2. Zwigkszenie §wiadomosci surowej.
2 3. Mozliwos¢ wprowadzenia ograniczen w korzystaniu ze srodowiska w strefach ekologicznej 1 wrazliwosci . Zasobooszczedna gospodarka.
N ochronnych uj¢é wody. spotecznej na zanieczyszczanie
4. Ewentualne poszukiwanie nowych ujge¢ wody w aspekcie zmian klimatycznych srodowiska.
(perspektywa roku 2040). 3. Edukacja spoteczenstwa.
1. Sklasyfikowanie rodzajow potrzeb inwestycyjnych i remontowanych w uktadzie | 1. Podniesienie bezpieczenstwa Wprowadzanie technologii
° -E priorytetu bezpieczenstwa zdrowotnego wody. zdrowotnego wody. bezodpadowych.
N .E 2. Optymalizacja substancji chemicznych zuzywanych do proceséw uzdatniania i
= dezynfekcji wody.
i E 3. Ograniczenie awarii poprzez system wczesnego ostrzegania.
S = 4. Zastosowanie §rodkow kontroli adekwatnych do stopnia zagrozenia.
= g 5. Poprawa organizacji pracy. .
@ | 6. Zwigkszenie monitoringu operacyjnego.
7. Uporzadkowanie instrukcji i procedur.
1. Zwigkszenie niezawodnosci dostaw. 1. Podniesienie poziomu Ograniczenie marnowania wody.
.% 2. Ograniczenie kosztow awarii. $wiadczonych ustug dostarczania
H 3. Poprawa organizacji pracy. wody.
2 4. Zwigkszenie monitoringu operacyjnego.
% | 5. Ograniczenie strat wody.
=] 6. Zmniejszenie skarg na brak wody i jej jako$¢.
7. Uporzadkowanie instrukcji i procedur.
o 1. Zmniejszenie zagrozenia zwigzanego ze skazeniem wody z instalacji 1. Racjonalizacja zuzycia wody. Zachowanie prawa do wody
£ g wewnetrznej klienta. 2. Zwigkszenie $wiadomosci o kazdego cztowieka.
g 2 | 2. Wypracowanie srodkéw komunikacji wiaSciwych dla réznych grup spotecznych. zdrowotnych wlasciwosciach
B | 3. Zwigkszenie wspolpracy i przeptywu informacji z klientem kluczowym. wody.
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2.3. Regulacje prawne dotyczace bezpieczenstwa wody

Zakres zagadnien obejmujacych zapewnienie bezpieczenstwa wody na poziomie Unii
Europejskiej zostal ujety w dwoch glownych dyrektywach: Ramowej Dyrektywie
Wodnej (RDW) [27] oraz Dyrektywie w sprawie jakosci wody przeznaczonej do
spozycia (DWD — Drinking Water Directive) [28]. Celem RDW jest ustalenie ram dla
ochrony $rédladowych wod powierzchniowych, wod przejsciowych i przybrzeznych oraz
wod podziemnych, a w ten sposob kreowanie migdzynarodowych strategii, ktore
gwarantujg poprawg¢ ilosciowg i jako$ciowa naturalnych zasobow wodnych. Dziatania te
zmierzaja do globalnej poprawy warunkow zaopatrzenia w dobrej jakosci wodg
przeznaczong do spozycia przez ludzi, niezbednego dla zréwnowazonego,
i sprawiedliwego korzystania z wod. RDW ustala $rodowiskowe normy jakosci,
wielko$ci  dopuszczalnych stezen okreslonego zanieczyszczenia lub  grupy
zanieczyszczen w wodzie, osadach oraz w faunie i florze. St¢zenia te nie powinny by¢
przekroczone z uwagi na ochrone zdrowia ludzkiego, jak i wiasciwe funkcjonowanie
ekosystemow wodnych i srodowiska naturalnego. W preambuta RDW podkresla, ze
woda srodowiskowa o dobrej jako$ci przyczyni si¢ do zapewnienia zaopatrzenia ludnosci
W bezpieczng wode do spozycia. Artykut 7 ,,Wody wykorzystywane do poboru wody do
spozycia” ustep 3 naklada na Panstwa Czlonkowskie obowigzek zapewnienia koniecznej
ochrony czesci wod wyznaczonych jako zasoby wod przeznaczonych do spozycia przez
ludzi, w celu uniknigcia pogorszenia ich jakosci. Utrzymanie wysokiej jakosci tych wod
jest gwarantem zredukowania poziomu uzdatniania, wymaganego przy produkcji wody
do spozycia. Panstwa Cztonkowskie mogg ustali¢ strefy ochronne dla tych czesci waod.
Podsumowujac, RDW dazy do poprawy jakosci naturalnych zasobéw wod
powierzchniowych jak i podziemnych wykorzystywanych do zaopatrzenia ludnosci,
aprzez to zachgca do ograniczenia stosowania Srodkow chemicznych w procesach
uzdatniania tej wody.

Na gruncie prawa krajowego transpozycja RDW jest ustawa Prawo Wodne (PW) [167].
Zapisy RDW sg realizowane przede wszystkim, w postaci przegladu i aktualizacji planow
gospodarowania wodami na obszarach dorzeczy. Plany gospodarowania wodami na
obszarach dorzeczy s3 jednym z podstawowych dokumentéw planistycznych,
przyjmowanych w drodze rozporzadzen. Stanowig one podstawe podejmowania decyzji
ksztattujacych stan zasobow wodnych i zasady gospodarowania nimi w perspektywie
szedcioletniej. Korzystanie z naturalnych zasobow wodnych nie moze powodowaé

pogorszenia stanu wod 1 ekosystemoéw od nich zaleznych. Zgodnie z ustaleniami planow,
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wydawane sa pozwolenia wodnoprawne i1 inne decyzje administracyjne. Plany
gospodarowania wodami na obszarach dorzeczy podlegaja przegladom i aktualizacji co
sze$¢ lat. Weryfikacji podlega m.in. zawarty w nich zestaw dziatan dazacych do
osiggniecie lub utrzymanie celow Ssrodowiskowych, to znaczy utrzymanie dobrego stanu
wod powierzchniowych i podziemnych. Projekty Planéw gospodarowania wodami na
obszarach dorzeczy opracowuje Panstwowe Gospodarstwo Wodne Wody Polskie (PGW
WP). Dane dotyczace II aktualizacji Planow gospodarowania wodami (IlaPGW), ktore
obowigzuja od 2023 r. dostgpne sg na stronie internetowej Hydroportalu
(https://www.apgw.gov.pl/pl/news/show/492).

Prawo wodne naktada na dostawcéw wody obowiazki obejmujgce m.in.:

- oplaty za korzystanie z wod w zalezno$ci od rodzaju uyjmowanych wod (podziemne,
powierzchniowe) czy ilo$ci pobieranej wody ze srodowiska;

- optaty za wprowadzane $cieki do srodowiska;

- raportowania jako$ci wody powierzchniowej wykorzystywanej do zaopatrzenia
ludnos$ci w wode przeznaczong do spozycia przez ludzi - zgodnie z PW wtasciciel
ujecia ma obowigzek przekaza¢ wyniki badan oraz kategoryzacje jakosci wody
powierzchniowej do wlasciwego miejscowo panstwowego powiatowego
inspektora sanitarnego, wojewddzkiego inspektora ochrony s$rodowiska oraz
Panstwowego Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie;

- wykonanie analizy ryzyka celem stwierdzenia zasadno$ci ustanowienia terenu
ochrony bezposredniej i posredniej ujecia wody - analiza ryzyka ma obejmowac
oceng¢ zagrozen zdrowotnych z uwzglednieniem czynnikobw negatywnie
wplywajacych na jako$¢ ujmowanej wody, przeprowadzong w oparciu o analizy
hydrogeologiczne lub hydrologiczne oraz dokumentacj¢ hydrogeologiczna lub
hydrologiczna, analize identyfikacji zrédel zagrozenia wynikajacych ze sposobu
zagospodarowania terenu, a takze o wyniki badania jako$ci uyymowanej wody;

- ustanowienie strefy ochronnej jesli analiza ryzyka wykaze taka potrzebe.

Ustawa PW reguluje réwniez zasady zarzadzania ryzykiem powodziowym, w tym
sporzadzanie map zagrozenia powodziowego i map ryzyka powodziowego, co rowniez
ma wplyw na jako$¢ wody ujmowanej do zaopatrzenia ludno$ci oraz bezpieczenstwo
wody pitnej. Jednym z aktow wykonawczych jest Rozporzadzenie Ministra Infrastruktury
[127] dotyczace Planu gospodarowania wodami na obszarze dorzecza Wisty .

W dniu 16 grudnia 2020 r. Parlament Europejski i Rada (UE) przyjely dyrektywe nr

2020/2184 w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi [28]. Jej
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transpozycja do prawa krajowego poszczego6lnych Panstw Cztonkowskich obejmowata

okres dwoch lat od jej publikacji, czyli powinna by¢ sukcesywnie wdrazana od dnia 12

stycznia 2023 r. Dyrektywa 2020/2184, zgodnie z ustawodawstwem wspolnotowym nie

reguluje zasad zaopatrzenia w wode ludnosci w poszczegdlnych krajach, ale odnosi si¢
jedynie do celow, jakimi sa:

- ochrona zdrowia ludzkiego przed niepozadanymi skutkami wszelkiego
zanieczyszczenia wody przeznaczone] do spozycia przez ludzi poprzez
zapewnienie, aby byla ona zdrowa i czysta,

- poprawa powszechnego dostepu do wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi.
Mingto juz ponad 1,5 roku od obowigzkowego terminu transpozycji dyrektywy i Polska
jako jedyny kraj cztonkowski nie transponowat DWD do legislacji polskiej. Kwestie
dotyczace zaopatrzenia w wod¢ oraz nadzoru nad jakos$cia i bezpieczenstwem wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi w dalszym ciagu sa regulowane:

- ustawg z dnia 7 czerwca 2001 r. o zbiorowym zaopatrzeniu w wodg i zbiorowym
odprowadzaniu $ciekow (UOZZW) [169], ktora dotyczy jedynie zbiorowego
zaopatrzenia ludno$ci w wode, realizowanego w ramach zadan wtasnych gminy;

- rozporzadzeniem Ministra Zdrowia w sprawie jakosci wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi (RMZ) [128], bedacym aktem wykonawczym do powyzszej
ustawy, ktory dodatkowo naklada obowiazki na podmioty nieobjete ustawa oraz
okresla inne, nieobjete ustawg obowiazki.

Powyzsze przepisy stanowig implementacje Dyrektywy 98/83/WE i Dyrektywy

2015/1787 zmieniajacej zatgczniki I oraz 11 do dyrektywy Rady 98/83/WE w sprawie

jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi [28].

Ustawy PW 1 UOZZW definiuja pojecie wody do spozycia jako:

a) wod¢ w stanie pierwotnym lub po uzdatnieniu, przeznaczona do picia, przygotowania
zywnosci lub innych celow domowych, niezaleznie od jej pochodzenia 1 od tego, czy
jest dostarczana z sieci dystrybucyjnej, cystern, w butelkach lub pojemnikach,

b) wode wykorzystywang przez przedsigbiorstwo produkcji zywnosci do wytworzenia,
przetworzenia, konserwowania lub wprowadzania do obrotu produktow albo
substancji przeznaczonych do spozycia przez ludzi.

Zapisy UOZZW okreslajg zbiorowe zaopatrzenie w wode jako zadanie wlasne gminy.

Zapis ten obliguje wladze gminne do kompleksowego podejscia do zagadnien

zwigzanych z bezpieczenstwem wody, W tym do dziatan zmierzajace do ochrony wody

w $rodowisku naturalnym, wykorzystywanej jako zrodio do zaopatrzenia ludnosci
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w wode do picia. W ustawie nie zostaty zdefiniowane warunki, czy ramy wspotpracy
w tym zakresie z innymi jednostkami jak PGW WP, ponadto brak jest rowniez wskazania
zrodet finansowania czy decyzyjno$ci. Ustawa nie okre$la obowigzku budowy strategii
realizacji zadania zaopatrzenia w wode na wszystkich poziomach, poczawszy od
lokalnego (gminy, powiat), poprzez regionalny (wojewodztwo), a skonczywszy na
krajowym. Istniejacy stan prawny skutkuje rozdrobnieniem dostawcoéw wody, co
przektada si¢ na mniejsze mozliwosci ekonomiczne inwestycji w ,,srodowisko”, czy
infrastrukture wodociggowa. Ustawa UOZZW okresla obowigzki przedsigbiorstw
wodociggowych, podmiotéw prowadzacych w imieniu gminy zbiorowe zaopatrzenie
w wode, W tym:
- obowigzek zapewnienia zdolno$ci posiadanych urzadzen wodociggowych
i kanalizacyjnych do realizacji dostaw wody w wymaganej ilosci i pod
odpowiednim ci$nieniem oraz dostaw wody i odprowadzania $ciekd6w w sposob
ciagly i niezawodny,
- zapewnienia nalezytej jakosci dostarczanej wody i jakosci odprowadzanych
sciekow,
- prowadzenia kontroli wewngtrznej jakosci wody.
Podkres$lenia wymaga fakt, iz UOZZW nie obejmuje regulacja prawng innych
podmiotoéw, W tym realizujacych hurtowe dostawy wody do lokalnych przedsigbiorstw
wodociggowych, czy dostaw wody na wilasne potrzeby wlascicieli uje¢ (np. szpitale,
hotele). Podmioty takie nie realizujg tych ustug w imieniu gminy, co skutkuje, iz nie
prowadza zbiorowego zaopatrzenia. Efektem tych zapiséw byt np. jest brak mozliwosci
skorzystania z tzw. tarczy energetycznej, ktora ustalala maksymalne ceny energii
elektrycznej dla podmiotéw realizujacych zadania wiasne gminy, co przetozylo sig¢
posrednio na ceny wody dla konsumenta koncowego.
Ustawa UOZZW ponadto:
- przekazuje obowigzek prowadzenia nadzoru nad jako$ci wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi na organy Panstwowej Inspekcji Sanitarne;,
- okresla warunki dla materiatow i wyrobow przeznaczonych do kontaktu z woda
oraz technologii stosowanych do uzdatniania wody,
- okresla warunki badania pobranych probek wody,
- okre$la warunki informowania mieszkancoOw o jakosci wody przeznaczonej do

spozycia przez ludzi.
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W UOZZW zawarta jest delegacja, na postawie ktérej Minister Zdrowia, w porozumieniu

z ministrem wlasciwym do spraw gospodarki wodnej okreslit w drodze rozporzadzenia

[128]:

1) wymagania dotyczace jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi, w tym
wymagania bakteriologiczne, fizykochemiczne, organoleptyczne,

2) sposob oceny przydatnosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi,

3) minimalng cz¢stotliwos$¢ i miejsca pobierania do badania probek wody przeznaczonej
do spozycia przez ludzi,

4) zakres badania wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi,

5) program monitoringu jako$ci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi,

6) sposob nadzoru nad materiatami i wyrobami stosowanymi w procesach uzdatniania
i dystrybucji wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi,

7) sposob nadzoru nad laboratoriami wykonujagcymi badania jakosci wody przeznaczonej
do spozycia przez ludzi,

8) sposob informowania konsumentow o jako$ci wody przeznaczonej do spozycia,

9) sposob postgpowania przed organami Panstwowej Inspekcji Sanitarnej w przypadku,
gdy woda przeznaczona do spozycia przez ludzi nie spelnia wymagan jakosciowych
— bioragc pod uwage bezpieczenstwo i zdrowie konsumenta.

Kontrola jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi, zgodnie z zapisami

ww. aktéw prawnych jest prowadzona w ramach kontroli urzedowej przez organy PIS,

w ramach kontroli wewnetrznej przez przedsigbiorstwa wodociggowe oraz podmioty

dostarczajace lub wykorzystujagce wode pochodzaca z indywidualnego ujecia w ramach

dziatalnosci gospodarczej lub w budynkach uzytecznosci publicznej, budynkach

zamieszkania zbiorowego, jak rowniez w podmiotach dziatajacych na rynku spozywczym

wykorzystujacych wodg. Kontrola wewngtrznej jakosci wody przeznaczonej do spozycia

stanowi podstawowe narzedzie potwierdzajace, iz woda dostarczana konsumentom jest

bezpieczna dla zdrowia. Zgodnie z nowa DWD poza kontrola jakosci wody w punktach

zgodnosci (tzw. monitoring zgodnos$ci), dostawcy wody realizujg badania jakos$ci wody

w ramach monitoringu operacyjnego, ktory sluzy weryfikacji prawidlowosci

prowadzenia eksploatacji SZW. Kontrola urzedowa jak i kontrola wewnetrzna stanowa

zrodto informacji, w oparciu oktére wydawane si¢ okresowe 1 obszarowe oceny jakosci

wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi. W przypadku stwierdzenia sytuacji

wystgpienia niezgodnos$ci jakos$ci wody z warto$ciami parametrycznymi okre§lonymi

w RMZ [128], identyfikacja przyczyn czy uzgadnianic z PIS dziatan naprawczych,
59



umozliwia prowadzenie nadzoru nad zagrozeniami dotyczacymi zdrowia publicznego,
w tym identyfikacje¢ etiologii choréb wodopochodnych, jak réwniez pozwala na
minimalizacje ryzyka spozycia wody o niepewnej jakosci. Informacje o jakosci wody
powinny wskazywa¢ Kierunki rozwoju infrastruktury wodociggowej obejmujgce, m. in.
zmian¢ technologii uzdatniania wody, modernizacj¢ sytemu dystrybucji wody, czy
uruchomienie dodatkowych punktow dochlorowania, majacych na celu zapewnienia
stabilno$ci mikrobiologicznej wody. Wyniki z kontroli wewnetrznej powinny stanowié
takze wytyczne dla decydentéw o koniecznosci podjecia dziatan, takich jak: ochrona ujec
wod zawartych w planach zagospodarowania przestrzennego, czy koniecznos¢ likwidacji
zidentyfikowanych zZrédel zanieczyszczania zasoboéw wodnych. Zgodnie z zapisami
RMZ [128] wewnetrzna kontrola jakosci wody realizowana przez przedsigbiorstwa
wodociggowe oraz podmioty dostarczajace lub wykorzystujace wode pochodzaca
z indywidualnego ujecia w ramach dziatalno$ci gospodarczej lub w budynkach
uzytecznosci obejmuje:

- wykonywanie badan jakosci wody w urzadzeniach wodociaggowych
W wyznaczonym zakresie i czestotliwo$ci, oraz kazdorazowo po wystapieniu
okolicznosci mogacych spowodowaé pogorszenie jakosci wody w nastepstwie
wystgpienia zdarzeh niepozadanych tj. awarii sieci wodociggowej, awarii systemu
uzdatniania wody, oddania do uzytku nowego odcinka sieci wodociggowej,
powodzi, intensywnych opadow, Czy suszy,

- informowanie wilasciwy organ PIS oraz wiladz lokalnych o przekroczeniach
warto$ci parametrycznych, jak i 0 sposobie ustalenia miejsca i przyczyny
niezgodnos$ci z wymaganiami 0rz sposobie prowadzonych dziatan naprawczych,
np.: zwigkszenie dawki dezynfektanta, ptukanie Sieci,

- ustalenie harmonogramu pobierania probek wody w SZW do badan jako$ci wody.

W podsystemie produkcji wody kontrola wewnetrzna powinna obejmowac jako$¢ wody
ujmowanej ze $srodowiska, wody w ciggu technologicznym na stacji uzdatniania oraz
W miejscu jej wtloczenia do sieci. Kontrola jakosci wody w tych punktach jest
wykorzystywana do weryfikacji efektywnosci eksploatacji SUW. Miejsca pobierania do
badan probek wody powinny by¢ rozmieszczone réwnomiernie W catym SZW, co
gwarantuje skuteczng kontrole potencjalnego jej wtornego zanieczyszczenia. Natomiast
zgodnie z RMZ [128] miejsca pobierania do badan probek wody, poza siecig
wodociggowa, pozwalajace na ocen¢ jakosci wody W wewngtrznej instalacji

wodociggowej muszg by¢ zlokalizowane sa w punktach czerpalnych, stanowigcych
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zawory zwykle uzywane do pobierania wody, ktore sa zainstalowane najblizej i najdale;j
wodomierza gltéwnego, lub przytacza wodociagowego laczacego sie¢ z wewngtrzng
instalacjg wodociggows. Ponadto badania jakosci wody dokonywane sg w wybranych
punktach posrednich, ktorych liczba zalezy od wielkoSci instalacji wewngtrznej. Nieco
odmiennie punkty poboru wody do badan jej jakosci definiowane sg w Dyrektywie
2020/2184. Zgodnie z dyrektywa dla wody przeznaczonej do spozycia dostarczanej
z sieci dystrybucyjnej, w obiektach lub w terenie, lub w miejscu $§wiadczenia ustugi
punktem zgodno$ci jest kran, z ktorego zwykle wypltywa woda przeznaczonej do
spozycia przez ludzi. Zatem, nie moze to by¢ jakikolwiek punkt czerpalny wody, ale musi
on spetnia¢ okre§lone warunki. Zatacznik II czgs¢ D dyrektywa 2020/2184 stwierdza
ponadto, ze w przypadku sieci dystrybucji panstwo cztonkowskie moze pobra¢ probki
w strefie zaopatrzenia lub w SUW dla okre$lonych parametréw jakosci wody, jesli mozna
wykazaé, ze nie bedzie niekorzystnej zmiany jakosci wody transportowanej do odbiorcy.
Badania jakosci wody w podsystemie dystrybucji powinny weryfikowaé réwniez
prawidtowg prace SUW, np. poprzez kontrole stezen ubocznych produktow dezynfekcji
wody. Podwyzszone stezenia trihalometanow (THM) w punktach zgodnos$ci moze
swiadczy¢ o niewystarczajacym poziomie usuni¢ciu materii organicznej. Ponadto
badania w podsystemie dystrybucji wody umozliwiajg identyfikacja powstania wtornego
zanieczyszczenia wody 1 s3 podstawa do prowadzenia dzialan naprawczych oraz
wskazuja ewentualny kierunek inwestycji.
Polskie regulacje prawne dotyczace bezpieczenstwa wody, definiujg takze obowigzki
I odpowiedzialnosci dla organéw kontroli. Do realizacji zadan z zakresu zdrowia
publicznego, zgodnie z ustawa [166] jest jednostka administracji panstwowej -
Panstwowa Inspekcja Sanitarna (PIS). Na szczeblu krajowym PIS kieruje Gléwny
Inspektor Sanitarny, ktory jest powotywany przez Ministra Zdrowia. Na szczeblu
wojewodzkim nadzor sprawuje wlasciwy panstwowy wojewodzki inspektor sanitarny
(PWIS), na szczeblu lokalnym, tj. na poziomie gminy, miasta na prawach powiatu
bezposredni nadzér sprawuje wlasciwy panstwowy powiatowy inspektor sanitarny
(PPIS) oraz w zakresie przej$¢ granicznych wilasciwy panstwowy graniczny inspektor
sanitarny (PGIS). Do zadan PPIS jak 1 PGIS w zakresie nadzoru nad jakoscig wody
przeznaczonej do spozycia nalezy:
- uzgadnianie harmonograméw kontroli jakosci wody oraz ich zakresow
wykonywanych przez dostawcow wody wraz z kontrolg terminowosci

przekazywania raportow z badan wody,
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weryfikacja poprawno$ci realizacji przez podmioty dostarczajace wode
obowigzkow wynikajacych z udzielonej zgody na odstepstwo, celem zapewnienia
utrzymania zatwierdzonej jakosci dostarczanej wody oraz wywigzywania si¢
z realizacji harmonogramu dziatan naprawczych,

zatwierdzanie, na wniosek dostawcoéw wody oceny ryzyka wraz z przedtozonym
wnioskiem 0 zmniejszenie lub zwigkszenie czestotliwosci badan i ich zakresu,
a nastepnie informowanie wilasciwego PWIS o akceptacji przedmiotowej oceny
oraz o wprowadzeniu elastycznego systemu monitorowania jakosci wody,

analiza przekazanych przez dostawcoéw sprawozdan z badan jakosci wody, a takze
gromadzenie, weryfikacja, analiza i ocena danych uzyskanych w wyniku
prowadzonego monitoringu jakos$ci wody oraz ich przekazywanie do PWIS,
informowanie wtasciwego wojta, burmistrza, lub prezydenta miasta o jakosci wody
na nadzorowanym obszarze,

ocena ryzyka zdrowotnego konsumentow,

pobieranie i badania jakosci wody zgodnie z ustalonym przez organy PIS planem
dziatania na dany rok,

kontrolne badania jakosci wody po zakonczeniu dziatan naprawczych wykonanych
przez dostawcoéw wody, majace na celu sprawdzenie, czy woda spetnia wymagania;
prowadzenie wykazow przedsigbiorstw wodociggowych realizujacych zbiorowe
zaopatrzenia w wodg¢ oraz podmioty dostarczajacych lub wykorzystujacych wode
pochodzaca z indywidualnego ujecia w ramach dziatalnos$ci gospodarczej lub

w budynkach uzytecznosci.

Natomiast do PWIS, organu nadrzgdnego nad PPIS i PGIS, nalezy realizacja zadan tj.:

weryfikacja wykonywania przez dostawcow wody badan jakosci wody zgodnie
z harmonogramem, ustalonym z PPIS czy PGIS,

gromadzenie, analiza i ocena danych z monitoringu jakosci wody i przekazywanie
ich do Gtéwnego Inspektora Sanitarnego,

prowadzenie nadzoru nad PPIS oraz PGIS.

Na podstawie badan wtasnych oraz sprawozdan przekazanych przez dostawcow wody

wlasciwe organy PIS, posiadajacy wytgczng kompetencje do oceny jakosci wody, wydaja

decyzje o jakosci wody. RMZ [128] w zaleznosci od sktadu wody definiuje mozliwo$é

wydania czterech decyzji o przydatnosci wody (tabela 2.9). Organy PIS na podstawie

danych dotyczacych jakosci wody, analizy skutecznosci dziatan naprawczych wydaje

okresowe oceny 0 stanie jakosci wody. Oceny te zawieraja informacje o jakosci wody,
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w tym o przekroczeniach oraz oceng ryzyka zdrowotnego konsumentéw w danej strefie
zaopatrzenia. Oceny te nie moga by¢ wydawanie rzadziej niz raz na rok. Ponadto organy
PIS na podstawie tych ocen dokonujg obszarowych ocen jako$ci wody i szacowania
ryzyka zdrowotnego. W ocenie obszarowej, poza jakoScig wody, zamieszczane sa
informacje o0: wielkosci produkcji wody oraz sposobi jej uzdatniania, liczbie
zaopatrywanej ludnosci, liczbie przekroczen wartosci parametrycznych wraz ze
wskazaniem ich wpltywu na zdrowie konsumentéw, a takze informacje o zgloszonych
niepozadanych konsekwencjach zwigzanych ze spozyciem wody oraz prowadzonych

przez dostawcow wody dziataniach naprawczych.

Tabela 2.9. Przydatnosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi wydawane przez

organy PIS

Decyzja - ocena Warunek dot. stanu jako$ci wody
przydatnos¢ wody do
spozycia

goda spetnia wymagania okre§lone w RMZ.

jakos¢ wody nie spelnia wymagan parametréow chemicznych
przydatno$¢ wody do (z wylaczeniem bromiandéw i otowiu) i nie jest mozliwe przywrdcenie jej
spozycia na warunkach jakosci do wymagan RMZ w terminie do 30 dni oraz jezeli nie stanowi
przyznanego odstgpstwa | potencjalnego zagrozenia dla zdrowia ludzkiego, a zaopatrzenie nie moze
by¢ realizowane niezwlocznie za pomoca innych srodkow.

Jako$¢ wody nie spetnia wymagan parametrow chemicznych RMZ
(z wylgczeniem bromiandéw i otowiu), a podjete dzialania naprawcze sg
wystarczajace do przywrocenia jej jakosci do wymagan w terminie do 30
dni oraz jezeli nie stanowi potencjalnego zagrozenia dla zdrowia ludzkiego.
Stan taki moze by¢ stwierdzony w przypadku przekroczenia wartosci
parametrycznych dla parametréw mikrobiologicznych, organoleptycznych,
fizykochemiczne i dodatkowych wymagan chemicznych oraz parametréw
wyznaczonych w oparciu o analizg ryzyka i ocene zdrowia ludzkiego, jezeli
woda nie stanowi zagrozenia dla zdrowia.

Brak przydatnosci wody do spozycia w przypadku przekroczenia
parametrow mikrobiologicznych RMZ oraz w sytuacji, gdy jej jakosé
zagraza zdrowiu konsumentdéw, jednoczesnie po przeprowadzeniu oceny
bezpieczenstwa zdrowotnego konsumentéw PPIS czy PGIS stwierdza czy
woda moze by¢ wykorzystywana do innych celow niz do spozycia.

warunkowa przydatno$¢
wody do spozycia

nieprzydatnos¢ wody do
spozycia

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia [ ...] okres$la takze wymagania dotyczace jakosci wody
przeznaczone] do spozycia przez ludzi, w tym wymagania bakteriologiczne,
fizykochemiczne oraz organoleptyczne. W zataczniku | przedmiotowego rozporzadzenia
okreslono parametry istotne dla zdrowia ludzkiego wraz z ich wartosciami
parametrycznymi, jakim powinna odpowiada¢ woda. W czesci A zalacznika I, w tabeli 1
okre$lono wymagania mikrobiologiczne dla wody dostarczanej konsumentom z sieci

wodociggowej, natomiast w czeSci B parametry chemiczne, podczas gdy w czgsci C
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zdefiniowano parametry wskaznikowe, ktorych wartosci ustala si¢ wytgcznie do celow

monitorowania efektywnosci eksploatacji SZW.

Obecnie warto$ci parametryczne traktowane sg przez organy PIS jako najwyzsze

dopuszczalne stezenia. Taka interpretacja skutkuje koniecznoscig podejmowania

natychmiastowych dziatan naprawczych, kazdorazowo w przypadku jakiegokolwiek ich
przekroczenia. Transpozycja Dyrektywy 2020/2184 do prawa polskiego powinna
zmieni¢ to podejscie, gdyz dyrektywa tytutuje zatgcznik | jako ,,Minimalne wymogi
dotyczqce wartosci parametrycznych wykorzystywanych do oceny jakosci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi”. Oznacza to, ze warto$ci okreslone w zataczniku
maja stuzy¢ jedynie ocenie jakosci wody i podejmowaniu dziatan naprawczych zgodnie

z art. 14 DWD, ktory stwierdza m.in.:

1. Panstwa czlonkowskie zapewniaja, aby kazdy przypadek niezgodnosci z warto$ciami
parametrycznymi (...) byl niezwlocznie badany w celu okreslenia jego przyczyny,

2. (...) zainteresowane panstwo cztonkowskie, majgc na uwadze migdzy innymi poziom
przekroczenia odpowiedniej warto$ci parametrycznej i zwigzane z tym potencjalne
niebezpieczenstwo dla zdrowia ludzkiego, zapewnia jak najszybsze podjgcie
niezbednych dziatan naprawczych w celu przywrdcenia jakosci takiej wody oraz
przyznaje pierwszenstwo ich egzekwowaniu;

3. (...) panstwa cztonkowskie uznaja dany przypadek niezgodnos$ci z minimalnymi
wymogami dotyczacymi wartosci parametrycznych okreslonych w zataczniku I czgséci
A 1 B za potencjalne niebezpieczenstwo dla zdrowia ludzkiego, z wyjatkiem
przypadkéw, w ktorych wiasciwy organ uznaje dang niezgodno$¢ z warto$ciami
parametrycznymi za nieistotna.

Zapisy Dyrektywy 2020/2184 w artykule 14 ust. 4 podkre$lajg takze, iz w przypadku

gdy niezgodnos¢ z warto$ciami parametrycznymi stanowi potencjalne niebezpieczenstwo

dla zdrowia ludzkiego, panstwa cztonkowskie jak najszybciej stosujg wszystkie srodki
ostroznosci. Srodki te obejmuja dzialania oparte na powiadomieniu wszystkich
narazonych konsumentoéw o zaistniatym przekroczeniu, jak i wynikajacym z tego faktu
potencjalnym niebezpieczenstwie dla ich zdrowia, okresleniu przyczyny tego
przekroczenia, informowaniu 0 podjetych dziataniach naprawczych, w tym rowniez

0 wprowadzonym zakazie lub ograniczeniu korzystania z wody. Ponadto do obowiazkow

panstw czlonkowskich W sytuacji wystapienia zagrozenia wynikajacego z przekroczenia

warto$ci parametrycznych nalozonych artkulem 14 DWD nalezy przekazywanie

regularnie aktualizowanych niezbednych porad dla konsumentéw dotyczace warunkow
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konsumpcji i korzystania z wody ze szczegdlnym uwzglgdnieniem grup populacji
0 podwyzszonym ryzyku dla zdrowia wigzacym si¢ z woda oraz informowanie
konsumentow, ze $wiadczenie ustugi dostaw wody po incydencie wrécito do normy.
Zatem nowe podej$cia do zaopatrzania ludnosci w wode przeznaczona do spozycia oparte
na zarzadzaniu ryzykiem, ktore zostato ujete w ramy prawne UE Dyrektywa 2020/2184
oparte jest na koniecznos$ci cigglego analizowania, czy w sytuacji wystgpienia zdarzen
niebezpiecznego zaistniate przekroczenie jakiejkolwiek wartoSci parametrycznej wody
stanowi potencjalne niebezpieczenstwo dla zdrowia ludzkiego, podejmowaniu dziatan
naprawczych oraz o powiadamianiu konsumentéw i udzielaniu porad. A zatem,
w przypadku zanieczyszczenia mikrobiologicznego wody, zgodnie z wytycznymi WHO,
nalezy najpierw wydaé zalecenie o gotowaniu wody, a po zidentyfikowaniu miejsca
| przyczyny zanieczyszczenia wprowadzi¢ lub zwiekszy¢ poziom dezynfekcji.

Jedna z najwazniejszych zmian jaka wprowadza dyrektywa 2020/2184 jest obowigzkowe
podejscie do bezpieczenstwa wody oparte na ryzyku. Artykut 7 naktada na wszystkich
interesariuszy zaopatrzenia w wode, w catym tancuchu jej dostaw od obszaru zasilania
do punktu poboru wody u konsumenta, obowigzek stosowania podejscia opartego na
ryzyku. W zarzadzaniu tym wydzielone zostaly trzy wspolzalezne obszary zaopatrzenia
w wode obejmujace obszar zasilania dla uje¢ wody bedacy w gestii administrowania
przez organy panstw cztonkowskich, obiekty techniczne systemu zaopatrzenia w wode
eksploatowane przez dostawcow wody (ujecia, SUW, pompownie, sie¢ dystrybucji,
zbiorniki magazynujace wode) oraz elementy wewngtrznych systeméw wodociggowych,
bedacych w gestii utrzymania 1 obstugi wiasciciela lub administratora obiektu
budowlanego. Podejscie oparte na wdrazaniu w codzienne praktyki procesu zarzadzania
ryzykiem ma nie tylko minimalizowa¢ ryzyko dla bezpieczenstwa wody, w tym zapewnic¢
lepsza ochrong¢ zdrowia publicznego, ale takze ma wptywaé pozytywnie na poprawe
efektywnosci zaopatrzenia w wodg oraz optymalizacje kosztow, gwarantowac lepsza
organizacj¢ przedsigbiorstw, szybsza reakcje na incydenty i1 zdarzenia kryzysowe,
wprowadzanie innowacyjnych rozwigzan, jak rowniez zapewnia¢ Systematyczne

podnoszenie wiedzy pracownikow i interesariuszy.
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3. TEZA, CEL | ZAKRES PRACY

Dokonany przeglad literatury, w tym dotyczacej systemow zarzadzania ryzykiem w SZW
oraz legislacji na poziomie europejskim jak i krajowym, wskazuje na zasadno$¢
wprowadzenia obowigzku budowy 1 wdrazania systemoéw zarzadzania ryzykiem w catym
fancuchu dostawo wody od ujg¢cia do kranu u konsumenta. Nadrzgdnym zadaniem,
niezb¢dnym dla skutecznej ochrony zdrowia publicznego, jest stale dazenie do
minimalizowania wszelakiego ryzyka. Dostawcy wody powinni realizowac to zadanie
z uwzglednieniem uwarunkowan Srodowiskowych, ekonomicznych i organizacyjnych
funkcjonowania SZW. Wymaga to podjgcia dziatan nie tylko wewnatrz organizacji, ale
takze statej i skutecznej wspolpracy z zewnetrznymi interesariuszami dostaw wody,
w tym z organami rzadowymi, samorzadowymi, podmiotami prowadzacymi dziatalnos¢
przemystowg lub rolnicza, ktérych aktywno$¢ moze mie¢ wptyw na jakos¢ wody. Jest to
szczegolne istotne w kontek$cie ochrony infrastruktury krytycznej zaopatrujacej w wode
roézne jednostki osadnicze, w tym duze aglomeracje miejsko-przemystowe.

Obecnie trwa ztozony, przedtuzajacy si¢ proces implementacji DWD do prawa polskiego.
Dla bezpieczenstwa wody i jej konsumentow istotne jest jak najszybsze wdrozenie
w Polsce Dyrektywy 2020/2184 z uwzglednieniem sprawiedliwego podziatu
obowigzkow 1 odpowiedzialno$¢ na wszystkich interesariuszy. Procedury zarzadzania
ryzykiem w calym tancuchu dostaw wody powinny by¢ realizowane przez wszystkie
podmioty odpowiedzialne za poszczegbdlne etapy zaopatrzenia w wode. W przypadku
Gornos$laskiego Przedsigbiorstwa Wodociggow S.A. (GPW) jest to infrastruktura
wodociggowa obejmujaca pobor, uzdatnianie, magazynowanie i dystrybucje¢ wody do
punktow jej hurtowej sprzedazy. System zarzadzania ryzykiem oparty na Planach
Bezpieczenstwa Wody, rekomendowany przez WHO, IWA [175,176], jak i norm¢ PN-
EN 15 975 [92] nie zawiera szczegbtowych regut czy gotowych instrukcji postgpowania
w eksploatacji SZW, jednak stanowia ogdlne wytyczne, zgodnie z ktérymi nalezy system
zarzadzania ryzykiem zbudowac¢ dostosowujac go do indywidualnych cech SZW.
Uwzgledniajac powyzsze, sformutowano ponizszg tezg rozprawy:

dostgpne narzedzia informatyczne, uporzqdkowane bazy danych operacyjnych
I srodowiskowych pozyskane z roznych portali bazodanowych, jak i parametry techniczne
oraz technologiczne eksploatacji  poszczegolnych — elementow  infrastruktury

wodociggowej pozwalajq na budowe wielokryterialnego narzedzia opartego na ocenie

66



ryzyka stuzgcego do wyznaczania priorytetow w podnoszeniu efektywnosci operacyjnej

eksploatacji systemow zaopatrzenia w wode.

Osiggniecie zdefiniowanego celu gtownego prac badawczych obejmuje realizacje celow

szczegblowych:

— okreslenie kluczowych moduléw analizy stanowigcych determinanty w podnoszeniu
efektywnosci eksploatacji SZW z uwzglednieniem czynnikow wewngtrznych
I zewnetrznych funkcjonowania dostaw bezpiecznej wody do konsumenta,

— zdefiniowanie autonomicznych deskryptorow oceny ryzyka w poszczegdlnych
modutach badawczych z wykorzystaniem metody matrycowe;j,

— opracowanie metodyki systemu rekomendacji dla kadry zarzadczej najwyzszego
szczebla do podjecia decyzji i wyznaczenia kierunku priorytetowosci obszarow

funkcjonowania przedsigbiorstwa.

Realizacja celu gléwnego wraz z celami szczegdéltowymi stanowi element wsparcie

W podejmowanie decyzji strategicznych funkcjonowania catego przedsigbiorstwa.
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4. Metodyka badawcza

4.1. Algorytm zarzadzania ryzykiem w podnoszeniu efektywnosci operacyjnej
funkcjonowania systemu zaopatrzenia w wode

Budowa i wdrozenie systemu zarzadzania ryzykiem w catym tancuchu dostaw wody ma
na celu zapewnienie dostaw bezpiecznej wody do konsumenta w stopniu tak duzym jak
to tylko mozliwe, jednoczes$nie z zachowaniem odpowiedniej dystrybucji 1 optymalizacji
zasobow bedacych w gestii dostawcow wody. System zarzadzania ryzykiem determinuje
podejscie, ktére w sposodb kompleksowy, systemowy i systematyczny umozliwia
identyfikowac¢ i ocenia¢ ryzyko w réznych aspektach i obszarach dziatania organizacji,
jak réwniez podejmowac swiadome i racjonalne decyzje o postepowaniu z ryzykiem.
Stanowi tez podstawe do zwigkszenia efektywnos$ci funkcjonowania przedsigbiorstwa.
Zdobyta wiedza o naturze ryzyka w zakresie dziatalno$ci dostawcy wody, tj. eksploatacji
podsysteméw ujmowania, uzdatniania oraz dystrybucji wody przeznaczonej do spozycia
umozliwia zdefiniowanie potrzeb w toku budowy §rodkow kontroli, barier, ktorych
stosowanie w konsekwencji minimalizuje prawdopodobienstwo i/lub skutki wystapienia
zagrozenia bedacego efektem zdarzenie niepozadanego w realizowanych poszczegolnych
procesach funkcjonowania SZW czy utraty integralno$ci systemu zaopatrzenia w wodg.
Ryzyko jest funkcja prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenie niepozadanego oraz
skutkow jego wystapienia, dlatego nie jest mozliwa calkowita eliminacja lub pelne
zabezpieczenia si¢ przed zagrozeniem. System zarzadzania ryzykiem dostaw wody musi
by¢ dostosowany do indywidualnej specyfikacji SZW. Dostawcy wody eksploatuja SZW
o roznej wielkosci, poczawszy od SZW o produkeji dobowe;j kilku — kilkunastu m*/dobe,
do duzych rozlegtych SZW produkujacych i dystrybuujacych kilkaset tysiecy m®/dobe,
zaopatrujacych kilka milionow konsumentow na duzych obszarach, w ktéorych woda
transportowana jest przez kilkadziesigt a nawet kilkaset kilometrow 1 przebywa
W systemie czasami nawet ponad 100 godzin. Dla malych SZW w procedurach
zarzadzania ryzykiem wystarczajace jest wyznaczenie kompleksowego ryzyka dla
bezpieczenstwa wody. Proponowany model badawczy dedykowany jest SZW
zaopatrujacym co najmniej 5 000 ludzi lub dystrybuujace w ciggu doby powyzej
1 000 m®/dobe wody. Systemy te, stanowig reprezentatywny obiekt badan, pozwalajacy
na zgromadzenie niezbednego zestawu informacji w postaci baz danych,
m.in. z wynikami badan jakosci wody wykonanych w ramach prowadzenia kontroli

wewnetrznej. Dla ,,matego” SZW kontrola jakosci wody ma charakter jednostkowy,
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w konsekwencji czego jest generowana niewielka ilo$¢ danych o jakosci wody. Rowniez
ze wzgledu na niewielkg ilos¢ wykonanych badan jakosci wody, nie mozna zbudowac
modelu analitycznego reprezentujacego potencjalng zmienno$¢ jakosci dostarczanej
wody do konsumenta w ciggu roku, determinowang, m.in. zmianami sezonowymi jakosci
wody w ujeciu, warunkami eksploatacyjnymi, czy tez incydentami wystepujacymi
w procesach eksploatacji SZW. Wyznaczenie wartosci iklasy ryzyka dla zdarzenia
anastgpnie rankingowanie ryzyk SZW stanowi podstawe do zdefiniowania
priorytetowosci dziatan, w tym podjecia decyzji o inwestycji, np.: modernizacji
infrastruktury czy wzmocnienia $rodkow kontroli. Jednocze$nie system zarzadzania
ryzykiem dostaw wody umozliwia stosowanie elastycznych zasad monitoringu,
co predestynuje alokacje srodkow finansowych do obszaréw wrazliwych na utrate
bezpieczenstwa dostaw wody.

W niniejszej dysertacji zaproponowano algorytm zarzadzania ryzykiem (rys 4.1), ktory
wraz z elementem DSS stanowi wsparcie dla kadry zarzadczej w wyznaczaniu kierunkow
dziatalnosci Spotki majacych na celu podnoszenia efektywnosci funkcjonowania
przedsigbiorstwa wodociggowego.

Opracowany algorytm zarzadzania ryzykiem oparto o zalozenia normy PN-EN 15975-2
[92], Wytyczne WHO [175], Podrecznik do budowy PBW IWA [176], ktore to
W schemacie procesu zarzadzania ryzykiem wyrdzniaja nastgpujace elementy sktadowe:
opis systemu zaopatrzenia w wode¢ do spozycia (wydzielonych jednostkowych
elementéw poddanych badaniu), identyfikacje zagrozen i zdarzen niebezpiecznych,
analiz¢ a nastepnie ewaluacje ryzyka z uwzglednieniem procesow kontroli ryzyka
| weryfikacji procesu zarzadzania ryzykiem. Dyrektywa 2020/2184 wskazuje 3 obszary
oceny i zarzadzania ryzykiem dostawy wody — obszar zasilania punktu poboru wody,
system zaopatrzenia w wode oraz wewngtrzny system wodociggowy (przylacza
| instalacje wodociggowe bedace w gestii wlasciciela obiektu). Uwzglednienie
wszystkich tych elementow umozliwia wdrozenie kompletnego systemu zarzadzania

ryzykiem w calym tancuchu dostaw wody.
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Rys 4.1. Algorytm zarzadzania ryzykiem dostaw wody
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W proponowanym algorytmie zarzadzania ryzykiem zaprojektowano 4 etapy systemu

zarzadzania ryzykiem wraz z dwoma procesami zarzadczymi tj.. kontrola ryzyka oraz

weryfikacja procesu zarzadzania ryzykiem, wspierajgcymi podejmowanie decyzji przeze
kadra zarzadzajaca najwyzszego szczebla. W toku badan zaprojektowano 5 modutow,

w ktorych elementy oceny ryzyka sa integrowane celem zwigkszenia efektywnosci

wdrazania systemu zarzadzania ryzykiem dostaw wody, co jest szczegdlnie istotne

w przypadku SZW o duzej wydajnosci. Komplementarnym elementem jest weryfikacja

procesu zarzadzania ryzykiem oparta na kontroli ryzyka.

W algorytmie modelu badawczego wydzielono 4 etapy (rys 4.1):

Etap I: Identyfikacja modulu

Etap ten obejmuje identyfikacje zakresu funkcjonowania wyodrgbnionego elementu

SZW, zdefiniowanie zmiennych losowych i zbudowanie baz danych celem

przeprowadzenia procesu ewaluacji ryzyka w normalnych warunkach eksploatacyjnych

SZW.

Z uwagi na konstrukcje badanych wyodrgbnionych elementow SZW zaproponowano

budowe 5 nastepujacych modutow:

— modut 1 - analiza zagrozen 1 zdarzen PsUjW. Do budowy tego modutu zdefiniowany
zakres danych obejmuje: wyniki badan jakosci wody: w punkcie poboru wody ze
srodowiska, w punkcie wtloczenia wody do sieci, w punktach reprezentatywnych
podsystemu dystrybucji wody; identyfikacja potencjalnych i faktycznych
punktowych 1 obszarowych zrodet zanieczyszczenie pochodzenia naturalnego
| antropogenicznego majacych wptyw na jakosc i stan (ograniczenie dostepnosci lub
brak) uymowanej wody; ewidencja wystgpienia zdarzen niepozadanych w obszarze
zasilania punktu poboru wody ze srodowiska;

— modut 2 - analiza stanu bezpieczenstwa mikrobiologicznego wody. Do budowy tego
modutu zdefiniowany zakres danych obejmuje: wyniki badan jakosci wody
Z punktow reprezentatywnych podsystemu dystrybucji wody, wiek wody w weztach
SZW, udziat hurtowych odbiorcow w zasilaniu przez dostawce wody, lokalizacja
punktow kontroli jakosci wody, lokalizacji punktow wyznaczajacych wiek wody,
obszar dostaw wody dla poszczegolnych hurtowych odbiorcows;

— modul 3 - uszkadzalno$¢ przewodu wodociggowego. Do budowy tego modutu
zdefiniowany zakres danych badanego przewodu wodociggowego obejmuje: liczbg
uszkodzen, jego dhugos¢, srednice oraz funkcje, stosowane zabezpieczenia, obszar
terenéw zurbanizowanych;
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— modul 4 - analiza zagrozen w nastgpstwie zdarzenia awaria przewodu
wodociggowego. Do budowy tego modutu zdefiniowany zakres danych badanego
przewodu wodociggowego obejmuje: liczbg uszkodzen, dtugos¢, stan techniczny,
wyniki badan jakosci wody, czas usuwania awarii, wyznaczone obszary
wystepowania szkod gérniczych;

— modut 5 - zarzadzanie SZW w sytuacji ingerencji osob trzecich. Do budowy tego
modutu zdefiniowany zakres danych obejmuje: identytikacje sSrodkéw ochrony, wiek
wody w podsystemie dystrybucji wody, ilos¢ dystrybuowanej wody, udziat

hurtowych odbiorcow w zasilaniu przez dostawce wody (dywersyfikacja dostaw).

Etap Il: Ocena ryzyka

Etap ten jest realizowany indywidualnie dla kazdego modutu. Pierwszym elementem jest
zdefiniowanie zalozen analizy ryzyka. Zagregowane dane w bazach danych sag
poddawane badaniom statystycznym, analizom celem zdefiniowania i kwantyfikacji
zmiennych w procedurze budowy matryc. Wyznaczane sg progi graniczne badanych
elementow celem podzialu zbiorow danych na klasy waznosci oraz przyporzadkowanie
kazdej klasie wazno$ci wartosci wagi. Kolejno, metoda matrycowa, wyznaczana jest
warto$¢ ryzyka pierwotnego zdarzenia niepozadanego. Na podstawie rozktadu wartosci
ryzyka dokonywana jest wstgpna ocena ryzyka pierwotnego i przyporzadkowana jest jego
klasa. W dysertacji zastosowano podzial ryzyka na 3 klasy: ryzyko tolerowana, ryzyko
kontrolowane oraz ryzyko nieakceptowalne. Wyznaczenie wartosci i klasy ryzyka
wskazuje zasadno$¢ podjecia dziatan naprawczych, ktorych skutecznos¢ jest
weryfikowana w procesach kontroli ryzyka oraz weryfikacji zarzadzania ryzykiem. Po
wdrozeniu dziatan naprawczych, 0 ile jest to uzasadnione, przeprowadzana jest ponowna

ocena ryzyka i weryfikowana jest skutecznos¢ wprowadzonych dziatan.

Etap I11: Rankingowanie ryzyk

W toku tego etapu nastgpuje integracja ocen ryzyka zidentyfikowanych zdarzen
w badanych modutach. Rankingowanie ryzyk nastepuje w oparciu o trzy identyfikatory
obejmujace: warto$¢ oszacowanego ryzyka, liczbe modutoéw identyfikujacych zdarzenie
niebezpieczne stanowigcych bariery bezpieczenstwa, oraz liczbe generowanych
zagrozen. Celem ewaluacji ryzyka jest porownanie roznych poziomow ryzyka i ustalenie
dla nich priorytetow w zalezno$ci od szacowanego wptywu jaki dany rodzaj ryzyka moze

wywrze¢ na: integralno$¢ systemu zaopatrzenia w wode, wplywu na zdrowie publiczne
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czy relacje z klientami. Na podstawie katalogu zrankingowanych ryzyk generowana jest
propozycja priorytetowosci kierunkow dziatan, np. inwestycyjnych, wzmocnienia
monitorowania dla wyznaczonych elementow SZW, ktoéra jest raportowany kadrze

zarzadczej najwyzszego szczebla.

Etap IV: Propozycja priorytetyzacji w podnoszeniu efektywnosci funkcjonowania
przedsi¢biorstwa

Decydentom, kadrze zarzadzajacej najwyzszego szczebla, zostaje dostarczona informacja

I wiedza, w tym Kkatalog rankingowanych ryzyk, celem wykorzystania przy

podejmowaniu decyzji dotyczacej ustalenia priorytetowosci kierunkow dziatan

przedsigbiorstwa celem zwigkszenia efektywnosci jego funkcjonowania.

Procesy zarzadzania ryzykiem

Kontrola ryzyka

Po etapie IV przeprowadzany jest proces kontroli ryzyka. Kontrola ryzyka to system
nadzoru nad funkcjonujacymi, stosowanymi oraz potencjalnymi $rodkami kontroli,
barierami, ktérych zadaniem jest zapewnienie integralnosci wszystkich eksploatowanych
elementow SZW. W toku ewaluacji oceny ryzyka irankingowania ryzyk nalezy
zidentyfikowac¢ istniejace Srodki bezpieczenstwa i przeprowadzi¢ analiz¢ skuteczno$ci
ich dziatania. W stosowanych procesach eksploatacji wyrdznia si¢ dwie kategorie,
tj. srodki zapobiegawcze oraz naprawcze. Obydwie te kategorie majg na celu redukcje
poziomow ryzyka. Dla przypadku wykazania w procesie walidacji niskiej skutecznosci
stosowanych barier eksploatator jest zobowigzany do budowy planu ulepszen
obejmujacych modernizacj¢ lub nowe inwestycje. Elementem procesu kontroli ryzyka
jest monitoring operacyjny, ktory obejmuje pomiar parametréow eksploatacyjnych,
np. czas przyrostu oporow hydraulicznych na ztozu filtracyjnym, badania jakosci wody
oraz obserwacje warunkow funkcjonowania elementéw SZW celem oceny poprawnosci
1 skutecznosci funkcjonowania $rodkow kontroli. Zasadne jest zdefiniowanie warto$ci
granicznych stosowanych srodkow kontroli, co umozliwia ich precyzyjng kontrolg.
Stosowanie procesu kontroli ryzyka umozliwia: identyfikacje ryzyk, rankingowanie
ryzyk, identyfikacje wszystkich srodkéw bezpieczenstwa w SZW oraz walidacje ich

skuteczno$ci wraz z oceng wptywu na bezpieczenstwo dostaw wody.

Weryfikacja procesu zarzadzania ryzykiem
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Poza procesem kontroli ryzyka, niezbedne jest kompleksowe weryfikowanie procesu
zarzadzania ryzykiem dostaw wody w eksploatowanym SZW. Celem tego procesu jest
weryfikacja 1 potwierdzenie, iz wdrozony PBW funkcjonuje poprawnie gwarantujac
integralno$¢ wszystkich elementow SZW, zapewniajac w sposob niezawodny dostawy
bezpiecznej wody do konsumenta. Weryfikacja jakosci wody jest prowadzona w ramach
monitoringu zgodnos$ci i obejmuje: mikrobiologiczng jako$¢ wody w kierunku
wskaznikoOw zanieczyszczenia kalowego wody, chemiczng jakos¢ wody w kierunku
zgodnos$ci z wymaganiami legislacyjnymi w zakresie parametrow majacych bezposredni
wpltyw na zdrowie publiczne oraz parametrow weryfikujacych poprawnos$¢ procesow
eksploatacji SZW. Glownym celem procesu weryfikacji zarzadzania ryzykiem jest
dostarczenie dowodow potwierdzajacych skuteczno$é, efektywnos¢ wdrozonych
srodkow kontroli lub istniejacego stanu. Uzupelniajacym komponentem weryfikacji
procesu zarzadzania ryzykiem dostaw wody jest audyt celem oceny dokumentacji tego
systemu z uwzglednieniem skarg odbioréw na dostarczany produkt.

Zweryfikowany poprawnie proces zarzadzania ryzykiem dostaw wody potwierdza
i dostarcza dowodow, iz PBW jest dostosowany do eksploatowanego SZW oraz dowodzi
integralnosci jego eksploatacji oraz potwierdza realizacj¢ dostaw wody, ktora nie stanowi
zagrozenia dla zdrowia publicznego. Wykonana ewaluacja ryzyk umozliwia wyznaczenie
priorytetowosci w podnoszeniu efektywnosci funkcjonowania przedsigbiorstwa, m.in.
wskazuje sposobno$¢ alokacji zasobow dostawcéOw wody i przekierowanie ich do
obszarow wrazliwych na utrate bezpieczenstwa dostaw wody.

Stosowanie zaproponowanego algorytmu nie ogranicza do stosowania 5 modutow.
Zdefiniowane narzedzia analizy 1 ewaluacji ryzyka elementoéw SZW stanowig warto$¢
dodang w procesach kontroli ryzyka oraz dostarczaja dowodow na skuteczno$é

prowadzonych dostaw wody.

4.2.Charakterystyka i postepowanie z danymi

Zidentyfikowane zbiory danych, celem prowadzenia badan w analizie ryzyka zostaly
zagregowane w bazach danych. Zbudowanie struktur tych jest krokiem niezbednym,
ktéry umozliwia prowadzenia operacji na zweryfikowanych, zestrukturyzowanych
zestawach danych. W systemach baz danych wyr6zniono dwa rodzaje danych — dane

opisowe, ktore opisuja, charakteryzujg dane zjawisko, wielko$¢, miare, natezenie cechy
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np.: ilosci probek wody, ilosci zdarzen, testy statystyczne, wartosci wag, wynik badan,
etc, oraz dane przestrzenne, ktore identyfikuja rozmieszczenie przestrzenne obiektow,
np.: lokalizacja punktu probkobiorczego, lokalizacja przewoddéw wodociggowych
W przestrzeni, obszary szkod gorniczych, wykorzystanie terenu. Obydwa te typy danych
wzajemnie si¢ przenikaja i s3 wykorzystywane przez przedsigbiorstwa wodociggowe
W codziennej pracy. Przyktadem bezposredniej takiej integracji jest model hydrauliczny.
Dang przestrzenng — GIS jest lokalizacja rurociggéw, rzedna uksztaltowania terenu.
Natomiast danymi opisowymi beda, np.: Srednica, material, chropowatos¢ przewodow
wodociggowych. Kompleksowe wykorzystanie obydwu systemow danych umozliwia

budowe 1 prawidtowg kalibracj¢ modelu hydraulicznego.

4.2.1 Charakterystyka i procedury postepowania z danymi przestrzennymi

Dane przestrzenne agregowane sg w systemach gis’owych i dzieli si¢ na dwie kategorie:
wektor oraz rastrer. Dane wektorowe stanowig zbidr wspotrzednych, ktore sg skalowalne.
Dane te sa agregowane i1 przedstawiane w zbiorach tzw. warstwach. Wymogiem jest
mozliwos$¢ budowy jednej warstwy wylacznie z jednym typem geometrii, tj. punkt, linia
oraz polygon. Model wektorowy nie zachowuje przestrzennej cigglosci pokrycia,
a ewentualna zmiana warto$ci prezentowanej cechy ma charakter skokowy. W rastrowym
modelu danych, raster interpretowany jest jako przestrzen siatki komorek rdéwno
rozmieszczonych w rzgdach jak ikolumnach. W zaproponowanych modutach
przeprowadzano operacje na danych przestrzennych. Celem interpolacji nat¢zenia /
wartosci  cechy do punktu reprezentatywnego, np. punkt probkobiorczy
| przyporzadkowania tej wlasciwoscia danemu obszarowi, zastosowano algorytm
podziatu obszaru badawczego polygony Thiessena. Proces ten w modelu badawczym

realizowany jest zgodnie z wzorem (4.1):

V(p)={x € E|Vq €S, d(x, p) <d(x, q)} 4.1)

gdzie:

P, X, q — punkty, lokalizacja przestrzenna punktu poddanego analizie,

E — przestrzen Euklidesowa,

V(p) — obszar Voronoi lub polygon Thiessena,

S — skonczony zbiér n punktéw nalezacych do przestrzeni euklidesowej E,

d — Euklidesowa odlegtosc¢.
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Granice wydzielonego jednostkowego obszaru sa styczne do obszarow przyleglych,
W sposob uniemozliwiajacy powstanie obszarow niereprezentowanych
(nieprzyporzadkowanych do zadnego punktu), zachowujac jednoczesnie forme¢ ciagly
opisu przestrzenni). Zgodnie z powyzszag formutg, dla zmiennej dwuwymiarowej
opisujacej przestrzen zbioru N zawierajacego N punktow, dzieli si¢ ptaszczyzng na N
obszaréw, w taki sposob, ze kazdy punkt ni w dowolnym obszarze znajduje si¢ blizej
okreslonego punktu ni+1 ze zbioru N niz od pozostatych n-2 punktéw. Nalezy uwzglednic,
1z wartosci cechy w nieprobkowanych lokalizacjach sg rowne wartosciom dla najblizej
potozonego punktu pomiarowego.

Kolejnym wykorzystywanym narzedziem analizy danych przestrzennych jest operacja
przeciegcia przestrzennego, ktora wykonywana jest wylacznie na danych wektorowych.
Jest to topologiczna integracja dwoch zestawow danych przestrzennych, ktéra zachowuje
obiekty znajdujace si¢ wewnatrz czesci wspolnej wejsciowych zbioréw danych. Oznacza
to, iz informacje opisowe zawarte w dwoch warstwach, zostang potaczone w warstwie

wynikowej z zachowaniem uktadu przestrzennego (rys 4.2).

a
. - N
F - =
|
l"l'. .'-...'
= "F‘-u..‘t.
'1- g

i

Rys 4.2. Operacja przecigcia przestrzennego
Analizy i operacji przestrzenne prowadzono w programie QGIS, ktory jest

oprogramowaniem typu open source dostegpnym na warunkach licencji GNU General

Public License.
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4.2.2 Zastosowanie analiz statystycznych w procedurach kwantyfikacji zbiorow

W toku analizy ryzyka konieczne jest prowadzenie analiz statystycznych wynikow
obserwacji, ktore sa danymi liczbowymi. W analizach tych cech wykorzystywane sg testy
statystyczne do weryfikacji hipotez. W niniejszej dysertacji procedurach tych,
podstawowym stosowanym narzedziem analizy statystycznej jest testowanie hipotezy
0 rozkladzie prawdopodobienstwa zmiennych losowych. W badaniach testowano
rozktady gamma, Weibulla, Erlanga, Poissona i normalny, z ktorych do dalszych analiz
przyjeto rozktad normalny. Do sprawdzania poprawnosci postawionych hipotez
Ho zgodnosci rozktadu empirycznego zrozkladem teoretycznym stosowano testy
Kotmogorowa-Smirnowa (K-S). Sam proces testowania prowadzi si¢ etapowo. Uzyskany
zbioér zmiennych losowych poddaje si¢ analizie statystycznej. Do przeprowadzenia
wnioskowania statystycznego przyjeto standardowe poziomy istotnosci statystycznej
(0=0,01 lub 0=0,05), ktoére nalezy traktowa¢ jako akceptowalne prawdopodobienstwo
popetnienia btedu, polegajacego na uznaniu uzyskanego wyniku testu za prawdziwy.
W opracowanych analizach przyjeto poziom istotnosci a=0,01 dla testu zgodnosci K-S.
Wartos¢ statystyk A dla testu K-S wyznaczano ponizsza formutg (4.2)

2 =Dnv/n (4.2)
gdzie:

A — warto$¢ statystyki zbioru testowanego,

n — liczebnos$¢ badanego zbioru,

Dn — wyliczona statystyka testu K-S: D,, = sup|FE,(x) — Fy(x)|,
Fn(X) — dystrybuanta empiryczna zmiennej losowej,

Fo(x) — dystrybuanta teoretyczna zmiennej losowej.

Dla danej liczebnosci zbioru z tablic wartos$ci krytycznych testu K-S odczytuje si¢
warto$¢ Aq. W przypadku spelnienia warunku A < A, brak jest podstaw do odrzucenia
hipotezy Ho, iz rozktad warto$ci cechy ma charakter normalny dla poziomu istotnosci
a=0,01. Analizy statystyczne prowadzono w programie Statistica 12. Kolejnym
elementem modelu badawczego jest Kkategoryzacja danych oraz podziat

I przyporzadkowanie wag poszczegdlnym zakresom wartosci cechy zmiennych.

4.2. Modut 1. Analiza zagrozen i zdarzen w PsUjW
Zapisy DWD umozliwiaja na podstawie wykonanej analizy 1 oceny ryzyka
wprowadzenie elastycznego systemu monitorowania jakosci wody, tj. umozliwiajg

zmniejszenia minimalnej czgstotliwos$ci pobierania probek parametru na podstawie
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wynikow uzyskanych z badan probek pobieranych w regularnych odst¢pach czasu przez
okres co najmniej trzech lat w punktach pobierania probek reprezentatywnych dla calej
strefy zaopatrzenia, ktére wynosza mniej niz 60 % wartosci parametrycznej. Stosowanie
elastycznego systemu monitorowania umozliwia usunigcie parametru z wykazu
parametrow, ktéore maja by¢ monitorowane W oparciu 0 wyniki uzyskane z probek
pobieranych w regularnych odstgpach czasu przez okres co najmniej trzech lat
W punktach pobierania probek reprezentatywnych dla calej strefy zaopatrzenia,
ktore wynoszg mniej niz 30 % wartosci parametrycznej. Decyzja ta opiera si¢ na
rezultacie oceny ryzyka, ktéra uwzglednia wyniki monitorowania zrédet wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi i potwierdza, ze zdrowie ludzi jest chronione przed
niekorzystnym wplywem jakiegokolwiek zanieczyszczenia wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi.

W pierwszym module zaproponowano procedurg postepowania obejmujacg identyfikacje
zagrozen 1 wstgpng oceng ryzyka, w obszarze zasilania punktu poboru wody ze
srodowiska. Dodatkowo zaproponowano procedure weryfikacji stanu jakosci wody,
ktorej efektem bedzie rekomendacja do racjonalizacji i1 dostosowania zakresu
I czestotliwosci badan parametrow fizykochemicznych w SZW. Proponowany modut nie
uwzglednia ,,parametrow podstawowych” tj. Escherichia coli i enterokokow jelitowych
oraz wskaznikowych parametrow mikrobiologicznych, tj.: bakterie grupy coli,
Clostridium perfrigens (lacznie ze sporami), ogodlna liczba mikroorganizméw w 22°C.
DWD w sposob jednoznaczny nie umozliwia stosowania monitorowania elastycznego
dla parametrow podstawowych mikrobiologicznych. Jednoczesnie parametry
wskaznikowe, tj.: bakterie grupy coli, Clostridium perfrigens (facznie ze sporami) maja
by¢ nieobecne w badanych probkach wody. Dla parametru ogdlna liczba
mikroorganizméw w 22°C wskazano warto$é ,,bez nieprawidtowych zmian”. Nie jest
zatem mozliwe wskazanie stanéw ponizej progow wartosci 30% czy 60% wartosci
parametrycznej. Stwierdzenie obecno$ci tych parametrow w wodzie do spozycia
wskazuje na utrat¢ integralnosci elementow SZW 1 utrate bezpieczenstwa
mikrobiologicznego wody. Przyczyng obecno$ci tych mikroorganizméw moze by¢
nieefektywne prowadzenie procesow uzdatniania czy dezynfekcji wody lub / oraz wtorne
mikrobiologiczne zanieczyszczenie wody. W tych przypadkach eksploatator jest
zobowigzany do weryfikacji stanu jako$ci wody oraz podjecia dzialan naprawczych

celem przywrdcenia integralnosci SZW.
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Pierwszym krokiem w proponowanym module jest analiza ryzyka w obszarach zasilania
dla punktéw poboru wody ze $rodowiska z uwzglednieniem zalecen Dyrektywy
2000/60/WE, ktora zostata implementowana do prawa krajowego ustawg Prawo Wodne.
Zgodnie z ta ustawag wilasciciele uje¢ mieli obowiazek, do 31.12.2022 r. wykonaé
opracowanie analizy ryzyka obejmujacej ocen¢ zagrozen zdrowotnych z uwzglednieniem
czynnikOw negatywnie wpltywajacych na jako$¢ ujmowanej wody, przeprowadzong
woparciu o0 analizy hydrogeologiczne lub hydrologiczne oraz dokumentacje
hydrogeologiczng Ilub hydrologiczng, analize identyfikacji zZroédel zagrozenia
wynikajacych ze sposobu zagospodarowania terenu, a takze o wyniki badania jakoS$ci
ujmowanej wody. Cato$¢ dokumentacji nalezato przedtozy¢ do wtasciwego miejscowo
urzedu wojewddzkiego. Na podstawie tej analizy weryfikowano zasadnos$¢ lub jej brak
dotyczacy ustanowienia posredniej strefy ochronnej ujecia. Ponadto, ocena ryzyka
W obszarze zasilania dla punkoéw poboru wody jest elementem niezbednym dla wiasciwe;j
oceny ryzyka i zarzadzania ryzykiem w SZW. W artykule 8 Dyrektywy 2020/2184 [28]
wskazano elementy, ktore powinny zostaé uwzglednione w ocenie ryzyka obszaru
zasilania punktu poboru wody ze §rodowiska:

- charakterystyka obszarow zasilania dla punktéw pobory wody, ktora obejmuje

identyfikacj¢ tych obszarow, mapowanie stref ochronny oraz opis wykorzystywania

gruntow, sptywu wody i procesow odnawiania w tych obszarach,

- identyfikacj¢ zdarzen niebezpiecznych w obszarach zasilania dla punktow poboru

wody oraz ocen¢ ryzyka jakie mogltyby one stwarza¢ dla jakosci wody przeznaczonej

do spozycia przez ludzi,

- odpowiednie monitorowanie jakosci wody surowe;.
W ocenie ryzyka nalezy réwniez uwzgledni¢, zagrozenia, ktére wynikaja z presji
antropogenicznej. Moga one obejmowaé zar6wno istniejace jak i potencjalne ogniska
zanieczyszczen czy ograniczenia zasobow wod.
W obowigzujacej obecnie legislacji krajowej w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki
Morskiej i Zeglugi Srodladowej [126] okreslono wymagania jakim powinny odpowiadaé
wody powierzchniowe wykorzystywane do zaopatrzenia ludno$ci w wode przeznaczong
do spozycia. Akt ten okresla kategorie jakosci wody wytacznie pod katem stosowania
okreslonych procesoOw uzdatniania wody. Ponadto okresla ono minimalny zakres
I czestotliwos¢ pobierania probek wody w oparciu o ilo$¢ produkowanej wody oraz jej
kategorie. Zapisy tego Rozporzadzenie sg sprzeczne z duchem DWD, tj. prowadzeniem

eksploatacji zarzgdzania ryzykiem dostaw wody w catym tancuchu dostaw wody. Akt ten
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zupelnie pomija, m.in wplyw: sezonowej zmienno$ci warunkéw Srodowiskowych,
m.in. suszy, czy zmian antropopresji na jako§¢ wody (poza wymieniony w PW rodzajami
dziatalno$ci). Nie uwzglednia wystgpienia potencjalnych zdarzen / zagrozen w obszarze
zasilania punktu poboru wody ze sSrodowiska. Stosujac wylgczenie zapisy tego
Rozporzadzenia, brak jest podstaw do wprowadzenia racjonalizacji systemu kontroli
jakosci wody. Dla wod podziemnych, wykorzystywanych do zaopatrzeniu ludno$ci
w wodg do picia, brak jest krajowych aktow prawnych, ktére definiowaly by jakiekolwiek
obowiazki dostawcow wody w zakresie badan jakosci wody uyjmowanej do srodowiska.
Celem przeprowadzenia procedury analizy ryzyka oraz wyznaczenie jego poziomu,
zaproponowano zbudowanie dwuparametrycznej matrycy wyznaczania ryzyka R(OZ)
wystapienia z-tego zdarzenia w obszarze zasilania punktu poboru wody ze $rodowiska
w kombinacji prawdopodobienstwa wystapienia zdarzanie oraz skutkow tego zdarzenia,
zgodnie ze wzorem (4.3)

R(0Z); = P(0Z),*C(0Z2), (4.3)
gdzie.:

R(OZ); - ryzyko z-tego zdarzenia w obszarze zasilania punktu poboru wody ze

srodowiska,
P(OZ); — prawdopodobienstwo wystapienia z-tego zdarzenia w obszarze zasilania
punktu poboru wody ze srodowiska,
C(0OZ),— skutki wystgpienia z-tego zdarzenia w obszarze zasilania punktu poboru wody
ze srodowiska.

Do wyznaczania wartosci ryzyka identyfikacja wystapienia zdarzenia niepozadanego,
zaproponowano, w metodzie matrycowej, warunki kwantyfikacji prawdopodobienstwa
wystapienia zdarzenia oraz skutkow jego wystapienia Wraz z przyporzadkowaniem,

warto$ci wagi, ktore zostaly przedstawiono w tabelach 4.1 i1 4.2.

Tabela 4.1. Warunki kategoryzacji prawdopodobienistwa wystapienia zdarzenie

niepozadanego W PSUJW wraz z przyporzadkowaniem wartos$ci wagi

warto$¢ wagi
W(P(02),)

1

nazwa warunek

zdarzenie nie wystgpito w ogdle ale nie mozna go wykluczy¢ lub
wystepuje sporadycznie nie czesciej niz raz trzy lata
zdarzenie na pewno wystapi lub wystepuje sporadycznie i moze si¢ 2
powtarza¢, jednak nie czg$ciej niz raz na rok
zdarzenie na pewno wystepuj¢, moze si¢ powtarza¢ cyklicznie,
wystepuje kilkukrotnie w ciagu roku

niskie

srednie

wysokie
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Tabela 4.2. Warunki kategoryzacji skutkow wystapienia zdarzenie
w PsUjW wraz z przyporzadkowaniem warto$ci wagi

niepozadanego

warto$¢ wagi
nazwa warunek W(C(02),)
niskie bez wptywu na zdrowie publiczne, brak zagrozen zdrowotnych 1
Mozliwy wplyw na zdrowi publiczne, okresowo jako$¢ wody moze si¢
srednie pogorszac, mozliwe wystapienie krotkotrwate wystapienie zagrozen 2
dla zdrowia — bez dlugiego narazenia
wysokie Wplyw na zdrowie publiczne, czgste pogarszanie jakosci wody, moze 3
wystepowac ostre oraz dlugotrwata narazenia dla zdrowia

Kazde zdarzenie niepozadane nalezy scharakteryzowac i opisa¢ parametrami jako$ci
wody, ktérych zawarto$¢ w wodzie moze ulec zwigkszeniu w przypadku wystapienia
zdarzenia niepozadanego. Do wyznaczania warto$ci ryzyka oraz wstepnej oceny ryzyka,

zgodnie ze wzorem 4.1., zbudowano dwuparametryczng matryce (tab. 4.3).

Tabela 4.3. Dwuparametryczna matryca wyznaczania wartosci ryzyka zdarzenia
niepozadanego PsUjW

(C(0Z),)

W(P(02), ! 213
1 1 2 3
3 3

Na podstawie wyznaczonych warto$ci ryzyka dokonano podziatu na trzy klasy ryzyka

oraz okres§lono postepowanie w racjonalizacji systemu badan jakosci wody.

Tabela 4.4. Wstepna ocena ryzyka PsUjW wraz z rekomendacja dotyczaca kierunku
racjonalizacji system badan i ewaluacji ryzyka

wartos$¢ wstepna ocena Lo . kierunek racjonalizacji
whnioski do ewaluacji ryzyka ,
R(0Z)) ryzyka systemu badan
brak koniecznosci wdrozenia minimalizacja zakresu i
1-2 ryzyko akceptowalne S S ,
dziatan naprawczych czestotliwoscei badan
mozliwo$¢é wdrozenia dziatan | dostosowanie systemu badan
3-4 ryzyko akceptowalne .,
naprawczych do zagrozen
6-9 ryzyko konieczne wdrozenie dziatah | wzmocnienie monitorowania
nieakceptowalne naprawczych jakosci wody

PowyzZszy wstepna ocena ryzyka wraz z przyporzadkowaniem wartosci ryzyka zostanie
zastosowany do weryfikacji jakosci wody w punkcje jej uyjmowania ze Srodowiska.
Jednoczesnie zdefiniowana klasa ryzyka bedzie rankingowana celem zdefiniowana
dziatah priorytetowych w procesie zarzadzania ryzykiem. Weryfikacja jako$ci wody
stanowi potwierdzenie zasadnosci wyznaczonej strefy ochrony posredniej w obszarze

zasilania punktu poboru wody ze §rodowiska.
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W Kkolejnym kroku zaproponowano procedur¢ analizy wynikéw badan jakosci wody
etapow produkcji wody: podsystemu ujmowania wody reprezentowanego w punkcie
poboru wody ze srodowiska (PsUjW), podsystemu uzdatniania wody reprezentowanego
po procesach uzdatniania tj. w punkcie wtloczenia wody do sieci (PsUzW) oraz
podsystemie dystrybucji wody tj. punktach monitoringowych w strefie zasilania
(PsDyW), bedacych reprezentatywne dla calej strefy. Poziomy wartosci parametrow dla
SZW analizowano wzgl¢dem wartosci RMZ. Natomiast klasyfikacj¢ do stanéw Si
wykonano w oparciu o zdefiniowane w DWD warunki. Na tej podstawie wyznaczono

3 stany jakosci wody (Si = 1, 2, 3). Warunki klasyfikacji przedstawiono w tabeli 4.5.

Tabela 4.5. Klasyfikacja stanéw jakosci wody badan parametrow jakosci wody
Kryterium klasyfikacji
stanu wody

S1 MVi<0,3PV;

Stan wody S; Opis kryterium klasyfikacji

Wartos$¢ badania j-tego parametru jest nizsza
niz 30% wartosci parametrycznej

Wartos¢ badania j-tego parametru jest wyzsza
S2 0,3PVi <MVi<0,6PV; | lub rowna 30 % wartosci parametrycznej oraz
nizsza niz 60% wartosci parametrycznej
Wartos¢ badania j-tego parametru jest wyzsza
lub réwna 60% warto$ci parametrycznej

MYV mierzona warto$¢ parametru jakosci wody; PV warto$¢ parametryczna

S3 MV >0,6PV;

Zgodnie z powyzszymi zatozeniami, wynik kazdego badania jako$ci wody zostal
poddany weryfikacji oraz przyporzadkowano mu dany stan S;.

Dla PsUjW, PsUdW, wyznaczono, dla kazdego parametru, prawdopodobienstwo
wystgpienia Si, zgodnie ze wzorem 4.4

P(PSUjW: PsUdW) Si; {iij

(4.4)
gdzie:
Pij (PsUjW, PsUdW) Sij — prawdopodobienstwo wystgpienia S;i i-tego stanu j-tego

parametru punkcie monitoringowym, odpowiednio dla PsUjW.
PsUdW
PPSij- ilo§¢ badan probek wody i-tego stanu S2 j-tego parametru, w punkcie
monitoringowym, odpowiednio dla PsUjW i PsUdW
PPCi; - Iaczna ilo$¢ badan probek wody j-tego parametru w punkcie monitoringowym,
odpowiednio dla PsUjW i PsUdW
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Dla PsDyW, przyjeto, iz stan wody jest wyznaczany tacznie przez wszystkie punkty
kontroli jakosci wody, ktore zostaly ujete w ramach planowej wewnetrznej kontroli
jakosci wody. Badania jakosci wody z tych punktéw przyjeto jako jeden zbidr wynikow
1 sg reprezentatywne dla calej strefy zasilania. Wyznaczono prawdopodobienstwo stanu
Siwg wzoru 4.5.

TEETE(s A)

P(PsDyW)S; = ——

gdzie:

(4.5)

Pij — prawdopodobienstwo wystapienia i-tego stanu S; j-tego parametru w punkcie
monitoringowym, dla podsystemu PsDyW
YETtE(S _AI) — laczny czas (np.: wyrazony dniach) stanu jakosci wody Si j-tego
-
parametru w strefie zasilania,

T- czas horyzontu badawczego (np.: wyrazony w dniach).

W kolejnym kroku zaproponowano budowe procedury analiza drzewa zdarzen do
kompleksowej weryfikacji stanéw wody w SZW (ryc. 4.3). W budowie ETA wydzielono
trzy badane podsystemy. W procedurze analizy ETA wyznaczane jest
prawdopodobiefistwo oraz jest definiowany skutek / rekomendacja w ramach
racjonalizacji srodka kontroli WSP jakim jest system monitoringu jakosci wody w catym

fancuchu dostaw wody.

PUNKT POBORU WODY ZE STACJA UZDATNIANIAWODY -
SRODOWISKA WODA WTEACZANA PsDyW - STREFA ZASILANIA SKUTEK
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Ryc. 4.3. Analiza drzewa zdarzen
MV — mierzona warto$¢, PV — warto$¢ parametryczna.
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Zastosowanie proponowanego ETA umozliwia kompleksowe okreslenie §ciezek zmian

jakosci wody w SZW, identyfikacj¢ krytycznych punktow pogorszenia jakosci wody,

kwantyfikacja skutkow, wyznaczenie obszaré6w wymagajacych podjecia dziatan celem

zwigkszenia bezpieczenstwa wody dystrybuowanej przez dostawcg. W tabeli 4.6.

przedstawiono proponowany tryb postepowanie racjonalizacji monitorowania jako$ci

wody dla prowadzonych $ciezek ETA (rys. 4.3)

Tabela 4.6. Proponowane dzialania przyporzadkowane do $ciezki ETA dla PsUjW

PsUzW i PsDyW

Skutek PsUjW PsUzW PsDyW
1. minimalizacja np. 1x3 lata minimalizacja nr 1x3 lata Minimalizacja nr 1x3 lata
2. minimalizacja np. 1x3 lata minimalizacja nr 1x3 lata Zmnicjszenie czgstotliwosci
np. 1 x kwartat
Monitorowanie zgodnie z
3. minimalizacja np. 1x3 lata minimalizacja nr 1x3 lata DWD / intensyfikacja
monitoringu
4, minimalizacja np. 1x3 lata Zmniejszenie CZ@StOthWO.SCI Minimalizacja nr 1x3 lata
np. 1 x kwartat / 1 x miesiac
S Zmniejszenie czestotliwosci Zmniejszenie czgstotliwosci
5. minimalizacja np. 1x3 lata N i
np. 1 x kwartat / 1 x miesiac np. 1 x kwartat / 1 x miesiac
Zmniejszenie czgstotliwosci Monitorowanie zgodnie 2
6. minimalizacja np. 1x3 lata oo, 1 xjkwartai /‘?1 X miesiac DWD / intensyfikacja
p- 4 monitoringu
7. minimalizacja np. 1x3 lata ZWIkaze.me. cz@smthwos.m,’ Minimalizacja nr 1x3 lata
np. 1x miesigc / 1 x tydzien
T Zwickszenie czestotliwosci, Zmniejszenie czestotliwosci
8. minimalizacja np. 1x3 lata . . .
np. 1x miesigc/ 1 x tydzien np. 1 x kwartat / 1 x miesiac
Zwigkszenie czgstotliwosci Monitorowanie zgodnie z
9. minimalizacja np. 1x3 lata grszenie czg ) DWD / intensyfikacja
np. 1x miesigc/ 1 x tydzien monitoringu
Zmniejszenie
10. czestotliwosei np. 1 x rok / minimalizacja nr 1x rok Minimalizacja nr 1x rok
1 x kwartat
Zmniejszenie Zmniejszenie czgstotliwosci
11. czestotliwoscei np. 1 x rok / minimalizacja nr 1x rok J ¢ W
np. 1 x kwartat
1 x kwartat
Zmniejszenie Monitorowanie zgodnie z
12. czestotliwosei np. 1 x rok / minimalizacja nr 1x rok DWD / intensyfikacja
1 x kwartat monitoringu
Zmniejszenie Zmniejszenie czgstotliwosci
13. czgstotliwosei np. 1 x rok / . ¢ WOor Minimalizacja nr 2x rok
np. 1 x kwartat / 1 x miesiac
1 x kwartat
Zmniegjszenie .. . S Zmniejszenie czestotliwosci
. Zmniejszenie czgstotliwosci
14. czgstotliwoscei np. 1 x rok / mo. 1 x kwartat / 1 x miesiac np.
1 x kwartat P 2 2 x kwartat
Zmniejszenie Zmniciszenie czestotliwode Monitorowanie zgodnie z
15. czestotliwosei np. 1 x rok / . ¢ o DWD / intensyfikacja
np. 1 x kwartat / 1 x miesiac s
1 x kwartat monitoringu
Zmniejszenie Zwigkszenie czestotliwosci
16. czgstotliwosci np. 1 x rok / grszenie czg . Minimalizacja nr 1 x kwartal
1 x kwartal np. 1x miesigc/ 1 x tydzien
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Zmniegjszenie . . o Zmniejszenie czestotliwosci
o Zwigkszenie czgstotliwosci,
17. czgstotliwosci np. 1 x rok / oo, 1x miesiac / 1 x tvdziefs np.
1 x kwartat p- 4 Y 1 X miesigc
Zmniejszenie . . S Monitorowanie zgodnie z
. Zwigkszenie czgstotliwoscli, . .
18. czgstotliwoscei np. 1 x rok / . . DWD / intensyfikacja
np. 1x miesigc / 1 x tydzien -
1 x kwartat monitoringu
Zwickszenie
19. (EZ?StOthWOSCI minimalizacja nr 1x kwartat Minimalizacja nr 2x rok
monitorowania np. 1x
kwartat
Zwickszenie Zmniejszenie czestotliwosci
20. czgstotliwosci minimalizacja nr 1x kwartat np.
monitorowania 1 x kwartat / 1 X miesiac
Zwiekszenie Monitorowanie zgodnie z
21, czestotliwosci minimalizacja nr 1x kwartat DWD / intensyfikacja
monitorowania monitoringu
Zw1¢ks.zen}e. Zmniejszenie czestotliwosci Minimalizacja nr 2x rok / 1 x
22. czgstotliwosci .y
. . np. 1 x kwartat / 1 x miesiac kwartat
monitorowania
Zwigkszenie .. . e Zmniejszenie czestotliwosci
. Zmniejszenie czgstotliwosci
23. czgstotliwosci np. 1 x kwartat / 1 x miesiac np-
monitorowania P: 4 1 x kwartat / 1 x miesiac
Zwigkszenie . . S Monitorowanie zgodnie z
., Zmniejszenie czgstotliwosci . .
24, czestotliwoscei . DWD / intensyfikacja
. : np. 1 x kwartat / 1 x miesiac s
monitorowania monltorlngu
Zqukszen}e. Zwigkszenie czgstotliwosci, Minimalizacja nr 2x rok / 1 x
25. czgstotliwosci np. 1x miesigc/ 1 x tydzien kwartat
monitorowania P- 4 Y
Zw1¢ks.zen}e. Zwickszenie czestotliwosei, Zmniejszenie czestotliwosci
26. czgstotliwosci np. 1x miesigc/ 1 x tydzien np.
monitorowania p- 4 Y 1 x kwartat / 1 x miesiac
Zwickszenie . . S Monitorowanie zgodnie z
. Zwigkszenie czgstotliwosci, . .
217. czestotliwoscei . . DWD / intensyfikacja
. . np. 1x miesigc/ 1 x tydzien I
monitorowania monitoringu

W tabeli tej zestawiono propozycje, rekomendacje do racjonalizacji systemu badan
jakosci wody. Niezbedne jest dostosowanie systemu monitorowania (czgstotliwos¢) do
indywidualnych cech SZW, w tym zrodta wody. Wody powierzchniowe charakteryzuja
si¢ mniejszg stabilnoscig jakosci wody w porownaniu do wodd podziemnych.
Opracowujac program monitorowania - czestotliwos¢ 1 zakres badan jakosci wody nalezy
bezwzglednie go dostosowac do ilosci produkowanej czy dystrybuowanej wody oraz
liczebnosci zaopatrywanej populacji. Nalezy rowniez rozwazy¢é kwestie zwigzane
z dostawg wody do obiektow priorytetowych, np. obiekty opieki zdrowotnej, ztobki.

W przypadku parametrow, ktore nie sg badane w PSUjW, a sg stosowane w $rodkach do
uzdatniania wody, np. glin oraz s3 generowane w procesach uzdatniania wody,
np.: uboczne produkty dezynfekcji, np. chloroform, suma THM (tabela 4.7.), stosowaé
mozna dziewig¢ Sciezek ETA, pomijajac PSUjW.

Tabela 4.7. Proponowane dziatania przyporzadkowane do $ciezki ETA dla PsUzW i
PsDyW
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Skutek PsUzW PsDyW

1. minimalizacja, np. 1 x rok minimalizacja, np. 1 x rok
2. minimalizacja, np. 1 x rok ograniczenie, np. 1 x kwartat
o monitorowanie zgodnie z DWD/
3. minimalizacja, np. 1 x rok . . .
intensyfikacja monitoringu
4, ograniczenie, np. 1 x. kwartat minimalizacja, np. 1 X kwartat
5. ograniczenie, np. 1 x. kwartat ograniczenie, np. 1 X miesiaé¢
. . monitorowanie zgodnie z DWD /
6. ograniczenie, np. 1 x. kwartat . ) N
intensyfikacja monitoringu
7. zwigkszenie czestotliwo§ci monitorowania minimalizacja, np. 1 X miesiac
8. zwiekszenie czestotliwo$ci monitorowania ograniczenie, np. 1 X tydzien
. . o . . monitorowanie zgodnie z DWD /
9. zwigkszenie czgstotliwosci monitorowania

intensyfikacja monitoringu
Nastepnie celem wygenerowanie zbioru P(ETA) przeprowadzono analizy zgodnie

zrys 4.3. dla badanych SZW parametréw jakosci wody.

W kolejnym kroku poddano zbiér wyznaczonych wartosci P(ETA) analizie statystycznej
celem weryfikacji hipotezy Ho o zgodnosci rozktadu wartosci P(ETA) z rozktadem
normalnym. Do sprawdzania poprawnosci postawionej hipotez Ho zgodnosci rozktadu
empirycznego z rozktadem teoretycznym stosowano testy Kotmogorowa-Smirnowa (K-
S). Do przeprowadzenia wnioskowania statystycznego przyjeto standardowy poziom
istotnosci statystycznej na poziomie a=0,01, ktore nalezy traktowa¢ jako akceptowalne
prawdopodobienstwo popelnienia bledu, polegajacego na uznaniu uzyskanego wyniku
testu za prawdziwy. Zaproponowano aby progi P(ETA) byly wyznaczone dla rozktadu
normalnego wartosScig $redniej x4 oraz sumy $redniej i odchylenia standardowego u + 6,
a w przypadku rozktadu, ktory nie ma charakteru rozktadu normalnego, przez mediang
Me oraz kwartyl TII rzgdu Qs. W tabeli 4.8. zestawiono warto$ci wagi parametru P(ETA)
Wyznaczone przez progi wartosci w zaleznosci od charakteru rozktadu tej zmienne;.

Tabela 4.8. Klasyfikacja stopnia akceptacji P(ETA)

Parametr P(ETA
( ) Ocena stopnia akceptacji $ciezki ETA

przyjecie hipotezy Ho odrzucenie hipotezy Ho

P(ETA)j<pu P(ETA) < M, niski stopien / brak akceptacji Sciezki ETA

U<PETA) <u+6 M, < P(ETA) < Qs $redni stopien akceptacji §ciezki ETA

P(ETA) =u+6 P(ETA) = Q; wysoki poziom akceptacji Sciezki ETA -
Zastosowanie  baz  danych i  kompleksowych  metody  obliczeniowych

prawdopodobienstwa wystgpienia stanu Si jakosci wody w poszczegdlnych
podsystemach SZW oraz wykorzystanie algorytmu analizy drzewa zdarzen, umozliwia
badanie roznych scenariuszy racjonalizacji systemu badan wody. Jakos¢ wody w PsDyW
stanowi element procesu weryfikacji oceny ryzyka PsUjW, PsUzW. Ponadto

kontrolowane sg skutki dozowania stosowanych srodkéw do uzdatniania wody, potencjat
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generowania ubocznych produktéow dezynfekcji oraz wtorne chemiczne zanieczyszczenia
wody.

Rozktad ryzyk dla obszaru zasilania punktu poboru wody ze §rodowiska stanowi element
wejsciowy do rankingowania ryzyk dla wszystkich modutow. Jednoczes$nie analiza
stezen parametrow w procedurze ETA, szczegolnie na etapie PsUjW stanowi weryfikacje
analizy ryzyka dla obszaru zasilania punktu poboru wody ze S$rodowiska. Analiza
kolejnych etapow ETA jest wykorzystywana w procesie kontroli ryzyka jako weryfikacja
stanu jakosci wody. Proponowany algorytm ETA stanowi wsparcie w projektowanie
srodka kontroli jakim jest system badan jakosci wody. Po przeprowadzeniu oceny ryzyka
PsUjW weryfikowana jest priorytetowos¢ podjecia dziatan zaradczych / naprawczych

celem minimalizacji ryzyka.

4.3 Modut 2. Analiza ryzyka w interpretacji bezpieczenstwa mikrobiologicznego
wody

Dostawca wody ma obowigzek zapewni¢ dostawy wody w odpowiedniej ilosci, pod
odpowiednim ci$nieniem i odpowiedniej jakosci. Srodki kontroli obejmujace weryfikacje
poprawnosci pracy PsDyW, powinny uwzglednia¢ odporno$¢ systemu na rdéznego
rodzaju zdarzenia, ktére moga wystapi¢, np. awarie, czy atak terrorystyczny.
Zapewnienie bezpieczenstwa mikrobiologicznego wody w PsDyW wymaga
prawidlowego 1 efektywnego prowadzenie procesow uzdatniania wody w podsystemie
produkcji oraz obecnosci dezynfektanta w PsDyW, celem zapewnienia stabilnosci
mikrobiologicznej  dystrybuowanej ~ wody.  Przewymiarowanie = przewodow
wodociggowych skutkuje niskimi predkosciami przeptywu wody, co wydtuza czas jej
transportu do koncowego odbiorcy oraz wplywa na stopniowe zmniejszanie si¢ stezenia
dezynfektanta. Charakter wody z jednej strony moze sprzyja¢ dziataniu korozyjnemu
wody, a z drugiej odktadaniu si¢ osadéw i powstawaniu biofilmu. Szeroki zakres
czynnikow wplywajacych na zachwianie tej stabilnosci powoduje, iz utrzymanie
rOwnowagi tych procesOw jest wymagajagcym zadaniem. Do obowigzkéw eksploatatora
SZW nalezy utrzymanie stabilno$ci biologicznej wody, interpretowanej jako brak
wystgpowania parametrow wskaznikowych w wodzie oraz utrzymanie sktadu wody,
ktory nie sprzyja ich rozwojowi. W rozlegtych PsDyW dostawca wody ma ograniczone
mozliwosci techniczne, organizacyjne, finansowych prowadzenia badan jakosci wody,

ktére musiata by by¢ wykonywane miesigcznie w kilkuset punktach. W zwigzku
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Z powyzszym zaproponowano model weryfikacji integralno$ci PsDyW utraty
bezpieczenstwa mikrobiologicznego wody, ktéry uwzglednia: stezenie dezynfektanta,
wiek wody oraz stan jakosci wody okreslany obecnoscig lub jej brakiem parametru
wskaznikowego jakim sg bakterie grupy coli, ktore zgodnie z zaleceniami WHO powinny
by¢ wykorzystywane jako wskaznik czysto$ci i1 integralno$ci podsysteméw dystrybucji.
W proponowanym algorytmie zarzadzania ryzykiem zaproponowano budow¢ narzedzia
do oceny ryzyka narazenia populacji na dostep do wody o niepewnej jakosci. W module
2 zaproponowano algorytm rozkladu przestrzennego standw bezpieczenstwa
mikrobiologicznego (SBMi)p (i=1,2,3) wody podczas jej transportu do odbiorcow
W p-tym polygonie, stanowigcym przestrzenng interpolacje punktu planowanej kontroli
jakosci wody. Skladowe modutu s3a analizowane w zdefiniowanym horyzoncie
czasowym. W proponowanym modelu przyjeto jako podstawy okres badawczy jeden rok
kalendarzowy. Za przyjeciem zadeklarowanego podstawowego okresu badawczego
przemawia obowigzek raportowania informacji do organéw urzgdowej kontroli jakosci,
tj. Panstwowej Inspekcji Sanitarnej, Inspekcji Ochrony Srodowiska czy Panstwowego
Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie.
W kroku pierwszym nalezy dokona¢ podziatu obszaru funkcjonowania PsSDyW
W gis’owym systemie, celem prezentacji rozktadu przestrzennego wyznaczonego stanu.
Podziatu obszaru badawczego dokonano zgodnie procedurg polygony Thiessena opisana
wzorem 4.1. Wynikiem wykonanie tej operacji w systemie gis’owym jest wygenerowana
warstwa wektorowa, w ktorym p-ty polygon jest interpolacjg przestrzenng p-tego punktu
kontroli wewngtrznej jakosci wody.
W kolejnym kroku proponowanego modutu zbudowano trzy zmienne zdefiniowane
w i-tych klasach, tj. :
— wskaznik zabezpieczenia mikrobiologicznego wody W(ZMi) przed wtornym
zanieczyszczeniem wody w zdefiniowanych stanach st¢zenia chloru wolnego,
— wskaznik oceny globalnego wieku wody W(GWW;),
- wskaznik walidacji stanu bezpieczenstwa mikrobiologicznego wody W(WSBMW;)
wyznaczany jako obecnos$¢ lub brak bakterii grupy coli w zdefiniowanych trzech
stanach stezenia chloru wolnego. W oparciu o powyzsze wskazniki zbudowano

indeks stanu bezpieczenstwa mikrobiologicznego wody Slgpyy ...

Do wyznaczanie wskaznika zabezpieczenia mikrobiologicznego W(ZMi) nalezy poddac

analizie stezenia chloru wolnego w wodzie w PsDyW. Do wyznaczenie powyzszego
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zdefiniowano kategorie rozktadu wartosci stezen chloru wolnego PsDyW. Progi warto$ci
wyznaczono w oparciu o dolng granice oznaczalno$ci urzadzen pomiarowych,
tj. 0,05 mg/l C,,; oraz potrojong warto$¢ tej granicy, tj. 0,15 mg/l C¢;,. Na podstawie tak
wyznaczonych progdéw wartosci stezenia chloru wolnego zdefiniowano trzy kategorie
Cc, Ki dla i-tego stwierdzonego stgzenia chloru wolnego oraz kazdej kategorii

przyporzadkowano warto$¢ wagi w budowie systemu oceny ryzyka (tabela 4.9).

Tabela 4.9 Rozklad wartosci stezenia chloru wolnego jednostkowego pomiaru wraz
zprzyporzadkowang wartos$cig wagi

Stezenie chloru wolnego Cci, [mg/l] | Kategoria stezen Cey, Ki
Cc,> 0,15 1
0,05< C¢,<0,15 2
Cc1,< 0,05 3

W zaproponowanym modelu uwzgledniono wymagania okreslone w RMZ dotyczace
obowigzku wykonywania minimalnej ilosci badan. W tym celu dokonano kwantyfikacji
prawdopodobienstwa Pp(Ki) wystapienia i-tej kategorii Ki st¢zenia chloru wolnego

(1=1,2,3) w p-tym punkcie kontroli wewng¢trznej jakosci wody wzor (4.6)

P (K;) = 2K (4.6)

i3=1LP(Ki)
gdzie:
P,(K;) — prawdopodobienstwo wystapienia i-tej kategorii stezenia chloru Cl2 [mg/I]
w p-tym punkcie monitoringu,
L, (K;) — liczba badaf zaklasyfikowanych do i-tej kategorii stezenia chloru Cl2 [mg/l],
w p-tym punkcie monitoringu,
i —i-ta kategoria stezenia chloru Cl, [mg/l],dlal-Y3 L, (K;) - liczba wszystkich badan
stezenia chloru w danym p-tym punkcie monitoringu.

W oparciu o tak wyznaczone prawdopodobienstwo wystgpienia i-tej kategorii K; st¢zenia
chloru wolnego w p-tym punkcie monitoringowym, zdefiniowano trzy stany
zabezpieczenia mikrobiologicznego przed wtornym zanieczyszczeniem
mikrobiologicznym wody w czasie jej transportu, wraz z przyporzadkowanymi
wartosciami wagi (tabela 4.10).

Tabela 4.10. Kilasyfikacja ZM; wraz z przyporzadkowaniem wagi W(ZMi)p, w p-tym
punkcie monitoringowym
i-ty stan ZM; | Waga W(ZM), Warunek klasyfikacji dla i-tego stanu W(ZM),
P, (K;) na poziomie co najmniej 0,9 wystapienia kategorii Ky oraz
ZM; 1 PR .. . .
co najwyzej 0,1 kategorii K> stezenia chloru wolnego w wodzie
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M 5 B, (K;) na poziomie 0,75 wystgpienia tgcznie stanow stgzenia
? chloru K; oraz K; oraz co najwyzej 0,25 kategorii K3
ZMs 3 pozostate przypadki nie spetniajace ww. wymagan dla stanéw ZM1
i ZM,

W metodyce badawczej, dla rozleglych SZW, w ktorych woda transportowana jest na
znaczne odlegtosci (kilkadziesiat kilometréw), w czasie kilkudziesigciu, a nawet ponad
stu godzin, punktom jako$ci wody zlokalizowanych w miejscach, w ktorych prowadzone
jest stale dozowania dezynfektanta, tj. na stacjach uzdatniania wody, zbiornikach
wyrownawczych/przepompowniach  czy  dodatkowych  punktach  dozowania
dezynfektanta do przewodow wodociggowych, przyporzadkowano warto$¢ wagi ZM; na
poziomie jeden. W przypadku stosowania metodyki dla mniejszych SZW nalezy
zastosowa¢ wyznaczenia stanow W(ZM;)p zgodnie z tabela 4.10. Kolejno w systemie
gis’owym kazdemu p-temu polygonowi, przyporzadkowano odpowiednia warto$¢
W(ZM;).

Drugg zmienng jest wskaznik globalnego wieku wody W(GWWi), w p-tym punkcie
kontroli wewnetrznej jakosci wody (polygon). Wiek wody (W), dla warunkéw $rednich
eksploatacji SZW, w poszczegdlnych n-tych weztach modelu hydraulicznego wyznacza
si¢ na podstawie symulacji z wykorzystaniem tego modelu lub w oparciu o badania
terenowe przeptywu wody w sieci wodociggowej. Wyznaczony wiek wody przypisany
jest do odpowiednich weztow zintegrowanych w systemie telemetrii wraz z ich
lokalizacja w przestrzeni. Kazdemu z tych wezlow przypisana jest wartos¢ wagi W(Wh)
w funkcji wieku wody zgodnie z kategoryzacja przedstawiong w tabeli 4.11.

Tabela 4.11. Kategoryzacja wieku wody W, w punktach pomiarowych wraz
Z przyporzadkowaniem wartosci wagi W(Wh)

Kryterium wiek wody Wq[h] | Warto$¢ wagi W(Wh)
W, <48 1
48 <W, <120 5
W, >120 7

Nastepnie w systemie gis’owym nalezy wygenerowac warstwe wektorowa z lokalizacja
punktow pomiarowych, do ktorych przyporzadkowana jest wartos¢ W(Wn). Nastgpnie
przeprowadza si¢ operacj¢ przecigcia przestrzennego warstwy wektorowej punktow
pomiarowych z przyporzadkowang wartoscig W(Wh) z warstwag polygonoéw Thiessena,
wygenerowanych w oparciu o lokalizacje punktow kontroli wewnetrznej jakosci wody.

Krok ten umozliwia przyporzgdkowanie przestrzenne kazdego z wodomierzy do
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wlasciwego polygonu. Nastepnie dla kazdego p-tego polygonu wyznacza si¢ globalng

warto$¢ wieku wody GWW,, jako $rednig wazong wieku wody wedtug wzoru:

SN_ w,ww,
GWW, = e
Yn=1 WWy

(4.7)

gdzie:

GWW, - globalny wieku wody w p-tym polygonie (p-ty punkt zgodnosci),

W, — wiek wody w n-tym wodomierzu,

WW, — waga wieku wody w n-tym wodomierzu,

N -liczba wszystkich wodomierzy w p-tym polygonie.

Na podstawie wyznaczonej $redniej wazonej globalnego wieku wody GWW, kazdy
polygon opisany jest globalnym wskaznikiem wieku wody W(GWW;),, zgodnie

Z przedstawiong w tabeli 4.12. kategoryzacja.

Tabela 4.12. Warto$¢ wskaznika GWW; dla podstawowego okresu badawczego wraz
z przyporzadkowang wartoscig wagi W(GWWi)p

Kryterium wiek wody (GWW,) [h] | Warto$¢ wagi W(GWW),
(GWW)), < 48 1
48 < W(GWW,), < 120 2
W(GWW;,), > 120 3

Trzecia  zaproponowang zmienng jest walidacja  stanu  bezpieczenstwa
mikrobiologicznego wody definiowana obecnoscig bakterii grupy coli lub jej brakiem
W poszczegdlnych stanach zabezpieczenia mikrobiologicznego wody. Do tego celu
zaproponowano budowe¢ wskaznika walidacji stanu bezpieczenstwa mikrobiologicznego
wody W(WSBMWi), w p-tym polygonie PsDyW. Wspoétczynnik ten jest zbudowany
w funkcji stanu zabezpieczenia mikrobiologicznego ZM; oraz stanami S;jakosci wody:

- S1 — brak obecnosci parametru wskaznikowego bakterii grupy coli,

- S2 — obecnos¢ co najmniej 1 jtk/200ml lub O<NPL/100ml parametru wskaznikowego
bakterii grupy coli.

Wskaznik walidacji stanu bezpieczenstwa mikrobiologicznego wody jest wyznaczany dla
kazdego p-tego polygonu. W oparciu o zdefiniowane stanu jako$ci wody Si oraz wskaznik

W(ZM;)p, zdefiniowano 4 klasy walidacji W(WSBMWi), zgodnie z tabelg 4.13.

Tabela 4.13. Klasyfikacja stanow W(WSBMWi;), w podstawowym okresie badawczym
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Stan WSBMW; | StanZM; | S; | Wartosé wagi W(WSBMW,),
1 ZMy S1 1
2 ZMy Sz 3
3 ZM; S, 5
4 ZM3 S, 7

W proponowanym algorytmie analizy rozktadu przestrzennego stanu bezpieczenstwa

mikrobiologicznego wody WSMBW(,) podczas jej transportu do odbiorcow, kazdy

wygenerowany p-ty polygon w oparciu o lokalizacje p-tego punktu planowanej kontroli

wewngtrznej jakosci wody, jest charakteryzowany trzema zmiennymi tj: wskaznikiem

stanu zabezpieczenia mikrobiologicznego wody W(ZM;),, wskaznikiem globalnego

wieku wody G(WWi), oraz wskaznikiem stanu walidacji stanéw bezpieczenstwa

mikrobiologicznego wody W(WSBMW;),. Warto$¢ wskaznika stanu bezpieczenstwa

mikrobiologicznego wody SIgmw ,,,Wyznacza si¢ zgodnie ze wzorem (4.8):

Slgmw ,,y = W(ZM;), - W(GWW;), - W(WSBMW,), (4.8)

gdzie:

Slpmw )~ indeks stanu bezpieczenstwa mikrologicznego wody dla p-tego polygonu,

W(ZMi)p — i-ta warto$¢ wagi wskaznika mikrobiologicznego zabezpieczenia wody ZMi;
w p-tym polygonie

W(GWWi), - i-ta warto$¢ wagi wskaznika globalnego wieku wody w p-tym polygonie

W(WSBMW;), i-ta warto§¢ wagi wskaznika walidacji stanow bezpieczenstwa

mikrobiologicznego wody w p-tym poligonie.

Wartosci SIBMW(p)zosta{y wyznaczone zgodnie z trdjparametryczng matrycg (tabela

4.14).

Tabela 4.14. Trojparametryczna matryca zmienno$ci standw bezpieczenstwa

mikrobiologicznego wody SIgyw

W (WSBMW),,=1
W(GWW,) ,
W(EZM)) , 1123
1 12713
2 2 416
3 3169
W (WSBMW),=3
W(GWW,) ,
W(EZM)) , 1123
1 3169
2 6 |12 ] 18
3 9 [18]27
W (WSBMW),,=5
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W(GWW) ,
W(EZM)), 1123
1 5 (1015
2 10 [ 20 [ 30
3 15 [ 30 | 45

W (WSBMW),=

W(WW3)
W(ZM)) , 1123
1 7 (1421
2 14 | 28 | 42
3 21 | 42 | 63

Na podstawie zmienno$ci Slguy (p)przyj¢t0 trojstopniowq skale punktowa oceny stanéw

bezpieczenstwa mikrobiologicznego wody (tabela 4.15).

Tabela 4.15. Trojstopniowa klasyfikacja standw bezpieczenstwa mikrobiologicznego

wody
Stany bezpieczenstwa mikrobiologicznego wody warto$é W (SIguw,,,)
Stan bezpieczny 1-6 1
Stan zagrozenia bezpieczenstwa 7-18 2
Stan utraty bezpieczenstwa 20-63 3

Wyznaczone stany bezpieczenstwa mikrobiologicznego wody sa przyporzadkowywane
dla p-tego polygonu warstwy wektorowej, celem generowania mapy rozkladu stanu
bezpieczenstwa mikrobiologicznego wody.

Celem wyznaczenia wstepne oceny ryzyka narazenia populacji na ryzyko dostaw wody
o niepewnej mikrobiologicznie jakos$ci zbudowano wskaznik udzialu dostaw wody
W(UD(p)) jako udziat zasilania lokalnych systemoéw wodociagowych dostawcy wody w
catkowitym zapotrzebowaniu na wod¢ danego regionu. W procesie wyznaczania progow
podziatu wskaznika W(UD) na klasy waznosci skorzystano z testu Kolmogorowa-
Smirnowa celem weryfikacji przyjetej hipotezy zero Ho o zgodnosci rozktadu badanej
cechy z rozkladem normalnym. W przypadku stwierdzenia zgodno$ci analizowanego
rozktadu wielkosci udziatéw dostaw wody z rozktadem normalnym zaproponowano do
wyznaczania wartoSci progow $rednia u oraz sume¢ Sredniej iodchylenia
standardowego u + &. Natomiast w przypadku rozktadu, ktéry nie ma charakteru
rozktadu normalnego, progi te definiowane sg przez mediang Me oraz kwartyl III rzedu

Qs (Tabela 4.16).
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Tabela. 4.16. Klasyfikacja W(UPZ)) wudziatu procentowego zasilania lokalnych
systemow wodociggowych przez dostawce w catkowitym zapotrzebowaniu na
wode danego regionu wraz z przyporzadkowaniem wagi

Parametr UPZ Wartos¢ wagi
Przyjecie hipotezy Ho Przyjecie hipotezy Ho WUPZe)
UPZ < UPZ < M, 1
u<UPZ<pu+56 M, < UPZ < Q;
UPZ >u+4 UPZ > Q3

W ostatnim kroku wyznaczono dla kazdego p-tego polygonu ryzyko narazenia populacji

na dostgp do wody o niepewnym bezpieczenstwie mikrobiologicznym - PRyguw,,

(ryzyko populacji narazonej na utrate bezpieczenstwa mikrobiologicznego wody). Jest

ono wyznaczane wg wzoru (4.9)

PRusmw,y = W (SIsuw,) - W(UD ) (4.9)

gdzie:

W (SIguw,,,) - Waga wskaznika stanu bezpieczenstwa mikrobiologicznego wody PRusMw,,,
wyznaczona dla p-tego poligonu,

W(UD ) — waga wskaznika udziatu dostawcy w dostawach wody do lokalnego

odbiorcy w p-tym polygonie w catkowitym zapotrzebowaniu na wode¢ danego obszaru

Celem wyznaczenia warto$ci ryzyka i wstepnej oceny narazenia populacji na dostep do
wody o niepewnej jakosci mikrobiologicznie wodu PRygmw,, W oparciu o formufg 5
zbudowano dwuparametryczng matryce (tabela 4.17)

Tabela 4.17. Dwuparametryczna matryca PRupmw,,

W (UD )
1 1 2 3
2 2 4
3 3

Na podstawie wyznaczonych wartosci ryzyka populacji PRygmw,,, , dokonano podziatu na

trzy klasy ryzyka wraz z wytycznymi w zakresie podj¢cia dziatan naprawczych.
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Tabela 4.18. Wstepna ocena ryzyka narazenia populacji na dostgp do wody o niepewnej
mikrobiologicznie jakosci wody wraz z rekomendacja dotyczaca ewaluacji

ryzyka
warto$¢é Lo .
PRusmw,,, wstepna ocena ryzyka whnioski do ewaluacji ryzyka
1-2 ryzyko akceptowalne brak koniecznoséci wdrozenia dziatan naprawczych
3-4 ryzyko akceptowalne mozliwo§¢ wdrozenia dziatan naprawczych
6-9 ryzyko nieakceptowalne konieczne wdrozenie dziatan naprawczych

Rozktad warto$ci ryzyka oraz wstgpna ocena ryzyka narazenia populacji na dostep do
wody o niepewnym bezpieczenstwie mikrobiologicznym wody w eksploatowanym
podsystemie dystrybucji wody stanowi element wejSciowy ewaluacji ryzyka oraz do
rankingowania ryzyk ze wszystkimi modutami. Zaproponowana metodyka oceny ryzyka
(tab 4.18) w module drugim, obejmuje réwniez weryfikacje stanu bezpieczenstwa
mikrobiologicznego wody uwzgledniajac  funkcjonujacy  system  dozowania
dezynfektanta w SZW na stacjach wodociggowych oraz w podsystemie dystrybucji wody
— sieciowe zbiorniki wyréwnawcze oraz dodatkowe punkty dochlorowania wody na sieci.
Analiza rozktadu tego ryzyka stanowi werytikacj¢ poprawnosci skutecznos$ci uzdatniania
wody oraz jej dystrybucji. Proponowany modul moze stanowi¢ narzgdzie wsparcia do
efektywnego zarzadzania ryzykiem utraty bezpieczenstwa mikrobiologicznego wody

poprzez wsparcie w procesie dostosowania systemu dozowana dezynfektanta w SZW.

4.4, Modul 3. Uszkadzalnos¢ przewodow wodociagowych

Jednym z elementéw eksploatacji SZW, niezbednym do zapewnienia jego integralnosci
jest odnowa/ modernizacja infrastruktury wszystkich jego elementéw. Pozyskanie
obiektywnej informacji o zdarzeniach utraty zawodnosci PsDyW i ich skutkéw, powinno
stanowi¢ istotny element wsparcia w podejmowaniu decyzji przez kadre zarzadzajaca
dostawcy wody, celem wyznaczenia priorytetow odnowy 1 modernizacji infrastruktury.
W niniejszym module przedstawiono procedurg analizy ryzyka zawodno$ci przewodow
wodociggowych. Zaproponowano wyznaczenie ryzyka R(A) metoda matrycowa
W oparciu o prawdopodobienstwo wystapienia awarii oraz skutkow jej wystgpienia. Do
budowy dwuparametrycznej matrycy ryzyka R(Ar) awaryjnosci r-tego wydzielonego
jednostkowego przewodu wodociggowego, w zastepstwie prawdopodobienstwa
wystapienia awarii, zaproponowano parametr skwantyfikowang intensywno$¢ uszkodzen

Ar. Parametr intensywnosci uszkodzen wyznacza si¢ zgodnie ze wzorem 4.10.
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£, = 2o (4.10)

Ly (40)
gdzie:
N,.(At) - liczbauszkodzen r-tego wydzielonego jednostkowego rurociggu w przedziale
czasu At ,
L,.(At) - dlugo$¢ analizowanego r-tego wydzielonego jednostkowego rurociggu

W przedziale czasu At,

At _rozpatrywany przedziat czasu.

W  ramach projektowanego modutu analizy ryzyka awaryjno$ci przewodow
wodociggowych, za podstawowa jednostke czasu, przyjeto jeden rok kalendarzowy.
Intensywno$¢ uszkodzen charakteryzuje podatno§¢ na awaryjno$¢ przewodow
wodociggowych, na ktérag maja wplyw: szkody gornicze, korozyjnos¢ gleby, rodzaj
materialu przewodéw wodociagowych. Wyznaczenie £, moze zosta¢ wykorzystane do
zdefiniowania kierunk6w modernizacji sieci czy precyzyjnego oszacowanie
potencjalnych strat wody. W kolejnym kroku zaproponowano podziat £, na 3 klasy, dla
ktorych, w tabeli 4.19 przedstawiono progi graniczne podzialu wskaznika intensywnosci
uszkodzen oraz przyporzadkowano wagi W(4,.).

Tabela 4.19. Podziat 4, naklasy wraz z przyporzadkowaniem wartosci wskaznika W(4,.).

Warunki klasyfikacji £, | Wartos$¢ agi W(4,)
£,<0,1 1
0,1<4£,<0,5 2
0,5>4, 3

Drugg sktadowa matrycy sa skutki (C) wystapienia awarii. W module 2 zaproponowano
ocene skutkow wystgpienia awarii przewodu wodociggowego w funkcji wskaznikow:
wskaznik zasiggu oddziatywania W(ZO) zdefiniowanego wskaznikiem $rednicy
przewodu wodociggowego W(S) oraz wskaznikiem jego funkcji W(F), wskaznikiem
ucigzliwosci napraw (U) oraz wskaznikiem oceny zabezpieczenia funkcjonowania
rurociggu W(Z). Kazdy argument funkcji poddano kwantyfikacji na podstawie, ktorej
wyznaczono progi graniczne 1 dokonano podzialu na klasy waznoSci oraz
przyporzadkowano klasom wartosci wagi. Pierwszym argumentem funkcji oceny
skutkow wystapienia awarii przewodu wodociggowego sieci jest zasi¢g oddziatywania.
W  proponowanej metodyce do oceny skutkow zasiegu wystgpienia awarii

zaproponowano budowe wskaznika, opartego na skategoryzowanych wartoSciach

96



srednicy przewodu wodociaggowego oraz realizowanej przez niego funkcji. Klasyfikacja
srednic przewodow wodociggowych powinna by¢ dostosowana do eksploatowanego
PsDyW. SZW o wydajnosci, np. 1000m®d beda eksploatowaty rurociagi o mniejszej
srednicy co wynika ze skali, zasiggu realizowanych dostaw wody w odniesieniu do SZW
0 Q>100000 m3d. SZW o mniejszej wydajnosci nie realizuja przerzutéow wody
rurociggami magistralnymi a jedynie eksploatuje sie¢ rozdzielcza i1 przytacza.
Proponowana konstrukcja wskaznika uwzglednia specyfikacjg i indywidualne podejscie
do analizowanego SZW. W proponowanym module zaproponowano podziat srednic
przewoddéw wodociaggowych na 5 klas waznos$ci oraz przyporzadkowano wartosci wagi.

Podzial zostat przedstawiony w tabeli 4.20.

Tabela 4.20. Klasyfikacja wskaznika W(Sy) wraz z przyporzadkowang warto$cig wagi.

Warunek klasyfikacji §rednicy przewodu wodociggowego Sy Warto$¢ wagi W(Sy)
Sr<@400 1
©400< S, <@700
©700< S; <©1000
©1000< S;<@1200
0¥1200>S;

g~

W tabeli 4.21 zdefiniowano warunki podziatu W(F) przewodu wodociggowego W(Fr) na
3 klasy waznosci realizowanej funkcji w dostawach wody, tj.: rurociagi magistralne, sieci
rozdzielcze oraz przytacza wodociggowe. Przedstawiony podziat rurociagdw uwzglednia
zasieg skutkow awarii przewodu wodociggowego, np. przerwe lub znaczne ograniczenie
dostaw wody. Awaria rurociggu magistralnego bedzie miata o wigkszy zasigg oraz skutki
oddzialtywania na dostawy wody od przewoddw realizujgcych pozostate funkcje oraz jej
usuniecie bedzie zadaniem wymagajacym wigkszego zaangazowania po stronie
przedsigbiorstwa.

Tabela 4.21. Klasyfikacja wskaznika W(F) wraz z przyporzadkowana wartoscig wagi

funkcja rurociagu F, Warto$¢ wagi W(F)
przylacza / instalacje rozdzielcze 1
sieci rozdzielcze 2
sieci magistralne 3

W kolejnym kroku zbudowano matryce dwuparametryczng (tabela 4.22), zgodnie ze
wzorem 4.11, z wykorzystaniem ktdrej wyznaczony zostanie klasa W(ZOr) wraz

z przyporzadkowang wartos$cig wagi.
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ZOr=W(Sy) * W(F) (4.11)
gdzie:

Z0Or — zasieg oddzialtywania awarii na r-tym przewodzie wodociggowym,
W(Sy) — waga wskaznika $rednicy r-tego przewodu wodociggowego,

W(Fr) — waga wskaznika funkcji r-tego przewodu wodociggowego.

Tabela 4.22. Dwuparametryczna matryca wyznaczenia ZOy

W (F)
w(s,) 1

O (w w

(O (IN N

g |w(N|-
gl |w (N[
[E=N

o

==

[$2 01\

W tabeli 4.23 przedstawiono podzial na klasy argumentu W(ZOy) r-tego przewodu

wodociggowego oraz przyporzadkowano warto$¢ wagi.

Tabela 4.23. Klasyfikacja W(ZOr) wraz z przyporzadkowang warto$cig wagi

Warunki kwantyfikacji ZO, | Warto$¢ wagi W(ZOy)
1-3 1
4-6 2
8-15 3

Drugim argumentem funkcji skutkow wystgpienia awarii jest wskaznik oceny zwigzanej
Z ucigzliwos$cia wykonywania napraw r-tego wydzielonego przewodu wodociggowego.
Sktadowa ta uwzglednia wpltyw obszarow zurbanizowanych na trudno$ci zwigzane
Z usuwaniem awarii, np. kolizje infrastruktury wodociggowej z infrastrukturg drogows,
elektryczna, teleinformatyczng, gazowg czy drogowa. W tabeli 4.24 zestawiono warunek
klasyfikacji W(Ur) wraz z wartoscig wagi

Tabela 4.24. Klasyfikacja W(Ur) wraz z przyporzadkowang warto$cig wagi

Warunek klasyfikacji U, Warto$¢ wagi W(U,)
Teren niezurbanizowany, latwy dostep 1
Teren zurbanizowany, mieszany, dostep utrudniony, 5
kolizja infrastruktury wodociaggowej z inng techniczna

Trzecim argumentem budowanej funkcji skutkéw wystagpienia awarii jest wskaznik

zabezpieczenia W(Z) funkcjonowania r-tego wydzielonego jednostkowego rurociggu.
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W tym elemencie uwzgledniono 3 stany, ktore opisano w tabeli 4.25 wraz
z przyporzadkowang warto$ci wagi wskaznika W(Zy).

Tabela 4.25. Klasyfikacja W(Zr) wraz z przyporzadkowang warto$cig wagi

Warunek klasyfikacji Z; W(Z)
brak zabezpieczenia i monitoringu 1
zabezpieczenie standardowe i uproszczony monitoring 2
zabezpieczenia ponadstandardowe, pelny monitoring pracy sieci 3

Liczbowy poziom skutkow C(Ar) awaryjnosci wydzielonego jednostkowego fragmentu

rurociaggu jest wyznaczany wg wzoru 4.12:

_ W(Z0y)*W(Uy)
Cr=—"07y (4.12)

gdzie:

Cr — skutek wystapienia awarii r-tego wydzielonego przewodu wodociggowego,

W (ZO0, )- waga wskaznika klasyfikacji r-tego wydzielonego przewodu wodociaggowego,

W (U,. ) — waga wskaznika ucigzliwosci usuwania awarii r-tego wydzielonego przewodu
wodociggowego,

W(Z,) — waga wskaznika zabezpieczenie r-tego wydzielonego jednostkowego

rurociagu.
Zgodnie ze wzorem 4.12 zbudowano trOjparametryczng matryce¢ do wyznaczenia

wartos$ci skutkow Cr wystapienia awarii r-tego przewodu wodociaggowego (tabela 4.26)

Tabela 4.26 Trojparametryczna matryca wyznaczenia warto$ci skutku wystgpienia awarii
przewodu wodociggowego

Wz, =1
w(u,)
w(Z0,) 1 2
1 1 2
2 2 4
3 3 6
Wz, ) =2
w(u,.)
w(Z0,) . 2
1 05 1
2 1 2
3 15 3
Wz, =3
wu )| 1 [ 2
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w(zo,)
1 0,33 0,66
2 0,66 1,33
3 1 2

Na podstawie tabeli 4.26 1 rozkladu uzyskanych wartosci elementéw oceny skutkow
wystgpienia awarii r-tego przewody wodociggowego przeprowadzono kwantyfikacje
uzyskanych wartosci Cr celem wyznaczenia warto$ci skumulowanego wskaznika
skutkéw wystapienia awarii przewodu wodociggowego (tab. 4.27).

Tabela 4.27. Kwantyfikacja W(Cy) wraz z przyporzadkowaniem warto$ci wagi

Warunki kwantyfikacji C; Warto$¢ wagi W(Cr)
0,33<C>1,0 1
1,33<C>2,0 2

3,0<C>6,0 3

W oparciu 0 wyznaczone warto$ci wskaznikow intensywnosci uszkodzen W(4,) oraz
skutkéw wystapienia awarii W(Cr) wyznaczono warto$ci ryzyka wystgpienia awarii,
zgodnie ze wzorem 4.13

R = W(4,) «W(C,) (4.13)

W oparciu o ww. wzor, zbudowano dwuparametryczng matryce ryzyka (tabela 4.28),

wyznaczono wartosci ryzyka oraz wykonano wstegpng oceng ryzyka.

Tabela 4.28. Dwuparametryczna matryca ryzyka awarii przewodu wodociggowego

w(c,)
W(4,)

N
o

Na podstawie wyznaczonych wartosci ryzyka awaryjnosci przewodu wodociggowego

dokonano podziatu na trzy klasy ryzyka:

Tabela 4.29. Wstepna ocena ryzyka uszkadzalnosci przewodu wodociggowego wraz
z kierunkiem ewaluacji ryzyka

warto$¢ Lo .
R(A) wstepna ocena ryzyka whnioski do ewaluacji ryzyka
1-2 ryzyko akceptowalne brak koniecznosci wdrozenia dziatan naprawczych
3-4 ryzyko akceptowalne mozliwo$¢ wdrozenia dziatan naprawczych
6-9 ryzyko nieakceptowalne konieczne wdrozenie dziatan naprawczych
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Przyporzadkowana wstepna ocena ryzyka wraz z wartoscig ryzyka jest w etapie III
rankingowana, zgodnie z algorytmem. Wstepna ocena ryzyka awaryjnosci przewodu
wodociggowego moze podlega¢ aktualizacji w toku ewaluacji corocznie lub po

wykonaniu odnowy wyznaczonego przewodu wodociggowego.

4.6 Modul 4. Analiza zagrozen w nastepstwie zdarzenia awaria przewodu
wodociagowego

W module 4 zaproponowano ocen¢ zagrozen dla zdarzenia utrata zawodnosci przewodu

wodociggowego. Zdarzenie to jest analizowane w trzech kontekstach:

—  brak zaopatrzenia w wode odbiorcy ustug,

— utrata stabilno$ci mikrobiologicznej podsystemu dystrybucji rozumiana jako
obecno$¢ wskaznikowych parametréw mikrobiologicznych,

— pogorszenie wlasciwos$ci organoleptycznych wody (smak, zapach, barwa, m¢tnose).

Model wstepnej oceny ryzyka R(Zzzpw) zagrozen dla zdarzenia utrata zawodnoS$ci
przewodu wodociggowego zostal opracowany w oparciu o metod¢ matrycowa
wyznaczania ryzyka w funkcji: prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia oraz
skutkow  wystgpienia  zdarzenia  identyfikowanych elementami: zawodnos¢
funkcjonowania rurociagow, dotkliwos¢ zwigzana z mozliwos$cig pogorszenia jakoS$ci
wody z uwzglednieniem braku dostaw wody, zasieg skutkéw awarii, czas usuwania
awarii.

Do oceny prawdopodobienstwa wystgpienia zdarzenia awarii zaproponowano
zastosowanie rownowazny elementu, tj. wskaznika intensywnosci uszkodzen — lambda
wyznaczany jako ilo$¢ uszkodzen r-tego jednostkowego odcinka rurociggu na 1 kilometr
na jeden rok kalendarzowy (wzoér 4.10) zgodnie z kwantyfikacjg zdefiniowang w module
3, tabela 4.19.

Drugim elementem matrycy wyznaczania ryzyka zdarzenia awarii sieci wodociaggowej sa
skutki jego wystapienia, wyznaczone w funkcji: W(JWr) wskaznika pogorszenia jakoS$ci
wody, W(ZOr) wskaznika zasiggu oddziatywania, W(Tr) wskaznika czasu usuwania

awarii oraz W(ZT,) wskaznika zawodno$ci techniczne;.
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Definiujac podzial na klasy oraz wyznaczajac wartosci wagi wskaznika jakosci wody
zastosowano podej$cie  priorytetowe w  zapewnieniu zdrowia publicznego
I zagrozen zdrowotnych. Jest to podejscie zgodne z wytycznymi WHO, Dyrektywa oraz
RMZ. W tabeli 4.30 zostatl przedstawiony podzial parametrow jakosci wody na klasy

wraz z przyporzadkowaniem wartosci wagi W(JWy).

Tabela 4.30. Klasyfikacja wraz przyporzadkowaniem wagi W(JWy).

Wartosci

Klasyfikacja JW ocena wagi W(IW,)

Przekroczenia warto$ci parametrycznych parametrow fizyko-
chemicznych zdefiniowanych w zataczniku 1C RMZ lub brak nieistotne 1
przekroczen RMZ

Nieznaczne przekroczenia wartosci parametrycznej (do 10%) dla
parametrow chemicznych — zat 1B RMZ i/lub znaczne przekroczenie
(>60%) warto$ci parametrycznych parametrow fizyko-chemicznych
zdefiniowanych w zataczniku 1C RMZ

Utrzymujace si¢ przekroczenia warto$ci parametrycznych
parametrow chemicznych zat 1B ponad 30 dni i/lub obecnos¢
pojedynczych jtk/NPL parametréw wskaznikowych wymagania
mikrobiologiczne zallC RMZ

Przekroczenia warto$ci parametrycznych parametréw
wskaznikowych mikrobiologicznych >10 jtk/NPL i/lub
niepotwierdzone pojedyncze jednostki wskazujace mozliwos¢
zanieczyszczenia katowego

Potwierdzono skazenie/zanieczyszczenia katowe lub brak dostaw
wody

niewielkie 2

umiarkowane 3

powazne 4

kryzysowe 5

Drugim argumentem funkcji jest wskaznik zasiggu opisany Srednicg rurociagu oraz jego
funkcja W(ZOr). Do kwantyfikacji tego argumentu zastosowano procedure opisang
w modelu 3 (tabele 4.20-4.23).

Trzecim argumentem jest wskaznik czasu usuwania awarii. W tabeli 4.31 zaproponowano

podzial czasu usuwania awarii wraz z przyporzadkowaniem warto$ci wagi W(Ty).

Tabela 4.31. Kategoryzacja czasu usuwania awarii Tr wraz z warto$cig wagi W(Ty).

Czas usuwania awarii T, Warto$ci wagi W(T))
T<5h 1
5h<T<10h 2
10h<T<24h 3
24h<T<36h 4
36h<T 5
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Jako czwarty argument oceny skutkow wystapienia awarii przewodu wodociggowego
zaproponowano budowe wskaznika zawodno$¢ techniczna (ZTy), ktéry uwzglgdnia
zakres informacji majacych bezposredni wplyw na stan techniczny infrastruktury.
Wskaznik zawodnosci technicznej sieci wodociggowej zbudowano w funkcji:

— wskaznik wystapienie zdarzenia w obszarze szkod gorniczych W(SGy),

— wskaznik oceny stanu technicznego przewodu wodociggowego W(ST),

— wskaznik potencjalnego wpltyw zdarzenia na pogorszenie jakosci wody W(SJW,).

W tabeli 4.32 zaproponowano podziat elementéw wskaznika zawodnos$ci technicznej na
klasy wazno$ci oraz przyporzadkowano wartosci wag.

Tabela 4.32. Klasyfikacja elementow wskaznika zawodno$ci technicznej funkcji
wyznaczania wskaznika zawodno$ci technicznej

opis warunek / opis waga
wskaznikow

awaria wystapita w rejonie tak 3

szkod gorniczych (SGy) nie 1

. dobry 1

stan techniczny (STy) Zly 5

. brak wptywu stanu technicznego na jako$¢ wody 1
potencjalny wptyw — . Y
. SO niewielki wptyw stanu technicznego na jako$é¢

zdarzenia na jako$¢ wody 2

(SIW;) wody :
pewny wpltyw stanu technicznego na jako§é wody 3

Na podstawie zdefiniowanych warto$ci wag zbudowano trojparametryczng matryce
(tabela 4.33) do wyznaczenia ZT, zgodnie ze wzorem 4.14:
ZT: = W(SG) * (STo)* (SIW)) (4.14)

Tabela 4.33. Trojparametryczna matryca wyznaczania wskaznika zawodno$ci
technicznej

SIW
SG ST 1 2 3
1 1 1 2 3
2 2 4 6
3 1 3 6 9
2 6 12 18

W tabeli 4.34 przedstawiono rozklad wartosci ZTr oraz wykonano podziat na klasy wraz
z przyporzadkowaniem warto$ci wagi.

Tabela: 4.34. Klasyfikacja W(ZTr) wraz z przyporzadkowang warto$cig wagi

ZT, W(ZT,)
1-3 1
4-6 2
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9-18

Na podstawie tak wyznaczonych wskaznikow, zbudowano 4 parametryczng matryce

skumulowanej oceny skutkéw awarii (tabela 4.35) zgodnie ze wzorem
CA=W(IW)*W(SF)*W(Ty) * W(ZT)

(4.15)

Tabela 4.35. Czteroparametryczna matryca kwantyfikacji skutkow wystapienia awarii
przewodu wodociggowego.

W(ZT)=1 W(ZT,)=2 W(ZT,) =3
W(EIW) W(IW;) WQIWr)
wisky | 1| 2 3 WSF) 1 2 3 WISF) 1 2 3
1 T 2 3 1 2 4 6 1 3 6 9
(T‘;V: L 2 2 | 4 6 2 4 8 12 2 6 12 | 18
" 3 3 | 6 9 3 6 12 | 18 3 9 8 | 27
4 4 | 8 2 4 8 16 | 24 4 12 | 24 | 36
5 5 | 10 | 15 5 10 | 20 | 30 5 15 | 30 | 45
W(ZT)=1 W(ZT,)=2 W(ZT,) =3
W(IWr) W(IW,) W(IW,)
weey | T 2 3 WISES 1 2 3 WISES 1 2 3
1 2 | 4 6 1 4 8 1 1 6 12 | 18
(T‘)N: ) 2 4 | 8 12 2 8 16 | 24 2 12 | 24 | 36
g 3 6 | 12 | 18 3 12 | 24 | 36 3 18 | 36 | 54
4 8 | 16 | 24 4 6 | 32 | 48 4 24 | 48 | 72
5 10 | 20 | 30 5 20 | 40 | 60 5 30 | 60 | 90
W(ZT)=1 W(ZT,)=2 W(ZT,) =3
W(IWr) W(IW,) W(IW,)
Wik | L] 2 3 WSE 1 2 3 WIS 1 2 3
1 3| 6 9 1 6 12 | 18 1 9 18 | 27
(Tr‘)"’: 3 2 6 | 12 | 18 2 12 | 24 | 36 2 18 | 36 | 54
3 9 | 18 | 27 3 18 | 36 | 54 3 27 | 54 | 8l
4 12 | 24 | 36 4 24 | 48 | 72 4 3 | 72 | 108
5 15 | 30 | 45 5 30 | 60 | 90 5 45 | 90 | 135
W(ZT)=1 W(ZT,)=2 W(ZT,) =3
WEAW,) WEW, WEAW,
wisrs | 2|2 |3 | Wisy | 2|2 |3 | W | 1|2 |
1 4 | 8 12 1 8 16 | 24 1 12 | 24 | 36
(T‘;V: A 2 8 | 16 | 24 2 16 | 32 | 48 2 24| 48 | 72
. 3 12 | 24 | 36 3 24 | 48 | 12 3 36 | 72 | 108
4 16 | 32 | 48 4 32 | 64 | 9 4 48 | 96 | 144
5 20 | 40 | 60 5 40 | 80 | 120 5 60 | 120 | 180
W(ZT)=1 W(ZT)=2 W(ZT,) =3
W(IWr) W(IW,) W(AIW:)
wery | P12 |03 L wery [Pl 23 ] weEg | ]2 |8
1 5 | 10 | 15 1 10 | 20 | 30 1 15 | 30 | 45
(T‘;V: 5 2 10 [ 20 [ 30 2 20 | 40 | 60 2 30 | 60 | 90
" 3 15 | 30 | 45 3 30 | 60 | 90 3 45 | 90 | 135
4 20 | 40 | 60 4 40 | 80 | 120 4 60 | 120 | 180
5 25 | 50 | 75 5 50 | 100 | 150 5 75 | 150 | 225
Na podstawie rozktadu warto$ci czteroparemetrycznej matrycy (tabela 4.33)

przeprowadzono kwantyfikacje skumulowanego wskaznik oceny zagrozen skutkow
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wystgpienia zdarzenia utraty zawodnosci przewodu wodociggowego oraz

przyporzadkowano warto$ci wag celem wyznaczanie klasy i warto$ci ryzyka (tabela
4.36),

Tabela 4.36. Kwantyfikacja W(Cy) wraz z przyporzadkowaniem warto$ci wagi

Wartos$¢ wagi W(CA,) Warunki kwantyfikacji CA:
1 1 <CA>15
2 16 <CA=>36
3 40<CA>225

W oparciu o wyznaczone warto$ci wskaznikéw intensywnosci uszkodzen W(4,.) oraz
skutkow wystapienia awarii W(CAr) wyznaczono ryzyko oceny wystapienia zdarzenia
utraty zawodnosci, zgodnie ze wzorem. Rozktad ryzyka przedstawiono w tabeli 4.37.

R(Zawzpw)= W(4;) * W(CA;) (4.15)

Tabela 4.37. Dwuparametryczna matryca ryzyka awarii przewodu wodociggowego

W (CA,)
W(4£,)

N
o

W tabeli 4.38 przedstawiono wstepng ocen¢ ryzyka wraz z kierunkami dziatan
w ewaluacji ryzyka.

Tabela 4.38. Wstepna ocena ryzyka zagrozen zdarzenia awaria przewodu
wodociggowego wraz z kierunkiem dziatan ewaluacji ryzyka

warto$¢ Lo ..
wstepna ocena ryzyka whnioski do ewaluacji ryzyka
R(Zzuzpw)
1-2 ryzyko akceptowalne brak koniecznosci wdrozenia dziatan naprawczych
3-4 ryzyko akceptowalne mozliwo$¢ wdrozenia dziatan naprawczych
6-9 ryzyko nieakceptowalne konieczne wdrozenie dziatan naprawczych

Zdefiniowane poziomy wstepnej ryzyka oceny skutkdw wystgpienia utraty zawodnosci
przewodu wodociggowego stanowig podstawg do ewentualnego podjecia dziatan

naprawczych w ewaluacji ryzyka oraz sa rankingowane stanowigc informacje, ktéra na
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jest uwzgledniana w procesach kontroli i zarzadzania ryzykiem. Wnioskowanie moze
stanowi¢ rekomendacje w wyznaczanie obszarow priorytetowych podnoszenia

efektywnosci funkcjonowania dostawcy wody.

4.7. Modul 5. Zarzadzanie SZW w sytuacji ingerencji osob trzecich

Jednym ze zdarzen niepozadanych w realizacji zadan dostaw wody sg potencjalne
i faktyczne skutki ingerencji osob trzecich na infrastrukturze krytycznej, ktorych celem
jest zaburzenie pracy sytemu zaopatrzenia w wode, czy wr¢cz uniemozliwienie realizacji
zadania dostaw wody. W niniejszym module zaproponowano budowe procedury
szacowania ryzyka narazenia populacji na dostawy wody o niepewnej jakosci
W nastgpstwie ingerencji osob trzecich w podsystem produkcji wody.

Do oceny wrazliwoéci zaproponowano metod¢ matrycowa analizy ryzyka R(1Z)
w funkcji: prawdopodobienstwa wystapienia ingerencji zewnetrznej P(IZ) oraz skutkow
C(IZ) tego zdarzenia ktore uwzglednia: ilos¢ dystrybuowanej wody w wydzielonym
fragmencie strefy zaopatrzenia, udziat dostawcy wody w dostawach wody do obszaru
(populacji) oraz czas przeptywu wody do punktu kontroli jakosci wody.

W tabeli 4.39 zaproponowano kwantyfikacje prawdopodobienstwa zdarzenia ingerencja
osob trzecich na infrastrukture SZW wraz z wartosciami wagi oraz przedstawiono

warunki tej klasyfikacji.

Tabela 4.39. Klasyfikacja prawdopodobienstwa wystapienia i-tego zdarzenia ingerencji
zewngtrznej w elemencie SZW

waga Pj, klasyfikacja Pi; Proponowane warunki Klasyfikacji
Ochrona fizyczna SUW/ SZbW, monitoring on
line, monitoring video; ochrona fizyczna,
czujniki, np. wejscia na teren, regularne kontrole,
monitorowanie elementéw pracy infrastruktury
brak monitoring on-line, ograniczona kontrola
on-line, monitorowanie fizyczne pracy systemow
Brak , ograniczona ochrona, brak kontroli pracy,
obiekt bezoblsugowy

1 niskie

2 Srednie

3 wysokie

Drugim elementem analizy ryzyka narazenia na ingerencje zewngtrzng sg skutki takiego
zdarzenia. Do szacowania oceny skutkéw zdarzenia zaproponowano budowe¢ matrycy

trojparametrycznej, ktora uwzglednia:
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— wskaznik udzialu wody dystrybuowanej wydzielonym jednostkowym fragmencie
przewodu wodociggowego pomig¢dzy punktami wewnetrznej kontroli jakosci
W odniesieniu do tacznej ilosci wody wtlaczanej W(WD),

— wskaznik udziatu dostawcy wody w tacznych dostawach wody do strefy W(UD),

— wskaznik czasu przeptywu wody do punktu kontroli W(TD).

Celem wyznaczenia klas wazno$ci dla powyzszych sktadowych nalezato zdefiniowaé

procedury ich wyznaczania. Pierwsza elementem jest wskaznik ilos¢ wody

dystrybuowanej w strefie z uwzglednieniem tacznej ilosci wody, ktora przeptywa przez

strefe, ktory jest wyznaczany wg wzoru 4.17

wD. = 25 (4.17.)

7wz
gdzie:
WDi— wskaznik dystrybucji wody w j-tej strefie zasilania,
WS —ilos¢ dostarczanej wody w studni wodomierzowej (wyrazona np.: Sredniodobowo)
w j-tej strefie zasilania,

WZ; —ilo$¢ wody (wyrazona np.: $redniodobowo) zasilajacg j-tg strefie zasilania

W kolejnym kroku poddano wartosci WD; analizie statystycznej celem weryfikacji
hipotezy Ho o zgodnosci rozkladu wartosci WDj z rozktadem normalnym.
Do sprawdzania poprawnos$ci postawionej hipotez Ho zgodnosci rozktadu empirycznego
z rozkladem teoretycznym stosowano testy Kotmogorowa-Smirnowa (K-S).
Do przeprowadzenia wnioskowania statystycznego przyjeto standardowy poziom
istotnosci statystycznej na poziomie a=0,01, ktore nalezy traktowac jako akceptowalne
prawdopodobienstwo popetnienia bledu, polegajacego na uznaniu uzyskanego wyniku
testu za prawdziwy. Zaproponowano aby progi WDj byly wyznaczone dla rozktadu
normalnego wartoscig $redniej u oraz sumy $redniej i odchylenia standardowego p + 6,
a w przypadku rozktadu, ktory nie ma charakteru rozktadu normalnego, przez mediang
Me oraz kwartyl Il rzgdu Qsz. W tabeli 4.40 zestawiono warto§ci wagi parametru
W(DWi) wyznaczone przez progi wartosci w zaleznosci od charakteru rozktadu tej
zmiennej.

Tabela. 4.40 Klasyfikacja WDj wraz z przyporzadkowaniem wagi W(WD).
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Parametr WDj Warto$¢ wagi
TR TR W(WD;)
Przyjecie hipotezy Ho Przyjecie hipotezy Ho
WDj < p WDj < M, 1
pL<WDj su+é M, <WDj <Q;
WDj >u+6 WDj > Q3 3

Drugi element, tj. udziat dostawy wody w realizowanych dostawach wody jest oparty na
metodyce opisanej w module 2.

Trzecim argumentem jest skwantyfikowany czas detekcji zmian jakosci wody bedacy
efektem celowych dzialan zewngtrznych. Czas przeptywu wody w PsDyW zostal
wyznaczony w oparciu o model hydrauliczny. Zmiany jakosci wody moga by¢
wykrywane za pomoca urzadzen pomiarowych wykonujacych analizy w czasie
rzeczywistym lub laboratoryjnych badan jako$ci wody.

W tabeli 4.41 zaproponowano podzial na klasy waznos$ci wyznaczajg progi wartosci oraz
warto$¢ wagi W(TD;).

Tabela 4.41. Klasyfikacja czasu detekcji wraz z przyporzadkowaniem wartosci wagi

czas reakcji [h] Wartos¢ wagi W(TDj)
WST1i<4 1
4<WST1;<8 2
8< WST1;<16 3
16<WST1;<24 4
WST1>24 5

W kolejnym etapie zaproponowano do wyznaczenia skumulowanej wartosci oceny
skutkow ingerencji zewngtrznej budowe matrycy trojparametrycznej (tab 4.42) wg wzoru
4.19.

ClZ;= WWD;) -W(UD;) - W(TD;) (4.19)

gdzie:

C(1Zj) - skutek wystapienia zdarzenia zewnetrznego

W (WD;) —waga wskaznika WD;

W (UD;) — waga wskaznika UDj

W (TD;) waga wskaznika TD;

W tabeli przedstawiono trojparametryczna matryce skumulowanego skutku oceny
wystapienia celowego zdarzenia zewngtrznego.

Tabela 4.42. Trojparametryczna matryca oceny skutkdw wystapienia zdarzenia ingerencji

0s0b trzecich.
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W(TD)

WWD) |[WUD) [ 1| 2 | 3| 4] 5
1 1] 2345

1 2 2 46 [ 810
3 36 [ 9 [12]15

1 2 46 [ 810

2 2 4 8 [12 16 20
3 6 | 12 | 18 | 24 | 30

1 36 [ 9 [12]15

3 2 6 | 12 | 18 | 24 | 30
3 9 [ 1827 [ 36 | 45

Na podstawie matrycy ryzyka (tabela 4.39) przyjeto trdjstopniowa skale punktowa
skutkéw wystapienia celowego zdarzenia zewngtrznego wraz z przyporzadkowaniem
warto$ci wagi (tab 4.43)

Tabela 4.43. Rozktad klas W(CIZ;j) wraz z przyporzadkowanymi wartosciami wagi

Zakres ClZ; Wagi W(CI1Z)
1-6 1
8-12 2
15-45 3

W oparciu o wyznaczone warto$ci wskaznikow prawdopodobienstwa wystapienia
celowego zdarzenia ingerencji osob trzecich oraz wskaznika skutkow tego zdarzenia,
celem wyznaczenia ryzyka zbudowano matryce dwuparametryczng na podstawie wzoru:
RUI0T) = W(P;) x W(CIZ)) (4.20)
W oparciu 0 wzor, zbudowano dwuparametryczng matryce¢ ryzyka (tabela 4.44).

Tabela 4.44. Dwuparametryczna matryca ryzyka ingerencji osob trzecich na ingerencje

infrastruktury SZW
ClZ))
1 2 3
w(p)
1 3
2 4
3 3

W oparciu o dwuparametryczng matryce (tab 4.44) wykonano wstepng ocene ryzyka
W sytuacji ingerencji 0osob trzecich. W tabeli 4.45 przedstawiono klasy oceny ryzyka wraz

z kierunkami w ewaluacji ryzyka.
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Tabela 4.45. Wstgpna ocena ryzyka ingerencji oséb trzecich wraz z kierunkiem dziatan
ewaluacji ryzyka.

warto$¢ Lo .
R(12) wstepna ocena ryzyka whnioski do ewaluacji ryzyka
1-2 ryzyko akceptowalne brak koniecznoséci wdrozenia dziatan naprawczych
3-4 ryzyko akceptowalne mozliwo$¢ wdrozenia dziatan naprawczych
6-9 ryzyko nieakceptowalne konieczne wdrozenie dziatan naprawczych

Efektem wykonania wstepnej oceny ryzyka jest zdefiniowanie dalszych krokéw

postgpowania w ewaluacji ryzyka.

4.8. Rankingowanie ryzyk

W proponowanych modutach poddano analizie i wstgpnej ocenie ryzyka elementy SZW.
W tym etapie generowane jest zestawienie zdarzen  niepozadanych
wraz z przyporzadkowang wartoscig i klasg ryzyka. Tak przygotowana informacja
stanowi  wsparcie wyznaczaniu priorytetowych  kierunkéw  funkcjonowania
przedsigbiorstwa w procesach kontroli, monitorowania 1 weryfikacji zarzadzania
ryzykiem. W dysertacji zaproponowano rankingowanie ryzyk kolejno w oparciu o: klase
ryzyka, nastgpnie wartos¢ ryzyka. Trzecim warunkiem jest rodzaj zagrozenia
generowanego Wwystgpieniem zdarzenia. Priorytetowo potraktowano stan wody
rozumiany jako ograniczenie dostaw wody lub brak dostaw wody dla odbiorcow
koncowych (w najmniej korzystnej sytuacji). Ostatnim kryterium jest ilos¢ modutow,
ktorych aplikacja do warunkow rzeczywistych weryfikuje jakos¢ wody. Zestawienie
zrankingowanych w etapie 11l ryzyk analizowane z uwzglednieniem wplywu zdarzenia
na caly SZW. Cato$¢ informacji wytworzona w toku algorytmu wraz z wnioskami
I rekomendacjami jest wykorzystywana do wyznaczenie propozycji katalogu priorytetow
w podnoszeniu efektywnosci przedsigbiorstwa. Efektem jest wytworzona informacja
wraz katalogiem propozycji, ktore sa przedstawiane kadrze zarzadczej najwyzszego
szczebla. Na tym etapie zarzadzania przedsigbiorstwem zapada decyzja wyznaczajaca

kierunek 1 obszar dziatah przedsigbiorstwa.
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5. Przedmiot badan

Gornoslaskie Przedsigbiorstwo Wodociggow S.A. z siedzibg w Katowicach jest
elementem lancucha dostaw wody pitnej dla mieszkancow Gornoslaskiego Okregu
Przemystowego i Rybnickiego Okregu Weglowego (wojewddztwo $laskie) oraz czesci
Matopolski. Dostawy wody do tych obszaréow sa realizowane przez najwigkszego
w Polsce, jak i w Europie hurtowego dostawce wody. Spotka realizujac zadania
ujmowania, uzdatniania oraz dystrybucji dostarcza wode¢ do swoich klientow - lokalnych
podmiotow realizujacych zbiorowe zaopatrzenie w wode czy jednostek przemystu.
Obszar dostaw wody obejmuje ok 4300 km? na terenie 66 gmin wojewddztwa $laskiego
i 3 gmin wojewodztwa matopolskiego i jest zamieszkiwany przez ok. 3,5 min
mieszkancow. Spotka prowadzi swa dzialalno$¢ na obszarze funkcjonowania trzynastu
Panstwowych Powiatowych Inspektoréw Sanitarnych wojewodztwa §laskiego, dwoch
Panstwowych Powiatowych Inspektorow Sanitarnych wojewddztwa matopolskiego oraz
Slaskiego Panstwowego Wojewodzkiego Inspektora Sanitarnego i Matopolskiego
Panstwowego Wojewddzkiego Inspektora Sanitarnego.

Poczatki budowy obecnego system zaopatrzenia w wode mieszkancow aglomeracji
slaskiej przypadaja na koniec XIX wieku, a strategia jego rozwoju byta silnie
determinowana uprzemystowieniem regionu, w tym dziatalnosci wydobywczej
I hutniczej. Dzi§ system zaopatrzenia w wode jest zbudowany z 6 podsystemow
ujmowania wody powierzchniowej — dla: SUW Czaniec, SUW Bedzin, ZUW
Goczatkowice, ZUW Dzieckowice, SUW Koztowa Goéra i SUW Maczki podsystemow
ujmowania wody podziemnej — dla: SUW Bibiela, SUW Miedary, SUW Lazy SUW
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Zawada, z ktorych woda jest uzdatniania w 10 podsystemach uzdatniania wody oraz

dystrybuowana pierscieniowego podsystemu dystrybucji wody (ryc.5.1).

Zdecydowany udziat w tacznej produkcji majg zasoby wod powierzchniowych (85-86%).

Aktualna, érednio dobowa produkcja wody wynosi ok. 320 tys. m3/d. W tabeli 5.1.

przestawiono wielko$ci produkcji wody eksploatowanych podsystemow produkcji wody

oraz udziatl poszczego6lnych jednostek dla catego SZW. Dane obejmujg lata 2022-2023

oraz pierwsze potrocze 2024 roku.

SZW Mikot

SUW Bibiela

Ryc. 5.1. Obszar funkcjonowania GPW S.A.

SUW/ZUW - stacje uzdatniania wody, SZW — sieciowe zbiorniki wyréwnawcze

SUW tazy-

SUW Czaniec

Tabela 5.1. Wielko$¢ produkcji wody wraz z udziatem w SZW

rok 2022 rok 2023 I pétrocze 2024 roku
SUW produkcja . Produkcja . produkcja .
ftys. mé/2an] | "9 | nys. me/2an] | Y99 | pys mej2an | 94

ZUwW - 315 0,09 32,2 01 30,5 0,08
Dzie¢kowice

SUW Bedzin 5.4 0,02 43 0,01 32 001
SUW Bibiela 23.2 0,07 20,6 0,06 248 0,08
Zuw 167,5 0,50 169.4 0,52 1707 0,53
Goczatkowice

SUW Lazy 42 0,01 41 0,01 3.4 0.01
SUW Maczki 20,2 0,06 21.8 0,07 18.7 0,06
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SUW Miedary 138 0,04 128 0,04 135 0,04
SUW Zawada 6,3 0,02 5.6 0,02 53 0,02
SUW Czaniec 52,3 0,16 46,6 0,14 50,8 0,15
SUW Kozlowa 8,4 0,03 7.7 0,03 7.2 0,02
Gora

Podsystem produkcji wody eksploatuje wysokosprawne ciggi technologiczne,
obejmujgce koagulacje, filtracje na filtrach pospiesznych antracytowo — piaskowych oraz
ztoza wegla aktywnego. Stosowane technologie gwarantuja wysoka skutecznos$¢
uzdatniania wody, zapewniajac jej stabilno$¢ chemiczng jak i mikrobiologiczng.
Przedsigbiorstwo wodociggowe dostarcza wode do gmin, na obszarze ktorych brak jest
innych zrédet wody, tj. Katowice, Ruda Slaska, czy Chorzéw. Jednocze$nie na obszarze
Slaska sa miasta, ktore tylko czesciowo pokrywaja zapotrzebowanie na wode z ujeé
GPW S.A., np.: Dabrowa Gornicza, Jaworzno, Zabrze czy Gliwice. Mozna zatem
przyjac, ze na obszarze funkcjonowania GPW S.A. az 85% populacji zamieszkujacej ten
obszar korzysta z wody dostarczanej przez ta Spotke. Do transportu produkowanej wody
wykorzystywane jest 864,2 km sieci wylacznie magistralnych. Jest to infrastruktura
wodociggowa gtéwnie duzych $rednic 1800-500 mm, charakteryzujaca si¢ znacznym

zroznicowaniem materialowym (tabela 5.2.).

Tabela 5.2. Struktura materialowa sieci wodociagowej w latach 2022-2023 r.

Mmateriat udziat [%]
Stal 62,4
Zeliwo szare 3,5
Zeliwo sferoidalne 10,2
Zelbet 4.3
GFK 0,1
PE 19,5

Podsystem dystrybucji wody, poza rurociggami jest zbudowany z 9 kompleksow
sieciowych zbiornikow wyréwnawczych wraz z uktadami pompowymi (tabela 5.3),
0 tacznej pojemnosci 276 tys. m>.

Tabela 5.3. Wykaz Sieciowych Zbiornikoéw Wyréwnawczych eksploatowanych w SZW

GPW S.A.
Maksymalna

Lp Nazwa pojemnosé [tys m] Wyptyw wody

1 | SZbW Czarny Las 38 grawitacyjny

2 | SZbW — Géra Wyzwolenia 20 pompowy

3 | SZbW Losien 5 grawitacyjny

4 | $ZbW Mikolow 96 grawitacyjny — kierunek:

Katowice, Chorzow;
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pompowy — kierunek:
Wodzistaw Slaski

5 | SZbW Murcki 27 grawitacyjny
6 | Przepompownia Paprocany 25 pompowy

7 | SZbW Pszow 27 grawitacyjny
8 | Przepompownia Urbanowice 18 grawitacyjny
9 | SZbW Zagorze * 20 grawitacyjny

* czasowo wytaczony z eksploatacji

Pierscieniowy podsystem dystrybucji wody umozliwia Spotce, we wspotpracy
z odbiorcami, zapewnié¢ bezpieczenstwo zaopatrzenia w wode regionu. Zadne lokalne
przedsigbiorstwo wodociggowe nie jest w stanie poda¢ w razie awarii lub klgski
zywiotowej wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi na przeciwlegly obszary
Gornego Slaska.

Jako$¢ dystrybuowanej wody do spozycia przez ludzi jest nadzorowana tacznie przez
15 jednostek lokalnych organéw urzedowej kontroli jakosci wody, tj. Panstwowych
Powiatowych Inspektorow Sanitarnych oraz 2 jednostki organizacji na poziomie
wojewodzkim na obszarze dwoch wojewddztw: Slaskiego 1 matopolskiego.
Goérnoslaskie Przedsigbiorstwo Wodociggdéw S.A. prowadzi, w uzgodnieniu z organami
Panstwowej Inspekcji Sanitarnej wewnetrzng kontrole jakosci wody przeznaczonej do
spozycia obejmujacg ok 110 punktow pomiarowych zlokalizowanych w podsystemie
dystrybucji wody (sieci magistralne, zbiorniki wyréwnawcze). Probki wody sa pobierane
1 badane przez Wydzial Badania Wody, ktéra posiada akredytacje PCA oraz
zatwierdzenie laboratorium PPIS w Katowicach na wykonywanie poboréw 1 badan
probek wody przeznaczonej do spozycia [98]. Planowana wewnetrzna kontrola
uwzglednia pobory z kazdego punktu jeden raz w miesigcu. Zdefiniowany zakres badan
obejmuje parametry grupy B [98] jeden raz w roku z kazdego punktu oraz co najmniej 11
razy w ciggu roku w zakresie parametrow grupy A[98]. Probkobranie jest roztozone
roOwnomiernie w czasie. Ponadto kontrola wewngtrzna obejmuje roéwniez kontrole jakosci
wody w punktach wtloczenia wody do sieci na stacjach uzdatniania wody oraz punktach
poboru wody ze $rodowiska. Spotka regularnie przekazuje raporty z tych badan do
whasciwego organu PIS. Srednio w latach 2022-2023, rocznie pobrano ok 2300 probek
W zakresie parametrow grupy A oraz 150 probek w zakresie parametréw grupy B.
Prowadzone sg rowniez badania jakosci wody w obszarze zasilania punktu poboru wody
ze Srodowiska, w punktach poboru ze Srodowiska oraz w punktach kontrolnych na
ciggach technologicznych. System tych badan jest dostosowany do: jako$ci i zmienno$ci

surowca, potrzeb technologicznych oraz ilosci produkowanej wody. Ponadto
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wykonywane s3 dodatkowe kontrola, ktére sa realizowane na zgloszenie klienta,
weryfikacje stanu jakosci wody, w celu weryfikacji skutecznosci prowadzonych dziatan
naprawczych. Srednio rocznie Wydziat Badania Wody pobiera ok 16 000 probek wody
i wykonuje ponad 186 000 oznaczen. Dodatkowo na: SUW Koztowa Gora, SUW Bibiela,
SUW Czaniec, ZUW Dzie¢kowice funkcjonuja ,laboratoria technologiczne”, w ktérych
wykonywana sa dodatkowe badania w zakresie parametrow fizykochemicznych. Srednio
rocznie pobierane jest przez te jednostki ok. 10 000 probek, ktorych wykonywane jest ok
80 000 badan.

Spotka wykorzystuje réwniez pomiary prowadzone trybie czasu rzeczywistego.
W punktach wtloczenia wody do sieci oraz w wybranych punktach zbiornikow
wyrdwnawczych prowadzone sa pomiary metnosci oraz st¢zenie nadmiaru chloru
czynnego. Tak zbudowany system monitoringu umozliwia stata kontrole jakosci
produkowanej i dystrybuowanej wody oraz detekcje potencjalnych zaburzen
prowadzonych procesow.

Z uwagi na charakter dziatalnosci, GPW S.A. zbiera i agreguje szeroki zakres informacji
oraz danych dotyczacych pracy systemu zaopatrzenia wod¢ w odniesieniu zaréwno
stanow eksploatacyjnych (stany normalnej pracy oraz incydenty), jaki i do parametréw
hydraulicznych oraz parametrow jakosci wody. W ramach zarzadzania informacja,
w Spolce funkcjonuja (ryc. 5.2) systemy gromadzace dane, stanowigce kompleksowa
strukture¢ pozyskiwania i archiwizowania danych I-ego poziom systemu IT, do ktorych
naleza informacje wewnetrzne: system bilingowy CIS (Customer Information System),
system telemetryczny SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) —obejmujace
pomiary przeptywu, ci$nienia, st¢zen chloru wolnego 1 metnosci, system GIS
(Geographic Information System), w ktorym inwentaryzowane s3a dane przestrzenne
wykorzystywane do identyfikacji infrastruktury SZW, tj. charakterystyki technicznej
przewodow, zbiornikow 1 pompowni, lokalizacje studni wodomierzowych oraz urzadzen
pomiarowych wraz z ich identyfikatorami, lokalizacje awarii. Ponadto stacje
wodociggowe posiadaja indywidualne lokalne podsystemy SCADA wykorzystywane do
biezacej eksploatacji SUW. Spotka wykorzystuje takze system klasy LIMS (Laboratory
Information Management System) do wspomagania pracy laboratorium. Dodatkowo
gromadzone sg dane branzowe, np. wykaz przekroczen wartosci parametrycznych wody
przeznaczonej do spozycia, rejestr awarii, rejestr ilo$ci dozowanych $rodkow
chemicznych stosowanych do uzdatniania wody. Poziom | struktury systemu

IT stosowany w Spoéice do gromadzenia, zbiera takze przekazy z wodomierzy 1 aparatury
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pomiarowej zabudowanej na sieci, ktore gromadzone sa w systemie baz danych.
Do systemu informacji konsumenckiej CIS nalezy 739 wodomierzy, rejestrujacych

W okreslonych interwatach czasowych natezenia przeptywu i wysokosci cisnien.

By, ~ poziom m

"? ZSI —model 251 - model
j

‘LESCADAgﬁ POZIOM Il
ZS1

hydrauliczny jakosciowy

- e %
/G ‘ :f J - i

ZS| — model 51— model analiz ;
pr ‘

analizy strat

POZIOM

OPTYMALIZACIA
KALIBRACIA
P LIMS ANALIZY

Ryec. 5.2. Struktura systemow IT w GPW S.A.

System glowny SCADA sktada si¢ z 533 urzadzen rejestrujacych przeptywy, cisnienia,
poziomy wody w zbiornikach, stezenie chloru wolnego oraz me¢tno$¢ wody. Ponadto
Spotka korzysta z danych zewnetrznych, np. baza danych adresowych TERYT (dane
adresowe), EGiB (Ewidencja Gruntow i Budynkoéw), PRG (Panstwowy Rejestr Granic).
Poziom II systemu IT obejmujacy system ZSI (Zintegrowany System Informatyczny)
stuzy do zarzadzania danymi przestrzennymi i integracji danych wewnetrznych spotki
oraz danych pozyskiwanych z zewnatrz. Il poziom IT jest zrodtem informacji dla III
poziomu, obejmujacego moduly analityczne tj. model hydrauliczny, model jako$ciowy,
model analizy strat oraz model analizy przestrzennej. Natomiast zaimplementowany
model hydrauliczny, bedacy komponentem III poziomu w systemie IT weryfikowany jest
na biezaco w oparciu o aktualne dane obejmujgce, np. remonty na sieci czy zmiang
strefowania podsystemu dystrybucji wody. III poziom IT shuzy do wykonywania
symulacji zachowania systemu w rdznych stanach operacyjnych z wykorzystaniem
modelu hydraulicznego, modelu jakosciowego oraz modelu analizy strat wody.
Umozliwia on réwniez przeprowadzanie analizy jakosci wody (wiek wody, stezenie
chloru). Pozyskane rezultaty analiz stanowig podstaw¢ optymalizacji poszczego6lnych

procesOw eksploatacyjnych, np. wielko§¢ dozowania dezynfektanta, poziom przeplywow
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wody wraz ze strefowaniem. Modut optymalizacyjny wykonuje zadania w oparciu o dwa
algorytmy optymalizacji wielokryterialnej: ewolucyjny i genetyczny. Wyniki
przeprowadzonych analiz mogg by¢ przedstawione w postaci tabelarycznej
jak i w postaci wizualizacji przestrzennej (wiek wody, rozktad chloru, przeptywy
I ci$nienia), tworzonych, np.: metoda krigingu. Stosowany system IT wraz z modutem
optymalizacji stanowi element DSS dla pionow technicznych.

Szczegdétowym badaniom oraz aplikacji proponowanego algorytmu zarzadzania
ryzykiem poddano podsystem produkcji wody SUW Czaniec oraz strefe zasilania SUW
Czaniec — SZbW Mikotéw. Stacja Uzdatniania Wody Czaniec zlokalizowana jest
w granicach administracyjnych gminy Porgbka. Woda dla SUW jest pobierana ze
zbiornika Czanieckiego, ktory jest trzecim zbiornikiem w kaskadzie zbiornikow Tresna-
Porgbka-Czaniec na rzece Sole. Zbiornik ten ma pojemnos$é uzytkowej 1,3 min m* i jego
zadaniem jest wyréwnanie dobowe zrzutéw wody w ilosci 72 m®/s z hydroelektrowni w
Porgbce. Dla punktu poboru wody ze srodowiska zostala ustanowiona strefa ochrony

posredniej ujecia [129].
\\\) doptyw od Urbano/wic/\‘\f/\'\/%
ikefow '/ ZUW Dzieckowice

TYCH/18

rzepompowhia Urbanowice

Przepompownia Paprocany doptyw od Czanca

MIED/1

Goczatkowice TYCH/15

SUW Czaniec
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Ryc. 5.3. Wydzielony jednostkowy obszar SZW — strefa SUW Czaniec — SZbW Mikotow

Pobrana woda ze zbiornika w Porgbce przeptywa na teren SUW Czaniec stalowymi
rurociggami lewarowo-grawitacyjnymi @ 1500 mm i @ 2000 mm o dlugosci 2,9 km,
gdzie rozdzielana jest na dwa tzw. ,,ciagi technologiczne” w nast¢pujacych ilosciach: 1,8
m®/s zasila uktad technologiczny SUW Czaniec, a 2,2 m®/s przesylane jest grawitacyjnie
stalowym rurociggiem przerzutowym @ 1800 mm do ZUW Goczatkowice. Pobrana wody
na SUW Czaniec jest przepompowywana do 2 wiezowych zbiornikow wstepnych o
czasie zatrzymania 5-6 minut. Nastepuje tu odgazowanie wody oraz wytracanie grubszej
zawiesiny. Ze zbiornikow wstepnych woda przeptywa grawitacyjnie do filtrow
kontaktowych podzielonych réwniez na 4 segmenty. W ciggu technologicznych
koagulacji kontaktowej stosowane sg trzy rodzaje reagentéw. Koagulant wstepnie
zhydrolizowany, koagulant niezhydrolizowany - siarczan glinu i utleniacz -
nadmanganian potasu sg dozowane do rurociggéw wody surowej w budynku filtrow
kontaktowych. Woda przefiltrowana odptywa grawitacyjnie do 4 zbiornikoéw wody
0 pojemnosci 2500 m® kazdy. Do zbiornikéw dozowany jest dezynfektant — woda
chlorowa celem dezynfekcji oraz zabezpieczenia wody na czas jej transportu.
Srednio, z SUW Czaniec, wttaczane jest do sieci ok 45 tys. m® / dobe. Na trasie rurociagu
do SZbW Mikotow zlokalizowanych jest 13 studni wodomierzowych, w ktérych woda
sprzedawana jest podmiotom, realizujacym zbiorowe zaopatrzenie w wodg.
Sredniodobowo, w tej strefie zasilana dystrybuowane jest do klientow GPW S.A.
ok. 19,5.tys m%dobe. Zasilanie SZbW Mikolow jest realizowane na poziomie
ok 25 tys. m¥dobe. Zatem tylko niecata potowa ilosci wody wtloczonej do sieci jest
dystrybuowana (sprzedawana) podczas jej transportu.
Przewo6d magistralny w strefie zasilania SUW Czaniec — SZbW Mikolow, w systemie
gis’owym zostal podzielony na dwie czgsci, ktore sg identyfikowane:

— RM_07 -rurociag zelbetowy @ 1500 mm o dlugosci ok. 33 km na trasie SUW

Czaniec — Przepompowania Urbanowice,
— RM_08 - rurociag stalowy © 1400 mm o dlugos$ci ok. 11,8 km na trasie

Przepompowania Urbanowice - SZbW Mikotow.

Na przewodzie magistralnym RM_07 jest zlokalizowanych 8 studni wodomierzowych

a na przewodzie RM_08 5 studni wodomierzowych. Przepompownia Urbanowice jest
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zbudowana z 3 zbiornikdw wyréwnawczych, zespolu pompowego, przelewu centralnego

1 chlorowni z dozowanym podchlorynem sodu. Woda z rurociggu RM 07 wplywa do

zbiornikéw wyréwnawczych, skad jest pobierana i przettaczana pompami wysokiego

ci$nienia na wys. 125-130 m do przewodu magistralnego RM_08.

W oparciu 0 model hydrauliczny wyznaczono szacunkowy czas transportu wody SUW

Czaniec — SZbW Mikotoéw i wynosi on 31:30 [HH:mm]. Funkcjonujacy system telemetrii

obejmuje:

— SUW Czaniec w punkcie wtloczenia wody do sieci, pomiar: przeptywu, cisnienia,
metnosci, stezenia chloru wolnego,

— studnia wodomierzowa MIED/2 — pomiar ilo$ci sprzedanej wody oraz przeptywu,

—  Przepompownia Urbanowice w punkcie wtltoczenia wody - pomiar przeplywu
ci$nienia, me¢tnosci, stezenia chloru wolnego,

—  SZbW Mikotéw w punkcie wejscia wody do obiektu pomiar: ilosci wody, ktora
przeptyneta przez wodomierz, aktualny przeptyw, ci$nienie, metno$ci, stgzenia

chloru wolnego.

W planie kontroli wewnetrznej jakosci wody w PsDyW obejmujacym opisywang strefe
zasilania wytypowano 7 punktéw kontrolnych:

—  Wilamowice, hydrofornia studnia wodomierzowa WIL/1;

—  Brzeszcze, studnia wodomierzowa TYCH/15;

—  Gora Miedzna, studnia wodomierzowa MIED/1

—  Przepompowania Urbanowice, odptyw kierunek Mikotow;

— Ledziny, studnia wodomierzowa TYCH/18;

— Jaroszowice, studnia wodomierzowa TYCH/29;

—  Tychy, ul. Katowicka studnia wodomierzowa TYCH/19;

—  Mikotow, ul. Filaretow 1; SZW Mikotéw doptyw od Urbanowic.

Studnie wodomierzowe wytypowano ze wzgledu na ich reprezentatywnos$¢, tj. ilos¢
wody, ktéra przeplywa przez wodomierz 1 jest dostarczana do klienta, wiek wody,
odlegtos¢ pomiedzy studniami wodomierzowymi oraz by zapewni¢ rOwnomierne
rozmieszczenie tych punktéw w strefie zasilana. Jako$¢ wody jest ponadto monitorowana
w miejscu wttoczenia wody do sieci z Przepompowni Urbanowice oraz przed wptywem

do $ZbW Mikotow.
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W tabeli 5.4 przedstawiono charakterystyke, w oparciu o ktérg wytypowano studni do

badan monitoringowych.

Tabela 5.4. Charakterystyka punktéw planowej kontroli jakosci wody w strefie SUW
Czaniec — SZbW Mikotéw

Sredniodobowa Dhugosé [km] Sredni czas
Identyfikacja ilo$¢ sprzedawane;j £03
odcinka wody w odcinku pomigdzy | przeptywu wody
[me] punktami [HH:mm]
Czaniec — WIL/1 882 8,8 5:40
WIL/1-TYCH/15 2588 51 3:20
TYCH/15- MIED/1 1020 2,6 1:40
MIED/1-TYCH/18 7202 15,9 11:00
TYCH/18- .
TYCH/29 3776 1 0:40
TYCH/29- .
TYCH/19 2808 5,1 4:20
TYCH/19-SZbW .
Mikoléw 1157 5,8 4:50
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6. Aplikacja do warunkow rzeczywistych

6. 1. Modul 1

W niniejszej dysertacji wykorzystano dane pochodzace z analizy ryzyka wykonanej na

podstawie zapisow ustawy PW [167], ktora zostata przekazana do Slaskiego Urzedu

Wojewodzkiego. W wnioskach tego opracowania uwzgledniono stan obowiazywania

strefy ochrony posredniej ujgcia na rzece Sole ustanowionej [129] W zlozonej do

Wojewody Slaskiego dokumentacji sformutowano nastepujace wnioski:

1.

wyznaczone strefy ochronne w postaci terenu ochrony bezposredniej oraz posredniej
zostaly wyznaczone w sposob prawidtowy 1 doskonaly sposob zabezpieczaja
przedmiotowe ujecie wod powierzchniowych oraz jego obszar zasilania przed
zagrozeniami jako$ciowymi i ilosciowymi,

w trakcie eksploatacji ujgcia na przestrzeni ostatnich lat nie zaobserwowano
pogorszenia si¢ jakosci wody,

zaleca si¢ prowadzenie statego monitoringu jakosciowego ujmowanych wod zgodnie
z haromonogramem, jak roéwniez w razie pogorszenia jakosci wod wykonania
kartowania sozologicznego umozliwiajacego zdiagnozowanie potencjalnego zrodta
zanieczyszczen,

z uwagi na dobry stan ilo$ciowy oraz staty sktad chemiczny pobieranych wod zaleca
si¢ utrzymanie ustanowione] strefy ochronnej — terenu ochrony posredniej oraz
bezposredniej,

ewentualna zmiana sposobu zagospodarowania terenu (w przysztosci) w obszarze
zasilania ujecia lub wystapienie awarii lub zdarzen niepozadanych w przypadku
potencjalnych ognisk zanieczyszczen, czy zanieczyszczenie niezabezpieczonych
studni kopanych lub nieprzestrzeganie zakazow, nakazoéw i ograniczen jakie
obowiazujg w strefie ochronnej ujecia sktadajacej si¢ z terenu ochrony bezposrednie;j
oraz posredniej moga skutkowal¢ wystgpieniem zagrozenia negatywnie

wpltywajacego na srodowisko i wody podziemne,
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6. zaleca si¢ prowadzi¢ monitoring jako$ciowy rzeki Sota poprzez wspotprace z IMGW
lub/oraz WIOS ktére to organy okresowo monitoruja stan jakosciowy wod

powierzchniowych w Polsce [22].
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Tabela 6.1. Identyfikacja zdarzen niepozadanych wraz wyznaczeniem klasy ryzyka

miejsce/obszar wystapienia
sytuacji lub zdarzenia
niebezpiecznego

sytuacja lub zdarzenie

. . zagrozenie
niebezpieczne &

klasa ryzyka

wykaz parametrow

przekroczenie warto$ci parametrycznych

WWA, benzen,

. . odcieki w toku uzytkowania parametrow chemicznych, w benzo(a)piren, chrom,1,2-
dziatalno$¢ przemystowa - . L s . Sy . S,
. maszyn, zanieczyszczenie wod szczegdlnosci zanieczyszczenie wod ryzyko tolerowane dichlrooetan, kadm, miedz,
ustugi tartaczne ; R . , . .
pytami metalami ciezkimi, WWA, substancjami olow, nikiel, rte¢ selen
ropopochodnymi
przekroczenie warto$ci parametrycznych WWA, benzen,
. ,, wyciekow substancji parametrow chemicznych, w benzo(a)piren, chrom,1,2-
dziatalnos$¢ przemystowa - - - e . S . o
- . chemicznych z maszyn i szczegblnosci  zanieczyszczenie wod ryzyko tolerowane dichlrooetan, kadm, miedz,
zaktad produkcji doniczek , A .. , o .
urzadzen metalami ciezkimi, WWA, substancjami olow, nikiel, rte¢ selen
ropopochodnymi
przekroczenie warto$ci parametrycznych Azotany, fluorki, pestycydy,
. ,, wyciekow substancji parametrow chemicznych, w WWA, benzen,
dziatalnos$¢ przemystowa - - - s . S .
rodukcia pieczywa chemicznych z maszyn i szczegblnosci  zanieczyszczenie wod ryzyko tolerowane benzo(a)piren, chrom,1,2-
P 1a pieczy urzadzen metalami cigzkimi, WWA, substancjami dichlrooetan, kadm, miedz,
ropopochodnymi olow, nikiel, rte¢ selen

zanieczyszczenie wod odciekami
cmentarz Odcieki cmentarz Przekroczenie warto$ci parametrycznych
parametréw chemicznych

ryzyko tolerowane

Azotany, azotyny, fluorki,
siarczany, chlorki WWA,
benzen, benzo(a)piren,
chrom,1,2-dichlrooetan,
kadm, miedz, otow, nikiel,
rte¢ selen

przekroczenie wartosci parametrycznych

WWA, benzen,

komunikacyjnego

dziatalnodé przemystowa - wyciekdéw substancji parametrow chemicznych, w benzo(a)piren, chrom,1,2-
druEarniay chemicznych z maszyn i szczegblnosci  zanieczyszczenie wod ryzyko tolerowane dichlrooetan, kadm, miedz,
urzadzen metalami ciezkimi, WWA, substancjami olow, nikiel, rte¢ selen
ropopochodnymi

. . . . WWA, benzen

Wyciek substancji chemicznej Lt benzen,
L s . . . benzo(a)piren, chrom,1,2-
. (wskazniki monitorowane) w przekroczenie warto$ci parametrycznych . o
zdarzenie drogowe . . . ryzyko tolerowane dichlrooetan, kadm, miedz,

nastepstwie wypadku parametrow chemicznych,

olow, nikiel, rte¢ selen, sod,
chlorki,

Wprowadzenie substancji
sabotaz niebezpiecznej — aktywnej
chemicznie

obecnos¢ substancji chemicznych
oddziatujacych na zdrowie ludzi

ryzyko tolerowane

Caty zakres, dodatkowe
parametry nie ujete w
planowanym monitorowaniu
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Na podstawie tej analizy oraz w oparciu o dodatkowe dane i informacje begdace

W posiadaniu Spotki dotyczace rodzajow dziatalnosci prowadzonych w strefie zasilania

punktu poboru wody ze srodowiska, pokrycia i wykorzystania terenu, danych z instytucji

zewngtrznych, np. WIOS, PGG Wody Polskie, zgodnie z proponowang metodyka

badawcza, przeprowadzono analiz¢ i wyznaczono klasy ryzyka dla zidentyfikowanych

potencjalnych zdarzen niepozadanych w obszarze zasilania punktu poboru.

Tabela 6.2. Podziat na klasy parametrow fizykochemicznych w punkcie poboru wody ze
srodowiska dla Stacji Uzdatniania Wody Czaniec w Kobiernicach

-
o

parametr

Liczba
probek

Liczba probek w podziale na S;

MV<0,3 PV

0,3PV<MV<0,6PV

MV=> 0,6 PV

antymon

6

6

0

arsen

6

6

azotany

18

18

1 | O|O|Oo

0
0

azotyny

benzen

benzo(a)piren

bor

XN G| W N

bromiany

9

chrom

10.

cyjanki

11.

1,2 —dichloroetan

12.

fluorki

13.

kadm

14.

miedz

15.

nikiel

16.

otow

17.

olow — DWD*

18.

> pestycydow

19.

Rteé

20.

Selen

21,

> trichloroetenu i
tetrachloroetenu

DO WD || WD |W|DH (OO |O|

22.

Y WWA

w

1 W O [OO|WOH OO |OO|WO|W|IOH(OY|O| !

O] O |O0O|0O|0|0|0|0O(O|0O|0|0|O(O|O]!

1 [O] ©O |O|lo|Oo|0o|0|o|o|Oo|O|0|o|o(o|Oo]!

23.

Y THM

24.

glin

25.

jon amonu

99

26.

mangan

80

27.

metnosc**

80

28.

OWO *k*k

89

olo|~ |8

29.

przewodnos¢ elektryczna

100

100

30.

siarczany

31.

chlorki

32.

zelazo

33.

sod

34.

bromodichlorometan****

35.

chlor wolny

36.

chloroform****

37.

> chloranéw i chlorynow

38.

magnez

39.

srebro

40.

twardos¢

* warto§¢ DWD 5Spg/l; ** przyjeto wartos

ktore w RMZ sa wskazane w punkcie ,,kran u konsumenta”

¢ 1 NTU; *** przyjeto wartos¢ 5 mg/l; **** przyjeto wartosci,

124



Tabela 6.3 Podziat na klasy parametréw fizykochemicznych w punkcie wtloczenia wody

do sieci ze Stacji Uzdatniania Wody Czaniec w Kobiernicach

Ip parametr Liczba Liczba prébek w podziale na S;
probek | MV<0,3 PV 0,3PV<MV<0,6PV MV<0,3 PV

1. | antymon 12 12 0 0
2. | arsen 12 12 0 0
3. | azotany 12 12 0 0
4. | azotyny 12 12 0 0
5. | benzen 12 12 0 0
6. | benzo(a)piren 12 12 0 0
7. | bor 12 12 0 0
8. | bromiany 12 12 0 0
9. | chrom 12 12 0 0
10.| cyjanki 12 12 0 0
11.] 1,2 —dichloroetan 12 12 0 0
12.| fluorki 12 12 0 0
13.| kadm 12 12 0 0
14.| miedz 12 12 0 0
15.| nikiel 12 12 0 0
16.| olow 12 12 0 0
17.| otow — DWD* 12 12 0 0
18.| > pestycydow

19.| rtec 12 12 0 0
20.]| selen 12 12 0 0
21 > trichloroetenu i 12 12 0 0

tetrachloroetenu

22.] > WWA 12 12 0 0
23.| > THM 44 44 0 0
24.] glin 77 76 1 0
25.| jon amonu 12 12 0 0
26.| mangan 245 231 9 5
27.| metnosc** 97 96 1 0
28.| OWQO*** 94 47 47 0
29.| przewodnos¢ elektryczna 248 248 0 0
30.] siarczany 12 12 0 0
31.| chlorki 12 12 0 0
32.| zelazo 245 245 0 0
33.] sod 12 12 0 0
34.| bromodichlorometan**** 44 44 0 0
35.| chlor wolny 84 0 1 83
36.| chloroform**** 44 15 18 11
37.] > chloranow i chlorynow 12 12 0 0
38.| magnez 12 12 0 0
39.] srebro 12 12 0 0
40.| twardo$¢é 77 77 0 0

* wartos¢ DWD Sug/l; ** przyjeto wartos¢ 1 NTU; *** przyjeto wartos¢ 5 mg/l; **** przyjeto wartosci,
ktére w RMZ sg wskazane w punkcie ,,kran u konsumenta”
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Tabela 6.4. Podzial na klasy parametrow fizykochemicznych w strefie zasilania Stacji
Uzdatniania Wody Czaniec w Kobiernicach

Ip parametr Liczba Liczba prébek w podziale na S;
probek | MV<0,3 PV | 0,3PV<MV<0,6PV | >0,6 WP
1. | antymon 8 8 0 0
2. | arsen 8 8 0 0
3. | azotany 8 8 0 0
4. | azotyny 8 8 0 0
5. | benzen 8 8 0 0
6. | benzo(a)piren 8 8 0 0
7. | bor 8 8 0 0
8. | bromiany 8 8 0 0
9. | chrom 8 8 0 0
10/ cyjanki 8 8 0 0
11] 1,2 —dichloroetan 8 8 0 0
12] fluorki 8 8 0 0
13] kadm 8 8 0 0
14] miedz 8 8 0 0
15/ nikiel 8 8 0 0
16 otéw 8 8 0 0
17] otéw — DWD 8 8 0 0
18] > pestycydow 8 8 0 0
19] rted 8 8 0 0
20{ selen 8 8 0 0
21, > trichloroetenu i 8 8 0 0
tetrachloroetenu

22 > WWA 8 8 0 0
23] > THM 121 93 28 0
24| glin 177 170 5 2
25/ jon amonu 8 8 0 0
26 mangan* 177 174 3 0
27| metno$§¢*** 229 222 7 0
28] OWO* 7 6 1 0
29/ przewodno$¢ elektryczna 8 8 0 0
30/ siarczany 8 8 0 0
31{ chlorki 8 8 0 0
32| zelazo 177 176 1 0
33] sod 8 8 0 0
34| Bromodichlorometan**** | 121 103 18 0
35/ chlor wolny 231 23 64 144
36/ chloroform***=* 121 4 51 66
37/ > chloranéw i chlorynow 8 8 0 0
38] magnez 8 8 0 0
39] srebro 8 8 0 0
40/ twardo$é¢ 214 214 0 0

* wartos¢ DWD Sug/l; ** przyjeto wartos¢ 1 NTU; *** przyjeto wartos¢ 5 mg/l; **** przyjeto wartosci,
ktére w RMZ sg wskazane w punkcie ,,kran u konsumenta”

Zakres badan wody powierzchniowej wykorzystywanej do zaopatrzenia ludnosci w wode
do spozycia jest regulowany Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi
Srodladowej [126]. W tym Rozporzadzeniu nie jest wymagane wykonywanie badan

parametrow: azotyny, benzen, benzo(a)piren, glin, s6d, magnez, twardo$¢ oraz

ubocznych  produktow  dezynfekcji:  chlor  wolny > THM,  chloroform,
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bromodichlorometan, )| chloranéw i chlorynéw. Analiza ETA dla tych parametréw nie
obejmuje etapu punktu poboru wody ze srodowiska.

Aktualnie w Polsce obowigzuje RMZ [128], ktére nie stanowi transpozycji DWD.
Parametry fizykochemiczne w RMD 1 DWD sg zagregowane pod katem bezpieczenstwa
zdrowotnego konsumentéw. Parametry przyjete z uwagi na ich znaczenie w ocenie
bezpieczenstwa wody dla zdrowia oraz role, jaka odgrywaja w zapewnieniu jakosci
produkcji, dystrybucji i kontroli jakosci wody sg ujete w zalaczniku 1B RMZ. Zgodnie
z wytycznymi WHO moge one generowa¢ powazne problemy zdrowotne. Substancje te
posiadajg zdolno$¢ do kumulacji w organizmach co skutkuje szkodliwymi skutkami
zdrowotnymi na skutek dtugotrwalego narazenia. Analiza poziomdw obecnosci w wodzie
tych parametrow musi by¢ dla dostawcy wody priorytetem. Parametry te sg wykazane
w tabelach 6.2.-6.4. na pozycjach 1 — 22. Druga grupa sg parametry wskaznikowe
wykazane na pozycjach 24-37. Przekroczenie wartoéci parametrycznych tych
parametrow wskaznikowych w wodzie przeznaczonej do spozycia przez ludzi moze
swiadczy¢ o wtornym zanieczyszczeniu wody, nieprawidtowosciach w procesie
uzdatniania wody (efektywno$¢ uzdatniania), nieprawidtowosciach w instalacji wodne;.
Pozycje 38-40 obejmuja wylacznie dodatkowe wymagania chemiczne. Przeprowadzona
analiza wynikéw badan jakosci wody w kazdym z podsystemow wykazata, iz dla zakresu
parametrow majacych potencjalny, bezposredni, negatywny wplyw na zdrowie
publiczne, z wyjatkiem Y THM, zmierzone poziomy wartosci sg ponizej 30% warto$ci
parametrycznej wskazane] w RMZ. Zgodnie z ETA warto$¢ prawdopodobienstw skutku
dla parametréw: antymon, arsen, azotany, azotyny; benzen; benzo(a)piren; bor;
bromiany; chrom; cyjanki; 1,2-dichloroetan; fluorki, kadm; miedz; nikiel, otéw, otow -
DWD, > pestycydow; rte¢; selen; ) trichloroetenu i tetrachloroetenu; > WWA, przyjmuje
wartos¢ 1 1 jest przyporzadkowana do pozycji 1 ETA w skutkach.

Poziomy warto$¢ parametréw: jon amonu; przewodno$¢ elektryczna; siarczany; chlorki;
sod; > chloranow i chlorynéw; magnez; srebro; twardos¢; dla wszystkich elementow
SZW, klasyfikuja je do stanu S; oraz prawdopodobienstwo koncowe ETA przyjmuje
rowniez warto$¢ 1 w pozycji skutek 1. W tabeli 6.5. przedstawiono $ciezki analizy ETA
dla ww. parametrow.

Tabela 6.5. Analiza ETA parametru dla parametrow, ktorych wszystkie

Lp | Sciezka Skutek Warto$¢ P
1. | P()* P(IO* P(IX) 01 1
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Pozostate parametry poddane zostaly szczegdtowej analizie ze wzgledu na
przyporzadkowanie do roznych stanow S; (tabele 6.6 -6.13).
Tabela 6.6. Analiza ETA parametru zelazo

Lp | Sciezka Skutek Warto$é P
2. | P(Y* P(II* P(IX) 01 0,772200
3. | P()* P(Il1)* 1-P(IX)*P(X) 02 0,007800
4. | 1-POy*P(11)* P(V)*P(XV) 10 0,145926
5. | 1-P(1y*P(I1)* P(V)*1-P(XV)*P(XV]) 11 0,001474
6. | 1-P(1)*1-P(I* P(V)*P(XXI) 19 0,071874
7. | 1-P(1*L-P(11)* P(V)*1-P(XXI)*P(XXII) 20 0,000726

Tabela 6.7. Analiza ETA parametru mangan

Lp | Sciezka Skutek Warto$¢ P
1. | P()*P(11)* P(IX) 01 0,041873
2. | PO)Y*P11)* 1-P(IX)*P(X) 02 0,000855
3. [ POY*1-PIN*P(IV)*P(XI) 04 0,001711
4. | P()Y*1-P(1)*P(IV)*1-P(X1)*P(XII) 05 0,000035
5. | P()*1-P(111)*1-P(IV)*P(XIII) 07 0,000962
6. | P(1)*1-P(111)*1-P(IV)*1-P(XI11)*P(IV) 08 0,000020
7. [ 1-P()*PUN*P(V)*P(XV) 10 0,238675
8. | 1-P(*P(I)*P(V)*1-P(XV)*P(XVI) 11 0,014613
9. [ 1-P(D*P(11)*1-P(V)*P(VI)*P(XVI1I) 13 0,097501
10.] 1-P()*P(11)*1-P(V)*P(VI)*1-

P(XVIN*P(XVIII 14 0,000199
11.] 1-P()*P(11)*1-P(V)*1-P(V1)*P(XIX) 16 0,005484
12.] 1-P()*P(11)*1-P(V)*1-P(V1)*1- 17

P(XIX)*P(XX) 0,000112
13.] 1-P()*1-P(I)*P(VIN*P(XXI) 19 0,550323
14.] 1-P()*1-P(1)*P(VI)*1-P(XXI)*P(XXII) 20 0,011365
15.] 1-P(D*1-P(1)*1-P(VI)*P(VII1)*P(XXI111) 22 0,022750
16.] 1-P()*1-P(11)*1-P(V11)* P(VII*1- | 23

PXXIN*P(XXIV) 0,000464
17.] 1-P()*1-P(1)*1-P(V11)* 1-P(VII)*P(XXV) 25 0,012797
18.] 1-P()*1-P(11)*1-P(V11)* 1-P(VIIN*1- | 26

P(XXV)*P(XXVI) 0,000261

Tabela 6.8. Analiza ETA parametru OWO

Lp | Sciezka Skutek Warto$¢ P
1. | 1-P(1)* P(I1)* P(V)*P(XV) 10 0,315
2. | 1-P(1)* P(I1)*1-P(V)*P(VI)*P(XVII) 13 0,315
3. | 1-P(1)* 1-P(1)*P(VII)*P(XXI) 19 0,185
4. | 1-P()* 1-P(1)*1-P(VII*P(VI11)*P(XXI11) 22 0,185

Tabela 6.9. Analiza ETA parametru glin — z wylaczeniem podsystemu ujmowania wody
(wykonano dla $ciezek ETA 1-6)

Lp | Sciezka Skutek Warto$¢ P
1| PAI)*P(X) 01 0,931
2. | P(I)*L-PUX)*P(X) 02 0,04753
3. | P(I1)*L-P(IX)*1-P(X) 03 0,00147
4. | 1- PANY*P(IV)*P(XI) 04 0,019
5. | 1- P(I1)*P(IV)*1-P(XI)*P(XI) 05 0,00097
6. | 1- P(I11)*P(IV)*1-P(XI)*1-P(XII) 06 0,00003
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Tabela 6.10. Analiza ETA parametru chloroform — z wylaczeniem podsystemu
ujmowania wody (wykonano dla $ciezek ETA 1-6)

Lp | Sciezka Skutek Warto$¢ P
1. | PUID*P(IX) 01 0,003400
2. | PUIN*1-P(IX)*P(X) 02 0,127908
3. | PUIN*1-P(IX)*1-P(X) 03 0,208692
4. | 1- P(IID*PUV)*P(XI) 04 0,004092
5. | 1- PAIN*PUV)*1-P(XD)*P(XII) 05 0,153942
6. | 1- PAIN*PUIV)*1-P(X1)*1-P(XII) 06 0,252719
7. | 1- P(IDN*1-P(IV)*P(XIIN) 07 0,000954
8. | 1- P(IY*1-P(IV)*1-P(XIIN*P(XIV) 08 0,094351
9. | 1- P(IDN*1-P(IV)*1-P(XI1D*1-P(XIV) 09 0,153942

Tabela 6.11. Analiza ETA parametru bromodichlorometan — z wylaczeniem podsystemu
ujmowania wody (dla $ciezek ETA 1-6)

Lp | Sciezka Skutek Warto$¢ P
1. | PAIN*P(IX) 01 0,85
2. | P(IN*1-P(IX)*P(X) 02 0,15

Tabela 6.12. Analiza ETA parametru ) THM- z wylaczeniem podsystemu ujmowania
wody (wykonano dla $ciezek ETA 1-6)

Lp | Sciezka Skutek Warto$¢ P
1. | P(ID*P(UX) 01 0,77
2. | PUIN*1-PUX)*P(X) 02 0,23

Tabela 6.13. Analiza ETA parametru me¢tnos¢

Lp | Sciezka Skutek Warto$¢ P

1. | 1-P(D*1-P(ID)*P(VIN*P(XXI) 19 0,9504

2. | 1-P(D*1-P(ID*P(VIN*1-P(XX)*P(XXII) 20 0,0396

3. | 1-P(I)*1-P(I)*1- 21 0,0096
POVIN**P(VIID*P(XXIII)

4. | 1-P()*1-P(I)*1-P(VI)**P(VIII)*1- 22 0,0004
P(XXID*P(XXIV)

W nastgpstwie  przeprowadzenia  analizy @ ETA  wyznaczono  warto$ci
prawdopodobienstwa skutkéw dla analizowanych parametrow. Zbior ten poddano

analizie statystycznej. W tabeli 6.14. przedstawiono wartosci statystyk opisowych.

Tabela 6.14. Statystyka opisowa warto$ci prawdopodobienstwa efektu $ciezki ETA

n minimum | maksimum $rednia kwartyl i mediana | kwartyl 3 odchylenie
standardowe
79 0,000022 1 0,495009 | 0,012502 | 0,262542 1 0,458966

Na ryc. 6.1. 1 6.2. przedstawiono rozktad P(ETA) oraz dystrybuante tego rozktadu dla

analizowanego horyzontu badawczego.
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Variable: Var10, Distribution: Normal
Kolmogorov-Smirnov d = 0,26946, p < 0,01, Lilliefors p < 0,01 Variable: Var10, Distribution: Normal
Chi-Square test = 56,60604, df = 6 (adjusted) , p = 0,00000 Kolmogorov-Smimov d = 0,26946, p < 0,01, Lilliefors p < 0,01
25 Chi-Square test = 56,60604, df = 6 (adjusted) , p = 0,00000

uency (%)
\
\

Relative Frequency (%)

Relative Freq

01091 00000 01091 02182 03273 04364 05455 06545 07636 08727 09818 10909 01001 00000 01091 02182 03273 04364 05455 06545 07636 08727 09818 10909

Category (upper limits) Category (upper limits)

Ryc. 6.1. Rozkltad P(ETA) w analizowanym Ryc. 6.2. Dystrybuanta rozklad P(ETA)
horyzoncie czasowy w analizowanym horyzoncie czasowym

Przeprowadzone testowanie statystyczne hipotezy Ho o zgodnos$ci rozktadu wartosci

P(ETA) z rozkladem normalnym dla a=0,01, wykluczyto zgodnos$¢ tych rozktadow.

Tabela 6.15. Testowanie hipotezy Ho zgodnosci rozkltadu P(ETA) z rozktadem
normalnym w analizowanym horyzoncie czasowym

n d A (test K-S) Aa Whiosek

77 0.278 2 395 163 | odrzucenie Ho na poziomie ufnosci 0,01

Do oceny zakresu wartosci analizowanych parametrow jakosci wody zastosowano dla
analizowanych elementéw SZW progi wartosci P(ETA) wyznaczone przez mediang (Me)
i kwartyl I1I rzedu (Qz).
Wyniki prowadzonej analizy P(ETA) oraz S$ciezek ETA wskazuja mozliwo$¢
ograniczenia intensywno$ci monitorowania parametrow: benzen; benzo(a)piren; bor;
bromiany; chrom; cyjanki; 1,2-dichloroetan; fluorki, kadm; miedz; nikiel, otow, otow -
DWD, > pestycydow; rte¢; selen; Y trichloroetenu i tetrachloroetenu; ) WWA, jon amonu;
przewodno$¢ elektryczna; siarczany; chlorki; sod; > chlorandéw i chloryndéw; magnez;
srebro; twardos$¢. Jednocze$nie, z uwagi na charakter uyymowanej wody oraz stosowane
procesy i $rodki uzdatniania wody model rekomenduje wzmocnienie monitorowania dla:
— metnosci - w szczegbdlnosci na etapie poboru wody ze Srodowiska oraz punktu
wttoczenia wody do sieci, zasadna jest integracja prowadzenie pomiaréw on-line.
Skutecznos¢ redukcji metnosci jest szczegOlnie istotna réwniez z uwagi na
skuteczno$¢ procesu dezynfekcji wody oraz zabezpieczenia jej bezpieczenstwa

mikrobiologicznego na czas jej transportu na znaczne odlegtosci do odbiorcow

130



Spotki. Wartos¢ P(ETA) (tabela 6.13) dla pozycji skutku nr 19 potwierdza
efektywno$¢ stosowanej technologii uzdatniania wody na SUW Czaniec,

glinu — na etapie punktu wtloczenia wody do sieci. Kontrola warto$ci tego parametru
wskazuje na poprawno$¢ prowadzenia procesu koagulacji oraz filtracji. Warto$¢
P(ETA) (tabele 6.9) dla pozycji skutku nr 1 potwierdza efektywnos¢ prowadzonego
procesu uzdatniania wody,

zelaza 1 manganu w calym SZW z uwagi na charakter jako$ci wody na etapie jej
ujmowania ze Srodowiska, efektywnosci proceséw uzdatniania wody oraz
potencjalnego wystgpowania wtérnego zanieczyszczenia wody, np. na skutek wahan
ci$nienia, uderzen hydraulicznych, ktére moga skutkowaé, m.in zerwanie osadow w
przewodach magistralnych. Warto$¢ P(ETA) zelaza (tabela 6.6) dla pozycji skutku
nr 1 potwierdza efektywnos¢ prowadzonego procesu uzdatniania wody.
W prowadzonych procesach uzdatniania wody mangan jest redukowany w dalszej
kolejnosci w stosunku do zelaza. Ponadto wody w punkcie poboru ze §rodowiska
zawiera wigkszy tadunek manganu. Model potwierdza konieczno$¢ dostosowanie
zakresu badan w systemie monitoringu do indywidualnych cech SZW,

OWO — w szczegdlnosci na etapie PsUjW i PsUzW. Kontrola wartosci tego
parametru  stanowi wsparcie w ocenie generowanie ubocznych produktow
dezynfekcji wody — THM. Wartos¢ P(ETA) (tabela 6.8) dla pozycji skutku pozycja
nr 10 oraz nr 13 potwierdzaja stabilno$¢ prowadzonego procesu uzdatniania wody.
Mimo stezen OWO w wodzie surowej na poziomie: $rednia warto$¢ 2,8 mg/l;
maksymalna warto$¢ 4,75 mg/l; w wodzie wtlaczanej $rednia wartos¢ 1,7 mg/l;
maksymalna wartos$¢ 2,7 mg/l oraz w podsystemie dystrybucji wody $rednia warto$¢
1,33 mg/l; maksymalna warto$¢ 1,53 mg/l woda w tej strefie zasilania ma potencjat
generowania THM, gléwnie chloroformu,

> THM - w szczegblnosci w podsystemie dystrybucji wody z uwagi na powstawanie
w trakcie transportu wody. Analiza ETA wykluczyla stan Sz i Sz w punkcie
wtloczenia wody do sieci. Jest to jedyny parametr, ktory jest w wykazie parametrow
majacych bezposredni wptyw na jakos¢ wody. Stabilnos¢ jakosci wody dla poziomu
ponizej 0,3 wartosci parametrycznej w strefie zasilania SUW Czaniec jest wykazana
z prawdopodobienstwem na poziomie 0,77.

chloroformu  oraz bromodichlorometanu (sktadowe THM), w szczegolnosci

w podsystemie dystrybucji wody z uwagi na generowanie w trakcie transportu wody,
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tJ. ubocznych produktow dezynfekcji. Potencjal generowania UPD dowodzi
ograniczong efektywno§¢ usuwania materii organicznej (prekursorow UPD).
Z prawdopodobienstwem 0,85 stezenie bromodichlorometanu jest ponizej 0,3
wartosci parametrycznej. Uzyskane wartosci ubocznych produktow dezynfekcji
wskazuja, iz charakter matrycy organicznej w glownej czesci generuje powstawania

wlasnie chloroformu.

Analiza ryzyka obszaru zasilania punktéw poboru wody ze srodowiska wykazata, iz
zidentyfikowane zdarzenia niepozadane zostaly zaklasyfikowane do ryzyka
tolerowanego. Srodek kontroli ryzyka, tj. system badan jakoéci wody zweryfikowat
poprawnosci tej analizy. Przeprowadzona analiza ETA wykazata mozliwosé

zastosowania elastycznych zasad monitorowania jakosci wody.

6.2. Aplikacja modutu 2

Analiz¢ rozkladu przestrzennego ryzyka populacji narazonej na utrat¢ bezpieczenstwa
mikrobiologicznego wody wyznaczono dla wydzielonego fragmentu SZW w trasie od
SUW Czaniec do Sieciowych Zbiornikow Wyrownawczych w Mikotowie dla jednego
okresu horyzontu badawczego. Podzialu przestrzennego dokonano w oparciu
o0 lokalizacje 7 punktow planowanej kontroli wewnetrznej jakos$ci wody przeznaczonej
do spozycia przez ludzi. Z uwagi, iz dwa punkty byly zlokalizowane w swoim bliskim
sgsiedztwie do badan przyjeto je jako jeden punkt. Badania jako$ci wody w tych
punktach, w tym oznaczania chloru wolnego byly wykonywane co najmniej 12 razy
w ciggu roku. W toku procedury kazdy wydzielony polygon zostal opisany, zgodnie
zmetodyka badawcza: waga wskaznika klasyfikacji stanu  zabezpieczenia
mikrobiologicznego wody przed wtéornym jej zanieczyszczeniem, waga wskaznika
kryterium globalnego wieku wody oraz wagg wskaznika walidacji stanu
mikrobiologicznego bezpieczenstwa wody.

W tabeli 6.17. zestawiono wartosci wagi wskaznikow oraz klasyfikacje stanow
bezpieczenstwa mikrobiologicznego wody dla PsDyW w strefie SUW Czaniec - SZbW
Mikotéw. Na ryc. 6.1. przedstawiono przestrzenny rozktad stanow bezpieczenstwa na
podstawie wyznaczonych warto$ci wag analizowanych wskaznikow. W tabeli 6.18.
zestawiono klasyfikacje rozkladu ryzyka narazenia populacji na dostgp do wody
0 niepewnej mikrobiologicznie jako$ci. Na ryc. 6.3. przedstawiono przestrzenny rozktad

ryzyka oraz na rys 6.4 dystrybuant¢ tego rozktadu
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Tabela 6.17. Klasyfikacja stanow bezpieczenstwa mikrobiologicznego wody w strefie

SUW Czaniec - SZbW Mikotow w analizowanym horyzoncie czasowym

obszar | W(ZMi), | W(GWW3), | WWSBMW:), | W (Slsmw,,) Stan bezpieczefistwa wody
A 1 1 1 1 Stan bezpieczny
B 2 1 1 1 Stan bezpieczny
C 2 1 1 1 Stan bezpieczny
D 2 1 1 1 Stan bezpieczny
E 1 1 1 1 Stan bezpieczny
F 2 1 1 1 Stan bezpieczny

Tabela 6.18. Klasyfikacja ryzyka PRyguw,,, W strefie SUW Czaniec - SZbW Mikotow w

analizowanym horyzoncie czasowym

obszar (s IB::\/W( ) W(UPZ ) PRUBMw(p) warto$¢ ryzyka Klasyfikacja ryzyka
p
A 1 1 1 1 ryzyko tolerowane
B 1 1 1 1 ryzyko tolerowane
C 1 1 1 1 ryzyko tolerowane
D 1 1 1 1 ryzyko tolerowane
E 1 1 1 1 ryzyko tolerowane
F 1 1 1 1 ryzyko tolerowane

:l stan bezpieczny
- stan zagrozenia bezpieczenstwa
I stan utraty bezpieczenstwa

Rys 6.3. przestrzenny
bezpieczenstwo

wnia Urbanowice

rozktad
mikrobiologicznego

stanow
wody

w strefie SUW Czaniec - SZbW Mikotow

]: ryzyko tolerowane
I:| ryzyko kontrolowane
|| ryzyko nieakceptowalne

6.4.  przestrzenny
bezpieczenstwo

mikrobiologicznego
w strefie SUW Czaniec - SZbW Mikotow

A suw Cziniec

rozklad  stanow

wody
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Przeprowadzono wstepna ocena ryzyka narazenia populacji na dostep do wody
0 niepewnym mikrobiologicznym bezpieczenstwie dla analizowanej strefy zasilania
wykazata, iz wszystkim badanym obszarom przyporzadkowano klase ryzyka
tolerowanego o wartosci 1. Efektem zastosowanie powyzszego modutu byto
W odniesieniu dla catego eksploatowanego SZW Spoétki zmniejszenie przypadkow
stwierdzania obecno$ci grupy coli w probce wody. Aplikacja modelu ukierunkowata
dostosowanie lokalizacji 1 czestotliwosci pomiarow stezenia dezynfektanta
W podsystemie dystrybucji wody, co zwiekszyto efektywnos$¢ dziatan eksploatacyjnych,
w tym dostosowanie dawek dozowanego podchlorynu sodu w odpowiedzi na zmieniajgce
si¢ warunki zewngtrzne, np. gwaltowny wzrost temperatury wody. Efektem oceny stanu
jako$ci wody byto zmniejszenie prawdopodobienstwa wystepowania bakterii grupy coli,
co przetozylto si¢ na minimalizacj¢ skarg/interwencji klientow i organéw Panstwowej
Inspekcji  Sanitarnej, obnizyto koszty podejmowanych dziatan naprawczych oraz

wzmochnito zaufanie klientow i konsumentow do Spotki.

6.3. Aplikacja modutu 3

Analizie poddano awaryjnos¢ przewodow wodociggowych PsDyW, ktore sg
identyfikowany w Spotce jako RM_07 na odcinku SUW Czaniec — Przepompowania
Urbanowice oraz RM_08 na odcinku Przepompownia Urbanowice — Sieciowy Zbiornik
Wyréwnawczy Mikotdéw. Sa to przewody zelbetowe z elementami stalowymi — RM_07
oraz zelbetowe RM 08 z cisnieniem roboczym odpowiednio RM 07 — 3,8-4,0 atm,
RM_08 — 9,8 atm. Zawodno$¢ byta poddana badaniom w horyzoncie czasowym 2022-
2023 roku. Awarie te byly usuwane pod cisnieniem, bez przerw w dostawie wody.
Przewody te pochodza z lat 70-tych XX wieku, jednak nie stwierdza si¢ nadmiernej ich
korozji. Jednoczesnie stwierdzono obecnos$¢ osadow zelaza 1 manganu. W tabeli 6.19
zestawiono 1lo$¢ awarii w horyzoncie czasowym 2022-2023 oraz klasyfikacje wskaznika
intensywnos$ci uszkodzen. Pomimo braku wystapienia zdarzenia utraty zawodno$ci
analizowanych przewodoéw wodociggowych w roku 2023 wyznaczono potencjalng klase

ryzyka.
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Tabela 6.19. Ilo§¢ awarii w wydzielonym obszarze PsDyW w horyzoncie czasowym
2022-2023 wraz z wskaznikiem intensywnos$ci uszkodzen

Okres badan Przeyvod HOS(;- W(I{ )
wodociggowy awarii r
RM_07 3 1
2022 RM 08 1 1
RM_07 0 1
2023 RM_08 0 1

Komory nie posiadaja wilazow otwarcia, brak jest zaworéw zwrotnych czy
antyskazeniowych. W tabeli 6.20 zestawiono warto$ci wagi wskaznikow do klasyfikacji

ryzyka awarii sieci wodociggowe;.

Tabela 6.20. Zestawienie skutkow wystgpienia awarii przewodu wodociggowego
w analizowanym horyzoncie czasowym

przewod Z0,

wodociagowy | W(S) | W(F) | W(ZO)) WU, | W(Z) | W(CAY
RM 07 5 3 3 1 2 2
RM 08 5 3 3 2 2 3

W toku aplikacja modutu 2 wyznaczono ryzyko dla zdarzenia utrata zawodnoS$ci

przewodow wodociggowych, ktére zestawiono w tabel 6.21

Tabela 6.21 Ocena ryzyka utraty zawodnos$ci przewodow wodociggowych
w wydzielonego obszarze badawczym
, . warto$¢
przewod wodociagowy ocena ryzyka ryzyka
RM_07 ryzyko tolerowane 2
RM_08 ryzyko kontrolowane 3

Wyznaczona warto$ci ryzyk oraz jego klasa, sg rankingowane. Wstepna ocena ryzyk

stanowi rekomendacje to podj¢cia dziatan w ramach kontroli 1 zarzadzania ryzykiem.

6.4. Aplikacja modulu 4

Aplikacja tego modutu zostata wykonana dla przewodow wodociaggowych RM 07
i RM_08 dla okresu 2022-2023. W tabeli 4.22 scharakteryzowano zdarzenia utraty
zawodnosci przewodow wodociggowych w roku 2022. Nie stwierdzono pogorszenia
jakosci wody bedacych skutkiem tych zdarzen. Warto§¢ wagi prawdopodobienstwa
wystapienia zdarzenia przedstawiono w postaci intensywnos$ci uszkodzen dla obydwu

badanych przewodow wodociggowych zostata wyznaczony na poziomie W(4,.) = 1.
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Tabela 4.22 Charakterystyka zdarzen utraty zawodnosci analizowanych przewodow

wodociggowych w 2022 r.
|dentyf|k_ator Cras Wystepowania Stan techniczny Wystapienie
zdarzenia / . . . , przewodu w -
. Opis zdarzenia usuwania szkod .. pogorszenia
przewod - - miejscu RO
. awarii gorniczych . .. | jakosci wody
wodociaggowy wystgpienia awarli
wyciek z magistrali
A/RM_07 21500; 30
- brak, zatrzymania
dostaw wody
wyciek z polaczenia
kielichowego rur
B/RM_07 o 1500, 6 Wystgpowanie w
brak zatrzymania stopniu
dostaw wody nie nierownomiernym brak
wyciek z magistrali wzerow / osadow
C/RM_07 @ 1500, _ 4 lub brak informacji
brak zatrzymania
dostaw wody
wyciek z magistrali
@ 1400,
D/RM_08 brak zatrzymania 6
dostaw wody

W tabeli 4.23 zostaly wskazane warto$ci wagi wskaznikow: W(IW), W(Tr) W(ZT:) wraz

z elementami oraz taczna kategoryzacja skutkéw zdarzenia okreslong warto$cig wagi.

Tabela 4.23. Klasyfikacja skutkow wystapienia zdarzenia utraty zawodnosci przewodow

wodociggowych.
Identyfikator zawodno$¢ techniczna Z T,
zdarzenia | WOWD | W) MgeyT sty T sawy | wizmy | WE4A)
A 1 4 1 2 1 1 1
B 1 2 1 2 1 1 1
C 1 1 1 2 1 1 1
D 1 2 1 2 1 1 1

W tabeli 4.24 przedstawiono oceny ryzyk dla badanych zdarzen wraz
z przyporzadkowang warto$cig ryzyka.

Tabela 4.24. Ocena ryzyka utraty zawodnosci badanych przewodow wodociggowych
w analizowanym horyzoncie czasowym.

identyfikator zdarzenia | warto$¢ ryzyka klasa ryzyka
A 1 ryzyko tolerowane
B 1 ryzyko tolerowane
C 1 ryzyko tolerowane
D 1 ryzyko tolerowane

Wyznaczone wstepne oceny ryzyk stwierdzonych zdarzeh utraty zawodnosci techniczne;j
przewodow wodociggowych stanowi informacje wejsciowg procesoOw kontroli

| zarzadzania ryzykiem, zgodnie z proponowanym algorytmem.
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6.5. Aplikacja modulu 5

Procedura wyznaczania ryzyka populacji narazonej na dostep do wody o niepewnej
jakosci na skutek ingerencji osob trzecich na infrastrukture PsDyW zostata aplikowana
w strefie zasilania SUW Czaniec — SZbW Mikotéw. Badanie zostalo wykonane dla
srednich warunkow jednego roku kalendarzowego. Uwzgledniono ilos¢ wody
doptywajacej do SZbW Mikotéw. Teren SUW Czaniec jest ogrodzony, zapewniona jest
calodobowa obstuga, teren stacji jest monitorowany, zapewniona jest calodobowa
ochrona fizyczna zewngtrznej firmy ochroniarskiej. Monitoring video ma stale potgczenie
z dyspozytorem Spoélki oraz centralng siedzibg Wydziatu Ochrony. Zamontowane jest
system detekcji ruchu. Na podstawie powyzszego i braku wystapienia proby ingerencji
0s0b trzecich przyjeto wage prawdopodobienistwa na poziomie 1.

Dane podane w tabeli 5.4 zostaly poddane analizie statystycznej celem wyznaczenia
progdéw wartosci podzialu na klasy waznosci. W tabeli 6.25 przedstawiono statystyki
opisowe wartos¢ WD

Tabela 6.25. Statystyki opisowe WD

n min maks $rednia Q1 Me Q3 odch stand
8 | 0,0196 | 0,431844 | 0,107961 | 0,02419 | 0,0599 | 0,12197 | 0,138698

Nastepnie poddano analize statystycznej testowanie zgodnosci rozktadu wartosci WD
z rozkladem normalnym Na ryc. 6.5 1 6.6 przedstawiono rozktad wartosci WD oraz

dystrybuante tego rozktadu.

Variable: Varl, Distribution: Normal Variable: I, Dlsmhuti'jn Normal
Kolmogorov-Smirnov d = 0,31883, p = n.s., Lilliefors p < 0,05 Kolmogorov-Smirnov d = 0,31883, pf— n,s,}lllleicrs p<0,05
Chi-Square: ------ ,df=0,p=-- Chi-Square: ------ ,df=0,p=--

Relative Frequency (%)
Relative Frequency (%)

20 A
S~ 10

0
005 0000 0055 0110 0165 0220 0275 0330 0385 0440 0495 005 0000 005 0110 0165 0220 0275 0330 038 0440 0495

Category (upper limits) Category (upper limits)

Ryc. 6.5. Rozklad wartosci wskaznika WDj w Ryc. 6.6.  Dystrybuanta rozkladu wartosci
analizowanym horyzoncie czasowym wskaznika WDj w analizowanym horyzoncie
czasowym
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Analiza statystyczna testu K-S odrzucita hipotez¢ Ho zgodnosci rozktadu WD

Z rozktadem normalnym. Progi warto$ci podziatu na klasy zostaty wyznaczone w oparciu

o mediang 1 kwartyl III rzedu.

Tabela 6.26. Test K-S hipotezy Ho zgodnos$ci rozktadu WD z rozktadem normalnym

w analizowanym horyzoncie czasowym

n

d

A (test K-S)

Ao

Whiosek

8

0,31833

0,90

0,543

odrzucenie Ho na poziomie ufnosci 0,01

W tabeli 6.27 zestawiono kategoryzacje elementow skutku wystapienia ingerencji

zewnetrznej dotyczaca podsystemu produkcji wody.

Tabela 6.27. Kwantyfikacja skutkow wystgpienia zdarzenia ingerencji zewngtrznej
dotyczaca podsystemu produkcji wody

identyfikacja W(WD) | W(UD) | W(T) | CIZ | W(CIZ)
Czaniec — WIL/1 1 1 2 2 1
WIL/1-TYCH/15 1 1 1 1 1
TYCH/15-
MIED/1 ! ! ! ! !
MIED/1-
TYCH/18* 3 ! 3 9 2
TYCH/18-
TYCH/29 2 ! 1 2 !
TYCH/29-
TYCH/19 2 ! 1 2 !
TYCH/19-SZbW
Mikolow 1 1 2 2 1
SZbW Mikotow 3 6 2 6 1

W tabeli 6.28 zestawiono wyznaczone ryzyko narazenia populacji na dostep do wody

0 niepewne;j jakosci na skutek ingerencji zewnetrznej w podsystem produkcji wody.

Tabela 6.28 Klasyfikacja ryzyka 1 wartos$¢ ryzyka narazenia populacji na dostgp do wody
o niepewne] jakosci na skutek ingerencji zewnetrznej w podsystem
produkcji wody

Nazwa odcinka Wartosc¢ ryzyka Klasyfikacja
ryzyka
Czaniec — WIL/1 1 ryzyko tolerowane
WIL/1-TYCH/15 1 ryzyko tolerowane
TYCH/15- MIED/1 1 ryzyko tolerowane
MIED/1-TYCH/18* 2 ryzyko tolerowane
TYCH/18- 1 ryzyko tolerowane
TYCH/29
TYCH/29- 1 ryzyko tolerowane
TYCH/19
TYCH/19-SZbW ryzyko tolerowane
o 1
Mikotoéw
SZbW Mikotow 1 ryzyko tolerowane
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6.6 Aplikacja rankingowania ryzyk

Zaproponowane w modulach procedury analityczne obejmowaly identyfikacje stabych

punktow SZW, wyznaczenie warto$ci ryzyk, klasyfikacje ryzyka do jednej z trzech klas.

Jednoczesnie w modutach tych uwzgledniono elementy weryfikacji skuteczno$ci

srodkdw kontroli oceniajac bezpieczenstwo dostaw wody. Aplikacja modutéw do

warunkéw rzeczywistych pozwolita na weryfikacje jakosci wody potencjalnych
faktycznych zdarzenia. W tabeli 6.29 przedstawiono zdarzenia w procesie rankingowania
ryzyk zdefiniowanych w modutach 1-5. Zadne zidentyfikowane zdarzenie nie zostalo
zaklasyfikowane do klasy ryzyka nieakceptowalnego. Jedno zdarzenie - utrata
zawodnosci przewodu wodociaggowego RM 08 w roku 2022 zostato zaklasyfikowane do
klasy ryzyka kontrolowanego. Czynnikiem determinujacym byla ucigzliwosé
dokonywania napraw poniewaz przewod wodociggowy jest w obszarze zurbanizowanym

I usuwanie awarii wymaga wickszego naktadu $rodkdw na przywrdcenie stanu

integralnosci.

W etapach I-II proponowanego algorytmu dla zdefiniowanych modutéw

zidentyfikowano zdarzenia, oceniono wstepne ryzyko oraz zweryfikowano stan

bezpieczenstwa dostarczanej wody, tj.:

— w obszarze zasilania punktow poboru wody ze Srodowiska — weryfikacja jakosci
wody w podsystemach ujmowania, uzdatniania i dystrybucji wody,

— w podsystemie dystrybucji wody w zakresie oszacowania stopnia narazenia
populacji na dostawy wody w przypadku utraty jej bezpieczenstwa
mikrobiologicznego,

— w podsystemie dystrybucji wody w zakresie utraty zawodno$ci przewodow
wodociaggowych oraz wptywu tego zdarzenia na brak lub ograniczenie dostaw wody
oraz jej jakosci,

— wpodsystemie dystrybucji wody w przypadku ingerencji oséb trzecich w podsystem
produkcji wody w zakresie narazenia populacji na dostawy wody o niepewnej

jakosci.
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Tabela 6.29 Rankingowanie ryzyk wyznaczonych w modutach 1-5

WIL/1

0s0b trzecich

Ip element SZW modut Zdarzenie zagrozenie v ryzyko Identyfikacja w
warto$¢ klasa module
1. PsDywW RM_08 3 utrata zawodnosci SW 3 kontrolowane -
2. PsDyW RM_07 3 utrata zawodnosci SW 2 tolerowane -
3 (P:szl;:]\i/gcdla suw 1 dziatalno$¢ przemystowa - ushugi tartaczne F, CH, 2 tolerowane 1
4. PsUjW dla SUW 1 dziatalno$¢ przemystowa - zaktad F, CH, 2 tolerowane 1
Czaniec produkcji doniczek
5. PsUjW dla SUW 1 dziatalno$¢ przemystowa - produkcja F, CH, 2 tolerowane 1
Czaniec pieczywa
6. PsUjW dla SUW F, CH, 2 tolerowane
- 1 cmentarz 1
Czaniec
! PSUJ\.N dla SUW 1 dziatalno$¢ przemystowa - drukarnia R, CH, 2 tolerowane 1
Czaniec
8. PsUjW dla SUW . F, CH, 2 tolerowane
. 1 zdarzenie drogowe 1
Czaniec
9. PsUjW dla SUW . F, CH, 2 tolerowane
. 1 sabotaz 1
Czaniec
10. ) narazenie populacji na dostgp do wody o
PsUzW MIED/1 5 niepewnej jakos$ci na skutek ingerencji F, Ch, B, SW 2 tolerowane 12,4
TYCH/18 ; ;
0sob trzecich
11, PsDyW zdarzenie 4 Wplyw utraty zawodno$ci na jakos$¢ F.Ch, B, SW 1 tolerowane 14
B dostarczanej wody
12, PsDyW zdarzenie 4 Wplyw utraty zawodno$ci na jakos$¢ F.Ch, B, SW 1 tolerowane 14
C dostarczanej wody
13. PsDyW zdarzenie 4 Wplyw utraty zawodno$ci na jakos$¢ F.Ch, B, SW 1 tolerowane 14
D dostarczanej wody
14, PsDyW zdarzenie 4 Wplyw utraty zawodno$ci na jakos$¢ F.Ch, B, SW 1 tolerowane 14
A dostarczanej wody
o narazenie populacji na dostep do wody o
15. PsUzW Czaniec 4 niepewnej jako$ci na skutek ingerencji F, Ch, B, SW 1 tolerowane 12,4
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narazenie populacji na dostgp do wody o

16. 'T'ijél\-ll\;l\év”_/l- niepewnej jakosci na skutek ingerencji F, Ch, B, SW tolerowane 1,2,4
oséb trzecich
) narazenie populacji na dostgp do wody o
17. s’:JEZ[\)IleYCH/B niepewnej jakosci na skutek ingerencji F, Ch, B, SW tolerowane 1,2,4
0sob trzecich
) narazenie populacji na dostgp do wody o
18. .IT_SYUCZ:_/'\;ZBYCH/:LB niepewnej jakosci na skutek ingerencji F, Ch, B, SW tolerowane 12,4
0s0ob trzecich
) narazenie populacji na dostgp do wody o
19. _FI’_SYUCZ|\_/|\;1'5YCH/29 niepewnej jakosci na skutek ingerencji F, Ch, B, SW tolerowane 12,4
0sob trzecich
) narazenie populacji na dostgp do wody o
20. :SZ%QNNLI;:;:LQ niepewnej jakosci na skutek ingerencji F, Ch, B, SW tolerowane 12,4
0s0b trzecich
narazenie populacji na dostgp do wody o
21. i;iLlJ{iYgiZbW niepewnej jakosci na skutek ingerencji F, Ch, B, SW tolerowane 12,4
0s0b trzecich
Narazenie populacji na dostep do wody o
22. | PsDyW obszar A niepewnym mikrobiologicznie B tolerowane 2,4
bezpieczenstwie
Narazenie populacji na dostep do wody o
23. | PsDyW obszar B niepewnym mikrobiologicznie B tolerowane 24
bezpieczenstwie
Narazenie populacji na dostep do wody o
24. | PsDyW obszar C niepewnym mikrobiologicznie B tolerowane 2,4
bezpieczenstwie
Narazenie populacji na dostep do wody o
25. | PsDyW obszar D niepewnym mikrobiologicznie B tolerowane 24
bezpieczenstwie
Narazenie populacji na dostgp do wody o
26. | PsDyW obszar E niepewnym mikrobiologicznie B tolerowane 2,4
bezpieczenstwie
Narazenie populacji na dostgp do wody o
27. | PsDyW obszar F niepewnym mikrobiologicznie B tolerowane 2,4

bezpieczenstwie
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Catos$¢ badanej informacji wraz z generowanymi wnioskami wynikajacymi z analizy,
oceny ryzyka, wyznacza priorytet budowy §rodkéw kontroli barier a nastepnie oceng ich
skutecznosci. Wyznaczona klasy ryzyka nie stanowig rekomendacji od pilnego podjecia
dziatan inwestycyjnych oraz szerokiego zakresu wzmocnienia srodkow kontroli.

W zakresie oceny narazenia populacji na dostawy wody o niepewnej jako$ci
mikrobiologicznej wody, poddana badaniom strefa PsDyW zostata zweryfikowana.
Wykonana analiza wynikéw badan jakosci wody potwierdzita, i1z procedury
eksploatacyjne, system monitorowanie jakosci wody dostarczajag dowodow, iz SZW nie
utracil stanu integralnosci w realizacji dostaw wody. Ponadto w zakresie parametrow
fizykochemicznych, wynik badan jakosci wody sa rekomendacje ro racjonalizacji
systemu badan.

Na etapie weryfikacji procesu zarzadzania ryzykiem, na podstawie uzyskanych
dowodow, tj. wynikow badan jakos$ci wody w punktach dostaw do klientéw Spotki, ktére
potwierdzity, iz dostarczana woda jest bezpieczna dla konsumentow i jednocze$nie jest
zgodna z aktualnymi przepisami, zostaje rekomendowana propozycja dotyczaca podjecia
decyzji przez kadre zarzadzajaca najwyzszego szczebla do wyznaczenie obszaréw
priorytetowych w podniesieniu efektywnosci funkcjonowania przedsiebiorstwa. W tabeli
6.29 zdarzeniu niepozadanemu wskazano modut, w ktorym nastepuje weryfikacja jakoSci
wody dostaw bezpiecznej wody w odpowiedniej ilosci oraz pod odpowiednim
cisnieniem. Kazda zmiana poziomu ryzyka w procesie jego kontroli bedzie skutkowac,
dla nowego stanu, wykonaniem wszystkich etapow proponowanego algorytmu.
Aplikacja modutéw do warunkow rzeczywistych oraz weryfikacja procesu zarzadzania
ryzykiem proponowanego algorytmu stanowi wsparcie w podjeciu decyzji dotyczacych
zwigkszenie efektywno$ci funkcjonowania przedsigbiorstwo. Ocenie 1 wnioskowaniu

podlegaja dowody wskazujace obszar dziatalnos$ci:

racjonalizacja 1 dostosowanie zakresu i czestotliwosci badan w SZW,

— efektywno$¢ prowadzenie dezynfekcji wody w podsystemach produkcji
I dystrybucji, celem zapewnienie stabilnej mikrobiologicznie jakosci wody,

— brak interwencji klientow, organéw urzedowych z zakresu zdrowia publicznego
dotyczacych jakosci wody ograniczenia lub braku dostaw wody,

— przygotowanie pracownikow do skrdcenia czasu przywracania niezawodnosci

przewodow wodociggowych,
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— opracowanie informacji do opracowania scenariuszy zabezpieczenia dostaw wody
do odbiorcéw w przypadku ingerencji osob trzecich w infrastrukture SZW,
— ograniczenie skutkdéw strat utraty zawodnosci,

— zwigkszenie zaufania do Spotki jako partnera biznesowego.

Wszystkie informacje, dowody wygenerowane w weryfikacji procesy zarzadzania
ryzykiem s3 wykorzystywane do zwigkszenia niezawodnosci dostaw bezpiecznej wody
oraz wskazuja mozliwos$¢ alokacji zasobdéw przedsigbiorstwa, w tym finansowych,
kadrowych do obszarow wrazliwych na utrate tego bezpieczenstwa. Odpowiednia

dystrybucja zasoboéw zwigksza efektywno$¢ funkcjonowania przedsigbiorstwa.
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7. Dyskusja

Uchwalona DWD [28] wprowadzita postulowany obowigzek stosowania zarzadzania
ryzykiem w catym tancuchu dostaw wody od ujecia (obszar zasilania punktu poboru
wody ze srodowiska) do kranu u konsumenta. Dostawy wody majg by¢ bezpieczne jak to
tylko mozliwe. DWD nie narzuca sposobu organizacji ani  zapisOw
prawnych dotyczacych realizacji obowigzkéw zaopatrzenia w wode panstwom
cztonkowskim. W zapewnieniu dostaw bezpiecznej wody uczestniczy¢é powinni wszyscy
interesariusze, poczawszy od wladz samorzagdowych — odpowiedzialnych za realizacj¢
zbiorowego zaopatrzenia w wodg, poprzez instytucje rzadowe, tj. organy kontroli
srodowiska, planowania i zarzadzania gospodarka wodng, zdrowia publicznego oraz
jednostki, przedsigbiorstwa inne podmioty, ktore realizujg bezposrednio dostawy wody
we wszystkich etapach jej ujmowania, uzdatniania i dystrybucji. Jednym z efektow
wykonania stosowania systemu zarzadzania ryzykiem dostaw wody jest zwigkszenie
efektywnosci wykonywanych badan, co skutkuje racjonalizacja wydatkowania §rodkow
ekonomicznych oraz definiuje podstawy do ich alokacji do wrazliwych obszarow
eksploatacji SZW, zwigkszaja efektywno$¢ funkcjonowania przedsigbiorstwa
wodociagowego. Wprowadzenie eksploatacji SZW opartej na zarzadzaniu ryzykiem
stwarza mozliwo$¢ stosowania elastycznego system monitorowania. Na podstawie
pozyskane] informacji oraz przeprowadzonego wnioskowania przedsigbiorstwa
wodociggowe moge na nowo zdefiniowac potrzeby badawcze a zaoszczedzone $Srodki
finansowe moga by¢ przeznaczone na inne potrzeby, np. odnowienie infrastruktury
wodociggowe;.

Modut 1. Dla obszaru zasilania SUW Czaniec zostala opracowana analiza ryzyka,
zgodnie z wymogami Prawa Wodnego [167], ktora potwierdzita zasadno$¢ utworzenia
strefy posredniej ochronnej ujecia. Jednoczes$nie, przy uwzglednieniu informacji
obejmujacych charakterystyke pokrycia i wykorzystania terenu zasilania punktow
poboru wody ze srodowiska, presji antropogenicznej analiza ryzyka nie wskazata innych
zagrozen dla jakosci czy stanu wody. Wykonana analiza wynikow badan w punkcie
poboru wody ze $rodowiska, punkcie wtloczenia wody do sieci oraz w punktach
reprezentatywnych zlokalizowanych w wydzielonej strefie zasilania SUW Czaniec

PsDyW Spéiki, stanowi weryfikacje analizy 1 oceny ryzyka.
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Modut 2. Nadrzednym obowigzkiem dostawcy wody jest zapewnienie dostaw
bezpiecznej wody. Jest to szczegdlne wazne dla zapewnienia bezpieczenstwa
mikrobiologicznego wody, szczeg6dlnie w aspekcie mozliwosci wystgpienia wtornego
zanieczyszczenia wody. Zaproponowany model badawczy oceny bezpieczenstwa
mikrobiologicznego wody uwzglednia: zabezpieczenie wody na czas jej transportu,
poprzez oceng stezenia dezynfektanta; wiek transportowanej wody, co w rozleglych
podsystemach dystrybucji wody jest istotne na mozliwo§¢ wystgpienia wtornego
zanieczyszczenia mikrobiologicznego wody; oraz weryfikacje mozliwosci wystgpienia
stanu wtornego zanieczyszczenia mikrobiologicznego wody. Modut ten dowodzi
zasadnos$ci a nawet konieczno$ci stosowanie posrednich punktow dochlorowania wody
na sieci. Ponadto przestrzenne analiza ryzyka wskazuje w badanym PsDyW brak
obszarow wrazliwych na utrate bezpieczenstwa mikrobiologicznego wody. Jednoczesnie
stanowi  potwierdzenie efektywno§ci monitorowania  operacyjnego  stezenia
dezynfektanta oraz sterowanie dozowania dezynfektanta w posrednich punktach PsDyW.
Ponadto wykorzystanie modelu hydraulicznego umozliwia testowanie scenariuszy pracy
hydraulicznej podsystemu dystrybucji wody czy zaniku dezynfektanta, np. zmiany
kierunkow przeptywu wody, wymuszenia zmian predkosci, itp. w powigzaniu
z zarzagdzaniem dozowania dezynfektanta do sieci w stacjach wodociggowych oraz
punktach dochlorowania wody na sieci.

Modul 3. Brak dostaw wody szczegdlnie w perspektywie dluzszej przerwy moze
powodowaé stan zagrozenia epidemicznego. Zaproponowany modul moze by¢
stosowany do oceny zawodno$ci sieci wodociggowe] uwzglednieniem zasiegu
wystapienia awarii, stopnia komplikacji usuwania awarii, np. kolizja z inng infrastruktura
techniczng (sieci gazowe, elektryczne) czy stopniem ochrony, np. monitorowanie
przeplywow, cisnienia. Procedura wstepnej oceny ryzyka w tym module moze stanowié
rekomendacje do planowania odnowy infrastruktury w wieloletnim planie finansowym.
Modut 4. Integralno$¢ systemu zaopatrzenia w wode¢ umozliwia realizacje zadania
dostawy wody pod odpowiednim ci$nieniem w odpowiedniej ilosci oraz jakoS$ci.
Przedstawiona modut badawczy oceny narazenia populacji na dostgp do wody
0 niepewnej jakosci stanowi bezposrednig informacje dla eksploatatora SZW.
W przypadku wyznaczenia obszarow  przyporzadkowanych do klasy ryzyka
nieakceptowalnego, generowana jest rekomendacja do podjecia decyzji w kierunku

modernizacji, odnowie infrastruktury.
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Modut 5. Zabezpieczenie infrastruktury krytycznej jakim jest infrastruktura krytyczna
jest szczegélnie wazne z powodu coraz wigkszego zagrozenia terroryzmem.
Wprowadzenie substancji szkodliwej do rurociggéw wptywa na duzg populacje 1 poza
stosowaniem zabezpieczen fizycznego dostepu do tej infrastruktury zasadne a wrecz
konieczne jest instalowanie czujnikow pomiarow parametrow jakosci wody, np. pomiar
pH, potencjatu redox, ktére w trybie pracy czasu rzeczywistego moga sygnalizowac
istotng zmian¢ charakteru, sktadu wody sygnalizujac mozliwos¢ jej celowego
zanieczyszczenia. Nie jest mozliwe stale monitorowanie fizyczne calego systemu
zaopatrzenia w wode, w szczegdlnosci tak rozlegltego jaki eksploatuje GPW S.A.
Proponowany model stanowi wstep do prowadzenia dalszych badan w tym poszerzenia
0 kolejne elementy. Z wykorzystaniem modelu hydraulicznego mozliwa jest propagacja
rozptywu czynnika reaktywnego oraz testowanie scenariuszy dzialan zaradczych
dostawcy wody czy procedur postgpowania w toku zarzadzania kryzysowego w integracji
z innymi shuzbami, np. gminnymi, powiatowymi, wojewodzkimi sztabami zarzadzania
kryzysowego, straza pozarna, zakltadami opieki zdrowotnej. Zaproponowany model
badawczy wskazuje obszary narazone na potencjalne zagrozenia dla populacji.
Pozyskana informacja wskazuje obszary funkcjonowania dostawcy wody, ktore
wymagajg szczegbdlnego nadzoru 1 wdrozenia Srodkdw zapobiegawczych, ktore utrudnig
ingerencje. Zminimalizowanie mozliwosci ingerencji w infrastruktur¢ krytyczng nie
powinno by¢ wylacznie zadaniem eksploatatora SZW.

Klasyfikacja 1 rozktad wartosci 1 poziomoéw ryzyka stanowi podstawe do okreslenia
priorytetow budowy S$rodkéw kontroli a nastgpnie ich weryfikacji. Postepowanie
Z ryzykiem moze obejmowac dziatania inwestycyjne lub zwigkszajace intensywno$é¢
srodkow kontroli, z uwzglgdnieniem zasady ALARP. Celem jest minimalizacja
prawdopodobiefstwa wystapienia zdarzenia lub minimalizacja skutkow jego
wystgpienia. Efektywno$¢ 1 skuteczno$¢ procesu zarzadzania ryzykiem jest
weryfikowana na podstawie dostarczonych dowodow, potwierdzajacych integralnos¢
SZW oraz dostawy bezpiecznej wody. Zarzadzanie zasobami przedsigbiorstwa oparte na
dowodach procesu weryfikacji zarzadzania ryzykiem dostaw wody jednoznacznie
wskazuje zwickszenie efektywnosci jego funkcjonowania w tym zwigkszenie
bezpieczenstwa dostaw wody.

Etap rankingowania ryzyk generuje katalog priorytetowos$ci dziatan majacych na celu
minimalizacj¢ ryzyka. Proces identyfikacji srodkow kontroli nast¢puje po ustaleniu

priorytetow dla kazdego z zidentyfikowanych rodzajéw ryzyka. Zdarzenie, dla ktorych
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wyznaczone s3 najwyzsze wartosci ryzyka powinny by¢é w pierwszej kolejnosci objete
procedurami dziatan korygujacych lub zapobiegawczych, m.in. obejmujacych procesy
inwestycyjne i/lub wzmocnienie monitorowania. Wystgpienie zdarzen niepozadanych
moze powodowac utrate integralno$ci SZW czego potencjalnym efektem sg zaburzenia
jakos$ci 1 dostaw wody. Stan taki wiaze si¢ z koniecznosci ponoszenia dodatkowych,
nieplanowanych kosztow przez dostawcéw wody ale wptywa rowniez na utrate zaufanie
do dostawcy wody oraz moze naraza¢ dostawce wody na sankcje administracyjne
organdéw z zakresu nadzoru nad zdrowiem publicznym. Uwzglednione sg juz istniejgce
srodki bezpieczenstwa oraz oceniana jest ich skuteczno$¢. Na tej podstawie
opracowywane sg propozycje kierunkéw i katalogu dzialan, ktére sg przedstawiana
kadrze zarzadczej do podjecia decyzji, m.in. zmiana organizacyjnych, dtugofalowych

dzialaniach inwestycyjnych.
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8. Podsumowanie i wnioski

Zaproponowany w niniejszej dysertacji algorytm zarzadzania ryzykiem w podnoszenie

efektywnosci funkcjonowania przedsigbiorstwa wraz z aplikacja na danych

rzeczywistych Gornos$laskiego Przedsigbiorstwa Wodociggow S.A stanowi autorski
model koncepcji zwickszenie efektywnosci operacyjnej Spotki.

Na podstawie wykonanych badan i wykonanych prac sformutowano wnioski wskazujace

na prawidlowo$¢ przedstawionej w pracy tezy:

- zastosowane narzedzia informatyczne, uporzadkowane bazy danych operacyjnych

i sSrodowiskowych pozyskane z réznych portali bazodanowych, jak i parametry

techniczne oraz technologiczne eksploatacji poszczegdlnych elementdéw infrastruktury

wodociggowej pozwalaja na budowe wielokryterialnego narzedzia opartego na ocenie
ryzyka stuzacego do wyznaczania priorytetow w podnoszeniu efektywnosci operacji
eksploatacji systemdw zaopatrzenia w wodg.

Podczas budowy algorytmu zarzadzania ryzykiem w priorytetyzacji podnoszenie

efektywnosci funkcjonowania przedsiebiorstwa wodociggowego zrealizowano cele

posrednie:

—  zdefiniowano moduly kluczowe analizy stanowigce determinanty w podnoszenie
efektywnos$ci eksploatacji SZW z uwzglednienie czynnikow wewnetrznych
I zewngtrznych funkcjonowania dostaw wody do klienta,

— zdefiniowano autonomiczne deskryptory oceny ryzyka w poszczegolnych modutach
badawczych z wykorzystaniem metody matrycowej,

— opracowano metodyke systemu rekomendacji dla kadry zarzadczej najwyzszego
szczebla do podjecia decyzji 1 wyznaczenie priorytetowosci kierunkow obszarow
funkcjonowania przedsigbiorstwa.

Zaproponowany algorytm zarzadzania ryzykiem, w tym zbudowane moduly wraz

zetapem rankingowania ryzyk sa koncepcja otwarta, nie ograniczajg si¢ do

zaproponowanych zakresow i moze by¢ zasilany dodatkowymi danymi, analizami,
procedurami etc. Zaproponowany model badawczy uwzglednia kompleksowe podejscie

do zarzadzania systemu ryzykiem w podnoszeniu efektywnosci funkcjonowania Spotki.
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9. Kierunki badan

Dyrektywa w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi [28]
wprowadzila oczekiwany przez branzg wodociggowa obligatoryjny obowigzek
stosowania analizy ryzyka dostaw wody w catym tancuchu dostaw wody od ujecia do
kranu u konsumenta. Podstawy budowy tego systemu sg zdefiniowane przez WHO
[175,176], czy w normie PN-EN 15975-2 [92]. Pozycje te nie wskazuja szczegdtow czy
zawartosci tego systemu. Poza zapewnieniem wysokiego stopnia niezawodnos$ci dostaw
bezpiecznej wody, systemy zarzadzania ryzykiem mozna zastosowaé do zwickszenia
efektywnosci funkcjonowania. Jest to mozliwe poprzez implementacje technik
zarzadzania ale rowniez i metod, modeli matematycznych czy nowoczesnych technik
przetwarzania danych. Nie bez znaczenie jest tez wzrost swiadomosci kompetencji
pracownikow. W wielu przypadkach ,,badanie probek wody” zastepowalo procedury
eksploatacyjne. Wdrozenie do stosowania dodatkowej wiedzy pozyskanej podczas
budowanie systemow zarzadzania ryzykiem dostaw wody samo w sobie juz powinno
skutkowaé podniesieniem efektywno$ci w obszarze podstawowej dziatalno$ci dostawcy
wody.

Budujac system zarzadzania ryzykiem nalezy uwzgledni¢ wszystkie mozliwe etapy
ujmowania, uzdatniania i dystrybucji wody oraz kazdy proces. Prawidtowo zdefiniowane
potrzeb, $rodkow kontroli oraz pelna analiza posiadanej informacji umozliwiaja
skuteczniejsze zarzadzanie. Stosowanie modeli, algorytméw, umozliwia testowanie
scenariuszy zdarzen, skuteczno$ci i weryfikacji procedur postgpowania oraz oceny
skutkow decyzji na kazdym poziomie zarzadzania.

Jednym z gtownych kierunkow badan w szeroko rozumianej dziedzinie niezawodnos$ci
dostaw bezpiecznej wody od ujecia do konsumenta jest budowa srodkéw kontroli, barier
dotyczacych opornosci SZW na ingerencje zewngtrzne, w szczego6lnosci pod katem
identyfikacji lokalizacji miejsc szczeg6lnie narazonych na takg ingerencje wraz z analizg
1 oceng jej skutkdw. Zasadne a wrecz konieczne jest wprowadzenie intensyfikacji badan
w zakresie identyfikacji / wykrycia wystapienia zdarzenia ingerencji oraz opracowywania
W tym zakresie srodkéw kontroli, barier. Zakres badan powinien obejmowac poziom
techniczny eksploatacji SZW, nadzoru jak 1 procedur zarzadzania ryzykiem
W powigzaniu z podmiotami administracji rzadowej, samorzadowej, na szczeblu

wojewodzkim, powiatowym i gminnym, szczego6lnie w ujeciu zarzadzania kryzysowego.
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13. Streszczenie w jezyku polskim

Zadaniem dostawcy jest dostawa wody w odpowiedniej ilosci, pod odpowiednim
ci$nieniem oraz odpowiedniej jakosci. Dyrektywa 2020/2184 wprowadzita obowigzek
zarzadzania ryzykiem dostaw wody w caly tancuchu dostaw od obszaru zasilania punktu
poboru wody ze $rodowiska do kranu u konsumenta. Dostarczana woda ma by¢ tak
bezpieczna jak to tylko mozliwe. Ocena stanu bezpieczenstwa wody jest kluczowym
elementem 1 powinna by¢ oparta na szerokim zakresie informacji a nie tylko badaniach
jako$ci wody. Podejmowane dotychczas badania oceng stanu bezpieczenstwa wody nie
uwzgledniaja wieloaspektowo$ci  zagadnienia. Stan taki stworzyt mozliwosci
proponowania nowych metodyk badawczych wspomagajacych wykonanie oceny
bezpieczenstwa wody.

W pracy badawczej zaproponowano algorytm zarzadzania ryzykiem dostaw wody
W podnoszenie efektywnosci funkcjonowania przedsiebiorstwa wodociggowego.
Budowa procedur i modutéw w dysertacji obejmowala wykorzystanie réznych zrodet
danych, narzedzi statystycznych oraz geograficznych systemow informacyjnych do
budowy proponowanych moduléw oceny ryzyka. Proponowany model badawczy moze
by¢ wykorzystywany w stosowanych planach bezpieczenstwa wody jako element
zwigzany z oceng ryzyka, kontrola ryzyka oraz weryfikacja procesu zarzadzania
ryzykiem dostaw wody. Wynikiem proponowanego modelu badawczego jest propozycja
priorytetyzacji  kierunkow  funkcjonowania  przedsigbiorstwva  wodociggowego.
Proponowana metodyka zostala zweryfikowana dla rzeczywistych warunkow

eksploatacji systemy zaopatrzenia.
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14. Streszczenie w jezyku angielskim

The water supplier's task is to deliver water in the appropriate quantity, at the correct
pressure, and of the proper quality. Directive 2020/2184 introduced the obligation to
manage water supply risks throughout the entire supply chain, from the area of the water
supply point from the environment, all the way to the consumer's tap. The water supplied
must be as safe as possible. Assessing the safety of water is a key element and should be
based on a broad range of information, not just water quality tests. The research
undertaken so far to assess the state of water safety does not consider the multi-aspect
nature of the issue. This situation has created opportunities to propose new research
methodologies supporting the assessment of water safety.

The research work proposes an algorithm for managing water supply risk in improving
the efficiency of the water supply company. The construction of procedures and modules
in the dissertation included the use of various data sources, statistical tools and geographic
information systems to build the proposed risk assessment modules. The proposed
research model can be used in applied water safety plans as an element related to risk
assessment, risk control and verification of the water supply risk management process.
The result of the proposed research model is a proposal for prioritization of the directions
of operation of a water supply company. The proposed methodology has been verified

for the actual operating conditions of the supply system.
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