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RELIABILITY ASSESSMENT OF OPERATION OF WATER-PIPPE
NETWORK AS A CRITERION OF RISK MANAGEMENT

This Paper presents the results of application of methods of reliability and risk analysis,
which are used in studies of effectiveness and safety of operation of water distribution
system. The risk assessment method was applied using quantitative and qualitative
procedures of four-parameter matrix. The study was conducted for water distribution
system of selected regions of Silesian agglomeration including two cities: Katowice and
Ruda Slgska, which are managed by Upper Silesian Waterpipe Company. The study
involved a large database providing information on the occurrence of failure over the
period from January 2000 to July 2011 year. In reliability analysis estimated the main
parameters such as: failure rate A, mean lifetime T, and mean recovery time T, Moreo-
ver there were presented the results of risk assessment and the interpretation of effec-
tiveness of risk management of modernization of water pipe.

1. Wprowadzenie

Zapewnienie bezawaryjnej pracy poszczegolnych obiektow technicznych budujacych
system zbiorowego zaopatrzenia w wode (SZZW), ksztattujacej ryzyko jego eksploatacji,
wynika z funkcji §wiadczenia ustug dostaw wody do jej odbiorcow - ludnosci i podmiotow
gospodarczych - warunkujacych standard zycia i rozwoju danego regionu. Koniecznos¢
niezawodnej i bezpiecznej eksploatacji SZZW ma swoje miedzynarodowe regulacje prawne
[1-3], ktérych odpowiednikami w legislacji polskiej sa przede wszystkim ustawa o zbioro-
wym zaopatrzeniu w wode¢ i zbiorowym odprowadzaniu $ciekéw [4], rozporzadzenie
ministra zdrowia dotyczace jakosci wody do spozycia [5, 6] czy tez ustawa o zarzadzaniu
kryzysowym [7, 8].

Niezawodnos$¢ funkcjonowania SZZW jest $ci§le powiazana z bezpieczenstwem, ktore
W potocznym znaczeniu oznacza stan braku zagrozenia, stan spokoju i pewnosci. Uogolnia-
jac, bezpieczenstwo systemu zbiorowego zaopatrzenia w wodg to jego cecha pozwalajaca
na petna niezawodng realizacj¢ powierzonych mu zadan. Bezpieczenstwo systemu wodo-
ciggowego mozna, wigc zdefiniowac jako stan eksploatacyjny umozliwiajacy pokrycie
biezacego 1 perspektywicznego zapotrzebowania odbiorcéw na wode w sposob technicznie
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i ekonomicznie uzasadniony. Zatem interpretacja bezpieczenstwa funkcjonowania SZZW
odnosi si¢ do grupy zdarzen eksploatacyjnych nie narazonych na negatywne oddziatywania
czynnikow Srodowiska zewngtrznego i1 niszczace dziatanie czynnikow wewnetrznych
w efekcie btednych decyzji operatora.

Obecnie najefektywniejszym sposobem zapewnienia bezpieczenstwa funkcjonowania
SZZW jest wdrazanie w procedury jego eksploatacji i proces zarzadzania technik kontroli
1 analiz bezpieczenstwa, w tym ocen ryzyka opartych na Planach Bezpieczenstwa Wodnego
(PBW). Wdrazane w codzienna praktyke eksploatacji PBW rekomendowane jest w Wy-
tycznych Swiatowej Organizacji Zdrowia w sprawie jakosci wody do picia [9-10], jako
innowacyjne rozwigzania zarzadzania ryzykiem i bezpieczenstwem. Wdrazanie procedur
PBW w praktykach zarzadzania jest szczeg6lnie istotne w sytuacjach zapewnienia bezpie-
czenstwa 1 minimalizacji ryzyka eksploatacji przewymiarowanych systemow wodociago-
wych. Dzialania powyzsze obok zapewnienia bezpieczenstwa muszg opierac si¢ na optyma-
lizacji kosztow eksploatacji systemu. Nalezy, bowiem podkresli¢ tu fakt, iz podejmowane
dziatania techniczne i modernizacyjne z jednej strony podnosza niezawodnos$¢ systemu,
a drugiej za$ strony generuja nieuniknione koszty, czgsto nieadekwatne do pozyskanego
efektu wzrostu bezpieczenstwa funkcjonowania SZZW (np. czas bezawaryjnej pracy).
Wylania si¢ tu konieczno$¢ systemowego podejscia w analizach niezawodnos$ciowych
eksploatacji obiektow wodociggowych, uwzgledniajacych $rodowiskowe warunki pracy.
Jedynie szczegdélowa analiza niezawodnosci z pelng interpretacja przyczyn i skutkéw
wystapienia zdarzen niepozadanych pozwala wyloni¢ slabe ogniwa SZZW, a nastgpnie
podja¢ skuteczne dziatania, podnoszace kompleksowo niezawodno$¢ catego systemu, a nie
tylko poszczegélnych elementow. Aplikacje metod globalnych analiz niezawodnosci
iryzyka sa warunkiem koniecznym w osiagni¢ciu cigglosci bezawaryjnej eksploatacji,
warunkujgcej bezpieczenstwo funkcjonowania SZZW z jednoczesng akceptacjg efektywno-
$ci dziatania systemu wodociggowego przez ich eksploatatoréw i uzytkownikow [11].

W pracy przedstawiono wyniki aplikacji metod analizy niezawodnosci i ryzyka w bada-
niach efektywnosci i bezpieczenstwa funkcjonowania systemu dystrybucji wody. W ocenie
ryzyka zastosowano metodg ilosciowo-jakosciowa wykorzystujaca w procedurach szaco-
wania ryzyka matryce czteroparametryczng. Badania przeprowadzono dla systemu dystry-
bucji wody wybranych regionéw aglomeracji $laskiej: Katowice i Ruda Slaska, pozostaja-
cego w gestii zarzadzani Gornoslaskiego Przedsiebiorstwa Wodociagowego S.A. Podstawe
szerokiego zakresu badan stanowita zgromadzona baza danych dotyczaca zaistnialych
awarii sieci wodociaggowych w okresie od stycznia 2000r. do lipca 2011r. W badaniach
wyznaczono podstawowe parametry niezawodno$ciowe takie jak: wskaznik intensywnosci
uszkodzen sieci wodociggowej, Sredni czas bezawaryjnej pracy oraz $redni czas trwania
awarii. Ponadto w pracy przedstawiono rezultaty oceny ryzyka z interpretacjg efektywnosci
podjetych dziatan zarzadzania ryzykiem.

2. Metoda analizy niezawodnosci i ryzyka eksploataciji sieci
wodociggowej

W mysl ustawy o stanie kleski zywiotowej awaria techniczna to ,,gwattowne, nieprzewi-
dziane uszkodzenie lub zniszczenie obiektu budowlanego, urzadzenia technicznego lub
systemu urzadzen technicznych, powodujace przerwg w ich uzytkowaniu lub utrate ich
wlasno$ci”. W tym kontekscie rozréznia si¢ dwa typy awarii wystekujacych w systemie
dystrybucji wody: awari¢ nagla i stopniowa. Awaria nagla spowodowana jest nieoczekiwa-
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nymi, znaczacymi zmianami w strukturze materiatowej przewodow, ktorej najczesciej
towarzyszy duzy wyptyw wody. Natomiast awaria stopniowa powstaje na skutek nicodwra-
calnych zmian w strukturze materialu w efekcie zuzycia technicznego Iub postepujacego
procesu starzeniowego. W kazdym z wyréznionych przypadkéw awarii — nagla i stopniowa -
odnawialnych obiektow technicznych, do ktorych zaliczane sg obiekty sieci wodociagowe,
analizy niezawodno$ciowe ich funkcjonowania oparte sg na zatozeniach procesu eksploatacji
obejmujacego zaréwno cykl pracy jak i odnowy. Ustalenie kryteriow eksploatacji w procedu-
rach badawczych pozwala w sposob jednoznaczny okresli¢ dwa stany niezawodnos$ciowe:
e stan pracy, czyli zdolnosci catkowitej, w ktorym element systemu realizuje powierzong
mu funkcje z wymaganym efektem techniczno-technologicznym i ekonomicznym,
e stan niezdatnosci cze$ciowej lub catkowitej, w ktorym z powoddéw losowych naste-
puja zaktocenia w eksploatacji obiektu w skutek jego uszkodzenia.
Uwzgledniajac powyzsze stany eksploatacyjne oraz specyfike budowy i eksploatacji sieci
wodociggowej w analizie niezawodnosci ich funkcjonowania zwykle okresla si¢ podstawo-
we parametry, przedstawione w tabeli 1.

Tab. 1. Podstawowe parametry oceny niezawodnoS$ci sieci wodociggowej

Tab. 1. Basic parameters of reliability assessment of water-pipe

Parametr Jednostka formuta
n(t,t+ At
Intensywnos¢ uszkodzen uszk./ (km-a) At)= M
L-At
k
Sredni czas pracy miedzy uszkodzeniami d p z tz-t
k +z 5
Sredni czas odnowy h T = —Ztm.
no i=1

ny(t, t+At) — liczba wszystkich uszkodzen w przedziale czasu (t, t+At),
L — dtugos¢ badanych przewoddw wodociggowych [km],

k — liczba okreséw pracy obiektow uszkadzajgcych sie,

z — liczba okresOw pracy obiektéw nieuszkadzajgcych sie,

t — dlugos$¢ okresu badan — obserwaciji [d],

t,i — wartosc¢ i-tego czasu pracy obiektéw uszkadzajacych sie [d],

n, — liczba odnéw w badanym okresie,

t, — czas trwania i-tej odnowy [h].

W metodyce badawczej parametry niezawodnosci eksploatacji sieci wodociggowej naj-
czesciej odnosi si¢ do wydzielonych jednostek osadniczych uwzgledniajac: wiek, materiat,
srednice przewodu, jego lokalizacje, typ uszkodzenia i jego nast¢pstwa oraz rodzaj sieci
wodociggowej (sie¢: magistralna, rozdzielcza, przytacza wodociagowe). W sytuacji poja-
wienia si¢ uszkodzenia istotnym jest ustalenie przyczyn, uwarunkowan powstania i skutkéw
zaistnialego zdarzenia oraz okreslenie pelnej charakterystyki techniczn-organizacyjnej
usuni¢cia uszkodzenia. Zgromadzone w takim zakresie dane o uszkodzeniu, najczg$ciej
archiwizowane w tzw. dziennikach awarii, pozwalaja w pelnym zakresie przeprowadzi¢
analiz¢ niezawodnosci eksploatacji sieci wodociagowe;j, a na jej podstawie dokona¢ oceny
bezpieczenstwa funkcjonowania systemu dystrybucji wody [11].
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Niezawodnos¢, bezpieczenstwo i ryzyko to pojecia, ktore w teorii eksploatacji syste-
moéw technicznych, w tym sieci wodociggowej, sa ze sobg $cisle powigzane. Miarg nieza-
wodnosci bezpieczenstwa jest prawdopodobienstwo niewystapienia skutkow katastroficz-
nych. Ryzyko natomiast zwigzane jest z dwoma pojgciami, z prawdopodobienstwem (lub
czestoscig) wystapienia danego zdarzenia, definiowanym jako zagrozenie bezpieczenstwa
eksploatacji oraz skutkami tego zdarzenia.

Literatura przedmiotu [12-15] jednoznacznie wskazuje, iz spo$réd wielu metod badaw-
czych w praktyce wodociagowej powszechnie zastosowanie znalazta procedura jako$ciowo-
ilosciowa szacowania ryzyka tzw. metoda matrycowa. Procedury badan metoda matrycowa
wymagaja identyfikacji zagrozen eksploatacji SZZW (scenariusze awaryjne) pod wzgledem
prawdopodobienstwa ich wystepowania oraz potencjalnych skutkéw. Matryca (macierz)
ryzyka przedstawia zalezno$¢ prawdopodobienstwa i konsekwencji wystapienia nieoczeki-
wanych zdarzen eksploatacyjnych wyrazanych najczgéciej w kategoriach wagowych.
Matematyczna interpretacja funkcji prawdopodobienstwa zdarzen niepozadanych i ich
skutkow, pozwala wyznaczy¢ liczbowy poziom ryzyka bedacy podstawg przypisania
analizowanego zdarzenia do danej kategorii ryzyka: tolerowane, kontrolowane i nieakcep-
towane [16]:

W badaniach ryzyka eksploatacji sieci wodociagowej powszechnie wykonuje si¢ analizy
oparte na czteroparametrycznej matrycy ryzyka [17]:

S-1-U

b 1
Te 7 M

gdzie:

S — waga punktowa zwigzana z rodzajem sieci wodociggowej (S=/ — podlaczenia wodocig-
gowe; S=2 — sie¢ rozdzielcza; S=3 — sie¢ magistralna),

I — waga punktowa zwigzana z intensywnosciag uszkodzen (/=] — A € (0,0.5)
[uszk./(km-a)]; =2 -\ e <0_5,1 _0> [uszk./(km-a)]; I=3—A € (1 .0,+oo) [ uszk./(km-a)]),

U — waga punktowa zwigzana z ucigzliwoscig napraw uszkodzen (U=1] — awaria rurociggu
w terenie niezurbanizowanym, wlasciwa organizacja i calodobowa dyspozycyjnos¢ bry-
gad remontowych; U=2 — awaria rurociggu w pasie ruchu, jednozmianowa dyspozycyj-
nos¢ brygad remontowych; U=3 — awaria rurociggu w pasie ruchu pojazdow, brak zme-
chanizowanego sprzetu do usuwania awarii),

Z — waga punktowa zwigzana z zabezpieczeniami funkcjonowania sieci wodociggowej
(Z=1 — brak zarowno jakiegokolwiek zabezpieczenia jak rowniez monitoringu pracy
sieci wodociggowe] i aktualnej inwentaryzacji; Z=2 — zabezpieczenie standardowe,
uproszczony monitoringu pracy sieci wodociagowej; Z=3 — zabezpieczenie ponadstan-
dardowe, pelny monitoringu pracy sieci wodociggowej).

Przedstawiona czteroparametryczna matryca ryzyka odniesiona do kazdego rodzaju sie-
ci wodociaggowej, ma charakter ekspercki. Opiera si¢ ona na predefiniowanych wartos$ciach
miar opisowych parametréw wystepujacych w podstawowej formule (1) szacowania
ryzyka. Wyznaczona warto$¢ liczbowa ryzyka pozwala oceni¢ poziom bezpieczenstwa
eksploatacji sieci wodociagowej odniesiony do zdefiniowanych kategorii ryzyka (tabela 2).
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Tab. 2. Kategorie ryzyka eksploatacji sieci wodociggowej

Tab. 2. Risk category of water-pipe network operation

Kategoria ryzyka Skala punktowa
Tolerowane 0,33<r,23.0
Kontrolowane 40<r.280
Nieakceptowane 9.0<r,227.0

Wystepujace awarie sieci magistralnej, determinujacej w najwigkszym stopniu bezpie-
czenstwo eksploatacji systemu dystrybucji wody, a co za tym idzie ciaglosci dostaw wody
do jednostki osadniczej, wymagaja szczegotowej analizy skutkéw ich wystapienia. Szcze-
golnie istotnym jest tu fakt zagrozenia wielkosci dostaw wody majacy charakter nie tylko
spoteczny, ale rowniez natury zagrozen technicznych i logistycznych. Ponadto waznym
elementem uwzglednianym w ocenie ryzyka winny by¢ koszty usuwania awarii. Uwzgled-
niajac powyzsze elementy zaproponowano w standardowej metodzie badawczej weryfika-
cje procedur analitycznych wedtug zmodyfikowanej formuty szacowania ryzyka wyrazonej
ponizsza zaleznoscia:

= 1-U-K o)
Z

gdzie:

I, U—jak we wzorze 1,

K — waga punktowa zawigzana z kosztami usuwania awarii (K=/ — koszty usuwania awarii
nie przekraczaja wartosci 2 000zt; K=2 — koszty usuwania awarii mieszcza si¢ w prze-
dziale od 2 000zt do 5000zt, K=3 — koszty usuwania awarii przekraczaja warto$¢
5000zh),

Z — waga punktowa zwigzana z zabezpieczeniami funkcjonowania sieci wodociagowej
i cigglosci dostaw wody do odbiorcy wyznaczana na podstawie formularza szacowania
poziomu zabezpieczenia.

W formularzu oceny stopnia ochrony sieci wodociagowej i zapewnienia cigglosci do-
staw wody do konsumenta zaproponowano uwzglgdnienie ponizszych aspektow determinu-
jacych poziom bezpieczenstwo zardwno dostawcy wody jak i konsumenta:

Sposob realizacji monitoringu sieci wodociggowe;:

e pelny monitoring hydrauliczny i jakosci transportowanej wody — 1pkt,

e uproszczony monitoring pracy sieci wodociggowe;j — 5pkt,

e niesystematyczny monitoring, w ograniczonym zakresie — 10pkt.

2. Alternatywne zrodia zasilania w wodg — system wodociagowy eksploatuje, co naj-
mniej dwa niezalezne uktady zasilania w wode posiadajace rezerwy dyspozycyjnej
mocy produkcyjne;j:

o tak— 1pk
e nie — Spkt.
3. Objetos¢ wody uzdatnionej zgromadzona w sieciowych zbiornikach zapasowo-
wyréwnawczych:
e stanowi minimum 70% Q — $rednie dobowe zapotrzebowanie na wode¢ — 1pkt,
e miesci si¢ w zakresie od 50-70%Q — 3pkt,

e brak sieciowych zbiornikow wody uzdatnionej — Spkt.
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4. Struktura organizacyjna i logistyczna usuwania awarii i jej skutkow:

o przedsi¢biorstwo wodociggowe posiada wlasne wyspecjalizowane pogotowie re-
montowe oraz niezbe¢dny sprzet techniczny do sprawnego usuwania awarii i czas
usuwania uszkodzenia jest mniejszy od 6 godzin — 1pkt,

e przedsigbiorstwo wodociaggowe posiada wlasne wyspecjalizowane pogotowie re-
montowe lub ma podpisang umowe z podmiotem gospodarczym na $wiadczenie
ushug usuwania uszkodzen i czas usuwania awarii miesci si¢ w zakresie od 6 do
24 godzin — 3pkt,

e przedsiebiorstwo wodociggowe ma podpisang umowe z podmiotem gospodarczym na
$wiadczenie ushug usuwania uszkodzen lub poszukuje wykonawcy z chwilg wystapie-
nia zagrozenia, a czas usuwania awarii jest wickszy od 24 godzin ~ — 5pkt.

Suma punktéw uzyskanych w formularzu okresla poziom zabezpieczenia eksploatacji sieci
wodociaggowej i ciggtosci dostaw wody od jej odbiorcow w skali trojstopniowe;:

e suma od 4 do 8 — wysoki stopien zabezpieczenia — 3pkt,
e suma od 12 do 18 — $redni stopien zabezpieczenia — 3pkt,
e suma od 20 do 25 — niski stopien zabezpieczenia — 1pkt.

Ostatnig procedurg postgpowania w metodzie oceny bezpieczenstwa eksploatacji sieci
magistralnej jest wyznaczenie ze wzoru 2 warto$¢ liczbowe] ryzyka, ktora pozwala w
sposob jednoznaczny okresli¢ zdefiniowane kategorie ryzyka (tabela 2).

3. System dystrybucji wody aglomeracji slaskiej

Wspolczesny system zbiorowego zaopatrzenia w wode na terenie Slaska swoim zasie-
giem obejmuje obszar GOP-ui ROW-u oraz rejonu Jaworzna, ktorego taczna powierzchnia
stanowi blisko 4,3 tys. km”. System ten dostarcza wode do 66 gmin wojew6dztwa $laskiego,
stanowigc zrodlo zasilania w wode dla blisko 3 miliony mieszkancéw regionu. Niektore
gminy czgSciowo zaopatruja si¢ w wodg z wlasnych uje¢, na poziomie zaledwie kilkunastu
procent ilosci wody dostarczanej przez Gornoslaskie Przedsigbiorstwo Wodociggéw S.A.
Gminy te traktujg niejednokrotnie system wodociagowy Goérnoslaskiego Przedsicbiorstwa
Wodociagdéw S.A. jako uzupetniajace zrodlo lub jako system rezerwowy, gwarantujacy im
dostarczenie wody do odbiorcow w kazdej zaistnialej sytuacji eksploatacyjnej. Powyzszy
fakt wymusza na przedsigbiorstwie koniecznos$¢ utrzymania w pelnej gotowosci maksymal-
nej mocy produkcyjnej, na wypadek wystapienia w systemie zdarzen nadzwyczajnych.

Gornoslaskie Przedsiebiorstwo Wodociagow S.A. kazdego dnia produkuje i dostarcza
do odbiorcow aglomeracji $laskiej $rednio 400 000 m® wody pitnej. Obecnie system ujmuje
i uzdatnia wode w 11 zakltadach produkcji, ktorych dyspozycyjna zdolno$¢ produkcyjna
wynosi 943 784 m’. Woda z podsystemu produkcji kierowana jest do silnie rozbudowanego
podsystemu jej dystrybucji. Podstawowymi odbiorcami wody sg rejonowe przedsigbiorstwa
wodociagow i kanalizacji (86% ilosci sprzedawanej wody), ktore z kolei swoimi lokalnymi
sieciami wodociggowymi dostarczajg ja bezposrednio do konsumentow.

Do transportu wyprodukowanej wody wykorzystywana jest sie¢ magistralna, gtéwnie
w zakresie duzych $rednic 1800 — 500 mm o Iacznej dhugosci 886,4km (stan na
31.12.2011r). Przewodow o $rednicy ponizej 500 jest zaledwie 12,8% catkowitej dtugosci
sieci wodociagowej. Zasadniczy trzon w budowie systemu tranzytowo-magistralnego
odgrywaja przewody o $rednicy 1000 i wyzszej, ktore tworzg blisko 50% tacznej dhugosci
omawianej sieci.
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Wieloletni okres budowy i rozbudowy sieci wodociggowe] skutkuje rowniez istotng
réznorodnoscig wickowa. Eksploatowane sg w systemie zaréwno rurociagi o ponad 100
letniej eksploatacji (10%) jak i przewody eksploatowane zaledwie 15 lat (23,3%). Inten-
sywny rozwoj aglomeracji §laskiej w latach 50-80-tych ubieglego stulecia powodowat
gwaltowna budowe sieci wodociggowej, stad tez udzial przewodéw o 30-60-cio letnim
czasie eksploatacji stanowi aktualnie az 48% catkowitej dhugosci wodociagu grupowego.

Ciagla rozbudowa oraz modernizacja, jak i eksploatacja systemu w obszarze objgtym
skutkami dzialalno$ci gorniczej, wpltynety w istotny sposéb na roéznorodno$é¢ struktury
materiatowej. Zdecydowanie najwigkszy udzial w budowie sieci odgrywa stal, 75,4%
catkowitej dtugosci sieci wodociagowej. Pozostata czgsé sieci wodociggowej wykonana jest
glownie z Zeliwa sferoidalnego(80,5, km), PE (57,7 km), zeliwa szarego (18,7 km) i Zelbetu
(4,4 km). Nieznaczny udzial w budowie przewodow odgrywa sie¢ z GFK (0,3 km).
W odniesieniu do sieci z przewodow stalowych, dobrym stanem technicznym charakteryzu-
je sie 162,0 km tej sieci, ktora posiada wyktadziny cementowe (22,7% dhugosci przewodow
stalowych) i poliuretanowe (0,2% dlugosci przewodow stalowych) oraz rekawy PE-LD
(1,4% dhugosci przewodow stalowych).

W obszarze eksploatacji wodociagu grupowego aglomeracji $laskiej zlokalizowanych
jest 9 zbiornikow wyréwnawczych o tacznej pojemnosci 374 000 m® oraz 5 pompowni
sieciowych. Ilos¢ magazynowanej w nich wody stanowi okoto 95% ilosci wody wttaczanej
przez przedsigbiorstwo do systemu dystrybucji w ciagu doby.

Eksploatacja i konserwacja sieci wodociggowej zajmuje si¢ osiem oddziatéw sieci ma-
gistralnej (OSM), wydzielonych terytorialnie w zaleznosci od zasiegu dziatania (tabela 3).

Tab. 3. Charakterystyka sieci wodociggowej — stan na 31.12.2011 r.

Tab. 3. Characteristic of water-pipe network — as of 31.12.2011.

Diugosé¢ sieci | Intensywnos¢ Sredni wiek
Oddziat OSM [km] uszkodzen
[uszk./(km-a). [1ata]

Bytkow 125,4 0,24 41
Chropaczow 85,6 0,48 61
Czarny Las 99,6 0,21 40
Mikotow 173,8 0,22 35
Murcki 82,0 0,34 28
Pszéw 69,3 0,17 27
Zagorze 107,8 0,26 36
Zory 142,9 0,14 32

Razem 886,4 0,26 37
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4. Zakres oceny ryzyka eksploatacji wybranych odcinkéw
sieci magistralnej

Badania prowadzono dla horyzontu czasowego od 1 stycznia 2000r. do 30 czerwca
2011r. Stanowily one laczny okres 11,5 lat obserwacji awarii wystgpujacych na sieci
magistralnej, ktore zostaly odnotowane w tzw. Dziennikach Awarii. W okresie badan
odnotowano na sieci magistralnej znajdujacej si¢ w gestii zarzadzania GPW S.A. lacznie
1127 awarii przyczyna, ktorych najczgsciej byta korozja, peknigcia podtuzne, uszkodzenia
na ztaczach i armaturze.

Szczegdlowa analiza niezawodnosci 1 ryzyka eksploatacji sieci wodociggowej objgto
trzy wybrane odcinki sieci magistralnej (tabela 4) dostarczajacej wode do centralnej czesci
aglomeracji $laskiej stanowigce SZZW miast Ruda Slaska i Katowice. Zaopatrzenie w wode
tych obszarow odbywa si¢ z dwoch niezaleznych kierunkéw zasilania. Od potudnia woda
transportowana jest ze zbiornikow sieciowych w Mikotowie i Murckach, zasilanych woda-
mi pochodzacymi z ZUW Goczalkowice, ZUW Dzie¢kowice i SUW Czaniec, ujmowanymi
z zasobow powierzchniowych. Od pétnocy natomiast wodami z ujg¢ wod podziemnych
z SUW Bibiela. Eksploatacja sieci wodociagowej objetej badaniami znajduje si¢ w gestii 4
Oddziatow Sieci Magistralnej: Mikotow, Czamy Las, Chropaczow i Bytkow. Sie¢ magi-
stralna zbudowana jest z przewodoéw stalowych eksploatowanych od ponad 40 lat. Bada-
niami objeto zardwno sie¢ po modernizacji, ktorg stanowi odcinek nrl posiadajacy we-
wnetrzna wykladzing cementowa, jak i odcinki bez wyktadziny tj. nr2 i 3.

Tab. 4. Charakterystyka sieci wodociggowej objetej badaniami

Tab. 4. Water-pipe network characteristic - the object of study
Odcinek Trasa OSM Srednica [mm] Rok Diugosé [km]
budowy
Mikotéw — Czamy Las | Mikotow/ 1972l
nr1 y Czamy Las 1400 17,15
nr2 Czarny Las — Bytom Chropaczow 1000 1971 9,65
nr3 Murcki — Katowice Dab Bytkow 1400 1979 13,8

Odcinek nr 1 o $rednicy ©@1400 transportuje wode ze zbiornika w Mikotowie do Rudy
Slaskiej Czarnego Lasu. W okoto 70% rurociag ten biegnie przez tereny zielone co uspraw-
nia jego ewentualne remonty czy prace konserwacyjne. Odcinek magistrali Mikotéw —
Czarny Las obstugiwany jest przez dwa oddzialy sieci magistralnej: OSM Czarny Las oraz
OSM Mikotéw. OSM Mikotéw obstuguje rurociag do rzeki Klodnicy w Rudzie Slaskiej, a
OSM Czarny Las od Ktodnicy do Czarnego Lasu. Laczna liczba odnotowanych awarii w
okresie prowadzonych badan wynosita 240, z czego 74% wystapito w obszarze eksploatacji
OSM Czarny las pozostate 26% (62 awarie) w obszarze dziatalnosci OSM Mikotow.

Odcinek nr2 o $rednicy 1000 stanowi sie¢ magistralng pomigdzy Bytomiem a Ruda
Slaska. W duzej czesci okolo 60+70% rurociag biegnie przez tereny niezabudowane oraz
zielone jak np. parki czy ogrodki dziatkowe. W Rudzie Slaskiej rurociag biegnie wzdhuz
takich ul. Jak Krolowej Jadwigi, Norwida, Wincentego czy 1 Maja w kierunku Czarnego
Lasu. Obstuga wodociggu zajmuje si¢ Oddzial Gérnoslaskiego Przedsigbiorstwa Wodocia-
gowego w Chropaczowie — OSM Chropaczow. W okresie prowadzonych badan odnotowa-
no na tym odcinku sieci magistralnej 235 awarii.



NIEZAWODNOSCIOWA OCENA EKSPLOATACJI SIECI WODOCIAGOWEJ JAKO KRYTERIUM ZARZADZANIA... 185

Ostatnim z badanych odcinkéw magistrali nr 3 jest wodociag o $rednicy ¥1400 biegna-
cy z Katowic Murcki do Katowic Dab. Rurociag w okoto 40% biegnie przez tereny zielone,
dlatego jego eksploatacja moze by¢ utrudniona przez umieszczenie go pod terenami zabu-
dowanymi miasta Katowice. Jego obstuga zajmuje si¢ OSM Bytkéw. W latach 2000-
czerwiec 2011 odnotowano tu 167 awarii.

W ocenie bezpieczenstwa eksploatacji sieci magistralnej wyznaczono podstawowe pa-
rametry niezawodnosciowe (tabela 1). W przeprowadzonych badaniach ryzyka wykorzysta-
no czteroparametryczng matryce szacowania ryzyka wedlug formuty 2. W celu oceny
wptywu efektywnosci podjetych prac remontowych na odcinku nr 1 na jego niezawodno$¢
i bezpieczenstwo eksploatacji, analizy przeprowadzono dla 3 okreséw badawczych, obej-
mujacych lata:

e okres 1- styczen 2000r - czerwiec 2011 r.,

e okres 2 - styczen 2000r — grudzien 2006 r.,

e okres 3 - styczen 2007r - czerwiec 2011 r.,

Uzyskane wyniki analizy przedstawiono zbiorczo w ponizszej tabeli nr 5.

Tab. 5. Zestawienie wynikow analizy niezawodno$ci i ryzyka
Tab. 5. Results of reliability and risk analysis
Odcinek nr | Odcinek nr1 | Odcinek nr 1 Odcinek nr2 | Odcinek nr 3
Parametr 1 catos¢ OSM OSM OSM OSM
Czarny Las Mikotow Chropaczow Bytkow

)\2000-2011

[uszk./(km-a) 1.21 1,81 0,63 2,12 1,05
)\2000-2006

[uszk./(km-a) 1,79 2,33 0,63 2,01 1,12
)\2007-2011

[uszk./(km-a) 032 0,98 0,62 2,35 0,95
Tp-20002011 [d] 40,04 26,04 90,95 25,08 28,51
To-20002011 [N] 10,20 8,06 17,99 14,12 10,98
Th-20002011 [N] 5,94 5,96 5,88 6,63 5,86
Tp-2000-2006 [d] 31,79 20,66 74,56 27,01 25,75
To-2000-2006 [N] 8,74 8,57 9,39 15,17 10,76
Th-2000-2006 [N] 6,05 6,04 6,09 6,69 6,25
Tp-2007-2011 [d] 66,14 43,92 134,63 22,60 33,21
To-2007-2011 [N] 14,83 6,36 40,92 12,77 11,35
Th-2007-2011 [h] 5,59 5,68 5,32 6,55 5,19
Ie-2000-2011 2 2 1,33 4 3
I-2000-206 2 2 1,33 4 3
Fe-2007-2011 1,33 1,33 1,33 4 2
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5. Podsumowanie

Przeprowadzone badania wykazaty, iz najmniejsza intensywnoscig uszkodzen
w okresie badan 2007r.-2011r. charakteryzowat si¢ odcinek nr 1 (0,32 uszk./(km-a)).
Zatem podjete dziatania remontowe (cementowanie) przyniosty wymierne korzysci
zardwno w postaci zmniejszenia az o 74% intensywnosci uszkodzen jak i w postaci pond
dwukrotnego zwigkszenia czasu pracy bezawaryjnej przewodu do poziomu 66,14 dob
(tabela 5). Przeprowadzone badania wykazaly, iz najwigksza intensywnoS$cia uszkodzen
przekrajajaca poziom 2 uszk./(km-a) charakteryzuj¢ si¢ odcinek nr 2.

Ocena ryzyka wykazala, iz jedynie na odcinku nr 2 odnotowano kategori¢ ryzyka
kontrolowanego, a na pozostatych odcinakach nr 1 i nr 3 wystgpuje ryzyko tolerowane.

Szczegdlowa analiza niezawodnosci i ryzyka eksploatacji sieci wodociggowej do-
wiodta, iz podjete racjonalne celowe modernizacje na odcinku sieci magistralnej nrl
znajdujacej si¢ w gestii zarzadzania OSM Czarny Las przynioslty nie tylko znaczacy
wzrost parametrow niezawodnos$ci, ale rowniez obnizenie wielkosci wartosci wskaznika
ryzyka tolerowanego eksploatacji, co zwigksza bezpieczenstwo funkcjonowania sieci
wodociggowej (tabela 5).

Powyzsze badania potwierdzity w sposéb wymierny fakt, iz pierscieniowa budowa sys-
temu dystrybucji pozwala migdzy innymi na elastyczng wspotpracg z podsystem produkcji
wody, co zapewnia wysoka gwarancj¢ dostawy wody do odbiorcow przy jednoczesnej
minimalizacji skutkéw awarii i losowych postojow. W sytuacjach tych system wodociggu
grupowego jest w stanie dokona¢ przerzutoéw wody z innych uktadéow zasilania w dowolne
rejony aglomeracji, zachowujac ciaglos¢ dostawy wody.

Praca naukowa finansowana ze srodkow Narodowego Centrum Badan i Rozwoju w ra-
mach projektu rozwojowego Nr N R14 0006 10 nt. ,,Opracowanie kompleksowej metody
oceny niezawodnosci i bezpieczenstwa dostawy wody do odbiorcow” w latach 2010-201 3.
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