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THE PRINCIPLES OF RELIABILITY OPTIMIZATION OF DRINKING
WATER TREATMENT PLANT’'S OPERATION

Authors of this paper propose to implement the reliability theory together with the Life
Cycle Costing (LCC) methodology to analyze every device / object of a Drinking Water
Treatment Plant (DWTP).

The scope of research includes the evaluation of basic reliability, recognition of all opera-
tional costs and the application of a new index — “indicator of operational readiness” (R),
describing the probability of economic readiness of operation.

This new approach will allow a full economic and reliability efficiency analysis which is
especially important when planning future utilization or modernization of any devices at
DWTP.

1. Wprowadzenie

1.1. Przyczyny podjecia badan

Od poczatku lat 90-tych ubieglego wieku obserwowany jest w Polsce spadek zuzycia
wody. Wynika to gtéwnie z racjonalizacji zuzycia wody oraz spadku zapotrzebowania
zaktadow przemystowych. Co wigcej, technologie wodooszczgdne oraz obiegi zamknig-
te wody staty si¢ powszechne. Taki stan rzeczy wymusza na przedsigbiorstwach wodo-
ciggowych konieczno$¢ produkowania znacznie mniejszej ilosci wody, a co za tym
idzie, do eksploatacji nadmiernie rozbudowanych / rezerwowanych uktadéw technicz-
nych uzdatniajacych wode. Sytuacja ta stworzyla nowe mozliwosci aplikowania analiz
niezawodnosci.

Zastosowanie podstaw teorii niezawodnos$ci jest intuicyjnym sposobem prognozowania
funkcjonowania systemu. Wynika to przede wszystkim z faktu losowosci czynnikow
srodowiskowych oraz zjawisk wystepujacych w systemie, determinujacych jego efek-
tywnos$¢ funkcjonowania. Teoria niezawodnos$ci pozwala przeprowadzi¢ oceng systemu
w postaci wymiernych wskaznikéw niezawodnos$ciowych, odnoszacych si¢ zarowno do
technicznej jak i technologicznej pracy poszczegdlnych elementéw. Pewien niedosyt
pozostaje jednak przy okre§leniu, ktora metoda optymalizacji zapewnia bezpieczna



158 U SZYMIK-GRALEWSKA, I. ZIMOCH

eksploatacj¢ techniczng i1 technologiczng przy jednoczesnym ponoszeniu najnizszych
kosztow. Badacze uktadow wodociagowych okredlili, ze dla oceny istniejacych syste-
méw wodociggowych oraz ich optymalizacji niezbedne jest wykorzystanie osiggnigc
teorii niezawodnosci i bezpieczenstwa oraz uwzglgdnienie rachunku ekonomicznego [1].
Zadanie optymalizacji zostalo nakreslone w literaturze przedmiotu [2,3] i najogolniej
przyjmujac optymalizacja nazwano postgpowanie polegajace na wyborze, przy przyjgciu
funkcji celu jako kryterium wyboru, rozwigzania x z danego zbioru rozwigzan dopusz-
czalnych. W przypadku optymalizacji systeméw wodociaggowych okreslono, ze nalezy
zminimalizowaé funkcje celu przedstawiajacg koszty pod warunkiem spehnienia okre-
slonego zbioru ograniczen wynikajacych z czynnikoéw takich jak zadana wydajnosé,
cisnienie, jako$¢ wody, niezawodno$¢, czas realizacji itd. Zgodnie z zasadg racjonalnego
gospodarowania O. Langego [4] nalezy dazy¢ do stworzenia systemu, ktory zapewni
uzyskanie z gory okreslonego efektu mozliwie najmniejszym naktadem kosztow.
Ponizszy wykres obrazuje zakres badan zwigzanych z poszukiwaniem kosztow opty-
malnych.
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Koszty
Koszt catkowity Optymalny koszt
\\
Koszt nabycia __Koszt uzytkowania
—
-
Niezawodnosc
Rys. 1 Zaleznosc kosztow i niezawodnosci
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie [5]
Fig. 1 The relationship between the cost and reliability

Source: Own study based on [5]

Podazajac za ta mysla autorki niniejszego opracowania podjety probe analizy uktadu
wodociggowego jednoczesnie pod katem niezawodnosci i rachunku kosztowego tak, by
umozliwi¢ wykorzystanie uzyskanych rezultatdéw w zarzadzaniu systemami zaopatrzenia
w wode. Podobnie jak w studiach wykonalno$ci nowych inwestycji, rowniez dla istnie-
jacych uktadow wodociggowych mozna przeprowadzi¢ analize¢ kosztow utrzymania
operacyjnego z uwzglednieniem niezb¢dnych modernizacji 1 remontdw, w przyjetym
horyzoncie czasu funkcjonowania. Nalezy jednak za kryterium wyboru przyja¢ wyma-
gany poziom niezawodnosci, nie za$ jedynie kryterium optacalnosci jak jest to przyjmo-
wane w przedsigwzigciach wolnorynkowych [6,7].



ZASADY OPTYMALIZACJI NIEZAWODNOSCI EKSPLOATACJI STACJI UZDATNIANIA WODY 159

1.2. Obecny stan wiedzy w zakresie analiz niezawodnosci

Analiza niezawodnos$ciowa dziatania urzadzen i uktadéw technicznych jest nie-
odzownym narzg¢dziem wspierajagcym proces podejmowania decyzji kazdego inzyniera,
ktory planuje, organizuje i wytycza kierunki eksploatacji systemow technicznych. Teoria
niezawodnosci glosi, iz jest mozliwym wnioskowanie o dalszym dzialaniu badanego
obiektu w oparciu o zaistniate w przesztosci zdarzenia eksploatacyjne. Dziatanie uktadu
technicznego wiaze si¢ nierozerwalnie z wystgpowaniem zdarzen niepozadanych tj.
awarii. Ich powstawanie ma charakter losowy co sprawia, ze badania w tym zakresie
oparte sg przede wszystkim na analizie historycznych danych eksploatacyjnych [6,7,
8,9]. Teoria niezawodnosci wykorzystuje metody analizy matematycznej, teorii praw-
dopodobienstwa, jak i statystyki.

W potowie ubieglego wieku teori¢ t¢ zaczgto stosowaé w przemysle lotniczym i samo-
chodowym, a nastgpnie zostala ona przeniesiona do wszystkich gatezi przemyshu.
Potencjat analiz niezawodnosciowych szybko zostal zauwazony przez badaczy syste-
méw komunalnych w tym systeméw wodociggowych i kanalizacyjnych [8,9]. Na po-
trzeby badan Systemu Zaopatrzenia w Wodg (SZW) opracowano definicj¢ niezawodno-
$ci, ktora przyjeta brzmienie; ,,Niezawodnos¢ systemu wodociggowego jest to wlasci-
wos¢ tego systemu polegajqca na zdolnosci do dostarczania wody do miejsc jej uzytko-
wania w niezbednej ilosci, o odpowiedniej jakosci i wymaganym cisnieniu, o kazdej
porze dogodnej dla uzytkownika, w okreslonych warunkach istnienia i eksploatacji
systemu w ciggu zatozonego czasu eksploatacji” [8]. Metody analizy niezawodno$ci
zostaly rowniez znormalizowane [10].

W $wietle obecnego stanu nauki SZW traktowany jest, jako system biotechniczny, co
oznacza, iz na jego dziatanie majg wplyw zaréwno czynniki techniczne, jak i czynniki
zwigzane z otoczeniem i srodowiskiem (np. jako$¢ wody w zrdodle).

W analizach niezawodnosci przyjeto, ze systemem sklada si¢ z elementéw (podsyste-
moéw, uktadoéw, ugrupowan), ktore tworza catosé petnigcg okreslong funkcje i wspotdzia-
faja ze soba posiadajac pewna komunikacj¢. Element podstawowy to dostatecznie
samodzielna i wyraznie wyodrgbniona czg¢$¢ systemu, podsystemu i obiektu [1].
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Rys. 2 Schemat blokowy SZW [11]

Fig. 2 Flow diagram of Water Supply System [11]
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Kazdy SZW (rys. 2.) zbudowany jest z Podsystemu Produkcji Wody (PsPW) i Podsys-
temu Dystrybucji Wody (PsDyW). Wszystkie analizy zawarte w tym opracowaniu
dotyczg Podsystemu Produkcji Wody, na ktory sktadajg sig:
- Podsystem Ujmowania Wody (PUjW);
- Podsystem Pompowania Wody I° (PI°POW);
- Podsystem Uzdatniania Wody (PUzW);
- Podsystem Pompowania Wody II° (PII°POW).
Do cech specyficznych SZW mozna zaliczy¢ :
- wysoki stopien skomplikowania;
- losowy charakter zdarzen wptywajacych na funkcjonowanie systemu;
- wystgpowanie wszystkich rodzajow uszkodzen (nagle, stopniowe, wykrywalne,
trudne do zlokalizowania itp.);
- duzy stopien automatyzacji i komputeryzacji systemow;
- wystepowanie zmiennych struktur niezawodno$ciowych (nadmiar lub niedobor
wody, ci$nienie dzienne i nocne itp.) [12].

1.3. Stan wiedzy w zakresie rachunku kosztowego

Sledzac publikacje o tematyce rachunkowosci, mozna zauwazyé, ze jedna z koncepcji
rachunku kosztéw — rachunek cyklu zycia produktu (ang. Life Cycle Cost — LCC) znalazt
szczegllne zastosowanie w zarzadzaniu kosztami. Norma PN-EN 60300-3-3 definiuje LCC
jako ,,lgczny koszt ponoszony w cyklu Zycia wyrobu”. Rachunek ten opiera si¢ na zatozeniu,
ze kazdy obiekt w czasie swojego istnienia przechodzi przez pewne fazy zycia i w kazdej
z tych faz generowane sg inne, charakterystyczne przychody i koszty [13]. Celem analizy
LCC jest ustalenie przysztych kosztow, na podstawie przyjetego modelu.

Badacze okreslili, ze rachunek cyklu zycia produktu dotyczy nie tylko produktow
zaktadow wytworczych, ale mozna je rowniez zastosowaé dla uktadéw technicznych.
Potencjat analiz LCC zostat zastosowany w badaniach ukladéw technicznych wielu
gatezi przemystowych. Przyktadem moze by¢ branza transportowa [14, 15].

Zagadnienie optymalizacji kosztowe] z zastosowaniem analiz LCC znalazlo rowniez
zastosowanie w badaniach instalacji pompowych [16, 17]. Stowarzyszenia takie jak
Hydraulic Institute i Europump stworzyly w USA i w Europie program oszczednego
gospodarowania energia w uktadach pompowych (ENERSAVE). W Polsce Krajowa
Agencja Poszanowania Energii rowniez zajgta si¢ tym problemem i w ramach prowa-
dzonych badan okreélita, Ze optymalnie dziatajacy obiekt pompowy powinien [17]:

- w kazdej chwili dostarcza¢ wymagany strumien cieczy;

- mie¢ wysoka dyspozycyjnos¢ i niezawodnos¢ pracy;

- mie¢ niskie koszty eksploatacyjne.

Jako optymalny uktad pompowy okreslono taki, ktory posiada racjonalne znamionowe
parametry pracy, najbardziej ekonomiczny sposob regulacji, najmniejsze zuzycie energii
elektrycznej oraz najmniejsze faczne koszty inwestycyjne i eksploatacyjne w zatozonym
czasie uzytkowania.

Analizy kosztowe zostaly rowniez zastosowane w ocenie ekonomicznej efektywnosci
oczyszczalni §ciekéw [3]. Podobnie jak w pozostatych dziedzinach, badania uwzglednia-
ly kalkulacj¢ naktadow inwestycyjnych i przewidywanych kosztéw eksploatacji bazujac
na danych rzeczywistych zarejestrowanych w przesztosci w przedsigbiorstwach komu-
nalnych. Prowadzone analizy uwzgledniaty efekty uzytkowe oczyszczalni $Sciekow taki
jak ochrong $rodowiska przed zanieczyszczeniem, umozliwienie uzytkowania zasobow
wodnych dla ré6znych celow, ochrong budowli wodnych itd.
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Dokonany przeglad literatury wskazuje, ze w wielu dziedzinach coraz czgéciej poszuku-
je si¢ rozwigzan optymalnych w oparciu o analizy kosztowe, gtownie rachunek LCC
z wykorzystaniem zaloZzen teorii niezawodnosci. Jednakze takiego podejécia nie zasto-
sowano jeszcze dla uktadéw wodociagowych w tym Stacji Uzdatniania Wody (SUW).

2. Cel analiz

Za istot¢ prowadzonych badan przyj¢to opracowanie nowoczesnego aparatu ba-
dawczego (modelu) pozwalajacego wykorzystaé aktualny poziom rozwoju teorii nieza-
wodnosci i LCC., Model ten bedzie precyzyjnie opisywat i optymalizowal funkcjonowa-
nie systeméw wodociggowych, ktorych dziatanie determinowanie jest przez czynniki
losowe. Bedzie to nowoczesne, zintegrowane narz¢dzie stanowigce opis procesow
eksploatacyjnych, w ktorym uwzglednione zostang jednoczesnie cechy techniczne,
technologiczne i ekonomiczne kazdej grupy urzadzen technicznych, budujacej system
wodociggowy w tym przypadku Stacji Uzdatnia Wody (SUW).

Celem niniejszych badan jest wykazanie, iz w biezacych dzialaniach operacyjnych jak

i podejmowanych decyzjach, w zakresie modernizacji urzadzen SUW, wykorzystanie
wynikow analiz technicznych, ekonomicznych i niezawodnosciowych (ATEN) pozwala
racjonalnie zarzadza¢ infrastrukturg techniczna.

3. Metodyka badan

Biorac pod uwagg zaproponowane potaczenie czynnikow zwigzanych z niezawodnoscia
oraz kosztem cyklu zycia, analiza dziatania SUW powinna by¢ prowadzona dwuetapowo.
Pierwszy etap obejmuje analizy niezawodnos$ciowe systemow wodociggowych. Podsta-
wa warsztatu naukowego prowadzonych analiz jest aplikacja teorii prawdopodobien-
stwa, statystyki oraz metoda dekompozycji [7,8]. Zostaly one omdéwione w dalszych
punktach pracy. Drugi etap stanowi dokonanie rachunku kosztow cyklu zycia.

3.1. Zatozenia teorii niezawodnosci

Eksploatatorzy uktadow wodociggowych czgsto niejako intuicyjne okreslali kryte-
rium niezawodno$ci. Niezawodno$¢ systeméw wodociggowych probowano osiggnac
poprzez zapewnienie odpowiednich rezerw poszczegdlnych elementéw np. zapewnienie
niezaleznych zrodet wody surowej czy rezerwowych pomp w pompowniach. Takie
dziatania zwigkszaly pewnos¢ dziatania uktadow, jednak nie gwarantowaly osiagnigcia
wymaganej niezawodnosci. Koniecznym stato si¢ okreslenie wskaznikéw niezawodnego
dziatania poszczeg6lnych elementow i uktadow systemu wodociggowego [2].

Jak wspomniano w punkcie 1.2, warunki eksploatacji systemu wodociaggowego s3 determi-
nowane przez zdarzenia losowe. Aby moc okresla¢ liczbowo zdarzenia przypadkowe (loso-
we) wystepujace masowo, nalezy zastosowac teori¢ prawdopodobienstwa i statystyki liczb.
Taka metodyka badawcza pozwala na wnioskowanie o populacji generalnej na podstawie
proby losowej. W teorii tej wykorzystuje si¢ rowniez pojecie zmiennej losowej oznaczajacej
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wielko$¢ zmienng, ktorej liczbowe rzeczywiste wartosci zaleza od przypadku. Innymi stowy
jest to efekt zdarzenia, ktdrego nie jesteSmy w stanie przewidziec.

W niezawodnosci okreslono rowniez funkcje losowa, czyli zbidr zdarzen elementarnych
zwigzanych z danym do$wiadczeniem. Zmienna losowa ciagta wystepuje, gdy kazdemu
elementowi ze zbioru zdarzen elementarnych (zbior nieprzeliczalny X) przyporzadkuje
si¢ warto$¢ ze zbioru liczb rzeczywistych ,za$ wartosci tego przyporzadkowania wypel-
niajg prosta, potprosta lub odcinek, co mozna zapisa¢ formuta:

P =P { X(w) <x} =F(x) (M

Rozktad zmiennej ciagtej bedzie okreslony poprzez funkcje gestosci rozktadu f(x) lub
poprzez podanie dystrybuanty — funkcji catkowej rozktadu F(x). Dystrybuant¢ mozna
opisa¢ zalezno$cia:

F (x)=P(X <Xx) )
Charakteryzuje si¢ ona nast¢pujacymi wlasnosciami:
- Dlax1>x2 F(x2) > F(x1),
- Jedlix — - to F(x) =0,
- JeSlix >+ to F(x)=1,

- P(xl <X<x2)=F(x2)-F (xl).
Identyfikacja rozktadu zmiennych losowych jest przeprowadzona z zastosowaniem standar-
dowych testow statystycznych takich jak Chi-kwadrat czy testu Kolmogorowa-Smirnowa.
W oparciu o dane eksploatacyjne wyznacza si¢ podstawowe parametry niezawodnosciowe
zgodnie z ponizszymi wzorami [6,7,8,9]:
$redni czas pracy pomiedzy uszkodzeniami 7,

1 n,
TPZ—KT—Z%J 3)
n, i=1

$redni czas odnowy T,

1
T,=—>t, (4)
n() i=1
intensywno$¢ uszkodzen A
1
A=—
5
T ®)
intensywno$¢ odnowy u
1
"= To ©
wskaznik gotowosci K
T, +T, M

objasnienia:

T — analizowany okres eksploatacji obiektu technicznego [h];
n,— liczba odnéw w analizowanym okresie;

n,— liczba odcinkéw czasdw pracy w analizowanym okresie;
t,— czas trwania i-tej odnowy [h].
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W ujeciu niezawodno$ciowym, cigg technologiczny uzdatniania SUW zbudowany jest
zarowno ze struktur szeregowych jak i réwnolegltych oraz progowych. W wyznaczaniu
wartos$ci stacjonarnych wskaznikéw gotowoSci zastosowano ponizsze zaleznosci:

dla struktury szeregowej ,,M z M”

M
K = H K, (8)
i=1
dla struktury rownolegtej ,,1 z M”
M
K, =1-T]0-K) ©)
i=1

dla struktury progowej ,,n z M”

K = i > IM[KZ?' (1-k,)™
Jj=0

=0 e +ey+..tey=M-j i=1 (10)
e; €10,1
(i=1,2,..,M)

gdzie:

e; - zmienna zerojedynkowa okreslajaca stan pracy elementu w j -tym stanie eksploatacyjnym systemu (e;=0, gdy
element jest niesprawny lub e;=/, gdy element jest sprawny), K — wskaznik gotowosci struktury niezawodnoscio-
wej, K; — wskaznik gotowosci elementu, M — liczba elementow budujacych strukture (M=m+n), m — liczba
elementow rezerwowych, n — liczba elementéw podstawowych.

Przyjeto, ze niezawodno$¢ systemu wodociggowego, a tym samym niezawodnos¢ SUW,
bedzie zdefiniowana jako mozliwo$¢é dostarczenia wody w ilosci co najmniej roéwnej
potrzebom mieszkancoéw, o wymaganych parametrach jakosciowych przy koszcie produk-
cji akceptowalnym zaréwno dla producenta jak i konsumenta. Dla pehiej analizy nieza-
wodnosciowej zaaplikowano metodg okre§lania stanéw elementdw, opisujaca za pomoca
wskaznikdw niezawodnosci ponizsze stany eksploatacyjne, definiowane jako [7]:

- stan postoju eksploatacyjnego tj. czas, w ktorym element pelni funkcj¢ rezerwo-
wa, jest w pelni sprawny i w kazdym momencie moze, w ciggu minimalnego cza-
su, zosta¢ wlaczony w cykl pracy;

- stan odnowy tj. czas, w ktorym element nie petni swojej funkcji na skutek roz-
nych czynnikéw wynikajacych z jego niesprawnosci;

- stan naprawy tj. okres, w ktorym obiekt podlega naprawie;

- stan postoju technologicznego tj. okres wylaczenia urzadzenia z pracy, w celu
przeprowadzania procesow technologicznych, wynikajacych z zasad funkcjono-
wania lub dla planowanych operacji technicznych.

- stan oczekiwania na naprawg tj. okres, w ktorym eclement jest technicznie nie-
zdolny do pracy i pozostaje w stanie postoju do momentu podjecia naprawy.

W przyjetej metodyce badane elementy sg grupowane w uktady funkcyjne by w konco-
wym etapie budowac niezawodnosciows strukture eksploatacji catego SUW.

Stacja Uzdatniania Wody jest odnawialnym obiektem technicznym charakteryzujacym
si¢ dtugim okresem funkcjonowania, w ktérym $redni czas pracy pomi¢dzy uszkodzeniami
jest znacznie mniejszy od jego trwalosci. Stany eksploatacyjne urzadzen pracujacych
w SUW to procesy stacjonarne z brakiem pamigci, za$ rozklady czasoéw pracy tych urza-
dzen sg funkcjami wyktadniczymi. W prowadzonych badaniach, w ocenie niezawodnosci
funkcjonowania poszczegdlnych uktadéw technologicznych SUW, zastosowano metode
dwuparametryczng. W metodzie tej miarg niezawodnosci jest dowolna para kombinacji
dwoch wskaznikow, pochodzacych ze zbioru trojelementowego (stacjonarny wskaznik
gotowosci K, $redni czas pracy T, $redni czas odnowy T,).
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W prowadzonych analizach przyjeto wskaznik K i czas pracy T, jako miary niezawod-
nosci eksploatacji w pelni charakteryzujace gotowo$¢ systemu, ukladu, struktury czy
elementu do realizacji powierzonych mu zadan.

Dokonany przeglad literatury odnos$nie aplikacji podstaw teorii niezawodnos$ci w ocenie
eksploatacji systemow wodociagowych [8,18] wskazuje, iz w oparciu o liczne badania
prowadzone w Polsce od ponad 30 lat, wypracowano obowiazujace standardy, ktore
pozwalaja na interpretacje uzyskanych wielkosci parametrow niezawodnosci [19].

W zalezno$ci od wielko$ci jednostki osadniczej zdefiniowano odpowiednie zalecane
warto$ci parametrow.

Tab. 1 Wymagany poziom niezawodnosci SZW [19]

Tab. 1 Required reliability level of Water Supply System [19]

Uzytkownicy SZW Poziom dostawy wody Q f To Kw (SZW)
[1/a] [d]
Zaktady przemy- _
W ktéryzfvgfz’er\nla w Q Qn Analiza oparta na indywidualnym
| / okresleniu warto$ci wymaganych
dostawie YVOdy (Zg Qn < Q < aann parametréw niezawodnosci
prowadzi do
katastrofy
0=0, - - 0,9827329
Aglomeracje
miejsko-
1] przemystowe i Q Q < Qn 3 2 0,9991713
miasta
- Mk > 500 000 aan <@=<a,Q, 0,4 0,75 0,9999932
2
g _
-§ 0=0, - - 0,9740959
© Miasta
gl m 50 000 < Mk < 0@, £90<0, 3 ® 09987534
500 000
8 <
5 ag Qn < Q - aan" 0,6 0,75 0,9999863
g
T
¥ 0=0, - 0,9150137
Miasta i osiedla
W 1000 < Mk < a,0,£0<0, 3 10 0,9972055
50 000
<
aan < Q - aan" 1 1 0,9999452
0=0, - - 0,8706849
<
v Osiedla Mk < 1 000 Q - Q < Q 3 19 0,9939726
<
ag Qn < Q — aann 2 1 0,9994521
gdzie:

M - liczba mieszkancow jednostki osadniczej, obstugiwanych przez dany wodociag

Q,, - catkowite dobowe zapotrzebowanie na wode
a,, = 0,7 . wspotczynnik awaryjnego obnizenia dostawy wody

a, = 02+0,35 . wspotezynnik granicznego obnizenia dostawy wody
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W celu ustalenia wymaganej wartoSci wskaznika K dla wybranego podsystemu,
ugrupowania czy struktury nalezy dokona¢ niezawodnosciowej dekompozycji systemu,
a nastgpnie korzystajac z wartosci przedstawionych w tabeli 1 oraz zaleznosci (8), (9)
oraz (10) wyznaczy¢ wymagane warto$ci.

Przyktadem moze by¢ analizowana przez autorki Stacja Uzdatniania Wody. Zaopatruje
ona jednostk¢ osadnicza wigkszag niz 500 000 ludzi, stad wymagany wskaznik
gotowosci K (tabela 1) dla Systemu Zaopatrzenia w Wodg wynosi Kgzw = 0,9827329.
Jako, ze dostawa wody do konsumenta jest rownie istotna jak jej produkcja, w badaniach
zatozono, ze podsystem produkcji wody PsPW (ktorego gldéwnym elementem jest stacja
uzdatniania) jest rownowazny niezawodno$ciowo podsystemowi dystrybucji.

W dekompozycji PsPW wzigto pod uwagg nastgpujace wiasciwosci techniczne SUW (rys. 3):

- uzdatnianie wody odbywa si¢ w dwoch ciggach technologicznych (rys. 4);

- I stopien uzdatniania obejmuje wstgpne ozonowanie, koagulacje oraz filtracje -
uktad szeregowy za$ II stopien uzdatniania obejmuje pompowni¢ posrednia,
ozonowanie posrednie, sorpcj¢ na weglu aktywnym i dezynfekcje - ugrupowania
szeregowe (rys. 5);

- I stopien uzdatniania odbywa si¢ w dwoch réwnolegtych uktadach (rys. 6);

- kazdy uktad zbudowany jest z ugrupowan technologicznych (rys. 7);

- ugrupowanie Koagulacji i Sedymentacji sktada si¢ z grup technologicznych
takich jak szybkie mieszanie, flokulacja, sedymentacja (rys. 8).

Na tej podstawie wyliczono wymagane warto$ci wskaznika gotowosci dla kazdego
z uktadow i1 ugrupowan ( tabela 2).

Tab. 2 Wartosci wymaganego wskaznika K dla poszczegdlnych ugrupowan

Tab. 2. Summary of required values of indictor K for each group

llo$é Wartos¢
Symbol Rodzaj elementéw Posta¢ funkcyjna wym;gana

Struktura szeregowa podsystemu

Kw pro(;iukcji i podsystemu dystrybuciji 2 %/KSZW (11)| 0,9827329
wody
Struktura szeregowa ukfadéw

K1 uzdatniania wody:, | st. uzdatniania , 5 VK,  (12)| 0,9965225
I st. uzdatniania

K Struktura réwnolegta ciagéw techno- 5 1-J1—K . (13)| 09410295

wl

logicznych | st. uzdatniania

Struktura szeregowa ukfadéw
Kuwa technologicznych budujgcych jeden 3 3K, (14)] 09799436
z ciggow | st. uzdatniania

Struktura szeregowa grup technolo-
Kuwa gicznych budujgcych ugrupowanie 2 %/KW} (15
technologiczne w | st. uzdatniania

=

0,9966290
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Ponizej przedstawiono graficzny zapis dekompozycji systemu.

n ﬂ op au i

ow Kis Fp

ow K Fp

Rys. 3 Schemat technologiczny SUW

Fig. 3 Flow diagram of Drinking Water Treatment Plant

Rys. 4 Ugrupowania i uktady budujgce jeden cigg technologiczny

Fig. 4 Groupings and systems which build one of the technological subsystems

I st. uzdatniania

ow Kis Fp Il st. uzdatniania

.08
~_

Rys. 5 Podziat na stopnie uzdatniania

Zp Pp Op Fw D

Fig. 5 The division into treatment steps
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Rys. 6 Podziat | stopnia uzdatniania

Fig. 6 The division of 1st treatment step

Eoo

Rys. 7 Podziat jednego z uktadéw | stopnia uzdatniania

Fig. 7 The division of the one of the 1st treatment step subsystems

Rys. 8 Podziat ugrupowania Koagulacji Sedymentacji (KiS)

Fig. 8 The division of the Coagulation & Sedimentation grouping

3.2. Zatozenia teorii rachunku kosztow

W literaturze mozna odnalez¢ definicj¢ M. Parkina [20] brzmiaca: ,,System ekono-

miczny jest organizacjq produkujgcq dobra lub ustugi”. System Zaopatrzenia w Wodg
jest systemem technicznym, stworzonym na potrzeby produkcji wody dla mieszkancow
danej jednostki osadniczej, W zwiazku z powyzszym mozna uznaé, ze SZW jest syste-
mem ekonomicznym i podlega prawom rzadzacym w ekonomii.
Czerpiac z dokonan badaczy innych dziedzin technicznych [13,14,15] autorki niniej-
szej pracy okreslity, ze w analizach niezawodnos$ciowo-kosztowych systemow
wodociggowych najwigksze zastosowanie maja; rachunek kosztow zycia (LCC) oraz
model rachunku kosztéw dziatan (ang. Activity Based Costing — ABC) R. Coopera
i R. Kaplana [21].
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3.2.1. Teoria rachunku kosztéw cyklu zycia (LCC)

Koncepcja wyznaczania LCC opiera si¢ na zalozeniu, ze kazdy produkt czy obiekt
przechodzi przez kilka faz zycia .W kazdej z tych faz wystepuja charakterystyczne
przeptywy pienigzne w tym koszty [5,14,15,21]. Celem analizy LCC jest okreslenie
przyszlych kosztéw w oparciu o przyjety model.

Teoria LCC opiera si¢ na zatozeniach, ze kolejne etapy istnienia obiektu czy produktu to:

o Faza Projektu,

e Faza Budowy,

e Faza Uzytkowania,

e Faza Likwidacji.

W poszczegolnych fazach koszty ponosza: Inwestor (koszt projektu, budowy), Uzyt-
kownik (koszty utrzymania i uzytkowania ukladu) i Spoleczenstwo (zakup produktu,
utylizacja odpadow, wptyw na zdrowie spoteczenstwa). Najwigksza czes$¢ kosztow LCC
zwykle zwiazana jest z koncowg faza zycia, jednak najwigksza mozliwos¢ optymalizacji
kosztow catkowitych LCC wystepuje w fazie projektu i eksploatacji.

Koszty

Faza Budowy

Faza Projektu

Faza Uzytkowania

Faza Likwidacji

czas

Rys. 9 Rozktad kosztéw w poszczegdinych fazach cyklu zycia, Zrédfo [14]
Fig. 9 Costs’ distribution in each life cycle phase, Source: [14]

Na podstawie dokonanego przegladu literatury ustalono, ze optymalnym begdzie zasto-
sowanie modelu analitycznego LCCA (ang. - Life Cycle Cost Analysis) D.G. Woodwar-
da [5]. Okreslit on, ze koncepcja LCC oparta jest o; okre§lenie elementow, ktdrych
koszty begda nas interesowac, okreSlenie struktury kosztow, oszacowanie potaczen
kosztow
i okreslenie opisu/wzoru LCC. W swoich publikacjach okreslit on wymagane o$mioeta-
powe podejscie do analiz kosztow cyklu zycia:
I. Ustalenie profilu dziatania w tym rozwazenie alternatywnych rozwiazan, jesli
analiza dotyczy projektowanych obiektow;
II. Ustalenie czynnikow wykorzystania wplywajacych na sposéb uzytkowania, jesli
analiza dotyczy projektowanych obiektéw’
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III. Okreslenie wszystkich czynnikow kosztotworczych;
IV. Zidentyfikowanie kluczowych parametrow kosztowych;
V. Wyliczenie wszystkich kosztow przy obecnie obowigzujacych cenach;
VI. Uwzglednienie zaktadanych stop inflacji;
VII. Zdyskontowanie warto$ci kosztow;
VIII. Sumowanie zdyskontowanych kosztow w celu okreslenia wartosci biezacej netto.

Model ten moze by¢ zastosowany dla okreslenia kosztéw nowoprojektowanych obiek-
tow/ uktadow, jak rowniez dla ustalenia kosztow uzytkowanych juz obiektow.

Analiza LCC jest zatem potaczeniem aspektdw ekonomicznych i technicznych oceny
obiektu technicznego w prognozowanym czasie jego funkcjonowania.

Biorac powyzsze pod uwage ustalono, ze na potrzeby prowadzonych badan réwnanie
okreslajace koszt cyklu zycia obiektu przyjmuje postac (16):

LCC =CF, +CF, +CF,, +CF, 16)
gdzie:
CF,— przeptywy pienigzne w fazie projektu;
CF;, — przeptywy pieni¢zne w fazie budowy;
CF,— przeptywy pieni¢zne w fazie uzytkowania;
CFy; — przeptywy pieni¢zne w fazie utylizacji.

Wymienione koszty fazy projektu, budowy i utylizacji sa relatywnie tatwe do zidentyfi-
kowania, jednakze okreslenie kosztow zwiazanych z faza uzytkowania jest znacznie
bardziej skomplikowane. By mdc je wyznaczy¢ zastosowano rachunek kosztow dziatan
(ABC).

3.2.2. Teoria rachunku kosztéw dziatan (ABC)

Dla mozliwosci poréwnywania i oceny uzytkowanych i projektowanych obiektéw

i uktadow uzasadnionym jest zaaplikowanie modelu rachunku kosztoéw dziatan (ABC).
Model ten zaktada przypisanie kosztow ogdlnych i wykonania dziatan do zasobdéw (np.
obiektow, uktadow, urzadzen) [21]. Wykorzystuje on przyczynowo - skutkowa relacje
pomigdzy czynnikami generujgcymi koszty, a dziataniami. Koncepcja ABC pozwala na
rzeczywiste rozliczenie kosztow posrednich, gdyz grupowane sa one wediug dzialan
operacyjnych, czyli przyczyny ponoszenia kosztow.

W przypadku uktadow SUW dzialania rodzace koszty to: prace konserwacyjne, prace
zwigzane z naprawa i wymiang uszkodzonego sprzgtu, czynnosci technologiczne np.
ptukanie filtrow, mycie komor. Aby ustali¢ catkowity koszt fazy uzytkowania nalezy
wzia¢ pod uwage koszt materiatlow (cze$ci zamienne, woda technologiczna), koszty
pracy i energii z nig powigzane.

3.2.3. Rachunek przeplywoéw pienieznych i wartosci pienigdza w czasie

Jednym z aspektéw analiz LCC jest fakt, iz musza one uwzglednia¢ zmiang wartos$ci
pienigdza w czasie. Koszty wystepuja w roznych okresach i muszg zosta¢ sprowadzone
do tego samego punktu w czasie. Proces dyskontowania umozliwia przeliczenie przy-
sztych przeptywdw pienieznych na wartosci obecne. Ponizsze réwnanie przedstawia
zalezno$¢ pomiedzy dzisiejszg a przyszta wartoscig pieniedzy [21]:
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FV
V:—(lw)t (] (17)

gdzie:

PV (Present Value) — warto$¢ obecna przeptywu pienig¢znego [zt];
FV (Future Value) — warto$¢ przyszta [zt];

1 — stopa dyskonta [bezwymiarowa];

t — okres czasu [lata].

Zgodnie z wytycznymi Unii Europejskiej (UE) dla duzych projektow [22] stopa dyskon-
towa dla Polski wynosi 0,05.

W okresleniu horyzontu czasowego uzytkowania uktadéow wodociggowych ,rowniez
postuzono si¢ wytycznymi UE [23]. Dla projektow wodociagowych horyzont ten
wynosi 30 lat za§ dla stacji pompowych i obiektow zelbetowych jest to 50 lat. Dla
wyposazenia technicznego czas ten okre§lono na 15 lat.

W rachunkowosci funkcjonuje pojecie przeplywdw pieni¢znych (CF ang. Cash Flow),
ktére ma rowniez zastosowanie w prowadzonych dla SZW analizach kosztowych.
Mianem przeptywow pieni¢znych okresla si¢ wplywy i wydatki Srodkow pieni¢znych
i ich ekwiwalentdow w jednostce, jakie nastgpily w okresie objetym rachunkiem [24].
W przypadku systemow wodociggowych przeptywy pieni¢zne to wpltywy i wypltywy
srodkow w przedsigbiorstwie wodociggowym. CF dziela si¢ na naklady pieni¢zne
(wydatki) np.

w fazie projektowania, budowy, modernizacji, koszty generowane w czasie uzytkowania
obiektu i wpltywy np. oszczednosci z nizszego zuzycia energii czy dochod ze sprzedazy
ztomu z demontazu urzadzen.

Catkowita warto$¢ kazdej fazy zycia jest bilansem wszystkich przeptywow pieni¢znych,
ktére w niej wystapity, przy czym wydatki zapisywane sg ze znakiem minus, za$ docho-
dy ze znakiem plus.

Bioragc powyzsze pod uwage, zdyskontowany bilans wszystkich przeplywow pieniez-
nych (PVCF ang. Present Value of Cash Flow) jest opisany wzorem:

n C F;

PVCF =} ——" ) ()
o (1+7)

gdzie:

PVCEF - warto$¢ obecna przeptywow pienieznych [zt];

CF, — przeptywy pieni¢zne netto w okresie t [zI];

r — stopa dyskonta [bezwymiarowa];

n — liczba okresow eksploatacji [bezwymiarowal].

Jak juz wczesniej stwierdzono wigkszo$¢ przeptywdw pienieznych zwigzanych z LCC
obiektow SUW zwigzana jest z ponoszeniem kosztow (wydatkow) przez przedsigbior-
stwo wodociggowe (m. in. koszt projektu, budowy, utrzymania). Zyskiem za§ moze by¢
oszczednos$¢ wynikajaca ze zmian, ktore pociagng za sobg np. mniejsze zuzycie energii,
mniejsza uszkadzalno$¢, a co za tym idzie nizsze koszty utrzymania, zastosowanie
bardziej wytrzymatych materiatow, co wydtuzy okres uzytkowania itp.

Owe oszczednosci mozna rozpatrywac na dwa sposoby. Niewatpliwym jest, iz najwiek-
sze koszty ponoszone sg w Fazie Budowy i Uzytkowania, jednakze wigkszo$¢ kosztow
cyklu zycia jest konsekwencja decyzji podjetych w Fazie Projektu. Faza koncepcji daje
najwigksze mozliwosci rozwazenia réznych wariantow projektu, tak by moc wybrac
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wariant charakteryzujacy si¢ najmniejszym LCC przy zatozonym poziomie niezawodno-
$ci. Stanowi to jeden ze sposobdw uzyskania oszczgdnoSci.

Druga mozliwo$¢ to dokonanie analizy LCC dla pracujacych uktadéw i rozwazenie ich
modernizacji, zastapienia czy likwidacji.

Jak wspomniano we wprowadzeniu niniejszej pracy, w Polsce od ponad 20 lat obserwuje
si¢ malejacy trend zapotrzebowania na wodg. Przedsigbiorstwa wodociagowe zmuszone
sa do poszukiwania optymalnego rozwigzania, ktoére zapewnitoby poziom niezawodno-
$ci SUW na zadanym poziomie i pozwolito zredukowa¢ koszty produkcji tak by cena
wody byla akceptowalna zaro6wno dla konsumenta jaki i samego przedsicbiorstwa.
Eksploatatorzy SUW staja przed problemem czy podjaé¢ decyzje o remoncie istniejgcych
obiektow czy tez dokonac¢ likwidacji cz¢$ci majatku tak, by nie ponosi¢ kosztow utrzy-
mania przewymiarowanego systemu. Dodatkowo w przypadku podjecia decyzji
o remoncie nalezy zdecydowac czy poddaé¢ remontowi wszystkie obiekty czy dokonaé
modernizacji urzadzen poprzez zredukowanie ich liczby i zastgpienie wydajniejszymi
odpowiednikami.

W wolnorynkowych firmach proces modernizacji linii produkcyjnej niesie za soba
zmiany obejmujace np. redukcj¢ kosztow zuzycia energii, konieczno$¢ zwigkszenia
wydajnosci produkeji ,czy tez zwigkszenie poziomu atrakcyjnos$ci produktu itp. Wszyst-
ko to wptywa na cen¢ produktu koncowego. W ekonomicznym ujeciu po procesie
modernizacji oczekuje si¢ wzrostu rentownos$ci przedsigbiorstwa, a co za tym idzie
zwigksza si¢ zysk firmy (wystepuja dodatnie CF).

Cechg charakterystyczng uktadow wodociggowych jest fakt, iz nie kazdy proces mo-
dernizacji skutkuje zyskami pienigznymi (dodatnimi przepltywami), gdyz cena produktu
finalnego po modernizacji nie ulega gwattownej zmianie, a koszty utrzymania moga
pozostawaé na podobnym poziomie. Przyktadem moze by¢ modernizacja filtra piasko-
wego (naprawa zelbetowych $cian, zamontowanie nowoczesnego drenazu, wymiana
ztoza, zamontowanie nowoczesnych przepustnic z automatycznym sterowaniem), ktora
niewatpliwie wplynie na zmniejszenie awaryjnosci filtra (modernizacja poprawia spraw-
no$¢ techniczng obiektu), jednak zysk z tego tytutu jest pomijalnie maty. Wynika to
z nastepujacych czynnikow:

- zdarzenia eksploatacyjne zwigzane z nieprzewidzianymi awariami wystepuja rzadko
wiec zysk z ich mniejszej czgstotliwosci jest skrajnie niski;

- sam proces modernizacji skutkuje uyjemnym CF, gdyz wigze si¢ on z kosztem robot,
ktdre musi ponies¢ przedsigbiorstwo;

- najwigkszy koszt Fazy Uzytkowania generowany jest w czasie procesu ptukania

- a po modernizacji nie ulega on zmniejszeniu gdyz plukanie jest niezb¢dna czynno-
$cig technologiczna.

Co wigcej, wspomniane ptukanie filtra odbywa si¢ Srednio co 24 h i zwigzane jest

z kosztem; plac pracownikow bezposrednio zaangazowanych w proces plukania, kosz-

tem energii zuzywanej przez pompy ptuczace, kosztem zuzytej wody pluczacej. Stad

wniosek, ze aby zoptymalizowa¢ koszt Fazy Uzytkowania nalezy przeanalizowac ilos¢

obiektow, majac na uwadze koniecznos$¢ zapewnienia wymaganej niezawodno$ci

i wydajno$ci uktadu.

Mozna, wigc stwierdzi¢, ze w przypadku czgsci uktadéow wodociggowych zyskiem

mozna okresli¢ obnizenie kosztow i naktadow poprzez redukcje uzasadnionej ilosci

obiektow optymalizacje ich uzytkowania (wykorzystanie obiektow w zakresie maksy-

malnych  parametréw projektowych), pamigtajac ze kazde dziatanie cksploatatora

generuje koszty.
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Tak, wigc w analizie korzySci wynikajacych z rozwazanych zmian nalezy zawsze
uwzgledni¢ specyfike dziatania przedsigbiorstwa wodociggowego, gdyz dla réznych
ugrupowan zysk moze by¢ interpretowany odmiennie.

3.3. Zastosowane narzedzia analityczne

Materiaty eksploatacyjne zebrane w czasie badan stanowig duzy zbior danych o zda-

rzeniach eksploatacyjnych odnosnie kazdego z urzadzen pracujacych na analizowanym
SUW. W celu wyznaczenia parametréw niezawodno$ciowych poszczego6lnych elemen-
tow jak rowniez struktur, grup, ugrupowan i podsystemow, wykorzystano program
komputerowy Plusk [7]. Stworzono go na potrzeby badan niezawodno$ciowych uktadow
technicznych. Jego wykorzystanie zapewnia mozliwos¢ wykonywania obliczen z duza
doktadnoscia, co jest istotne w okreslaniu wartoéci wskaznikow niezawodnosci.
Program Plusk pozwala rowniez na analiz¢ niezawodnosciowa dowolnego scenariusza
dziatania badanego uktadu, tzn. na symulowanie dziatania struktury ,,n z M” gdzie ,,M”
to liczba istniejacych elementow, a ,,n” liczba elementdw, ktore przewiduje si¢, ze beda
dziatac.

4. Aplikacja przedstawionej metodyki dla SUW

Jednym z glownych celéw prowadzonych badan jest zidentyfikowanie i okres$lenie
wszystkich przeptywoéw pienigznych zwigzanych z kazdym elementem SUW.
Bazujac na dokumentacji przedsigbiorstwa wodociagowego, normatywnych wylicze-
niach kosztorysowych, na doswiadczeniu autor6w ,oraz analizujac dokumentacje¢ analo-
gicznych stacji, okreslono wplywy i wyplywy pieniezne zwigzane z dziataniem SUW.
Przedstawiona ponizej analiza struktury kosztow odnosi si¢ do pracujacych obiektow.
Analogicznie mozna rozpatrywa¢ warianty budowy nowych lub modernizacji istniejg-
cych elementow.

4.1. Przeplywy pieniezne fazy projektu

Okreslenie kosztu fazy projektu mozna dokona¢ na dwa sposoby:
1. W oparciu o obowigzujace Rozporzadzenie [25] gdzie okreSlono, iz dla zaktadow
uzdatniania wody wartos$¢ prac projektowych stanowi 4,5 — 6,0 % W, gdzie:

We=2.LC, (19)

W, — warto$¢ kosztorysowa robot;
L — liczba jednostek sprzedmiarowanych robot;
Cj — cena jednostkowa roboty podstawowej.

Przy ustalaniu cen jednostkowych robot stosuje si¢ ceny jednostkowe robot
okreslone na podstawie danych rynkowych, w tym danych z zawartych wcze-
$niej umdéw lub powszechnie stosowanych, aktualnych publikacji.
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2. W oparciu o rzeczywiste ceny podane w ofertach wykonawcdw, ktore w obec-
nych realiach sg znacznie nizsze niz zatozone w kosztorysie inwestorskim.

Koszt fazy projektowania to glownie koszt projektu architektoniczno-budowlanego wraz
z ekspertyzami i pracami geodezyjnymi oraz uzyskanie pozwolenia na budowg.
W tej fazie nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na przeprowadzenie analiz niezawodno-
sciowo-kosztowych, gdyz bledne zalozenie ilosci obiektow, ich uszkadzalnos$ci, trwato-
$ci i1 zasad eksploatacji bedzie bardzo trudne do naprawienia w pozostatych fazach zycia
obiektu.

4.2. Przepltywy pieniezne fazy budowy

Na koszty tej fazy sktadaja si¢ przede wszystkim:
Koszty zwigzane bezposrednio z zakupem i montazem materialow i urzadzen;
Warto$¢ robdt budowlano-montazowych;
Warto$¢ zamontowanych maszyn i urzadzen;
Warto$¢ zuzytych bezposrednio materialow, robocizny bezposrednie;j;
Optaty zwigzane z realizacjg budowy (koszty pozwolen);
Koszty przygotowania terenu pod budowe;
Wynagrodzenie na petnienie nadzoru autorskiego i inwestorskiego;
Koszty prob montazowych i rozruchu technologicznego;
9. Koszty ubezpieczen budowy.
W przypadku istniejagcych obiektéw koszt tej fazy mozna okresli¢ bazujac na dokumen-
tacji powykonawczej i normatywnych wyliczeniach kosztorysowych.

PN R DD =

4.3. Przepltywy pieniezne fazy uzytkowania

Przeptywy zwigzane z tg faza sa $cisle zwigzane z rodzajem analizowanego obiektu.

Dla obiektow zelbetowych (osadniki grawitacyjne, zbiorniki, komory, zloza filtracyjne)
i zelbetowych z wyposazeniem mechanicznym (komory z mieszadtami, osadniki ze zgarnia-
czami) gldwnymi czynnikami kosztotworczymi bedg czynnosci eksploatacyjne takie jak
ptukanie w przypadku filtrow lub mycie i czyszczenie w przypadku komor

i zbiornikéw). W tym czasie, zgodnie z koncepcja rachunku kosztow dziatan (ABC), gene-
rowane sa koszty. W przypadku tych obiektoéw optymalizacja najczesciej dotyczy ich ilosci.
Dla urzadzen mechanicznych takich jak: pompy dawkujace, chloratory itp. koszty beda
zwigzane przede wszystkim z wykonywaniem planowych napraw i przegladow oraz
z uszkadzalnoscia tych urzadzen. Czynniki te opisuje niezawodnosciowy wskaznik — czas
odnowy (T,). Istotnym jest, aby zdarzenia eksploatacyjne wptywajace na wartos¢ ww.
wskaznika byly wlasciwe skategoryzowane tak, by opisywaly wskazane w punkcie 3.2
niniejszej pracy, stany eksploatacyjne (stan postoju eksploatacyjnego, odnowy, naprawy,
postoju technologicznego, oczekiwania na naprawe). Takie zgrupowanie pozwoli zopty-
malizowa¢ czas np. przegladow i/lub umozliwi poréwnanie rdéznych typéw tego samego
urzadzenia, tak by moc rozwazy¢ ewentualng wymiang na typ tanszy w eksploatacji.

Dla zespotéw pompowych, osuszaczy powietrza czy ozonatorow CF czynnikami koszto-
tworczymi sa koszty zuzywanej energii elektrycznej, koszty obstugiwania profilaktycz-
nego i koszty wywotane awariami. Nalezy przy tym podkresli¢, iz koszty energii stano-
wig glowny koszt utrzymania tych urzadzen. Optymalizacja ukladu zbudowanego
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z urzadzen tego typu bedzie przede wszystkim oparta o rozwazenie mozliwosci np.
wspolpracy silnika z przemiennikiem czgstotliwosci (dla uktadow pompowych), zasta-
pienia urzadzeniami mniej energochlonnymi czy optymalizacja parametrOw pracy
istniejacych maszyn.

W czasie okreslania CF dla Fazy Uzytkowania nalezy rowniez uja¢ nalezne podatki
i koszty ogolne przedsigbiorstwa, wyznaczone zgodnie z rachunkiem ABC.

Faza uzytkowania czesto obejmuje réwniez remonty i modernizacje. W trakcie ich
planowania korzystnym jest przeanalizowanie roznych scenariuszy dalszego dziatania
systemu uwzgledniajac wymagana niezawodnos$¢ i optymalizacj¢ kosztowa jego dalsze-
go dziatania.

4.4. Przeplywy pieniezne fazy utylizacji

CF tej fazy to glownie koszt robot demontazowych wraz z utylizacja. W przypadku
urzadzen wystepuje zysk w postaci przychodu ze sprzedazy ztomu.
Dla obiektéow kubaturowych takich jak galerie filtrow, osadniki itp. mozna rozwazy¢
rowniez przebudowe / likwidacj¢ budynkow, co mogloby skutkowacé kolejng oszczgdno-
$cig - obnizeniem podatku od nieruchomosci. Sg to jednakze decyzje strategiczne, ktore
musza by¢ podjete w oparciu o szerokie badania prognozujace planowang moc produk-
cyjng catego SZW.

5. Potaczona analiza techniczna, ekonomiczna
i niezawodnosciowa (ATEN)

Gléwnym celem prowadzonych badan jest ocena scenariuszy dalszej eksploatacji
przewymiarowanych uktadéw uzdatniania wody. W dostegpnej literaturze nie zdefinio-
wano dotychczas wskaznika opisujacego lacznie czynniki niezawodno$ciowe i koszto-
we. W ramach prowadzonych badan, zaproponowano by takim parametrem byt wskaz-
nik opisujacy prawdopodobienstwo ekonomicznej gotowosci eksploatacji (R).

Autorki proponujg zastosowanie nastgpujacych wskaznikow:

e ekonomiczny wskaznik gotowosci operacyjnej (R.) dla przecigtnej produkcji

analizowanego systemu opisany wzorem:

K, -CF,
e_K .CF (20)

gdzie:

K, — prawdopodobienstwo dziatania struktury “x z y”, gdzie ,,x” to liczba dziatajacych obiektow nie-
zbedna dla przecigtnej produkcji wody, za$ ,,y” to liczba obiektow zdolna do pracy;

CF, — suma przeptywow pienig¢znych zwigzana z obiektami zdolnymi do pracy;

K, — prawdopodobienstwo dziatania struktury “x z y”, gdzie ,,x” to dziatajacych obiektow niezbedna
dla przecigtnej produkcji wody za$ ,,y” to liczba wszystkich istniejacych obiektow;

CF,, — suma przeptywow pieni¢znych, ktore wystapia kiedy caty uktad zostanie doprowadzony do sta-
nu uzytkownosci;

e celowy wskaznik gotowosci operacyjnej (R dla maksymalnej produkcji przy
jednoczesnym najnizszym wskaznikiem gotowo$ci operacyjnej K, wyzszym od
wymaganego (zgodnie z tabelg 2)
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o _ K CF
‘" K .CF @n

gdzie:
K; — prawdopodobienstwo dziatania struktury, ktora charakteryzuje si¢ najnizszym wskaznikiem K,
ktory jest wyzszy od wymaganego;
CF; — suma przeptywow pieni¢znych zwigzana ze struktura, ktora charakteryzuje si¢ najnizszym
wskaznikiem K, ktory jest wyzszy od wymaganego;
K — prawdopodobienstwo dziatania struktury “x z y”, gdzie ,,x” to dziatajacych obiektow niezbedna
dla maksymalnej produkcji wody za$ ,,y” to liczba wszystkich istniejacych obiektow;

e Bazujac na powyzszych zatozeniach i symbolach okreslono krytyczny wskaznik
gotowosci operacyjnej (R.)

K,-CF,

cT K .CF (22)

6. Podsumowanie

1. W niniejszym artykule zaprezentowano nowatorskie potaczenie analizy technicz-
nej, ekonomicznej i niezawodnosciowej (ATEN) w odniesieniu do pracy stacji
uzdatniania wody. Autorki zaproponowaly zastosowanie nowego wskaznika go-
towosci operacyjnej (R). W silnie rezerwowanych uktadach z nadmiarem mocy,
celowy wskaznik gotowosci operacyjnej (R;) opisuje w jakim stopniu rozpatry-
wany uktad jest optymalny. Im wartos¢ wskaznika blizsza wartosci 1,00 tym
uktad jest lepiej wykorzystywany.

2. Wigkszos$¢ polskich przedsigbiorstw wodociggowych mierzy si¢ z problemem
koniecznych optymalizacji eksploatowanych SUW. Niniejsza praca jest konty-
nuacja badan, ktoére maja na celu opracowanie modelu niezawodnosciowo-
kosztowego dla uktadow wodociagowych. Model ten moze zosta¢ wykorzystany
jako narzedzie wspierajace w procesie decyzyjnym eksploatatora SUW.

3. Niewatpliwym jest, iz poszukiwania nowych naukowych rozwigzan biezacych
probleméw eksploatatorow systemow wodociggowych prowadzi do rozwoju teo-
rii niezawodno$ci i ekonomii, ktore wspierane przez zaawansowane oprogramo-
wanie komputerowe umozliwia zastosowanie teorii w praktyce.

Niniejszy artykul zostal przygotowany w ramach Projektu pt. ,,System informatyczny
wspomagajqgcy optymalizacje i planowanie produkcjg i dystrybucjqg wody przeznaczonej
do spozycia przez ludzi subregionu centralnego i zachodniego wojewodztwa Slgskiego”,
wspoltfinansowanego ze srodkow Unii Europejskiej z Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego. Poddziatanie 1.3.1. ,, Projekty rozwojowe” POIG.01.03.01-14-034/12.
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