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1. Wprowadzenie

Pracztowiek zbierar runo léne w celu zaspokojenia gtodu stara¢ sie zatri. W
tamtych czasach praludzie tworzyli pgstna zasadzie prob idalow. Pierwsze zapisane
kryteria wzgtdem bezpieczestwa zawarte zostaly w kodeksie krola Babilonii
Hammurabiego (XVIII w p.n.e.).

Etymologia stowa ryzyko wywodzi gize starowtoskiego risicare,e smieli¢ sie, stawt
czoto, odway¢ sie” . Greckie rhize odnosi gido smiatego czynu np. optyecia przyhdka.
tacinskie risicum oznacza prawdopodaisevo wysgpienia zdarzenia negatywnego lub
pozytywnego, por&i lub sukcesu.

W roku 1657 Pascal opublikowat dziefoogika, czyli sztuka myenia”, ktore stato si
podstavy do definicji ryzyka. Halley w 1693 roku opracowablice dtugéci zycia ludzi.
Evelyn prowadzc badania stanu zdrowia miesakéw Londynu stwierdzitze smog i dym
Sa przyczyr choréb pluc.

W XX wieku nasgpuje rozwoj definicji ryzyka:

 A. Willet: ,ryzyko jest zobiektyzowgnniepewngdcig wysgpienia niepégdanego

zdarzenia 1 zmienia @ wraz 2z niepewngig, hie z& ze stopniem
prawdopodobigstwa”,

« W. A. Rowe:,ryzyko jest maliwoscig urzeczywistnienia giczegé niepagdanego,

negatywig konsekwengjpewnego zdarzenia”

e J. Sinkey: ,ryzyko jest niepewniig zwigzary z okr&lonym zdarzeniem lub

dochodem w przyszia”,

* L. Tempan:,ryzyko to maliwos¢ zaistnienia niekorzystnej sytuacji podczas realiza

planoéw i wykonania bugtow przedgbiorstw”.

Polski wktad w definiowanie ryzyka:

* B. Nietyksza,przez ryzyko nalgy rozumié niepewne¢ w dziataniu mdiwg do
przewidzenia;

* B. Minc: ,ryzyko oznacza miiwosci powstania odchyle od zamierzonych efektow
dziatania”,

* E. Kulwicki: ,nie ma ryzyka bez niepewsm” .

Ogolnie metody badania ryzyka ze wail na cel dziel sic ze wzgédu na:

» stopier ztozonasci — proste, ztgone,



* sposoéb analizy — indukcyjne i dedukcyjne,

» charakter analizy — jakoiowe, ilaGsciowe i mieszane,
» stopier dokltadndci — szacunkowe, szczegdétowe,

* rodzaj analizowanych szkdd — ludzkie, materialne,

* element systemu — cztowiek, obiekt techniczngdowisko.

Ustawa Prawo Ochrongrodowiska wprowadza definigjpowanej awarii: ,,jest to
zdarzenie, w szczegOkwp emisja, pear lub eksplozja, powstate w trakcie procesu
przemystowego, magazynowania lub transportu, wyktorwysgpuje jedna lub wicej
niebezpiecznych substancji, prowackz do natychmiastowego powstania zagma zycia,
zdrowia ludzi lubsrodowiska, lub powstania takiego zageaia z opénieniem”. Pogcie
zdarzenia niepagdanego, niezawodsai, ryzyka i bezpieczestwa w systemach technicznych

zobrazowano na rysunkach 1-6.

»| Ryzyko |e
A
Co ztego mae Jakie mog by¢
2
Jak czsto si¢ wydarzy? skutki?

Zdarzenie niepmdane

Rys. 1. Spos6b oceny ryzyka
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Rys. 2. llustracja bezpiearstwa SZZW

E Bezpieczenstwo (" Remonty ( Walory )
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3 Monitoring ([ Niezawodnos¢ ) [ Gwarancja ) [ Cena
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7 J \_Serwis _ Zdrowotne

Rys. 3. Lacuch jakdci funkcjonowania SZZW
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Rys. 4. Klucz wdreeniowy metod oceny niezawodiwd i bezpieczastwa funkcjonowania
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Rys. 6. Maliwos$¢ rozwoju sytuacji niebezpiecznej: a) ryzyko toleem&, b) ryzyko
kontrolowane, c) ryzyko nieakceptowalne, ZNB - zamie niebezpieczne
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Zakres informacji o zaggeniach i ryzyku mgéna usystematyzowaw nas¢pujacy
sposob:
» system informacji naukowej,
» system obowgzujacych przepiséw prawnych,
* wytyczne regulaminu i instrukcje pgpbwania w sytuacjach niebezpiecznych,
* programy edukacyjne,

» nieformalne gdy i przekonania zdobyte na drodze empirycznej.

Czlowiek ocenia ryzyko na podstawie znajéoialziatania zagrenia, jego zaggu oraz
mechanizméw powstawania straty (rysunek 7-8). Zrzmggaenia z reguty g oceniane jako
mniejsze od zage@n nierozpoznanych. Piramidzdarzé niepazadanych przedstawiono na
rysunku 9. Pogpowanie w sytuacji ryzyka zalg od:

e oceny wilasnych mdiwosci w zakresie radzenia sobie ze zdarzeniami obagcrd
ryzykiem,

* oceny cech ryzyka w zakresie sharych korzyéci i strat, jakie towarzysz podgciu
ryzyka.

Zdolnosé Zdolnosé

do do

zapopobiegania powstawania
stratom strat
Potencjat Potencjat
bezpieczenstwa zagrozen
~ Ryzyko Ryzyko Ryzyko
nieakceptowalne kontrolowane tolerowane

Poziomy ryzyka

Rys. 7. Ocena ryzyka uszkodz8ZZW



(N

Rys. 8. Trzy obszary okolicz&gdi i przyczyn powstania awarii SZW w ukfadzie T-Sz-

(obiekt techniczny-cztowiekrodowisko)

Prawdopodobigstwo zdarzenia awaryjnego z udziatem T-SO@aynosi:

P(T-CzS) = P(T) . P(Cz) . K) (1)
Prawdopodobigstwo zdarzenia awaryjnego z udziatem T-Cz w uk&dzCz$ wynosi:
P(T-Cz) = P(T) . P(Cz) - P(T) . P(Cz) SP( 2
Prawdopodobigstwo zdarzenia awaryjnego z udziatem a-ukiadzie T-CZ8 wynosi:
P(Cz8)=P(Cz) . P§) - P(T) . P(C2) . KY) 3)
Prawdopodobigstwo zdarzenia awaryjnego z udziater§ W uktadzie T-CzS wynosi:
P(TS) = P(T) . P§) - P(T) . P(C2) . K (4)

Na rysunkach 9-14 przedstawiono wybrane zagadnig@oigczce oceny i zarglzania

ryzykiem w SZZW.
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Normalna eksploatacja \

Rys. 9. Piramida zdaraeniepazgdanych

Wymagania konsumentéw

Wymagania rynku
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techniczno-technologiczny Aspekt marketingowy

Znaczenie
poszczegblnych wymagan
zwigzanych z jakoscig wody

Charakterystyki
techniczno-technologiczne
procesu produkcji wody mineralnej

Zgodnos¢ jakosci wody
z normatywem

Znaczenie technologii
uzdatniania wody

Niezawodnosc i kontrola
bezpieczenstwa dostawy wody

Charakterystyki ekonomiczne
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Poréwnanie cech jakosci wody
wodociggowej z produktami
konkurencyjnymi

Ocena mozliwosci uzyskania
cech charakterystyk jakosci wody

Rys. 10. Schemat zadzania jakécia wody do spéycia z wodocigu publicznego
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Ryzyko
pierwotne

\

Rozpoznanie Ocena mozliwych
zagrozen skutkow zagrozen

\ 4 A

\ 4

Projekt redukcji
ryzyka

A

Dziatania redukujace
ryzyko

Ryzyko wtorne

Rys. 11. Dziatania zwrane z redukgjryzyka

Zapobieganie

Ochrona przed RZA

Przeciwdziatanie RZA

Rys. 12. Trojpoziomowe bezpiedawo SZZW
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Si.eé Za00bi , Och Minimalizacja
‘ wodociagowa apobieganie chrona skutkow

Rys. 13. Bariery bezpiecéstwa i ochrony sieci wodoggjowe]

Sposéb komunikowaniagske spoteczestwem:

» powiadomienie spotecastwa w lokalnychsrodkach masowego przekazu o istyogm
zagraeniu, w tym maliwos$¢ uzycia objazdowej aparatury nagi@ajacej nadajce]
biezace komunikaty,

* sprawnadczna¢ catodobowa z przeddiiorstwem wodoaigowym, gdzie mieszkay
mogliby wyraa¢ swoje opinie o jakei wody,

» komunikaty o zagrzeniu w mediach elektronicznych powinny podavesoby zaufania
publicznego, przedstawiciele firmy wodegowej powinni ograniczy si¢ do informacji

0 podgtychsrodkach zaradczych.

Alternatywne sposoby zaopatrzenia w wod
» dostp do niezalenych studni publicznych,
* podanie miejsc i godzin dostawy wody z beczkowozow,

» zwigkszenie dostaw wod mineralnych do sieci sklepowych.

Sposoby usugcia skaonej wody z podsystemu dystrybucji:
» plukanie sieci przez hydranty,
* wyznaczenie daty i godziny, w ktérej mieszkg dokonaliby spuszczenia wody z

instalacji wewwtrznych i przyhczy domowych.
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Koszty y

min

r

optimum

<-____

Kontrolowane Tolerowane Nieakceptowalne

Rys. 14. Trzypoziomowe ryzyko SZZW

Podsumowanie

Ryzyko jest now kategory oceny jakéci ustugswiadczonych przez firmy wodagowe

i nalezy go identyfikow#& z bezpieczéstwem funkcjonowania SZW.

Zarmdzanie ryzykiem naley traktowa jako proces zwzany nierozicznie z
zarzdzaniem caj firmg wodocigowg poprzez planowanie metod reagowania na ryzyko.
Identyfikacja ryzyka polega na wyborze reprezemiaych zdarzé awaryjnych
mogcych wysgpi¢ podczas eksploatacji SZW.

Ocena ryzyka to proces jego jakmwo-ilosciowej analizy za poma@cadekwatnych do
danego rodzaju ryzyka metod.

Klasyfikacja ryzyka to ustalenie jego poziomoéw wakkréjstopniowej — tolerowane,
kontrolowane i nieakceptowalne.

Kontrola i redukcja ryzyka to wd#enie procedur pozwalgych na jego zmniejszenie, a
takze rejestracja i ocena rezultatow wprowadzenia iclyeie.

Metoda drzewa zdaragest efektem antycypacji mlbwych scenariuszy zwranych z
pojawieniem g inicjujgcego zdarzenia niepgdanego (indukcyjne mdienie

wyprzedzajce). Metoda drzewa niezdatojest efektem ,m$lenia wstecz” i polega po

13



zdefiniowaniu szczytowego zdarzenia awaryjnego ganaczeniu sekwencji zdarzea
pomo@ bramek AND oraz OR, co prowadzi do oltemia podstawowych zdanze
niepazadanych, ktore kg u podstaw zdarzenia szczytowego.

Zamiast wnioskow

W swiecie globalnych powgzan kontrolowanie i zargzanie ryzykiem staje ghniestety
coraz bardziej skomplikowane.

Brak stosownych zabezpiedzprzed rgnego rodzajami nieggdanych zdarze prawie
codziennie jest pierwszoplanowym tematendkéw masowego przekazu.

Na problematyk podejmowania decyzji w obliczu ryzyka zwrécit uwag XX wieku
Knight Keynes.

Zaczto poszukiwaé przyczyn niedokladrici swiata za pomagteorii chaosu.

Kolejne metody ,przepowiadania przys@d zwigzane § z algorytmami genetycznymi.
Sieci neuronowe aduf zachowania ludzkiego umystu.

Ciagle nie ma jednak niemahdnej gwarancjize dzisiejsze wydarzenia przyniomgitro
okreslone skutki. Wynika to z filozoficznego stwierdzanize pozory prawdy nieas
prawd.

Komputer potrafi niestety tylko odpowiatlaa zadane przez nas pytania, ale nie umie ich
sam sformutowé& Mimo to wnioski ptyace z analiz komputerowych danych liczbowych
s3 bardziej precyzyjne niintuicja, czy domysty i z tego powodu najez nich korzystéa
Nasuwa si jednak kolejna analogiaze wspoiczesny komputer zggit starazytne
wyrocznie, do ktérych odwotywano ¢siw tamtych czasach pragz o wsparcie w
sytuacjach podejmowania decyzji w warunkach ryzyaobu przypadkach beneficjenci

wydawali i wydaj sie by¢ rownie usatysfakcjonowani z otrzymywanych odpowied

14



2. Ryzyko w nowej ustawie Prawo Wodne oraz Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia w
sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi

2.1. Prawo wodne

Dnia 1 stycznia 2018 r. wycie weszto nowe Prawo wodne, ktére zmierza degosjcia
celu Ramowe] Dyrektywy Wodnej, jakim jest petna limcja zlewniowe] polityki
gospodarowania wodami. Zadzanie ldzie miatlo miejsce na poziomie zlewni, regionu
wodnego oraz dorzecza ¢drie wykonywane przez Rstwowe Gospodarstwo Wodne Wody
Polskie. Ustawa przewiduje takie rozwénia, ktore maj utrzyma& zrOownowaony
spoteczno-gospodarczy rozwoj kraju, przy zapewniatostpnasci wody o odpowiedniej
jakosci i we wiasciwej ilosci.

Zawarta w art. 120 — 142 ochronagdujwody oraz zbiornikdw wodsrodladowych
dostosowuje nasze przepisy do zabedéomisji Europejskiej i Swiatowej Organizacii
Zdrowia magcych na celu ochr@nzdrowia ludzkiego poprzez konteojakaosci wody do
spazycia w stanie surowym. Ustawa przewiduje ustanawiatref ochronnych ¢ wody
zarowno na wniosek jak i z wdu. W sytuacji, gdy wigiciel ujecia wody nie ztay wniosku
0 ustanowienie strefy ochronneggcia, a zachodgprzestanki do jej ustanowienia, na koszt
wiasciciela ugcia wody mae by strefa wyznaczona z wau. W drodze decyzji pozostata
mozliwos¢ ustanowienia strefy ochronnej obejang] wykcznie teren ochrony
bezpdredniej, przez organ wdaiwy do wydania pozwolenia wodnoprawnego. Dlgcuj
stuzacych do zaopatrzenia ludéwm w woce ustalenie strefy jest obligatoryjne. Na vdaieli
uje¢ wody realizujcych zadania w zakresie zbiorowego zaopatrzenia askwnatazono
obowigzek przeprowadzania analizy ryzyka (art. 133).

Art. 133. 1. Strefochronm obejmugcg wylgcznie teren ochrony bezfsedniej ustanawia i

Z urzdu.

2. Streg ochronry obejmugcg teren ochrony bezpredniej i teren ochrony poednigj
ustanawia st

1) na wniosek wiziciela ugcia wody;

2) z urzdu, jeeli wiasciciel ujecia wody nie zigyt wniosku, o ktéorym mowa w pkt 1, a z
przeprowadzonej analizy ryzyka, o ktérej mowa wajsivynika potrzeba jej ustanowienia.

3. Streg ochronmy, o ktorej mowa w ust. 2, ustanawia sia podstawie analizy ryzyka
obejmugcej ocer zagraei zdrowotnych z uwzglnieniem czynnikdbw negatywnie
wpltywagcych na jaké ujmowanej wody, przeprowadzonw oparciu o analizy

hydrogeologiczne lub hydrologiczne oraz dokumeptagfirogeologiczs lub hydrologiczg,
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analiz identyfikacjizrodet zagraenia wynikagcych ze sposobu zagospodarowania terenu, a
takze o wyniki badania jak@i ujmowanej wody.

Analiza ryzyka kdzie aktualizowana nie rzadziegrgo 10 lat, a w przypadku ¢dj wody
dostarczajcych mniej nt 1000 ni wody na rok — nie rzadziejatco 20 lat.

Brak wykonania analizy ryzykactizie mogt stanowi podstaw do cofnecia pozwolenia
wodnoprawnego bez odszkodowania.

Strefa ochronna obejmyga teren ochrony bezfedniej oraz teren ochrony gredniej,
bedzie ustanawiana w drodze aktu prawa miejscowegiawgny przez wojewed Zgodnie
z art. 551 ust. 1 ustawy, w terminie do dnia 30rwza 2018 r. wiéciwe organy Wod
Polskich, ustanowi strefy ochronne obejmuge wyhkcznie teren ochrony bezgredniej dla
uje¢ wody, dla ktorych dotychczas nie ustanowiono talstref ochronnych. Z art. 551 ust. 2
wynika obowgzek przeprowadzenia analizy ryzyka dla &gtaieli uje¢ wody, dla ktérych nie
ustanowiono strefy ochronnej obejrcgj teren ochrony goedniej. W terminie trzech lat od
wejscia w zycie ustawy s oni zobowazani do przeprowadzenia analizy ryzyka izeoia
wnioskow o ustanowienie stref ochronnych obepoygh teren ochrony bezfredniej oraz

teren ochrony pwedniej (pdredniej jeeli bedzie to uzasadnione analigyzyka).

2.2. Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie jakosci wody
przeznaczonej do spozycia przez ludzi

Rozporadzenie wprowadza definigj,oceny ryzyka”
ocena ryzyka — proces polegey na identyfikacji zage® i analizie ryzyka przeprowadzony
na podstawie obowrugcej w czasie dokonywania tej oceny normy PN-EN 3897
.Bezpieczéstwo zaopatrzenia w weddo spdycia — Wytyczne dotygze zarzdzania
kryzysowego i ryzyka — &7 2. Zarzdzanie ryzykiem”; przy opracowaniu oceny ryzyka
uwzgkdnia sk czynniki okrélone dla obszaru zaopatrzenia w wod ktérych mowa w § 11
pkt 1, 2 i 4-9 {j:

» jakasci i rodzaju ujmowanej wody;

» zanieczyszcze wysepujgcych w srodowisku, ze szczegdlnym uwggieniem
usytuowania uicia wody, ustanowionej strefy ochronnepaig i oceny zagréenia
zdrowotnego przeprowadzonego dla tegaiaj;

» zastosowanych technologii uzdatniania wody ze gbtngm uwzgldnieniem, czy
materialy i wyroby gywane do uzdatniania wody uzyskaly pozyigyvoterg

higieniczry wiasciwego pastwowego powiatowego inspektora sanitarnego;
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» dlugasci sieci wodogjgowey;

e materiatéw uytych do budowy sieci wodggowej;

* wieku wodogjgu;

» sytuacji epidemicznej, w szczegg@lriav zakresie choréb wodozatg/ch;

» aktualnych potrzeb i celow badla

Wewrgtrzna kontrola jakeci wody realizowana przez przegsiorstwa wodogigowo-

kanalizacyjne, o ktérej mowa w art. 5 ust. la ustasbejmuje: 1) wykonywanie bada
jakasci wody w urgdzeniach wodoggowych: a) w zakresie dotygzym: — wymaga i
parametrow oljtych monitoringiem zgodnie z&gig A | czscig B zahcznika nr 2 do
rozporzdzenia, z zastrzeniem 8§ 13 ust. 1 pkt 1 i 8 14 ust. 1 pkt 1 w madip
przeprowadzenia oceny ryzyka, o ktérej mowa w § 12,

Podmioty, ktére mogprzeprowadd ocere ryzyka:

* przedstbiorstwa wodocigowo-kanalizacyjne: powinna uzyskazatwierdzenie
wlasciwego pastwowego powiatowego lub pstwowego granicznego inspektora
sanitarnego w zakresie bezpietz®va zdrowotnego konsumentéw oraz setevego
wojta (burmistrza, prezydenta miasta) w pozostalyakresie macym na celu
zapewnienie nalgtej jakasci produkciji, dystrybucji i kontroli jakai dostarczanej
wody,

* podmiot dostarczagy lub wykorzystujcy wodk pochodzca z indywidualnego gpcia
w ramach dziataln@i gospodarczej lub w budynkachzyteczndci publicznej,
budynkach zamieszkania zbiorowego, lub w podmiotdeitapcych na rynku
spazywczym, wykorzystujcych wod (powinna uzyska zatwierdzenie wikgiwego
pairstwowego powiatowego lub pstwowego granicznego inspektora sanitarnego w
zakresie bezpiecastwa zdrowotnego konsumentéw),

* podmiot dostarczagy lub wykorzystujcy wodk pochodzca z indywidualnego gpcia
w ramach dziataln@i gospodarczej lub w budynkachzyteczndci publicznej,
budynkach zamieszkania zbiorowego lub w podmiotaaatapcych na rynku
spazywczym, wykorzystujcych wod dla mniej nk 50 oséb lub mniej @isrednio
10n? wody na dob (powinna uzyska zatwierdzenie wkxtiwego pastwowego
powiatowego lub p@stwowego granicznego inspektora sanitarnego w gakre

bezpieczéstwa zdrowotnego konsumentow).
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Ocere ryzyka naley archiwizowa& 10 lat. Usunjcie parametru jakmiowego wody
wymienionego w ogci A i w czgsci B zahcznika nr 2 do rozposzlzenia z wykazu
parametréw, ktére majoy¢ monitorowane, wynika z oceny ryzyka na podstawiriltatow
monitorowaniazrédet wody z rownoczesnym zapewnienies@zdrowie konsumentow wody
jest chronione przed szkodliwymi skutkami zanieezygnia wody. Ggtotliwos¢ pobierania
prébek wody mee zostd zmniejszona lub parametr usetyi z wykazu parametrow, ktore
majy by¢ monitorowane, jgeli w ocenie ryzyka potwierdzonae zaden czynnik dagy sk
racjonalnie przewidzienie mae spowodowapogorszenia jakai wody.

Gdy zanieczyszczenie wody nie aeopowodowa zagraenia dla zdrowia konsumentow
wody istnieje maliwos¢ wprowadzenia warunkowej przydateo wody do speycia (w
oparciu o badania naukowe, informacje o podejmowfanigziataniach

3. Podstawowa definicja ryzyka
* Ryzyko to iloczyn prawdopodohistwa zajcia zdarzenia nieggdanego
i wielkosci powodowanych przez to zdarzenie strat,

* wraz ze wzrostem prawdopodoléwva otrzymania negatywnego wyniku, 28yy jest
poziom ryzyka,

e w analizie ryzyka, powinno @i wykorzystyw&  historyczm  wiedz
z eksploatacji danego systemu, metody analityczdiwéwiadczenie,

* w wielu przypadkach eZcig analizy ryzyka jest analiza czynnika ludzkiegonakza
niezawodnéci cztowieka — dyspozytora systemu,

* zaradzanie ryzykiem mna zdefiniowa jako spoteczno — ekonomiczny proces
podejmowania decyzji,

 naleey pamctat, ze nie da s wyeliminowa ryzyka. Ma@na jedynie podejmowa
réznego rodzaju dziatania, mgp na celu jego minimalizacjdo dopuszczalnego
poziomu z punktu widzenia bezpieaseva oraz poniesionych kosztow,

» dokonupc oceny ryzyka naky odpowiedzié na podstawowe pytania:
0 - CO zlego mee sk wydarzy?,
0 - jak czsto?,
0 - jakie mog by¢ skutki?

Na rys. 15 przedstawiono schemat istoty ryzykaarMiutraty bezpieczestwa jest
funkcja ryzyka:
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Norma PN-ISO 31000 ,Zagdzanie ryzykiem. Zasady i wytyczne” definiuje rigoy

jako kombinag} nastpstw zdarzé i zwigzanego z nim prawdopodohswa jego

wystpienia.

 Norma ISO 9001:2015 ,, Systemy zgatzania jakécig" ryzyko zostato zdefiniowane
jako wpltyw niepewnéci na funkcjonowanie systemow lub przessiicc.

Dla systemdéw wodoggowych obowazuja obecnie normy europejskie:

PN-EN 15975-1:2016: Bezpieadm#wo zaopatrzenia w weddo spaycia -Wytyczne
dotyczce zaradzania kryzysowego i ryzyka -- & 1: Zarzdzanie kryzysowe

PN-EN 15975-2:2013-12: Bezpiedztwo zaopatrzenia w wedlo spaycia - Wytyczne

dotyczce zaradzania kryzysowego i ryzyka -- &£ 2: Zaradzanie ryzykiem.

Co ztego moze
sie wydarzyc¢

Jak czesto moga
wystgpi¢ zagrozenia

Jakie mogg by¢
negatywne skutki

Oszacowanie ryzyka

Czy opfaca sie
podjecie ryzyka

Jak mozna
ograniczy¢ ryzyko

Rys. 15. Istota ryzyka

Z matematycznego punktu widzenia obgzuije nasfpujaca podstawowa definicja ryzyka:
r=PLC 5)

gdzie:

P — miara zawodrci funkcjonowania systemu odpowiaglza kategorii cgstosci —

prawdopodobigstwa,

C — miara konsekwencji odpowiadea kategorii skutkébw — szkdéd, wyena np. w

jednostkach finansowych.
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Procedury analizy ryzyka jest to ogot dzialgoznawczych magych na celu identyfika¢j
zagraen, oszacowanie wiellsgi ryzyka i oceg jego wielkaci (rys. 16).
Oszacowanie strat, ktore niejednokrotnie gnejarakter losowy nie jest w praktyce proste.
Mozna wyg¢ z formuty:

Zysk = Dochod — Wydatki (6)
Straty obcizajg wydatki i wigzg sie z ponoszeniem kosztow, przez co wphava@ obnienie
zysku. Ogdlnie rzecz bigc sprawdza siw praktyce eksploatacyjnej zasada, mate straty
pojawiap si¢ z relatywnie daym prawdopodobigstwem.

I < fdop (7)

l'op - 0ZNacza dopuszczalny poziom ryzyka

Identyfikacja
zagrozen

Okreslenie prawdopodobienstwa
niebezpiecznych zdarzen

Okreslenie negatywnych
skutkéw niebezpiecznych
zdarzen

Oszacoowanie ryzyka

Ocena ryzyka

Rys. 16. Procedura analizy ryzyka

Funkcjonowanie systemu zbiorowego zaopatrzenia dewW8ZZW) obarczone jest ryzykiem
zwigzanym z brakiem dostawy wody, jejazjakoiciag oraz brakiem dostawy wody po
stwierdzeniu ztej jakai w odniesieniu do wskaikow chemicznych lub bakteriologicznych.
Zagrazenia dla catego SZZW mina klasyfikow& ze wzgédu na:
* rodzaj przyczyny
o0 wewrketrzne (wynikagce bezpérednio z funkcjonowania podsystemu, np.
uszkodzenie jego elementéw, awarie przewodow nrafpstch czy rozdzielczych i

armatury, awarie pompowni),
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0 zewretrzne (np. zanieczyszczenia incydentairata wody powodujce brak dostawy
wody do SZZW, dziatania sit natury, takie jak powpdusza, opady, wichury,
osuwiska, jak rownie brak zasilania energetycznego czy dziatania ostdcich —
wandalizm, atak terrorystyczny, a nawet cybertgstyczny),

* czas trwania
o0 kroétkotrwate (zdarzare s¢ rzadko),
o diugotrwate (mogce spowodowaefekt domina),
0 cykliczne (powracage),
* zaskg

o lokalne,

o rozlegte (regionalne, globalne),
* stala¢ zasegu terenowego

0 rozprzestrzenigge s¢ w terenie,

0 nierozprzestrzenigge st w terenie.

Uszkodzeniom mina zapobiegapoprzez

» zapewnienie ochrony krytycznych elementow podsystem

» zdalne monitorowanie podsystemu,

» planowanie dziatastuzb remontowych,

» opracowanie planu bezpiegstwa wodnego opartego na analizie ryzyka wynis@jo z

mozliwosci zagcia zdarzé niepazgdanych.

Rysunek 17 przedstawia relacje miar zagroa.

NDS NDSch NDSP
|

Zagrozenie

\/

Bezpieczenstwo Kryzys

Rys. 7. Relacje miar zagrenia

gdzie:

NDS — najwéksze dopuszczalneggenie,

NDSch — najwsksze dopuszczalneggenie chwilowe,

NDSP — najw¢ksze dopuszczalneggenie progowe.
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4. Metody analizy i oceny ryzyka

4.1. Informacje ogdlne

Szacowanie ryzyka (angsk assessmento trzystopniowa procedura polegzg na:

» identyfikowaniu zagrgen (ang.hazard identificatioi

» szacowaniu prawdopodolgtwa powstania zagtenia (angprobability assessment
* szacowaniu podatdoi na zagreenie,

» okreslaniu skutkow zdarzenia (angonsequence analy¥is

Ocena ryzyka to poréwnanie wyznaczonych waitae kryteriami akceptowalroi
ryzyka, co jest podstaywdo analizy bezpiechAstwa. Na tym etapie bardzo istotne jest
okreslenie kryteriow akceptowalioi ryzyka, tak aby mina je byto wykorzystaw procesie
podejmowania decyzji dotygeych eksploatacji systemu (np. prac remontowych czy

modernizaciji).

Najogolniej metody analizy ryzyka dzielesia:

* ilosciowe metody analizy ryzyka (ang. quantitative roeth for risk analysis — QRA),
ktore przetwarzajdane ildciowe (mierzalne) i wyznaczgjkonkretry wartas¢ ryzyka.
Do tych metod zalicza simetody oparte na statystyce matematycznej orazunka
prawdopodobigstwa,

» jakosciowe metody oceny (szacowania) ryzyka (aquplitative methods of risk analysis
— QLRA), w odré@nieniu od metod iléciowych nie uwzgidniajp one liczbowego
wyznaczania ryzyka z wykorzystaniem metod probsiydiznych (np. rozktadow
gestasci),

* metody ilgciowo-jakagciowe analizy ryzyka (angjuantitative-qualitative methods for
risk analysi$, do ktérych zalicza sim.in. metody matrycowe, metodrzewa uszkodze
(ang.Fault Tree Analysis- FTA) i meto@ drzewa zdarze (ang.Event Tree Analysis
ETA), sieci bayesowskie, logikozmyt oraz sieci neuronowe,

* metody symulacyjne z zastosowaniem komputerowyctdatohydraulicznych oraz
systeméw sterowania, przetwarzania i rejestracjinyda (na typu SCADA),
komputerowych baz danych np. typu GIS (a@gographic Information Systgna take
symulacg metody Monte Carlo. Stanowione narzdzie wspomagage proces analizy
ryzyka.
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4.2. Metody matrycowe oceny ryzyka
Matryca (macierz) ryzyka przedstawia zales¢ prawdopodobigstwa wysipienia
zagraenia od jego nagpstw (skutkow) wedtug podstawowego wzoru:

B =RLG (8)

gdzie:
P, — prawdopodobigstwo zajcia zdarzé niepaagdanych, i=1, 2,..., n,

n — liczba skali przyjtej dla parametru prawdopodohstwa,
Cj — konsekwencje, straty zgwiane z danym prawdopodohstwem, j =1, 2, ..., m,
m — liczba skali przytej dla parametru strat.

Przyjmupc odpowiedni skak dla poszczegolnych parametrow, najcze] w analizie
ryzyka stosuje gimatryce postaci:®8, 5x5, 3x5, 5x3, 7x5, 7x7, 9x9, 10x10. W ilosciowych
metodach matrycowych dla wszystkich parametrow kgizgrzypisuje si odpowiednie wagi
punktowe (w przytej skali). Przykladowo, dla najprostszej skali jstopniowej
wartasciowanie poszczegolnych parametrow przedstawiavsposob nagpujacy:

» dla parametru prawdopodohgtwa
0 maile —waga 1,
o0 S$rednie —waga 2,
o0 duze —waga 3,
» dla parametru strat
0 mate —waga 1,
0 $rednie —waga 2,

0 dwe —waga 3.

W ten sposb6b otrzymuje ¢silosciowsg matrye ryzyka zaprezentowanw tab. 1.
Zgodnie z podan w tabeli matryg do oceny ryzyka, zbior mibwych wartasci ryzyka

przedstawia ginastpujaco:
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Tabela 1. Dwuparametryczna matryca ryzyka

a
Mate (1) Srednie (2) Due (3)
=)
Mate (1) 1 2 3
Srednie(2) 2 4 6
Duze (3) 3 6 9

W ten sposob mima analizowarozne zdarzenia nieggdane, przyjmujc nas¢pujaca
ilosciowg skak ryzyka:
* ryzyko tolerowane (R — liczba punktéw od 1 do 2; podzbior ryzyka toleanego,
* ryzyko kontrolowane (R — liczba punktéw od 3 do 4; podzbidr ryzyka koidwanego,
* ryzyko nieakceptowane (R — liczba punktbw od 6 do 9; podzbiér ryzyka

nieakceptowanego.

Tréjparametryczna matryca szacowania ryzyka

W trojparametrycznej matrycy ryzyka parametrami szestotliwosé wyspienia
zagraenia (P), skutki zagien (C) i V (podatné¢ na zagreenie) lub ekspozycja na
zagraenia (E). Ekspozyej na zagreenie naley wigzat z czstotliwoscia korzystania z
wodochgu publicznego jakarédta wody do spoycia. Obowgzuje formuta:

r=PICLV (E) (9)

Czteroparametryczna matryca szacowania ryzyka

Czteroparametryczna matryca szacowania ryzyka \gstnaczana na podstawie

zaleznosci:
.- PLCIN (10)
@)
gdzie:
P — waga punktowa zegana =z prawdopodohkistwem wysipienia danego

reprezentatywnego zdarzenia nigganego,

C — waga punktowa zwzana z wielkécia strat,
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N — waga punktowa zwzana z zagrmmng liczbg mieszkacow,

O — waga punktowa zwzana z ochran System wodoggowy przed nadzwyczajnymi

zagraeniami. Bariery ochronne stanawabiorniki wody czystej, system monitoringu itp. Im

bardziej rozbudowany system barier ochronnych, tymiejsze jest ryzyko wygpienia

zagraenia w SZZW.

Przykladowy opis jakéiowo-ilosciowy parametrow sktadowych ryzyka utworzony na

potrzeby analizy ryzyka w SZZW, wedtug wymieniomegtody matrycowej przedstawia; si

nastpujaco:

» kategoria liczby mieszka&dw zagraonych N

(0]

(0]

o

niska — zagroaonych do 5 000 mieszkaow; N = 1,
srednia — zagronych od 5 001 do 50 000 miesakaw; N = 2,
wysoka — zagrimonych powyej 50 000 mieszkadw; N = 3,

» kategoria prawdopodohistwa (czstotliwosci) wystpienia zdarzenia awaryjnego P

(0]

(0]

(0]

niska — mato prawdopodobne — raz na3Mlat; P = 1,
srednia — dé¢ prawdopodobne —raz nall0 lat; P = 2,

wysoka — prawdopodobne <110 razy w roku bdz czesciej; P = 3,

» kategoria skutkow C

(0]

mata — dostrzegalne zmiany organoleptyczne wodgdyacze skargi konsumentow,
straty finansowe do 5 - 1(PLN; C =1,

srednia. — znaczna ugliwos¢ organoleptyczna (odér, zmiana barwy
i metnosci), niedyspozycje zdrowotne konsumentéw, licznargk komunikaty w
regionalnych mediach publicznych, straty finansalwelG PLN; C = 2,

wysoka — wymagane leczenie szpitalne o0sOb, zaamgmie profesjo-
nalnych stab ratowniczych, wyniki badaorganizmow wskanikowych ujawniajce
wysoki poziom substancji toksycznych, informacje mediach ogdélnokrajowych,

strata finansowa povigj 1F PLN; C = 3,

» kategoria ochrony O

(0]

niska — standardowy monitoring jakd wody wodocigowej zgodnie
z obowhzujacym rozporadzeniem; O = 1,
srednia. — ponadstandardowy monitoring pracy Systemodosggowy

(np. wykorzystanie oprogramowania SCADA, opracowaszczegétowego planu
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reagowania w sytuacji zagmenia, zlokalizowanie alternatywnycirodet wody);
0 =2,

0 wysoka — specjalny monitoring pracy System woglpawy (np. wykorzystanie
systemu multibariery z biomonitoringiem wody surgwewzgkdnienie wynikow
bada prowadzonych na organizmach wshkikowych, wykorzystanie telewizji
przemystowej z czujnikami ruchu, opracowanie korkptevego planu reagowania w

zaistniatej sytuacji awaryjnej oraz informowaniaagraeniu); O = 3.

Piecioparametryczna matryca szacowania ryzyka

Kompozycp matrycy trojparametrycznej i czteroparametryczriept matryca
piccioparametryczna, ktéra ma zastosowanie w przypadkdzo rozbudowanych SZZW w
duzych aglomeracjach miejskich. Ryzyko wyznaczavgediug formuty:

. PLCINCE (11)
o)

gdzie:

E — waga punktowa zgzana z ekspozygjna zagraenie.

Opis parametréw sktadowych ryzyka (N, P, C i O) ailatody p¢cioparametrycznej
jest taki sam jak dla metody czteroparametryczrejopis ekspozycji na zagmenie
przedstawia ginastpujaco:

» kategoria ekspozycji E

0 mata — kilkanécie razy w roku; E =1,

o srednia — kilka razy w tygodniu; E = 2,

0 wysoka — codziennie (stale); E = 3.
Matryce ryzyka g modyfikowane w zalenosci od specyfiki SZZW oraz celu analizy ryzyka.
Przyktadowo, dla analizy ryzyka awarii sieci wodguwej wprowadza gi parametry
charakteryzujce rodzaj sieci i intensyw&é uszkodzé. W tabelach 2-4 przedstawiono

przyktadowe kryteria dla wybranych parametrow ryayk
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Tabela 2. Kryteria skali opisowo-punktowej dla paedru czstaici

Waaa Zakres cgstasci wystpowania
unkt%wa Opis parametru f zdarzenia awaryjnego
P [awaria/rok]
1 bardzo mato prawdopodobne, <01
raz na 10 lat i rzadziej =4
mato prawdopodobne, .
2 raz na 5 lat (0,1+0,2>
srednio prawdopodobne, 3
> raz na 2 lata (0,2-0,5>
umiarkowanie prawdopodobne, .
4 raz na 0,5 roku (0,5+2,0>
5 bardzo prawdopodobne, S 12
raz na miesic i czsciej =

Tabela 3. Kryteria skali opisowo-punktowej dla paedru strat -aspekt ilosciowy

Waga
punktowa

Opis parametru C

1

Straty bardzo mate: lokalne olanie cénienia wody w sieci wodoggowej,
odczuwalne przerwy w dostawie wody dla konsumergamieszkujcych wyzsze
pi¢tra budynkéw

Straty mate: spadek dobowej produkcji wody,Qdo 70% wartéci nominalnej
Qn lub przerwy w dostawie wody trwgge do 2 h, pojedyncze skargi
konsumentow

Stratysrednie: Qmax= <50:70)%Q, lub przerwy w dostawie wody 22> h dla
pojedynczych konsumentow, spadedn@nia wody w sieci wodoggowej, straty|
finansowe

Straty due: Qymax= <30:50)%Q, lub przerwy w dostawie wody (324> h dla
konsumentow poszczegdlnych osiedli, spadékienia wody w sieci
wodochgowej, straty finansowe

Straty bardzo die: Qimax< 30%Q, spadek énienia w sieci wodoggowej,
awaria gtdbwnej magistrali wodagjowej, przerwy w dostawie wody trveage
powyzej 24 h dla poszczegoélnych osiedli, dzielnic lukega miasta, znagze

straty zarowno finansowe, jak i spoteczne
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Tabela 4.

Kryteria skali opisowo-punktowej dla paedru strat -aspekt jakoiowy

Waga
punktowa

Opis parametru C

Zagrazenie bardzo mate:
* lokalne pogorszenie parametrow jé&iovody
» dostrzegalne zmiany organoleptyczne wody
* pojedyncze skargi konsumentéw
» brak zagraenia zdrowotnego dla konsumentow

Zagrazenie mate:
* lokalne pogorszenie parametrow jé&iovody
dostrzegalne zmiany organoleptyczne wody (zapaunferdona barwa i gtnosé,
przy istniegcym minimalnym zagrgeniu dalszego pogorszenig gkaosci wody)
» skargi konsumentow wody
» brak zagraenia zdrowotnego dla konsumentéw

Zagrazeniesrednie:
* znaczna uarliwos¢ organoleptyczna (odér, zmieniona barwactmosc)
* liczne skargi
» komunikaty w regionalnych mediach publicznych
» zagraenie zdrowotne dla konsumentow (przekroczenia wrskéaw fizyko-
chemicznych, brak mikroorganizmow chorobotworczych)

Zagrazenie due:

» wtdrne zanieczyszczenie wody w poszczegélnych feajath sieci
wodochgowej

* mozliwos¢ naraenia licznej grupy konsumentéw na gpcie wody o

pogorszonej jakii
» komunikaty w regionalnych mediach publicznych
* niedyspozycje zdrowotne konsumentéw

» przestanki do eskalacji zdarzenia, powstania tZekte domina (przekroczenie

wskaznikéw fizykochemicznych, mdiwo$¢ wystgpienia mikroorganizmow
chorobotworczych)

Zagrazenie bardzo die:
e wtérne zanieczyszczenie wody w sieci wodgowej
* mozliwos¢ naraenia licznej grupy konsumentéw na gpoie wody o
pogorszonej jakii
» zaangaowanie profesjonalnych sth ratowniczych
» wyniki bada organizmoéw wskanikowych ujawniagce wysoki poziom
substancji toksycznych
« informacje w mediach ogdlnokrajowych, przekroczemskaznikow fizyko-
chemicznych oraz(lub) obecftomikroorganizmow chorobotwoérczych
» konieczné¢ podgcia leczenia szpitalnego 0s6b namaych
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Tabela 5. Kryteria skali opisowo-punktowej dla paedru podatn&ci na zagrozenie

Waga

punktowa Opis parametru V

Bardzo mata podatsé na zaistniaf awart (bardzo dua odpornéc):
sie¢ w uktadzie zamkrtym, mazliwo$¢ odckcia zasuwami awaryjnego odcinka
sieci (w celu naprawy)

» mozliwos¢ uniknigcia przerw w dostawie wody dla konsumentow, petny
monitoring sieci wodoggowej (ciagte pomiary dnienia i nagzenia przeptywu
w strategicznych punktach sieci) obejguy caty obszar zasilania w wegd
wykorzystanie opomiarowania SCADA oraz GIS,2ngos¢ zdalnego

sterowania parametrami hydraulicznymi pracy sieci
* rezerwa awaryjna w sieciowych zbiornikach wodgowych pokrywajca
zapotrzebowanie miasta przez co najmniejed@max lub Qi)
» kompleksowy system ostrzegania i reagowania w sjagh kryzysowych
» petna maliwos¢ korzystania z alternatywnycinodet wody

Mata podatnéc na zaistniag awart (duza odpornéc):
» sie¢ w uktadzie otwartym lub mieszanym, aivos¢ odcicia zasuwami
awaryjnego odcinka
2 » standardowy monitoring pracy sieci wodggmwe|j z pomiarami warkgi
cisnienia i na¢zenia przeptywu
* system wczesnego ostrzegania i reagowania w syithakyyzysowych
» dostpnai¢ alternatywnyclzrodet wody

Srednia podatni na zaistniat awark (srednia odporng):
sie¢ w uktadzie mieszanym, mlbbwo$¢ odckcia zasuwami awaryjnego odcinka

sieci (ograniczenia w dostawie wody do konsumergéwzgtdu na

przepustowsx sieci)
» standardowy monitoring pracy sieci wodgmwe|j z pomiarami warkgi
cisnienia i na¢zenia przeptywu
* system op#nionego reagowania w sytuacjach kryzysowych
+ alternatywnezrédia wody nie w petni zabezpieczeg potrzeby

Duza podatné¢ na zaistnigt aware (mata odporng):
* sie¢ w uktadzie otwartym, brak nibwosci odcicia zasuwami awaryjnego
odcinka sieci bez przerw w dostawie wody do konsue
* ograniczony monitoring pracy sieci wodggowe;j
* system pénego ostrzegania w sytuacjach kryzysowych
 ograniczona dogpnas¢ do alternatywnyctirédet wody do spiycia

Bardzo dua podatnéé na zaistniat awart (bardzo mata odporsé):
* sie¢ w uktadzie otwartym, brak nibwosci odcicia zasuwami awaryjnego
odcinka sieci bez przerw w dostawie wody do konsue
» brak monitoringu pracy sieci wodagowej
* brak systemu ostrzegania oraz reagowania w sytla&jgzysowych
« bardzo ograniczona deginacs¢ do alternatywnyclirédet wody do spoycia

Metody matrycowe maja szerokie zastosowanie w zaahi ryzyka ze wzgtiu na
swoja nieskomplikowanforme i przez to maliwos¢ szybkiej analizy. Posiadanatomiast
zasadnicza wad ktéra mae znaczco wplywa na kacowa ocen ryzyka, szczegodlnie gdy
analiza wykonywana jest pobiide. W metodach matrycowych nie uwgdhia s¢ przy
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koncowej interpretacji wikszej rangi parametru strat. Dla przyktadu w nagpspej matrycy
dwuparametrycznej z trzema aigvymi zakresami wartéci strat i prawdopodobistwa tj.
ci=1(straty male), £2 (stratysrednie), e=3 (straty due) oraz p=1(prawdopodobigstwo
mate), p=2 (prawdopodobigstwo srednie), p=3 (prawdopodobigstwo due), zbior
mozliwych wartasci ryzyka (wg. dwuparametrycznej matrycy) Wynosi
R={ri}={1,2,3,2,4,6,3,6,9}. Rozwzajac np. warté¢ ryzyka r=3, ktog kwalifikuje si¢
najczsciej do ryzyka kontrolowanego, moa zauway¢, ze talkh sama wart& otrzymamy w
przypadku matych strat ale wyptjacych z dauym prawdopodobigstwem oraz strat dych
ale z matym prawdopodoliistwem wysipienia. Zasadniczo w procesie zgizania ryzkiem
te dwa przypadki nie gsréwnowane. Podobne problemy pojawgasic w matrycach
wieloparametrowych. Problem ten rozwéano proponuagc uzupetlnienie parametru strat o

wspotczynnik rangi wg wzoru:

r=p-C" (12)
gdzie:
P, - waga dla zakresu prawdopodatstva
w; - wspoélczynnika rangi skutkdw lub konsekwencji rzgmia niepggdanego,
przy czym:

» dla strat matych w=1,
» dla stratsrednich, w=2,
» dla strat daych , w =3.

4.3. Metody jakosciowo-ilosciowe analizy i oceny ryzyka wykorzystaniem drzew
logicznych

4.3.1. Drzewa niezdatnosci
Analiza za pomag drzew niezdatniei (ang. Fault Tree Analysis- FTA) zajmuje si
identyfikacp warunkow i czynnikéw, ktore powodyjmog powodowa lub sk przyczyné
do wystpienia danego zdarzenia szczytowego. Drzewa usekddd) to model opisucy
zZwigzki pomidzy uszkodzeniami elementarnyche&d systemu, kidami operatoréw a
zajgciem zdarzenia zwzanego z niewypetnieniem przez system odpowiedmmcji.
Terminy wywane w FTA § nastpujace:
* wyjscie — rezultat akcji 40z innego wejcia; konsekwencja przyczyny. Wgjem mae
by¢ zdarzenie lub stan. Wagie z kombinacji wiéciwych wefciowych zdarzé

reprezentowane przez bragnkmoze by zaréwno zdarzeniem pednim, jak i
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szczytowym. Wyjcie maze by rowniez wejciem do zdarzenia geedniego lub
szczytowego,

» zdarzenie szczytowe — wynik kombinacji wszystkiatarzéyr wejsciowych. Jest to
zdarzenie, pod ktorym budujeeskT. Zdarzenie szczytowe ¢sto utasamia s} ze
zdarzeniem finalnym lub szczytowym wgjem. Zdarzenie szczytowe jest definiowane
na pocatku analizy. Ma najwisz pozycg w hierarchii zdarze

* bramka — symbol reprezenday powihzanie pomgdzy zdarzeniem wygiowym a
odpowiadajcymi wejpciami. Dany symbol bramki okila wymagany typ relacji
pomiedzy zdarzeniami weégiowymi, ktore spowodygj wysipienie zdarzenia
wyjsciowego,

» przekroj — grupa zdarze ktéra (j&li wszystkie zdarzenia wysgpiag) spowoduje
pojawienie s} zdarzenia szczytowego,

* przekroj minimalny — minimalny lub najmniejszy zbiddarzé, ktére musz wystpic
by, spowodowé zdarzenie szczytowe. Niewyptenie chéby jednego ze zdarzew
zbiorze spowoduje brak wyglienia zdarzenia szczytowego,

- zdarzenie elementarne — zdarzenie albo stan, kiéreaze by dalej rozwingte w dot

w konstrukcji FT.
Sporzdzapc FT, wykorzystuje sitzw. funktory (bramki logiczne) okékjace medzy
innymi iloczyn logiczny zdarze i sunt logiczrg zdarzé. Symbole wykorzystywane w

metodzie FTA przedstawiono w tabeli 5.

Tabela 5. Symboleaywane w metodzie FTA

Symbol(e) Nazwa Opis
Zdarzenie Zdarzenie najriszego poziomu
elementarne dla ktérego znane jest

(ang. basic event) | prawdopodobigstwo wysspienia
lub informacja o niezawodsoi.

- 21 Bramka LUB Zdarzenie wyjciowe wystpuje,
I (ang. OR) jesli wystapi jakiekolwiek ze

i J zdarzeé wejsciowych.

s Bramka | i‘?ﬁ“ze;‘t'e YV%;CZ’W; vstpue

N (ang. AND) jesli wystapia wszy

zdarzeé wejsciowych.
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Konstrukcje FT rozpoczyna ¢sizawsze od zdarzenia szczytowego. Nase naley
wyszuka& wszystkie zdarzenia paednie, konieczne i wystarcazag do wysipienia zdarzenia
szczytowego. Kolejne poziomy drzewsgs siec za pomog bramek logicznych (rysunek 18).
Przy tworzeniu riszych poziomow FT natg odpowiadd na pytanie: ,jakie g przyczyny
wystgpienia tego zdarzenia?”.

zdarzenie szczytowe -
awaria systemu

uszkodzenie
podsystemu Al

Rys. 18. Konstrukcja FT — zdarzeniaspalnie oraz elementarne (konieczne i wystasceaj
do wystpienia zdarzenia szczytowego)

Drzewa uszkodzes zrodiem informacji o wszelkich kombinacjach zdarzgakie musz
zajg¢, by wshpito zdarzenie szczytowe. Zbior takich zdaroazywa si przekrojem. Przekroj
okresla sk minimalnym, jgli nie da s¢ go bardziej zredukowa

Identyfikacja minimalnych przekrojow me st odbywa& bez uycia algorytmow dla
nieskomplikowanych FT. Prast metod odnajdywania przekrojow minimalnych
przedstawiono na przykitadzie. Analizowane FT ilugtrysunek 19.

Rys. 19. Przyktadowe FT prezengtg proceduyr identyfikacji minimalnych przekrojow

Metoda polega na sukcesywnym zapsivaniu kadej z bramek przez zdarzenia
wejsciowe (zdarzenia elementarne, nowe bramki) do mamewn ktorym przejdzie giprzez
cate FT i pozostantylko zdarzenia elementarne.
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Dalej przedstawiono koncepgcinetody odnajdywania minimalnych przekrojow dla #T
rysunku 20. W celu jaskoi postpowania poszczegélnym bramkom logicznym
przyporadkowano nazwy BO, Bl, B2, B3, B4, B5. W przyktadzerysunku 19 tok
postpowania wygdda nasipujaco:

,B0” .Bl1”
1 2,3
Bl 1
B2 B2
B3 B3
.B2” .B3”
4,B4 7
B3 BS
2,3 1
1 2,3
4,5
4,6
.B4” »B5”
7 7
8 8,9
9 1
1 2,3
2,3 4,5
4,5 4,6
4,6

Rys. 20. Tok pogpowania przy poszukiwaniu przekrojow minimalnych

Otrzymano 6 przekrojow:
7

8,9

1

2,3

4,5

4,6

Dwa z przekrojow gjednoelementowe, pozostate cztery dwuelementowe.
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4.3.2. Drzewa zdarzen
Metoda drzewa zdarzejest uywana do analizy konsekwencji i barier ochronnych

systemu. Jest metgdilosciows i jakosciowg. Przedstawia bariery ochronne systemu i
mozliwe $ciezki zadziatania lub niezadziatania elementow ochreystemu. Metoda drzewa
zdarzé jest take wywana do analizy niezawodéw cztowieka. Drzewo zdarae
przedstawia graficznie chronologiczny rozwéj awabiagram ET konstruuje giod strony
lewej do prawej, rozpoczyrgg od zdarzenia inicjggego. Scenariusze buduje,siozpatrugc

to, czy dana bariera ochronna zadziatajdznie, rozbudowujc drzewo w praw strore. W
kazdym wezle gahz drzewa rozgagkia sk na dwie — gorna gat ,prawda” (tak); dolna ga¥
Jatsz” (nie). Rozgajzienie to identyfikuje s z zadziataniem/niezadziataniem bariery.
Drzewo rysuje s do rozwaenia zadziatania wszystkich barier (rysunek 21yyRakim
zatazeniu w efekcie kacowym otrzymuje si skutki zdarzenia inicjgcego uszeregowane od

konsekwencji najmniejszych do napkszych.

Zdarzenie i ) ) _
inicjujace Bariera 1 Bariera 2 Bariera 3 Skutki
TAK Sytuacja
Zdarzenie opanowana
_Inicjujace | TAK Awaria
NIE TAK

Powaza
awaria

NIE

NIE

Katastrofa

Rys. 21. Konstrukcja drzewa zdafize

4.3.3. Metoda hybrydowa z zastosowaniem drzew uszkodzen i drzew zdarzen
Scenariusz awaryjny me by analizowany rownocZeie za pomog metody ETA, jak i

FTA. Po wysjpieniu zdarzenia inicjgcego uwzgidnia s¢ kolejne bariery ochronne.
Prawdopodobigstwo zadziatania tych barier okle sk FTA. W ten sposéb powstaje
hybryda — pajczone dwie metody analizy niezawodoioz wykorzystaniem metody drzew

logicznych. Przyktad drzewa hybrydowego przedstawina rysunku 22.
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Zdarzenie . . . Prawdopodo-
inicjujace Bariera 1 Bariera 2 Skutki biefstwo

TAK Sytuacja P(ST)

Zdarzenie P(B1) opanowana

Fa————, —TAK awaria P(S2)

P P(B2)

NIE )
ohszar
e modelowania
NIE Katastrofa P(S3) zagrozen

metoda drzewa
zdarzen

1-P(B2)

obszar
modelowania
zagrozen

metodg drzew
niezdatnosci

Rys. 22. Hybrydowa metoda analizy niezawaana wykorzystaniem ET i FT

Zaprezentowany przykiad modelu hybrydowego (rysur@y sktada si z dwoch
obszaroéw: modelowania zagem metody ETA i modelowania zageen metody FTA. W
pierwszym obszarze analizowano zdarzenie injcpyj ktérego skutki mag by

zneutralizowane oz zminimalizowane za pomeddarier ochronnych.

4.3.4. Przyktad aplikacyjny
Zrodtem wody g dwa ugcia wod podziemnych. Pobér wody odbywa pizez system

studni wierconych:

+ ujecie A sktada si z dwéch studni gbinowych wierconych: S-1 (Q = 61,0 *fh),
S-1l (Q = 53,3 nih).

* ujecie B sktada siz dwoch studni: S-1(Q = 20,6%h — rezerwowa), S-2 (Q = 23,0°n

— podstawowa).

Na rysunku 23 przedstawiono drzewo hybrydowe diZz\84lla zdarzenia inicjagcego w
postaci pojawiania siskaenia wody wzrodle wody podziemnej. Wyselekcjonowano 11
barier ochronnych:

» wykrycie skaenia przez monitoring jakoi wody podziemnej A
* niepoprawna interpretacja danych o jsiavody podziemnej,

* brak zamkngcia ugcia wody A,

35



brak uruchomienia studni rezerwowej naciy B,

brak zamkngcia ugcia wody B,

brak maliwosci wykorzystania wody ze zbiornika,

wykrycie skaenia przez monitoring jakoi wody w PsDyW,

niepoprawna interpretacja danych o jgiavody w PsDyW,

brak zamkngcia ugé¢ wody,

brak poinformowania spotecagtwa o ztej jakéci wody do spaycia,
nieuruchomienie przez przeegsiorstwo wodocigowe alternatywnego
dystrybucji wody do spgycia.
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Rys. 23. Drzewo hybrydowe (€ ETA)
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Na rysunku 24 przedstawiono rozwicie drzewa hybrydowego z rysunku 6 wead

modelowania metedFTA.

A
A
monitoring jakos$ci wody
podziemnej A nie wykryt
skazania

/

[

brak wykonania

btgd wykonania

pomiaru pomiaru
(1) (2)
o \_/

5

brak uruchomienia studni
rezerwowej na ujeciu B

niepoprawna
interpretacja danych o
jakosci wody podziemnej
przez operatora

f

lie

skazennia jako

g0
zagrozenia

brak zamkniecia ujecia
wody B

nieznajomost

norm jakosci

wody

brak mozliwosci

[
brak mozliwosci
technicznych
uruchomienia
studni

@

zta jakos$é
wody w ujeciu

A

monitoring jakos$ci wody
w PsDyW nie wykryt
skazenia

brak wykonania btad wykonania
pomiaru pomiaru

brak poinformowania

spoteczenstwa o zlej
jakosci wody

do spozycia

1
nieskuteczna
kampania
informacyjna

@®

[
brak decyzji o
poinformowaniu
spoleczeristwa

@

1
brak decyzji o
zamknieciu

technicznych
zamkniecia
ujecia B

©

A

ujecia B
1

niepoprawna
interpretacja danych o
Jjakosci wody w PsDyw
przez operatora PsDyW

y

zakwalifikowanie przez
operatora PsDyW
skazenia jako
niestanowiagcego
zagrozenia

nieznajomosé
norm jakosci
wody przez
operatora
PsDyW

D)

D)

A

nieuruchomienie przez
przedsiebiorstwo
wodociggowe
altematywnego sposobu
dystrybucji wody do

brak zamknigcia ujecia
wody A

brak mozliwosci
technicznych
zamkniecia
ujecia A

brak decyzji o
zamknieciu
ujecia A

O]

®)

A

brak mozliwosci

wykorzystania wody ze
2zbiornika
remnt czyszczenie awana niewystarczajaca
2biornika zbiornika armatury w ilost wody w
komarze zbiorniku
zasuw
biornjka

D)

@©

Rys. 24. Drzewo hybrydowe (€€ FTA)

spozycia
brak brak
mozliwosci iedni
skorzystania z sposobu
altematywnego dystrybuciji
zZrodia
Zzaopatrzenia @
w wode

W analizowanym przykiadzie otrzymano 46 ameych scenariuszy rozwojowych
sytuacji w skutek wygpienia zdarzenia inicjagego. Dla 11 barier ochronnych, przy
zatlazonym stopniu dokladrici wyselekcjonowano 20 zdarzelementarnych, powodigych

niezadziatanie barier ochronnych.
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4.4. Metoda oceny zagrozenia uje¢ wod podziemnych

4.4.1. Zatoienia metody
W metodzie uwzgldniono 8 czynnikbw posiadgilych decydujcy wplyw na

przedostanie sizanieczyszczez powierzchni terenu do wod podziemnycht&

- czynnik A - gkbokas¢ zwierciadta wody podziemnej od powierzchni teréang.Depth

to groundwatey,

- czynnik B - wysoké infiltracyjnego zasilania wod podziemnych (aRgcharge Nét

- czynnik C - grunty budgge warstw wodondgng (ang.Aquifer medi,

- czynnik D - rodzaj gleby ze wzglu na uktad granulometryczny (ar&pil media,

- czynnik E - nachylenie powierzchni terenu (ahgpography,

- czynnik F - charakterystyka strefy aeracji (aingpact of vadose zojpe
* - czynnik G - wodoprzepuszczaktowarstwy wodonénej (ang.Conductivity of the

aquifen,

- czynnik H - gstas¢ zaludnienia (angdensity).

Wyzej wymienione czynniki przedstawiono jako zdarzeeiamentarne w drzewnie

uszkodzé, dla ktérego zdarzeniem szczytowym jest zagnie jakéci wod podziemnych.

zagrozenie jakosci wod
podziemnych
zagrozenie jakosci wod

A zZG A
podziemnych

(hydrologiczne) ZH zagrozenie jakosci wod
podziemnych

(geologiczne) ZG
zagrozenie jakosci wod
podziemnych (czynniki
zewnetrzne) ZZ

gtebokosci wysokos¢ charaktersytyka
zwierciadta infiltracyjnego strefy areacii
wody zasilania wod grunty rodzaj gleby ze wodoprze-
podziemnej od podziemnych budujace wzgledu na 0$C [

powierchni B warstwe ukfad warstwy nachylenie
terenu wodono$ng granulometryczny wodonoénej powierzehni

ges‘wsc
zaludnienia
® © © © ® ®

terenu

Rys. 25. Drzewo uszkodze dla zdarzenia szczytowego ,zagenie jakdci wod

podziemnych”.
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Kazdemu czynnikowy przypisujegpewien wspoétczynnik liczbowy (w zakresie od 1 do
10), ktérego wart@ zalezy od charakteru lub wartoi danego czynnika. Waé 10 oznacza
warunki w znacacym stopniu sprzyjage zanieczyszczeniu, waftol odpowiada warunkom
w najwickszym stopniu ograniczggym maliwos¢ zanieczyszczenia wod podziemnych.

W tab. 6-13 przedstawiono zakresy i wspotczynnile @/w czynnikOw posiadagych

decydujcy wplyw na przedostanie ¢sizanieczyszcze z powierzchni terenu do waod
podziemnych.

Tab. 6. Zakresy i wspotczynniki dla czynnika A gBbkas¢ do zwierciadta wody gruntowej”

Zakres, [m]| Wspotczynnik A
0,0+1,5 10

1,5+4,5 9

4,5+9,0 7

9,0+15,0 5

15,0+22,0 | 3

22,0+30,0 | 2

>30,0 1

Tab. 7. Zakresy i wspotczynniki dla czynnika B sdlanie warstwy wodorimej”

Zakres, [mm]| Wspotczynnik B
0+50 1

50+100 3

100+180 6

180+250 8

>250 10

Tab. 8. Zakresy i wspotczynniki dla czynnika C wdiry warstwy wodongnej”

Rodzaj warstwy wodorinej

Wspotczynnik C

tupki, tupki ilaste

1

Skaty metamorficzne i magmowe

3

Zwietrzate skaty metamorficzne i magmowe

4

Gliny morenowe, zwatowe

5

Sekwencje skat osadowych: tupkdw, wapieni, piaskow

Piaskowce

Wapienie

Piaski izwiry

Bazalty

Osrodki krasowe

19)
= (OO0 O
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Tab. 9. Zakresy i wspotczynniki dla czynnika D }&k mechaniczny gleb”

Charakterystyka gleby Wspotczynnik |D
Bardzo ptytka lub brak pokrywy glebowej 10
Zwiry 10
Piaski 9
Torfy 8
Gleby ilaste zagregowane, kurczliweglspne| 7
Gliny piaszczyste, piaski gliniaste 6
Glina 5
Gliny pylaste 4
Gliny zwiezte, gliny pylaste zwizte 3
Gleby mineralno — organiczne (murszowe) 2
Gleby ilaste niezagregowane, mato kurczlive 1

Tab. 10. Zakresy i wspotczynniki dla czynnika Eaglylenie terenu”

Zakres, [%]| Wspotczynnik E
0+2 10

2+6 9

6+12 5

12+18 3

>18 1

Tab. 11. Zakresy i wspotczynniki dla czynnika Rrga aeracji”

Charakterystyka warstwy Wspotczynnik F
Warstwa nieprzepuszczalna 1
Pyly, ity 3
Lupki, tupki ilaste 3
Skaty metamorficzne i magmowe 4
Skata wapienna 6
Piaskowce 6
Sekwencje skat osadowych: tupkdéw, wapieni, piaskiwc 6
Piaski,zwiry i pospoiki gliniaste 6
Piaski,zwiry i pospoiki gliniaste 6
Bazalty 9
Osrodki krasowe 10
Tab. 12. Zakresy i wspoiczynniki dla czynnika G qQWéprzepuszczaldé warstwy
wodonanej”

Zakres, [m/s] Zakres, [m/d]Wspoitczynnik G

5x107 + 5x10° 0,05+5 1

5x10° +1,5x10° |5+ 13 2

1,5x10" + 3,3x10° [ 13 + 29 4

3,3x10" + 5x10" | 29 +43 6

5x10" + 1x10° 43 + 86,4 8

> 1x10° > 86,4 10
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Tab. 13. Zakresy i wspotczynniki dla czynnika HegBx¢ zaludnienia”

Zakres, [mieszk/kf) | Wspotczynnik H
> 1000 10
900 + 999 9
800 + 899 8
700 + 799 7
600 + 699 6
500 + 599 5
400 + 499 4
300 + 399 3
200 + 299 2
<200 1

W tab. 14 zaprezentowano zestawienie wspoétczynnikédgowych dla czynnikow A+G.

Tab. 14. Wspotczynniki wagowe 8 czynnikéw posiadggh decydujcy wpltyw na

przedostanie gizanieczyszczez powierzchni terenu do wod podziemnych

czynnik | Wspotczynik wagowy
A WA:5
WB=4
WC:3
WD:5
WE:1
WF:5
WG:3
WH:2

ITOmMmoO|m

Indeks zagreenia wod podziemnych zanieczyszczeniem z powieizehenu wylicza si
z formuty:
Lwp =A DIV, +B W, +C W, +D W, +EW, +FIW.+ GON + HOW,, (13)

W tab.15 podano kategorie zaggaia jakéci wod podziemnych digp.

Tab. 15. Kategorie zagren wod podziemnych

| wp <100| 101+200| >201
Kategoria zagreenia| niska| srednia | dua

4.4.2. Przyktadowa ocena zagrozenia wdéd podziemnych zanieczyszczeniem z
powierzchni terenu
Ocenie poddano zasoby wdd podziemnych na obsz&tbeego plan i przekrgj

przedstawiono na rys. 26.
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Rys. 26. Schematyczny plan i przekroj ocenianegz atu

Ponadto analizowany obszar cechowaty :

* - czynnik B - wysokét infiltracyjnego zasilania wod podziemnych — 130 mm

* - czynnik D - rodzaj gleby ze wzglu na uktad granulometryczny - bardzo ptytka lub
brak pokrywy glebowej

« -czynnik G - wodoprzepuszczakovarstwy wodonénej - 3,7x10 m/s — 6

W tab. 16. zaprezentowano zestawienie czynnikéw adlanianego obszaru wraz z

wspotczynnikami wagowymi i wyliczeniem Indeksu zaigamia wod podziemnych

Tab. 16. Zestawienie czynnikow dla ocenianego afswraz z wspoétczynnikami wagowymi

i wyliczeniem Indeksu zag#enia wod podziemnych

Czynnik | Wspotczynnik| Wspoétczynik wagowy |y
A 9 Wa=5 45
B 3 Wg=4 12
C 8 We=3 24
D 10 Whb=5 50
E 5 We=1 5

F 6 WE=5 30
G 6 We=3 18
H 6 Wy=2 12

| wp= 196

Na podstawie przeprowadzonych obligze@cenionoze badany obszar zaliczae silo

sredniej kategorii zageeenia jakdci wod podziemnych.
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4.4.3. Podsumowanie
Zaproponowany indeks oceny zaggoia wod podziemnych zanieczyszczeniem z

powierzchni terenu uwzedinia wszystkie czynniki, tj. hydrogeologiczne i zetvzne majce
znacacy wptyw na zagrgenie dla jakéci wod podziemnych.

Ocena zagreen jakosci wod podziemnych me by wykorzystana jako nagdzie
wspomagajce podczas podejmowania decyzji o lokalizacji inwgs potencjalnie
niebezpiecznych.

Metoda mae by stosowana na niewielkich wydzielonych obszaracdlggapcych
ocenie jak i na obszarach gkszych jak np. zlewnia, powiat, gmina, zespot gnwyniki
analizy wielkopowierzchniowych nioa przedstawi w formie warstwicowych map
zagraen, na ktorych obszary o jednakowym poziomie indekagraenia wéd podziemnych
beda wydzielone izoliniami. Zastosowanie zaproponowanmjetody na wkszych
powierzchniach {dzie whzalo s¢ z wzrostem kosztow analizy, spowodowanej
konieczndcig m.in. wykonania wikszej liczby otworéw geologiczno<ginierskich.

Uwzglednienie gstasci zaludnienia w zaproponowanej metodzie uwdgia znacgcy

wptyw antropogenicznychrodet zanieczyszchemogycych zanieczici¢c wody podziemne.
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5. Podstawy zarzadzania ryzykiem w firmie wodociggowej
Zarzadzanie ryzykiem w przedsiorstwie wodocigowym to wielostopniowa
procedura maga na celu popragvbezpieczastwa systemu, obejmyga aspekt iléciowy i

jakosciowy wody do spgycia. Na rysunku 27 przedstawiono ogolny schemat gzirania

ryzykiem.
Kontrola |
— » ryzyka
A
Szacowanie Identyfikacja
skutkow zagrozen
A 4 v
Analiza efektywnosci Ocena
ekonomicznej ryzyka
Wytyczne
podejmowania ¢
decyzji

Rys. 27. OgoIny schemat zadzania ryzykiem

Do najwaniejszych logistycznych zabezpiedzeograniczajcych ryzyko naleg

m.in.:

e opracowanie plandéw operacyjno-ratowniczych na wegkadznego rodzaju awarii,

» zabezpieczenie pragyodkdw Bcznaci oraz sieci powiadamiania alarmowego,

* organizowanie dostawy wody za&ddet alternatywnych (np. dow6z wody do osiedli
mieszkaniowych beczkowozami),

» zapewnienie podstawowydhodkow medyczno-sanitarnych (np. do oglaia wody),

* zapewnienie zasobow w ramach wsparcia z¢w@nego (np. zaopatrzenie ludico w
wodk butelkowan),

» organizowanie prewencyjnych inspekcji, ktorych oelgest ocena stanu zabezpiacze
przeciwawaryjnych oraz identyfikacja potencjalnysbywych przyczyn awarii,

* opracowanie systemu szkoleatogi na wypadek wygpienia sytuacji kryzysowej, w tym

przeprowadzanie okresowyétviczen z zakresu obrony cywilne;j.
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Zarzzgdzanie ryzykiem nalg traktowa jako proces zwzany nierozicznie z
zarzmdzaniem calym przeddiorstwem wodogigowym poprzez opracowywanie metod
reagowania na ryzyko, czyli przygotowanie infraktany organizacyjnej wspomagagj
zarzmdzanie ryzykiem. Kontrola i redukcja ryzyka polegse wdraeniu procedur
pozwalajcych na jego zmniejszenie, a takna rejestracji i ocenie rezultatow wprowadzenia
zmian. Na rysunku 28 przedstawiono szczegoétowe gohary zargdzania ryzykiem dla
przedsgbiorstwa wodogjgowego.

Identyfikacja Szacowanie
zagrozen skutkow
Wartgs’c1 L» Analiza J
kryterialne vk <
ryzyka yzy
Ocena
ryzyka: NIE
Czy ryzyko —
petnia kryteria?
A A4 A
Ryzyko Ryzyko Identyfikacja
tolerowane| \kontrolowane przyczyn
\4
Kryteria Kontrola Analiza
kontroli [ ™ ryzyka mozliwos$ci redukcji
ryzyka
Komunikowanie Analiza efektywnosci :
o ryzyku ekonomicznej Wprowadzenie
i zmian do systemu
(modernizacja, remont,
rozbudowa)

Rys. 28. Procedury zajdzania ryzykiem w przedgiorstwie wodocigowym

Kryteria akceptowalnosci ryzyka

Im kryteria akceptowalniwi ryzyka g bardziej wymagage, tym zastosowarngodki
bezpieczéstwa i ochrony & bardziej rozbudowane i kosztowne. Jest tecwstotny element
w polityce finansowej przeddiorstwa wodocigowego.

W celu wyznaczenia wartoi kryterialnych w ocenie ryzyka mpa s¢ poshey¢ tzw.

zasad ALARP (ang.As Low As is Reasonably Practicabletora zaktadaze poziom ryzyka
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powinien by tak niski, jak jest to racjonalnie (ekonomicznigechnicznie) uzasadnione.
Zasad ALARP wprowadzono po raz pierwszy w Wielkiej Brgta gdzie okrélono
nieakceptowalsp (niedopuszczaly) wartas¢ indywidualnego ryzykamierci dla pracownikéw
(r=0,001) i ludnéci (r = 0,0001) Zasada ALARP zaklada, caty zakres ryzyka dzieligsha
trzy obszary:

» obszar poriej dolnej granicy, tj. obszar ryzyka szeroko toleanego,

» obszar powyej gornej granicy, tj. obszar ryzyka nieakceptovggme

» obszar ALARP znajdggy sk migdzy dwiema podanymi granicami.

Na rysunku 29 przedstawiono propozycjvartcéci kryterialnych dla ryzyka

indywidualnego konsumentéw wody z wykorzystaniemdeapcji ALARP.

y
\ 5Ryzyko nie moze by¢ akceptowane w zadnych okolicznos’ciac% ko nicakeent
Obszar 10° yzyko nieakceptowane
nieakceptowanego Ryzyko moze by¢ akceptowane w wyjatkowych
ryzyka okolicznosciach, pod warunkiem podjgcia .
natychmiastowych dziatan w celu redukeji ryzyka Ryzyko nietolerowane
10°
A
Ryzyko moze by¢ tolerowane,
pod warunkiem podjgcia
Obszar ALARP dziataf korygujacych Ryzyko kontrolowane
w celu redukeji ryzyka
v 10°

Ryzyko
jest
tolerowane
107

Ryzyko tolerowane

Obszar szeroko
tolerowanego ryzyka

Ryzyko zaniedbywane

Rys. 29. Proponowane kryteria akceptowanego rykgkaumentow wody

W zalenosci od r&nicy pomedzy granicami ALARP a poziomem ryzyka
nieakceptowalnego moa sformutlowéa zasady wyboru metody szacowania ryzyka im
réznica pomégdzy wartgciami granicznymi dla ryzyka nieakceptowanego a MFA jest
mniejsza, tym wybrana metoda powinna bipktadniejsza:

* w przypadku wysokiego poziomu ryzyka zaleca siosow& metody ilgciowe lub

jakosciowo-ilosciowe,
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* przy znacznych ricach pozioméw pomdzy ALARP a ryzykiem nieakceptowanym
zaleca si stosowanie metod matrycowych,

» w przypadku niewielkich zag#en zaleca si stosowanie metod jakciowych.

Zaopatrzenie w woa w sytuacjach kryzysowych

Wodochg powinien posiadamazliwosci

» odckcia danych w¢ wody z operacyjp mazliwoscig eksploatacji catego systemu lub
jego fragmentow np. sieci wodagowej, ugcia wody, rurocigow tranzytowych,

* wigczenia do pracy alternatywnych technologii uzdatimiawody (np. okresowe
dawkowanie wgla aktywnego w postaci pylistej), zkszenia daweksrodka
dezynfekujcego,

» dostawy wody z pomigciem zaktadu uzdatniania wody (ZUzW).

Minimalne cknienie wody w sieci wodoggowej w czasie sytuacji awaryjnej powinno
WYNOSK:
» dla wodociagu komunalnego 0,1 MPa,

» dla wodocigu wiejskiego 0,06 MPa.

Wodochg oraz studnie awaryjne powinny r@izapewniog mazliwos¢ zasilania energiz

agregatow prdotworczych w okresie minimum 8-16 dob (zapas paliw
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System multibariera

KONSUMENT

WODY

Rys. 30. Elementy systemu multibariera chgoago konsumenta przedyzakaosciag wody do

spazycia w sieci wodogigowej.

A — system p#nego ostrzegania o sianej wodzie do spgycia w systemie dystrybucii
(komunikaty przez masmedia, ogtaszanie przez magatoporuszajcego s¢ samochodu
itp.),

B — system p#&nego ostrzegania — monitoring jakowody uzdatnionej w StUzW,

C — monitoring wody surowej nagaju,

D — przeptywowy zbiornik zapasowy wody surowej,

E — intensyfikacja procesOw uzdatniania wodydczenie technologii alternatywnych,

F — obgtosci asekuracyjne wody czystej w zbiornikach woggowych,

G — system wczesnego ostrzegania — monitorowandy \sorowej poprzez stacpstonowo-

ostrzegawcz,

49



6. Oceny dywersyfikacji dostawy wody
6.1. Informacje ogdine

Znana z ekonomii dywersyfikacja portfela to najplapuiejsza oraz okéana jako jedna
z najefektywniejszych metod ograniczania ryzyka @stycyjnego. Rozumie ¢iprzez to
podziat portfela na tde rodzaje inwestycji radzy innymi pod wzgidem rodzaju rynku (np.
surowce, waluty, akcje, obligacje), begn(w przypadku akcji) czy zagju geograficznego,
ktére obejmuj dane podmioty (np. akcje, fundusze akcji przguaerstw z okrélonego
rejonu).

Z podstaw niezawoddoi wprost wynika,ze aby zwgkszye niezawodné¢ danego
elementu natey go zdublowa w strukturze niezawodgoiowej, réwnolegtej jako element
rezerwy gogcej, czyli w natychmiastowej gotowd. W przypadku zasobow wodnych w
SZZW mamy najocgciej kilka podsysteméw dostawy wody (=PsDoW) oznyth
wydajnaciach. Jeden PsDoW powoduje, dany SZZW jest w znagzym stopniu nargony
na brak dostaw wody. Awaryjne wgzenie podstawowego i jedynegoeaia wody
powoduje zagrezenia zdrowia izycia dla mieszkacéw danej jednostki osadniczej.

Jw kilkaset lat przed nagzrn budowniczowie miast zaktadali zasilanie w wadkilku
zrédel. Staraytna Petra lgata na skrzzowaniu dwéch szlakoéw handlowyciciacych Morze
Czarne z Damaszkiem i ZatlPersly z Gaz. Dzisiaj miasto Iy na terytorium Jordanii i
jest wpisane na ListSwiatowego Dziedzictwa UNESCO. Pestworzyli Nabatejczycy jako
miasto ,wykute w raowej skale” w IV wieku p.n.e. W czasie rozkwitu stia liczyto 30 tys.
mieszkacéw, a roczna suma opaddédw na tym terenie wynosi @Bf. Miasto Petra
zajmowato obszar okoto 60 kilometrow kwadratowytlokalizacja Petry w pétpustynnej
kotlinie byla powodem budowy zaawansowanego systerhiornikdw i zapor, ktore
pozwalaty na magazynowanie i rozprowadzanie wodgpgliniane rury.

Projektanci miasta i jego miesziey nie marnowali wody. Nabadejczycyctyli
umiegtnosci kamieniarskie ze znajordca praw hydrauliki, ktére w Europie poznawano
dopiero 2000 lat paniej. Nielicznezrodia lezalty daleko od doliny, a po obfitych opadach
deszczu woda sptywata DodirMojzesza okresogvrzelky wprost do wywozu o dtugéci 1,5
km prowadzcego do miasta.

Aby zapobiec okresowemu zalewaniu miasta zbudowan®, ktéra przekierowywata
wode obok wawozu poprzez system tuneli, ggk dopiero doprowadzano g wody z
powrotem do miasta. Gromadzone nadmiary wody z spkreimowego i gwattownych,
krotkotrwatych opadow pozwalaty przetrivmawet diugie okresy letniej suszy. Okoliczne
catoroczne niewielkie cieki wodne pozwalaty jedyngzycie niewielkiej osady.
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Znaczny przyrost mieszkadw spowodowat koniecz&é rozbudowy systemu dostawy
wody w oparciu o zbiorniki retencyjne, cysterny optdowadzajce do nich kanaty.
Wybudowano 5 tam zabezpiecaajch miasto przed zalaniem. W ten sposéb pojedyncze
tamy wytrzymywaty napor wody. Powstate w ten spogdiorniki retencyjne stanowity
~wielowarstwowy filtr". Gltazy zatrzymywaty giw gornych zbiornikach, a osady w dolnych.
Pozyskiwane osady z dolnych zbiornikéw zséy do upraw rolniczych. Dzki takiemu
systemowi Petra stataessztuczig oaz samowystarczainw wodk, gdzie wedtug dzisiejszych
szacunkéw przypadato ok. 50 Himieszkaca-dok). Ze zbiornikéw woda kierowana byta
do cystern skd rozprowadzana byta do istrjeych budowli. Caly pustynny wodag
zaopatrywany byt z 8rodet w tym najwgksze z nich to:

+ Siq— 36 nth,

Wadi Shab Qais — 30,

Ain Brag — 0,8 ni¥h,

Ain Dabdabah — 2,5 Trh,

Ain Ammon i Ain Siyagh - <1,0 rih.

6.2. Wskaznik Shannon’a-Weaver’a

Z wspolnych prac Shannon’a i Weaver'a zaczefpnivskanik dywersyfikaciji:
dsw = _Z (ui )[(h’l(q ) (14)
gdzie:
U — udziat wydajnéci eksploatacyjnej i-tego PsDoW w catkowitej dogie wody/udziat

objetosci i-tego zbiornika w stosunku do catkowitej eliogci zbiornikdw sieciowych,
m — liczba PsDoW /zbiornikdéw sieciowych.

Tabele 17+22 przedstawsayvartasici wskanika dsw obliczonego na podstawie wzoru
(14).

Tabela 17. Wartei liczbowe wskanika Shannona-Weavera dla m=2

m=2 Ui = 0,5 Ui = 0,6 Ui = 0,7 Ui = 0,8 Ui = 0,9 Ui = 0,95 Ui = 0,99
- u,=0,5 u=04 u, =0,3 u=0,2 u=0,1 u,=0,05|u,=0,01
dsw 0,69 0,67 0,61 0,50 0,33 0,20 0,06
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Tabela 18. Wartei liczbowe wskanika Shannona-Weavera m=3

Ui = 0,33 Ui = 0,4 U = 0,5 Ui = 0,6 Ui = 0,6 Ui = 0,7 Ui = 0,8
m=3/u=033 |u=0,3 u=0,3 u=03 |[1L=02 |u=02 |u=0,1
Uz = 0,33 Uz = 0,3 Uz = 0,2 Uz = 0,1 Uz = 0,2 Uz = 0,1 Us = 0,1
dsw 1,10 1,09 1,03 0,90 0,95 0,80 0,64
Tabela 19. Wartwi liczbowe wskanika Shannona-Weavera dla m=4
u;=0,25 u=0,3 uu=04 u=0,5 uu=0,6|u=0,7 u;=0,8
m=4 U = 0,25 U = 0,3 Uy = 0,3 U = 0,3 Uy = 0,2 Uy = 0,1 Up = 0,1
uz; = 0,25 u; =0,2 us = 0,15 uz;=0,1 uz=0,11u3=0,1 us= 0,05
Ug = 0,25 Ug = 0,2 Ug = 0,15 Ug = 0,1 Ug = 0,1 Ug = 0,1 Ug = 0,05
dsw 1,39 1,37 1,30 1,17 1,09 0,94 0,71
Tabela 20. Wartii liczbowe wskanika Shannona-Weavera m=5
up=0,2 u=0,3 uu=0,4 up=0,5 u=0,6
U = 0,2 U = 0,3 U = 0,3 U = 0,2 Uy = 0,1
m=5 us=0,2 us=0,2 us=0,1 us=0,1 us=0,1
U4:0,2 U4:0,1 U4:0,1 U4:0,1 U4:0,1
us= 0,2 us=0,1 us =0,1 us =0,1 us =0,1
dsw 1,61 1,51 1,42 1,36 1,23

Tabela 21. Wartwi liczbowe wskanika Shannona-Weavera dla niezalech PsDoW o
takich samych wydajriciach

m 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ui 1 0,50 | 0,33 0,25 0,20 0,17 0,14 0,125 0,11 O
dsw |O 0,693| 1,096| 1,386 1,609 1,80y 1,927 2,079 218303

Po analizie wskanikow w powyszych tabelach zauwano, ze na warté¢ wskanika
dSW najwekszy wptyw ma liczba PsDoW. Im gksze wartéci wskanika dSW tym stopie
dywersyfikacji dostaw wody jest korzystny. Pagji przedstawiono kategoryzacj skak

oceny stopnia dywersyfikacji zasobow wody dla wskiea Shannon’a-Weaver’a.
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Tabela 22. Obliczenie wskaika dywersyfikacji uj¢ wody wg Shannon’a-Weaver'a

miasto m, u dsw Kategoria
dywersyfikaciji:

Brzesko m=2 0,199 mata
u;=0,95
U2:0,05

Bydgoszcz m=2 0,607 srednia
U1:O,704
up=0,296

Czestochowa | m=3 0,83 wystarczara
u;=0,32
U2:O,62
uz=0,06

Gorzéw WIkp.| m=3 0,954 wystarczafa
u;=0,23

U2:O,176
uz=0,593

Jasto m=2 0,098 mata
u;=0,98
U2:0,02

Krakow m=4 1,045 wystarczafa
u;=0,63
u=0,11
U3:O,18
u,=0,08

Krosno m=3 0,924 wystarczafa
U1:O,595
u;=0,281
us=0,124

Pozna m=2 0,646 srednia
u;=0,652
u,=0,348

Raciborz m=2 0,562 srednia
u;=0,75
U2:O,25

Szczecin m=2 0,305 mata
u;=0,909
u,=0,091

Tarnéw m=3 0,909 wystarczafa
u;=0,168
u,=0,634
u;=0,198

Wadowice m=2 0,664 srednia
u;=0,621
u,=0,379
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Kategoria dywersyfikaciji: Skala oceny stopnia dywersyfika

brak dywersyfikacji dsw =0
mata dywersyfikacja 0<dw <0,325
$rednia dywersyfikacja 0,325 < dw= 0,690
wystarczajca dywersyfikacja 0,690 < dw<1,390
zadowalajca dywersyfikacja dsw > 1,390

1,2

0,8

dsw 0,6 ]

Rys. 31 Wykres wartéci wskanika dywersyfikacji wg Shannor-Weaver'a dla wybranyc
SZZW

Na podstawie analizy ry31 mana stwierdz:

* zaden z analizowanych SZZW nie uzyskat zadawedgjostopnia dywersyfikac

e pig¢ SZZW (Czstochowa, Gorzow WIkp., Krakow, Krosno, Tarnow) stado
zakwalifikowanych do kategorii wystarcaagj dywersyfikacji

» kategorie matej dywersyfikacji stwierdzono w trze8AZW (Brzesko, Jasto, Szczec
we wzgkdu na natg liczbe uje¢ i duzej nierbwnomiernéci udziatow wydajnéci uje¢ w

catkowitej dobowej produkcji wod
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6.3. Wskaznik Pielou
Z prac dotyczcych oceny stopnia biotdorodndci biocenoz zaadoptowano mgar

okreslenia stopnia dywersyfikacji dostaw wody do miggk&dry wyznacza gize wzoru:

d, = dsw

d

SWmax

(15)

przy czym @y to wska&nik Shannon’a-Waever’'a, obliczany zgodnie z wzofé#) a warté¢

dswmaxWyliczana jest jako:

dSWmax = In(n) (16)

Na podstawie wzorow (15) i (16) rawa wywnioskowd, ze dla jednego PsDoW dP jest

nieokrelone. Tabele 23+26 przedstawiajvartcici wskanika Pielou’a obliczonego zgodnie

z wzorem (15).

Tabela 23. Wartei liczbowe wskanikow Pielou’a dla dwoch niezaleych PsDoW o

réznych wydajndciach/zbiornikach sieciowych oadych obgtosciach

m = u=0,5 up=0,6 u=0,7 up=0,8 u,=0,9 up=0,95 | u; =0,99
B U = 0,5 U = 0,4 U = 0,3 U = 0,2 Uy = 0,1 Uy = 0,05 Uy = 0,01
dp 1,0 0,97 0,88 0,72 0,47 0,286 0,081

Tabela 24. Wartwi liczbowe wskanikéw Pielou’a dla trzech

niezaleych PsDoW o

réznych wydajndciach/zbiornikach sieciowych oadych obgtosciach

U, = 0,33 Ui = 0,4 U, = 0,5 U, = 0,6 U = 0,6 U = 0,7 Uz :0,8
m= “w=033 |w=03 |WL=03 |Ww=03 [w=02 |u=02 |wu=0,1

Uz = 0,33 Uz = 0,3 Us = 0,2 Uz = 0,1 U3z = 0,2 Uz = 0,1 Uz = 0,1
dp 1,0 0,991 0,9375 0,817 0,865 0,730 0,582

Tabela 25. Wartii liczbowe wskanikéw Pielou’a dla czterech niezateych PsDoW o

réznych wydajndciach/zbiornikach sieciowych oadych obgtosciach

u, = 0,25 up=0,3 uu=04 u=0,5 up=0,6 up =0,7
m = Uy = 0,25 Up = 0,3 Uy = 0,3 U = 0,3 Uy = 0,2 U = 0,1
B us = 0,25 us=0,2 us =0,15 uz;=0,1 u;=0,1 u;=0,1
Ug = 0,25 Ug = 0,2 Ug = 0,15 Ug = 0,1 Ug = 0,1 Uy = 0,1

dr 1,0 0,985 0,936 0,843 0,786 0,678
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Tabela 26. Wartwi liczbowe wskanikéw Pielou’a dla piciu

réznych wydajnéciach/zbiornikach sieciowych oadych obgtosciach

niezalenych PsDoW o

U = 0,2 U, = 0,3 U = 0,4 Ui = 0,5 0] 20,6
u,=0,2 u=0,3 u,=0,3 u=0,2 u=0,1
m=5 U3:0,2 U3:0,2 Uz = 0,1 U3:0,1 U3:0,1
us=0,2 us=0,1 u; =0,1 us=0,1 us=0,1
U5:0,2 U5:0,1 U5:0,l U5:0,1 U5:0,1
dr 1,0 0,935 0,881 0,844 0,762

Analiza wskanikéw d otrzymanych w tabelach 23+26 wskazuje,

e przy braku lub przy matej nierownomieod udziatbw PsDoW w dostawie wody
wskaznik Pielou’a osiga wartdci zblizone dz réwne 1,0,

* nie obowgzuje zasadaze im wicksza liczba PsDoW to tym wksza warté¢ dP, np.

wartas¢ wskanika dP dla m=4 jest wksza nk dP dla m=5.

W tab. 27 przedstawiono wafto wskanikow dP dla niezalewych PsDoW o takich
samych wydajnéiach.

Tabela 27. Warti liczbowe wskanikéw dP dla niezalsych PsDoW o takich samych
wydajnasciach

m 2 3 4 5 6 8 10 20
Ui 0,5 0,33 0,25 0,20 0,167 0,125 0,10 0,05
dp 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

Analizujgc tab. 27 stwierdzono, zi dla dowolnej liczy niezafenych PsDoW

o identycznych wydajri@iach wskanik Pielou’a jest rowny 1,0. Maksymalna waito
wskaznika oznacza rownomiegn dywersyfikacg zasobéw wody w SZZW. Porg

przedstawiono kategoryzadjskak oceny stopnia dywersyfikacji zasobéw wody:

Kategoria dywersyfikacji: Skala oceny stopnia dysyéikacji:
brak dywersyfikacji d nieokralone (dla m=1)

mata dywersyfikacja 0 <k 0, 500

srednia dywersyfikacja 0,500 <«¢ 0,700

wystarczajca dywersyfikacja
zadowalagca dywersyfikacja

0,700 <& 0,900
0,900 <& 1,0
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Tabela 28. Obliczenia wskiaika dywersyfikacji uj¢ wody wg Pielou dla wybranych SZzZW

miasto m, u dp Kategoria
dywersyfikaciji:
Brzesko m=2 0,286 mata

U1:0,95
u;=0,05
Bydgoszcz m=2 0,876 wystarczafra
u;=0,704
u;=0,296
Czestochowa | m=3 0,755 wystarczafa
U1:0,32
u,=0,62
uz=0,06
Gorzow WIkp.| m=3 0,868 wystarczafa
u;=0,23
U2:0,176
u3=0,593
Jasto m=2 0,141 mata
u;=0,98
U2:0,02
Krakow m=4 0,754 wystarczafa
u;=0,63
u=0,11
U3:0,18
u,=0,08
Krosno m=3 0,841 wystarczafa
u;=0,595
U2:0,281
uz=0,124
Pozna m=2 0,932 zadowalafa
u;=0,652
u,=0,348
Raciborz m=2 0,811 wystarczafa
U1:0,75
u=0,25
Szczecin m=2 0,44 mata
u;=0,909
u,=0,091
Tarnéw m=3 0,828 wystarczafa
u;=0,168
u,=0,634
u3=0,198
Wadowice m=2 0,957 zadowalafa
u;=0,621
u=0,379
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Rys. 32 Wykres wartéci wskanika dywersyfikacji wg Pielou dla wybranych SZ.

Na podstawie analizy ry32 mana stwierdz:

e trzy SZZW (Pozna, Rzeszéw, Wadowice) zostaty zakwalifikowanych kitegorii
zadawalajcej dywersyfikacji

e siedem SZZW (Bydgoszcz, €tochowa, Gorzow WIlkp., Krakéw, Krosno, Racibc
Tarnéw) zostat@akwalifikowanych do kategorii wystarcaagj dywersyfikacji

* mal dywersyfikacg stwierdzono dla trzech SZZW (Brzesko, Jasto, Sznzeze
wzgledu na mat liczbe uje¢ wody (2) i duej réznicy w ich zdolnéciach produkcyjnych
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7. Plany Bezpieczenstwa Wodnego - wytyczne WHO, podstawy metodyczne, przyktady
7.1. Regulacje prawne, wytyczne i normy odnoszace sie do Planow Bezpieczernistwa Wody

Potrzeba @gtego podnoszenia poziomu bezpigtstera konsumentéw wody zostata
dostrzeona przeAwiatowa Organizaaj Zdrowia (angWorld Health Organization WHO)
juz w latach p¢¢dziesptych dwudziestego wieku. Od tego czasu regularkezywaly s¢
najpierw ,Mi¢dzynarowode standardy dla wody przeznaczonej dozys@d (ang.
International Standards for Drinking-Walera p&niej ,Wytyczne dotyczce jakdci wody
przeznaczone] do spycia’ (ang. Guidelines for Drinking-Water Quality Obecnie
obowigzuje czwarta edycja ,Wytycznych dotycxch jakdci wody przeznaczonej do
spazycia” z 2011 r.. Jednym z agnie¢ ,Wytycznych...” jest wprowadzenie pgjia oraz
zalazen dla Planow Bezpiecastwa Wodnego (PBW, angVater Safety Plans Giéwnym
celem PBW jest zapewnienie bezpiecznegogpostio wody przeznaczonej do gpoia. Plan
Bezpieczastwa Wodnego ktadzie dy nacisk na prewengjzagraen i opiera s¢ na
zasadach zawartych w normie PN-EN 15975-2. Bezgpistzo zaopatrzenia w weddo
spazycia — Wytyczne dotycge zarzdzania kryzysowego i ryzyka — €2 2. Zarzdzanie
ryzykiem.

W 2009 roku WHO opublikowata: ,Pogrznik opracowania planéw bezpiedazéva
wodnego. Zargdzanie ryzykiem krok po kroku — instrukcja dla destéw wody do
spazycia”’ (ang.Water safety plan manual: step-by-step risk managerfor drinking-water
suppliery, ktory stanowi swoigtinstrukcg dla przedsibiorstw wodocigowych. Podscznik
ten zawiera 11 etapOw opracowania i realizacji PBXjodnie z Podicznikiem WHO:
Najskuteczniejszym sposobem spdjnego zabezpiecdestaw wody do spgycia jest
zastosowanie kompleksowej metody oceny igdaenia ryzykiem obejmugej wszystkie
etapy dostarczania wody odeaja do konsumenta. W niniejszych Wytycznych takiedy
nazywa si planami bezpieczstwa wodnego.

Obecnie w Polsce nie ma obawku wdraania PBW, dlatego zdecydowanaghszai¢
polskich przedsbiorstw wodocigowych nie wdrayta PBW w swoich SZZW (wdryt go
m.in. Stupsk), prawdopodobnie w oczekiwaniu na edpdnie uwarunkowania prawne oraz
bagatelizujc mazliwosci, jakie daje wdreenie PBW. Wiele krajéw, m.in. Australia, Niemcy
wprowadzito ten model wzycie, co wptyrto na popraw jakosci funkcjonowania
tamtejszych  przeddbiorstw wodocigowych oraz zmniejszenie liczby zdaize
niepazgdanych. Na tle krajow Unii Europejskiej Polska matym wzgkdzie sporo do

zrobienia, dlatego natg poszukiwg nowych maliwosci, ktére pozwal na wigciwag
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realizacg PBW. Rozszerzenie PBW stanowi Plan Bezpigsizea Cyklu Wodnego (ang.

Water Cycle Safety PlanWCSP). Og0dlny tok pagtowania przedstawiono na rys. 33.

Przeglad PBW
po incydencie

A

Incydent
(sytuacja kryzysowa)

ulepszen/modernizacji

Opracowanie, wdrozenie i ciggta realizacja planu

A

y

bezpiec

Zdefiniowanie monitoringu srodkéw

zenstwa

A

y

Weryfikacja sk

utecznosci PBW

Przygotowanie procedur zarzadzania

A

y

Opracowanie programow wsparcia

Powotanie zespotu ds. PBW Przygotowania
e
Opis SZZW
\4
Identyfikacja zagrozen
i ocena ryzyka
Ocena
y systemu
Okresdlenie i walidacja sSrodkéw bezpieczeristwa, ponowna
ocena i opracowanie listy priorytetowych ryzyk
\ 4

Zaplanowanie i
realizacja
okresowych
przeglagdéw PBW

A

________________________________________

Rys. 33. Tok pogpowania w realizacji PBW
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Projekt Dyrektywy Parlamentu Europejskiego i Radgnza 1 lutego 2018 r. w sprawie
jakosci wody przeznaczonej do spaia przez ludzi wprowadza obaezek wdraenia PBW
w krajach Unii Europejskiej. Szacuje;ske w Polsce PBW dnlzie obligatoryjny okoto 2021
roku.

Nalezy przy tym pamgtac, ze wdrazenie nawet bardzo dobrego PBW nie zabezpiecza
w pemni przed wysipieniem sytuacji kryzysowej. Zawsze neowyshpi¢ zdarzenie, ktérego
nikt nie byt w stanie przewidzte Podejcie PBW oparte na prewencji zageh znacaco
ogranicza jednak prawdopodofstwo takiego scenariusza oraz pozwala na przygaotiewa

przedsgbiorstwa wodocjgowego do odpowiedniej reakcji.

7.2. Zdefiniowanie podmiotéw odpowiedzialnych za jako$¢ wody w SZZW
W Polsce wdrzanie PBW dopiero nagiuje. Plan bezpiecastwa wodnego powinien
obejmowa& wszystkie etapy dostarczania wody ockcig do konsumenta, zgodnie z
rysunkiem 34. Oczywcie wiele wodocigbw ma wilasne rozwzania zmniejszage ryzyko
zZwigzane z jakéciag wody, jednak nie & to programy kompletne i ograniczapie do
pojedynczych podsystemow, np. uzdatniania lub gigstrji. W wiekszaci przypadkéw ta
sytuacja wynika z ogranicaew zakresie odpowiedzialdo za jakd¢ wody w tacuchu
SZZW:.
 za jaké¢ wody w zrodle, zlewni odpowiadaj instytucje pastwowe, takie jak
Wojewddzki Inspektorat Ochronyrodowiska czy Regionalny Zamd Gospodarki
Wodnej,
* zajaké¢ wody w SZZW odpowiada przegbiorstwo wodocigowe,
 za jaké¢ wody w instalacjach odpowiadajwiasciciele instalacji, cgsto @ to

spoétdzielnie mieszkaniowe.

Produkcja

Dystrybucja

Zlewnia
wody

Instalacje

wody

Rys. 34. Przebieg procesu dostawy i dystrybucjiywa konsumentéw
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Z uwagi na fakt,ze odpowiedzialn@& za teren zlewni i instalacje nie najedo
przedsgbiorstwa wodocigowego to do kompleksowego opracowania PBW rigzé jest
wspoétpraca z jednostkami zegtrenymi, w ramach powotanych zespotéw. Powinndyo
wspotpraca podmiotdw z obszaru rolnictwa EKnietwa, przemystu, transportu, ustug
komunalnych, miejscowych wiadz z przegdsorstwem wodoaigowym jako liderem zespotu

ds. bezpieczestwa wody.

7.3. Zespot ds. WSP (Modut 1)
Pierwszym etapem, kluczowym dla powodzenia dalszywiac, jest utworzenie

kompetentnego zespotu ds. WSP. Glownym celem ae$pst opracowanie oraz wadmenie

WSP, a take jego paniejsza aktualizacja. Trzon zespotu powinny stadowi

» przedstbiorstwo wodocigowe (m.in. kierownik sieci, kierownik ZUzW) -ider
Zespoty,

» Powiatowa Stacja Sanitarno-Epidemiologiczna,

* Urzad Miasta, m.in. Wydziat Bezpiecastwa i Zaradzania Kryzysowego,

» ekspert zewgtrzny posiadajcy daéwiadczenie w analizie i ocenie ryzyka w SZZW.

Poszczegolne przegbiorstwa powinny b§ reprezentowane przez osobysw@adczone,
posiadajce odpowiednie kompetencje. ZespOt powinni  wsporagaracownicy
przedsgbiorstwa wodocigowego nie zajmyggy kierowniczych stanowisk, ktérzy ggto mag
bardzo dug wiedz na temat pracy poszczegolnych obiektow SZZW oratenejalnych
zagraen.

Sktad Zespotu mee by modyfikowany w zalenosci od etapu analizy. Przyktadowo
analiza zagreen w zlewni ledzie wymagéd innego sktadu osobowego znianaliza
potencjalnych zagé@n w instalacji wodocigowej. Sytuacja ta wynika z ograniézev
zakresie odpowiedzialdoi za jakéd¢ wody w taacuchu SZZW. W zwjzku z tym, w skiad
zespotu ds. PBW okresowo powinni wchadai.in.

« Wojewddzki Inspektorat Ochror§yrodowiska, Regionalny Zagd Gospodarki Wodnej,

Starostwo Powiatowe (teren zlewni),

* spotdzielnie mieszkaniowe, szpitale, budynkyteczndaci publicznej (instalacje),
» eksperci mogcy wnies¢ dodatkovg wartas¢ do WSP.

Wyniki prac naley na biegco przekazywa Zarzdowi Spotki, ktory powinien wspieéa

podejmowane dziatania. Jest to bardzozmea szczegolnie §& chodzi o przekonanie
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pracownikOw przedsgbiorstwa wodocjgowego do wspotpracy i zaktywizowanie ich
dziatania. Instytugj odpowiedzialg za pra¢ zespotu oraz efekty pracy zawsze powinné by
przedsgbiorstwo wodocigowe. Powotanie przedstawionego zespotu ds. WSk e

kompetencjach burmistrza miasta.

7.4. Opis systemu zaopatrzenia w wode (Modut 2)
Istotnym etapem analizy jest spauzenie doktadnego opisu catego SZZW o¢tig, &

do konsumenta. deli dysponuje s juz takim opracowaniem, nalg sprawdz¢ jego
aktualngc¢.
Kluczowe dziatania:
» szczegOlowa charakterystyka systemu paderk maliwosci wysipienia zdarze
niepazgdanych i paniejszej analizy ryzyka (od ¢gia do konsumenta),
» opracowanie schematow blokowych, map uwdgiajgcych wszystkie etapy dostawy i

dystrybucji wody.

Na rys. 35 przedstawiono przyktadowy schemat niezlaciowy ZUzW opracowany
na podstawie schematu technologicznego ZUzW gdog&inego przez przedsiorstwo
wodocggowe. Na rys. 36 przedstawiono przykladowy modeldrayliczny sieci
wodociggowej. Taki model daje nibwos¢ przeprowadzenia symulacji pracy sieci, w tym
sledzenia m.in. przeptywow wody, sciienia, rozprzestrzeniania zanieczyszceesieci czy
tez zaradzania jakécia wody. Pozyskanie nowych informacji na temat pr&3ZW jest
mozliwe takze dzeki wykorzystaniu oprogramowania GIS (arf@eographical Information
Systems Nalezg do nich m.in. przestrzenny rozklad awariigstmé¢ ich wystpowania na

danym obszarze oraz oklkenie zasigu oddziatywania awarii.

63



Rys. 35. Schemat niezawodomwy SUW

N

%

Z1 and ZII \ \\
— water supply network
ZB1, 7ZB2 - storage tanks
Z1, ZII - water treatment plants !

Rys. 36. Schemat sieci wodggowej
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7.5. Identyfikacja zagrozen oraz zdarzen niebezpiecznych i ocena ryzyka (Modut 3)
Zagrazenia dotyczce zaopatrzenia w wednog Sie pojawic na kadym etapie produkcji

i dystrybucji wody przeznaczonej do gpoia: w zrodle wody, na etapie uzdatniania oraz

magazynowania, jak i w podsystemie dystrybucji woBynkt ten powinien obejmowa

identyfikacg wszystkich potencjalnych zdarz@iepaadanych stanowcych zagraenie dla
bezpieczastwa konsumentow wody zarowno w czasie normalngplelatacji jak i w czasie

trwania sytuacji kryzysowych. Istotna jest zakwizualna inspekcja ocenianych obiektow. W

tym celu naley podp¢ wspétprae z jednostkami odpowiadgjymi za jaké¢ wody w zlewni

i w instalacjach. Pownej przedstawiono gtdwne zagemia, ktore naley uwzgkdnic w

analizie.

Do gtownych zagroen zrodet wody nales:

* niekorzystne warunki meteorologiczne, np. powodisze,

» zdarzenia 0 znamionach pawj awarii oraz powae awarie, ktérych rejestr prowadzi
Gtéwny Inspektorat OchronySrodowiska, np. zanieczyszczenie rzeki substancjami
ropopochodnymi spowodowane katasirofruchu ydowym,

» odprowadzanie nieoczyszczonygtiekOw sanitarnych, odpadow lub innych substanciji
niebezpiecznych do gruntu lub wody,

» wycieki sciekdw sanitarnych do gruntu z nieszczelnych zlkdnw bezodptywowych,

» odprowadzanie zanieczyszczonej wody wykorzystywashej celow budowlanych do
gruntu,

* niewlaciwie prowadzona gospodarka wodémekowa w zaktadach przemystowych,
zaktadach hodowli zwiest, ubojniach,

* niewl&ciwie prowadzona dziataldé rolnicza, np. nadmierne stosowanseodkow
ochrony rglin, zrzuty gnojowicy,

* niewtaciwie prowadzona dziataldé zwigzana z wydobyciem kruszywa,

» Kkorozja, uszkodzenie elementow konstrukcyjnycitiaj

* niewlaciwe przechowywanie pobieranej wody,

* dziatalng¢ rekreacyjna na zbiornikach wodnych, m.in. na zblach
poeksploatacyjnych po wydobyciu kruszywa,

» celowe szkodliwe dziatanie oséb trzecich: akt wéimdal, atak terrorystyczny.
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Do zagraen na etapie uzdatniania naje

» zanieczyszczenie pobieranej wody, ktdrego konweratity proces uzdatniania nie jest
w stanie usuwt oraz nie ma madiwosci wykorzystania alternatywnej technologii
uzdatniania,

e wstrzymanie lub ograniczenie dostaw energii elekng),

* niewta&ciwie dobrana technologia uzdatniania,

* niewtaciwy dobor materiatdw wykorzystywanych w proceseglatniania,

» bledy operatora, m.in. niewdaiwe dawkowanie reagentow, niewdavie prowadzona
eksploatacja ZUzW,

* awaria systemu sterowania,

» awaria/przetadowanie poszczegolnychgdeah wechodzcych w sktad ZUzW,

e zjawiska katastroficzne, m.in. par, powdd,

+ celowe, szkodliwe dziatanie oséb trzecich.

Do zagraen na etapie magazynowania i dystrybucji wody #gle

» zdarzenia niepadane skutkujce ograniczeniem lub wstrzymaniem dostawy wody do
podsystemu dystrybucji, np. zanieczyszczem@dta wody, awarie ZUzW, pompowni
wodociggowych,

* wtdrne zanieczyszczenie wody w sieci wogdgowej lub zbiornikach wodoggowych,

* awarie sieci wodoggowej,

* nagte otwieranie oraz zamykanie zasuw powgohijwyptukiwvanie osadéw z sieci
wodocigowej,

» uszkodzenie konstrukcji zbiornikdw wodggowych, maliwos¢ przeciekow,

- brak wiaciwego zabezpieczenia zbiornikow wodgmwych oraz armatury, mbwosé

tatwego dosfpu oséb nieupowaionych, potencjalne akty wandalizmu.

Podecznik WHO zaleca stosowanie metody péiidiowej dwuparametrycznej matrycy
ryzyka opartej na parametrze dotklégooraz prawdopodobistwa. Jako alternatywpodano
w nich uproszczanocere ryzyka na podstawie opinii zespotu eksperckiegardé zdarzenie
jest oceniane przez ekspertow jako ,zmaeZ, nieokrélone” lub ,nieznacace”. Zaleca si
pézniejsz walidacg srodkdw bezpieczestwa, czyli sprawdzenie, czy funkcjopupne

poprawnie.
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Wybor metody analizy ryzyka jest kwestndywidualry i stopier jej zaawansowania
powinien uwzgtdniat mazliwosci zespotu. W opinii autorow niniejszych materiatavetoda
zaproponowana przez WHO powinna zéstazszerzona poprzez uwggdhienie w analizie
parametru zwizanego z mdiwoscig wykrycia zagraenia. Pozwoli to na wytypowanie oraz
ocery skutecznéci srodkéw bezpieczestwa juz na etapie analizy ryzyka oraz w jasny sposob
obrazuje wptywsrodkdw bezpiecaestwa na wart& ryzyka. W tym celu moe zosta
wykorzystana jedna z wieloparametrycznych matryzeg@stawionych we wczeiejszej
czes$ci opracowania.

Ponadto na potrzeby realizacji zaéd PBW mana wykorzystd metod analizy
rodzajow bédow oraz ich skutkow (andrailure Mode and Effects Analysi&MEA) lub jej
modyfikacg z wykorzystaniem logiki rozmytej (ograniczenie ®&kbywnaosci oraz
niepewndci analizy). Do gtéwnych celéw analizy FMEA, zgoelnz zasagl ,ciagtego
doskonalenia”, nale eliminowanie wad wyrobu lub procesu produkcji¢iizirozpoznaniu
przyczyn ich pojawiania sii podgciu odpowiednich dziatazapobiegawczych oraz unikanie
powstawania rozpoznanych oraz hipotetycznych wadowych wyrobach lub procesach
dzieki wykorzystaniu wiedzy oraz dwiadczenia z wczmiej dokonywanych analiz. Sposob
przeprowadzania analizy FMEA w SZZW przedstawioaays. 37.

Ocere bezpieczastwa konsumentéw wody moa wykona z zastosowaniem metody
FMEA, na podstawie priorytetowej liczby ryzyka RR&hg.Risk Priority Numbe);, zgodnie
Z zalenoscia:

RPN=S-0-D (17)
gdzie:
S (ang.Severity — waga punktowa zwzana ze znaczeniem zdarzenia nigganego,
O (ang. Occurencg — waga punktowa zwrana z cgstcscia wyskpowania zdarzenia
niepazagdanego,
D (ang. Detectio — waga punktowa zwzana z megliwoscia wykrycia zdarzenia

niepazgdanego.

Wartasci parametrow S, O oraz D przyjmuje sia podstawie informacji zawartych w
tab. 28 — 30. Nalgy poddd& analizie wszystkie potencjalne zdarzenia nigpane, jakie
mog wyshpi¢ w SZZW, ktorych skutkiem ni@ by spazycie wody o jakéci niezgodnej z

obowigzujacym rozporadzeniem lub ograniczenie dostawy wody do konsunventd
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Zebranie informacji na
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niepozadanych

Ustalenie sposobu
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dla parametru S

Przyjecie wagi punktowej
dla parametru O

Przyjecie wagi punktowej
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Wyznaczenie RPN
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Przedstawienie propozycji
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Modyfikacja danych wejsciowych l

Wdrozenie proponowanych
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—

raport FMEA

dziatan naprawczych

Rys. 37. Proces analizy FMEA
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Tabela 28. Kryteria i wagi punktowe dla parametru S

Znaczenie
. - . Waga
zdarzenia Opis lingwistyczny
L punktowa
niepozadanego
Brak dostrzegalnych skutkéw, uszkodzenie nie wptpaa
bardzo mate funkcjonowanie systemu, woda jest zdatna dapa zgodnie 1
Z rozporadzeniem Ministra Zdrowia
Wystepujgce zaktdcenia w pracy poszczegdélnych podsystemow )
mate nie ¢ odczuwalne dla konsumentéw, woda jest zdatna do|
spazycia zgodnie z rozpogdzeniem Ministra Zdrowia 3
Wystepujgce zaktdcenia w pracy poszczegoélnych podsystemow 4
przecitne wywotluja wysoki stopi@ niezadowolenia konsumentow wody, 5
warunkowa przydatrié wody do spaycia zgodnie 6
Z rozporadzeniem Ministra Zdrowia
System znajduje siw stanie niezdatroi, maze istnie€
duwze zagraenie dla zdrowia konsumentow wody, brak przydgtno
wody do spaycia zgodnie z rozpogdzeniem Ministra Zdrowia 8
Zdarzenie niepgdane stanowi powae zagraenie dla zdrowia 9
bardzo due i zycia konsumentow wody, brak przydasnowody do spaycia
zgodnie z rozpogdzeniem Ministra Zdrowia 10

Tabela 29. Kryteria i wagi punktowe dla parametru O

Prawdopodobienstwo Waaa
zdarzenia Czestotliwosé wystepowania unkt?)wa
niepozadanego P
bardzo mate >1na20000d 1
(1 na 4000 d -1 na 20 000 d» 2
mate
(1 na 1000 d — 1 na 4000 d> 3
(1 na400d -1 na 1000 d> 4
przectine (1 na 80d— 1 na 400 d> 5
(nad0d-1na 80d> 6
. (na20d-1na40d> 7
dwe
(lna8d-1naz20d> 8
lna2d-1na8d> 9
bardzo due (
<lnaz2d 10
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Tabela 30. Kryteria i wagi punktowe dla parametru D

Niewykrywalnos¢ Waga
zdarzenia Opis lingwistyczny punktowa
niepozadanego parametru D
bardzo mata Petny mon!torlng, ur@lz_enla online, potenCJ_aIne zdarzenje 1
niepazadane prawie na pewno zostanie wykryte
Potencjalne zdarzenie niegdane jest wykrywane przez 2
mata automatyczne kontrole, ktére doprowadzdp wykrycia
btedu i zabezpieczenia przed jego rozwojem 3
4
(zeckna Zdarzenie niepgdane nie zostanie wykryte do czasu
P ¢ obnizenia jakdci wody przeznaczonej do speia lub utraty 5
wydajnaci
6
. L , . 7
dwza Zdarzenie niep@dane nie zostanie wykryte do czasu
przeprowadzenia inspekcji 8
. . : 9
bardzo dua Brak systemu monitoringu, brak szans na wykrycie
potencjalnego zdarzenia niggdanego 10

Efektem kaicowym analizy jest warté RPN, ktdra mge by podstawy do przygcia
wiasciwego planu zagdzania SZZW, a tale wytypowania stabych punktow systemu.
Catkowite wyeliminowanie przyczyn powstawania z@&arniepazadanych jest niemdiwe,
dlatego nalzy podejmowd dziatania mace na celu zmniejszenie ¢stasci ich
wystepowania, zmniejszenie negatywnych skutkow zdariepazgdanych oraz zwkszenie
mozliwosci ich wykrywania. Ocena bezpie¢stwa polega na poréwnaniu otrzymanej
wartasci z przygta skah. Zaproponowano pé pozioméw bezpiecistwa konsumentow
wody:

» zaniedbywalny poziom bezpiegmtwa (ZPB) — RPN< 20, w ktérym w wyniku
eksploatacji SZZW nie istnig] przestanki do zagéenia zdrowia lub zycia
konsumentow wody,

» tolerowany poziom bezpieczgtwa (TPB) — 20 < RPN 40, w ktorym w wyniku
eksploatacji SZZW nie istnig] przestanki do zagéenia zdrowia lub zycia
konsumentow wody, konsumenci mogdnak odczuwa niewielkie niedogodriei

zwigzane z eksploatacSZZW,
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» kontrolowany poziom bezpiecigtwa (KPB) — 40 < RPN 60, w ktorym w wyniku
eksploatacji SZZW, przede wszystkim w wyniku spma zanieczyszczonej wody,
moze istni€ niewielkie zagreenie dla zdrowia konsumentéw, istniejednak
wystarczajce bariery zabezpiecaag,

* nietolerowalny poziom bezpiearwa (NTPB) — 60 < RPN 100, w ktérym w
wyniku eksploatacji SZZW, przede wszystkim w wynigpazycia zanieczyszczonej
wody, istnieje zagreenie dla zdrowia konsumentow,

* nieakceptowalny poziom bezpieéséwva (NAPB) — RPN > 100, po przekroczeniu
ktérego w wyniku eksploatacji SZZW konsumenginaraeni na utrag zdrowia lub

zycia.
W tabeli 31 przedstawiono przykladowy sposéb praepdzenia analizy dla

przyktadowego miasta powiatowego. Analigrzeprowadzono przy zateniu, ze istniegce

srodki zabezpieczage dziatag whasciwie.

71



Tabela 31. Fragment analizy ryzyka (przyktad)

) )
D 3 o
Wymaganie/Funkcja/ Potencjalny Z Potencjalna P ' = Kontrol \é RPN
: : o rewencja c ontrola £
Lp.| Faza procesu Charakterystyka Potencjalny rodzaj bledu skutek bfedu __% przyczyna biedu % g
= =3 >
§ g g
s =
1 Powod: 5 ) 2 60
Automatyczne badanie
, . . .| Nadmierne zanieczyszczenie wody rzeczhefanieczyszczona Powana awaria | Ustanowienie stref ochronyedj jakosci wody na stacji 24
2 Pobaor wo;jaykgégideW|ednlej (bakterie, wirusy, oleje, benzyna, detergentywoda wptywa do| 6 przemystowa wody, maliwo$¢ zamknécia 2 ostonowo- ostrzegawczej 2 TPB
pestycydy, WWA) ZUzW : . —| ujecia, alternatywnérodta wody oraz w przekroju ggia,
3 SZkOd“We dZ|a+a.n|e 2 biomonitoring 2 24
0s0b trzecich TPB
e e o Requame preegy sanu | |
4 o brak h rozms mozliwosci ochrony Instrukcja/szkolenie 2 systemu’za ezpieazestata | 4 PR
monitoringu, brak opracowanych rozzan Ujecia wody obecnéé pracownikéw na
na wypadek wygpienia sabotau, brak Zakiocenie prac pracownikow, stafa kontrola terenie ugcia, przegid
Wihasciwa ochrona uicia wody wiasciwego zabezpieczenia bram -Enie pracy g i modernizacja systemu ug. , Przegidy
. : . Ujecia 1a sy t h
wjazdowych, brak zabezpieczenia systemow Brak kompleksowego zabezpiecze ~ Stopmaochrony
c sterowania, brak wspdtpracy paguzy podejcia do ochrony 3 infrastruktury krytycznej 4| 60
odpowiednimi podmiotami ujecia przez wykonywane przez NIK
odpowiedzialnymi za ich ochren kierownictwo
6 Btad pomiarowy 5 2 60
laboranta
Pobor wody Niewykrycie zanieczyszczenia przez syste Instrukcja/szkolenie
powierzchniowej|  Wykrycie zanieczy;zc;enia monitoringu jakeci wody w przekroju wcia ’nkanleczyszczona Btad uradzenia pracownikéw, regularne Rownolegte badanie jakd 36
! przez system monitoringu (bakterie, wirusy, oleje, benzyna, detergent yoda wptywa do | 6 pomiarowego przeghdy urzdzen 3 wody wplywajcej naZUzW 2| TPB
jakosci wody w przekroju ujcia ' es)t/'c dJ 'WW A})l ' g€ty zuzw pomiarowych oraz naprawa y Wptywapce]
pestycydy, : potencjalnych awarii
8 Brak wykonania 5 2 24
pomiaru TPB
Btad interpretacji 48
9 operator&Z UzW 4 2
WJ'aSC'W&.‘ Interpretacja wynikow Niewtasciwa interpretacja wynikow analizy Zanieczyszczong : _ Instrukcja/szkolenie Rownolegte badanie jako
analizy jakdci wody w jakosci wody w przekroju ujcia woda wplywa do| 6 [ Brak interwenci racownikow wody wptywapcej naZUzW
przekroju ugcia J ywp uy ZUzW operatora po P y Wptywapce) 36
p p
10 ; 3 2
wykryciu TPB
zanieczyszczenia
o ii Instrukcja/szkolenie
11 Zamknicie ugcia w przypadku . Brak decyz) pracownikéjw opracowanie | 2 2| 2
krycia zanieczyszczenia Zanieczyszczona 0 zamkngciu ujecia » TPB
ktc’v)vr)(/ag())/ konwencjoxalny proées Brak zamkngcia ugcia woda wptywa do| 6 planu reagowania w przypadk Monitoring pracyZUzW
uzdatniania nie jest w stanie ZUzW Brak technicznych | Wystpienia skaenia, stworzeni 12
12 mozliwosci technicznych madiwosci 1 2

usuryé

zamknkcia ugcia

zamkngcia ugcia
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7.6. Okreslenie i walidacja sSrodkéw bezpieczenistwa, ponowna ocena i opracowanie listy

priorytetowych ryzyk (Modut 4)

Po uwzgédnieniu w analizie wszystkich potencjalnych zdaroéepargdanych, nalgy

dokon& identyfikacji i walidacji srodkéw bezpiecaestwa, zgodnie z takel32, w celu

sprawdzenia ich skuteczst i naprawy ewentualnych ¢dow. Skuteczn& srodkéw kontroli

powinna znal&¢ odzwierciedlenie w analizie (konieczna zadoy¢ korekta wartéci ryzyka).

Jednym z efektéw analizy powinno dyakze wskazanie brakagych srodkéw kontroli.

Kolejnym krokiem powinno by uszeregowanie zdatzeniepazadanych pod 4em

zagraenia, jakie stanowidla konsumentdw wody oraz przedstawienie propozyziptan

korygujgcych lub naprawczych.

Tabela 32. Identyfikacja i walidacjaodkow bezpieczaestwa (przyktad)

R o Srodek Wallidacjasrodka .
Zagrazenie Odpowiedzialny bezpieczastwa bezpieczéstwa Skutecznéc
- ogrodzenie
terenu ZUzW,
- stata obecnig ocena reakcji
Wtargnkcie na Ki . pracownikéw na pracownikéw na reakcja
. ierownik . - L
teren ZUzW oséb ZUZW terenie ZUzW, zagraenie po pracownikéw
niepazadanych - monitoring, symulacji wtargngcia wiasciwa
- funkcja alarm na teren ZUzW
urzgdzen ZUzW.

Na podstawie otrzymanych wagtdh RPN maliwe jest stworzenie rankingu ryzyka,

co pozwoli na opracowanie listy priorytetowych za&gh, co pozwoli na wskazanie obszarow

wymagajcych modyfikacji w celu zapewnienia odpowiedniegozipmu bezpieczestwa

dostawy wody. Przykiad priorytetyzacji ryzyka pizgawiono w tabeli nr 33. Im vigza

wartags¢ RPN, tym wyszy priorytet ma dane zdarzenie niggtane.
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Tabela 33. Priorytetyzacja ryzyka (przyktad)

74

) Ranking

Zdarzenie | RPN | Ranking RPN | Zdarzenie | RPN RPN
1 60 11 36 60 11
2 24 21 37 24 21
3 24 21 38 24 21
4 40 16 39 72 9
5 60 11 40 60 11
6 60 11 41 36 17
7 36 17 42 60 11
8 24 21 43 50 13
9 48 14 44 30 19
10 36 17 45 56 12
11 24 21 46 56 12
12 12 25 47 56 12
13 56 12 48 18 22
14 42 15 49 30 19
15 48 14 50 30 19
16 36 17 51 12 26
17 36 17 52 12 26
18 36 17 53 120 3
19 28 20 54 72 9
20 14 24 55 120 3
21 72 9 56 108 4
22 60 11 57 81 8
23 36 17 58 81 8
24 64 10 59 81 8
25 48 14 60 135 2
26 48 14 61 90 6
27 48 14 62 84 7
28 32 18 63 84 7
29 16 23 64 84 7
30 30 19 65 84 7
31 32 18 66 48 14
32 48 14 67 240 1
33 48 14 68 240 1
34 36 17 69 96 5
35 60 11




7.7. Opracowanie, wdrozenie i ciggta realizacja planu ulepszei/modernizacji (Modut 5)

Przeprowadzona w poprzednim punkcie priorytetyzayggka pozwala na wskazanie
najwickszych zagrgen dla bezpieczestwa konsumentéw wody oraz stabych punktow
systemu, ktore wymaggpajpilniejszych dziaka W tabeli 34 przedstawiono przyktad dziata
korygujacych lub naprawczych, jakie przeg¢siorstwo wodocigowe powinno podg w celu
zwickszenia poziomu bezpieadmdwa konsumentow wody. Dziatania naprawcze powinny
zosta& opracowane zostaly przedstawione dla zdae@ajwikszym priorytecie ryzyka, dla
ryzyka nietolerowalnego (tzw. punkt graniczny, kgo osigniccie wymaga podgia
dziataar) i nieakceptowalnego. Ostatecznym efektem tegpuef@gowinna by aktualizacja
PBW uwzgtdniajgca nowe, wdrgone srodki bezpiecziestwa. Nie wszystkie dziatanisgdiy
wymagaty naktadow finansowych, jednak w niektoryehypadkach édzie to konieczne. Z
tego wzgédu przedsibiorstwo wodocigowe kadorazowo musi uwzgtni¢ finansowanie
programu ulepszeoraz podj¢ decyzg, co do zasadroi kosztéw.

Plan ulepsze oraz modernizacji powinien zostauszeregowany pod wzglem
waznosci. Dziatania te powinny kiyprzeprowadzone zgodnie z harmonogramem ustalonym
przez zespdt ekspertébw. Ponadto maleokresli¢c osoby odpowiedzialne za realizacj
poszczegdlnych dziala Podczas opracowania planu modernizacji ayalerat takze pod
uwag; takie zagadnienia, jak organizacja szkala pracownikow, konsultacje spoteczne czy

wspotpraca z @odkami naukowymi.
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Tabela 34.

Propozycja dziat&korygupcych lub naprawczych (przyktad)

. L . Ranking . . ) Osoba . .
Zdarzenie Lokalizacja Opis RPN Zalecane dzialania korygupce lub naprawcze odpowiedzialna Termin wykonania Status
Podsystem N|euruch0mlen|e alternatywnych spo_sobow _ - opracowgnle planu reagowania w przypadku gpishia sytuacji pracownik planowane/
.. zaopatrzenia w wadw przypadku zanieczyszczenia kryzysowej, " . . .
68 dystrybucji . L 1 . . . . przedsgbiorstwa | data zakaczenia dziatania w toku/
wody w PsDyW w wyniku braku decyzji o ich - wskazanie osoby odpowiedzialnej za uruchomiettierratywnych ; ,
wody . L . wodochgowego ukonczone
uruchomieniu zrédet wody oraz dostaywody beczkowozami,
- opracowanie planu reagowania w przypadku wpishia sytuacji
Nieuruchomienie alternatywnych sposobéw kryzysowej, .
Podsystem zaopatrzenia w wadw przypadku zanieczyszczenia - regularny monitoring jakiai wody w alternatywnyctirédtach pod pracownik planowanef
67 dystrybucji b p yp- . y 1 9 . y . 9! o y ywny P przedsgbiorstwa data zakaczenia dziatania w toku/
wody w PsDyW w wyniku niezdatdoi katem jej przydatn&ci do spaycia, ; ,
wody - . . wodochgowego ukonczone
alternatywnychzrédet wody - regularne przegtly stanu technicznego alternatywnyebdet wody,
- regularne przegtly stanu technicznego beczkowozéw,
- opracowanie planu reagowania w przypadku gpishia sytuacji
. . _ kryzysowej, .
Podsystem | Brak ostrzeenia konsumentéw o zagniu . . S . pracownik planowane/
.. . . - wskazanie o0sOb odpowiedzialnych za przeprowaézeakciji L . . .
60 dystrybucji | w przypadku zanieczyszczenia wody w PsDywW 2 informacyjnej przedsgbiorstwa | data zakaczenia dziatania w toku/
wody w wyniku nieskutecznej akcji informacyjnej - przekazanie konsumentom informacji na temat sposoformacji o wodochgowego ukonczone
zagraeniu — edukacja konsumentow,
- kontrola zawartéci ogdlnego wgla organicznego w wodzig
podawanej do sieci oraz ewentualne zastosowaniedyaisuwania
Podsystem | Wtdrne zanieczyszczenie wody w instalacji lub sieci substancji biogennych na ZUzW, pracownik planowane/
53 dystrybucji spowodowane brakiem stabikud biologicznej lub 3 - regularna ocena wdeiwosci agresywnych i korozyjnych wody oraz przedsgbiorstwa | data zakaczenia dziatania w toku/
wody chemicznej wody ewentualne zastosowanie metod @hjacych agresywn& wody, wodochgowego ukonczone
- kontrola stanu technicznego sieci i instalacjidaoggowych oraz
podjecie ewentualnych dziatenaprawczych,
- wdrazenie modelu hydraulicznego pracy sieci wodgoivej,
Podsystem | Wtdrne zanieczyszczenie wody w instalacji lub sieci ) sukgesywna renowacja lub wymiana - najstarszychevmeow pracownik planowane/
. o . . wodocihgowych, L . . .
55 dystrybucji spowodowane przez niewstawe warunki hydrauliczne 3 - . . . przedsgbiorstwa | data zakaczenia dziatania w toku/
. - sukcesywne zmniejszaneednic przewoddéw, co wptynie na wzrgst ; ,
wody pracy sieci L . . wodochgowego ukonczone
predkasci przeptywu wody oraz skrocenie czasu przebywaady w
sieci (si€ jest znacznie przewymiarowana)
Podsystem | Brak wykrycia zanieczyszczenia przez system - regularne szkolenia pracownikéw, pracownik planowane/
56 dystrybucji monitoringu jakéci wody w PsDyW w wyniku kidu 4 - wprowadzenie wgkszej liczby punktow monitoringu jako wody w przedsgbiorstwa | data zakaczenia dziatania w toku/
wody pomiarowego laboranta PsDyW w celu zminimalizowania mliwosci popetnienia kidu, wodocihgowego ukonczone
Podsystem N|euruch0m|en|e alternatywnych spo.sobow . - regularne przegtly stanu technicznego posiadanych beczkowozow, pracownik planowane/
. zaopatrzenia w wadw przypadku zanieczyszczenia . Lo . . . : L . . .
69 dystrybucji . e, 5 - analiza maliwosci zaopatrzenia w wedw czasie trwania sytuacji przedsgbiorstwa | data zakaczenia dziatania w toku/
wod wody w PSDyW w wyniku braku natiwosci kryzysowej oraz zabezpieczenie odpowiedniej licabyzkowozow wodochgowego ukonczone
y dystrybucji wody poza PsDyW yzy ) P P ) ¥z ' 4d 9
- opracowanie planu reagowania w przypadku gpishia sytuacji
Brak ostrzeenia konsumentéw o zag®niu kryzysowej, .
Podsystem . : . . S . pracownik planowane/
.. | w przypadku zanieczyszczenia wody w PsDywW - wskazanie o0sOb odpowiedzialnych za przeprowaézeakciji " . . .
61 dystrybucji . .. . . 6 . o przeds¢biorstwa | data zakaczenia dziatania w toku/
wod w wyniku braku decyzji o poinformowaniu informacyjnej, WodoChaoWedo ukonczone
y konsumentow - poinformowanie 0séb odpowiedzialnych za przepdreaie akcji hg 9
informacyjnej o skutkach potencjalnych zanietlba
Podsystem | Awaria przewodéw wodoggowych lub armatury ;vilalzccgs%wnacrrwenowaqa lub wymiana najstarszycevpoaow pracownik planowane/
62 dystrybucji spowodowana przez przeciek nagoaeniu 7 Qg wy ' . . przedsgbiorstwa | data zakaczenia dziatania w toku/
. - organizacja pracy brygad remontowych w systemiazinianowym, ; ,
wody przewodow . I ) . wodochgowego ukonczone
co pozwoli na skrdcenie czasu oczekiwania na napgraw
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7.8. Zdefiniowanie monitoringu srodkéw bezpieczenstwa (Modut 6)

Zgodnie z Wytycznymi WHO monitoring operacyjny pgéde na zdefiniowaniu

i walidacji monitoringusrodkéw bezpieczestwa oraz procedur demonstwych skuteczna

tych srodkow. Efektywny monitoringrodkow bezpieczestwa jest konieczny do zadzania

ryzykiem. Monitoring powinien obejmowazarowno parametry decydog o przydatrdi

wody do spaycia, jak i fizycznesrodki zabezpieczage przed wysgpieniem zdarze

niepazgdanych. Przykiad monitoringu oraz wskazanie zlmgych dziataa korekcyjnych

w przypadku przekroczenia poziomu krytycznego pst@siono w tab. 35. Skuteczny

monitoring zaley od ustalenia:

co kedzie monitorowane,

jak bedzie to monitorowane,

czasu i cgstotliwosci monitoringu,

gdzie lzdzie przeprowadzany monitoring,
kto bedzie przeprowadzat monitoring,

kto dokona analizy,

kto otrzyma rezultaty pozwalgle na podjcie dziata.

Cze$¢ z wymaga monitoringowych, takich jak SCADA czy monitoringkjasci wody

w sieci wodocigowej, mae by juz realizowana w SZZW analizowanego miasta. Zalega si

jednak ich przegd oraz weryfikagj. Gtbwnym efektem tego etapu powinna bikwidacja

najwickszych luk w istnigicym systemie monitoringu. Monitoring obrazuje skates¢

istniejgcychsérodkow bezpieczestwa.
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Tabela 35. Wymagania monitoringowe i dziatania koygne (przyktad)

Procesférodek
bezpieczéstwa

Poziom krytyczny

Wymagania
monitoringowe

Czestosé

Miejsce

Osoba
odpowiedzialna

Dziatania korekcyjne

Podsystem dystrybucji

Woda pobrana
z alternatywnych gi¢

Monitoring jakaci
wody pobranej

Opracowanie metodyki

. . . : . . Pracownik uzdatniania wody w
wody: kontrola jakéci nie spetnia wymaga | z alternatywnych @it . Laboratorium L . .
L . Raz w miesjcu przedsg¢biorstwa | sytuacji kryzysowej do
wody z alternatywnych jakosciowych pod ktem jej ZUzW ; L .
- , wodochgowego jakosci zgodnej
ujeé zawartych przydatndci do )
. . . Z rozporadzeniem
w rozporadzeniu spazycia przez ludzi
. . Whprowadzenie
. Biuro, pracownik
Podsystem dystrybucji - efektywnego systemu
. . przedsgbiorstwa . ,
wody: system ostrzegania Brak mazliwosci Regularne testy Wodochaowedo Pracownik ostrzegania przed
konsumentow poinformowania systemu ostrzegania - .qg g0, przedsgbiorstwa zagra@zeniem (sms,
o . . Raz w roku Miejskie Centrum . _ .
0 zagraeniu, np. konsumentow konsumentow przed Zarmdzania wodocigowego/ internet, radio,
zanieczyszczeniu wody W 0 zagraeniu zagrazeniem Kr zzasowe o pracownik MCZK telewizja, samochad
PsDyW yzy 9 Z systemem
(MCZK) .
nagtaniajgcym)
Podsystem d_ystr_ybuq.l Monitoring jakaci Wprowadzenie dziata
wody: monitoring jakeci wody pobranej majacych na celu
wody Woda w PsDyW jest yp ) . : Pracownik ey o
. w wybranych punktach Zgodnie z Laboratorium L usunkcie
w wybranych punktach zanieczyszczona S . przedsgbiorstwa . .
o . o sieci pod ktem rozporzdzeniem ZUzW : zanieczyszczenia, np.
sieci pod ktem biologicznie . . wodochgowego S
) . zanieczyszczenia modyfikacja procesu
zanieczyszczenia . ; L
. ; biologicznego uzdatniania wody
biologicznego
Wystepujace awarie | Monitoring stanu sieci
przewodow wodochgowe]
Podsystem dystrybucji | wodocigowych lub z wykorzystaniem Pracownik Naprawa lub wymiana
wody: monitoring stanu armatury s urzadzen do lokalizacji Raz w miesjcu Obszar zasilania | przedsgbiorstwa uszkodzonych
sieci wodocigowej powodem skarg wyciekow, np. wodochgowego | przewodow lub armatury

konsumentéw lub

znacznych strat wody

geofony, korelatory,

logery szumu
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7.9. Weryfikacja skutecznosci PBW (Modut 7)

Celem tego etapu jest sprawdzenie, czy PBW jefizogaany wiaciwie, tzn. czy do
konsumentow jest dostarczana woda o sen@ej jakasci, w odpowiedniej iléci,
pod odpowiednim énieniem oraz w akceptowanej cenie w dowolnej cheaksu. Etap ten
pozwala na stwierdzenie, czy PBW jest stosowanyraktgce i czy jest skuteczny. Na
weryfikacg sktadaj sie trzy procesy:

e monitoring zgodnéci — szczeg6towe wymagania dotyce monitoringu operacyjnego
oraz potencjalnych dziatlakorekcyjnych zostaly przedstawione w poprzednimdube.
Monitoring weryfikacyjny powinien by prowadzony jako okresowy przedl lub po
wprowadzeniu zmian w SZZW,

* audyt czynnéci operacyjnych — celem audytu jest ocena zgécinoraz skuteczriwi
PBW. Audyt mae by realizowany zaréwno przez kierownictwo przetgirstwa
wodochgowego (audyt wewatrzny), jak i przez ekspertow zewtrenych (audyt
zewretrzny prowadzony np. przez zespoét ds. PBW z inmgedsgbiorstwa),

* badanie sondawe opinii konsumentéw wody — opinia konsumentowdywama temat
poziomu zadowolenia z ustugwiadczonych przez przedbiorstwo wodocigowe,

gtéwnie bezpiecaestwa funkcjonowania SZZW.

7.10. Przygotowanie procedur zarzadzania (Modut 8)

Warunkiem realizacji PBW jest wprowadzenie tzw. ndi@dowych procedur
operacyjnych (SPO), czyli procedur, ktore starpoopis dziata, jakie naley podejmowa
w czasie normalnej eksploatacji, lub dzfakorekcyjnych w przypadku wygtienia sytuacji
kryzysowej. Procedury powinny zoétapracowane przez kierownictwo przedisorstwa
wodociggowego (m.in. na podstawie niniejszego opracowaairay obejmowa dokiladny
opis dzialda do wykonania na poszczegollnych stanowiskach. nighot aspektem jest
wykorzystanie déwiadczenia oraz wiedzy wieloletnich pracownikdéw qugebiorstwa
wodocihgowego.
W SPO nalgy jednoznacznie wskazaodpowiedzialné¢ za poszczegoélne dziatania oraz
okresli¢ procedury posgpowania w przypadku wygbienia zdarzé niepazadanych lub
wykrycia odchylé przez monitoring. Standardowe procedury operacygoeinny by na
biezaco aktualizowane oraz w razie potrzeby moderniz@yazczegolnie po wyglieniu
zdarzé niepazigdanych. Do zadg jakie naley uwzgkdni¢ podczas opracowywania SPO,

zalicza s§:
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* jasne sprecyzowanie dziatposzczegoélnych pracownikéw,

» codzienny obchdéd po terenie ZUzW,

* przeghd stanu systemu zabezpietze

» procedug pobierania prébek,

* monitoring jakdci wody surowej,

* monitoring jakdci wody uzdatnianej oraz wody czystej,

* monitoring jakdci wody w PsDyW,

* raportowanie wynikow pomiarow,

e reagowanie po wyspieniu zanieczyszczenia wody, ktére stanowi zagme dla zdrowia
konsumentow wody, a konwencjonalny proces uzdaiiaie jest w stanie go usa)

» kontrok stanu technicznego ZUzW, pompowni, zbiornikéweisieodochgowej,

* raportowanie wyspujacych zdarzé niepazadanych,

* reagowanie po wysgpbieniu zdarzenia nieggdanego, w tym awarii zasilania,

» dostaw wody z alternatywnyclerédet wody (uzdatnianie, dowoz),

* reagowanie po wysgpieniu sytuacji kryzysowej (lokalizacja wymaganegprzitu,
informacje techniczne oraz logistyczne),

» strateg¢ taczncci po wysppieniu sytuacji kryzysowej (sposéb informowania

konsumentow o zag#eniu).

7.11. Opracowanie programow wsparcia (Modut 9)

Zgodnie z Wytycznymi WHO przez programy wsparcizumie s¢ podejmowanie
dziatah mapcych na celu rozwdj umiginosci | wiedzy personelu, przywzanie do podégia
PBW oraz rozwoj zdolniei zarzdzania SZZW w sposob urdwiajgcy wiasciwg realizacg
postanowié zawartych w ustawie o zbiorowym zaopatrzeniu w gvad zbiorowym
odprowadzaniuciekow oraz postanowiePBW. Odpowiednio wykwalifikowany personel
jest jednym z warunkéw nieztinych do zapewnienia bezpiecznego funkcjonowaniaVéz
Ponadto realizacja PBW wymaga posiadania odpowegdnisprztu oraz zaplecza
finansowego.

Zdaniem autoréw opracowania najbardziej efektywrdarataniem wptywajcym na
rozwoj umiegtnosci i wiedzy personelu jest stav przedsibiorstwach wodoaggowych, ktére
juz wdrazyty PBW. Przedsibiorstwo wodocigowe powinno take uczestniczyw cyklicznie
odbywapcych s¢ konferencjach, podczas ktérych problematyka bezghstwa SZZW jest

stale omawiana (m.in. Ogolnopolska Konferencja MNawkTechniczna ,Zastosowanie
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niezawodnéci i bezpieczéstwa w irzynierii srodowiska”, organizowana cyklicznie przez
osrodek krakowski). Wspotpraca zsrodkami naukowymi w tym zakresie z pewnoig
przyczyni s¢ do wiaciwej realizacji postanowfe PBW, co z kolei podniesie poziom

bezpieczéstwa konsumentow wody.

7.12. Zaplanowanie i realizacja okresowych przegladéw PBW (Modut 10)

Wiasciwa realizacja PBW wymaga dokonywania regularnydeghdow przez zespot ds.
PBW. Proponuje 8j aby przegld odbywat st raz w roku, zgodnie z ustalonym
harmonogramem. Prowadzenie okresowych planowampyzbghdéw pozwala na ocen
skutecznéci wdrazonego PBW. Plan bezpiecdstwa wodnego powinien By ciagle
aktualizowany i modernizowany, dlatego riglelokonyw& przeghdow take w przypadku
planowania istotnych zmian w SZZW, co zmniejszy ykgr podgcia inwestycji
zagraajacych bezpieczestwu konsumentow wody. Przedl PBW naley wykona& w
przypadku wysjpienia takich zdarzejak:

e zagcie powanej awarii, krytycznej awarii, wypadku lub kata$yro

* zmiany w zagospodarowaniu zlewni lub zidentyfikoveamowych zagrzen w zlewni,
* modernizacja technologii uzdatniania wody,

» rozbudowa lub modernizacja PsDyW,

* modernizacja lub budowa nowych zbiornikbw wodgowych,

* zmiany w procedurach pggpiowania,

* zmiany kadrowe na stanowiskach kluczowych dlasewee]j realizacji PBW.

Podczas wykonywania przedu zespoét nie tylko powinien dysponoévaoza samym
dokumentem PBW ale ta& wnioskami z poprzednich przedbw, planem dziafa
zaplanowanych podczas poprzednich prmi@lv w celu ich weryfikacji, szczegdétowym
opisem nowychérodkow bezpiecaestwa w celu przeprowadzenia ich walidacji, audytami
wewretrznymi  oraz zewegtrznymi, skargami konsumentdow wody oraz ewentualnie

szczego6towym opisem zmian planowanych w SZZW lubtaetych zdarzé niepazadanych.
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7.13. Przeglad PBW po incydencie (Modut 11)

Wdrozenie nawet najlepiej przygotowanego PBW nie wykiucmaliwosci
wystgpienia sytuacji kryzysowej, chociazdecydowanie ob#sa jej prawdopodobiestwo.
Poza okresowym przeglem naley takze dokonywa przeghdu PBW po zdgciu powanej
awarii, krytycznej awarii, wypadku lub katastrofy eelu unikn¢cia podobnej sytuacji w
przyszigci. Takie podejcie pozwoli na ocepnpodgtych dziata, wskazanie luk w systemie
zabezpiecze oraz przedstawienie propozycji ulepszenia PBW. dzatan, ktore naley

podj¢, naleza m.in.:

okreslenie, czy zaistniata sytuacja kryzysowa zostalawsmlowana przez zdarzeniazju

rozpoznane, czy teeksperci nie brali pod uwagakiego scenariusza,

* analiza przyczyn oraz skutkow zdarzenia,

e 0cena, czy istniata mbwos¢ unikniecia sytuacji kryzysowej,

* ocena, czy istniggesrodki bezpieczistwa byty wystarczage,

e ocena posgpowania pracownikow SZZW podatem maliwosci popetnienia kidu
(zmeczenie, brak wiedzy, brak éwiadczenia),

* ocena skuteczioi systemu informowania o zageniu (hcznaé, terminowac),

» ocena skuteczroi procedur pogpowania,

* przedstawienie propozycji modernizacji oceny ryz{p. wskazanie nowych zages),
procedury pospowania (np. sprecyzowanie obawkow), srodkOw bezpieczsstwa
(np. rozbudowa systemu monitoringu) czy: teystemu informowania o zageniu
(np. wykorzystanie SMS),

* precyzyjne ustalenie poziomu krytycznego, ktéregaekroczenie wymaga padja

odpowiednich dziaka
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8. Logistyka zaopatrzenia w wode w sytuacjach kryzysowych
8.1. Wprowadzenie

Pierwotna interpretacja terminu logistyka pochodziczaséw statytnych, kiedy to
zawod urzdnika kontrolugcego rachunki poddanych i przekazywanie stosownych
sprawozda wiadzy okrglany byt mianem ,logistes”. Z kolei logista w wopsh
starazytnego Rzymu organizowat zaopatrzenie dla wojskaneza francuskiego terminu
.loger” dotyczy sposobow zabezpieczenie potrzebjatoe-bytowych wojska, co nima
odnies¢ do wspétczesnego kwatermistrzostwa.

Logistyka w sytuacjach kryzysowych spowodowanymgrazeniami niemilitarnymi
obejmuje dziatania podejmowane na rzecz lddnoposzkodowanej. Do zagren
kryzysowych o charakterze niemilitarnym zalicza katastrofy naturalne, povae awarie
techniczne, niepokoje spoteczne aztalataki terrorystyczne. Jej zadaniem jest opracivan
rozwigzan teoretycznych pozwalkggych na ksztattowanie, sterowanie i kongrgiroceséw
zaopatrzeniowych i ustugowych realizowanych na zzposzkodowanych w sytuacjach
kryzysowych.

Zaopatrzenie ludrici poszkodowanej to gtdbwnie woda do spda, zywnaos¢, srodki
higieny osobistej,srodki czystdci, alternatywne niniki energii itp.. Ustugi to przede
wszystkim ustugi medyczne niegine dla ratowania zdrowiazycia ludndci poszkodowanej
itp. Priorytetem jest, aby zaopatrzenie i ustugcidmty do poszkodowanej ludie we
wiasciwym czasie, we wkLiwym miejscu, we wigciwe] postaci oraz w niezldnych
ilosciach i wiaciwej jakdci. Ustugi logistyczneswiadczone ludnéci obejmug ustugi
gospodarczo-bytowe, ustugi specjalistyczne i posumaln.

Prekursorem wspotczesnej logistyki byta logistykajskowa (angMilitary Logistics),
ktéra swoje pocgki miata w Marynarce Wojennej USA podczas Il wogwiatowej. Uwaa
Si¢, ze pocatki logistyki sytuacji kryzysowych to kawowe lata XX wieku i zwjzane to byto
ze zorganizowanymi radzynarodowymi akcjami humanitarnymi po katastrofaeturalnych
(zwigzanych z sitami natury).

Celem rozdziatu jest pokazanie metodyki bilansowanapotrzebowania na wpdv
sytuacjach kryzysowych na poziomie jednostki targtoej — gminy przy braku naiwosci
korzystania z systemu zbiorowego zaopatrzenia weW8dzZW).
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8.2. Uwarunkowania prawne

Zarzzdzanie kryzysowe to dziatals® organdw administracji publicznej etlhca
elementem kierowania bezpieazdvem, ktére polega na:

» zapobieganiu sytuacjom kryzysowym,

* przejmowaniu nad nimi kontroli,

* reagowaniu w przypadku wysgtienia sytuacji kryzysowych,

» odtworzeniu infrastruktury w szczegokwbinfrastruktury krytyczne;.

Infrastruktura krytyczna to systemy oraz wchgmz w ich skfad, powrzane ze sab
obiekty, w tym obiekty budowlane, wdzenia, instalacje, ustugi kluczowe dla
bezpieczéstwa oraz stpce zapewnieniu sprawnego funkcjonowania organowiradtracii
publicznej, a take instytucji i przedsbiorcow. W skiad infrastruktury krytycznej wchadz
migdzy innymi systemy zaopatrzenia w wod zywnos¢. Ustawa wprowadza oboyzek
opracowania planu reagowania kryzysowego na poeomiajowym, wojewodzkim,
powiatowym oraz gminnym. Organem wdavym w sprawach zagglzania na terenie gminy
jest Wojt Gminy. Organem pomocniczym Woéjta Gmingtj&minny Zespot Zagdzania

Kryzysowego.

8.3. Podstawy zarzadzania logistycznego
Krajowy system zarglzania kryzysowego obejmuje trzy poziomy:
» lokalny (gminny, miejski, powiatowy),
* wojewddzki,

* centralny.

Sktadowy zarzdzania kryzysowego jest zadzanie logistyczne. Obejmuje ono
zapewnienie osobom poszkodowanym opieki medyczwarunkéw bytowania a tak
sprawne przemieszczanie ludzi i zasobow materilny€asoby logistyczne tarodki
bezpieczéstwa, ktore potencjalnie meg by¢ uzyte w dzialaniach ratowniczych
i w eliminowaniu skutkow realizacji zagrenia oraz w dzialaniach odtwarzeych
infrastruktue krytyczrg. Jakdciowo zasoby logistyczne zapewnizg ochrog ludndci
w duzej mierze zaleg od potencjatu gospodarczego danego regionu. Reostani
zasobami logistycznymigssrodki Pastwowej Stray Pazarnej i Pastwowego Ratownictwa

Medycznego.
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Ratownictwo zorganizowane jest w ramach:
* Krajowego Systemu Ratowniczo-&éczego,
» Paistwowego Ratownictwa Medycznego.
W Krajowym Systemie Ratowniczo-&aczym zorganizowaneygednostki:
* ratowniczo-ganicze,
* ratownictwa medycznego,
* wodno-nurkowe,
* wysokaciowe,
* poszukiwawczo-ratunkowe.

Ponadto dziatgj grupy specjalistyczne w braach o podwyszonym ryzyku wyspowania

zagraen:
e goérnicze,
e goOrskie,
* morskie.

Obszary dziatl zabezpieczenia logistycznego przedstaysg nastpujaco:
* logistyka zaopatrzenia,
» logistyka produkciji,
* logistyka dystrybuciji,
* logistyka serwisu,
* magazynowanie dobr,

» rekultywacja skazonegosrodowiska.

8.4. Przykfad zaopatrzenia ludnosci gminy w wode do spozycia w warunkach kryzysowych

Gmina X zajmuje obszar 100 Knto stanowi 7,5% powierzchni powiatu. Liczba lugtio
gminy wynosi 8500 mieszkadw. Gestas¢ zaludnienia wynosi 85 mk/KmW sktad gminy
wchodzi 10 sotectw. Lasy obejmau5% powierzchni gminy tj. 35 kmUzytki rolne zajmug
52% powierzchni tj.52 kf w tym: grunty orne 42%, aKi i pastwiska 10%.

Na terenie gminy przewajg miejscowdci o dobrym stopniu zurbanizowania z
rozwinigtg infrastruktug komunalm, w gminie zwodocgigowane jest 93% gospodarstw
domowych a 7% korzysta jedynie z wody z whasnejlsitu20,5% majc wodt z wodocigu,

korzysta rownie z wtasnych studni.
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Do sieci wodocigowej na terenie gminy, ligzej 150,8 km dlugei, podhczone g 2054
budynki.Srednie jednostkowe zycie wody przez mieszkadéw wynosi 102,5 dii(mkd).

Na terenie gminy znajdaisic 4 Zaktady Uzdatniania Wody (ZUzW), ktore wykoriaysg
zasoby waéd podziemnych. Ich nominalne wigtigrodukcji wody wynosg
ZUzW1 — 180 nvd
ZUzW2 — 370 nvd
ZUzW3 — 320 nvd
ZUzW4 — 255 nivd

Razem: 1125 m3/d

System zbiorowego zaopatrzenia w wagminy ma charakter nadmiarowy tzue
produkcja nominalna przewsza maksymalne zapotrzebowanie dobowe nae¢wdd
spazycia. Dobowe z#ycie wody w warunkach normalnych na podstawie staze

przedstawiono w tab. 36.

Tab. 36. Zestawienie liczby ludém i sSredniego zaycia wody w gminie

Miejscowosé Liczba mieszkaicow [mK] Zuzycie wody [nT/d]
630 50,4
B 705 52,9
C 205 12,3
D 385 28,9
E 780 741
F 2100 252,0
G 1050 120,8
H 1355 155,8
I 820 82,0
J 470 42,3
Razem 8500 871,5

Fizjologiczne, niezédne, minimalne, wymagane i zalecane zapotrzebowaaievod dla

poszczegdlnych miejscovd zestawiono w tab. 37.
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Tab. 37. Bilans fizjologicznego, minimalnego, niedhego, wymaganego i zalecanego

zapotrzebowania na wedv warunkach kryzysowych

Zapotrzebow. | Zapotrzebow. | Zapotrzebow. | Zapotrzebow. | Zapotrzebow. %

2 3 minimalne niezbedne fizjologiczne wymagane zalecane |2 2
8| 8 <5

= O
5| 88 R
ol SN c g — g = o 9
o ") £ | | & s o= | E el 2| | & |88
=| Bl = | S| | 8| % | S| & |7 O [g°

=
A | 630 | 0,0075| 4,73| 0,015 9,45 0,0015 0,95 (,03 18/90050 31,50 | 0,32
B 705 0,0075 5,29| 0,01% 10,58 0,0015 1,06 0,03 21,16 0,05 35,25 | 0,35
C 205 0,0075 1,54 0,015 3,08 0,0015 0,31 0,03 6,16 0,05 10,25 | 0,10
D 385 0,0075 2,89 0,01% 5,78 0,0015 0,58 0,03 11,56 0,05 19,25 | 0,19
E 780 0,0075 5,85 0,01% 11,70 0,0015 1,17 0,03 23,40 0,05 39,00 | 0,39
F | 2100 | 0,0075| 15,7% 0,015 31,50 g op15| 3,15 | 0,03| 63,00 | g p5| 10500 | 1,05
G | 1050 | 0,0075| 7,88 0,015 1575 oo15| 1.58 | 0,03| 3150 | pps| 52,50 | 0,53
H | 1355 | 0,0075| 10,16 0,015 20,38 90015| 2.03 | 0,03| 40,66 | po5| 67,75 | 0,68
| 820 0,0075 6,15 0,01% 12,30 0,0015 1,23 0,03 24,60 0,05 41,00 | 0,41
J | 470 | 0,0075| 3,53 0,015 7,05 0,0015 0,fbo3| 141 |po0s5| 2350 | 0,24
RAZEM - 63,77 - 127,53 - 12,77 | - 255,04 | - 425 4,26

Zapotrzebowanie na wo@ dla zwierzat hodowlanych.

Zapotrzebowanie minimalne

Bydto: 1650 szt. - 0,0125%8zt. = 20,63 rh
Trzoda chlewna: 8130 szt. - 0,002%smt = 20,33 M
Kozy, owce: 51 szt. - 0,0075 szt = 0,38 M

RAZEM: 41,34 m

Zapotrzebowanie niegdne

Bydto: 1650 szt. - 0,025¥szt. = 41,25 M
Trzoda chlewna: 8130 szt. - 0,00%smt = 40,65 M
Kozy, owce: 51 szt. - 0,0015szt = 0,77 M

RAZEM: 82,67 m
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Zapotrzebowanie na wo@ dla obiektow uzyteczndci publiczne;.

Zapotrzebowanie niegdne

Placowki gwiatowe

Przedszkola: 160 dzieci - 0,08/dziecko = 4,8 rid
Szkoly podstawowe i gimnazja: 770uczniéw - 0,0Ffunznia = 9,24 riid

Stwba zdrowia

RAZEM: 14,04 ni/d

Osrodki zdrowia i przychodnie: 80 pacjentéw - 0,008%pacjenta = 0,68 frd

Administracja

Urzedy i instytucje: 45 pracownikéw - 0,01 Ppracownika = 0,77 Aid

Gastronomia

Restauracje i bary: 330 miejsc - 0,080miejsce - d = 26,4 frd

Handel

Sklepy spaywcze: 55 pracownikéw - 0,01%pracownika - d = 0,55 ¥u

Sklepy przemystowe: 20 pracownikéw - 0,009 pracownika - d = 0,10 fful

Bilans minimalnych dostaw wody
dla potrzeb bytowo-gospodarczych ludcio
dla potrzeb fizjologicznych ludioi

dla zwierat hodowlanych

Bilans niezkednych dostaw wody

dla potrzeb bytowo-gospodarczych ludcio
dla potrzeb fizjologicznych ludioi

dla zwierat hodowlanych

dla placéwek éwiatowych

dla sheby zdrowia

dla urzdow i instytuciji

dla gastronomii

dla handlu

RAZEM: 0,65 ni/d

63,77 nild
4,26 ni/d
41,34 td
RAZEM: 109,37 n¥d

127,53 n¥d
12,77 ni/d
82,67 Tt
14,04 riid
0,68 riid
0,77 ild
26,40
0,65 frd
RAZEM: 265,51 ni/d

88



Dostawy wody dla potrzeb fizjologicznych ludisow ilosciach minimalnych i niezjzinych

dostarczanaduzie w opakowaniach konfekcjonowanych.

Woda w opakowaniu jednostkowym 1,5 Hm

Liczba butelek w zgrzewce — 6 sztuk

Liczba zgrzewek w jednej warstwie — 21 sztuk

Liczba warstw w palecie — 4

Liczba butelek w palecie — 4 - 21 - 6 = 504 sztuki

Obijetos¢ wody w jednej palecie — (1,5 - 504)/1000 = 0,756 m

Woda w opakowaniu jednostkowym 5 @im

Liczba pojemnikéw w jednej warstwie — 36 sztuk
Liczba warstw w palecie — 4

Liczba pojemnikéw w palecie — 4 - 36 = 144 sztuki
Obijetosé wody w palecie — (5 - 144)/1000 = 0,726 m

Liczba palet z butelkami 1,5 drdla zapotrzebowania fizjologicznego minimalnego
1 —4’26—56 6 palet (18)
fmin — 0,756 - ) ~ pa €

Liczba palet z pojemnikami 5 drdla zapotrzebowania fizjologicznego minimalnego

4,26

lemin = 072 = 5,9 = 6 palet (29)

Liczba palet z butelkami 1,5 drdla zapotrzebowania fizjologicznego niedhego

12,77
ltniez. = 0756

= 16,9 = 17 palet (20)
Liczba palet z pojemnikami 5 drdla zapotrzebowania fizjologicznego niedhego

12,77
ltniez. = 072

Bilans minimalnych dostaw wody bez potrzeb fizjotzaych ludnéci wynosi:
109,37 — 4,26 = 105,11%d

Bilans niezlgdnych dostaw wody bez potrzeb fizjologicznych lugmevynosi:
265,51 — 12,77 = 252,74°d

= 17,7 = 18 palet (22)
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Dostawy wody w ileciach minimalnych i niezlainych lgdg odbywa& sic za pomog
beczkowozéw o pojemioi 8 nt. Zaktada si, ze w chgu doby beczkowéz nie wykong 3
kursy, czyli dostarczy3 x 8 = 24 nid.

Liczba beczkowozow zapewnigp minimalne dostawy wody

105,11
24

= 4,375 = 5 beczkowozow

Liczba beczkowozow zapewniap niezlgdne dostawy wody

252,74
24

= 10,531 = 11 beczkowozéw

Zapotrzebowanie wymagane i zalecane nag¢wedlizowane &dzie z wykorzystaniem 106
prywatnych studni kopnych i 6 studni publicznychpuy abisyiskiego. Oszacowanie
wydajnasci dobowych studni przedstawdagie nastpujaco:
6 studni 10 n¥/d = 60 ni/d
32 studnie 6 nt/d = 192 n¥/d
74 studnie 3 n/d = 222 ni/d

Q= 474 niid

Zaopatrzenie kryzysowe z wykorzystaniem studaqi€474 ni/d daje jednostkowe zycie

wody w ilosci:

Ou 474
= <dk _ T 1000 = 55,8 dm®/mk - d
= Tm ~ 8500 8 dm/m

Spetniony jest warunek; g i, @ tym bardziej 0> quym= 30 dni/mk - d
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Anonimowa ankieta gotowosci wdrozenia Planéw Bezpieczeristwa Wodnego

w systemie zbiorowego zaopatrzania w wode (SZZW)

Lp. Pytanie Odpowiedz

1 Srednia dobowa produkcja wody w m3/dobe:

2 Liczba zaopatrywanych w wode mieszkancéw:

3 Rodzaj ujecia/uje¢ wody: Podziemne Powierzchniowe

4 Czy sg wyznaczone strefy ochronne ujecia wody? Tak Nie

5 Czy wskazano grupy zagrozen majgcych wptyw na utrate Tak Nie
bezpieczenstwa funkcjonowania twojego SZZW?

6 Czy wiesz o wszystkich mozliwych Zrédtach zagrozen mikrobiologicznych Tak Nie
dla wody do spozycia na terenie catego obszaru zasilania w wode?

7 Czy wiesz o wszystkich mozliwych Zrédtach zagrozen chemicznych dla Tak Nie
wody do spozycia na terenie catego obszaru zasilania w wode?

8 Czy znasz zagrozenia dla utraty bezpieczenstwa twojego SZZW Tak Nie
wynikajace z awarii podsysteméw lub pojedynczych elementéow SZZW?

9 Czy znasz potencjalne drogi (Sciezki) rozprzestrzeniania sie Tak Nie
potencjalnych zagrozen mikrobiologicznych?

10 |Czy znasz potencjalne drogi (Sciezki) rozprzestrzeniania sie Tak Nie
potencjalnych zagrozen chemicznych?

11 Czy prawdopodobieristwo/czestotliwos$¢ wystgpienia zagrozen jest Tak Nie
rejestrowana?

12 |Czy potrafisz ocenic¢ skutki poszczegdlnych zagrozen? Tak Nie

13 Czy potrafisz ocenic ryzyko zwigzane z wystgpieniem zagrozenia? Tak Nie
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14 Czy wiesz jak reagowac na wypadek przekroczenia norm jakosciowych w Tak Nie
wodzie do spozycia?

15 Czy w twoim SZZW istniejq Zrédta awaryjnego zaopatrzenia ludnosci w Tak Nie
wode?

16  |Czy w twoim SZZW istniejg procedury reagowania na wypadek Tak Nie
wystgpienia zewnetrznych sytuacji kryzysowych (np. powddz, susza,
incydentalne zanieczyszczenie zrodta wody)?

17  |W jaki sposdb realizowany jest monitoring jakosci wody surowej? Codziennie Okresowo (np.

raz na miesigc)

18 |W jaki sposdb jest realizowany monitoring wody uzdatnionej? Codziennie Okresowo

19 |Czy wdrozono wymagania wyznaczonych stref ochronnych ujecia wody? Tak Nie

20 |Objetos¢ awaryjna wody uzdatnionej w zbiornikach wodociggowych >30% Qqobowe <30% Qgobowe
Wynosi:

21 Czy jest powotany zesp6t do wdrozenia Planéw Bezpieczeristwa Tak Nie

Wodnego?

Interpretacja ankiety przedstawia sie nastepujgco:

Okresdla sie sume punktéw uzyskanych w odpowiedziach od pytania 4 do 21 wg nastepujacego

schematu:
Odpowiedz ,Tak” lub inna z przedostatniej kolumny — 1 punkt,
Odpowiedz ,Nie” lub inna z ostatniej kolumny — 0 punktéw.

Dla uzyskanej sumy punktédw wyniki ankiety interpretowane sa:

Suma punktéw 16+18- system jest bardzo dobrze przygotowany do wdrozenia PBW,

Suma punktéw 10+15 — system jest dobrze przygotowany do wdrozenia PBW, ale wymaga

uzupetnienia niektérych procedur,

Suma punktéw 6+9 — system jest sSrednio przygotowany do wdrozenia PBW i wymaga
bezwzglednego uzupetniania procedur wynikajgcych z przeprowadzonej ankiety,

Suma punktéw 06 — system nie jest przygotowany do wdrozenia PBW

wymaga

kompleksowego przegladu pod katem procedur eksploatacyjnych, a takie przeprowadzenia

szkolen dla jego operatorow.
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