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Zatacznik 1. Autoreferat Dr inz. Katarzyna Pietrucha-Urbanik

1. DANE PERSONALNE

Imie i nazwisko: Katarzyna Pietrucha-Urbanik

2. POSIADANE TYTULY | STOPNIE NAUKOWE

VII. 2007 r.  Tytut zawodowy: magister inzynier
Dyscyplina: inzynieria srodowiska
Kierunek dyplomowania: Zaopatrzenie w Wode i Odprowadzanie Sciekow
Politechnika Rzeszowska im. Ignacego tukasiewicza
Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
Temat pracy dyplomowej magisterskiej: Analiza oddziatywania systemoéw
kanalizacyjnych na jakos¢ wod odbiornika
Promotor: Prof. dr hab. inz. J6zef Dziopak,

Recenzent: Prof. dr hab. inz. Janusz Rak.

IvV.2014 r. Stopien naukowy: dr inz. nauk technicznych
Dyscyplina naukowa: inzynieria srodowiska
Politechnika Biatostocka
Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
Temat rozprawy doktorskiej: Metodyka okreslania gwarancji w systemach
zbiorowego zaopatrzenia w wode
rozprawa obroniona z wyroznieniem nadanym przez Rade Wydziatu
Budownictwa i Inzynierii Srodowiska Politechniki Biatostockiej
Promotor: Prof. dr hab. inz. Janusz Rak,
Recenzenci: Dr hab. inz. Dariusz Kowalski prof. Politechniki Lubelskiej,

Prof. dr hab. inz. Rafat Mitaszewski.

3. INFORMACJE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W JEDNOSTKACH NAUKOWYCH

2007-2014 Asystent w Katedrze Zaopatrzenia w Wode i Odprowadzania Sciekéw Wydziatu

Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury Politechniki Rzeszowskiej.

od 2014 Adiunkt w Katedrze Zaopatrzenia w Wode i Odprowadzania Sciekow Wydziatu

Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury Politechniki Rzeszowskiej.
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Zatgcznik 1. Autoreferat Dr inz. Katarzyna Pietrucha-Urbanik

4, WSKAZANIE OSIAGNIECIA WYNIKAJACEGO Z ART. 16 UST. 2 USTAWY Z DNIA 14 MARCA
2003 R. O STOPNIACH NAUKOWYCH | TYTULE NAUKOWYM ORAZ O STOPNIACH | TYTULE
W ZAKRESIE SZTUKI (DZ. U. NR 65, POZ. 595 ZE ZM.)

4.1.

TYTUL OSIAGNIECIA NAUKOWEGO

Osiagnieciem naukowym, okreslonym zgodnie z obowigzujaca ,Ustawa o stopniach

naukowych ... art. 16, ust. 2” jest jednotematyczny cykl publikacji pod tytutem:

ANALIZA | OCENA RYZYKA AWARII SIECI WODOCIAGOWEJ

4.2. ZESTAWIENIE JEDNOTEMATYCZNYCH PUBLIKACJI STANOWIACYCH PODSTAWE
OSIAGNIECIA NAUKOWEGO
Lp. ' Tytut publikacji - ]
1 Pietrucha-Urbanik K., Studzinski A.
Lista A Case study of failure simulation of pipelines conducted in chosen water
supply system, 2017, EKSPLOATACJA | NIEZAWODNOSC-MAINTENANCE AND
| RELIABILITY, t.19, 2.3, 5.317-323
ISBN/ISSN: 1507-2711 |
Liczba punktow w roku opublikowania: 25 pkt.
Procent udziatu w publikacji: 60%
| Liczba punktéw po uwzglednieniu udziatu habilitantki: 15 pkt.
Impact factor w roku opublikowania: 1,383 (IF), 1,296 (IFsietni)
SNIP2017 Wg Scopusa: 1,363
2 Pietrucha-Urbanik K., Studzinski A.
; Lista A Wybrane aspekty kosztow oraz awaryjnosci przewodow przyktadowego ;
| systemu wodociagowego, 2016, ROCZNIK OCHRONA SRODOWISKA, 7
t.18, 5.616-627
ISBN/ISSN: 1506-218X
Liczba punktow w roku opublikowania: 15 pkt.
Procent udziatu w publikacji: 60%
Liczba punktow po uwzglednieniu udziatu habilitantki: 9 pkt.
Impact factor w roku opublikowania: 0,705 (IF), 0,545 (IFsietni)
SNIP2017 wg Scopusa: 0
3 Pietrucha-Urbanik K., Zelazko A. - T
Lista A :‘ Approaches to Assess Water Distribution Failure. 1-
2017, PERIODICA POLYTECHNICA-CIVIL ENGINEERING,
t.61, z.3, 5.632-639
ISBN/ISSN: 0553-6626

| Liczba punktow w roku opublikowania: 15 pkt.
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Zatacznik 1. Autoreferat

Dr inz. Katarzyna Pietrucha-Urbanik

Tytut publikacji

Procent udziatu w publikacji: 60%

Liczba punktéw po uwzglednieniu udziatu habilitantki: 12 pkt.
Impact factor w roku opublikowania: 0,636 (IF), 0640 (IFsietni)
SNIP2917 wg Scopusa: 0,669

4

Indeksowanie

w WoS
Scopus

Indeksowanie
w WoS
Scopus

| Sugier J., Walkowiak T., Kacprzyk J., 2016, Londyn: SPRINGER

Pietrucha-Urbanik K., Tchorzewska-Cieslak B.

- case study of the exemplary water supply system, 2017, WATER PRACTICE

Pietrucha-Urbanik K. ———

Assessing the costs of losses incurred as a result of failure [w:] Dependability

Engineering and Complex Systems - Proceedings of the Eleventh International |
Conference on Dependability and Complex Systems DepCoS-RELCOMEX. June
27-July 1, 2016, Brundw, Poland, (pod red.) Zamojski W., Mazurkiewicz J.,

INTERNATIONAL PUBLISHING SWITZERLAND,

t.470, s.355-362

ISBN/ISSN: 978-3-319-39638-5

Liczba punktow w roku opublikowania: 15 pkt.

Procent udziatu w publikacji: 100%

Liczba punktow po uwzglednieniu udziatu habilitantki: 15 pkt.
Impact factor w roku opublikowania: 0 (IF), O (IFsietni)

SNIP2017 wg Scopusa: 0,338

Failure risk assessment in water network in terms of planning renewals - a

AND TECHNOLOGY, t.12, z.2, 5.274-286
ISBN/ISSN: 1751-231X ,
Liczba punktow w roku opublikowania: 15 pkt.
Procent udziatu w publikacji: 60%

Liczba punktow po uwzglednieniu udziatu habilitantki: 9 pkt.
Impact factor w roku opublikowania: O (IF), O (IFsetni)

SNIP2017 wg Scopusa: 0,278

Lista A

Failure analysis and assessment on the exemplary water supply network

Impact factor w roku opublikowania: 1,358 (IF), 1,289 (IFsietni)

Pietrucha-Urbanik K.

2015, ENGINEERING FAILURE ANALYSIS,

t.57, 5.137-142

ISBN/ISSN: 1350-6307

Liczba punktow w roku opublikowania: 30 pkt.

Procent udziatu w publikacji: 100%

Liczba punktow po uwzglednieniu udziatu habilitantki: 30 pkt.
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' Lp.

Tytut publikacji ]

7
Lista A

SNIP2017 wg Scopusa: 1,363 ]

Pietrucha-Urbanik K., Tchorzewska-Cieslak B.

Approaches to Failure Risk Analysis of the Water Distribution Network with
regard to the Safety of Consumers, 2018, WATER,

z. 10(11), 1679

ISBN/ISSN: 2073-4441

Liczba punktow w roku opublikowania: 30 pkt.

Procent udziatu w publikacji: 60%

Liczba punktéw po uwzglednieniu udziatu habilitantki: 18 pkt.

Impact factor w roku opublikowania: 2,069 (IF), 2,25 (IFsietni)

SNIP2017 wg Scopusa: 1,007

8
Lista A

| Liczba punktow po uwzglednieniu udziatu habilitantki: 21 pkt.

| Impact factor w roku opublikowania: 2,157 (IF), 2,148 (IFsietni)

Pietrucha-Urbanik K., Studzinski A.

Qualitative analysis of the failure risk of water pipes in terms of water supply
safety, 2019, ENGINEERING FAILURE ANALYSIS,

t.95, 5.371-378

ISBN/ISSN: 1350-6307

Liczba punktow w roku opublikowania: 35 pkt.

Procent udziatu w publikacji: 60%

SNIP2017 wg Scopusa: 1,363

Lista A

| Studzinski A., Pietrucha-Urbanik K.
Simulation model of contamination threat assessment in water network using

the Epanet software, 2016, ECOLOGICAL CHEMISTRY AND ENGINEERING S-
CHEMIA | INZYNIERIA EKOLOGICZNA S,

t.23, z.3, 5.425-433

ISBN/ISSN: 1898-6196

Liczba punktow w roku opublikowania: 15 pkt.

Procent udziatu w publikacji: 40%

Liczba punktow po uwzglednieniu udziatu habilitantki: 6 pkt.

Impact factor w roku opublikowania: 0,7 (IF), 0,815 (IFsietni)

SNIP2017 wg Scopusa: 0,535

10
Lista B

Pietrucha-Urbanik K., Tchorzewska-Cieslak B., Mohamed E.

Cascading Failure Analysis in Order to Assess the Resilience of a Water Supply
System, 2018, JOURNAL OF POLISH SAFETY AND RELIABILITY ASSOCIATION,
SUMMER SAFETY AND RELIABILITY SEMINARS,

t. 7, z.1-2, s. 149-156
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Zatacznik 1. Autoreferat Dr inz. Katarzyna Pietrucha-Urbanik

Lp.  Tytut publikacji
| ISBN/ISSN: 2084-5316
Liczba punktow w roku opublikowania: 9 pkt.

Procent udziatu w publikacji: 60%

Liczba punktow po uwzglednieniu udziatu habilitantki: 5,4 pkt.
Impact factor w roku opublikowania: 0 (IF), O (IFsietni)

SNIP2017 wg Scopusa: 0

11 Rak J., Pietrucha-Urbanik K.
| Lista B Implementacja metody Bow - Tie do analizy bezpieczenstwa systemow
wodociagowych, 2017, GAZ, WODA | TECHNIKA SANITARNA,

z.11/2017, s5.453-457

ISBN/ISSN: 0016-5352

Liczba punktow w roku opublikowania: 11 pkt.

Procent udziatu w publikacji: 50%
Liczba punktow po uwzglednieniu udziatu habilitantki: 5,5 pkt.
Impact factor w roku opublikowania: 0 (IF), O (IFsietni)

| SNIPyo17 wg Scopusa: 0

Suma Liczba punktéw | Liczba punktéw po | Impact factor w roku | SNIPoi7wg |
w roku uwzglednieniu opublikowania Scopusa
opublikowania ‘ udziatu habilitantki | IF~ | IFstetni
215 ! 142,9 9,008 8,983 6,916

Udziat ‘merytoryczny w publikacjach wspdtautorskich polegat przede wszystkim na
definiowaniu zagadnienia, ustalaniu zatozen i metodologii prowadzenia badan oraz formutowaniu
whnioskow.

Zakres charakteryzujacy udziat wspoétautorow zostat dotaczony do wniosku jako Zatacznik

4.3, OMOWIENIE CELU NAUKOWEGO, ZASTOSOWANEJ METODYKI BADAN ORAZ
OSIAGNIETYCH WYNIKOW | SPOSOBOW ICH EWENTUALNEGO WYKORZYSTANIA

4.3.1. CEL BADAN
Celem naukowym zaprezentowanego jednotematycznego cyklu 11 publikacji, pt. Analiza
i ocena ryzyka awarii sieci wodociggowej jest:
» analiza i ocena awaryjnosci oraz kosztéw zwiazanych z usuwaniem awarii przewodow

wodociggowych - [publikacje 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7],

7|Strona




Zatacznik 1. Autoreferat Dr inz. Katarzyna Pietrucha-Urbanik

= okreélenie prawidtowego funkcjonowania sieci wodociagowej oraz skutkow awarii
poszczegélnych odcinkéw poprzez analize ryzyka awarii przewodéw wodociagowych -
[publikacje 1, 8, 9],

= propozycja wskaznikow ryzyka eksploatacji sieci wodociagowej w aspekcie
przynaleznosci do infrastruktury krytycznej - [publikacje 9, 101,

= ocena bezpieczenstwa systemédw wodociagowych w oparciu o zidentyfikowane zagrozenia

i ich mozliwe skutki - [publikacja 11].

Opracowane rozwigzania oraz wyniki maja charakter badan podstawowych, poznawczych
oraz aplikacyjnych. Badania te stanowig autorski wktad w rozwoj dyscypliny inzynierii
érodowiska, polegajacy na opracowaniu nowatorskiej metodologii analiz i oceny ryzyka awarii
sieci wodociagowej. Uzyskane wyniki dotyczace analiz i ocen awaryjnosci oraz kosztow
zwiazanych z usuwaniem awarii przewodéw wodociagowych pozwolity na wykonanie
wielowymiarowych analiz poréwnawczych z uwzglednieniem analiz zaleznosci pomiedzy
otrzymanymi skupieniami, co pozwala na zaplanowanie kosztow eksploatacji sieci
wodociagowych. Wprowadzono pojecie awarii kaskadowych w systemach wodociagowych, ktore
dotycza sekwencji niezaleznych zdarzen niepozadanych, w celu oceny odpornosci systemu
wodociagowego oraz podejmowaniu decyzji dotyczacych zarzadzania ryzkiem, np. w czasie
sytuacji kryzysowych. Zaproponowano autorska metode wielokryterialnego modelu decyzyjnego
z implementacja hierarchicznej analizy procesu w celu umozliwienia przeprowadzenia oceny
ryzyka awarii sieci wodociagowej. Opracowana metoda moze stanowic rowniez element procesu
decyzyjnego odnosnie planéw modernizacyjnych. W metodyce oceny zagrozen uwzgledniono
implementacje podejscia oceny zagrozen poprzez metode Bow-Tie z wykorzystaniem matrycy
ryzyka oraz metody LOPA (ang. Layer of Protection Analysis), ktéra do tej pory nie byta stosowana
w podsystemach dystrybucji wody.

Celem przeprowadzonych badan jest propozycja uniwersalnej metodyki oceny ryzyka

awarii sieci wodociggowej.

4.3.2. UZASADNIENIE PODJECIA BADAN
Podjety problem badawczy wychodzi naprzeciw swiatowym trendom odnosnie utrzymania
niezawodnosci funkcjonowania podsysteméw dystrybucji wody. Sieci wodociggowe stanowia
nawet do 90% majatku przedsiebiorstw wodociagowych', dlatego tez istotne jest zastosowanie
analiz ryzyka awarii sieci wodociagowych w procesie podejmowania decyzji dotyczacych ich
eksploatacji oraz prac remontowych czy modernizacji. Analiza ryzyka sieci wodociggowych ma

bezposrednio znaczacy wptyw na poziom niezawodnosci dostaw wody.

1 kwietniewski M., Rak J.: Niezawodnos¢ infrastruktury wodociggowej i kanalizacyjnej w Polsce. Studia z zakresu
inzynierii nr 67, Polska Akademia Nauk, Warszawa 2010.
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Zgodnie z ustawa o zbiorowym zaopatrzeniu w wode i odprowadzaniu Sciekow?
przedsiebiorstwa wodociaggowe maja obowiazek zapewnic ciagta i niezawodna dostawe wody do
odbiorcéw (Art. 5.1.). Rozporzadzenie® wprowadza definicje ,oceny ryzyka” jako ,proces
polegajgcy na identyfikacji zagrozer i analizie ryzyka przeprowadzony na podstawie
obowiqzujgcej w czasie dokonywania tej oceny normy PN-EN 15975-2 ,Bezpieczenstwo
zaopatrzenia w wode do spozycia - Wytyczne dotyczqce zarzqdzania kryzysowego i ryzyka - Czesc
2: Zarzqdzanie ryzykiem”; przy opracowaniu oceny ryzyka uwzglednia sie czynniki okreslone dla
obszaru zaopatrzenia w wode, o ktorych mowa w §11 pkt 1, 2 i 4-9”. Z kolei Dyrektywa 98/83/EC
z dnia 3 listopada 1998 r. w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi® oraz
Ramowa Dyrektywa Wodna zobowigzata kraje cztonkowskie UE do podejmowania wszelkich
$rodkéw niezbednych do zapewnienia regularnego monitorowania jakosci i ilosci wody w celu
sprawdzenia, czy dostawy wody do konsumentdéw spetniaja wymagania aktualnych
miedzynarodowych unormowan prawnych. Rozwiazania naukowe majace za zadanie zapewnienie
wymaganego poziomu hiezawodnosci oraz bezpieczenstwa konsumentow sg realizowane zgodnie
z zatozeniami Planéw Bezpieczehstwa Wody (ang. WSP - Water Safety Plans)* , ktore powinny
by¢ oparte na analizach i ocenach ryzyka. Plany te rekomendowane sa przez Swiatowa
Organizacje Zdrowia (WHO), IWA (International Water Association) oraz Komisje Europejska.
Regulacje prawne dotyczace bezpieczenstwa i niezawodnosci funkcjonowania podsystemow
dystrybucji wody obejmuja wytyczne WHO oraz tzw. Ramowa Dyrektywa Wodna oraz przepisy
krajowe jak Ustawa Prawo Wodne®, Ustawa o zbiorowym zaopatrzeniu w wode i odprowadzaniu
$ciekow® oraz Rozporzadzenie Ministra Zdrowia dotyczace jakosci wody przeznaczonej do
spozycia przez ludzi’. Podsystem dystrybucji wody zgodnie z ustawa o zarzadzaniu kryzysowym?®
nalezy do infrastruktury krytycznej kluczowej dla funkcjonowania spoteczenstwa i Panstwa. W
zwiazku z tym ustawa o zarzadzaniu kryzysowym reguluje zasady opracowywania planow
zarzadzania kryzysowego, ktorych celem jest zapobieganie sytuacjom kryzysowym, reagowanie
w przypadku wystapienia sytuacji kryzysowych oraz usuwanie ich skutkow. Niewtasciwe
funkcjonowanie infrastruktury krytycznej moze stanowic zagrozenie dla zdrowia lub zycia ludzi,

dlatego tez musi charakteryzowac sie wysokim poziomem niezawodnosci i bezpieczenstwa.

2 Ustawa z dnia 7 czerwca 2001 r. o zbiorowym zaopatrzeniu w wode i zbiorowym odprowadzaniu sciekdw (Dz.U. z
2001 r. Nr 72, poz. 747 z pdZniejszymi zmianami).

3 Dyrektywa Rady 98/83/WE z dnia 3 listopada 1998 r. w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez
Judzi (Dz.U. L3302 5.12.1998 r.).

4 World Health Organization, 2004, Guidelines for Drinking-water Quality, World Health Organization, Geneva.
Fourth Edition, nr 1.

5 Ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. - Prawo wodne.

& Ustawa z dnia 7 czerwca 2001 r. o zbiorowym zaopatrzeniu w wode i zbiorowym odprowadzaniu sciekdw (Dz.U. z
2001 r. Nr 72, poz. 747 z pdiniejszymi zmianami).

7 Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spoZycia przez
ludzi (Dz. U. z 2017 r., poz. 2294).

g Ustawa z dnia 26 kwietnia 2007 r. o zarzgdzaniu kryzysowym (Dz.U. z 2007 r. Nr 89, poz. 590 z pdzniejszymi
zmianami).
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Bezpieczenstwo i niezawodnos¢ funkcjonowania podsysteméow dystrybucji wody
rozpatrywane jest przede wszystkim z punktu widzenia konsumentéw wody przeznaczonej do
spozycia. W tym zakresie rozpatruje sie zagrozenia zwiazane z mozliwoscia spozycia wody o
nieodpowiedniej jakosci oraz brakiem dostawy wody w wyniku awarii systemu. Przyjmuje sig, ze
podstawowa miarg utraty bezpieczenstwa w podsystemach dystrybucji wody jest ryzyko
definjowane jako iloraz prawdopodobiefistwa zajScia zdarzenia niepozadanego oraz ich
konsekwencji® %11,

W procesie analizy i oceny ryzyka zwigzanego z zagrozeniami istnieje wiele metod. W
normie I1SO/IEC 31010:200931"2 opisano ich 28. Charakteryzuja sie one réznym podejsciem do
ryzyka poczawszy od metod eksperckich po metody oparte na scenariuszach zdarzen
niepozadanych. Od wprowadzenia elementow zarzadzania ryzkiem w 2009 roku obserwuje sie
zdecydowany trend jego wzrostu. Polityka wykorzystywania norm z zakresu ryzyka pokazuje, ze
sa one praktycznym zrodtem wiedzy. Dostarczaja one sprawdzone narzedzia wspomagajace
zarzadzaniem ryzykiem w warunkach niepewnosci. Najbardziej znanym systemem certyfikowania
na $wiecie jest system zarzadzania jakoscia wedtug normy ISO 9001", na drugim miejscu
znajduje sie system zarzadzania srodowiskowego wedtug standardu ISO 14001™. Kolejnym jest
system zarzadzania bezpieczenstwem informacji wedtug normy 1SO 27001, Koncepcja analizy i
oceny ryzyka przynalezy do obszaru standardu ISO 31010. Wedtug tego standardu ryzyko to
kombinacja prawdopodobienstwa wystapienia zdarzenia niepozadanego oraz skutkow z tym
zwiazanych, jak réwniez wptyw niepewnosci na cele organizacji. Definicja zarzadzania ryzykiem
obejmuje podejscie prewencyjne i reakcyjne na ten proces. Formalizacja procesu zarzadzania
ryzykiem to zorganizowane opracowanie i stosowanie procedur, praktyk, analiz, ocen, kontroli i

reagowania na ryzyko.

4.3.3. OMOWIENIE OSIAGNIETYCH WYNIKOW

Analiza i ocena awaryjnosci oraz kosztéw zwigzanych z usuwaniem awarii przewodéw

wodociagowych - [publikacje 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7]

 Rak J.: Istota ryzyka w funkcjonowaniu systemu zaopatrzenia w wode. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Rzeszowskiej, Rzeszow 2004.

10 Rak 1., Tchorzewska-Cieslak B.: Czynniki ryzyka w eksploatacji systemdw zaopatrzenia w wode. Oficyna
Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow 2007.

11 Rak J., Tchérzewska-Cieslak B.: Metody analizy i oceny ryzyka w systemie zaopatrzenia w wode. Oficyna
Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow 2005.

12 |[EC/ISO 31010:2010. Risk management — Risk assessment technigues, International Electrotechnical
Commission, Geneva.

13 SO 9001:2008. Quality management systems — Requirements, International Organization for Standardization,
Geneva.

14150 14001:2004. Environmental management systems — Requirements with guidance for use.

151SO/IEC 27001:2005. Information technology — Security techniques — Information security management systems
— Requirements, International Organization for Standardization, Geneva.
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Wodociagi naleza do systemow technicznych, od ktérych wymaga sie szczegolnej
niezawodnosci dziatania. W gtownej mierze ciagtos¢ dostawy wody do odbiorcow jest wynikiem
bezawaryjnej pracy sieci wodociggowej, stad w przedsiebiorstwach wodociggowych ktadzie sie
szczegolny nacisk na sprawne usuwanie powstatych awarii'®. Wymaga to utrzymywania ekip
remontowych oraz stanéw magazynowych czesci niezbednych do przeprowadzenia napraw.
Wiaze sie to réwniez z zapewnieniem srodkéw finansowych, ktore przeznaczone zostang na
pokrycie kosztow napraw'’. Zapewnienie ciagtosci dostawy wody wodociagowej jest jednym z
priorytetow dziatania przedsiebiorstw wodociggowych, co zostato usankcjonowane w przepisach
krajowych'®, Rozpatrujac ilosciowy aspekt zagadnienia w odniesieniu do sieci wodociagowych,
kluczowe znaczenie dla ciggtosci dostawy wody ma awaryjnos¢ przewoddéw wodociggowych.
Badania awaryjnosci przewodow byty przedmiotem licznych publikacji, z ktorych wyniki
zestawiono miedzy innymi w'®'%20.21  Mimo szerokiego zakresu badan istnieje koniecznosé
dalszego ich prowadzenia, co wynika gtownie z ciagtych zmian wieku i struktury sieci
wodociagowych, poniewaz dane te stanowia jeden z gtownych wskaznikow dla polityki
eksploatacyjnej sieci wodociggowych. Kryteria stanowigce podstawe wyznaczania niezawodnosci
dostawy wody do odbiorcow zostaty przedstawione w opracowaniach?%22:23:24.

Analiza ryzyka awarii sieci wodociagowej powinna by¢ przeprowadzona w nastepujacych
etapach:

- okreslenie typu systemu zaopatrzenia w wode,
5 okreslenie krytycznej wartosci wskaznika intensywnosci uszkodzen sieci wodociagowej,
- okreslenie barier redukujacych przyczyny oraz skutki zdarzen niepozadanych,

- okreslenie kryterialnych wartosci ryzyka awarii sieci wodociggowej.

18 Kwietniewski M., Rak J.: Niezawodnos¢ infrastruktury wodociggowej i kanalizacyjnej w Polsce. Studia z zakresu
inzynierii nr 67, Polska Akademia Nauk, Warszawa 2010.

17 Rak J.: Bezpieczna woda wodociggowa. Zarzqdzanie ryzykiem w systemie zaopatrzenia w wode. Oficyna
Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszéw 2008.

18 Ustawa z dnia 7 czerwca 2001 r. o zbiorowym zaopatrzeniu w wode i zbiorowym odprowadzaniu sciekéw (Dz.U.
z 2001 r. Nr 72, poz. 747 z pdZniejszymi zmianami).

¥ Hotlos H.: llosciowa ocena wplywu wybranych czynnikéw na parametry i koszty eksploatacyjne sieci
wodociggowych. Prace Naukowe Instytutu Inzynierii Ochrony Srodowiska Politechniki Wroctawskiej, Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, Wroctaw 2007.

2 Kwietniewski M., Roman M., Ktoss-Trebaczkiewicz H.: Niezawodnos¢ wodociggow i kanalizacji. Wydawn. Arkady,
Warszawa 1993.

21 Zimoch 1.: Reliability analysis of water-pipe networks in Cracow, Poland. Environmental Engineering Ill, Eds.:
Pawlowski L., Dudzinska M.R., Pawlowski A., 3rd Congress of Environmental Engineering, Lublin, 13-16.09.2009 r.,
s. 561-565.

22 Kwietniewski M., Roman M., Ktoss-Trebaczkiewicz H.: Niezawodno$¢ wodociggéw i kanalizacji. Wydawn.
ARKADY, Warszawa 1993.

# Roman M.: Problemy kryteriow niezawodnosci komunalnych systemdw wodociggowych i kanalizacyjnych. Mat.
konf. ,,Niezawodnos¢ systemdw wodociggowych i kanalizacyjnych, Wydawn. PZITS O/Krakéw, 1586, 5.13-26.

* Wieczysty A.: Niezawodno$¢ systeméw wodociggowych i kanalizacyjnych, t. | i Il. Wydawnictwo Politechniki
Krakowskiej, Krakow 1990.
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W pracach [publikacje 1, 2, 3, 5, 6] dokonano analizy danych dotyczacych uszkadzalnosci
sieci wodociggowej zaopatrujacej od 20 tys. do 180 tys. mieszkancow. Przedstawiono dane
dotyczace awarii w rozbiciu na rodzaj przewodow, srednice i materiat. Pokazano rowniez
zmienno$¢ awaryjnosci sieci wodociggowej w czasie w celu oceny cyklu wahan sezonowych na
wystepowanie awarii sieci wodociagowej [publikacje 3, 5, 6, 7].

W opracowaniach oparto sie na wartosciach nastepujacych wskaznikéw awaryjnosci
stosowanych w analizie funkcjonowania systemu zaopatrzenia w wode?*:

- intensywnosci uszkodzen A(t) [l. awarii-rok'-km"], wyznaczony jako liczba awarii w czasie
At przez dtugo$c badanych przewodow w przedziale czasu At,

- sredniego czasu naprawy - Mean Time To Repair - MTTR [h] opisujacego sredni czas od
momentu wystapienia awarii, az do ponownego wtaczenia przeptywu wody w uszkodzonym
odcinku sieci wodociagowe]j,

- intensywno$¢ naprawy p(t) [l. napraw-rok(h)'] okresla liczbe awarii w jednostce czasu,
mozna ja okresli¢ jako odwrotnosc¢ sredniego czasu naprawy.
oraz wskazniki do okreslenia wahan sezonowych i przypadkowych:

- wskaznik sezonowosci awarii oparty na srednich okresach jednoimiennych,

- absolutny poziom wahan sezonowych,

- wskaznik trendu szeregu czasowego, wyznaczony poprzez srednie ruchome scentrowane dla
kwartatow,

- addytywny i multiplikatywny wahan sezonowych dla cyklu wahan dla jednoimiennych
podokresow,

- indywidualne jednopodstawowe indeksy tancuchowe.

Ryzyko (r) rozpatrywane w kontekscie bezpieczenstwa w obliczu pojawienia sie
zagrozenia moze by¢ wyrazone rowniez jako funkcja wskaznika dostepnosci (r = R(t)), gdzie
wskaznik dostepnosci wyraza prawdopodobienstwo, z ktorym system bedzie miat zdolnosé
operacyjng w czasie t i jest okreslany jako zaleznos¢ sredniego czasu pracy miedzy awariami,
Mean Time Between Failures MTBF, przez sume MTBF i sredniego czasu naprawy MTTR?27,28

Przedstawione wskazniki moga by¢ pomocne w opisie prawidtowego funkcjonowania
podsystemu dystrybucji wody, zaréwno dla operatora tego systemu oraz odbiorcy wody pod
wzgledem niezawodnosci i bezpieczenstwa funkcjonowania.

Srednie wartosci wskaznika intensywnosci uszkodzen dla analizowanych sieci

wodociggowych wynosza [publikacje 2, 3, 4, 7, 8, 11]:

2 Kwietniewski M., Roman M., Kloss-Trebaczkiewicz H.: Niezawodnos¢ wodociggdw i kanalizacji. Wydawn.
ARKADY, Warszawa 1993.

26 Kotowrocki K., Soszyriska-Budny 1. Reliability and Safety of Complex Technical Systems and Processes: Modeling
— ldentification — Prediction — Optimization. Springer 2011.

27 |EC 61508-4 Functional safety of electrical/electronic/programmable electronic safety-related systems - Part 4:
Definitions and abbreviations.

28 |EV 191-12-07 Dependability and quality of service/Reliability performance measures.
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- dla sieci magistralnej Ausr = 0,54 L. awarii-rok'-km*!, Aymes = 0,48 L. awarii-rok™'-km,
- dla sieci rozdzielczej Agsr = 0,27 L. awarii-rok'-km™', Azmeq = 0,26 L. awarii-rok™'-km’',
- dla przytaczy wodociagowych Apsr = 0,52 L. awarii-rok™"-km™!, Apmed = 0,38 L. awarii-rok'-km.

Analizujac awaryjnos¢ mozna stwierdzi¢, iz liczba awarii a tym samym intensywnosc
uszkodzen systematycznie maleje w rozpatrywanych podsystemach dystrybucji wody, co z kolei
moze by¢ spowodowane pracami renowacyjnymi przewodow wodociagowych sieci w ostatnich
latach i wykonaniem nowych przewodow z trwalszych materiatow, ktore sa mniej podatne na
awarie. Mozna zauwazy¢, iz najwieksza uszkadzalnoscig charakteryzuja sie przewody
magistralne, jest to spowodowane najczesciej wiekiem tych przewoddéw oraz tym, ze sa to
przewody wykonane z zeliwa szarego oraz stali, ktore uszkodzeniom podlegajg czesciej niz np.
przewody wykonane z PE, na ktore w wigkszosci zamieniane sa stare przewody. Wedtug pracy?’
wskaznik intensywnosci uszkodzen dla magistral nie powinien przekraczac 0,3 |. awarii-rok'-km-
', dlatego mozna stwierdzi¢, ze magistrale sa przewodami wymagajacymi renowacji badz
wymiany. Przewody rozdzielcze i przytacza wodociggowe spetniaja wartosci graniczne dla tego
wskaznika, odpowiednio 0,5 L. awarii-rok™'-km™" oraz 1,0 |. awarii-rok’'-km'. Biorac pod uwage
takze strukture materiatowa rozpatrywanych sieci wodociggowych, najwieksza intensywnoscia
charakteryzuja si¢ przewody wodociagowe wykonane z zeliwa szarego (Azetiwo szare = 0,779 L.
awarii-rok'-km™) oraz stali ocynkowanej (Astatoc = 0,802 L. awarii-rok™-km"), a wiec dla
najstarszych przewodéw wodociggowych wykonywanych z tego materiatu. Obechie stosowane
materiaty do budowy sieci wodociagowych z tworzyw sztucznych jak PVC oraz PE wykazuja mate
wartosci wskaznika intensywnosci uszkodzen, odpowiednio Apvc = 0,100 L. awarii-rok'-km" oraz
Ape = 0,112 L. awarii-rok-km™'. Zwiekszona intensywnos¢ okreslonych materiatow okresla
przyczyne powstawania awarii, dlatego tez najwieksze wskazniki odnotowano dla uszkodzen
spowodowanych korozja oraz peknigeciami, mediana wymienionych przyczyn wynosita
odpowiednio Akorozja= 0,36 . awarii-rok™-km™ oraz Apeniecia = 0,26 L. awarii-rok’'-km™'. Zauwazono
dziesieciokrotny wzrost intensywnosci uszkodzen wraz ze wzrostem wieku przewodu w zakresie
10-50 lat, od A<10;20) = 0,092 L. awarii-rok'-km™ do A.s0;50) = 0,94 L. awarii-rok”'-km™!, najmtodsze
przewody wykazuja intensywnos¢ uszkodzen A e = 0,24 L. awarii-rok '-km™' zwiazana z wadami
materiatowymi i btedami wykonawstwa, natomiast przewody najstarsze cechuja sie
intensywnoscia A.so e = 0,31 L. awarii-rok™'-km™" i mozna to ttumaczy¢ wysoka jakoécia wykonania
oraz uzytego materiatu.

Na podstawie danych literaturowych oraz analiz awarii sieci wodociaggowej
przeprowadzonych w roznych podsystemach dystrybucji wody zaproponowano nastepujace

kryteria akceptowalno$ci w ocenie ryzyka awarii sieci wodociagowych w odniesieniu do

# Rak J.: Podstawy bezpieczeristwa systemow zaopatrzenia w wode. Wydawnictwo PAN - Komitet Inzynierii
Srodowiska t.28, Rzeszdw 2005.

13|Strona




Zatacznik 1. Autoreferat Dr inz. Katarzyna Pietrucha-Urbanik

wybranych priorytetowych wskaznikéw, ktore powinny determinowa¢ ocene poziomu
niezawodnosci:
- dla systeméw wodociagowych zaopatrujacych mniej niz 2000 odbiorcow:
= intensywnos¢ uszkodzen: A(t)toterowana < 0,9 L. awarii-rok "-km™", A(t)ontrolowana 0d 0,9 do
2,0 L. awarii-rok’"-km™, A(t)nieakceptowana = 2.0 L. awarii-rok™"-km"',
= sredni czas naprawy: MT TR olerowany < 3 h, MTTRiontrotowany 0d 3 do 24 h, MTTRnieakceptowany 2
24 h,
- dla systemow wodociagowych zaopatrujacych wiecej niz 2000 i mniej niz 200 000 odbiorcow:
*  intensywnos¢ uszkodzen: A(t)coterowana < 0,5 L. awarii-rok'-km™, A(t)kontrotowana 0d 0,5 do
1,5 L. awarii-rok'-km™, A(t)nieakceptowana = 1,5 L. awarii-rok'-km",
= $redni czas naprawy: MTTRtoterowany < 2 h, MTTRiontrotowany 0d 2 do 18 h, MTTRnieakceptowany =
18 h,
- dla systemdw wodociagowych zaopatrujacych wiecej niz 200 000 odbiorcow:
*  intensywnos¢ uszkodzen: A(t)wterowana < 0,5 L. awarii-rok'-km™", A(t)kontrotowana 0d 0,5 do
1,0 L awarii-rok’'-km™, A(t)nieakceptowana = 1,0 L. awarii-rok™'-km™,
= sredni czas naprawy: MTTRoterowany < 2 h, MTTRkontrotowany 0d 2 do 12 h, MTTRnieakceptowany =

12 h.

Problematyka awaryjnosci stanowi szczegdlnie istotne zagadnienie w ocenie
funkcjonowania podsystemow dystrybucji wody, gdzie mozliwe konsekwencje zdarzen
niepozadanych moga dotyczy¢ zdrowia i zycia odbiorcow wody. Szczegdlnie wazny dla
konsumentow wody jest aspekt jakosci i ciggtosci dostaw wody. Powazne konsekwencje
pociagaja za soba dtugotrwate przerwy w dostawie wody, przyktadowo uniemozliwiajac gaszenie
pozarow, dlatego koniecznym jest prowadzenie okresowych analiz zwigzanych z awaryjnoscig
sieci wodociggowej.

W pracach [publikacje 2, 4] dokonano analizy danych eksploatacyjnych kosztow robocizny
zwigzanych z naprawa przewodow wodociaggowych w podziale na materiat i srednice przewodow
dla srednic nominalnych. Badania prowadzono w podsystemach dystrybucji wody sredniej
wielkosci miast zlokalizowanych w potudniowej Polsce. Badania przeprowadzono na podstawie
opracowanych kart awarii wypetnianych przez pracownikow przedsiebiorstwa wodociggowego.
Zakres zgromadzonych informacji zawierat: lokalizacje, srednice, materiat i wiek przewodu,
prawdopodobna przyczyne uszkodzenia oraz wykorzystany sprzet, materiaty i czas pracy, a takze
liczebnos$¢ brygady remontowej. Okreslono rowniez skutki awarii: liczbe odbiorcéw oraz liczbe
mieszkancow pozbawionych wody, czas przerwy w dostawie wody oraz jednostkowe zuzycie wody
w tym czasie. Istotnym sktadnikiem kosztow usuwania awarii przewodow jest koszt robocizny,
bedacy iloczynem czasu pracy i ceny jednostkowej roboczogodziny. Pod pojeciem czasu naprawy
nalezy rozumiec liczbe roboczogodzin, czyli iloczyn czasu naprawy i liczby pracownikow
dokonujacych czynnosci naprawczych. Przedstawiona analiza wykazata, ze koszty robocizny

zwigzane z naprawa przewodow wodociggowych wykazuja znaczne zréznicowanie. Zauwazono,
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7e sa w najwiekszym stopniu uzaleznione od Srednicy naprawianego przewodu. Jednak nawet w
obrebie poszczegélnych srednic wykazuja duza rozbieznos¢. Koszty te nie sa wynikiem funkcji
przewodéw, jednak z uwagi na powiazanie srednic z funkcja przewodu mozna stwierdzi¢, ze
najnizsze koszty jednostkowe dotycza przytaczy wodociagowych, nastepnie przewodow
rozdzielczych i najwigksze magistral. Sredni koszt awarii wyniost 730 zt (poziom cen 2015 r.).
Wykazano réwniez zréznicowanie kosztow dla poszczegélnych materiatow, w przypadku stali
koszt éredni naprawy przewyzszat koszty w przypadku zeliwa szarego oraz PE. Zauwazono
rowniez wyzszy koszt robocizny w przypadku awarii wystepujacej w jezdni lub chodniku.

W pracy [publikacja 4] przedstawiono analize kosztow awarii sieci wodociagowej
uwzgledniajacej koszty materiatow, robocizny oraz sprzetu poniesionych na usuwanie awarii z
zastosowaniem wielowymiarowej analizy poréwnawczej.

W celu poréwnania kosztéw przeznaczonych do usuniecia awarii na réznych przewodach
wodociagowych zastosowano wielowymiarowa analize poréwnawcza. Podejscie to umozliwito
analize kosztow awarii sieci wodociagowej uwzgledniajacej koszty materiatéw, robocizny oraz
sprzetu poniesionych na usuwanie awarii. W celu oszacowania odlegtosci migedzy skupieniami
zaproponowano zastosowanie metody pojedynczego wiazania (ang. single linkage method),
metody petnego wiazania (ang. complete linkage method), metody s$rednich potaczen
wazonych (ang. weighted pair-group metod using arithmetic averages - WPGMA) oraz metody
Warda® (Rys. 1). Do dalszej analizy wzieto pod uwage metode Warda, dzieki ktorej udato sie
utworzy¢ jednorodne skupienia. W celu przedstawienia charakterystyki analizowanych awarii i
zwiazanych z tym kosztéw, srednig kazdego skupienia okreslono metoda k-srednich (ang. k-
means method). Metoda ta gwarantuje otrzymanie skupien, ktére maksymalnie roznia sie od
siebie, co po grupowaniu duzej liczby elementow, znacznie zwigksza przejrzystos¢ uzyskanych

wynikow.

a)

Tree diagram\Single linkage\Euclidean distances

30 Abonyi, J., Feil B.: Cluster Analysis for Data Mining and Systern Identification, Birkhauser Verlag AG, Germany
2007.
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b)

Tree diagram\Ward's method\Euclidean distances

Rysunek 1. Dendrogram zréznicowania poszczegdlnych awarii z przykiadowymi metodami obliczania
odlegtosci miedzy skupieniami: a) metoda pojedynczego wigzania, b) metoda Warda.

Zagregowane koszty kazdego ze skupien mozna scharakteryzowac w nastepujacy sposob:
1 skupienie obejmujace 22,61% sposrod wszystkich awarii - wysokie koszty materiatu (X = 59,83
zt) i srednie koszty pracy oraz sprzetu do usuwania awarii (X = 317,80 zt), 2 skupienie obejmujace
18,26% sposrod wszystkich awarii - wysokie koszty materiatu (x = 59,68 zt) i wysokie koszty pracy
oraz sprzetu do usuwania awarii (X = 554,01 zt), 3 skupienie obejmujace 1,74% sposrod
wszystkich awarii - bardzo wysokie koszty materiatow (x = 82,97 zt) i bardzo wysokie koszty
pracy oraz sprzetu do usuwania awarii (X = 1456,28 zt) oraz 4 skupiajace 57,39% sposrod
wszystkich awarii bardzo niskie koszty materiatu (X = 10,07 zt) i niskie koszty pracy oraz sprzetu
do usuwania awarii (X = 112,16 zt). W celu oceny wptywu poszczegblnych czynnikéw na

zgrupowanie poszczegolnych skupien dokonano charakterystyki przedstawionej na rysunku 2.

a)
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Rysunek 2. Charakterystyka poszczegdlnych skupien metodq k-srednich, ze wzgledu na: a) materiat, b)

czas usuniecia awarii, ¢) wiek przewodu, d) srednice przewodu wodociggowego.

Przedstawiona metodyka z zastosowaniem wielowymiarowej analizy poréwnawczej oraz
zebrane dane moga stanowi¢ sktadowa ryzyka eksploatatora podsystemu dystrybucji wody.
Analiza uwzgledniajaca koszty materiatow i sprzetu znajduje zastosowanie w planowaniu

kosztow eksploatacji sieci wodociagowych.
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Okreslenie prawidtowego funkcjonowania sieci wodociggowej oraz skutkéw awarii
poszczegblnych odcinkéw poprzez analize ryzyka awarii przewodéw wodociggowych -
[publikacje 1, 8, 9]

Obecnie wymagania zwiazane z dostawa wody wzrastaja, dlatego tez dostawcy wody
powinni ograniczy¢ ryzyko zwiazane z awariami przewodéw wodociggowych, a w zwigzku z tym
z brakiem dostawy wody, badz jej dostawe o ztej jakosci. W celu zapobiegania pojawiania sie
takich problemoéw nalezy prowadzi¢ analize ryzyka poprzez symulacje przewodow
wodociggowych.

W pracach [publikacje 1, 8] dokonano analizy skutkoéw stanow awaryjnych przewodow
wodociagowych. Wyniki przeprowadzonej analizy pozwolity na wyodrebnienie odcinkow, ktérych
awaria w roznym stopniu wptywa na prawidtowa prace uktadu. Przeprowadzenie analizy
wybranych odcinkow pozwolito na wyodrebnienie tych, dla ktorych awarie maja duze znaczenie.
Model opierat sie na biezacym zapotrzebowaniu na wode wraz z jego aktualnym rozktadem.
Podjety w pracy termin ryzyka zwiazany jest z ryzykiem wystgpienia awarii na poszczegdélnych
przewodach sieci wodociagowej. Ryzyko definiowane jest najczesciej jako wartos¢ oczekiwana

strat, co mozna przedstawic za pomoca zaleznosci*!3%:

r=pP-C, (1)
gdzie:

P - prawdopodobienstwo wystapienia zdarzenia niepozadanego,
C - konsekwencje (straty, skutki) wystapienia zdarzenia niepozadanego.
Wystepujace awarie na przewodach odcinajg od dostaw wody zasilanych mieszkancow.
W celu analizy konsekwencji zwigzanych z wystapieniem awarii na przewodzie, a wiec zasiegu
oraz czasu trwania czy wielkosci ograniczenia zaopatrzenia w wode opracowano uaktualniony
model hydrauliczny w programie Epanet 2 odwzorowujacy prace sieci. Model ten przedstawia
aktualny stan zapotrzebowania na wode, wraz z aktualnym rozktadem zapotrzebowania na wode
w rozpatrywanym systemie wodociagowym zaopatrujgcym okoto 200 tys. mieszkancéw. W
przedstawionym modelu uwzgledniono rowniez wspétprace pompowni Il stopnia ze zbiornikami
wyréwnawczymi. Analiza odnosita sie do poréwnania pracy sieci w warunkach bezawaryjnych w
ciagu 24 godzin z praca sieci podczas wystapienia awarii. Analiza przeprowadzona na modelu
pozwolita okreslic poprawna prace sieci wodociagowej. Zakres pracy  obejmowat
skompletowanie informacji dotyczacych systemu zaopatrzenia w wode i wykonanie modelu
hydraulicznego sieci wodociagowej, przeprowadzenie symulacji hydraulicznej awarii
przewodow sieci, przedstawienie i podsumowanie wynikow symulacji. Wartosci graniczne ryzyka

zostaty przyjete na podstawie analizy danych eksploatacyjnych funkcjonowania badanego

' Rak J., Tchorzewska-Cieslak B.. Czynniki ryzyka w eksploatacji systemow zaopatrzenia w wode. Oficyna
Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszdow 2007.

32 Rak J.: Istota ryzyka w funkcjonowaniu systemu zaopatrzenia w wode. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Rzeszowskiej, Rzeszow 2004.
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systemu wodociagowego. Wartos¢ graniczng ryzyka tolerowanego wyznaczono jako iloczyn
prawdopodobienstwa awarii przypadajace na jeden odcinek przewodéw rozdzielczych oraz liczby
mieszkancow odcietych od dostawy wody przypadajacych na jeden odcinek rozpatrywanego
przewodu, wynoszaca r = 0,085. Wartos¢ graniczna dla ryzyka kontrolowanego zostata przyjeta
dla sieci magistralnej i wyniosta r = 0,62. Dla 23% badanych przewoddw wartosc ryzyka przekracza
wartosc ryzyka tolerowanego. Ryzyko badanej sieci wodociagowej przybiera mate wartosci ma
wptyw fakt, iz podczas awarii poszczegolnych przewodéw wodociagowych, wody pozbawieni sg
tylko odbiorcy pobierajacy z nich wode, jednakze sa to dos¢ duze wartosci siegajace w skrajnych
przypadkach kilka tysiecy mieszkancow pozbawionych dostaw wody. Po szczegétowej analizie
modelu hydraulicznego wnioskowano, iz cisnienie w okolicy nie spada na tyle, aby wystepowaty
problemy z dostawa wody. Duzy wptyw na taka sytuacje ma takze budowa pierscieniowa ujeta
w modelu oraz przewymiarowanie sieci wodociggowej. Przeprowadzona analiza moze stanowié
wazne narzedzie do wskazania, ktére odcinki przewodéw wodociagowych powinny zostaé
zmodernizowane w pierwszej kolejnosci ze wzgledu na ich duze znaczenie dla odbiorcow. Stad
potrzeba skupienia szczegolnej uwagi na ich sprawnosci, w tym na kwalifikowaniu do
rekonstrukcji lub renowacji. Przedstawiona metoda nie wyczerpuje wszystkich czynnikéw
wptywajacych na procesy decyzyjne w dziataniach eksploatacyjnych przewodéw wodociagowych,
znakomitym przyktadem jest wczesniejsza rekonstrukcja przewodéw, mimo zadowalajacego
stanu technicznego w przypadku przebudowy drog. Metoda wskazuje kierunki dziatania
eksploatatora systemu wodociagowego majace na celu osiagniecie najlepszego efektu
technicznego w zatozonych warunkach eksploatacji systemu.

Natomiast w celu oceny ryzyka propagacji zanieczyszczen w sieci wodociagowej
zastosowano klasyczng definicje ryzyka rozumianego jako wartosé¢ oczekiwang strat przyjeto
wzgledny tadunek zanieczyszczenia pobrany do organizmu cztowieka z wody wodociggowej
[publikacja 9]. Zaproponowano metode estymacji ryzyka w oparciu o analize propagacji
zanieczyszczen w sieci wodociagowej w przypadku skazenia wody w zbiorniku wody uzdatnionej.
Analizowany rzeczywisty wodociag jest wodociagiem grupowym, zaopatrujacym w wode okoto
14 tys. mieszkancow. Analiza hydrauliczna wykonana zostata z wykorzystaniem programu Epanet
na podstawie zweryfikowanego modelu hydraulicznego sieci wodociagowej. Okre$lono rozktad
stezen zanieczyszczenia w sieci wodociagowej w czasie i na jego podstawie wyliczono mase
zanieczyszczenia pobrang do organizmu przez statystycznego konsumenta wody wodociagowej.
Podstawowe znaczenie dla ryzyka zdrowotnego konsumenta ma rodzaj i toksyczno$c
zanieczyszczenia oraz jego stezenie poczatkowe, ale jak wykazata przedstawiona analiza istotne
parametry to rowniez konfiguracja przestrzenna sieci wodociagowej i wielko$¢ rozbioru. Podczas
symulacji 24 godzinnej symulacji rozprzestrzeniania zanieczyszczenia w sieci wodociggowej
woda skazona dotarta do 86,7% konsumentéw wody, a ponad 30% mieszkancéw mogto spozyc¢
wode skazona juz po trzech godzinach od momentu wystapienia skazenia. Przeprowadzona

symulacja pokazuje, jak wrazliwymi na zanieczyszczenia moga by¢ wspotczesne systemy
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zaopatrzenia w wode w przypadku jej incydentalnych skazen. Szczegodlnie istotny jest czas
propagacji zanieczyszczenia. Wynika on gtownie z uktadu przestrzennego sieci wodociggowej

oraz wielkosci zapotrzebowania wody.

Wskazniki ryzyka eksploatacji sieci wodociagowej - [publikacje 9, 10]

Wsréd bardzo wielu wielkosci uzywanych do opisu strat C przewazaja wskazniki o
charakterze opisowym. Wielkosc¢ zarowno prawdopodobienstwa awarii, jak rowniez wynikajacych
z nich strat przedstawiano w postaci wag uzyskujac matryce ryzyka®*343>, Metody te ewoluowaty
poprzez wprowadzanie wiekszej liczby czynnikéw wptywajacych na wielkos¢ strat®, przyktadowo
ekspozycje na zagrozenie, liczbe mieszkancow potencjalnie objetych skutkami awarii, wptyw
barier ochronnych przeciwdziatajacych powstawaniu skutkom zagrozen®” i inne3®%,

Do oceny strat powstatych w wyniku awarii przewodoéw wodociggowych zastosowano
wskaznik wartosci oczekiwanej niedoboru wody R;. Wskaznik ten wigze prawdopodobienstwo
wystapienia kombinacji uszkodzen i wynikajacego z nich niedoboru wody®. Laczna objetosé wody
potrzebna w przyjetym okresie bilansowania przyjeto jako nominalne zapotrzebowanie dobowe
Qn. Wielkoscia, ktora mozna okresli¢ jako miare ryzyka jest czas, w ktorym dostawa wody nie
spetnia wymagan konsumenta. Wielkos¢ ta wyraza czas, w ktorym konsument narazony jest na
dostawe wody ponizej obowigzujacych standardow w tym zakresie, zarowno ilosciowych jak i
jakosciowych. Wartos¢ wskaznika wyraza sie w czasie (wyrazonym w godzinach) narazenia
statystycznego konsumenta wody w ciagu roku SSH - Substandard Supply Hours. Wskazuje sie
rowniez na mozliwos¢ opisu ryzyka za pomoca wskaznikow stosowanych w innych branzach, np.
energetyce, np.: Average Short Interruption Frequency Index, Average Long Interruption
Frequency Index, Average Water Volume Not Supplied. W przypadku przewodow wodociagowych
zakres skutkow awarii rozpatrywano jako wartos¢ oczekiwang liczby odbiorcéw pozbawionych
wody na skutek awarii przewodu. Wskaznikiem ryzyka w tym przypadku jest wartos¢ oczekiwana

liczby mieszkancow dotknietych deficytem wody E(INH). Wskaznik ten ma jednak pewne

% Rak J.: Istota ryzyka w funkcjonowaniu systemu zaopatrzenia w wode. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Rzeszowskie], Rzeszdw 2004.

3 Rak J., Tchérzewska-Cieslak B.: Czynniki ryzyka w eksploatacji systemdw zaopatrzenia w wode. Oficyna
Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow 2007.

> Rak J., Tchérzewska-Cieslak B.: Metody analizy i oceny ryzyka w systemie zaopatrzenia w wode. Oficyna
Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow 2005.

% Pietrucha-Urbanik K., Studziriski A.: Qualitative analysis of the failure risk of water pipes in terms of water supply
safety, 2019, Engineering Failure Analysis, t. 95, s. 371-378, ISBN/ISSN: 1350-6307.

" Rak l.: Podstawy bezpieczerstwa systemoéw zaopatrzenia w wode. Wydawnictwo PAN - Komitet Inzynierii
Srodowiska t.28, Rzeszéw 2005. '

*8 Kwietniewski M, Roman M, Ktoss-Trebaczkiewicz H. Niezawodnos¢ wodociggow i kanalizacji. Warszawa: Arkady,
1693.

% Wieczysty A. Niezawodno$¢ miejskich systeméw zaopatrzenia w wode. Krakéw: Wydawnictwo Politechniki
Krakowskiej, 1993.

% Wieczysty A., Iwanejko R.: Wyznaczanie wymaganego poziomu niezawodnosci obiektow systemu zaopatrzenia
w wode, 1996, Gaz, Woda i Technika Sanitarna, 2, s. 54-58.
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ograniczenia wynikajace z nieuwzglednienia pozostatych grup konsumentéw wody - gtownie
przemystu i ustug. Niedogodnos¢ ta moze by¢ wyeliminowana poprzez wyrazenie strat jako
wartosci oczekiwanej liczby przytaczy wodociggowych pozbawionych dostawy wody. Wielkosc ta
nie uwzglednia wartosci poboru wody przez poszczegdlnych odbiorcow, przez co uzyskane wyniki
moga nie by¢ rzetelne. Dlatego jako negatywny skutek awarii wprowadza sie wielkosc
uniwersalng rowna zapotrzebowaniu na wode dla wszystkich grup odbiorcéw tacznie w
przeliczeniu na statystycznego mieszkanca, zwang dalej mieszkancem rownowaznym. Wskaznik
ten pozwala roznicowac odbiorcow wody zaréwno dla samego mieszkalnictwa, jak réwniez
pozostatych grup odbiorcéow instytucjonalnych. Jakkolwiek nie precyzuje zagadnienia z
finansowego punktu widzenia to jednak w sposdb czytelny wartosciuje skutki awarii przewodow
zachowujac jednoczesnie prostote estymacji, co pozwala na jego upowszechnienie w
zarzadzaniem ryzykiem.

Estymacje ryzyka przewodow wodociagowych przeprowadzono dla jednego z miast
potudniowo-wschodniej Polski [publikacja 9]. W oparciu o zweryfikowany model hydrauliczny
sieci wodociagowej przeprowadzono symulacje wytaczenia poszczegélnych przewodow z
eksploatacji, przeprowadzona analiza pozwala stwierdzi¢, ze w przypadku przewodow
rozdzielczych skutki awarii dotycza wytacznie odbiorcow podtaczonych bezposrednio do tych

odcinkow. Wyniki przedstawiono na Rysunku 4.
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Rysunek 3. Zestawienie wskaznikdw ryzyka awarii sieci wodociqgwoj: a) oczekiwana liczba osob
pozbawionych dostaw wody - E(INH), b) sredni czas pracy - Tw, , ¢) wskaznik ryzyka - R:, d) narazenie

statystycznego konsumenta wody - S5H, h.

Zaproponowano wyrazenie strat wynikajacych z awarii przewodow jako wartosci
oczekiwanej liczby mieszkancow rownowaznych pozbawionych wody umozliwiaja liczbowe
oszacowanie strat, a zwtaszcza poréwnywanie skutkow zdarzen niepozadanych, co moze utatwiac
procesy decyzyjne w przedsigbiorstwie wodociaggowym. Przedstawiona metodyka jest zarazem
stosunkowo prosta, a zakres danych niezbednych dla oszacowania ryzyka najczesciej pokrywa sie
z wielkosciami obecnie uzywanymi w praktyce eksploatacyjnej.

Efektywny proces zarzadzania ryzykiem powinien umozliwic wykonanie wyczerpujacego
przegladu i analizy wszystkich prawdopodobnych zdarzen lub sekwencji zdarzen, ktére moga
zagrozic¢ ciagtosci dostaw zaopatrzenia w wode. Proces ten obejmuje identyfikacje zagrozen,
analize danych dotyczacych awarii, opracowanie modelu i analize konsekwencji, co prowadzi do
kwantyfikacji ryzyka za pomoca modeli dynamicznych w celu opisania podatnosci na zdarzenia
niepozadane oraz pozostatych procesow, np. starzenia sie materiatow przewodow
wodociggowych. Zarzadzanie ryzykiem z wykorzystaniem dynamicznego modelowania sekwencji
niezaleznych zdarzen w celu oceny odpornosci systemu wodociagowego przedstawiono w
opracowaniu [publikacja 10], w ktorym wprowadzono pojecie awarii kaskadowych w systemach
wodociagowych. Sekwencja zdarzen niepozadanych powstata na skutek pojedynczego zdarzenia

awaryjnego spowodowanego korozja przewodu wodociggowego - E1, po ktérym pojawiaja sie
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kolejne zdarzenia (pekniecie przewodu wodociagowego - Ez, brak lokalizacji uszkodzonego
przewodu - E3, brak naprawy/wymiany przewodu oraz przywrocenie dostaw wody - E4) zostata
opisana przez stochastyczne procesy Poissona.
Prawdopodobienstwo wystapienia sekwencji zdarzen niepozadanych Pn.1(t) opisano jako:
AP (] = Bl g™t 1 B (2)
gdzie:
APp.(t) - infinitezymalne prawdopodobienstwo n-tego zdarzenia w infinitezymalnym przedziale
czasu At w sasiedztwie t,
P.(t) - prawdopodobienstwo wystapienia n-pierwszego zdarzenia w przedziale czasu t,
e~*n+1t - prawdopodobienstwo nie wystapienia (n + 1)-tego zdarzenia w przedziale czasu t,
An41At -infinitezymalne prawdopodobienstwo (n + 1)-tego zdarzenia w infinitezymalnym
przedziale czasu At w sasiedztwie t.
Prawdopodobienstwo wystapienia P,(T), w przedziale sekwencji T, przedstawiono jako:
Py(T) = [y e M810,dE, [y e 8208, . [y emM8s A,de, (3)
Stopniowa utrate odpornosci Ares okreslono jako:

Ares= [Py (AT) — B,(AT)] - AT, (4)
gdzie P;(AT) oraz P,(AT) sa to prawdopodobienstwa sekwencji zdarzen niepozadanych,
odpowiednio podczas normalnych warunkéw eksploatacji (unstressed) oraz w czasie
wystepowania dodatkowego zagrozenia (stressed).

Stopien przywrocenia dostaw wody A*(t) w danym przedziale czasu odpowiadajacy
sekwencji zdarzen niepozadanych opisano jako funkcje gestosci prawdopodobienstwa.
Wyznaczone  prawdopodobienstwa  poszczegolnych  zdarzen oraz  podatnosci

przedstawiono w Tabelach 1-3 oraz na Rysunku 3.

Tabela 1. Wskazniki wystepowania poszczegdlnych zdarzeri oraz podatnosci zdarzen niepozqdanych.

m\l—enajn;jch | Normalne warunki eksploatcji Wsp. podatnosci 1 Stressed
zdarzen (ang. Unstressed Rate) (/h) Rate (/h)
3} 5,00E-5 0,0 ] 5,00E-5
e 400E-4 | 20 | 120E-3
E 41762 |  -08 |  834E-3
- Es - 4,17E-2 I ”:6,7977 77”77? 4,17E-3
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Tabela 2. Przyrost utraty odpornosci (ang. resilience) w systemie wodociggowym.

. T PaT) | Pn(8T) | AT(h) | Pi(AT)-Pn(AT) |  des | Pa(T2) = Pi(T1) |
1 0-24h 1,22E=5 2,28E-6 24 =1, 0E=5 — 2,4E-5 2,2E-6 E
2 | 24-72h | 966E-5 1,17E-4 48 ~~2,0E-5 6,914 1,1E-4
3 3-7d | 134E-4 148E-3 | 96 1356-3 | L15E-1 1,3E-3
4 1-3tyg. 1,35E-4 1,05e-2 336 1,04E-2 3,4 9.5E—3
5 | 3-53tyg 1,35E—4 | 1,56E-2 8400 1,55E-2 130 49E-3
Tabela 3. Prawdopodobienstwo przywrocenia dostaw wody w funkcji odcinkow-czasu.
Lp. A¥(t) Opis Normalne Wystepowanie Przywrocenie dostaw wody
warunki dodatkowych podczas sytuacji, w ktdrej
eksploatcji (ang. zagrozenia (ang. wystepuja dodatkowe
unstressed stressed zagroienia
conditions) conditions) (ang. stressed conditions)
1 >101 Bardzo mozliwe <30h <30h jest prawie podobna do
funkcjonowania w normalnych
- | warunkach eksploatacji
2 > 1072 Prawdopodobne 30-84h 30-192h trwa dtuzszy czas z podobnym
______ prawdopodobieristwem
3 >10* Mato 30—-192h 192-1100 h dfuzszy czas z podobnym
prawdopodobne prawdopodobienistwem duio
I R R poiniej wczasie
4 > 1076 Bardzo 192-290h 1100 -2000 h skala czasowa jest nieistotna dla
nieprawdopodobne o zarzadzania kryzysowego
5 >10% Niemozliwe >290 h >2000 h skala czasowa jest nieistotna dla
zarzgdzania kryzysowego
a) b)
LB T T T 1E-04 §
LE-02 L oL *
f 1.E-03
1.E-03 1
LE-04 | 1.E-06 ‘
; i |
| 1LE05 - |
| LE-07 |
1.E-06 L |
| .
LE-07 | I 108
e ! h 5
LE-08 dorieoilond, e i LE-09 N

0 48 96 144 192240288 336 384 432 480 528

0 48 96 144192240288336384432480528
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c)
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Rysunek 4. Prawdopodobienstwo przywrdcenia dostaw wody w przedziale czasu (a), funkcja gestosci
prawdopodobienstwa przywrécenia dostaw wody w przedziale czasu (b), wskaZznik przywrécenia dostaw wody

w przedziale czasu (c), gdzie: | - normalne warunki eksploatcji (ang. unstressed conditions), Il - przywrécenie
dostaw wody podczas sytuacji, w ktorej wystepujq dodatkowe zagrozenia (ang. stressed conditions).

Zaproponowana koncepcja szacowania odpornosci systemu wodociagowego oraz
sekwencji kaskadowych zdarzen niepozadanych moze poméc w podejmowaniu decyzji

dotyczacych zarzadzania kryzysowego.

Propozycja zmodyfikowanego wielokryterialnego modelu decyzyjnego w ocenie
ryzyka awarii przewodéw wodociagowych - [publikacja 7]

Metoda zmodyfikowanego wielokryterialnego modelu decyzyjnego (mMCDA) polega na
wyborze kryteriow wptywajacych na ryzyko awarii przewodéw wodociagowych. Zaproponowana
metoda jest konstruowana na podstawie grupowania kryteriow ryzyka awarii sieci wodociggowej
i za ich pomoca dokonania oceny poprzez wyznaczone wartosci punktowych zgodnie z metoda
hierarchicznej analizy procesu**2, Zatozono, ze ryzyko to miara oceny zagrozenia wynikajaca z
prawdopodobnych zdarzen pozostajacych poza kontrola, albo z mozliwych konsekwencji decyzji,

stanowigce wartos¢ oczekiwang strat, wyznaczone zgodnie z rownaniem 5.
r(A)=Z w;- Fi(A), (5)
=

gdzie:

r(A) - addytywna wartos¢ ryzyka,

wj - waga punktowa dla kazdego z kryteriow podkategorii j obejmujacej projektowanie,
wykonawstwo, eksploatacje, kategorie spoteczne, finansowe, srodowisko oraz otoczenie, dla j =
6 25 cenh:

Fj - kategoria preferencji alternatyw.

#1 Saaty, L.T. A scaling method for priorities in hierarchical structures. J. Math. Psychol. 1977, 15, 234-281.
42 Saaty, L.T. The Analytic Hierarchy Process, McGraw-Hill: New York, NY, USA, 1980.
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Czes¢ kryteriow wzietych do oceny ryzyka awarii przewodéw wodociggowych

zaprezentowano w tabeli 4%,

Tabela 4. Wagi oceny kryteriow - wycinek kryteriow.

Lp. Kategorie oraz podkategorie kryteriow Wagi
punktowe
. B o podkategorii
1 2 3 4 5
| ... | Projektowanie
] .. | Wykonawstwo o
m | lia) Eksploatacja rodzaj sieci przytacz wodociggowy, | 1
1ib) wodociggowej ~ przewdd rozdzielczy, 2
lc) wedtug wyiszego magistrala, 3
priorytetu
__haprawy | S B
| md) intnesywnos¢ |  do0,5| km ro[g__l, 1
| ey uszkodzeri, A 0d 0,5 km " rok” do 1,0 km - rok , 2
i) ] L >10km ok, 3
| Ing) obcigzenia | przewdd w terenie niezurbanizowanym, I
| nih) dynamiczne, w przewéd w pasie ruchu pieszego, | 2
[1i) tym ucigzliwosé przewdd w jezdni, 3
wykonywania
napraw w
miejscu utozenia
oy o osieci | B N S
I11j) wiek sieci ) do20lat, 1
| k) A ~ 0d 20 do 50 lat, 2
1oy _ B powyzej 50 lat, 3
llim) materiat sieci - tworzywa, 1 |
llin} - i sta,b, 2
lllo) | ,, _ . . ~ teliwoszare, | 3
IV | IVa) | Spoteczne ucigzliwos¢ __przewdd w terenie niezurbanizowanym, 1
| Ivb) | wynikajgcaz | przewéd w pasie ruchu pieszego, | 2
IVc) zajecia pasa przewdd w jezdni, 3
drogowego, bad?
terendw
zielonych -
Vv Finansowe e o
VI | Vla)  Srodowisko warunki dobre, 1
Vib) | oraz otoczenie | hydrogeologiczne | $rednie, 2
Vic) zte, 3
| vid) | gestosc mate, 1
Vie) | uzbrojenia - srednie, 2
VIf) | podziemnego w duze. 3
miejscu utozenia
S sieci B ~ ; _

* Pietrucha-Urbanik K., Tchdrzewska-Cieslak B. Approaches to Failure Risk Analysis of the Water Distribution
Network with regard to the Safety of Consumers, 2018, Water, z. 10(11), 1679. ISBN/ISSN: 2073-4441
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Dla rozpatrywanej sytuacji przedstawionej w pracy [publikacja 7], otrzymano
nastepujace oceny waznosci parametrow (Rys. 5), nie naruszajace zasad statosci preferencji dla
nastepujacych parametrow: maksymalna wartos¢ wtasnej macierzy Amax = 6,3071, wskaznik
konsekwencji (Consistency Index) CI = 0,0614, indeks losowy (Random Index) Rl = 1,25 oraz

wspotczynnik konsekwencji (Consistency Ratio) CR = 0,0491.

i . 0,0622
\; i 0,0712
2
5 IV 0,0856
® = 0,1959
"4
I 5 z 0,2589
I 70,3262
0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35
Priorytety

Rysunek 5. Ocena priorytetéw poszczegdlnych kryteriow.

W rozpatrywanej metodzie przyjeto trzystopniowa skale poszczegolnych kategorii ryzyka,
ktora umozliwia ocene ryzyka w oparciu o nastepujace wyznaczone przedziaty ryzyka: ryzyko
tolerowane [2,567+3,06), kontrolowane [3,06+6,02) oraz nieakceptowane [6,02:7,44].
Proponowana skala zostata oparta na opiniach ekspertow, przeprowadzonych analiz oraz danych
literaturowych zwiazanych z oceng ryzyka. Ocena otrzymanych wartosci ryzyka pomaga podjac
decyzje zwigzang z eksploatacja lub modernizacjg systemu. W przypadku osiagniecia
akceptowalnego ryzyka nie sa wymagane zadne dodatkowe dziatania, a system dziata w sposob
prawidtowy i niezawodny, jak rowniez nie sa potrzebne zadne dziatania zapobiegawcze w
systemie. Kontrolowane ryzyko oznacza, ze system moze funkcjonowac, ale pod warunkiem, ze
rozpocznie si¢ modernizacja lub renowacja. Natomiast w przypadku otrzymania poziomu
nieakceptowalnego, nalezy podja¢ natychmiastowe dziatania w celu obnizenia wartosci
otrzymanego ryzyka. Nalezy zauwazyc, ze konsekwencje awarii podsystemu dystrybucji wody
powoduja okresowe przerwy w dostawie wody o odpowiedniej jakosci i ilosci. Analiza ryzyka

awarii moze przyczynic sie do ograniczenia awarii oraz ich konsekwencji.

Ocena bezpieczenstwa podsystemow dystrybucji wody w oparciu o zidentyfikowane
zagrozenia i ich mozliwe skutki - [publikacja 11]

W pracy [publikacja 11] zaproponowano zastosowanie metody Bow-Tie do oceny i analizy
bezpieczenstwa podsystemow dystrybucji wody. W Polsce metoda ta nie miata jeszcze
praktycznych zastosowan w zakresie zaopatrzenia w wode. Przedstawiono zatoZenia nowej
metodologii analizy bezpieczenstwa dla zidentyfikowanych zagrozen i ich mozliwych skutkow,
ktéra uwzglednia roine scenariusze sytuacji awaryjnych zwiazanych z funkcjonowaniem
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podsystemow dystrybucji wody. Metode Bow-Tie mozna stosowac zaréwno w ujeciu jakosciowym,

jak i ilosciowym. Z teoretycznego punktu widzenia metoda Bow-Tie stanowi potaczenie drzewa

niezdatnosci - FTA (ang. Fault Tree Analysis) oraz zdarzen - ETA (ang. Event Tree Analysis) z

uwzglednieniem elementéw modelu srodkow kontroli ryzyka*“>#6, W uporzadkowany sposob

przedstawiono informacje o zagrozeniach i srodkach kontroli oraz ilosciowe (liczbowe)
oszacowanie skutkow zdarzen niepozadanych. Podstawa wyznaczania kryteriow ryzyka byto
przyjecie akceptowalnych kryteriow ryzyka.

W krajach Unii Europejskiej wystepuje rézne podejscia do przyjecia akceptowalnych
kryteriow ryzyka, przyktadowo:

. Francja, implementacja akceptowalnych kryteriéw dla grupowego ryzyka, ktore zostaty
przedstawione w formie matrycy w zaleznosci od liczby narazonych osob, np.
katastrofalne konsekwencje powyzej 1000 narazonych osob, przy niskim
prawdopodobienstwie wystepowania 105 47,

- Wielka Brytania, w odniesieniu do ryzyka indywidualnego dolna granica to 10, natomiast
0,3 - 10°® dla oséb szczegdlnie narazonych (np. starszych, osob podatnych na narazenie,
szkoty), gorna granica dla biernego ryzyka np. dla zatrudnionych w okolicznych obiektach
10 zgodnie z zaleceniami Gtéwnego Inspektoratu Zdrowia i Bezpieczenstwa Pracy -
HSE**°, Zasady ramowe dopuszczalnosci ryzyka opracowane przez HSE zostaty przyjete
przez inne kraje europejskie, min. Holandie,

- Niemcy, wytyczne podano w opracowaniu® oraz uwzgledniono Dyrektywe Seveso I,
wyznaczenie konsekwencji w oparciu o szczegotowe zatozenia, badz wytyczne dla danej
dziatalnosci (np. wartos¢ progowa promieniowania cieplnego 1,6kW/m?).

Analize konsekwencji towarzyszacych pojawieniu sie zdarzenia niepozadanemu z

wykorzystaniem metody Bow-Tie przeprowadzono poprzez zastosowanie matrycy ryzyka oraz

“ Reason, |. Human error: models and management. British Medical Journal. 320 (7237), 2000, pp. 768—770.

% Kacprzak, P., Kosmowski, K.T. 2009. Human factors in the layer of protection analysis with emphasis on alarm
system management. Mat. konf. ESREL, Prague 2009, Reliability, Risk and Safety - Theory and Applications (ed. By
Radim Bris, Carlos Guides’ Soares, Sebastian Martorell), CRC Press.

46 |EC 61508:1998. Functional Safety of Electrical/Electronic/ Programmable Electronic Safety-Related Systems.
Parts 1-7. International Electrotechnical Commission, Geneva, Switzerland.

*7 European Commission. Le plan de prevention des risques technologiques (PPRT), Guide méthodologique,
Ministére de I'Ecologie, du Développement et de '’Aménagement Durables. Overview of roadmaps in selected
member states, 2007.

8 UK Health and Safety Executive. Proposals for revised policies to address societal risk around onshore non-nuclear
major hazard installations, Consultative Document CD112, 2007.

UK Health and Safety Executive, Risk criteria for land-use planning in the vicinity of major industrial hazards,
1989.

3 UK SFK/TAA-GS-1: Stérfall-Kommission technischer Ausschuss fiir Anlagensicherheit, Leitfaden. Empfehlungen
fir Abstdnde zwischen Betriebsbereichen nach der Stérfall-Verordnung und schutzbediirftigen Gebieten im
Rahmen der Bauleitplanung - Umsetzung § 50 BImSchG.
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metody LOPA. Pierwszym etapem analizy bezpieczenstwa byto zidentyfikowanie zagrozen oraz
ich mozliwych skutkéw, nastepnie okreslenie barier zapobiegajacych powstawaniu zagrozen,

wraz z okresleniem stopnia ich efektywnosci. W rozwoju sekwencji zdarzen uwzgledniono wptyw

barier bezpieczenstwa, ktorych celem jest zapobieganie lub ograniczanie skutkow zdarzenia

inicjujacego.

Na rysunku 6 przedstawiono przyktad ustrukturyzowanej reprezentacji pojawienia sie

zdarzenia niepozadanego zwigzanego ze zta jakoscia wody wodociagowej lub jej brakiem w

podsystemie dystrybucji wody. Skale czestosci oraz uciazliwosci skutkow zdarzen niepozadanych

jako pieciostopniowe przedstawiono w tabeli 5.
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2ia jakos¢ wody
wodociagowej lub
Jej brak
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Rysunek 6. Zastosowanie metody Bow-Tie dla zdarzenia niepozqdanego w podsystemie dystrybucji wody

zwiqzanego z pojawieniem sie ztej jakosci wody wodociagowej, bqdz jej brakiem.

Tabela 5. Matryca ryzyka.
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Do 20% odsetku Duzy, Czas restytucji powyzej Kluczowe
Wymagana 3 7 : :
Lol dochodoéw 10 lat, Koszt restytucji Odziatywanie 4 A4
hospitalizacja S S0 i
przedsiebiorstwa powyzej 100 tys. zt krajowe
i Bardzo duzy, Skutki na
; Powyzej 20% iy " Krytyczne
Zejscie 7 poziomie globalnym, badz : : ;
odsetku dochodow 3 Odziatywanie 5l e
smiertelne )% krajowym :
przedsiebiorstwa > 2 miedzynarodowe
Czas restytucji powyzej 10 lat
Objasnienia: - ryzyko tolerowane, - ryzyko kontrolowane, il - ryzyko niekaceptowalne

W celu oceny skutecznosci istniejacych zabezpieczen w aspekcie ilosciowym w potaczeniu

z metoda Bow-Tie zastosowano metode LOPA (ang. Layer of Protection Analysis).
Przeprowadzono nastepujace etapy analizy warstw zabezpieczen:

- ustalenie oraz analize zagrozen,

- identyfikacje inicjujacego zdarzenia oraz czestosci pojawiania sie,

- identyfikacje prawdopodobienstwa uszkodzenia poprzez prawdopodobienstwo, ze system
bezpieczenstwa technicznego nie zrealizuje swojej funkcji w razie potrzeby PFD (ang.
Probability of Failure on Demand),

- oszacowanie i ocena wyznaczonych czestosci pojawiania sie zdarzen niepozadanych w
aspekcie akceptowalnosci, z zaleznosci:

7 = fx Ty PFDy ©
gdzie fP jest to czesto$¢ wystapienia i-tego zdarzenia niepozadanego oraz f* to czestosé
wystapienia k-tego inicjujacego zdarzenia niepozadanego oraz PFD;; jest to prawdopodobienstwo
nie wykonania funkcji przez (-t bariere.

Ryzyko dla przyktadowej sytuacji awaryjnej pojawiajacej sie w podsystemie dystrybucji
wody spowodowanej wtornym zanieczyszczeniem wody w sieci wodociggowej, okreslono na
podstawie dokonania analizy danych, w wyniku czego otrzymano czesto$¢ pojawiania sie
zdarzenia niepozadanego rowna 0,005 oraz czestos¢ konsekwencji dla danego zdarzenia
niepozadanego 2E-08, co nie przekracza przyjetego akceptowalnego czestosci konsekwencji
poziomu LOPA (przyjetego na podstawie brytyjskich wytycznych Heath and Safety Executive
(HSE), w krajach wysokorozwinietych dobrowolne narazenie sie na ryzyko utraty zdrowia 107),
co potwierdza iz zatozone bariery zapewniaja skutecznosc funkcjonowania systemu zaopatrzenia
w wode w aspekcie pojawienia sie zdarzenia niepozadanego w tym systemie.

Opracowana metoda analizy i oceny relacji miedzy pojawiajacymi sie zagrozeniami oraz
stosowanymi barierami zabezpieczen, umozliwia gradacje stopnia uciazliwosci w formie
klasyfikacji skutkow oraz moze byc wykorzystana do okreslenia ewentualnych, badz dodatkowych
barier zabezpieczajacych, co pozwala na zapewnienie ciggtosci dostaw wody poprzez podsystem

dystrybucji wody.

v
—+
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4.3.4. OSIAGNIECIA, JAKIE WYNIKAJA Z PRZEPROWADZONYCH BADAN
Celem przeprowadzonych badan byto opracowanie uniwersalnej metodyki analizy i oceny
ryzyka awarii sieci wodociggowej. Podsystem dystrybucji wody jest jednym z podstawowych
podsysteméw technicznych nalezacych do infrastruktury podziemnej, ktéry ma priorytetowe
znaczenie dla zycia ludnosci, szczegolnie w aglomeracjach miejskich. Nalezac do infrastruktury
krytycznej podlega specjalnej ochronie zaréwno pod katem zapewnienie bezpieczenstwa, jak i

niezawodnosci funkcjonowania dostaw wody do odbiorcéw.

Do najwazniejszych osiagnie¢ naukowych, jakie wynikaja z przeprowadzonych badan
z zakresu analizy i oceny ryzyka sieci wodociaggowej naleza:

e propozycja zastosowania wielowymiarowych analiz poréwnawczych do analizy i oceny
awaryjnosci oraz kosztdw zwiazanych z usuwaniem awarii przewodéw wodociagowych,
co moze stanowi¢ sktadowa ryzyka eksploatatora podsysteméw dystrybucji wody, jak
rowniez moze byc zastosowana w planowaniu kosztéw eksploatacji sieci wodociaggowych,
a takze pozwoli¢ na wspomaganie decyzji w zakresie oceny efektywnosci ekonomicznej
ich funkcjonowania,

e opracowanie metody wielokryterialnego modelu decyzyjnego z implementacja
hierarchicznej analizy procesu w celu umozliwienia przeprowadzenia oceny ryzyka awarii
dla sieci wodociggowej,

e opracowanie metodyki analiz i oceny ryzyka sieci wodociggowej z zastosowaniem
wskaznikow ryzyka eksploatacji sieci wodociagowej, co pozwoli na rzetelna ocene
funkcjonowania oraz moze byCc podstawa szeregu dziatan z zakresu polityki
eksploatacyjnej systemu zbiorowego zaopatrzenia w wode,

e wprowadzenie pojecia awarii kaskadowych w systemach wodociagowych, ktére dotycza
sekwencji niezaleznych zdarzen niepozadanych, w celu podejmowaniu decyzji
dotyczacych zarzadzania ryzkiem,

e implementacja podejscia oceny zagrozen poprzez metode Bow-Tie z wykorzystaniem
matrycy ryzyka oraz metody LOPA, co moze stanowi¢ narzedzie wspomagajace dla
operatorow w zakresie zwiekszenia poziomu niezawodnosci oraz moze zostac
wykorzystana do eliminacji stabych punktow systemu i ograniczenia prawdopodobienstwa
wystepowania zdarzen niepozadanych,

e zaproponowana metodyka analizy i oceny ryzyka, wykonana na podstawie danych
eksploatacyjnych i wiedzy eksperckiej moze stanowi¢ podstawe kompleksowego
programu zarzadzania ryzykiem, ktora stanowi czes¢ planéw bezpieczenstwa wody
zalecanych przez WHO, biorac pod uwage potrzebe nowoczesnych standardéow
dotyczacych bezpieczenstwa i niezawodnosci dostaw wody do spozycia,

e opracowane metody, jak réwniez wyniki przeprowadzonych analizy beda mogty by¢

wykorzystane w dalszych badaniach funkcjonowania podsysteméw dystrybucji wody pod
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katem ich niezawodnosci i bezpieczenstwa, w celu ochrony konsumentéw wody oraz
Zrownowazonego zarzadzania systemami wodociggowymi.
Mozliwos¢ wykorzystania wynikéw

Zastosowanie w analizie i ocenie ryzyka sieci wodociggowych.

Kierunki dalszych badan

Dalsze badania powinny dotyczy¢ wprowadzenie kompleksowej metodyki analizy i oceny
ryzyka awarii sieci wodociggowych dla matych, srednich i duzych wodociagéw, z uwzglednieniem
nowoczesnych technik informatycznych oraz oprogramowania opartego na wielokryterialnym
wspomaganiu decyzji, w celu podejmowania decyzji odnosnie priorytetyzacji odnowy przewodow
wodociggowych.

Konieczne wydaje sie rowniez wskazanie do dyskusji wartosci kryterialnych z zakresu
efektywnosci funkcjonowania podsystemu dystrybucji wody. Przyjecie takich wartosci jest
zadaniem trudnym i powinno opiera¢ sie na wieloletnich badaniach oraz doswiadczeniu
ekspertow z zakresu niezawodnosci funkcjonowania podsysteméw dystrybucji wody.

Opracowanie standardéw w zakresie efektywnej eksploatacji oraz dotychczasowe
rozwazania stanowia podstawe do zastosowania uzyskanych rozwiazan w praktyce wodociagowej
i beda podstawa w zarzadzaniu odnowa sieci wodociagowej.

Przedstawione propozycje zmierzaja do aplikacji pilotazowego programu dla wybranych
wodociagow, celem potwierdzenia wnioskow wynikajacych z pracy, co pozwoli na prawidtowe

zarzadzanie podsystemem dystrybucji wody.

5. OMOWIENIE POZOSTALYCH OSIAGNIEC NAUKOWO-BADAWCZYCH
5.1. PRZED UZYSKANIEM STOPNIA DOKTORA

W dniu 21 marca 2011 r. otworzytam przewdd doktorski na Wydziale Budownictwa i
Inzynierii Srodowiska Politechniki Biatostockiej. Na Promotora zostat powotany prof. dr hab. inz.
Janusz Rak. Temat mojej rozprawy doktorskiej byt nastepujacy: Metodyka okreslania gwarancji
w systemach zbiorowego zaopatrzenia w wode.

Moje badania naukowe w tym okresie skupiaty si¢ przede wszystkim na opracowaniu
metodologii mogacej postuzyc do opisywania funkcjonowania systeméw zbiorowego zaopatrzenia
w wode (SZZW) z wykorzystaniem gwarancji. Gtownym celem badan byto opracowanie projektu
modelowej gwarancji obejmujacej warunki dostawy wody i wytycznych jej zawierania. W pracy
przeprowadzitam badania opinii konsumentow na temat oczekiwan zwigzanych z gwarancja
dostawy wody do spozycia. Do oceny zroznicowania poziomu swiadczonych ustug w SZZW
zastosowatam metody wielowymiarowej analizy poréwnawczej (WAP) oraz zaimplementowatam
konsumenckie wskazniki wyznaczajace standardy dostawy wody. Okreslitam standardy jakosci
poziomu ustug wodociagowych. Zastosowatam teorie zbiorow rozmytych (TZR) do oceny ryzyka

zwigzanego z niedotrzymaniem warunkéw gwarancji. Opracowatam metody okreélania
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gwarantowanego stopnia dostepnosci ustug wodociagowych. Materiat uzyskany z badan
eksploatacyjnych prowadzonych na terenie przedsiebiorstwa wodociagowego w Rzeszowie
pozwolit na wyznaczenie gwarancji na przyktadzie systemu zbiorowego zaopatrzenia w wode
miasta Rzeszowa, oraz zaproponowanie metodologii zawierania umowy gwarancyjnej.
Rozprawe doktorska®! obronitam 16 marca 2014 r. na Wydziale Budownictwa i Inzynierii
Srodowiska Politechniki Biatostockiej i uzyskatam stopien naukowy doktora nauk technicznych w
dyscyplinie naukowej inzynieria srodowiska, Rada Wydziatu Budownictwa i Inzynierii Srodowiska
Politechniki Biatostockiej, rozprawa obroniona z wyréznieniem (recenzenci: Dr hab. inz. Dariusz
Kowalski prof. Politechniki Lubelskiej oraz Prof. dr hab. inz. Rafat Mitaszewski - Politechnika

Biatostocka).

Balneologia i balneotechnika

Moje zainteresowania naukowe poszerzyty sie réwniez o zagadnienia zwigzane z
balneologig i balneotechnika (inzynierig uzdrowiskowa) oraz analiza i wykorzystaniem wéd
mineralnych. Efektem badan w tym zakresie byty publikacje nt. zagadnien zwiazanych z
balneotechnika, balneoterapia, inzynieria uzdrowiskowa i z walorami Srodowiskowymi®2. W
publikacji pt. Approach to Analyse the State of Health Resorts Base in Podkarpackie Province
na podstawie zebranego materiatu oraz danych eksploatacyjnych dotyczacych funkcjonowania
uzdrowisk Podkarpacia, dokonano charakterystyki uzdrowisk pod katem waloréw
krajobrazowych, stref ochrony uzdrowiskowej, oferty zabiegéw leczniczych, zaplecza
noclegowo-ustugowego oraz przeanalizowano sktad chemiczny wad mineralnych i leczniczych
wystepujacych w wymienionych uzdrowiskach.

W opracowaniu pt. Nowe-stare mozliwosci uzdrowiskowe wojewddztwa Podkarpackiego®
przedstawiono oceng potencjalnych miejscowoéci Podkarpacia pod katem mozliwosci
wykorzystania uzdrowiskowego oraz dokonano jakosciowej analizy wod w aspekcie mozliwosci
odnowy dziatalnosci uzdrowiskowej w tych miejscowosciach. Kontynuacja tej tematyki jest

publikacja Wptyw gospodarki wodno-sciekowej na ocene atrakcyjnosci turystycznej gminy’s

*L Pietrucha-Urbanik K.: Metodyka okreslania gwarancji w systemach zbiorowego zaopatrzenia w wode.
Politechnika Biatostocka, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, 2014.

32 pietrucha-Urbanik K.: Analiza wielowymiarowa zréznicowania wybranych butelkowanych wéd mineralnych
wystepujgcych na europejskim rynku. 2012, Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej. Budownictwo i Inzynieria
Srodowiska, t. 4, z. 59, s. 83-91, ISBN/ISSN: 0209-2646,

3% pietrucha-Urbanik K., Skowrorska D.: Approach to Analyse the State of Health Resorts Base in Podkarpackie
Province, Czasopismo Inzynierii Lgdowej, Srodowiska i Architektury Journal of Civil Engineering, Environment and
Architecture JCEEA, t. XXXIV, z. 64 (4/1/17), pazdziernik-grudzien 2017, s. 425-434, DOI:10.7862/rb.2017.224

> Rak J., Pietrucha-Urbanik K.: Nowe-stare mozliwoéci uzdrowiskowe wojewddztwa Podkarpackiego [w:] Walory
ekologiczne i turystyczne pdtnocnej czesci Euroregionu Karpackiego (pod red. prof. J. Raka), 2010, Brzozow:
Muzeum Regionalne im. Adama Fastnachta W Brzozowie, s.293-301, ISBN/ISSN: 978-83-86801-49-7.

*5 Rak J., Pietrucha-Urbanik K.: Wptyw gospodarki wodno-Sciekowej na ocene atrakcyjnosci turystycznej gminy. [w:]
* Gospodarka wodno-sciekowa w Karpatach i na Pogdrzu Karpackim oraz jej wplyw na podniesienie atrakcyjnosci
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opublikowana w monografii Gospodarka wodno-sciekowa w Karpatach i na Pogorzu Karpackim
oraz jej wptyw na podniesienie atrakcyjnosci turystycznej regionu, bedaca efektem wystgpienia
na IX Miedzynarodowej Konferencja Ekologicznej w Brzozowie. Do oszacowania atrakcyjnosci
turystycznej w aspekcie gospodarki wodno-$ciekowej zaproponowano zastosowanie matrycy
trojparametrycznej z uwzglednieniem kategorii procentowego udziatu oczyszczonych sciekow,
procentu zwodociggowania gospodarstw oraz klase wyposazenia sanitarnego.

Odniesiono sie rowniez do balneologii na zachodniej Ukrainie, dokonujac charakterystyki
wybranych uzdrowisk zachodniej Ukrainy, jak rowniez przedstawiono analize sktadu
fizykochemicznego wad mineralnych rozpatrywanych uzdrowisk Zachodniej Ukrainy. Z kolei w
Zeszytach Naukowych Politechniki Rzeszowskiej. Budownictwo i Inzynieria Srodowiska
opublikowano publikacje pt. Analiza skftadu wybranych butelkowanych wéd mineralnych
wystepujgcych na europejskim rynku®, w ktorej dokonano charakterystyki sktadu
fizykochemicznego wybranych butelkowanych woéd mineralnych wystepujacych na rynku
europejskim oraz przedstawiono hierarchizacje porzadkowania liniowego, wedtug sktadnikow
wod mineralnych, analiza objeto 1030 wdd mineralnych. Z kolei w pracy Balneotechnika. Walory
uzdrowiskowe®” dokonano analizy koncepcji rozwiazan oddziatéw zabiegowych oraz technicznych
instalacji balneotechnicznych, w tym instalacji wod mineralnych oraz borowinowych.
Przedstawiono analize awarii zrodet oraz instalacji wod mineralnych oraz przyktadowa analize
niezawodnosci instalacji balneotechnicznych metoda drzewa niezdatnoséci oraz metoda drzewa
zdarzen. Przenalizowano zagadnienia zwigzane z kontrola jakosci naturalnych waod mineralnych
w aspekcie bezpieczenstwa zdrowotnego wedtug metodologii systemu analizy zagrozen w
krytycznych punktach kontroli - HACCP (ang. Hazard Analysis Critical Control Points), majacego
na celu zapewnienie bezpieczenstwa wodom mineralnym poprzez identyfikacje i oszacowanie
zagrozen z punktu widzenia jakosci zdrowotnej oraz ryzyka wystapienia zagrozen podczas

przebiegu wszystkich etapow produkcji i obrotu handlowego wodami mineralnymi.

5.2. PO UZYSKANIU STOPNIA DOKTORA
Po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych zostatam zatrudniona na stanowisku
adiunkta i od 2014 r. pracuje na tym stanowisku w Katedrze Zaopatrzenia w Wode i
Odprowadzania Sciekéw na Wydziale Budownictwa, Inzynierii Srodowiska i Architektury
Politechniki Rzeszowskiej oraz podjetam badania naukowe zwiazane z bezpieczenstwem i

niezawodnoscia podsystemow dystrybucji wody.

turystycznej regionu (pod red. prof. J. Raka), Muzeum Regionalne im. Adama Fastnachta w Brzozowie t.3, s.177-
185, 2009, ISBN/ISSN: 978-83-86801-42-8.

> Pietrucha-Urbanik K.: Analiza sktadu wybranych butelkowanych wéd mineralnych wystepujgcych na europejskim
rynku. 2012, Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej. Budownictwo i Inzynieria Srodowiska, t.4, z.59, s.71-82,
ISBN/ISSN: 0209-2646.

*”RakJ., Tchérzewska-Cieslak B., Pietrucha-Urbanik K. Balneotechnika. Walory uzdrowiskowe, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszéw 2010, s. 1-212, ISBN/ISSN: 978-83-7199-618-4.
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Zagadnienia podejmowane w pracy naukowo-badawczej dotycza rowniez analizy i oceny
bezpieczenstwa jakosci wody wodociggowej pod katem analizy ryzyka utraty stabilnosci
biologicznej i chemicznej wody. Gtownym osiggnieciem moich prac w tym zakresie jest
opublikowanie w 2017 r. we wspotautorstwie z dr. hab. inZ. Barbarg Tchorzewska-Cieslak, prof.
PRz oraz dr. hab. inz. Doroty Papciak, prof. PRz monografii nt. Szacowanie ryzyka zmian jakosci
wody w sieciach wodociggowych®. Woda dostarczana odbiorcom musi charakteryzowaé sie
odpowiednig jakoscia nie tylko w momencie wprowadzenia do sieci wodociagowej ale réwniez w
punkcie odbioru przez konsumentow®. W czasie transportu wody do odbiorcy czesto nastepuje
pogorszenie jej jakosci powodowane przez uwalnianie materiatu, z ktérego wykonana jest sie¢,
tworzenie i odrywanie biofilmu, gromadzenie i uwalnianie zdeponowanych osadow. Nieregularne
zmiany jakosci dostarczanej wody moga powodowac fizykochemiczng i mikrobiologiczna
destabilizacje materiatu rurociaggu i powstatych w nim obrostow. Bezpieczenstwo SZZW to
zdolnosc systemu do realizowania swoich funkcji pomimo wystepowania réznego rodzaju zdarzen
niepozadanych®®-6".6%63.64 W pracach pt. Analysis of chemical stability of tap water in terms of
required level of technological safety oraz Analysis of the biological stability of tap water on
the basis of risk analysis and parameters limiting the secondary growth of microorganisms in
water distribution systems® dokonano analizy i oceny ryzyka utraty stabilnoici chemicznej
oraz biologicznej wody. Skutkami utraty stabilnosci jest zwiekszona podatno$é¢ na korozje oraz
wtorne pogorszenie parametrow organoleptycznych poprzez wtoérne zanieczyszczenie wody w
sieci, a wigc zagrozenie zdrowia konsumentow. Analiza zostata wykonana na podstawie
uzyskanych danych eksploatacyjnych ze stacji uzdatniania wody. Przyjeto, ze ryzyko zwiazane z

niedotrzymaniem okreslonych (wymaganych) parametréw jakosci wody w sieci wodociggowej,

*® Tchérzewska-Cieslak B., Papciak D., Pietrucha-Urbanik K.: Szacowanie ryzyka zmian jakosci wody w sieciach
wodociggowych, Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszéw 2017, 5. 1-114. ISBN/ISSN: 978-83-7934-
207-5.

>3 Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi (Dz. U.z 2017 r., poz. 2294).

8 Rak J.: Istota ryzyka w funkcjonowaniu systemu zaopatrzenia w wode. Oficyna Wydawnicza Politechniki
Rzeszowskiej, Rzeszdw 2004.

®1 Rak J.: Niezawodnos¢ systemu uzdatniania wéd powierzchniowych. Zeszyty Naukowe Politechniki Rzeszowskiej,
111, Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszdw 1993.

8 Rak J.: Podstawy bezpieczeristwa systeméw zaopatrzenia w wode. Wydawnictwo PAN - Komitet Inzynierii
Srodowiska t.28, Rzeszéw 2005,

® Rak )., Tchérzewska-Cieslak B.: Metody analizy i oceny ryzyka w systemie zaopatrzenia w wode. Oficyna
Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej. Rzeszéw 2005.

* Zimoch |.: Operational Safety of the Water Supply System Under Conditions of Water Quality Variations in the
Water-pipe Network, 2009, Ochrona Srodowiska, 31 (3), s. 51-55.

8 Pietrucha-Urbanik K., Tchérzewska-Cieélak B., Papciak D., Skrzypczak 1. Analysis of chemical stability of tap water
in terms of required level of technological safety, 2017, Archives of Environmental Protection, 43 (4), s. 3-12,
ISBN/ISSN: 2083-4772

% Papciak D., Tchorzewska-Cieslak B., Pietrucha-Urbanik K., Pietrzyk A. Analysis of the biological stability of tap
water on the basis of risk analysis and parameters limiting the secondary growth of microorganisms in water
distribution systems, 2018, Desalination and Water Treatment, s.1-9, ISBN/ISSN: 1944-3994
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ktore moga mie¢ negatywny wptyw na parametry fizykochemiczne i jakos¢ bakteriologiczna wody
docierajacej do konsumenta jest miara braku biostabilnosci. Ryzyko w takim aspekcie moze byc
definiowane jako warto$¢ oczekiwana strat (skutkow) jakie moga zaistniec w wyniku
przekroczenia okreslonych parametrow jakosci wody wodociagowej. Wychodzac z definicji
wartosci oczekiwanej, tak zdefiniowane ryzyko okreslamy jako prawdopodobienstwo
przekroczenia zatozonych parametréw jakosci wody'>:16:17.18:67. €8 Do przeprowadzenia analizy i
oceny ryzyka przyjeto nastepujace wartosci progowe parametrow warunkujacych stabilnosc
biologiczna wody®’: BRWO = 0,25 gC/m?, INnicorganiczny = 0,2 gN/m? oraz PO4> = 0,03 gPO4* /m’.

Przyjeto nastepujace poziomy bezpieczenstwa: akceptowalny poziom bezpieczenstwa -
PBr. Odpowiada parametrom wyznaczajacym obszar ryzyka tolerowanego (rr), parametry wody
wodociggowej zapewniaja wymagana stabilnos¢ biologiczna w sieci wodociagowej. Poziom
bezpieczenstwa, ktory wymaga kontroli oraz redukcji - PBk, odpowiada poziomu ryzyka
kontrolowanego (rx) oraz oznacza, iz parametry jakosci wody wskazuja na mozliwos¢ wystapienia
zmian stabilnosci chemicznej wody w sieci wodociagowej. Nieakceptowalny poziom
bezpieczenstwa - PBna, Wyznaczony poprzez nieakceptowalne ryzyko (rna) 0znacza wystapienie
takich parametrow jakosci wody, ktére powoduja brak stabilnosci biologicznej wody w sieci
wodociagowej, co w konsekwencji moze by¢ przyczyng jej wtornego zanieczyszczenia.

Analize i ocene ryzyka utraty stabilnosci chemicznej wody przeprowadzono w oparciu o
zatozenie, Ze wtdrne zanieczyszczenie wody wodociggowej w systemie dystrybucji zwiazane jest
gtéwnie z tymi wtasciwosciami wody, ktore decyduja o wytracaniu i rozpuszczaniu
nagromadzonych osadow i bezposrednio wptywaja na walory organoleptyczne wody. Przyjeto, ze
miara ryzyka utraty stabilnosci wody wodociagowej jest warto$¢ oczekiwana, zwigzana z
przekroczeniem indeksow korozyjnosci wody uwzgledniajacych tendencje do tworzenia warstw
ochronnych oraz wytracania i rozpuszczania osadow. W tym celu do analizy wybrano indeksy
nasycenia Langeliera /i, Indeks Ryznara Iz oraz Indeks Stroheckera fl:. Operatorzy powinni
uczestniczy¢ w procesie projektowania systemu dystrybucji wody, uzywajac odpowiednich
materiatow, aby zapewnic¢ odpowiedni poziom bezpieczenstwa od zrodta wody do odbiorcow.
Nalezy zauwazy¢, ze konieczne jest dostosowanie materiatu wewnetrznej instalacji sieci
wodociagowej do parametréw wody. Obecnie nie ma korelacji miedzy etapem projektowania a
parametrami wody. Stwierdzono, ze aby chroni¢ infrastrukture wodociggowa, ktdra nalezy do
infrastruktury krytycznej, przedsiebiorstwo wodociaggowe powinno potozy¢ wiekszy nacisk na

dystrybucje stabilnej wody, ktora nie ma potencjalnie korozyjnych wtasciwosci. Podjeto pewne

87 Tchorzewska-Cieslak B.: Metody analizy i oceny ryzyka awarii podsystemu dystrybucji wody, Oficyna Wydawnicza
Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow 2011.

% Tchorzewska-Cieslak B.: Water supply system reliability management. Environmental Protection Engineering. 35,
2009, s. 29-35.

% Wolska M. Usuwanie substancji biogennych w technologii oczyszczania wody przeznaczonej do spozycia przez
ludzi. Wroctaw: Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej, 2015.
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sugestie dotyczace ochrony systemu dystrybucji wody i zapewnienia bezpieczenstwa
funkcjonowania systemu oraz dtugotrwatej trwatosci przewodow wodociagowych.

Kolejny obszar badan dotyczyt badania niezawodnosci i bezpieczenstwa funkcjonowania
systemow dystrybucji gazu ziemnego. W pracy pt. Analysis of the gas network failure and failure
prediction using the Monte Carlo simulation method”® dokonano analizy awaryjnosci sieci
gazowych oraz prognozowania awarii z zastosowaniem symulacyjnych metod, co pozwoli na
prawidtowa klasyfikacje elementéow podsystemu do modernizacji lub generalnych remontéw. Z
kolei w pracach pt. Approaches for Safety Analysis of Gas-Pipeline Functionality in Terms of
Failure Occurrence: a Case Study”' oraz pt. Approaches to Methods of Risk Analysis and
Assessment Regarding the Gas Supply to a City”? przedstawiono metode prognozowania
akceptowalnych skutkow awarii z wykorzystaniem jednorodnego tancucha Markowa oraz
wyznaczono strumien uszkodzen dla dystrybucyjnych sieci gazowych za pomoca rozktadu
Poissona.

Kolejnym nurtem badan byta analiza zagadnienia zagrozen zwiazanych z
funkcjonowaniem matych systemow zaopatrzenia w wode na tle oceny bezpieczehstwa
konsumentow wody wykonanej na podstawie analizy ryzyka przedstawiona w pracach pt. Safety
problems of small water supply systems” oraz pt. Analiza bezpieczeristwa systeméw
zaopatrzenia w wode na obszarach wiejskich’. Zaproponowano definicje miary utraty
bezpieczenstwa konsumentéw wody do spozycia jako ryzyko zwiazane z mozliwoscia spozycia
wody ztej jakosci lub jej brakiem. W tym celu zaimplementowano matryce trojparametryczng z
parametrami prawdopodobienstwa wystapienia reprezentatywnego scenariusza awaryjnego,
skutkami dla konsumentow wody oraz z ich ochrona. Zarzadzanie ryzykiem, wraz z
implementacja barier ochronnych matych systemow wodociagowych przed zagrozeniami jest
podstawowym warunkiem ciggtosci funkcjonowania systemu.

Z kolei w opracowaniach pt. Review of methods for identifying threats including the

critical infrastructure systems within the Baltic Sea”, Development of cause-effect dependence

70 Tchérzewska-Cieslak B., Pietrucha-Urbanik K., Urbanik M.: Analysis of the gas network failure and failure
prediction using the Monte Carlo simulation method, 2016, Eksploatacja i Niezawodnosc - Maintenance and
Reliability, t.18, z.2, 5.254-259, ISBN/ISSN: 1507-2711.

"' Tchérzewska-Cieslak B., Pietrucha-Urbanik K., Urbanik M., Rak J.R.: Approaches for Safety Analysis of Gas-Pipeline
Functionality in Terms of Failure Occurrence: A Case Study, Energies 2018, z. 11, nr 1589, ISSN 1996-1073.

72 Tchérzewska-Cieslak B., Pietrucha-Urbanik K.: Approaches to Methods of Risk Analysis and Assessment
Regarding the Gas Supply to a City, Energies 2018, z. 11(12), nr 3304, ISSN 1996-1073.

* Tchorzewska-Cieslak B., Pietrucha-Urbanik K., Szpak D.: Safety problems of small water supply systems, 2016,
Journal of Konbin, t. 37, z. 1, s. 51-61, ISBN/ISSN: 1895-8281.

" Tchérzewska-Cieslak B., Pietrucha-Urbanik K., Szpak D.: Analiza bezpieczeristwa systemow zaopatrzenia w wode
na obszarach wigjskich, 2016, Inzynieria Ekologiczna, t.48, 5.208-213, ISBN/ISSN: 2081-139X.

> Tchorzewska-Cieslak B., Pietrucha-Urbanik K., Szpak D.: Review of methods for identifying threats including the
critical infrastructure systems within the Baltic Sea, 2017, Journal of Polish Safety and Reliability Association,
Summer Safety and Reliability Seminars, t.8, z.1, 5.139-148, ISBN/ISSN: 2084-5316.
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model of undesirable events using Bayes network’® oraz Developing procedures for hazard
identification’” skupiono sie na analizie funkcjonowania infrastruktury krytycznej w obrebie
portu Morza Battyckiego. Zaproponowano metode analizy ryzyka z wykorzystaniem sieci Bayesa,
ktora ma zastosowanie w procesach decyzyjnych. Opracowano metode analizy przyczynowo-
skutkowej zdarzen niepozadanych z wykorzystaniem sieci Bayesa z wykorzystaniem programu
Java Bayes. Wykorzystanie sieci Bayesa umozliwia wyznaczenie prawdopodobienstwa zdarzenia
szczytowego oraz zdarzen czastkowych wchodzacych w sktad sieci, co stanowi podstawowa
informacje dla oceny bezpieczenstwa systemu. Na podstawie zaproponowanej metody uzyskano
informacje, jaki poziom ryzyka (w przyjetej pieciostopniowej skali) wystapi z okreslonym
prawdopodobienstwem. Na podstawie wykonanej analizy zaproponowano dziatania
zapobiegajaco-ograniczajace pojawienia sie zagrozen oraz ograniczenie skutkow zdarzen
niepozadanych. Zaproponowano procedure identyfikacji stabych punktow systemu, stanowiacych

najwieksze zagrozenie dla bezpieczenstwa infrastruktury krytycznej.
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6. PODSUMOWANIE DOROBKU NAUKOWEGO

Przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora bytam wspdtautorem 2 artykutow
opublikowanych w czasopismach wyréznionych w bazie JCR, 35 publikacji opublikowanych w
czasopismach punktowanych przez MNiSW, 1 niepunktowanej publikacji, 7 rozdziatow w
monografiach oraz 4 publikacji zamieszczonych w materiatach konferencyjnych. Liczba punktow
MNiSW wg punktacji zgodnie z rokiem opublikowania przed uzyskaniem stopnia doktora wyniosta
253,57 pkt.

Na mdj dorobek naukowy po uzyskaniu stopnia naukowego doktora sktada sie 62
publikacji, w tym 16 artykutow opublikowanych w czasopismach wyrdoznionych w bazie JCR, 38
publikacji zamieszczonych w czasopismach nie wyrdéznionych w bazie JCR, ale znajdujacych sie
na liscie MNiSW, 2 rozdziaty w monografiach, 5 publikacji zamieszczonych w materiatach
konferencyjnych. Wyniki prac byly prezentowane na 7 miedzynarodowych i 8 krajowych
konferencjach naukowych. Sumaryczny Impact Factor wedtug listy Journal Citation Reports
(JCR), zgodnie z rokiem opublikowania po uzyskaniu stopnia doktora: 22,713 (IFsietni 23,216).
Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science wynosi 11 (Zatacznik 7. Analiza cytowan).

Liczba punktow MNiSW wg punktacji zgodnie z rokiem opublikowania po uzyskaniu stopnia
doktora wyniosta 482,78 pkt.

Zestawienie dorobku naukowego oraz informacje o osiagnieciach dydaktycznych,
wspotpracy naukowej i popularyzacji nauki przedstawiono w Zataczniku 3. (Wykaz
opublikowanych prac naukowych lub twoérczych prac zawodowych oraz informacja o
osiagnieciach dydaktycznych, wspotpracy naukowej i popularyzacji nauki) oraz Zataczniku 6.

Analiza dorobku naukowego.
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