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5. Wpybrane zagadnienia z eksploatacji SZZW

5.1. Informacje ogodlne

W kazdym systemie technicznym, do ktérych zalicza sie SZZW, wyrdznia
sie (Dwilinski, 2006; Rak, 2009a):

doktryne eksploatacyjna, do ktorej zalicza sie glowny cel
funkcjonowania systemu, charakter, miejsce, zasieg dziatania, rolg,
przygotowanie oraz wykorzystanie pracownikow obstugi (operatorow),
urzadzen 1 obiektéw badajacych system poprzez odpowiednia
organizacje shuzb eksploatacyjnych zapewniajace realizacje zatozonego
celu,

strategie  eksploatacyjna, ktéra obejmuje teorie i  praktyke
przygotowania, realizacji i kontrolowania oraz weryfikowanie wynikow
procedur eksploatacyjnych,

taktyke eksploatacyjna, ktora zawiera teori¢ i praktyke okreslenia celow
eksploatacyjnych oraz metod ich osiagania,

procedury eksploatacyjne, ktore obejmuja zbiory dziatan doraznych
o okreslonych powigzaniach, majacych zapewnié osiggniecie celow
wynikajacych z istoty funkcjonowania systemu.

System eksploatacji SZZW charakteryzuje (Rak, 2009a):

podatnos¢ — jest to zdolnos$¢ do realizacji zadan w SZZW,

dopasowanie — jest to kompatybilno§¢ 2z innymi systemami
i podsystemami technicznymi, logistycznymi i organizacyjnymi,

elastycznos¢ — jest to mozliwos¢ dopasowywania si¢ do zmian
realizowanych misji operacyjnych,

sprawno$¢ — jest to zdolnos¢ do osiagania okreslonych efektow
eksploatacyjnych,
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efektywnos¢ — jest zwigzana z minimalizacja kosztéw eksploatacyjnych
w og6lnych kosztach funkcjonowania SZZW.

5.2. Strategie eksploatacyjne

Wyrdznia si¢ nastepujace strategie eksploatacyjne (Dohnalik, 2004; Dohna-
lik, Wytrwat, 2005; Dwilinski, 2006; Kolonko, 1998; Rak, 2009a):

wedlug stanu technicznego — polega na podejmowaniu decyzji
i wykonywaniu remontow i odnéw w oparciu o wyniki oceny stanu
technicznego poszczegdlnych obiektdw i urzadzen SZZW. Podstawa tej
strategii  sa metody diagnostyczne wspierane  monitoringiem
eksploatacyjnym zapobiegajacym powstawaniu powaznych awarii,

wedlug resursu — polega na wykonywaniu remontéw prewencyjnych
i odnow po z gory ustalonym przez producenta czasie uzytkowania
(czasie kalendarzowym, liczbie roboczogodzin, cyklach pracy),

wedlug niezawodnosci — polega na podejmowaniu decyzji o remontach
i odnowach poprzez analize wskaznika intensywnosci uszkodzen,

wedlug poziomu ryzyka — polega na analizie czestosci zdarzen
niepozadanych zagrazajacych bezpieczenstwu i analizie strat z tym
zwiazanych,

wedlug efektywnosci — gdy nastepuje technologiczne zestarzenie
obiektu, urzadzenia, wyprzedzajace zuzycie fizyczne, i zdatny obiekt,
urzadzenie wycofane jest z eksploatacji na skutek niezadowalajacej
efektywnosci.

wedlug bezpieczenstwa i resursu — jest to strategia zblizona do strategii
niezawodnosciowej opartej o resurs,

Dopuszczalng warto$¢ prawdopodobienstwa dla danej liczby uszkodzonych
elementow wyznacza sie ze wzoru (Rak, 2009a):

Pdop = Z

"(d.aqa-TY
n=0

gdzie: A - intensywnos¢ uszkodzen [1/rok], T — liczba lat pracy [rok], a — liczba
analizowanych elementéw, n — liczba uszkodzenia elementow, n, — dopuszczalna
liczba uszkodzonych elementow.
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Intensywnos¢ uszkodzen A(At;) wyznacza sig ze wzoru:

) )
N(t)- é”(mi) gAY

(5.2)

gdzie: M) — liczba elementow, ktore maja czas pracy bezuszkodzeniowej ¢ >t,, Al
= {; — t.1, n(Al;)) — liczba elementéw, ktore ulegly uszkodzeniu w czasie At

Prawdopodobienstwo niezawodnej pracy wynosi:
i
Z]n(At j)
P(t)=1-L
(t;) T (53)

Intensywnos¢ odnowy wyznacza sie ze wzoru:

m(At )—i— n(At )

)= o = (54)
N()- Ynlar,)- S mlar, ) |ar
j=I j=1

gdzie: m(At)) — liczba elementdw, ktdre zostaty profilaktycznie wymienione w cza-
sie At;.

Prawdopodobienstwo odnowy wynosi:

m(a, )+ Y n(ar)

1 =l
N(fi)

Pod(ti): .

i

(5.5)
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Gamma procentowy resurs 7, wyznacza si¢ ze wzoru:

Z;m(Atj)Jr Z;n(Atj)
j N(tij 100 (5.6)

T, =P(;)-100 =|1-

5.3. Pojecie kanibalizmu technicznego

Kanibalizm polega na zjadaniu osobnikow tego samego gatunku i jest zna-
nym zjawiskiem w $wiecie przyrody. Ludzki kanibalizm, to antropofagia, potocz-
nie zwana ludozerstwem. Kanibalizm techniczny, to strategia utrzymania urzadze-
nia naprawialnego w stanie zdatnosci poprzez wykorzystanie elementéw drugiego
urzadzenia. Taka sytuacja ma miejsce np. w wypadku uszkodzenia dwoch jedna-
kowych urzadzen z réznych przyczyn i jest mozliwos$é uzycia sprawnych czesci
jednego z urzadzen celem utrzymania w ruchu drugiego urzadzenia. Tak wigc
gtéwna przyczyna kanibalizmu technicznego jest brak czesci zamiennych w chwili,
gdy wymagane jest przywrdcenie do stanu zdatnosci danego urzadzenia. Poza tym
stosuje sie go w wypadku braku fizycznej mozliwosci dostepu do czesci zamien-
nych z powodu wycofania danego typu urzadzenia z produkeji. Proces kanibalizmu
odbywa si¢ w nastgpujacych etapach (Nowakowski, 2009; Rak, 2009a):

e demontaz uszkodzonej czesci,
¢ kanibalizm sprawnej czesci z innego urzadzenia,
e instalacja czesci pochodzacej z kanibalizmu w miejsce uszkodzonej,

e cwentualna instalacja nowej czeSci do wurzadzenia poddanego
kanibalizmowi.

Wynika z tego, ze w kanibalizmie technicznym demontaz i montaz danej
czesci odbywa sie podwojnie, co skutkuje zwiekszeniem czasu obcigzenia pracow-
nikow obstugi. W ogolnej ocenie kanibalizm plasuje si¢ jako proces mato efektyw-
ny, ale niekiedy jako jedyny z mozliwych (konieczne zto, szczegdlnie w sytuacjach
kryzysowych). Na rys. 5.1 pokazano schemat postepowania przywracania urzadze-
niu stanu zdatnosci z wykorzystaniem metody kanibalizmu technicznego (Nowa-
kowski, 2009; Rak, 2009a).
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Uszkodzenie urzadzenia

v

Diagnostyka urzadzenia

v

Demontaz Uszkodzonego
urzadzenia

v

NIE Czy dostepny jest TAK )

Naprawa poprzez

wymiane nowy
| element zapasowy? element
TAK | Czy kanibalizm NIE
I jest dozwolony ? I
Kanibalizm elementu Uszkodzone urzadzenie
Z innego urzadzenia oczekuje na naprawe
Naprawa urzadzenia Serwis na Serwis na
metoda kanibalizmu zewnatrz miejscu pracy
technicznego

Rys. 5.1. Idea procedury naprawy urzadzenia z mozliwoscia zastosowania metody kaniba-
lizmu technicznego.

Procesy odzysku sa wspotczesnie podstawowa kategoria gospodarki materia-
towej. Komponenty uzyskane w ten sposob moga by¢ wykorzystane lub poddane
procesowi utylizacji. Wyroznia si¢ nastepujace rodzaje odzysku: naprawy, odnowe,
przetwarzanie, recykling i kanibalizm (Nowakowski, 2009).

Naprawa przywraca obiekt do stanu zdatnosci w wyniku elementarnej na-
prawy lub wymiany uszkodzonych czesci. Zaklada sie, ze niezawodnos¢ naprawia-
nych obiektow jest nizsza od nowych.

Odnowa ma na celu przywrocenie obiektowi okreslonego poziomu nieza-
wodnosci. Odnowa dopuszcza modernizacje obiektu.

Przetwarzanie ma za zadanie przywrocié poziom niezawodnosci rowny
nowemu produktowi. Uszkodzony element jest demontowany i zastgpiony nowym,
a poza tym wymienione sg elementy zuzyte i przestarzate.

Recykling ma na celu odzysk materiatdéw, ktore nastepnie sa wykorzysty-
wane do produkcji nowych wyrobdéw. Demontaz nastgpuje do poziomu czesci
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sktadowych, a nastepnie nastepuje segregacja w zaleznosci od rodzaju materiatu,
z jakiego sa wykonane.

W logistyce odzysku kanibalizmowi podlegaja produkty, ktére nie nadaja sie
do procesu naprawy, odnowy lub przetwarzania. Podstawowym zatozeniem kani-
balizmu jest odzysk elementow nadajacych si¢ do ponownego wykorzystania. Od-
bywa si¢ to poprzez selektywny demontaz obiektu. Elementy niewykorzystane
w procesie kanibalizmu sg utylizowane lub poddawane recyklingowi. Istnieje moz-
liwos¢ wykorzystania elementéw pozyskanych poprzez kanibalizm w procesie
naprawy, odnowy lub przetwarzania.

5.4. Metody poszukiwania przeciekow

Przecieki w sieciach wodociagowych sa obiektywna rzeczywistoscia, ktore
nalezy ogranicza¢ konsekwentnie i metodycznie. O przeciekach dowiadujemy si¢
zwykle w przypadku awarii wodociggowych. W firmach wodociagowych prowa-
dzona jest statystyka uszkodzen sieci wodociggowej, na podstawie ktorej mozna
wnioskowa¢ o wystepowaniu przeciekow (Berger, Ways, 2003; Dohnalik, 2004;
Dohnalik, Wytrwal, 2005; Kotowski, Hotlos, 1994; Kus$ i inni, 2001; Nawrocki,
Piasek, 2008; Pawelek, Wojdyna, 2001; Piechurski, 2008a, b, ¢).

Skutki wystgpienia przeciekéw w sieci wodociagowej maja dwojaki charak-
ter:

e bezposrednie, zwigzane ze strata wody jako produktu handlowego,
z mozliwoscig zanieczyszczenia wody wodociagowej,

e posrednie, zwigzane z mozliwosciag zapadnigcia si¢ powierzchni terenu —
zagrozenie bezpieczenstwa ruchu pieszego i kolowego, podmycie
fundamentow budowli, przedostania si¢ wody do obiektow
podziemnych.

Dla warunkow krajowych przyczyny uszkodzen sieci wodociagowej przed-
stawiajg si¢ nastepujaco (Rak, Tchorzewska-Cieslak, 2005b):

e pekniecia poprzeczne i podtuzne rurociagow ~ 40%,
e nieszczelnosci ztaczy ~ 40%,
e uszkodzenia armatury ~ 6%,

e inne uszkodzenia ~ 14%.
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Nalezy dazy¢ do nastepujacej intensywnosci uszkodzen w poszczegdlnych
rodzajach sieci wodociagowej (Rak, 2005¢; Rak, Tchorzewska-Cieslak, 2006a):

e przewody tranzytowe i magistralne, 4 = 0,3 uszk/km rok,
e sie¢ rozdzielcza, A = 0,5 uszk/km rok,
e podlaczenia domowe, 1 = 1,0 uszk/km rok.

Z analiz strat wody w sieci wodociagowej wynika, ze ksztaltuja si¢ one na
poziomie 10-12% produkcji dobowej, ale s miasta w kraju, dla ktérych ten
wskaznik wynosi nawet 25+40%. Ponoszone straty przez firm¢ wodociggowa sa
oczywiste i tatwe do wyliczenia w skali doby czy roku, znajac cene 1 m’ wody
zimnej lub cieple;j.

W ostatnich latach, po urynkowieniu ceny wody do spozycia z wodociagow
komunalnych, nastapit rozwoj metod lokalizacji przeciekéw. Wczesniej wykrywa-
nie uszkodzen sieci wodociagowej bylo zwigzane z pojawieniem si¢ wody wodo-
ciagowej na powierzchni terenu w poblizu rurociagu (Bajer, 2008; Berger, Ways,
2003; Nawrocki, Piasek, 2008).

Obecna systematyka metod poszukiwania przeciekéw przedstawia sig naste-
pujaco (Bajer, 2008; Berger, Ways, 2003; Bochnia, Zaba, 2012; Kotowski i inni,
1994; Kwietniewski i inni, 2012; Lomotowski, Siwon, 2005, 2004; Rak, 2003¢):

e metody monitoringu obserwacyjnego tras przebiegu wodociagu,

e badanie poziomu wody gruntowej wzdluz tras wodociagu poprzez
sondowanie gruntu,

e monitorowanie cisnienia w sieci obejmujace pomiar gwaltownych
spadkdéw cisnienia, badanie szczelnosci poszczegdlnych odcinkéw
przewodow, analize spadku linii ci$nienia,

e metody zwiazane z pomiarem natezenia przeplywu, tj. pomiary
gwaltownych wzrostéw poboru wody, bilansowanie wody wtloczonej do
sieci i poboru z niej, analiza maksymalnego wspdlczynnika
nierownomiernosci godzinowej rozbioru wody, badanie minimalnego
godzinowego rozbioru wody, testowanie poszczegdlnych fragmentéw
sieci wodociggowej,

e metody akustyczne, do ktoérych zalicza sie badanie natezenia szumdw
rozchodzacych si¢ w sieci wodociggowej przy pomocy Glogerow
rejestrujacych, ostuchiwanie sieci wodociagowej przy pomocy stetofonu
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wyposazonego w mikrofon pretowy i geofon, analiza korelacji szmeru
przecieku za pomoca korelatora.

Ciekawym kierunkiem sa metody rezystorowe lokalizacji przeciekow (Lo-
motowski, Siwon, 2004; Rak, 2009a;). Moga by¢ stosowane tylko dla rur preizo-
lowanych, ktore w wodociggach stosowane sa do dystrybucji cieplej wody uzyt-
kowej (Rak, 2009a). Technologie rezystorowe w wodociagach sa stosowane dla
duzych srednic przewodow prowadzonych w zurbanizowanych terenach, gdzie
dlugotrwala awaria poza duzymi stratami finansowymi mogtaby by¢ zagrozeniem
dla zycia ludzi (np. gejzer goracej wody w pasie ruchu pieszego).
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