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KVANTIFIKACE RIZIK VYBRANYCH NEZADOUCICH
STAVU NA ZDROJICH A UPRAVNACH VOD
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Luk&$ Anderle, Radek Zlesak

Vysoké weni technicke v Bry Fakulta stavebni, Ustav vodniho hosgistlé obci,
Zizkova 17, 602 00 Brno, kucera.t@fce.vutbr.czpirdak.l@fce.vutbr.cz

Problematika kvantifikace rizik nezadoucich s$tava zdrojich a Upravnach vod je
feSena v ramci vyzkumného projektu Waterrisk jakacést zpracovani ,Metodiky
analyzy rizik jednotlivych zakladnickasti systém zasobovani pitnou vodou od zdroje
surové vody po spibitele”. Rispivek navazuje jednak ndide uveéejnéné prezentace

a také na dalSiifspevky projektu Waterrisk uvejnéné v tomto sborniku. Jsou uvedeny
konkrétni pasaze metodiky tykajici se zdrajupraven vody. Teoreticky zaklad a nutné
souvislosti jsou uvedeny wgdchazejicichifispivcich.

Struktura systému

Zdroje vody a upravny vody byly jako dva zakladubsystémy systému zasobovani
pitnou vodou dekomponovany na jednotlivé prvky.avhci technologickyckasti jsou
rozliSovany fi Urovré prvka: prvek zakladni Grow) prvek podrobné udroen typ
zaizeni.

U zdroji vody jsou rozliSovany dva prvky zékladni Urévipodzemni a povrchové
zdroje. Na urovni prvik podrobné arow pak rozliSujeme: povodi, ochranné pasmo,
vlastni jimadlo, technologické vybaveni/vystrojestgvebni objekty,ifsluSenstvi a jiné
prvky. Kazdy z &chto prvki je daleclenén na jednotlivé typy Zé&eni, nap. vystrojeni:
cerpadlo, potrubi, armatury, protirazova ochrana, ...

Upravny vody byly rozéleny na 3Sest pruk zakladni Grovd, kde ti jsou klicové:
piedUprava, Uprava, douUprava #& podruzné: kalové a chemické hospistéa,
piisluSenstvi a stavebni objekty. Prvky podrobné mojsou v gipadt Upraven
uvazovany nasledujici:

1. preddprava: mechanickérqutisténi vody, aerace (pro odkyseleni, oxidaci,
odplyreni), odkyselovani vody, oxidace, koagulace, homagee, viékovani,
jiny;

Uprava: sedimentace, filtrace, flotace, separadeckevym mrakem,
membranove procesy, jiny;

douprava: dezinfekce, odpachovani, ztvrzovanirithawani, jiny;

kalové hospodéatvi: zahuSovani, odvodovani, jiny;

chemické hospodstvi: skladovani, fiprava, davkovani, jiny;

piisluSenstvi: vedeni, akumulaceéerpani, manipulami zd&izeni, ovladani,
signalizace, telemetrie,dfeni a monitoring, kamerovy a zabeZpeaci systém,
z&lozni zdroj el. energie, jiny.

N
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NeZadouci stavy, pro které je prowad analyza rizik, I1ze definovat zvtapro kazdy
prvek zakladni i podrobné uro¥mebo pro celou technologickgast.
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NezZadouci stavy

Pro zdroje a Upravny vody, které jsou gmarozsahlé subsystémy samy o &¢&’ uz
plosre nebo technicky), je mozné vyjmenovat cetadu nezadoucich staydale NS).
Do z&kladniho katalogu nez&doucich stgwojektu byly po diskusi a projednani
s partnery projektu ¥azeny a dale rozpracovany nasledujici nezadouwj:sta

Vodni zdroje (celek)
DNS111 Porucha technologickeho vybaveni/vystrgjemciho objektu
DNS112_ Porucha naigadécim potrubi surové vody
Podzemni vodni zdroje
NS101_ZhorSeni kvality suroveé vody
NS102_Nevyhovuijici kvalita surové vody
NS103_Kontaminace surové vody chemickymczienim
NS104_Kontaminace surové vody biologickym &@&gnim
NS105_ Nedostatea kapacita, fetizeni zdroje
Povrchové vodni zdroje
NS106_ZhorSeni kvality suroveé vody
NS107_Nevyhovuijici kvalita surové vody
NS108_Kontaminace surové vody chemickymczienim
NS109 Kontaminace surové vody biologickym &@&gnim
NS110 Nedostatea kapacita, fetizeni zdroje
Upravna vody (celek)
NS201_Nedostatay vykon
NS202_Porucha davkovani chemikalii
NS203_Nizka &innost v mikrobiologickych a biologickych ukazat#li
NS204 Nizka &innost v ukazatelich s limitem MH
NS205 Nizka &innost v ukazatelich s limitem NMH
DNS206_Poruseni/destrukce stavebni konstrukce UV
Douprava
NS207_Porucha #&eni pro hygienické zabezpmani

Vramci pispivku prezentujeme implementaci zvolené metodiky ddhaizika
nezadouciho stavu pro jeden vybranyézavaci stav pro zdroj a Upravu vody. Pro
kazdy nezadouci stav je zpracovan ,katalogovy.list”

NS102_Nevyhovuijici kvalita surové vody (podzemni zdj)

NeZadouci stav ,NS102_Nevyhovujici kvalita surow@y’ je platny pro podzemni
zdroj vody. a je definovan jako: @em odiru vody dojde ke zjighi, Ze rkteré
ukazatele jakosti pitné vody dle vyhlasky MZdr252/2004 Sb. (ve 2Zni pozdjSich
piedpisi) byly piekrateny. To potvrdi i nasledny kontrolni ogib Nastala situace
vyzaduje okamzity zasah provozovatele podzemnihojedody, mozné je i odstaveni
zdroje“. Jeho vznik ovliruje nasled&é Upravnu vody i distribéni systém.
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Vznik NS mohou ovlivnit nasledujici nebezpeuvedena v katalogu potencialnich
nebezpéi: problematika horninového présdi; c¢innost vysSich  Ziv@ichu;
radioaktivita, radon;¢innost mikroorganisiiy obsluha; ddrzba; inféki choroby
pienositelné vodou; zefdélské znegisteni; €Zba deva; piimyslové zne&isteni; dalni
¢innost; monitoring; stara ekologicka &&t organizace prace, planovani, koordinace;
kontrolni mechanizmy.

V souvislosti s analyzodetnosti a stanovenim praygbdobnosti vzniku nezadouciho
stavu jsou definovany nasleduijici rizikové faktory:

* F1 - prekraieni mikrobiologickych a biologickych ukazaigl

* F2 - pekrateni fyzikalnich, chemickych a organoleptickych ukefi;

» F3 - gekraieni povolenych ukazateladonu;

* F4 -¢etnost odbri a rozsah rozbérvzorki pitné vody;

* F5 - mista odéra vzorka pitné vody

V piipack faktoru F1 - pirekroéeni mikrobiologickych a biologickych ukazateh” —
piekraeni meznich hodnot (MH) a dosazeni nejvySSich nsbzhddnot (NMH) byla
uvazovana vazba na tato nebe&ipe

« ¢innost vySSich ziviicha

» ¢innost mikroorganistin

» infekeni choroby penositelné vodou

* zemedelské zngisteni

Jeden z moZznych scéa/zniku NS, komentovany v katalogovém listu, jeledujici:
»Vlivem Spatného nakladani s odpadnimi vodami,@dgennicinnosti dojde k Uniku
odpadnich vod a infiltraci do horninového piest, které vede ke kontaminaci, jejiz
rychlost a velikost je zavisla na vlastnostech mmweho prosedi a charakteristikach
zvodrelého prostedi. Nasledkem toho dochazi kekrateni meznich hodnot (MH) a
nejvyssich meznich hodnot (NMH) mikrobiologickyctb@logickych ukazatél pitné
vody dle vyhlasky. 252/2004 sb.

Hodnoceni faktoru pro stanoveni pra&pddobnosti nezadouciho stavu je uvedeno
v nasledujici tabulce.

Tabulka 1. Hodnoceni faktoru F1 pro stanoveni pravépodobnosti nezadouciho
stavu (metoda FMECA)

. . . . Bodové
Hodnotici stupnice — slovni popis skére
DosaZeni neboipkrazeni alespt u jedné hodnoty ukazatele NMH 3
Prekroieni alespt jedné hodnoty ukazatele MH; 90%ilpizeni hodnoty 2
NMH alespa u jednoho ukazatele.

90% piblizeni MH alespé u jednoho ukazatele. 1

Casova platnost analyz§etnosti je uvazovanagkolik dni az nmésiai do provedeni
dalSiho kontrolniho odiou bez pekrateni mikrobiologickych a biologickych ukazatel
pitné vody.

Souasti katalogového listu je i analyza nasledianého NS. V tabulce 2 uvadime jako
piiklad analyzu zdravotnich nasledk
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Hodnoceni faktoru pro stanoveni nasledieZzadouciho stavu je uvedeno v Tabulce 2.

Tabulka 2. Analyza zdravotnich nasledi NS nevyhovuijici kvalita suroveé vody

Bodové

Hodnotici stupnice — slovni popis — Skére

a) Prokazatel& dojde ke zhorSeni organoleptickych vilastnosti yaada
se stane néfjatelnou pro ¥tSi paet spotebiteli, nebo

b) dojde k pekrateni limitu pro nouzové zasobovani u chemického
ukazatele s NMH, nebo 3
c) dojde (dochazi) k vyraznémughkraoieni limitu nebo k opakovanému
piekratovani limitu u mikrobiologického ukazatele s NMHho
d) konzumace vody f¥e zpisobit onemocEni nebo Umrti.

1%

a) Dojde ke zhorSeni organoleptickych vlastnosti yvddgré zaregistru
velky okruh spatebiteli, nebo

b) dojde k pekrateni limitni hodnoty u chemického ukazatele s NMHe, |a
neni gekroten limit pro nouzoveé zasobovani, nebo

c) dojde k gekrateni limitu pro nouzové zasobovani u ukazatele s MH,
nebo

d) dojde (dochazi) k aasnému menSimu fgkroieni limitu u

mikrobiologického ukazatele s NMH.

a) Dojde ke zhorSeni organoleptickych vlastnosti vddgré zaregistruj
mensi okruh spétbiteli, nebo
b) dojde k pekraceni limitni hodnoty u ukazatele s MH, ale nefdkracen 1
limit pro nouzové zasobovani, nebo
c) dojde k mirnému zvySeni hodnot chemického ukagaelejvysSi mezr
hodnotou (NMH), ale je8tne k gekraieni NMH.

1%

—_—

NS201_Nedostainy vykon (UV)

Nezadouci stav ,NS201_Nedostatg vykon*“ je popsan pro Upravny vody, jeho vznik
nasledg postihuje distribtini systém a je popsan takto: &fBem provozu vodovodni
sit dojde k nedostateému zasobeni sgebiteli vodou z dvodu nedostat®mého
vykonu Upravny vody nebo jejésti. Tato situace vyZaduje okamzieSeni, které svou
délkou odpovida faktoru vzniku tohoto nezadoucilawis”

Pro vznik tohoto nezadouciho stavu byla jako retéviavybrana nasledujici nebezpe
(nezévisle na uvedenémipdi):

* hlavni: Spatny technicky stav objektu, potrubi, atun, mechanicka zavada;
nevyhovujici hydraulicka kapacita; porucha dodavkkenergie; porucha
zaizeni; neplichodnost potrubi; obsluha; nespih zavazk a smluv ze strany
dodavatel materialu a sluzeb; kontrolni mechanizmyigpb provozovani;

» vedlejSi: ¢cinnost mikroorganisiit provozni dokumentace; nevhodné vlastnosti
stavebnich materi&l organizace prace; sabota%ad zandstnand; terorismus,
valka, hacking; vandalismus, kradez, vloupani; stéoimu.
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V souvislosti s analyzodetnosti a stanovenim praygbdobnosti vzniku nezadouciho
stavu jsou uvazovany rizikové faktory. Do seznamyly lzarazeny faktory pisobici
bezprostedre, dlouhodob, a to z kvantitativniho i kvalitativniho hlediska:

* F1 - porucha zézeni, vypadek nebo omezeni dodavky vody ze zdpgrjcha
klicové armatury, porucha rozvodného potrukierpSeni fivodu elektrické
energie,

» kvalita surové vody, nedostdteyy hydraulicky vykon Upravny, selhéni
provoznich subdodavek, vysoka poptavka ve ispdtti, inkrustace potrubi,
oziveni vody (mikrobiologické zreteni).

Dale komentujeme v souvislosti s prezentovanym B&en z rizikovych faktdr —
»porucha zatizenf'. Porucha z#izeni je stav, § kterém dojde k poruSeni futtkosti
libovolného z&zeni Upravny. Je nutné zapojeni olitplorouchan€asti pokud to Ize, a
nasledné hledani #pobi opravy poruchy. Faktor je provazan na definovasidenpéi:

o zasah bleskem, elektricky vyboj; obsluha;tgpb provozovani; adrzba;
monitoring; sabotdZ ztad zamdstnand; terorismus, valka, hacking;
vandalismus, kradez, vloupani; poruch&éizzni; Spatny technicky stav objektu,
potrubi, armatur.

Porucha z#izeni zahrnuje vSechny neglvidané okolnosti, jejichz nasledkentizani
nepracuje v fedepsanych tolerancichshem provoz# vyznamné doby. Rizikovost
poruchovosti Ize vyjait pomoci stedni doby poruchovosti, coz je podil skiné
provozni doby tohoto #&zeni ku délce trvani poruch. Tatasové obdobi ma zahrnovat
alespa pét nebo vice poruch gaeni, aby byl takto obdrzeny daj hodaimy.

Zavaznost poruchy se da dale rédzgpomoci dopadu na provoz celé upravny vody:

* moznost nahrazeni vypadku kapacity #izni je pi poruse pl& nahrazeno
svou stoprocentni nahradou. Provoz Upravny nemNrasri, porouchané z&zeni
je mozné za plného provozu opravit.

* nemoznost nahrazeni vypadkutizani — porucha #&eni zmisobi odstavku,
nebo zna&né sniZeni vykonu, Upravny. Poruchéizeni neniZe byt eliminovana
pouzitim jiné technologie, ta uz z divodu nepitomnosti alternativni
technologie, tak zidzodu neexistujiciho propojeni technologii.

* moznost nahrazeni porouchanéhotizzni pouzitim jiné technologie -
zanenitelnymi technologiemi je mySlen napnahradni zfsob davkovani
chemikalii; moznost zagny davkované chemikalie (zalozni) apod.

V havarijnim planu Upravny vody byéda byt popsdna nebezfigporuch jednotlivych
zarizeni, které se mohou vyskytnout a postup jajedeni.

Podobr jako u gedchoziho prezentovaného stavu jsou obsahem katalbg listu
tohoto NS i tabulky pravgbodobnosti a tabulky analyza naslk&dk

PouZzité metody rizikové analyzy

Pro analyzu rizik v fipad zdroja a Upraven vody (tak jako i v ramci celé metodiky
projektu Waterrisk) jsou pouzity jako zakladni ntgtoFMEA (analyza zfisohi a
dusledki poruch, Failure Mode and Effects Analysis) a FMEQ@alyza zfisohi,
dusledka a kriticnosti poruch, Failure Mode, Effects and Criticakttiyalysis), které jsou
popsany blize v souvisejicichigpsvcich, a dale jako podpné jsou testovany a pouzity
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metody FTA (Analyza stromu poruchovych stawault Tree Analysis) a HAZOP
(Studie nebezé a provozuschopnosti, Hazard and Operability ®sidi

Metoda FTA je metoda zaloZzena na aplikaci strggoruch a je pouzivana k analyze
piedem definovanych drihporuch, v naSemifpadt nezadoucich stav Tato metoda
identifikuje prvky, jejichZz porucha by vyvolala dedvany druh poruchy systému. Tato
metoda vSak pro stanoveni miry pr&vddobnosti vzniku neZadouciho stavu sama
osol® nestdi, slouzi gedevsim pro znazoni logickych vazeb na Upragrvody ke
vzniku vrcholové udélosti (nezadouci stav).

Metoda HAZOP je systematickd technika identifikovgmroblémi tykajicich se
nebezpé a provozuschopnosti v celéem systému. U kazdéhdkuprsystému je
zvazovano, jaka odchylka od pozadovaného stavurgg muze vyskytnout a jaké by
z toho mohly vzniknout nasledky. Pouziti této takiirje proto vhodné zejména pro
analyzu rizika procesu upravy vody a disttibilno ¢asti systému zdsobovani vodou.

V piipack Upraven vody, které mohaiasto pedstavovat dosti roZwveny a provazany
systém, jsou pro analyzu rizik zkouSeny ohetody — FTA i HAZOP, které mohou
slouzit jako podporaip identifikaci nebezpé, podchyceni vazeb jednotlivych pivk
systému pro stanoveni praydobnosti nezadouciho stavu.

Metoda FTA byla imo otestovana v ramcitipadovych studii projektu Waterrisk na
UV Znojmo. Vysledky analyzy rizik metodou FTA naadené Upravhbyly ve shod

s realitou, avSak naknost zpracovani rozsahlych strdmoruchovych stay, které jsou
tim rozwtvergjSi, ¢im rozwtvensjSi je analyzovany systém (Upravna) a nutnost
sestaveni vlastnich strdnporuchovych staV pro kazdy analyzovany systém (a jeho
souwrasti) vylowili tuto metodu pro obecné pouZiti v rdmci zprac@ar@ metodiky.

V sowasnosti je intenzivh testovana metoda HAZOP, ktera se jevi jako
aplikovatel&jSi pro danou problematiku.

Zaveér
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