Czynniki wplywajgce na konsekwencje awarii
przewodéw kanalizacyjnych

W artykule przedstawiono rezultaty badan ankietowych
wodno — kanalizacyjnej. Celem anali
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Erzeprowodzonych wiréd polskich ekspertéw z branzy
Zﬁ' bylo ustalenie jakie czynniki oraz w jakim stopniu rowinny by¢ brane pod
uwage w ocenie konsekwencji awarii konstrukcyjnych i eksploatacyjnych przewodéw kana

izacyjnych. Ustalono

srednie wagi dla 15 czynnikéw z rozréznieniem na wyie'Lwymienlone rodzaje awarii. Uszeregowano je w kolejno-

éci od najbardziej do najmniej waznych wed’fug opinii an

téw, nie majq wplzwu na skutki awarii przewodéw kana|izacyinycﬁl.
o
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ietowanych. Wskazano, ktére czynniki, zdaniem eksper-

nsekwencje awarii, awaria konstrukcyjna, awaria eksploatacyjna, ryzyko awarii, przewody

The article presents the results of a survey conducted among Polish experts from the water and sewage industry. The
aim of the analysis was to determine what factors and to what extent should be taken into account in assessing the
consequences of structural and operational failures of sewers. Average weights were established for 15 factors,
distinguishing between the above-mentioned types of failures. They were ranked from the most to the least important
according to the opinion of the respondents. It was indicated which factors, according to experts, have no impact on
the consequences of failure of sewer pipes.
Keywords: consequences of failure, structural failure, operational failure, risk of failure, sewers

Wprowadzenie

W trakcie eksploatacji przewodéw
kanalizacyjnych, z réznych przyczyn [5],
moze dochodzié¢ do wystepowania awarii
konstrukcyjnych i eksploatacyjnych. Pierw-
szy rodzaj awarii jest nastepstwem pogar-
szajgcego sie stanu technicznego kana-
téw, w ktérych pojawicjg sie m.in. rysy,
pekniecia, korozja i starcie $cian oraz
deformacje przekroju poprzecznego, co
prowadzi do zmniejszenia lub utraty
noénoéci przewodu, a w konsekwencii
nawet jego zawalenia sie. Moze docho-
dzi¢ wéwczas do zapadania sie chodni-
kéw, nawierzchni ulicznych, czy terenéw
zielonych — w zaleznoici od tego, gdzie
kanct jest posadowiony. Awaria eksplo-
atacyjna (hydrauliczna) polega na zredu-
kowaniu lub catkowitym wstrzymaniu
przeptywu éciekéw w przewodzie kanali-
zacyjnym na skutek zmniejszonego prze-
kroju poprzecznego poprzez m. in. odkfa-
dajace sie osady, ttuszcze, oleje, inne
przeszkody, czy przerastajace do wnetrza
korzenie drzew i krzewdw. Konsekwencjq
takiej awarii moze by¢ eksfiltracja $ciekdw
[11], ich wylewanie sie na powierzchnie

terenu lub cofanie do piwnic budynkéw,
wystepowanie ucigzliwych zapachéw
i gazéw, czy wzrost naktadéw eksploata-
cyinych zwigzanych z koniecznoscig usu-
wania awarii.

Zgodnie z [19] przedsiebiorstwa
wodociggowo — kanalizacyjne sq zobo-
wigzane, by zapewni¢ cigglo$é i nieza-
wodnoéé odprowadzania éciekéw, dlate-
go tez podejmujq réznego rodzaju dziata-
nia (inspekcje, czyszczenie, wycinanie
korzeni, rehabilitacje przewodéw kanali-
zacyjnych [10]), by zapobiegaé awariom.
Priorytety takich dziatah mozna ustalaé
w oparciu o ryzyko wystgpienia takich
zdarzen [4, 6 - 8]. Powszechnie stosowa-
na jest metoda szacowania ryzyka awarii
przewodéw kanalizacyjnych w oparciu
o iloczyn dwéch parametréw, tj. prawdo-
podobieAstwa oraz konsekwencji jej
wystgpienia, zaprezentowana m.in. w [2
-4, 6,12 - 13, 18]. Dla poréwnania,
ryzyko w systemach wodociggowych oce-
niane jest z zastosowaniem matryc dwu-,
trzy-, cztero-, a nawet piecioparametrycz-
nych [14 - 16]. W pierwszej kolejnosci
dziatania zapobiegawcze nalezy podej-
mowaé w przewodach kanalizacyjnych

o najwyzszym poziomie ryzyka (ryzyko
nieakceptowane, nietolerowane), a w dal-
szej kolejnosci dla kanatéw, dla kiérych
jest ono kontrolowane, a nastepnie tolero-
wane i zaniedbywalne. Wybrane propo-
zycje krajowe i zagraniczne do wyzna-
czania ryzyka oraz poszczegélnych jego
parametréw oméwiono w [9].
Konsekwencje awarii, joko jeden
z parametréw branych pod uwage w sza-
cowaniu ryzyka awarii, byly przedmiotem
analiz w kraju i na $wiecie. Najczesciej sq
one oceniane w oparciu o trzy kryteria, .
spofeczne, $rodowiskowe i ekonomiczne,
charakteryzowane przez rézne czynniki.
W [3] do oszacowania nastepstw awarii
sieci kanalizacyjnej brano pod uwage
funkcje przewodu kanalizacyjnego w sys-
temie, mozliwe utrudnienia w ruchu dro-
gowym, koszty $rodowiskowe oraz uszko-
dzenia kanatéw. W [12 - 13] wskazano
nastepujace czynniki: $rednica przewodu,
zagtebienie, pozycja odcinka (kolejnod)
w sieci kanalizacyjnej, liczba obstugiwa-
nych przykanalikéw (liczona od poczatku
sieci), lokalizacja kanatu, blisko$¢ terenéw
wrazliwych pod wzgledem $rodowisko-
wym, obstugiwani klienci oraz dostepnosé
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przewodu kanalizacyjnego. W [2] wska-
zano fqcznie 11 czynnikéw do szacowa-
nia skutkéw awarii, przy czym nowymi,
w poréwnaniu do wyzej wymienionych,
byly: typ drogi, skrzyzowanie z drogg
olejowq, potozenie w centrum miasta, bli-
sko§¢ szpitali, szkét, rzek, parkéw i tere-
néw rekreacyjnych, kanatéw deszczowych
w zlym stanie fechnicznym oraz odlegtos¢
od budynku. W [18] straty ekonomiczne
okreslano w oparciu o $rednice przewodu
(natezenie przeptywu sciekéw), skutki spo-
teczne — na podstawie typu drogi, zago-
spodarowania terenu oraz uzyczenia
stuzebnosci / udogodnienia (ang. ease-
ments), za$ nastepstwa $rodowiskowe —
biorgc pod uwage odleglosé przewodu od
wéd  powierzchniowych oraz  wylotéw
kanatéw burzowych. W [17] zapropono-
wano, sposréd nie uwzglednianych wyzej
czynnikéw, np. odlegto$¢ od stref komer-
cyjnych / handlowych oraz od infrastruk-
tury krytycznej. W [1] celem wyznaczenia
ogolnej wielkosci konsekwencji analizowa-
no przykfadowo: $rednice przewodéw,
koszt naprawy, jakoé¢ Sciekéw, lokalizacje
w obszarze wpltywu studni, czy odlegtosé
od przewodu wodociggowego.

W celu oszacowania wielkosci (dotkli-
wosci) konsekwencji awarii przewodéw
kanalizacyjnych wykorzystuje sie metody,
w kiérych poszczegdlnym czynnikom lub
tez kazdemu z kryteriéw (ekonomicznemu,
spofecznemu, érodowiskowemu) przypo-
rzadkowuije sie wagi, a nastepnie oblicza
np. $redniq wazong. Do skategoryzowa-
nia czynnikéw, jak réwniez przyporzadko-
wywania wag powszechnie wykorzystuje
sie wiedze ekspercka.

Opis badania ankietowego

Andlizie poddano opinie polskich eks-
pertéw z branzy wodno — kandlizacyjnej
uzyskane z badania ankietowego zatytu-
towanego ,Ankieta dotyczgca badania
stanu technicznego przewodéw kanaliza-
cyinych oraz ustalania ryzyka ich awarii”.
Prace badawcze zostaly przeprowadzone
na przefomie lat 2021 i 2022 w formie
ankiety online, do ktérej link otrzymali
adresaci pocztq elektroniczng. Zaprosze-
nie do jej wypetnienia zostafo przestane
do blisko 70 odbiorcéw, tzn.: pracowni-
kéw naukowych oraz z przedsigbiorstw
wodociggowo — kandlizacyjnych, a takze
firm prywatnych, prowadzqcych dziatal-
noé¢ w zakresie badania i / lub odnowy
przewodéw kanalizacyjnych.

Formularz ankiety, w formacie pdf, byt
dotgczony do wiadomosci mailowej celem
wstepnego zapoznania sie z pytaniami.
Docelowo ankietowani  byli  proszeni

o wypetnienie wersji online, dostepnej pod

adresem infernetowym podanym w prze-

stanym zaproszeniu. Ankieta zawierata
tacznie osiem pytan, w tym siedem pytar
otwartych oraz jedno pytanie zamkniete
jednokrotnego wyboru. Kazda z sekdji
pytar zostata poprzedzona krétkim wpro-
wadzeniem w fematyke, kiérej dotyczyly
zapytania oraz stosownymi wyjasnieniami.

Pierwsza sekcja pytah dotyczyta czyn-

nikéw majgcych wptyw na skutki awarii
przewodéw kanalizacyjnych. Czynniki
takie, w ocenie konsekwencji awarii kon-
strukeyjnych i eksploatacyjnych, moga
mie¢ rézny stopnien wptywu na wielkosé
ich nastepstw, w zaleznoéci od rodzaju
awarii. Wobec tego, w ankiecie proszono
o podanie wag dla kazdego czynnika
z rozréznieniem na skutki awarii konstruk-
cyjnych i hydraulicznych. W badaniu
ankietowym wskazano 15 réznych czynni-
kéw, kidre wplywajg na konsekwencie
awarii, wytypowanych na podstawie roz-
poznania literaturowego, tzn.:

a) érednica przewodu kanalizacyjnego
lub wymiar zastepczy dla przewodéw
o przekroju niekofowym,

b) rodzaj gruntu, w ktérym przewdd jest
posadowiony (tzn. grunty niespoiste,
$rednio spoiste, spoiste mieszane, bar-
dzo spoiste),

c) dlebokos¢ utozenia przewodu kanali-
zacyjnego,

d) potozenie zwierciadta wéd grunto-
wych wzgledem przewodu kandliza-
cyjnego,

e) dostepnoé¢ przewodu kanalizacyjne-
go (tzn. mozliwoé¢ dojazdu w celu
zbadania, naprawy, rehabilitacii itp.),

f) typ i konstrukcja drogi, pod ktérg prze-
wéd jest posadowiony (tzn. gruntowe,
lokalne, powiatowe, krajowe, ekspre-
sowe, autostrady),

g) natezenie ruchu drogowego (jesli
przewéd posadowiony jest pod
droga),

h) zagospodarowanie terenu ponad
przewodem (np. tereny zielone, chod-
niki, drogi, rzeka, tory ko|e]owe, lotni-
ska itp.),

i) odleglo$¢ przewodu kandlizacyjnego
od infrastruktury krytycznej (tzn. miejsc
takich, jok: szpitale, szkoty, centrum
miasta, budynki uzytecznosci publicz-
nej itp. — z punktu widzenia duzych
zbiorowisk ludzi),

i) funkcja przewodu kanalizacyjnego
w systemie (tzn. kanat poczatkowy,
boczny, zbieracz, kolektor gféwny),

k) rodzaj kanalizacji (tzn. sanitarna,
deszczowa, ogélnosptawnal,

) materiat rur (np. kamionka, beton, zel-

bet, GRP, PVC),
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m) spadek, z jokim przewéd kanalizacyj-
ny jest ufozony,

n) joko$¢ Sciekéw  transportowanych
przewodem  kanalizacyjnym  (tzn.
sktad chemiczny),

o) liczba przykanalikéw wigczonych do
przewodu kanalizacyjnego.
Dodatkowo, w kolejnych pytaniach

poproszono ekspertéw o informacje, czy

ich zdaniem powinny by¢ uwzgledniane
jeszcze inne czynniki, a jesli tak — w jakim
sfopniu.

Celem przeprowadzonych badan byto
ustalenie, na podstawie opinii wyrazonych
w pierwszej sekcji ankiety przez polskich
ekspertéw, jokie czynniki oraz w jakim
stopniu powinny by¢ brane pod uwage
w ocenie konsekwencii awarii konstrukeyj-
nych i eksploatacyjnych przewodéw kanc-
lizacyjnych.

Wyniki badan

Przeprowadzone badania ankietowe
pozwolity na uzyskanie informacji na
temat czynnikéw oraz stopnia ich wplywu
na konsekwencije spofeczne, ekonomiczne
i srodowiskowe awarii przewodéw kanali-
zacyjnych. Sposréd 70 wystanych zapro-
szen, uzyskano fgcznie 37 zwrotéw ankiet.
Wiérdéd  ekspertéw, ktorzy wzieli udziat
w badaniach, byli m. in.: profesorowie
i doktorzy nauk technicznych oraz pra-
cownicy dziatéw technicznych przedsie-
biorstw wodociggowo — kanalizacyjnych.

Na rysunkach 1 - 4 przedstawiono,
jaki rozktad miaty odpowiedzi ankietowa-
nych na pytanie zawarte w pierwszej sek-
cji ankiety: ,W jak duzym stopniu Pani/
Pana zdaniem, w skali od 0 do 5, wymie-
nione czynniki powinny byé brane pod
uwage w ocenie konsekwencji awarii kon-
strukcyjnych i eksploatacyjnych”. Przyjeto
nastepujqcq skale ocen:

0 - nie trzeba bra¢ pod uwage,

1 - w bardzo matym stopniu,

2 — w matym stopniu,

3 - w érednim stopniu,

4 — w duzym stopniu,

5 - w bardzo duzym stopniu.

Na rysunkach 1 - 4 skrét AK oznacza
awarie konstrukeyjng, zaé AE - awarie
eksploatacyjng. O$ pionowa po lewej stro-
nie wykresu dotyczy udziatu procentowe-
go danej odpowiedzi (oceny O, ..., 5)
udzielonej przez ekspertéw w stosunku do
wszystkich odpowiedzi. O$ pionowa po
prawej stronie rysunku reprezentuje skale
ocen (wag) dla czynnikéw branych pod
uwage w ocenie konsekwencji awarii
przewodéw kanalizacyjnych. Celem przej-
rzystego zobrazowania rozktadu odpo-
wiedzi ankietowanych w odniesieniu do
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Tab. 1. Wagi czynnikéw w ocenie konsekwencji awarii przewodéw kanalizacyjnych
Tab. 1. Weights of factors in the assessment of the consequences of failure of sewers

Awarie konstrukcyjne

Awarie eksploatacyjne

Czynnik Waga Czynnik Waga
typ i konstrukeja s:s’g:ilol:\fii:;orq przewdd jest 4,4 dostepnos¢ przewodu kanalizacyjnego 4,3
T R $rednica przewodu kanalizacyjnego lub wymiar
glebokosé utozenia przewodu kandlizacyjnego 4,3 sastepczy dla przewodéw o prrekroju niekofowym 4,1
pczy dia p P! | wy!
natezenie ruchu dr.ogowego (jedli przewsd posar 4,3 zagospodarowanie ferenu ponad kanatem 4,0
dowiony pod droga) 9OsP P
zagospodarowanie ferenu ponad kanatem 4,3 | funkcja przewodu kandlizacyjnego w systemie | 4,0
pofozenie zwierciadta wéd .gruntf)wych wzgledem 4 rodzai kanalizacji 38
przewodu kanalizacyjnego
rodzaj gruntu, w ktérym przewéd jest posado- 39 | natezenie ruchu drogowego (jesli przewéd posa- 37
wiony ! dowiony pod drogq) !
dostepnos¢ przewodu kandlizacyjnego 3,9 pofozenie zwercwcjj’(o ILN o lgrun19wych wagledem 35
przewodu kanalizacyjnego
srednica przewodu kanalizacyjnego lub wymiar 37 jakos¢ sciekéw transportowanych przewodem 35
zastepczy dla przewodéw o przekroju niekotowym| kanalizacyjnym (tzn. skfad chemiczny) g
funkcja przewodu kandlizacyjnego w systemie | 3,5 liczba pl’Z)’l(GnGIIkOW‘\thC.ZOn)'Ch do przewodu 35
kanalizacyjnego
) odlegtos¢ przewodu kanalizacyjnego od infra-
materiat rur 3,5 struktury krylyczne] 3,4
odlegtos¢ przewodu kanalizacyjnego od infra- 33 typ i konstrukcja drogi, pod ktérg przewéd jest 32
struktury krytycznej ’ posadowiony g
rodzaj kanalizacji 3,2 |spadek, z jokim przewdd kandlizacyjny jest ufozony | 2,9
jakos¢ sciekéw transportowanych przewodem 39 rodzaj gruntu, w ktérym przewéd jest posado- 28
kandlizacyjnym (tzn. skfad chemiczny) / wiony .
liezba Prykumtggm;ﬁg;ﬁg:h do przewodu 2,8 | dlebokos¢ utozenia przewodu kanalizacyjnego | 2,8
spadek, z jakim przev;ziykqnollzacymy jest uto- 19 materiat rur 26

poszczegdlnych czynnikéw, podzielono je

na cztery grupy, tzn. 1, 2, 3, 4.

W oparciu o przeprowadzone bada-
nia ankietowe, na podstawie $rednich war-
tosci wag czynnikéw wplywajgcych na
konsekwencje awarii konstrukeyjnych i eks-
ploatacyjnych mozna uszeregowaé je
w kolejnosci od najbardziej do najmniej
waznych”, co zaprezentowano w tabeli 1.

W badaniach ankietowych, w pierw-
szej sekcji pytan, eksperci wskazali takze
23 dodatkowe czynniki oraz ich wagi,
ktére ich zdaniem powinny by¢ brane pod
uwage w ocenie konsekwencji awarii kon-
strukcyjnych. Ponizej wymieniono przykla-
dowe odpowiedzi ankietowanych:

m liczba ludnoici korzystajacej z sieci
(gestosé zaludnienia) — waga 4,

m obcigzenie hydrauliczne (przeptywy
maksymalne) - waga 4,

m sposdéb wbudowania przewodu -
waga nie podana,

m szkody goérnicze (zwlaszcza powyzej
Il kategorii terenéw gérniczych) -
waga 4,

m  sgsiedztwo punktéw zlewczych (koro-
zja) — waga 5,

m  agresywno$¢ wod gruntowych i écie-
kéw — waga 3,

m techniki ukfadania przewodéw kanali-
zacyjnych w wykopach otwartych lub
metodami bezwykopowymi — waga 4,

m inwestycje zwigzane z realizacjq
zadah przy wykorzystaniu metod bez-
wykopowych (przeciski, przewierty),

ktére uszkadzajg sieci kanalizacyjne

- waga nie podana,

m  jako$é robét wykonawczych — waga
nie podana.

W wypetnianych ankietach eksperci
wskazali takze 20 czynnikéw, ktére powin-
ny byé brane pod uwage w ocenie konse-
kwenciji awarii_eksploatacyjnych. Byly to
m.in.:

m poziom napetnienia kanatu - waga
3/

m obcigzenie hydrauliczne (przeptywy
maksymalne w stosunku do przepusto-
woéci) — waga 5,

m  szkody gérnicze (zwlaszcza powyzej
Il kategorii terenéw gérniczych) -
waga 3,

m  wlaéciwy dobér érednic, a w przypad-
ku istniejacych sieci ich przecigzenie
—-waga 5,

®  wrzucanie do kanalizacji materictéw
i substancii, ktére powinny trafié do
$mietnikéw — waga nie podana,

m sgsiedztwo punktéw gastronomicz-
nych (Huszcze) - waga 4,

m  zbyt diugie odcinki — waga 4,

m lokalne i techniczne mozliwosci prze-
prowadzenia kontroli stanu technicz-
nego (w tym badan materiatowych,
chemii gruntu i éciekéw) — waga 5,

m  czynnik okreslajgcy mozliwosci przed-
sigbiorstwa dotyczqcy dysponowania
odpowiednim sprzetem, zapleczem
technicznym, czy samochodem spe-
cjalnym — waga 4, a nawet 5,
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m  zokres i jako$é wykonywanych czyn-
noéci eksploatacyjnych — waga 5,
m  czas reckgji stuzb eksploatacyjnych -
waga nie podana.
Zestawienie wszystkich dodatkowych
czynnikéw, ktére eksperci wskazali pod-
czas badan ankietowych zamieszczono

w [20].
Whioski

1. Na podstawie $rednich wartosci wag
czynnikéw mozna stwierdzi¢, ze
w opinii ekspertow:

e najwazniejszym czynnikiem wplywa-
jacym na skutki awarii konstrukeyjnych
jest typ i konstrukcja drogi, pod ktérg
przewdd jest posadowiony (jesli prze-
wéd posadowiony jest pod droga)
(4,4), za$§ w ocenie nastepstw awarii
hydraulicznych — dostepno$é przewo-
du kandlizacyjnego (4,3);

e najmniejszy wplyw na konsekwencje
awarii konstrukcyjnych ma  spadek,
z jokim przewdd kanalizacyjny jest
utozony (1,9), za$ dla awarii hydrau-
licznych — materiat rur (2,6).

2. Wedtug opinii niektérych ekspertéw,
do czynnikéw, ktére w ogéle nie
powinny by¢ brane pod uwage w oce-
nie skutkéw awarii:

o konstrukcyjnych nalezq np.: spadek,
z jokim przewdd kanalizacyjny jest
utozony (21,6%) oraz materiat rur
(5,4%),

o eksploatacyjnych nalezg np.: rodzaj
gruntu, w ktérym przewéd jest posa-
dowiony (16,2%), a takze materict rur
(10,8%),

(powyzej w nawiasach podano odse-
tek ankiefowanych, kiérzy przypisali
czynnikom wage 0).

3. Wskazano tqcznie 23 inne czynniki,
kiére zdaniem ankietowanych naleza-
toby uwzglednié w ocenie konsekwen-
cji awarii konstrukcyjnych oraz 20,
kiére powinny byé brane pod uwage
w szacowaniu nastepstw  awarii
hydraulicznych. Dla niektérych czynni-
kéw nie zaproponowano wag. Zaréw-
no dla awarii konstrukcyjnych, jok
i eksploatacyjnych, niektére z czynni-
kéw byly czesciowo zbiezne z tymi,
kiére byly poddane andlizie w bada-
niach ankietowych.
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WYMAGANIA TECHNIGZNE

Warunki techniczne
wykonaniai odbioru
instalacji sprezonego
powietrza

Warunki techniczne wykonania i odbio-
ru instalacji sprezonego powietrza” adreso-
wane sq gféwnie do wykonawcéw instalacji
sanitarnych, inspektoréw nadzoru jok réw-
niez stuzb zajmujacych sie eksploataciq.

Warunki techniczne wykonania
i odbioru instalacji sprezonego

Niewatpliwie bedq one réwniez przydatne
dla  projektantéw instalacji  sprezonego
powietrza oraz studentéw inzynierii $rodowi-
ska, w ramach ktérej wyktadany jest przed-
miot: instalacje specjalne.

Obecnie sprezone powietrze jest jednym
z szerzej stosowanych noénikéw energii. Ma
ono zastosowanie prawie we wszystkich
gateziach przemystu, od  spozywczego do
maszynowego czy tez cigzkiego wlgcznie,
a takze w stomatologii, medycynie, energety-
ce, oczyszczalniach éciekéw i w wielu innych
dziedzinach. Rézne jest wiec jego zastoso-
wanie a zatem i rézne sq wymagania co do
jego parametréw oraz klasy czystosci.

powietrza

Wazngq sprawgq przy instalacjach sprezo-
nego powietrza jest oszczedno$¢ energii,
chociaz mogtoby sie wydawaé, ze zagadnie-
nie to jest dalekie od kwestii zwigzanych
z wykonaniem i eksploatacijq systeméw spre-
zonego powiefrza, dle to pozory. Kazda
bowiem nieszczelno$¢ ukladu sprezonego
powietrza przyczynia sie do ucieczki powie-
trza do atmosfery a tym samym do koniecz-
noéci dostarczenia energii do wytworzenia
sprezonego powiefrza brakujgcego w insta-
lacji. Réwniez zle zaprojektowana (niewta-
$ciwe érednice) i wykonana instalacja bedzie
generowata niepotrzebne straty.
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