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Sposoby wyznaczania ryzyka awarii
przewodow kanalizacyjnych
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Celem artykutu jest przedstawienie wybror:}lch metod oceny ryzyka awarii przewodéw kanolizocar;ych w odniesie-

niu do dwéch parametréw tzn. prawdopodobienstwo wystapienia awarii przewodéw oraz konse

encje ich wyste-

powania. Oméwiono czynniki brane pod uwage oraz sposoby wyznaczania obu ﬁ)qrcmetréw. Rezultatem prowa-
dzonych prac jest wskazanie réznic w okreslaniu Eoziomu ryzyka oraz poszczegélnych jego parametréw w przed-

stawionych mefodach. Metody wyznaczania ry.
niu dziatah zwigzanych z bezwykopowq rehabzi?il

trza przewodéw z osaddw.

a awarii przewodéw kanalizacyjnych sq przydatne w planowa-
tacjq, wymiang lub na przyktad w planowaniu czyszczenia wne-

Stowa kluczowe: ryzyko, prawdopodobieristwo awarii, konsekwencje awarii, przewody kanalizacyjne

The aim of the article was to present the selected method of risk assessment of sewer failures based on two
parameters, i.e. probability of sewer failures and consequences of their occurrence. Factors that were taken into
account and methods of determining both parameters were discussed. The result was to indicate differences in
determining the risk level and some risk parameters in the presented methods. Determining the risk of sewer failure
is a useful method in planning activities related to their trenchless rehabilitation, replacement or, for example,
planning of cleaning the pipes from deposits.
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Wprowadzenie

Dlugoletnia eksploatacja, btedy popet-
niane przy projektowaniu i budowie prze-
wodéw kandlizacyjnych, o takze niewla-
éciwe dziatania konserwacyijne, skutkujq
wystepowaniem awarii. W odniesieniu do
przewodéw kanalizacyjnych wyréznia sie
dwa rodzaje awarii — konstrukeyjne i eks-
ploatacyjne. Wyznaczanie poziomu ryzy-
ka w odniesieniu do przewodéw kanaliza-
cyinych stato sie bardzo przydatng meto-
da w podejmowaniu decyzji. Na przykfad
w oparciu o ustalong warto$é ryzyka awa-
rii konstrukcyjnej planuje sie dzictania
zwigzane z rehabilitacjg lub wymiang
przewodu. Z kolei na podstawie wyzna-
czonej wielkosci ryzyka awarii eksploata-
cyjnej mozna planowaé czyszczenie prze-
wodéw, wycinanie przerastajgcych korze-
ni, czy wskazywaé termin kolejnej kontroli
stanu technicznego przewodéw kanaliza-
cyjnych.

Ryzyko jest miarq, ktéra charakteryzu-
je bezpieczehstwo, intuicyjnie rozumiane
jako zaprzeczenie bezpieczenstwa. Zgod-

nie z definicjg miara ryzyka jest zwykle
wyrazana jako iloczyn prawdopodobien-
stwa (wzglednie intensywnosci) wystqpie-
nia zdarzenia niepozgdanego oraz skut-
kéw wywotanych zajéciem tego zdarze-
nia. W zaleznoici od danych, jokimi sie
dysponuje, moze byé ono wyznaczane
mefodq ilosciowq, jakosciowq lub iloscio-
wo-jakosciowq [3, 4].

Stan wiedzy i ocena ryzyka w syste-
mach wodociggowych sq znacznie bar-
dziej rozwiniefe. Poniewaz systemy te sq
systemami  zlozonymi, szereg réznych
czynnikéw wplywa na powstawanie w nich
awarii. Zaawansowane prace doprowa-
dzity do rozbudowania podstawowego
wzoru, wedtug ktérego ryzyko wyznacza-
ne jest jako iloczyn prawdopodobienstwa
i konsekwencii wystgpienia awarii. W naj-
nowszych propozycjach do wyznaczenia
ryzyka awarii przewodéw wodociggo-
wych stosuje sie juz nie tylko dwa, dle
takze trzy, cztery, a nawet pie¢ parame-
tréw. Bardzo duzy wktad w tej dziedzinie,
zaréwno w skali krajowej, jak i miedzyna-

rodowej, ma zespét pracownikéw z Poli-
techniki Rzeszowskiej [14, 17 - 21].

Z ryzykiem mamy do czynienia prak-
tycznie kazdego dnia, na przykfad
w pracy, w bankowosci, czy w medycynie.
Popularne powiedzenie odnoszqce sie do
zachowania mozliwie najlepszego stanu
zdrowia cztowieka — |, lepiej zapobiegad,
niz leczyé” mozna odnieéé¢ réwniez do
przewodéw kanalizacyjnych. Majgc na
uwadze ich awaryjno$é, lepiej oceniad
ryzyko awarii i zapobiegaé ich wystepo-
waniu, niz zmagad sie z konsekwencjami
awarii, gdy juz wystapia. Wedtug [1] koszt
naprawy przewodu kanalizacyjnego, ktéry
ulegt awarii moze byé od dwéch do dzie-
sigciu razy wyzszy niz koszty dziatah
zwigzanych z zapobieganiem awarii. Stqd
tak wazne jest wyznaczanie ryzyka awarii
przewodéw i jego redukowanie poprzez
podejmowanie dziatah zaradczych.

Ryzyko awarii przewodéw kanaliza-
cyjnych w wiekszosci proponowanych
metod opiera sie na dwéch parametrach
- prawdopodobienstwie i konsekwencjach
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ich wystgpienia. Prawdopodobienstwo
awarii kanatéw najczedciej jest odnoszone
do ich stanu technicznego, czasem
z uwzglednieniem dodatkowych cech cha-
rakteryzujqcych przewéd. Konsekwencie
awarii sq najczescie] opisywane przez
czynniki, ktére majg wplyw na wielko$é
tych konsekwencji i zazwyczaj sq one
dzielone na trzy kryteria: $rodowiskowe,
spofeczne i ekonomiczne. Rézne sq jednak
sposoby wyznaczania obu parametréw.
Nalezy podkresli¢, ze istniejg metody do
prognozowania stanu technicznego kana-
téw, a tym samym okreslania prawdopo-
dobieAstwa ich awarii, jednak nie byty one
wlgczone do procedury oceny ryzyka
awarii [1]. Takie propozycije zostaly opisa-
ne réwniez w polskiej literaturze, na przy-
ktad w [5, 16].

Celem artykutu jest przedstawienie
wybranych metod oceny ryzyka awarii
przewodéw kanalizacyjnych w odniesieniu
do dwéch parametréw tzn. prawdopodo-
bieAstwo wystgpienia awarii przewodéw
oraz konsekwencie ich wystepowania.

Metoda Pipeline Assessment
Certification Program (PACP)
do wyznaczania ryzyka awarii
przewodéw kanalizacyjnych

Amerykanskie wytyczne [15] w zao-
taczniku ,D” proponujg zastosowanie
podstawowej definicji ryzyka wedtug
wzoru (1), gdzie ryzyko (ang. Risk) jest
wyznaczane jako iloczyn prawdopodo-
biefstwa wystgpienia awarii (ang. Likeli-
hood of Failure — LoF) oraz konsekwenciji
iej wystapienia (ang. Consequence of Fa-
ilure — CoF). Awarie przewodu kanaliza-
cyjnego zdefiniowano, na potrzeby pro-
ponowanej metody, jako niezdolno$¢ do
odprowadzania éciekéw (ang. inability to
convey flow).

Risk = Likelihood of Failure (LoF) -
- Consequence of Failure (CoF) (1)

Prawdopodobiefstwo awarii  odnosi
sie do obliczonej wartosci liczbowej, kiéra
reprezentuje stan techniczny przewodéw
kanalizacyjnych okredlony najczeiciej
z zastosowaniem wylycznych amerykaﬁ-
skich PACP do oceny stanu technicznego
przewodéw. W celu dokonania takiej
oceny proponowana jest metoda szybkiej
oceny, tzw. PACP Quick Rating, opisana
w zatgezniku ,C" wytycznych [15].
W metodzie tej kazdemu odcinkowi pod-
danemu inspekcji CCTV przypisywany jest
kod sktadajqcy sie z czterech znakéw. Na
przyklad, jezeli przewéd kanalizacyjny po
przeprowadzeniu inspekeji zostat opisany
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kodem 5642, oznacza to, ze w kanale
zaobserwowano sze$¢ uszkodzen (druga
pozycja kodu) zaklasyfikowanych do naj-
wyzszej klasy, tzn. klasy 5, oznaczajqcej
najbardziej niekorzystny stan techniczny
(pierwsza pozycja kodu) oraz dwa uszko-
dzenia (czwarta pozycja kodu) przypo-
rzadkowane do klasy 4 stanu technicznego.
Jezeli w kanale zaobserwowano wiecej niz
dziewied uszkodzen w danej klasie, wow-
czas w miejsce pozycji drugiej i czwartej
kodu wpisuie sie litery, tzn. A =10 - 14, B
~15-19,C=20-24td. [2, 15].
Warto$é¢ liczbowa okreslajaca praw-
dopodobienstwo awarii jest wyznaczana
poprzez podzielenie liczby utworzonej
z pierwszych dwéch cyfr takiego kodu
przez liczbe 10. Dodatkowo stosuje sie
nastepujqce zasady:
e jezeli dane dotyczace oceny stanu
technicznego nie sq dostepne (brak
czterocyfrowego kodu), wéwczas:

0
loF = =0,0
SR TR

e jezeli dane dotyczqce oceny stanu
technicznego sq dostepne, a w prze-
wodzie nie zaobserwowano zadnych
uszkodzen (kod 0000), wéwezas do
ilorazu liczby utworzonej z pierw-
szych dwéch cyfr kodu oraz liczby 10

dodawana jest wartoéé 1,0:

0
loF =—+1,0=1,0
O .IO+/ ’

o jezeli w przewodzie kanalizacyjnym
jest nie wiecej niz 9 uszkodzen
z najwyzszej zarejestrowanej klasy
stanu technicznego (np. kod 5248),
liczbe utworzong z pierwszych dwéch
cyfr kodu dzieli sie przez 10:

52
loF =22-52
=70

e jezeli w przewodzie kanalizacyjnym
zarejestrowano wiecej niz 9 uszko-
dzen najwyzszej klasy (woéwczas
w kodzie zamiast drugiej cyfry jest lite-
ra, np. 5B21), wéwczas litera jest
zastepowana wartoéciq 0, a do ilora-
zu dodawana jest warto$é 1,0:

50
LoF = 1O+]'O_6'O

Wedtug proponowanej metody praw-
dopodobienstwo wystgpienia awarii prze-
wodu kandlizacyjnego moze osiggnaé
warto$¢ maksymalng LoF = 6,0 pod
warunkiem, ze w przewodzie wystepuije
wiecej niz dziewigé uszkodzen klasy pig-
tej. Co wiecej, jezeli LoF = 0,0 nie oznacza
to, ze prawdopodobienstwo wystgpienia
awarii nie istnieje. Jest to informacja, ze
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brak jest danych dotyczqcych stanu tech-
nicznego przewodu kanalizacyjnego
i powinny byé one niezwlocznie uzupet-
nione, by umozliwi¢ prawidlowq ocene
prawdopodobienstwa awarii [15].

Do oceny konsekwencji awarii (Cof)
przewodéw kandlizacyjnych rozwaza sie
kombinacje bezposredniego i posredniego
wptywu, potencjalnie mogacej wystqpic
awarii, na ofoczenie oraz spoteczenstwo.
Czynniki dzieli sie na trzy grupy, tzn. ekono-
miczne, spoteczne oraz $rodowiskowe [15].

W metodzie [15] zaproponowano, by
konsekwencje, podobnie jok prawdopo-
dobienstwo, podzieli¢ na szeéé kategorii,
by pokazaé, ze w réwnym stopniu wply-
waijg na ryzyko awarii przewodéw kana-
lizacyjnych. Przyjeto skale od 1 do 6,
gdzie 1 to najmniejsze konsekwencje, zas
6 to najwieksze, najbardziej powazne
konsekwencje awarii przewodéw kanali-
zacyjnych. Ocena konsekwenciji powinna
by¢ dostosowana do wymaganh przedsie-
biorstwa kanalizacyjnego, ktére na pod-
stawie wlasnej wiedzy i doswiadczenia
potrafi oceni¢ rozwazane parametry oraz
ich wptyw na ofoczenie. Niektére z czyn-
nikéw mogq by¢ klasyfikowane nie tylko
do jednego kryterium. Na przyktad dla
przewodu kanalizacyjnego, ktéry ulegt
awarii, zlokalizowanego pod rzekg, istnie-
je ryzyko skazenia wéd (kryterium érodo-
wiskowe), co moze spowodowaé czasowe
ograniczenia w rekreacyjnym korzystaniu
z kapieli (kryterium spoteczne), a takze
konieczno$¢ zaptaty kar pienigznych za
skazenie wody (kryterium ekonomiczne).
W wytycznych zaproponowano czynniki
wptywaijace na konsekwencije awarii, przy
czym zaznaczono, ze przedsiebiorstwa
w ocenie ryzyka mogg dodaé swoje czyn-
niki lub wykorzystaé na przyktad jedynie
cze$é sposréd zaproponowanych. Zaleca
sie wyznaczanie ogdlnej kategorii konse-
kwencji awarii przewodéw kanalizacyj-
nych (CoF) z zastosowaniem $redniej
wazonej.

Pierwszym ze wskazanych czynnikéw,
ktory wptywa na konsekwencie awarii prze-
woddw kanalizacyjnych jest érednica prze-
wodu. Kanaly o duzych $rednicach to takie,
ktore obstugujg duzq liczbe klientéw, tzn.
odbierajq cieki na przyklad z dzielnicy lub
nawet catego miasta. Przewody o duzych
$rednicach sq zazwyczaj dlebiej posado-
wione, wystepujg na koficowych odcinkach
sieci, stqd generujq one znacznie wyzsze
koszty napraw w przypadku awarii. Dlate-
go tez, im wieksza érednica przewodu, tym
wyzsza kategoria konsekwencji - awarii
takiego kanatu (tabela 1). Czynnik ten moze
naleze¢ do kryterium zaréwno ekonomicz-
nego, jok i spofecznego.
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Tabela 1. Kategorie konsekwencji awarii przewo-
déw kandlizacyjnych w zaleznosci od srednic
przewodéw [15]
Table 1. Categories of consequences of sewer pipe
failure depending on the pipe diamefers [15]
$rednica Kategoria CoF
< 8" (<203 mm) 1
8"~ 10" (203 - 254 mm)
10" - 15" (254 — 381 mm)
15" - 21" (381 - 533 mm)
21" - 30" (533 - 762 mm)
= 30" (= 762 mm)

oMW N

Kolejnym analizowanym czynnikiem
jest zagfebienie przewodu kanalizacyjne-
go. Im glebiej kanat jest utozony, tym
wyzsze koszty wiqzg sie na przyk’[od
z jego odkopaniem czy przeprowadze-
niem ekspertyzy. Stad fez jest to czynnik
gféwnie ekonomiczny, wiec im wigksze
zagfebienie, tym wyzsza kategoria konse-
kwencji awarii takiego przewodu kanali-
zacyjnego (tabela 2).

Tabela 2. Kategorie konsekwencji awarii przewo-
déw kanalizacyjnych w zaleznosci od zagtebie-
nia przewodéw [15]

Table 2. Categories of consequences of sewer pipe

failure depending on the depth of pipe [15]

Zagtebienie Kategoria CoF
<6 (<1,83m) 1
& -10" (1,83 -3,05m) 2
10— 14’ (3,05 - 4,27 m) 3
14'-18' (4,27 — 5,49 m) 4
18" - 24' (5,49 — 7,32 m) 5
>24' (27,32 m) )

Zamiast uwzgledniania $rednic po-
szczegblnych przewodéw, mozna na
przyklad okreslaé pozycje danego odcin-
ka (kolejnosé) w catej sieci kanalizacyjne.
Wymaga to jednak zastosowania szcze-
gdfowych map systemu kanalizacyjnego.
Ustalenie pozycji kanatu polega na zsu-
mowaniu odcinkéw przewodéw od po-
czqtku sieci, az do danego odcinka wigcz-
nie. Zaproponowano nastepujgcy podziat
na kategorie konsekwenciji awarii w zalez-
nosci od kolejnoéci odcinka od poczqtku
sieci kanalizacyjnej (tabela 3).

Alternatywq dla wyznaczania pozycji
odcinka w sieci kanalizacyjnej moze by¢

Tabela 3. Kategorie konsekwencji awarii przewo-
déw kandlizacyjnych w zaleznosci od kolejnosci
odcinka w sieci kanalizacyjnej [15]

Table 3. Categories of consequences of sewer pipe
failure depending on the relative network position
[15]

Wozgledna pozycja w sieci Kategoria CoF
10 lub mniej 1
11-30 2
31-70 3
71-120 4
121-150 5
150 6

na przyklad liczba obstugiwanych przytq-
czy kandlizacyjnych, wtgczonych do sieci
kanalizacyjnej od poczqtku sieci az do
rozpatrywanego kanatu wigcznie. Sumo-
wana jest wowczas liczba przylaczy kana-
lizacyjnych wtgczonych do sieci. Rozpa-
trywane czynniki (pozycja odcinka w sieci
lub liczba przytaczy) ndlezg gtéwnie do
kryterium spofecznego konsekwencji awa-
rii przewodéw kanalizacyjnych.

Innymi, réwnie waznymi, czynnikami
wplywajgcymi na wielkos¢ konsekwencii
awarii przewodéw kanalizacyjnych sq na
przykfad:

e lokalizacja przewodu kandlizacyjnego
— utozenie przewodu kanalizacyjnego
pod drogqg gtéwng bedzie miato bar-
dziej powazne konsekwencje w przy-
padku awarii, niz na przyktad pod
drogg lokalng czy nieutwardzong.
Inaczej bedzie réwniez w sytuacii, gdy
przewédd bedzie przebiegat na przy-
klad pod basenem, na co réwniez
zwrécono uwage w [15]; czynnik ten
wplywa na konsekwencje zaréwno
ekonomiczne, jak i spofeczne,

z terenédw mieszkalnych, jok i przemy-
stowych, ale takze ze szpitali, szkét czy
budynkéw uzytecznosci  publiczne;.

Odprowadzanie éciekéw od tak ,zna-

czqcych” klientéw moze by¢ kluczowe

dla pracy cafej sieci kanalizacyjne;j,
stad tez czynnik ten uznano za istotny,
nalezqcy do kryterium spotecznego,

e dostepnos¢ przewodu kanalizacyjnego
— sfosunkowo fatwy i szybki dostep do
przewodu kanalizacyjnego jest sprawg
kluczowa w przypadku awarii takiego
przewodu. Mozliwo$é dojazdu, zba-
dania i naprawy przewodu lub jego
wymiany wplywa choéby na czas
przeprowadzania takich czynnosci,
a fym samym na mozliwie najkrétsze
ograniczenia, na przyklad w ruchu
drogowym [15].

Przyktad wyznaczania ogélnej kate-
gorii konsekwencji awarii przewodu kana-
lizacyjnego (Cof) zostat przedstawiony
w tabeli 4. Dane dla przewodu kanaliza-
cyjnego:

e Sérednica przewodu — 12” (305 mm),

e zagtebienie kanatu - 9’ (2,74 m),

Tabela 4. Przyktad wyznaczania ogélnej kategorii konsekwenciji awarii przewodu kanalizacyjnego [15]
Table 4. An example of calculation of overall consequence of sewer pipe failure [15]

Kategoria konsekwencji awarii

Kryterium
ekonomiczne

Kryterium

Kryterium spoteczne . ]
ryre p srodOWISl(owe

$rednica i zaglebienie przewodu

Srednica 12 (305 mm) 3 3
Zagtebienie 9’ (2,74 m) 2
Lokalizacja przewodu kanalizacyjnego
Droga gtéwna [ 4 [ 4 [

Bliskos¢ terenéw wrazliwych pod wzgledem srodowiskowym

40 stép (12 m) od potoku [ [ 5
Obstuga klientéw o duzym znaczeniu
2 mile (3,2 km) za szpitalem [ [ 3 [
Dostepnosé przewodu kanalizacyjnego
Brak dostepu 2
Suma 1 10 5
Suma/Maksymalna suma 11/24 = 0,458 10/18 = 0,555
Waga kryterium 1/4 1/4 1/2
(Suma/Maksymalna suma) - Waga kryterium | 0,458 - 1/4=0,115 | 0,555-1/4=0,139 | 0,833 -1/2=0,417

Cof =
Suma

63 [[ Maksymalna sum

-Waga I(ryterium]

6-(0,115+0,139 + 0,417) = 4,03

o bliskos¢ terenéw wrazliwych pod
wzgledem $rodowiskowym — nieszczel-
ne przewody kanalizacyjne, z ktérych
nastepuje eksfiltracja $ciekéw do grun-
tu i wéd gruntowych stanowigq zagro-
zenie skazenia $rodowiska. Wedtug
wytycznych [15] nalezy ustali¢ odleglo-
ici takich przewodéw od na przykfad
zbiornikéw czy ciekéw wodnych,

e obstugiwani klienci - sieci kanalizacyj-
ne odprowadzajq $cieki zaréwno
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e lokalizacja — droga gtéwna (ang. col-
lector road),

e obstuga klientéw — w odlegtosci 2 mil
(3,2 km) za szpitalem,

e bliskos¢ terenéw wrazliwych pod
wzgledem $rodowiskowym — 40 stép
(12 m) od potoku,

e bez dostepu do przewodu kanalizacyj-
nego [15].

W tym przypadku zdecydowano, ze

kryterium $rodowiskowe bedzie najbardziej
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znaczqee, zaé ekonomiczne i spofeczne
nieco mniej istotne. Dlatego tez zapropono-
wano odpowiednio wagi: 1/2, 1/4, 1/4.

Przedstawiony przyktad stanowi jedy-
nie propozycje wyznaczania kategorii
konsekwencji awarii przewodéw kanaliza-
cyinych. Wagi mozna przyporzqdkowaé
nie koniecznie kryteriom (jok w przykta-
dzie w tabeli 4), ale konkretnym czynni-
kom, np. $rednica moze mieé wiekszg
wage niz zagtebienie itd.

Po ustaleniu kategorii prawdopodo-
biefstwa i kategorii konsekwencji mozliwe
jest stworzenie matrycy ryzyka (rys. 1).

Metoda Smith’a i Baldwin’a
do wyznaczania ryzyka awarii
przewodéw kanalizacyjnych

W [22] zaproponowano wyznaczanie
ryzyka na podstawie prawdopodobieristwa
wystgpienia awarii oraz ich konsekwenciji.
Zastosowanie metody powinno by¢ poprze-
dzone m. in. monitorowaniem przeptywu
sciekéw i modelowaniem hydraulicznym
w celu zidentyfikowania infiltracji oraz prze-
pustowosci kanatéw, a takze oceng stanu
technicznego przewodéw z zastosowaniem
inspekcji CCTV oraz ustaleniem planu dzia-

Rysunek 1.

Matryca ryzyka awarii prze-
wodow kanalizacyjnych [13]
Figure 1. Matrix of sewer pipe

risk failure [13]

Kolor zielony dotyczy przewodéw kanali-
zacyjnych charakteryzujacych sie niewiel-
kim ryzykiem awarii — mafe prawdopodo-
biefstwo awarii i mate konsekwencje.
W miare wzrostu zaréwno prawdopodo-
bienstwa, jak i konsekwencji, nastepuje
stopniowe przejécie do wyzszych pozio-
méw ryzyka (przejécie w kolor czerwony
na matrycy). Zwigkszanie sie prawdopo-
dobienstwa awarii (wystepowanie w prze-
wodach powaznych uszkodzer) powinno
skutkowaé bardziej intensywnymi dziata-
niami zwigzanymi z rehabilitacjq lub kon-
serwacjq przewodéw. Zwiekszanie sie
konsekwenciji awarii w kierunku bardzo
kosztownych napraw, dotkliwych skutkéw
dla  $rodowiska, czy spoteczehstwa,
powinno skutkowaé czestszymi badania-
mi przewodéw, czy na przyktad czysz-
czeniem (jasnozielony obszar na wykre-
sie). Kolor ciemnozielony dotyczy tych
przewodéw, ktére mozna poddawad
takim zabiegom rzadzie;.

Na podstawie tak przygotowanej
matrycy mozliwe jest planowanie dziatan
zaradezych, ustalajgc cel, zakres oraz
wysoko$é srodkéw finansowych, jakie
mozna przeznaczy¢é na poszczegdlne
zadania. Na podstawie oszacowanych
kosztéw rehabilitacji przewodéw mozna
wrysowaé na matryce linie. Linie te mogg
oznaczaé kwote z budzetu, ktérg mozna
wykorzystaé na rehabilitacie przewodéw,
ktéra bylaby konieczna do ukorczenia
wszystkich projektéw [15].
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tan na okres 20 lat. Celomi prowadzonych
prac byly ocena prawdopodobienstwa
i konsekwencji awarii infrastruktury pod-
ziemnej, przydzielenie kazdemu przewodo-
wi punktéw (kategorii, pozioméw ryzykal),
zastosowanie tych punktéw celem ustalenia
priorytetéw zadan, a na koniec aktudlizacja
kategorii ryzyka w ramach przeprowadza-
nych systematycznie dzicfarn zaradczych
(GIS, ModelBuilder).

Zaproponowano, by do okreslenia
prawdopodobienstwa awarii przewodéw
kanalizacyjnych braé pod uwage parame-
try konstrukcyjne, hydrauliczne, eksploata-
cyjne oraz naptyw wéd przypadkowych
do wnetrza kanatéw. W celu wyznaczenia
kategorii konsekwencii awarii rozpatrywa-
no czynniki dla trzech kryteriéw: $rodowi-
skowego, spofecznego i ekonomicznego.

Prawdopodobiefistwu - przyporzadko-
wano pig¢ liczb: 1 (mate prawdopodobien-
stwo) 3, 5, 8 do 10 (wysokie prawdopodo-
bieAstwo). Jest ono wyznaczane z uwzgled-
nieniem czferech kategorii zréznicowanych
wagami, fzn. stan techniczny (waga 50%),
stan eksploatacyjny (waga 20%), przepusto-
woséé (waga 10%) oraz infilracja (waga
20%). Dla kazdej kategorii podano wskaz-
nik ja charakteryzujacy, tzn. stan techniczny
- najwyzsza klasa uszkodzenia zaobserwo-
wanego podczas inspekeji CCTV oraz wiek
kanatu, stan eksploatacyjny — klasa stanu
eksploatacyjnego w odniesieniu do inspek-
Gji, przepustowo$¢ — przewidywane docig-
Zenie sieci $ciekami oraz stopien naptywu
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wéd przypadkowych do kanatu. W oparciu

o fe dane mozliwe jest wyznaczenie katego-

rii prawdopodobiefstwa awarii przewodu

kanalizacyjnego stosujqc $redniq wazona.

W celu wyznaczenia ogélnej kategorii
konsekwencji awarii przewodéw kanaliza-
cyjnych zaproponowano pieé wariantéw
konsekwencji: 1 (mate), 3, 5, 8 do 10
(wysokie). Wskazano trzy kategorie oraz
przypisane im wagi w celu poprawnej
oceny wielkosci strat. Byly to:

e czynniki ekonomiczne, o wadze 30%
charakteryzowane przez $rednice prze-
wodu (natezenie przeptywu Sciekéw),

e czynniki spoteczne, o wadze 30% opi-
sane przez wskazniki fi. typ drogi,
zagospodarowanie terenu, uzyczenia,
oraz

e czynniki $rodowiskowe, o wadze 40%,
charakteryzowane przez odlegtos¢
przewodu od wéd powierzchniowych
i wylotéw kanatéw burzowych.

W omawianej metodzie wyznaczone
prawdopodobiefstwo i konsekwencje
mogq osiggaé wielkoéé z zakresu od O do
10. Ryzyko wyznaczane jest w tej metodzie
jako iloczyn obu parametréw i moze przyj-
mowaé wartoéci z zakresu 1 — 100. Zgro-
madzone w opisany sposéb dane wprowa-
dzane sq do programu ArcGIS ModelBuil-
der w celu dokonania andlizy ryzyka awa-
rii przewodéw w cafej sieci kanalizacyjne;j.

Metoda iranska do wyznaczania
ryzyka awarii przewodéw
kanalizacyjnych

Anbari i in. [1] zaproponowali metode
wyznaczania ryzyka awarii pozwalajgcg
ustala¢ na przyktad priorytety inspekcii
przewodéw kanalizacyjnych. W celu okre-
$lenia poziomu ryzyka wykorzystali, po-
dobnie jok w dwodch oméwionych po-
przednio metodach, prawdopodobienstwo
awarii i jej konsekwencie.

Do wyznaczenia prawdopodobien-
stwa awarii przewodéw kanalizacyjnych
potrzebne bylo przeprowadzenie czterech
etapéw prac: przygotowanie danych wej-
$ciowych do modelu, nauka (kalibracja)
sieci  Bayesowskich, walidacja modelu
i uzyskanie wynikéw modelu. Do przygo-
towania danych wejsciowych modelu wy-
korzystywano dane o zarejestrowanych
zdarzeniach awarii, protokéty z inspek-
cji, mapy GIS, wywiady z ekspertami, ob-
serwacje terenowe i symulacje hydrau-
liczne. Z powodu braku danych predkosé
przeptywu $ciekéw w kanale uzyskano
z symulacji hydraulicznej przy uzyciu pro-
gramu SewerCAD. Prawdopodobiefstwo
awarii wyznaczane byto w oparciu o dane
zaprezentowane w fabeli 5.
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Tabela 5. Czynniki wplywajgce na prawdopodobienstwo awarii przewodéw kanalizacyjnych [1]

Table 5. Impact factors in the calculation of the probability of failure [1]

° ryzyko érednie do wysokiego: 50-60,
e ryzyko wysokie: 60 - 100 [1].

Polskie propozycje wyznaczania

Typ awarii Uszkodzenia Czynniki
Scieranie sig (erozja) | Wiek, materiat, powloki, predkos¢ przeplywu $ciekéw, ochrona katodo-
i korozja wa (w przypadku rur stalowych i zeliwnych)
Konstrukcyjna Deformacije Wiek, materiat, zagtebienie, natezenie ruchu drogowego (rodzaj drogi)

ryzyka awarii przewodéw

Rysy, pekniecia, zapad-
niecia rur kanalizacyjnych

Wiek, $rednica, wymiar, zagtebienie, poziom wéd gruntowych*, nateze-
nie ruchu drogowego

kanalizacyjnych

Przeciekanie

Wiek, materiat, liczba przykanalikéw, poziom wéd gruntowych

W [4] zastosowano metode wstepnej

Zablokowania przez

Hydrauliczna osady

Wiek, materiat, érednica, predkosé przeptywu sciekéw, rodzaj systemu
kandlizacyjnego (rozdzielczy/ogélnosptawny)

analizy zagrozen PHA (ang. Preliminary
Hazard Analysis) do oceny ryzyka awarii

Zablokowania przez
korzenie

Liczba drzew w sgsiedztwie kanatu, gatunek drzew (glebokie lub plytkie
korzenie), wiek, materiat, zagtebienie, érednica, liczba podtqczonych
przykanalikéw

sieci kandlizacyjnej w Krakowie. Za kryte-
rium prawdopodobienstwa  uszkodzenia

(*) jezeli poziom wéd gruntowych jest powyzej kanatu

W celu wyznaczenia ogélnej wielkosci
konsekwencji (TC — ang. Total Consequen-
ces) zastosowano wzor (2):
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gdzie:

W. - jest to waga przypisana i — temu
czynnikowi wplywajgcemu na
konsekwencije awarii,

Cl, - jest to wskaznik konsekwencji dla
czynnika wplywajacego na konse-
kwencie,

n - liczba czynnikéw wplywajgcych

na konsekwencje awarii [1].

Wielkos¢ wag W, zostata okreslona
przez grupe ekspertéw i przyjmuje warto-
ici z zakresu 0 — 10. Wartosci wskazni-
kéw Cl; majq wielkos¢ w zakresie 0 100.
W przypadku takich czynnikéw jak: éred-
nica przewodu, odleglosé przewodu kana-
lizacyjnego od wodociggowego, odlegtos¢
od rzek oraz liczba klientéw nie stosowane
sq wartosci Cl, a zmienne ciggfe odpowia-
dajace konkretnym wymiarom [1].

Czynniki wplywajqce na konsekwen-
cie oraz ich wagi (W) i wskazniki (Cl)
podane zostaty w tabelach 6 - 8.

W prezentowanej metodzie, wartosci
prawdopodobiefistwa i konsekwencji dla
poszczegdlnych odcinkéw sieci kanalizacyj-
nej nie mogly zostaé przemnozone przez
siebie (jok we wzorze (1)), poniewaz para-
metry zostaly wyznaczone za pomocq
dwéch réznych metod. Ostatecznie ryzyko
zostato wyznaczone z zastosowaniem syste-
mu whnioskowania rozmytego (FIS — ang.
Fuzzy Inference System). Zaprezentowang

Tabela 6. Wartoéci wskaznika CI, w zaleznosci od
materiatu i $rednicy rur kanalizacyjnych [1]

Table 6. Cl;index value depending on the material
and the diameter of the sewer pipes [1]

przewodéw kanalizacyjnych przyjeto war-
toé¢ wskaznika jednostkowej intensywnosci

Tabela 7. Wielkosci wskaznikéw Cl.oraz wag W; dla poszczegélnych czynnikéw wptywajacych na kon-

sekwencje awarii [1]

Table 7. Cl; index value and W; weights for impact factors with discrete categories values [1]

widzenia populacii)

Czynnik W, Cl,
Koszt kanah 8 Gtéwny kanat: 100
oszt napr ana
7 nopravy ) Boczne kanaty: 50
Scieki przemystowe i niebezpieczne zanieczyszczenia: 100
L Scieki ze szpitali: 75
Jakosé sciekow 6 — -
Scieki ze zwyklych gatezi przemystu: 50
Scieki bytowe: 25
Lokalizacja w obszarze 7 Tok: 100
wplywu studni Nie: 0
Szpitale i centra edukacyjne: 90
Wazne komercyjne i publiczne centra, np. meczety, posterunki strazy pozarnej,
Znaczenie otaczajacych centra handlowe itp. oraz budynki rzqdowe: 80
budynkéw i znaczenie 6 C
, entra przemystowe: 60
subskrybentow
Rézne centra publiczne, np. hotele: 35
Budynki mieszkalne: 30
Autostrada: 100
Obwodnica: 90
Droga szybkiego ruchu: 80
o droi 8 Arteria drogowa: 60
P dred! Droga gléwna: 45
Droga lokalna: 20
Aleja: 10
Nie zlokalizowany pod drogg: O
Lokalizacja pod torami 7 Tak: 100
kolejowymi lub w ich poblizu Nie: 0
Lotnisko, metro i ferminale: 100
Parki, centrum i centra biznesowe (rynki i centra handlowe): 75
Odleglos¢ od miejsc Szpitale, centra edukacyjne i miejsca krytyczne, np. straz pozarna, posterunki
publicznych (z punktu 7 policii: 70

Miejsca kultu religijnego, kultury i sportu: 50

Inne miejsca publiczne i rzadowe, np. urzqd gminy, banki itp.: 45

Nie znajduje sie w poblizu miejsca publicznego: O

Tabela 8. Wielkoici wskaznikéw CI oraz wag W;dla czynnikéw o wielkosciach cigglych (fragment

tabeli [1])

Table 8. Cl;index value and W; weights for impact factors with continuous variables (a part of table) [1]

Czynnik

w. Cl.

i i

Odlegtos¢ kanatu (d) od poziomu wéd 5
gruntowych (m)

Cl=0,0001d* -0,0124d° + 0,4565d% - 9,1351d + 100

Srednica kanaty (mm)

8 | Cl=—2E—-10d* + 6E - 07d® - 0,0006d? + 0,2668d + 0,1879

Odlegtos¢ kanatu od przewodu
wodociggowego (cm)

5 Cl=0,0071d? - 1,7186d + 99,963

Odlegfos¢ kanatu od rzek (m)

5 Cl = 4E - 05d* - 0,0045d° + 0,182d? — 4,4603d + 100

7 Cl=2E-08n3 - 8E - 05n2 + 0,1329n + 1,2699

Rury polietylenowe | Rury azbestowo-cementowe Liczba subskrybentow

$rednica (mm) Cl, Srednica (mm) Cl;
200 29 200 43 metode wykorzystano do oceny ryzyka
225 31 250 49 awarii przewoddw kandlizacji sanitarnej
250 32 300 60 w Teheranie, dla kiérej okreslono nastepuija-
300 35 350 65 ce poziomy ryzyka awarii:
400 51 400 78 e bardzo mate ryzyko: 0 - 20,
500 60 500 100 e mate ryzyko: 20 - 40,
600 72 e ryzyko mate do éredniego: 40 — 50,

uszkodzen kanatéw — A [a1-km™'], przyjmu-
jac trzy kategorie: mato prawdopodobne,
gdy . < 0,03 a' - km' (W, = 1), doié
prawdopodobne, gdy 0,03 <A <03 a’ -
km™ (W, = 2) i prawdopodobne, gdy A >
0,03 akm™ (W, = 3). Zatozono takze frzy
kategorie konsekwenciji awarii:



e mate, gdy awarie o matej ztozonoici
usuwania, na przykanalikach i kana-
tach bocznych, brak utrudnien w ruchu
drogowym, w przewodzie wystepujq
odksztatcenia, niewielkie rozszczelnie-
nia i pekniecia (W, = 1),

e Srednie, gdy awarie na przewodach
zbiorczych i kolektorach, moga wystg-
pi¢ utrudnienia w ruchu drogowym,
koszty $rodowiskowe, uszkodzenia
typu zatamania kanatéw, pekniecia,
zapadanie sig studzienek (W, = 2),

e duze, gdy awarie na kolektorze gféw-
nym, bardzo odczuwalne utrudnienia
w ruchu drogowym, uszkodzenie cig-
géw komunikacyjnych, wysokie koszty
$rodowiskowe, uszkodzenia typu zna-
czqce ubytki, naruszony grunt, zrzut
do kandlizacji $rodkéw trujgcych, np.
amoniaku (W, = 3).

Ostatecznie ryzyko (r) wyznaczane
byto joko iloczyn W, i W,. Wskazano
trzy kategorie akceptacii ryzyka: tolerowa-
ne, gdy r=1 (ryzyko bardzo mate) i r= 2
(ryzyko mate), kontrolowane, gdy r=3i r
= 4 (ryzyko $rednie) oraz nieakceptowal-
ne, gdy r = 6 (ryzyko duze) i r= 9 (ryzy-
ko bardzo duze).

W [8] przedstawiono andlize uszko-
dzen przewodéw kandlizacyjnych befono-
wych i zaproponowano ustalanie kategorii
prawdopodobienstwa awarii fych przewo-
déw na podstawie zaobserwowanych
w nim uszkodzen. W [10] opisano mefode
wyznaczania ryzyka awarii konstrukeyjnej
betonowych przewodéw kanalizacyjnych
mogacej wystgpi¢ na skutek wewnefrznej
korozji écian rur. Bazujgc na andlizach
wykonanych w [9], w [11] opracowano
metode wyznaczania ryzyka zapadania
powierzchni drég  spowodowanego ztym
stanem technicznym przewodéw kanaliza-
cyinych pod nimi posadowionych. W' [7]
scharakteryzowano zarzqdzanie ryzykiem
awarii $rodowiskowej spowodowanej prze-
rastaniem korzeni drzew i krzewéw do wne-
trza przewodéw kanalizacyjnych. W [12]
przygotowano réwniez metode wyznacza-
nia ryzyka awarii $rodowiskowej i konstruk-
cyinej dla dtugo eksploatowanych przewo-
déw kanalizacyjnych kamionkowych.

Nalezy dodaé, ze gtéwnym osiqgnie-
ciem dotyczqgcym wyznaczania ryzyka
awarii przewodéw kanalizacyjnych w wy-
mienionych propozycjach [6 - 12] jest ma-
cierzowe ujecie kategorii prawdopodobien-
stwa awarii jako funkeji wielkosci zaobser-
wowanych uszkodzen oraz macierzowe
ujecie kategorii konsekwencji awarii jako
funkeji réznych czynnikéw, takich jak np.
$rednica kanatu, zagtebienie przewodu itp.

Podsumowanie

W pracy przedstawiono wybrane
zagraniczne sposoby wyznaczania ryzy-

ka awarii przewodéw kanalizacyjnych.
Dwie spoéréd nich zostaly opracowane
w Stanach Zjednoczonych, natomiast trze-
cia propozycja zostata opracowana w Ira-
nie. Zamieszczono takze krétki opis pol-
skich propozycji wyznaczania ryzyka
awarii przewodéw kanalizacyjnych.
Andliza opisanych metod wykazata
duzg ztozonosé problemu. Prawdopodo-
bienstwo awarii, wedtug propozycji zagra-
nicznych, moze by¢ wyznaczane na przy-
kfad w oparciu: o stan techniczny przewo-
du i proste dziatania matematyczne, o stan
techniczny przewodu i inne cechy charak-
teryzujqce kanat, z wykorzystaniem $red-
niej wazonej, a takze na podstawie catej
bazy zgromadzonych danych o stanie
technicznym kanaty, jego lokalizacji itp.,
z zastosowaniem modelu probabilistyczne-
go — sieci Bayesowskich. W polskich pro-
pozycjach zaleca sie branie pod uwage
stanu fechnicznego kanatu ocenionego
w oparciu o inspekcje CCTV kanatu i zasto-
sowanie metod macierzowych, a takze na
podstawie danych o awariach, ktére wystg-
pity w przesztosci i wyznaczanie wskazni-
ka jednostkowej intensywnosci uszkodzen.
Konsekwencje awarii sq najczeiciej
oceniane za pomocqg wzoru na $rednig
wazong, gdzie uwzgledniane sq, w zalez-
nodci od trzech kryteriéw tj. $rodowiskowe-
go, spotecznego i ekonomicznego, czynniki
wplywajqce na wielkos¢ konsekwencji awa-
rii, ktérym przypisywane sq wagi uwzgled-
nigjgce ich ,wazno$¢” (wagi mogq byé
przypisane kryteriom lub poszczegélnym
czynnikom). Wielko$¢ konsekwencji moze
by¢ takze oceniana na podstawie opiséw
poszczegdlnych kategorii konsekwencii.
Ostatecznie poziom ryzyka awarii
przewodéw kanalizacyjnych moze by¢
okredlany z zastosowaniem wzoru, dle
takze wykorzystujgc matryce ryzyka, czy
na przykfad logike rozmytq.
Przedstawione propozycje pokazujq
rézne podejicia do wyznaczania pozio-
méw ryzyka oraz jego parametréw. Nie jest
mozliwa jednoznaczna ocena, kiéra z pro-
pozycji jest lepsza”, a ktéra ,gorsza”.
Temat ryzyka awarii przewodéw kanaliza-
cyjnych wymaga wiec kontynuowania ana-
liz dotyczacych zaréwno samych parame-
tréw, jak i sposobéw ich wyznaczania.
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