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StreszczenieNa wstpie przedstawiono rozwoj infrastruktury wodggwe] i kanalizacyjnej w Polsce
w ostatnich dwoéch dekadach. Obecnie sieci wegpeire i kanalizacyjne budujeesiv wigkszgci

z tworzyw sztucznych (PE, PVC) a #akz zeliwa sferoidalnego (wodagii). Jednake wigkszas¢ sieci

jest zbudowana z tradycyjnych materiatéw co spragdach stan techniczny jest og6lnie zty. Stwierdza
sig, ze badania eksploatacyjne niezawadmosieci wodocigowych i kanalizacyjnych aspodstawy

do oceny zawodrigi tych sieci. Badania teasprowadzone w Polsce od 40 lat. Do oceny zawod-
nosci/niezawodnéci sieci zastosowano jednostkpimtensywnéé uszkodzé [uszk/kmxrok]. Pokazano
réwniez mozliwosci poprawy niezadowalgego stanu technicznego sieci poprzez stosowanig/eh
technologii odnowy.

Abstract The report starts presentation of the water andtemaser infrastructure development in
the last two decades in Poland. It was found thatRolish water and wastewater infrastructure aire a
present constructed in majority from artificial eadls (PE, PVC) as well as from ductile cast iron
(water networks). But the most part of networks mm@de from old materials so the technical state
of networks is generally poor. Reliability fieldsts in the water and wastewater networks are this ba
of unreliability assessment. The tests have beadirlg for 40 years have been presented. The unit
intensity failures [failures/lkm year] was used fpipeline reliability/unreliability assessment.
The possibilities of improvement of unsatisfactteghnical state of water and wastewater infragtrect

by rehabilitation technology have been showed.

1. Wprowadzenie
Rozwydj sieci

Systemy zaopatrzenia w wo(@SZW) jak réwnie systemy kanalizacji (SK)assystema-
mi technicznymi o strukturze przestrzennej. Re@iowiem swoje jednoczeie na okré-
lonym obszarze. Systemy w takzgji skali funkcjonuy w sposéb zorganizowany w Polsce
juz od ponad 120 lat a rviecie co najmniej od 140 lat.

W ostatnich 20 latach, obserwuje¢ siv kraju intensywny rozwdj infrastruktury
wodockgowej i kanalizacyjnej. Gtéwnym miernikiem tego wagu jest rozbudowa sieci
wodochgowych i kanalizacyjnych. Cldessystematycznie modernizuje; sakze ugcia wody,
pompownie, stacje uzdatniania wody i oczyszczaiciekow.

W Polsce eksploatowanych byto w 2008 roku pona2i0R6 km sieci wodoggowych
i blisko 95000 km sieci kanalizacyjnych. Z siecidegiagowych w zbiorowych systemach
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zaopatrzenia w wadkorzystato ok. 84% mieszkedéw z& z sieci kanalizacyjnych tylko
ok. 53% mieszkécow kraju.

Z analizy rozwoju sieci w latach 1990+2008 wynika, w Polsce przybywdarednio
rocznie ok. 8900 km sieci wodagowych i ok. 3600 km sieci kanalizacyjnych. Rozwdj
infrastruktury kanalizacyjnej w ostatnich latacbktjedzwierciedleniem priorytetow w zakre-
sie potrzeb inwestycyjnych, a aktualne tempo romviej infrastruktury bdzie podtrzymy-
wane co najmniej do 2015 roku tj. do tkaenia Krajowego Programu Oczyszczania
Sciekdw Komunalnych (KPSK), ktéry ma kosztow&ok. 73 mid zt.

Réznica midzy wyposaeniem jednostek osadniczych w sieci wodgoive i kanaliza-
cyjne jest ogromna na kor&yinfrastruktury wodocigowej, ktorej jest prawie 3 razy yaej
niz sieci kanalizacyjnych. Przy tym stopieryposaenia w infrastruktuy wodochgowa i ka-
nalizacyjry jest bardzo rény w miastach i &rodkach wiejskich. W przypadku kanalizacji,
udziat mieszkacéw korzystajcych ze zbiorowych systeméw kanalizacyjnych ssodkach
wiejskich jest ponad 4-krotnie mniejszyzm miastach. Natomiast w zakresie zbiorowego
zaopatrzenia w wagdréznica juz nie jest tak dia i wynosi ok. 21 punktéw procentowych.

Struktura materiatowa sieci

Poza ocemilosciows infrastruktury wodocigowej i kanalizacyjnej warto zwrGcuwag;
na struktu¢ materiatova obu rodzajéw sieci, bo ta cecha jest mocnmzana z ich stanem
technicznym.

Struktura materiatowa sieci wodagowych i kanalizacyjnych w Polsce zmienia sy-
stematycznie od 1990 roku. Kierunek tych zmian wsi@ na szerokie wykorzystanie
w ostatnich latach do budowy sieci gtéwnie rur ztestek z polietylenu (PE) w wodagjach
oraz polichlorku winylu (PVC) — w wodagjach i kanalizacji. Obserwujeesrowniez
ciagly, cha w mniejszym zakresie, przyrost sieci wodgawych budowanych zeliwa
nowej generacji, a mianowicieliwa sferoidalnego.

Podobne tendencje obserwuje i zakresie odnowy (renowacji, wymiany bezwykopo-
wej i wymiany wykopowej) przewodéw wodagowych, gdzie stare przewody stalowe,
z zeliwa szarego i azbestowo-cementowe wymiergagkdwnie na rurocigi z PE izeliwa
sferoidalnego. Rownie w przypadku sieci kanalizacyjnych, stare kanatymignia sg¢
najczsciej na rurocigi z PVC. W rezultacie, réwnocige z rozwojem sieci budowanych
z nowych materiatéw wida systematyczne zmniejszanigygia materiatéw tradycyjnych
takich jak stal izeliwo szare do budowy sieci wodagowych (tabl. 1) oraz kamionki,
betonu izelbetu do budowy kanalizaciji (tabl. 2) [23].

Ostatnie badania [26] pokazujze mimo intensywnej rozbudowy i wymiany starych
przewodoéw na przewody z nowych materiatéw, w stitd¢ materiatowej badanych sieci
wodochgowych nadal pozostajw duzej ilosci tradycyjne zeliwo szare (36,9%) i stal
(12,7%). Istotny udziat, ze wzglu na eksploatagjsieci, maj jeszcze ruroabi z azbesto-
cementu (4,4%), ktére od wielu lag systematycznie wymieniane na przewody z nowych
materiatow takich jak PE ieliwo sferoidalne. Znaczny udziat w strukturze matewej
maja juz przewody z tworzyw sztucznych, ktére stanpwk. 27,3% (PVC) i 15,1% (PE)
dlugcici badanych sieci wodagjowych. Generalnie nioa stwierd#, iz sieci wodocigo-
we g zbudowane gtéwnie z rur wykonanychrgliwa szarego, stali, PVC i PE — w sumie
przewody wykonane z tych materiatow stanp®P% dtugdci badanych sieci. W sieciach
kanalizacyjnych, tradycyjne rury kamionkowe, betomoi zelbetowe wraz z nowymi
wykonanymi z PVC obejmuajaz 94% dtugdci badanych sieci z tynig znaczcy jest udziat
sieci wykonanych z PVC (23,9% dhug).
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Tabela 1. Poréwnanie udziatléw procentowych désgdadanych sieci wodagiowych budowanych
z renych materiatow w roku 1992 i w roku 2005

Materiat 1992r. 2005 r. Zmiana
Stal 35,6 1,9 -33,7
Zeliwo szare 21,8 2,1 -19,7
Zeliwo sferoidalne 2,3 23,1 + 20,8
PVvC 354 15,1 -20,3
PE 4,6 57,7 + 53,1
Inne 0,5 0,1 -0,5
Razem 100 100

Tabela 2. Poréwnanie udziatéw procentowych déegbadanych sieci kanalizacyjnych budowanych
Z réznych materiatéw w roku 1992 i w roku 2005.

Materiat 1992 r. 2005 r. Zmiana
Kamionka 50,1 10,6 -39,5
Zelbet 11,8 0,3 -11,5
Beton 33,2 0,6 -32,6
PVvC 1,5 80,3 + 78,8
PE 0,0 0,6 +0,6
Kompozyt 0,0 0,7 +0,7
Inne’ 3,4 6,9 +35
Razem 100 100

D Kamionka tradycyjna® Glass Reinforced Plastic — tworzywo sztuczagwica) wzmochione
wiéknem szklanym’inne: zeliwo szarezeliwo sferoidalne, rury strukturalne (typu Duo, i®yiiin.)

Oceniajc struktue materiatowy sieci wodocigowych i kanalizacyjnych nima general-
nie stwierdzt, ze jest ona ja odzwierciedleniemwiatowych tendencji w zakresie aplikaciji
tworzyw termoplastycznychzeliwa sferoidalnego do budowy wodegdéw i kanalizaciji.

Z uwagi na dge braki w danych inwentaryzacyjnych trudno jesalistdoktadnie wiek
sieci wodocagowych i kanalizacyjnych w Polsce. Na podstawie raylych wynikéw bada
mozna jedynie stwierdzj ze w wielu daych miastach Polski przewody wodggowe
funkcjonuce ponad 50 lat stanowity na patku XXI w. nawet 50% catkowitej diugai
sieci, a w wgkszasci tych miast przewody w wieku 25+50 lat obejmowa8s45% diugéci
sieci. Biogc pod uwag przyjmowane w kraju okresy trwaid technicznej wodoggowych
przewodow stalowych 50 lat i przewodowzeliwa szarego 75+80 lat widaze znaczny
odsetek przewodow kwalifikujeesdo wymiany [2]. Bardziej zdecydowanie o zaawansowa
nym stanie zgycia mazna mowt w tym kontekcie o sieciach kanalizacyjnych, w ktérych
funkcjonup jeszcze kanaty wybudowane pod koniec XIX. i nazata XX. wieku.

Infrastruktura sieciowa, z uwagi na begmulng realizacg zada w stosunku do odbior-
céw ustug wodoeigowych (niezawodne dostarczanie wody dozgpia) i kanalizacyjnych
(niezawodny odbidr i oczyszczanieiekéw), decyduje o efektywdo dziatania catych
systemOw zaopatrzenia w wod kanalizacji. Tak té odbiorcy postrzegajsieci wodoci-
gowe i kanalizacyjne. Maa zatem przyg, ze sprawn& dziatania sieci jest miernikiem
sprawndci catego systemu. Jednak problemy azaine z dystrybuej wody i odprowa-
dzaniemsciekow nasilaj sig od kilkunastu lat. W przypadku sieci wodggowych wzrasta
oporna¢ hydrauliczna przewoddw i zmniejsza $th przeptywné¢, a jednoczénie woda
rozprowadzana sietiulega wtdérnemu zanieczyszczeniu. Z kolei, w sigdti&analizacyj-
nych, przy matych przeptywacttiekdw, gromadg sic osady, powstaj przykre zapachy
w otoczeniu kanalizacji, nagtuje niedocizenie oczyszczalni itp. Sieci stanawprzy tym
ogromnej wartéci maptek trwaly przedsbiorstw wodocigéw i kanalizacji, nierzadko
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przekraczajcy 70, a nawet 90% wasci catego systemu. Te specyficzne cechy sieci powo-
duja, iz przedsibiorstwa musz rozwiazywa® na bieaco wiele probleméw eksploatacyj-
nych, czsto o charakterze losowym. Jednacie za oczekuje s od nich, aby realizowaty
ustugi wodocigowe i kanalizacyjne w sposo6b niezawodny.

Pomimo rozbudowanej infrastruktury wodggdwej i kanalizacyjnej, nie podejmowano
dotychczas w Polsce ogodlnokrajowych programéw badgeh majcych na celu ocen
stanu technicznego i funkcjonalnego tej infrastuokti okreslenia potrzeb w zakresie jej
odnowy. Na podstawie bafla obserwacji prowadzonych w wielrodkach naukowych
w kraju ma@na jedynie stwierd?j iz generalnie stan tej infrastruktury jest zly.¢€ym
skutkiem ztego stanu technicznegp mowane awarie obiektow infrastruktury wodaei
gowej i kanalizacyjnej. Nierzadko koza sig one katastrofami budowlanymi, w ktérych
wystepuje zagraeniezycia ludzi [24].

2. Wybrane wskazniki niezawodnasci obiektdéw infrastruktury wodoci agowej
i kanalizacyjnej

Awaryjnoé¢ jest miag niezawodnéci infrastruktury wodocigowej i kanalizacyjnej.
Niezawodné¢ (pojecie przeciwstawne zawod§) tych systeméw jest definiowana [18, 34]
jako wiasciwosé polegajica na zdolngi systemu do realizacji swoich funkcji w oki@nych
warunkach istnienia i eksploatacji i wagll zal@onego czasu. W wypadku systemu wodo-
ciagowego funkcje te polegajna dostarczaniu wody do miejsc jejytkowania w niezb-
dnej ilosci, o odpowiedniej jakéci, wymaganym dhnieniu i o kadej porze dogodnej
dla wytkownika. Natomiast funkcje systemu kanalizacymegbejmuj odprowadzenie,
z danego obszaru do oklenego odbiornikagciekéw (sanitarnych i deszczowyghw prze-
widywanej ilcsci po uprzednim ich oczyszczeniu w stopniu wymaganye wzgédu
na odbiornik (ciek wodny, gleb.

Zdarzenia powodage obnienie poziomu funkcjonowania, a nawet okresowe braki
wody rozwaa sk w obszarze tzw. niezawodstd funkcjonowania. Natomiast zdarzenia
powodujce choroby (zatrucia) lub zgony nadedo grupy zdarzez obszaru niezawod#a
bezpieczastwa [6, 27, 33]. Utrata niezawoditd bezpieczastwa nasfpuje z okrélonym
prawdopodobigstwem (utratazycia lub zdrowia ludzi). & to przypadki, jeeli chodzi
0 utrat zycia, spotykane bardzo rzadko.

Obiekty infrastruktury wodoegowej i kanalizacyjnej s w zdecydowane] wkszaci
obiektami odnawialnymi lub péciej naprawialnymi, a czasy odnowy tych obiektow
sa na 0go6t znaczne i tym samym istotne dla ocenytefakosci ich dziatania. Dlatego nieza-
wodnai¢ obiektéw wodocigowych i kanalizacyjnych opisujeesk reguty modelem loso-
wego procesu z odnawniezerow. Szczego6towe opisy modeli oraz aZmanych z nimi miar
i metod oceny niezawodga obiektow infrastruktury wodoggowej i kanalizacyjnej mma
znalez¢ migdzy innymi w pracach [18, 34]. Parj przedstawiono tylko wybrane podstawo-
we charakterystyki niezawodémowe. Gloéwr, charakterystyk procesu z odnogvnieze-
rowg jest wskanik gotowdci Ky(t), ktéry odpowiada prawdopodohgwu tego,
ze w dowolnym momencie czaduobiekt kzdzie sprawny. Przy zateniu niezalenosci
czas6w pracy i czasow odnowy oraz jednakowych emidv prawdopodobistwa tych
czasow, wskanik gotowdci mozna opisa wzorem:

! Zgodnie z ogélnie akceptowatendenci, w ostatnich latachady sic do miejscowego zagospodaro-
wania wod opadowych
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Kg(t) = F’(UAJ 1)
i=0
gdzie: A jest zdarzeniem polegaym na tym,ze obiekt lgdzie sprawny w dowolnej chwili
czasu t.

Stacjonarna postdego wskanika, utatwiajca analizy i oceny niezawod§t, wyrazona
jest zalenaoscia:

Kq = lim Kg(®) == P =—#_ 2
O De O TptT, p+l

Obok wskanika gotowdci, do oceny niezawoddoi obiektdéw wodocigowych i kanali-
zacyjnych stosuje sijeszcze wiele innych wskaikow, z ktérych najogciej s wykorzy-
stywane: prawdopodohistwo bezawaryjnej prady(t), parametr strumienia uszkoaze(t)
i intensywna@¢ uszkodze A(t), intensywnéc¢ odnowy(t), sredni czas pracy bezawaryjrigj
i $redni czas odnowyl, [18, 34]. Na szczegGnuwag; zastuguje prawdopodoliigtwo
bezawaryjnej pracy, ktére opisane jest g@astica 0g6lm zaleznoicia

P(t) = ex;{— j/](t)dt} 3)

0

Do oceny zawodngi (awaryjndci) liniowej infrastruktury wodocigowej i kanaliza-
cyjnej stosuje si najczsciej parametr strumienia uszkodze(t) lub intensywné¢ uszko-
dzen A(t). Te dwa parametryassobie rownowzne i maj state wartéci w danym przedziale
czasu, jéli zatozymy, ze strumié uszkodzé jest strumieniem Poissona. Zadmie to byto
weryfikowane badaniami eksploatacyjnymi niezawadna odniesieniu do wielu obiektow
wodochgowych i kanalizacyjnych. & tez dos¢ powszechnie, awaryjdd6 wyraza
sig wskanikiem intensywnéci uszkodze, ktéry rowniez jest zrozumialy dla praktykow.
Im mniejsza intensywr$d uszkodzé (mniejsza awaryjni@) tym oczywicie wyzsza nieza-
wodnai¢ i odwrotnie. Warté¢ sredniej jednostkowej intensywém uszkodzé przewodow
szacuje si na podstawie danych z eksploatacji, korzystag wzoru:

n(At)

A(At) = At

(4)

gdzie: A(At) — jednostkowa intensywié uszkodzé; uszk/(knxrok) lub uszk/(knx10 lat)
lub uszk/(10 kmrok)
L — dluga¢ badanych przewoddw w przedziale czAs(srednia w tym przedziale), km
At — rozpatrywany przedziat czasu, lata.

Jednostkowa intensywgibuszkodzé jest wygodnym wskaiikiem do poréwnania awa-
ryjnosci réznych przewoddéw np. wykonanych zznych materiatéw, petacych réne
funkcje, utczonych w r@nych warunkach gruntowych, ozmym wieku, pracujcych przy
réznym cgnieniu i przy rénej temperaturze gruntu oraz przesytanej wody itp.

Trudno obiektywnie oceéijaki poziom awaryjnéci przewodow jest zadowalgly
i akceptowany, zaréwno w kraju jak i za grani@Brakuje bowiem ogolnie zalecanych
standardow okigajacych graniczne wartgi jednostkowej intensywrioi uszkodzé, ktére
utatwiatyby ocer stanu technicznego przewodoéw, a w procesie deaymyjbytyby pod-
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stawg do wstpnej kwalifikacji przewodow do odnowy. W odniesiemio przewodéw wodo-
ciaggowych proponuje sikryterialne wartéci intensywndci uszkodzé A, klasyfikujace je
na 3 kategorie awaryjdoi/niezawodnéci (tabl. 3).

Tabela 3. Propozycje klasyfikacji przewod6w wodgowych pod ktem awaryjnéci/niezawodnéci

Kategoria awaryjnosci/niezawodndci Inten[i );V;/Bis:]grsgllz]odzél
A. Niska awaryjné¢ = wysoka niezawodrié a<0,1
B. Srednia awaryjngt/niezawodnéé 0,1 <1zg<0,5
C. Wysoka awaryjn& = niska niezawodrio Ac>0,5

3. Awaryjnos¢ obiektow sieciowej infrastruktury wodociagowej i kanalizacyjne;
Czynniki wptywaj ace na awaryjnaé

Gtéwnym zrédiem wiedzy o stanie technicznym i awaryjcioobiektéw wodocigowych
i kanalizacyjnych s badania eksploatacyjne niezawosliip prowadzone w naturalnych
warunkach funkcjonowania i eksploatacji tych obdekt Nadrzdnym celem bada jest
okreslenie wartdci wskanikdw niezawodngci, bez ktérych trudno sobie wyobréawviary-
godry ocer niezawodnéci lub tez awaryjndci obiektéw wodocigowych i kanalizacyj-
nych. Réwnolegle identyfikuje stez rodzaje i skutki uszkodagak réwniez ich przyczyny.

Wieloletnie ddéwiadczenia nabywane w trakcie prac badawczych zdiwiéy opraco-
wanie szczego6towego programu baddksploatacyjnych niezawodéw, na ktéry sktada si
kilka gldwnych etapow dziafa

1. Etap wsipny — przygotowanie bada

2. Analiza struktury obiektow oraz procesu ich déafacji i funkcjonowania,

3. Pozyskanie i weryfikacja danych z eksploataciji,

4. Przetwarzanie zgromadzonych danych i wyznaczehierakterystyk zawodgoi

obiektow,

5. Wykorzystanie przetworzonych danych — wyniki &ad
W niniejszym artykule zostanprzestawione waniejsze wyniki bad@& awaryjngci sieci
wodociagowych i kanalizacyjnych.

Analizy awaryjndci, obejmugace rodzaje, przyczyny i skutki uszkodizey wyjsciowym
etapem dziata zmierzajcych do oceny stanu technicznego przewodoéw. Wy analiz
znajdup wyraz w wartéciach liczbowych intensywroi uszkodzé. Na og6t, wysok
awaryjng¢ przewodéw, stwierdzanw wyniku bada, potwierdza s szczegbtowymi
badaniami technicznymi, ktére unmdoviaja podgcie racjonalnych dziafa dotyczcych
zakresu, sposobu i kolejém odnowy przewodow.

Awaryjnos¢ sieci jest procesem, na ktory ma wptyw wiele caggw. Czynniki te
mozna sklasyfikowa w trzech grupach, a mianowicie:
A. czynniki zwhzane z przewodem i jakcia jego wykonania:
— rodzaj i materiat przewodu oraz sposo6b jego zaikezenia antykorozyjnego,
— wielkas¢ przekroju lubsrednicy przewodu,
— sposobdczenia elementow przewodu (rur, ksztattek, armatorgz liczba paiczen,
— wiek przewodu,
— cinienie w przypadku przewodéwsnieniowych,
— predkos¢ przeptywu wodygciekow,
— jakas¢ wodykciekdw przesytanych przewodem, a gtéwnie koroz§gntych me-
didw w stosunku do materiatu (stagliwo, betonzelbet),
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B. czynniki zwizane z otoczeniem przewodu
— rodzaj i wilgotné¢ gruntu (agresywnigé gruntu),
— charakter obgizen zewretrznych (dynamiczne, statyczne),
— niestabilné¢ gruntu np. tereny szkéd gorniczych,
C. czynniki zwizane z eksploatagcprzewodu
— warunki eksploatacji (zakres i intensywé@zynndgci konserwacyjnych, remonto-
wych oraz napraw; zakres monitoringu sieci i @sina z tym szybkd lokalizacji
i usuwania awarii).

Infrastruktura wodoci ggowa

Awaryjnos¢ przewodow wodoagowych jest przedmiotem batlav Polsce od blisko 40 lat
(najstarsze wyniki bada[4, 30]). Obejmuj one swoim zakresem analirodzajoéw i przy-
czyn uszkodz&oraz wyznaczenie #ych parametréw niezawodsw. Zréznicowanie bada-
nych przewoddw jest ogromnea # przewody tranzytowe, magistralne, rozdzielcpedh-
czenia domowe, przewody pragcg w ré&nych warunkach gruntowych (na terenach szkdd
gorniczych i poza nimi), przewody wykonane zmgch materiatow itp. Badane séwniez
cale sieci wodoagowe i uktady przewodéw tranzytowych.

W wyniku bada zidentyfikowano wiele rodzajéw uszkodzez ktérych najcziciej
spotykane to: zniszczenie lub wysgie materialu uszczelnigego z paiczenia, gkniecie
wzdhwzne lub poprzeczne rurygkniecie spawu na pat€zeniu odcinkow rur, uszkodzenia
podhczer elementéw wyposaenia technicznego (uzbrojenia), uszkodzenia (na pgdnie-
cia) zasuw przedzialowych i zasuw na pedeniach, zniszczenie korozyjne rury (najcz
sciej miejscowe) itp.

Trudno jest jednoznacznie sklasyfikawprzyczyny powstawania uszkodzelest ich
znacznie wgcej niz rodzajéw uszkodze a przy tym nierzadko naktadagie one na siebie
jak np. niekorzystne warunki gruntowe i nadmierri@ienie w sieci. Generalnie awaryfgo
rurociagéw jest skutkiem wad materiatowych, maomtevych, projektowych lub eksploata-
cyjnych a take incydentalnie, wynikiem dziatania innych czynnikak np. roboty prowa-
dzone w ssiedztwie bez podgia naleytych srodkow zabezpieczagych, nadmierne obegi
zenia od ruchu kotowego itp. Awaria e wystpi¢ natychmiast lub po diszym czasie.
Ponizej wymieniono najogstsze przyczyny uszkodzegrzewodow wodoagowych zareje-
strowane w wodoggach polskich [5, 13, 14, 15, 31, 32, 35]:

— bkedy projektowe

— nieprawidtowe wykonawstwo przewoddw,

— wady materiatowe rur, ksztattek i armatury,

— obchzenia dynamiczne od pojazdéw i zwéana z tym lokalizacja przewodoéw

np. wzdhs ruchliwych cagdéw komunikacyjnych,

— uderzenia hydrauliczne, w szczegdbiav sieci przewodéw rozdzielczych,

— korozyjng¢ gruntu,

— korozyjna¢ wody przesytanej siegi

— zmiany temperatury gruntu (w tym przemarzanientyrui wody w sieci,

— niestabilné¢ gruntu w tym gtéwnie wplyw eksploatacji goérniczej,

— prady bladzace, szczegolnie w miastach i na terenie zaktad@erpystowych,

— nadmierne @nienie i zmiany @nienia w sieci,

— niewtaciwe uszczelnienie potaciekielichowych rur zzeliwa szarego przy ayciu

materialdw zagpczych np. foli aluminiowejzelaza gbczastego

— wieloletnia eksploatacja i zgdane z tym naturalne zycie materiatu rur i uszczel-

nienia zhczy,



134 Kwietniewski M.: Awaryjnos¢ infrastruktury wodociggowsj i kanalizacyjnej w Polsce...

Niezachowanie minimalnego przykrycia przewodow,asetza na kaowkach sieci, gdzie
w matych przewodach wygtuja niewielkie pedkosci przeptywu wody, sprzyja rownie
powstawaniu uszkodae powodu zamarzania w nich wody.

W badaniach przeprowadzonych w wielu miastach pmjskich zaobserwowano podo-
bne rodzaje uszkodagrzewoddéw wodoagowych, wérdd ktérych wymienia ginajczsciej
pekniecia podiine i poprzeczne rur, uszkodzeniagoakh, uszkodzenia korozyjne, uszko-
dzenia zwizane z robotami ziemnymi. Jako typowe przyczynykodzer podaje si niewta-
sciwe wykonanie, wady materialowe, niestabdfagruntu, koroz, zmiany temperatury
gruntu, prace ziemne itp.

Ponikej podano najwaniejsze wnioski wynikajce z przeprowadzonych dotychczas
bada awaryjngci infrastruktury wodoeigowe;j.

1. Najnizsza awaryjndcia odznaczaj sic przewody tranzytowe i €&¢ magistralnych (d&red-
nicy co najmniej 300 mm) pracigych przy stabilnych énieniu i przeptywie. Intensyw-
nos¢ uszkodzé tych przewoddw zawieraesna ogét w przedziale 0,04+0,1 uszkok.
Przewody sieci wodoggowych, a w szczegodldo przewody rozdzielcze, ktére praguj
przy dynamicznie zmieniggych sk cisnieniu i przeptywie, przewsszap pod wzgédem
awaryjndci przewody tranzytowesrednio o rad wielkosci. Najwyzsza awaryjnaé
spasréd wszystkich rodzajéw przewodow mairzylacza wodocigowe (przewody @red-
nicy najczsciej ponizej 50 mm). Pod tym wzgtlem mana je poréwnéz sieciami wodo-
ciagowymi utazonymi na terenach szkdéd gérniczych, gdzie grunt jeigstabilny.
Generalnie intensywrd6 uszkodzé maleje ze wzrostesrednicy przewodu.

2. Niestabilné¢ gruntu wplywa bardzo negatywnie na awarginprzewodéw wodoago-
wych. Wplyw ten obserwuje @iniezalenie od materiatu i éhienia przy jakim pracyj
przewody. Awaryjné¢ przewodow utaonych na terenach szkdd gorniczych przeszg
srednio ponad dwukrotnie awaryjftoprzewodow pracafych poza tymi terenami i waha
sie w granicach od 0,3 do 5,5 uszk/krok, ale w trakcie badazaobserwowano zeduzo
wyzsze intensywriei uszkodze, osigajace wartdci 8+10 uszk/krrok.

3. Obnienie cénienia w sieci wodoagowej powoduje znaczny spadek intensysanoiszko-
dzeh przewodow. Prawidlowds t¢ zaobserwowano niezalge od wieku isrednicy prze-
wodow np. obriienie cénienia w sieci wodoggowej w zachodnich osiedlach Wroctawia
o ok. 40% spowodowato zmniejszenie intensysenaszkodzé o ok. 41% [5].

4. Wykazano wplyw zmian temperatury gruntu i wodgc®wej (zmiany w zakresie
0+26°C) na podwyszenie intensywnigi uszkodzé w okresie jesienno-zimowym i ¢z
$ciowo zimowo-wiosennym.

5. Bardzo rzadko wygpuje korelacja neidzy intensywnécia uszkodzé przewodéw wyko-
nanych zzeliwa szarego i stali (najdiej eksploatowanych w kraju), a ich wiekiem.

5. Generalnie, pod wzglem awaryjnéci najkorzystniej ocenianeasw kraju przewody
z tworzyw termoplastycznych (PE i PVCjeliwa sferoidalnego, dla ktérych oszacowano
intensywndé¢ uszkodzé na poziomie 0,10 uszk/ksmok (niska awaryjn& lub wysoka
niezawodnéc).

6. Zdecydowanie najwpgz, awaryjngcia charakteryzyj sig tradycyjne przewody stalowe
przy jednostkowej intensywdo uszkodzé 1,14 uszk/kmrok i z zeliwa szarego
(ok. 0,60 uszk/kmrok)

7. O awaryjnéci przewodéw wodoagowych decyduj w znacznej mierze @tza. § one
najstabszym ogniwem przewodéw. Intensywénaiszkodzé polaczen kielichowych rur
z zeliwa szarego byta kilka razy wgza od intensywrigi uszkodzé rur. Podobnie mma
méwi¢ o tradycyjnych paiczeniach kielichowych przewoddawelbetowych czy z PVC.
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Wyniki najnowszych badaprzeprowadzonych na sieciach wodgowych w 126 mia-
stach Polski w 2009 roku w ramach pracy [26] pokazie awaryjné¢ sieci zmniejszyla gi
istotnie w ostatnich latach. W roku 2008 wynosia tylko srednio 0,37 uszk/kmrok.
Co oznaczaze w chgu ostatnich 10 lat nagtit ponad dwukrotny spadek awaryfoobada-
nych sieci wodoaigowych. Jak wynika z analizy danych, ta korzystméana jest pochodn
gtéwnie wyranego obnienia uszkadzaldai przewoddéw wykonanych z PE, PVGéliwa
sferoidalnego.

Infrastruktura kanalizacyjna

Stan techniczny badanych sieci kanalizacyjnych gdeojest niezadowakgy. Wynikiem
awarii kanalowych & eksfiltracja sciekbw do gruntu oraz infiltracja wody gruntowej
do kanatéw. Oba te zjawiska Biekorzystne. W przypadku eksfiltracji dochodziskazenia
sciekami gruntu i wod gruntowych. Natomiast w wynikafiltracji moze nasipi¢ przeci-
zenie hydrauliczne kanatéw a takoczyszczalniciekow. Scieki zmieszane z wodami infil-
tracyjnymi, doptywaice do oczyszczalnasnvtedy rozciéczone co mee powanie zaktéce
procesy biologicznego ich oczyszczania. Nieaske od tego coraz egciej dochodzi
do przepetnienia sieci deszczowych i ogélnosptalnyonyniku pojawiania si wyjatkowo
intensywnych opadéw deszczu a#alk powodu znacznego uszczelnienia zlewni, szczegol
nie miejskich (nowa zabudowa, ulice, parkingi itp\jierzadko powzne awarie prowadz
do katastrof kanalizacyjnych.

Badania eksploatacyjne sieci kanalizacyjnych pdareae w celu oszacowania wgkéa
kow awaryjndci 3 jeszcze bardzo skromne w porGwnaniu z sieciamiogiadowymi.
Wigkszas¢ bad@ odnosi s do oceny trwaléci kanatow [4, 16] oraz analizy rodzajow,
przyczyn i skutkdw awarii sieci kanalizacyjnych 87,28, 10, 11, 12, 19, 36]

W niektérych z wymienionych prac mma znalé¢ takze wartgci wybranych wskani-
kéw niezawodngéci kanatéw, studzienek czyzevpustéw deszczowych.

Przyczyny awarii obiektéw kanalizacyjnych ama up¢ w kilku grupach, a mianowicie:
bfedy na etapie projektowania, niedtawe uktadanie i montaprzewoddéw, niewkciwe
wykonanie rob6t ziemnych oraz zaniedbania w eksatjia

Skutki awarii w ogdlnym wgiu to: infiltracja wéd gruntowych do kanatu, ekséicjascie-
kéw do gruntu, utrudniony, a nawet niefiey przeptyw sciekdw w kanale oraz utrudnienia
w eksploatacji i zwizane z nimi zwikszenie kosztéw utrzymania sieci kanalizacyjnych.

Tabela 4. Przyktadowe porownanie jednostkowych nsyendci uszkodzé wybranych obiektow
wodockgowych i kanalizacyjnych

Obiekt Jednostka Wartosé

1. Sieci wodocigowe (gtéwnie rozdzielcze) [uszk/knkrok] 0,6202)
2. Sig kanalizacji sanitarnej [uszk/kmkrok] 0,0172
1. Przyhcza wodocigowe [uszk/KnkroK] 1,2700
2. Przyhcza kanalizacyjne (przykanaliki) [uszk/kmxrok] 0,059%
Uzbrojenie przewodow wodagjowych tranzytowych . 0,0220~+

L (zasuwy, odwodnienia, odpowietrzenia) [uszk/jedrxrok] 0,051%
2. Studzienki kanalizacyjne [uszk/jedrxrok] 0,0018
3. Wpusty deszczowe [uszk/jedrxrok] 0,011%

D Wartai¢ srednia z lat 1992+1996 dla Warszawy [2DWartci¢ srednia z lat 1995+2001 dla Warsza-
wy [19], ¥ Przewody gtéwnie ze stali, Krakéw [34], Wartas¢ srednia z lat 2000+2002 dla Siedlec
[19],.5 Wartdici z lat 1986+1992 [19F) Wartai¢ srednia 2001+ 2002 dla Wotomina [19]
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Generalnie nalgy stwierdzt, iz sieci kanalizacyjne i ich elementy, z uwagi navgta-
cyjny charakter pracy, mafwo nizsz awaryjnég¢ niz sieci wodocigowe. Na ogot intensy-
wnos¢ uszkodzé przewoddw kanalizacyjnych jest kilkadzigisiazy mniejsza (tabl. 4).

Warto podkréli¢, iz wyniki dotychczasowych badaawaryjngci odnosa sie gtéwnie
do kanatéw wykonanych z tradycyjnych materiatéwichKak kamionka, betonzelbet oraz
w niewielkim stopniu do przewodéw z PVC.

4. Zakres odnowy technicznej infrastruktury wodocagowej i kanalizacyjnej

Najwieksze ucizliwosci dla odbiorcéw ustug wodagjowych i kanalizacyjnych a tak
dla przedsibiorstw swiadczcych te ustugi wiza Sig obecnie z sieciami wodagjowymi
i kanalizacyjnymi. Dlatego infrastruktura ta jestdodlawana odnowie. W tym celu stosuje si
wiele r&nych technologii, ktére mima upc¢ w kilku grupach:

1. tradycyjna wymiana wykopowa,

2. renowacja,

3. rekonstrukcja,

4. wymiana bezwykopowa.
Renowacja stosowana jest w tych przypadkach, kiealystrukcja przewodu zachowuje
jeszcze swaj wytrzymatc¢ mechanicza W tej technologii stosowanych jest wiele metod
polegajicych na wykorzystaniu wyktadzin wewtnznych jak np.: wyktadziny z rur ajtych,
segmentowych, spiralnie zwijanycigisle pasowanych, wyktadziny elastyczne utwardzane
na miejscu, wyktadziny tworzone na miejscu jako fwdivochronne (najcgciej cemen-
towe). W przypadku, gdy przewod utracit wytrzym@tonechanicza stosuje si technologt
rekonstrukcji, ktra ma na celu wzmocnienie koratjiuprzewodu z jednoczegrpoprave
warunkow hydraulicznych przeplywu wodgiekdw. Technologia wymiany bezwykopowej
polega, ogdlnie biac na niszczeniu starego rurggi i wciaganiu w jego miejsce nowego.
Stosowane w tym celu metodyzréa sic sposobem niszczenia starego rwgguai oraz
zagospodarowaniem jego odtamkéw (pozastapgruncie lub g usuwane na zewtrz).

W trakcie bad& i obserwacji prowadzonych od 1990 roku przez Zékiaopatrzenia
w Wodk i Odprowadzanigciekow na Wydziale laynierii Srodowiska Politechniki Warsza-
wskiej gromadzoneasdane na temat rodzaju i zakresu stosowanych wc@aehnologii
odnowy przewodéw wodoggowych i kanalizacyjnych. Tendencje w zakresie ai@ia
réznych technologii odnowy tych przewodéw na przestrdat 19902005 zilustrowano
wtabl. 5i 6.

Tabela 5. Poréwnanie zakresu stosowaniaych technologii odnowy badanych przewodéw wogloci
gowych w latach 1990+ 2005 [23]

% dtugosci badanych przewodéw
Technologia odnowy poddanych odnowie w latach
1990-1995 | 19952000 | 2006-2005
Wymiana wykopowa tradycyjna 62,7 61,1 59,1
Renowacja 33,3 37,8 28,3
Wymiana bezodkrywkowa (Cracking, Burstlining) 4,0 11 12,6
RAZEM 100 100 100

Z danych zawartych w tabeli 5 wynikae przewody sieci wodogjowych odnawia si
gtownie technologi tradycyjnej wymiany wykopowej. O pot@wmniej przewodéw odna-
wiano, stosujc renowagi. Warto roéwnie¢ zauwayc, ze w ostatnim okresie badawczym
wzrost istotnie udziat przewoddéw odnawianych tedbg@mmi wymiany bezwykopowej.
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Najnowsze badania [Kwietniewski i in., 2010a] pokia, ze tradycyjna wymiana wyko-
powa to nadal wiagta technologia odnowy przewodéw wodgmwych. W latach
2005+2008 4 technologi odnowiono blisko 81% wszystkich badanych przewodéw
a w szczegolnii, duza cze$¢ przewoddw azbestowo-cementowych, ktGreygstematycznie
wymieniane na ruroggi z nowych materiatow. Stare ruragi wodocihgowe % najczsciej
wymieniane na przewody z PE.

Tabel 6. Poréwnanie zakresu stosowaniznyoh technologii odnowy badanych przewodéw kanali-
zacyjnych w latach 1990+2005 [22]

% dtugosci badanych przewodéw poddanych odnowie
Technologia odnowy w latach
1990-1995 19952000 20062005
Renowacja 50 64,3 64,2
Wymiana tradycyjna wykopowa 48,2 30,2 32,9
Wymiana bezwykopowa 1,8 5,4 2,9
RAZEM 100 100 100

W przypadku sieci kanalizacyjnych zdecydowanies@ej stosuje s technologie reno-
wacji (tab. 6) ni wymiany wykopowej, odwrotnie aiw sieciach wodoggowych. Mana
réwniez zauwayc¢, ze w ostatnich dwoch okresach badawczych udziatwaop w odnowie
sieci kanalizacyjnych ustabilizowakana wysokim poziomie (ponad 64% dhdgbsieci odna-
wianych tymi metodami). Generalnie najestwierdze, ze wigkszad¢ badanych przewodow
kanalizacyjnych odnawiana jest bezwykopowogw@mdczy o konkurencyjrigi nowych tech-
nologii odnowy (renowacji i wymiany bezwykopowej)stosunku do wymiany tradycyjne;.

W Polsce brak jest petnego o#lemia potrzeb w zakresie odnowy sieci wodociagowych
i kanalizacyjnych oraz zwranego z tym poziomu finansowania tych przgslsigé. Skak
problemu mana jednak dostrzec na przykladzie krajow, w ktéryEdania rozpoezo
znacznie wczaiej. Np. szczeg6towe analizy stanu technicznegri skanalizacyjnych
w Niemczech, gdzie inspekcfCCTV (ang.Close Circuit Television) objeto 75% dtugéci
publicznych sieci kanalizacyjnych pozwalaja stwierdzenieze natychmiastowej naprawy
wymaga w tym kraju okoto 20% sieci, ktorejckna diugé¢ wraz z przydczami wynosi
okoto 1 miliona kilometréw. Dotychczasowe nakilady mopraw stanu technicznego sieci
kanalizacyjnych na poziomie 1,64 mid euro rocznizvwmalap jedynie na utrzymanie
obecnego stanu wgi starzejcych sk sieci. Aby osigmna¢ poprawe trzeba kdzie przezna-
czy¢ na odnow infrastruktury podziemnej znacznie ewej srodkdéw finansowych. Szacuje
sig, iz koszty odnowy przewoddw kanalizacyjnych przy zeluu doprowadzenia do popra-
wnego stanu technicznego vagil okoto 10 lat bda si¢ ukliad& na poziomie 4+6 mid. Euro
[9, 29]. Dwo wyzsze naklady na odnavsieciowe] infrastruktury wodogjowej przewiduje
sic w Stanach Zjednoczonych Ameryki. Wagi najbliszych dwudziestu lat, wedtug
Agencji OchronySrodowiska Environmental Protection Agency — EPA USA) odnowa sieci
wodocagowych ma kosztowaok. 83 mld dolaréw co stanowi 55% calej sumy prizew
dzianej na naprawy, renowacje i odtworzenie wsigtklementéw systemOw zaopatrzenia
w wock. Daje to kwo¢ ponad 4 mlid dolaréw rocznie [1]

5. Podsumowanie

W sieciach wodoagowych i kanalizacyjnych funkcjoragych obecnie w kraju nadal naj-
wiekszy udziat maj przewody wykonane z tradycyjnych starych matewahd/ przypadku
sieci wodocigowych @ to przewody zeliwa szarego i stali, ktére obejmujlisko 50% dtu-
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gosci badanych sieci oraz przewody azbestocementowe4,6%. Z kolei w kanalizacji,
udziat przewodow wykonanych z tradycyjnych starguditeriatéw (kamionka, betorrelbet)
jest jeszcze wkszy i wynosi ponad 70% dluga badanych sieci. Jednoénée wiek zna-
cznej czsci obu rodzajéw sieci przekroczytZwkres trwatéci projektowej. Wszystko to
wskazuje na ogrom potrzeb w zakresie odnowy infuisiry wodocigowej i kanalizacyjnej.

Pomimo rozbudowanej infrastruktury (ok. 262 tysa lsieci wodocigowych i blisko
95 tys. km sieci kanalizacyjnych w 2008 r.), nieppnowano dotychczas w Polsce ogolno-
krajowych programéw badawczych rp@jch na celu ocenstanu technicznego i potrzeb
w zakresie ich odnowy. Na podstawie dotychczasowyentid i obserwacji mana jedynie
stwierdzt, iz generalnie stan tej infrastruktury jest zty. Claaaivyniki najnowszych bada
pokazuj, ze ogdiny éredniony poziom awaryjrigi badanych sieci wodagiowych obniyt
sie w ostatnich 10 latach z 1,06 do 0,37 uszkikok, to jednak s to tylko wstpne oceny
odnoszce st do sieci jako cakzi, ktére powinny by potwierdzone dalszymi szczegotowy-
mi badaniami. W wielu systemach wodggwych Europy swiata wskanik intensywndci
uszkodzé jest zblizony do wartéci z przedziatu od 0,10 do 0,30 uszk#rok.

Generalnie awaryjrié sieci kanalizacyjnych, gtownie ze wzdu na grawitacyjny
charakter przeplyweciekow, jest dio nizsza ni awaryjng¢ sieci wodocigowych.

Trudno jednoznacznie océnpoziom awaryjnéci sieci ze wzgldu na brak kryterialnych
wartasci wskanikéw intensywnéci uszkodzé. Dotychczasowe warfoi liczbowe tych
wskaznikbw pozwalag jedynie na wzgldna ocere poréwnawcz awaryjnéci przewodow.
Niezkedna jest tutaj analiza techniczno-ekonomiczna @bteéci wykonywania napraw
i strat wynikajcych z uszkodzesieci. W celu utatwienia takiej oceny, biorjednoczénie
pod uwag doswiadczenia z kraju i zagranicy, zaproponowano wi@glaniu do infrastruk-
tury wodocigowej trzy poziomy awaryjrigi, a mianowicie: niskigredni i wysoki (tab. 3).

Niezadowalajcy stan techniczny sieci jest wynikiemethty innymi niedoinwestowania
w wymiare starych przewodéw oraz wieloletnie zaniedbanigpkelegacyjne w dziedzinie
konserwacji i modernizacji sieci.

Postp jaki sk obserwuje w zakresie poprawy stanu technicznefyasimuktury sgcio-
wej jest dalece niezadowaday. Z przeprowadzonych baflavynika bowiem,ze w chgu
roku odnowie poddawano ok. 0,9% dtigobadanych sieci wodagiowych i 0,2% sieci
badanych kanalizacyjnych co oznacza, petne odnowienie tych sieci mogtoby npgt
dopiero po 100 latach w przypadku wodggw i po 500 latach w przypadku kanalizaciji.

Nie oszacowano dgd potrzeb, na tle realnych miwosci przedstbiorstw, w zakresie
odnowy sieci. Skal problemu widéd natomiast wyrznie z perspektywy innych krajow,
gdzie przewidywane naklady na odrpsieci osigaja poziom kilku mid euro rocznie.
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