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OPERATED SEWERS DIAGNOSTIC AS FACTOR FOR REDUCTION
OF POLLUTION IN UNDERGROUND WATER

Possibility of contamination of underground water by sewage from sewers and resulting
danger for drinking water sources and water transported in water-supply system has been
presented in this paper. Individual diagnostic methods, that offer possibility for appear-
ances statement and/or determining of exfiltration quantity in operated sewers has been
described.

1. Wprowadzenie

Zaopatrzenie ludnosci w wodg pitng o odpowiedniej jakosci jest zadaniem wielkiej
wagi. Podejmowane sa wigc liczne dziatania, wsrdd ktdrych istotne znaczenie ma
ochrona zrédet wody oraz ograniczenie mozliwosci wtornego jej skazenia w trakcie
transportu do odbiorcow. Jednym z czynnikéw wplywajacych na oba zagadnienia
wydaje si¢ by¢ stan sieci kanalizacyjnych, odprowadzajacych $cieki réznego pochodze-
nia i sktadu chemicznego.

Sie¢ kanalizacyjna stanowi istotny element podziemnej infrastruktury technicznej jed-
nostek osadniczych. Ma dlugo$¢ liczona w dziesiatkach lub setkach kilometréw i prowadzi
scieki w ilosci adekwatnej do ilosci wody wprowadzonej do sieci wodociagowe;.

Jedna z jej cech charakterystycznych jest prowadzenie medium nie stanowigcego
warto$ci samej w sobie, bedacego pewnym efektem ubocznym, do ktorego pozbycia sig¢
dazy. Ponadto — w zdecydowanej wigkszosci przypadkow — medium prowadzone jest
grawitacyjnie. Powoduje to, ze nawet w sytuacji istotnych uszkodzen konstrukeji prze-
woddow, skutki tych uszkodzen nie sg bezposrednio rozpoznawalne (jak np.: przy pek-
nigciu przewodu wodociagowego). W efekcie, nadzor nad stanem technicznym przewo-
doéw prowadzacych $cieki nie byt w przesztosci traktowany z nalezyta starannoscia.
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Réwniez obecnie duze fragmenty sieci kanalizacyjnych pracuja w stanie permanentnego
uszkodzenia, z licznymi konsekwencjami tego stanu. Na nieodpowiedni stan sieci
kanalizacyjnych wskazuja chociazby wyniki badan ankietowych prowadzonych np.: w
Niemczech [1], gdzie sytuacja pod tym wzgledem jest lepsza niz w Polsce. Skutki zlego
stanu sieci sg zazwyczaj przesunigte w czasie w stosunku do okresu, w ktdrym ten stan
wystapit.

Planujacy rehabilitacj¢ techniczng uszkodzonego przewodu kanalizacyjnego wyko-
rzystuje wyniki oceny dokonanej po przeprowadzeniu okreslonego spektrum badan.
Zgodnie ze schematem blokowym modernizacji systemow kanalizacyjnych, zawartym w
normie [2], ocena stanu przewodu prowadzona jest pod katem: identyfikacji problemow
hydraulicznych, identyfikacji niedopuszczalnych oddziatywan srodowiskowych i identy-
fikacji problemoéw strukturalnych. Odpowiada do kryteriom oceny w ujgciu klasycznym
— kryterium hydraulicznemu, szczelnosci (ekologicznemu) i kryterium nos$nosci (wy-
trzymato$ci). W odniesieniu do tematu niniejszego opracowania istotne jest wiec kryte-
rium szczelno$ci i powigzane z nim metody diagnostyczne.

Utrata szczelnosci przewodow kanalizacyjnych zwiazana jest z wystapieniem cha-
rakterystycznych uszkodzen'. Sa to:

= rysy o réznym charakterze i skali — poprzeczne, podtuzne, tworzace siatke
spekan, wychodzace z jednego punktu;

= brakujace fragmenty Scian przewodu;

= uszkodzenia w polaczeniach poszczegdlnych rur: nieszczelne uszczelki, de-
formacje rur podatnych rozszczelniajace ztacze, wzajemne przesunigcia po-
dhuzne i poprzeczne poszczegdlnych rur, brak liniowosci (zmiana kata kine-
ty w potaczeniu);

= nieprawidtowo osadzone lub uszkodzone polaczenia ze studzienkami, przy-
laczami itp.;

= porowatos$é/przepuszczalnos¢ struktury materiatu;

= inne specyficzne np.: przebicia innymi przewodami w poprzek istniejacego
kolektora;

Utrata szczelnos$ci skutkuje dobrze znanymi zjawiskami infiltracji wod gruntowych
do przewodu lub/i eksfiltracji sciekdw do otaczajacej przestrzeni gruntowej. Wymienio-
ne uszkodzenia wptywaja w réznym stopniu na intensywnos¢ tych zjawisk. Uzaleznione
jest to skala samych uszkodzen (np.: cechami geometrycznymi je opisujacymi). Istotnym
czynnikiem sg warunki gruntowo-wodne w jakich przebiega przewdd.

Biorac pod uwage mozliwosci skazenia zrodet wody pitnej rozwaza si¢ przede
wszystkim zjawisko eksfiltracji. Powstaje pytanie o skal¢ tego zagrozenia. Wydaje si¢
by¢ ono duze szczegélnie w sytuacji, gdy przewody kanalizacyjne prowadzone sq w
strefach ochronnych Zrédet wody. Innym zagadnieniem jest skazanie ptytkich wod
gruntowych w aglomeracjach miejskich, skad czg$¢ zanieczyszczen stopniowo moze
przenika¢ do glebszych pozioméw wodonos$nych. Nalezy tu przypomnieé, ze dla ujgé
komunalnych granica strefy ochrony chemicznej powinna si¢ga¢ odlegtosci, jaka woda
moze pod ziemia przeptynac¢ w ciagu 20 lat, a w duzych osrodkach miejskich kanalizacja
nierzadko miewa ponad sto lat.

Problemy moga stwarza¢ zdroje uliczne — czynne lub nie, ktérych orurowanie prze-
chodzac przez warstwy nieprzepuszczalne si¢gga warstw wodonosnych. Jest to naturalna

nie klasyfikuje si¢ tu wymienionych zmian, uzywajac pojecia uszkodzenie jako pewnego rodzaju uogol-
nienie
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droga migracji zanieczyszczen, ktora nie ulega zamknigciu przy nieumiejetnej likwidacji
zdroju (wypelnieniu przewodow).

Ponadto na $wiecie coraz czgsciej budowane sg z uzyciem metod bezwykopowych
przewody kanalizacyjne tranzytowe na glebokosciach przekraczajacych 30 m p.p.t.,
ktorych utrata szczelnosci rowniez musi by¢ brana pod uwage.

Problem wtornego zanieczyszczenia wody, zwiazanego z eksfiltracjg $ciekow do
gruntu wynika ze zjawiska tzw. injekcji. Jesli w przewodzie wodociggowym, np.: w
czasie szczytu poboru zacznie woda plynaé szybciej, nastgpuje zasysanie zanieczyszczo-
nej Sciekami wody z otoczenia do jego wngtrza, przez nieszczelnosci ktorymi woda
wodociagowa uprzednio wyptywata. Jest to istotne w sytuacji bliskiego sasiedztwa
przewodow uktadanych w liniach rozgraniczajacych ulic. Co prawda minimalne odle-
glosci miedzy przewodami sg precyzyjnie okreslane przez odpowiednie akty prawne lub
wytyczne, zasadniczo nie uwzgledniaja jednak one mozliwosci migracji mediow w
gruncie poniewaz wynikaja z ustalonych szerokos$ci pasow roboczych, niezbgdnych dla
uniknigcia kolizji i uszkodzen przewodow w trakcie prowadzenia robot budowlanych. W
praktyce spotyka si¢ rowniez sytuacje nadmiernego zaggszczenia przewodow, nie
spetniajacych wymagan prawnych w kwestii wzajemnych odlegtosci.

2. Wielkos¢ eksfiltracji i rozprzestrzenianie sie
zanieczyszczen

Pragnac ocenié¢ stopien zagrozenia stwarzanego przez nieszczelne przewody, nalezy
okresli¢ ilos¢ Sciekdow mogacych przedostaé si¢ do gruntu oraz rozpoznaé drogi rozprze-
strzeniania si¢ zanieczyszczen.

Na wielkos¢ eksfiltracji wptywa wiele czynnikow. Jak wspomniano wyzej istotna
jest skala wystepujacych uszkodzen — zard6wno w odniesieniu do czgstosci ich wystgpo-
wania jak i ich cech geometrycznych. Kolejnym czynnikiem jest stopien wypelnienia
przewodu Sciekami jak i zmienno$¢ tego wypelnienia w czasie, z okresami pracy prze-
wodu pod ci$nieniem wlacznie (szczegolnie dla sieci ogdlnosptawnej). Réwniez wiasci-
wosci prowadzonych $ciekdéw, choé w mniejszym stopniu, wptywaja na intensywnos¢
ich eksfiltracji, bardziej istotne jest to przy uwzglednieniu zjawiska samouszczelniania
si¢ przewodow.

Nie do pominigcia jest oczywiscie wptyw warunkow gruntowo-wodnych w jakich
przebiega przewdd. Nalezy uwzglednié, ze obecnie liczne odcinki przewodow wykony-
wane sa metodami bezwykopowymi, stad ich konstrukcje maja bezposredni kontakt z
gruntem rodzimym, a nie tylko z okreslonymi gruntami wykorzystywanymi do zasypy-
wania wykopow. Wystepowanie gruntow spoistych zdecydowanie ogranicza wielkos¢
eksfiltracji, ktora najwigksza jest w gruntach gruboziarnistych.

Laczne dziatanie wymienionych trzech grup czynnikéw powoduje, ze doktadne okre-
Slenie ilosci eksfiltrujacej cieczy jest trudne. Wspomniane zjawisko samouszczelnienia
si¢ stref uszkodzen powoduje (dla danego uszkodzenia) zmniejszenie si¢ intensywnosci
eksfiltracji - prowadzac nawet do jej zaniknigcia (samouszczelnianie wynika z osadzania
niesionego materiatu w samych uszkodzeniach i w gruncie za uszkodzeniami, ponadto z
gromadzenia si¢ produktéw dziatalnosci mikroorganizméw rozkladajacych zwiazki
zawarte w $cickach w strefie uszkodzenia). Niestety, zmienno$¢ poziomu wéd grunto-
wych, okresy pracy przewodu pod ci$nieniem oraz okresowe cisnieniowe czyszczenie
przewodow powoduja zaburzenie powstatego stanu rownowagi i powro6t do intensywne;j
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eksfiltracji sciekow. Proces ten dobrze uwidaczniaja wyniki badan laboratoryjnych
prowadzonych w pierwszej potowie lat 90. XX w. w RWTH Aachen [3]. Na rysunku 1
przedstawiono zmienno$¢ czasowy infiltracji dla modelu przewodu betonowego DN 300
z sztucznie wyksztalconym w kinecie uszkodzeniem (rysa podtuzna).
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Rys. 1. Przebieg czasowy wielko$ci infiltracji w czasie, dla rysy podtuznej o szeroko$ci 4

mm w kinecie rury betonowej DN 300, przy wypetnieniu 75 i 280 mm i posadowie-
niu na podsypce piaskowej [3]

Na podstawie wynikéw badan prowadzonych na réznych probkach (rézne uszkodze-
nia, poziomy wypetnien, rézne podsypki), przy uwzglednieniu danych statystycznych na
temat rzeczywistych sieci kanalizacyjnych (podziat, dtugosci, stan techniczny, wypet-
nienia), probowano oszacowaé wielko$¢ eksfiltracji dla wybranych landéw (dla ktorych
istnialty odpowiednie zbiory danych). Ze wzgledu na brak danych nie mozna bylo
uwzgledni¢ zmieniajacych si¢ warunkow gruntowych w sasiedztwie przewodéw. Osza-
cowano maksymalne i minimalne wielkosci dla przewoddéw ogdlnosptawnych i sanitar-
nych systemu rozdzielczego, z ktérych srednie ksztattowaty si¢ nastepujaco [3]:

= udziat $ciekow eksfiltrujacych w catkowitej ilosci prowadzonych dla okre-
sow bezdeszczowych: maksymalne oszacowanie — 23 %, minimalne osza-
cowanie — 6 %

= udziat Sciekow eksfiltrujacych w okresach z opadami atmosferycznymi w
catkowitej ilosci prowadzonych dla okreséw bezdeszczowych: maksymalne
oszacowanie — 89 %, minimalne oszacowanie — 58 % (okres z opadami
przyjeto jako 10 % godzin w roku).

Ostatecznie przyjeto catkowite ilosci eksfiltrujacych sciekéw dla landéw zachodnich:
33423 850 m*/a (dolne oszacowanie) i 440 823 832 m’/a (gorne oszacowanie). Przed-
stawione wartosci sa duzym przyblizeniem, jednoznacznie wskazuja jednak na wage
istniejacego problemu.
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Innym zagadnieniem sa mozliwosci rozprzestrzenianie si¢ zanieczyszczen w gruncie.
Nalezy tu oczywiscie uwzgledni¢ mozliwosci ich zobojgtniania (wiazania) w tej prze-
strzeni gruntowej. Eksfiltrujace przez uszkodzenie $cieki przemieszczaja si¢ w kierunku
pionowym i poziomym w stosunku do przewodu, obserwacje pozwalaja jednak stwier-
dzi¢, ze dominujacy jest przeptyw poziomy, odbywajacy si¢ w strefie utozenia przewo-
du.

W sytuacji przedostawania si¢ zanieczyszczen do wod gruntowych, powstaja w nich
strefy samooczyszczania, dzielone na strefe redukcyjna, przejsciowa i utleniajaca. W
strefach redukcyjnej 1 przejSciowej, w obecnosci duzej ilosci bakterii (wytworzenie
biofilmu) nastgpuje zneutralizowanie zwiazkow organicznych. W strefie utleniajacej juz
one nie wystepuja, obecne sa tam jedynie formy jonowe zanieczyszczen CL, NO;,
HCOs;, COs, Na [4]. Podobne strefy pojawiaja si¢ w obszarze eksfiltrujacych $ciekow.
Ciekawe sgq wyniki badan zawarte w [5]. Analizowano tu szczegdtowo sktad chemiczny
probek rdzeniowych pobieranych ponizej poziomu posadowienia nieszczelnych przewo-
déw kanalizacyjnych. Sktad chemiczny prébek badano w nawiazaniu do sktadu prowa-
dzonych w przewodzie $ciekdw, pragnac rozpoznac strefy rozprzestrzeniania si¢ zanie-
czyszczen.

Stwierdzono, ze juz w strefie 10 cm ponizej poziomu posadowienia nastgpuje istotna
redukcja fadunku zanieczyszczen - spadek z 90% do 10%. Dobrze obrazuje to rysunek
2, dla ktérego wyniki pochodzg z badan odcinka przewodu kamionkowego DN 350 o
dhugosci 5 m, , pochodzacego z 1910 r. i spgkanego podtuznie i poprzecznie w strefie
kinety (uszkodzenia klasy 0 i 1 wg. systemu oceny ATV A 149.
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Rys. 2. Zawarto$¢ zwigzkdw pochodzgcych z eksfiltrujgcych $ciekéw w rozktadzie piono-
wym dla odcinka przewodu kamionkowego DN 350 z 1910 r. [5]

W przypadku Sciekdw bytowych, pod przewodami tworzy si¢ stosunkowo cienka —
do 10 cm grubosci, warstwa ciemnego koloru, o wysokiej zawartosci czgsci organicz-
nych — strefa infiltracyjna, biofilm. Stwierdzono, ze w probkach z glebokosci 20 - 100



212 B PRZYBYtA

cm wigksze stezenia mierzonych wartosci w odcieku lub probkach statych byly spotyka-
ne sporadycznie. Ponadto stgzenia wielkos$ci pomiarowych istotne ze wzgledéw srodo-
wiskowych wystgpowaty jedynie w bezposrednim otoczeniu uszkodzen.

Takie wyniki uzasadniaja postawienie pytania, czy rzeczywiste zagrozenie powodo-
wane eksfiltracja jest tak duze, jak wynikato by to z ilosci $ciekdw trafiajacych do
gruntu ?. Wszak jednym ze sposobow zagospodarowania $ciekow bytowych bylto ich
rozprowadzanie na pola irygacyjne — we Wroctawiu byt to podstawowy sposob oczysz-
czania $ciekdow do konca lat 80. XX w. Wydaje si¢ jednak, ze ryzyko jest duze, a poten-
cjat zagrozenia wielostronny. Potwierdzaja to opinie prelegentow konferencji ,,Undichte
Kanale — (K)ein Risiko ?” zorganizowanej w pazdzierniku 2006 r. przez DWA? i
DECHEMA® we Frankfurcie nad Menem (sprawozdanie w [6]).

Jako podstawowa sytuacj¢ sprzyjajaca rozprzestrzenianiu si¢ zanieczyszczen przyj-
muje si¢ wystgpowanie w otoczeniu przewodu gruntu dobrze przepuszczalnego i o
stabych wlasciwosciach sorpcyjnych, przy poziomie wody gruntowej oddalonym o
mniej niz 100 cm od poziomu posadowienia kanatu. Zmienny poziom wody gruntowej,
szczegolnie gdy okresowo przekraczajacy poziom posadowienia kanalu, zdecydowanie
zwigksza prawdopodobienstwo dalekiego rozprzestrzeniania si¢ zanieczyszczen.

3. Badania eksfiltracji w przewodach eksploatowanych

Nalezy stwierdzié, ze liczba metod i1 narzedzi stuzacych badaniom eksfiltracji
jest ograniczona, a uzyskiwane wyniki czgstokro¢ maja charakter jakosciowy. Stanowia
one czg$¢ metod diagnostycznych stuzacych ocenie szczelnosci przewoddéw. Przy
wystegpowaniu wody gruntowej ponizej poziomu posadowienia przewodu i stwierdzeniu
nieszczelno$ci mozna wnioskowa¢ o wystgpowaniu mniej lub bardziej intensywnej
eksfiltracji. Biorac jednak pod uwage opisywana wczesniej dynamike zjawiska, wycia-
gane wnioski moga by¢ obarczone znacznym biedem. Na rysunku 3 przedstawiono
podzial metod umozliwiajacych rozpoznanie szczelnosci przewodu i tym samym wnio-
skowanie o zachodzacej eksfiltracji.

Z przedstawionych na rysunku, podstawowe znaczenie w ocenie szczelnosci eksplo-
atowanych przewodow majg proby cisnieniowe oraz inspekcja wzrokowa. Inspekcje
wzrokowe (z wykorzystaniem kamer CCTV) stanowia obecnie glowng metode diagno-
styczng przewoddéw kanalizacyjnych. Uzyskiwane ta droga wyniki maja charakter
jako$ciowy, nieszczelnos$¢ przewodu stwierdza si¢ na podstawie bezposredniej obserwa-
cji infiltrujacej do wnetrza kanalu wody (wielko$é infiltracji nawet probuje si¢ na tej
podstawie ocenia¢ np.: [7]). Wariantowo zaktada si¢ jej wstepowanie - w powiazaniu z
eksfiltracja - na podstawie obserwowanych charakterystycznych uszkodzen. Wazna
zaletg inspekcji wzrokowych jest w tym wzgledzie szybkos¢ kontroli dtugich odcinkow
sieci, umozliwiajaca wskazanie miejsc przeznaczonych do badan o wyzszym poziomie
szczegblowosci.

2 DWA - Deutsche Vereinigung fiir Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V
’  DECHEMA Gesellschaft fiir Chemische Technik und Biotechnologie e.V.
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whnioskowane na temat eksfiltracji lub obserwacja infiltracji w ramach
inspekcji wzrokowych

pomiar objgtosci
infiltrujacej lub eksfiltrujacej

proby cisnieniowe
badanie szczelnosci proba powietrzna
nad / podci$nieniowa

metody wskaznikowe

metody akustyczne |

metody geofizyczne

wprowadzanie gazéw sladowych |

metody termowizyjne |

inne np.: ,,proba dymu” |

Rys.3. Podziat metod umozliwiajgcych ocene szczelno$ci przewodu

Proby ci$nieniowe — proba wodna i proba powietrzna (pod— i nadciSnieniowa). W
obu uzyskuje si¢ wynik ilosciowy - zmiang objgtosci czynnika kontrolnego (woda, gaz)
w jednostce czasu. Jednak tylko dla proby wodnej mozna ten wynik bezposrednio
odnies¢ do ilosci eksfiltrujacej wody, przy uwzglednieniu jednak faktu, ze proba dotyczy
przypadku pracy przewodu pod ci$nieniem (zwigzane z omawianym wczesniej zaburze-
niem stanu réwnowagi). Proba powietrzna pozwala zasadniczo stwierdzi¢ fakt wystapie-
nia nieszczelnosci i stwarza mozliwos¢ wzglednego porownania wielkosci tej nieszczel-
nosci (i tym samym skali ucieczki sciekow) dla réznych odcinkéw poddanych probie. Ze
wzgledu na problemy wykonawcze i dlugi czas trwania, proby wodne sa wykorzystywa-
ne (i to coraz rzadziej) w badaniach przewodow nowo oddawanych do eksploatacji.
Dominuja préby cisnieniowe. Kontroli poddaje si¢ odcinki przewoddw migdzy studzien-
kami Iub potaczenia poszczegdlnych rur (dla przewodow o srednicy wigkszej niz 1000
mm jest to kontrola zastgpcza). Sposéb prowadzenia kontroli dla przewodéw oddawa-
nych do eksploatacji — nowych lub po przeprowadzonej rehabilitacji technicznej, podaje
norma EN 1610, natomiast dla przewodéw realizowanych metoda bezwykopowa EN
12889. Przy kontroli szczelnosci przewodow kanalizacyjnych w strefach ochrony ujeé
wody mozna bazowaé na ostrzejszych wymaganiach podanych w wytycznej ATV A
142: Abwasserkandile und —leitungen in Wassergewinnungsgebiten. Dla przewodow
bedacych w eksploatacji nie opracowano odpowiednich norm kontroli cisnieniowych
(wodnych i powietrznych). W tym przypadku mozna réwniez korzystaé z wytycznej
DWA z 1998 r. - ATV-M 143. Teil 6: Dichtheitspriifung bestehender, erdiiberschiitteter
Abwasserleitungen und —kandle und Schéichte mit Wasser, Luftiiber- und Unterdruck.
Poniewaz eksfiltracja z przewodu wody pod cisnieniem kontrolnym moze prowadzi¢ do
intensywnego wyptukiwania podsypki i zmiany warunkéw posadowienia przewodu, w
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wytycznej ATV-M 143. Teil 6, dla préby wodnej, przyjeto mniejsze wartosci cisnienia
kontrolnego w poréwnaniu z norma EN 1610. Czas kontroli zostat réwniez skrocony w
celu minimalizacji okresu wylaczenia przewodu z pracy. Dla proby powietrznej, zasady
kontroli w sytuacji poziomu wody gruntowej ponizej posadowienia przewodu s jak w
EN 1610, zas§ w przypadku, gdy poziom wody gruntowej lezy powyzej sklepienia
przewodu, cisnienie kontrolne musi zosta¢ odniesione do tego poziomu i wywieranego
tym samym dodatkowego ci$nienia. Cisnieniowe proby powietrzne sa wykorzystywane
rowniez w kontroli szczelnosci tzw. rur podwdjnych (rura transportujaca $cieki w osto-
nie rury zewngtrznej, z kontrolng przestrzenia powietrzng migdzy nimi). Rozwiazanie to
stosowane jest w przypadku prowadzenia agresywnego medium w strefach szczego6lnego
zagrozenia np.: stref ochrony uje¢ wody, rowniez przy uktadaniu przewodow na dnie
zbiornikéw wodnych.

Wracajac do podziatu z rysunku 3, zwréci¢ nalezy uwage na bezposrednie pomiary
objetosci eksfiltrujacych $ciekéw z wykorzystaniem przelewdw prostokatnych lub
trojkatnych. Ta prosta w zatozeniach metoda pozwala na dokladniejsze okreslenie
wielkosci rozwazanego zjawiska, cho¢ podobnie jak cisnieniowa proba wodna jest
ktopotliwa w wykonaniu. W ogolnosci polega na umieszczeniu na poczatku i na koncu
badanego odcinka przelewow oraz pomiarow natgzen przeptywow w tych punktach. Z
réznicy mozna obliczy¢ objg¢tos¢ traconej cieczy.

Najmniej doktadna, lecz jednoczesnie najprostsza w stosowaniu i najtansza jest tzw.:
,»proba dymu” w ktorej obserwowana jest sztuczna mgta wydobywajaca si¢ z poprzez
nieszczelno$ci w rurze i szczeliny w gruncie na powierzchni¢ terenu. Jej zaawansowang
i dajaca zdecydowanie lepsze wyniki wersjq jest grupa metod w ktorych wprowadzane
sa do przewodow gazy $ladowe - np: wodor (doktadniej - wprowadza si¢ roztwor wodo-
ru w azocie) i $ledzi si¢ nastepnie ich rozprzestrzenianie si¢ w otoczeniu — przechwytu-
jac na powierzchni terenu z uzyciem odpowiednich sensorow.

Coraz wigksze znaczenie zyskuja zaawansowane technologicznie metody geofizycz-
ne. W badaniu eksfiltracji zastosowanie praktyczne znajduja:

] metody geoelektryczne (systemy pomiaru zmian opornosci gruntu wywotane
zmianami wilgotnosci — ,,profilowanie elektrooporowe”),
. zastosowanie fal elektromagnetycznych (wykorzystanie georadarow (GPR)

emitujacych pulsacyjne fale elektromagnetyczne dla rozpoznawania obszaréw
nawodnionego gruntu),

= metody radiograficzne (zastosowanie czujnikéw emitujacych promieniowanie
gamma i neutronowe, wchodzace w interakcje z otaczajacym osrodkiem grun-
towym i przejmowane nastepnie przez detektor zliczajacy ilo$¢ rozproszonego
promieniowania, dla rozpoznania zawilgoconego gruntu).

Zastosowanie sensoréw geoelektrycznych do wykrywania emisji $ciekdw z nie-
szczelnych przewodow zostato zweryfikowane w praktyce i zaowocowato dostgpnym na
rynku sprzetem np: sonda AMS — 4 [9]. Umozliwia ona badanie kanatéw DN 150 — 1500
z materiatdéw nie przewodzacych pradu, z szybkoscia ok. 9 m/min. Zalecane jest podto-
pienie na czas kontroli badanych przewodéw $ciekami lub woda (co jest wada metody).
Metoda umozliwia stwierdzenie wystgpowania wyciekéw wraz ze szczegétowa ich
lokalizacja, jak réwniez wzgledna oceng ich skali na podstawie wielkosci rejestrowane-
go impulsu przeplywajacego pradu — rysunek 4. Warto tu przypomnie¢ o tzw. systemach
aktywnej kontroli szczelnosci przewodow jak np.: system 31/sla firmy Egeplast [10], w
ktérym stosuje si¢ trojwarstwowsq rur¢ przewodowa — srodkowa warstwa z folii alumi-
niowej. Wykrywanie nieszczelnos$ci w czasie pracy przewodu odbywa si¢ na podobnej
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zasadzie jak dziatanie sondy pradowej — przy potaczeniu folii z jednostka kontrolng i
sonda na powierzchni terenu.
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Rys.4. Sonda pradowa (current probe) przy badaniu eksfiltracji: a) zasada dziatania, b)
rejestrowane zmiany nateZenia prgdu w miejscach nieszczelnoSci

Wsrod metod akustycznych wyrdzni¢ warto podgrupe bazujaca na zastosowaniu hy-
drofonow o wysokiej czutosci. Stosuje si¢ je w zasadzie w przewodach pracujacych pod
cisnieniem. Ich zastosowanie w kanalizacji zwigzane jest z koniecznoscig spigtrzenia na
czas badan $ciekdw w przewodzie (podobnie jak dla sondy AMS). Przez przewdd
przeprowadzany jest nastgpnie hydrofon. Uzyskuje si¢ lokalizacje wyciekow i1 posrednio
informacj¢ o ich intensywnosci.

Na zainteresowanie zastuguja kamery termowizyjne ze wzgledu na obiecujace wyni-
ki przeprowadzonych badan w praktyce, szczegdlnie dla przewodow tranzytowych
przebiegajacych poza strefami gestego ulozenia infrastruktury sieciowej (lecz nie tylko)
[8]. W tym przypadku bazuje si¢ na wykonywaniu zdj¢¢ w zakresie fal podczerwonych.
W sytuacji, gdy temperatura powierzchni gruntu ulega zmianie na wskutek nasycenia ja
wyplywajacymi $ciekami, zdjecia wykonane przy uzyciu kamer pozwalaja ujawnié
powstajace roznice. Uzyskiwane wyniki daja przyblizony obraz sytuacji i moga by¢
zaktdcone przez oddzialywania zewnetrzne, jednak podstawowa zaleta metody jest
prostota i szybkos$¢ jej prowadzenia, przy mozliwosci montowania kamer na samocho-
dach lub nawet samolotach.
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Na szczegolna uwage w badaniach eksfiltracji zasluguja metody wskaznikowe (okre-
Slenie: metoda wskaznikow izotopowych jest w tym wypadku zbyt zawezajace, wykorzy-
stuje si¢ substancje charakterystyczne réznych typdw - tzw. tracery). Metody te bazuja
na analizie zmian koncentracji wybranych skladnikéw $ciekéw lub innych celowo
dodawanych substancji, w trakcie ich przemieszczania si¢ w przewodzie. Zmiany kon-
centracji wynikaja w rozwazanych metodach z ucieczki czgsci sciekéw z tymi zwiazka-
mi przez nieszczelnosci. Zatozenia jednej metod przedstawia rysunek 5 [11]. Znana
masa M; substancji kontrolnej wprowadzana jest do przewodu w punkcie P1 (sygnat
wejsciowy - wskaznikowy) a jej strata mierzona jest w P3. Okreslona masa M, tej same;j
substancji (sygnat referencyjny) jest dodawana niedaleko przez miejscem pomiarowym,
w P2. Wychodzac z zalozenia, ze na odcinku P2 — P3 nie wystgpuje eksfiltracja, jej
wielkos¢ na odcinku P1 — P2 moze zosta¢ okreslona na podstawie pomiaru w P3 i
bilansu mas substancji kontrolnej. Eksfiltracja jest proporcjonalna do ilosci substancji
utraconej na odcinki P1 — P2. Jako substancja kontrolna najczesciej wykorzystywana jest
s0l kuchenna (NaCL) ze wzgledu na niska ceng i tatwo$¢ jej wykrycia w $ciekach.
Alternatywnie korzysta si¢ z rodaminy.

sygnat sygnat miejsce
wejSciowy referencyjny pomiarowe

H eksfiltracja

Rys.5. Zasada pomiaru eksfiltracji wg [11]

Inna metoda bazuje na ciaglym dodawaniu substancji kontrolnej i referencyjne;j
(dwie rézne substancje), charakteryzuje si¢ wigksza doktadnoscia lecz bardziej skompli-
kowanym zestawem badawczym i wigkszym nakladem pracy. Przyjmuje si¢, ze metody
wskaznikowe sa najbardziej perspektywiczne w szczegélowych badaniach wielkosci
eksfiltracji. Wigcej szczegdtow na temat tych metod mozna znalez¢ w [12]. Opracowa-
nie to po podsumowuje osiagnigcia europejskiego programu badawczego APPUS
(,,Badania i ocena eks- i infiltracji w nieszczelnych przewodow kanalizacyjnych) reali-
zowanego w latach 2001 — 2004, w ramach V. Programu Ramowego EU. Uczestniczyli
w nim przedstawiciele uczelni i przedsigbiorstw komunalnych z 7 krajéw europejskich, a
gléwnymi obszarami badawczymi byty:

*  rozwdj nowym metod pomiarowych eks- i infiltracji przewodow kanaliza-
cyjnych;
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=  rozwo6j modeli i oprogramowania wiazacego wyniki pomiaréw i wspomaga-
jacego dziatania przedsigbiorstw zarzadzajacych sieciami kanalizacyjnymi;

= wzajemne powiazanie zagadnien ekonomicznych i eksploatacyjnych dla
prowadzenia dziatan — strategii inwestycyjnych i rehabilitacyjnych sieci
przewodow.

Wyniki sg ogoélnie dostgpne na stronie: www.insa-lyon.fr/Laboratoire/URGC-HU/apuss.

4. Podsumowanie

Przedstawione rozwazania wskazuja na trudnosci wystepujace przy analizie zjawiska
eksfiltracji $ciekow z eksploatowanych przewodow kanalizacyjnych. Problematyczne
jest Sciste okreslenie czy nawet oszacowanie objgtosci sciekow migrujacych do gruntu,
jak réwniez rozpoznanie rzeczywistego zagrozenia wynikajacego ze skazenia przestrzeni
gruntowej. Istnieje sluszne przeswiadczenie, ze zagrozenie to jest duze, stad podejmo-
wane sg rozne dziatania zmierzajace do jego okreslenia np.: programy badawcze jak
APUSS. Zarzadzajacy sieciami kanalizacyjnymi planujg dziatania rehabilitacyjne zmie-
rzajace do poprawy ich szczelnosci. Dla strategicznego planowania rehabilitacji istotne
sa te techniki diagnostyczne, ktore pozwalaja na rozpoznanie duzych fragmentow sieci w
krotkim czasie. Stad istotne sg réwniez techniki dajace informacj¢ o duzym stopniu
ogolnosci np.: inspekcja video, metody geoelektryczne, termowizyjne. Po drugie stronie
stoja narzedzia i metody badawcze pozwalajace na dokladne okreslenie wielkosSci
eksfiltracji. Sa to pomiary objgtosci traconej wody lub rozwojowe metody wskaznikowe
(nie umiejscawiaja one jednak nieszczelnosci na dlugosci badanego odcinka). Istnieja
wigc propozycje taczenia roznych metod diagnostycznych dla osiagnigcia rezultatow
posrednich.
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