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DIAGNOSTYKA EKSPLOATOWANYCH 
PRZEWODÓW KANALIZACYJNYCH JAKO 

CZYNNIK OGRANICZAJ CY SKA ENIE WÓD 
GRUNTOWYCH

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 ludno ci w wod  pitn  o odpowiedniej jako ci jest zadaniem wielkiej 
wagi. Podejmowane s  wi c liczne dzia ania, w ród których istotne znaczenie ma 
ochrona róde  wody oraz ograniczenie mo liwo ci wtórnego jej ska enia w trakcie 
transportu do odbiorców. Jednym z czynników wp ywaj cych na oba zagadnienia 
wydaje si  by  stan sieci kanalizacyjnych, odprowadzaj cych cieki ró nego pochodze-
nia i sk adu chemicznego. 

Sie  kanalizacyjna stanowi istotny element podziemnej infrastruktury technicznej jed-
nostek osadniczych. Ma d ugo  liczon  w dziesi tkach lub setkach kilometrów i prowadzi 
cieki w ilo ci adekwatnej do ilo ci wody wprowadzonej do sieci wodoci gowej.

Jedn  z jej cech charakterystycznych jest prowadzenie medium nie stanowi cego
warto ci samej w sobie, b d cego pewnym efektem ubocznym, do którego pozbycia si
d y. Ponadto – w zdecydowanej wi kszo ci przypadków – medium prowadzone jest 
grawitacyjnie. Powoduje to, e nawet w sytuacji istotnych uszkodze  konstrukcji prze-
wodów, skutki tych uszkodze  nie s  bezpo rednio rozpoznawalne (jak np.: przy p k-
ni ciu przewodu wodoci gowego). W efekcie, nadzór nad stanem technicznym przewo-
dów prowadz cych cieki nie by  w przesz o ci traktowany z nale yt  staranno ci .
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Równie  obecnie du e fragmenty sieci kanalizacyjnych pracuj  w stanie permanentnego 
uszkodzenia, z licznymi konsekwencjami tego stanu. Na nieodpowiedni stan sieci 
kanalizacyjnych wskazuj  chocia by wyniki bada  ankietowych prowadzonych np.: w 
Niemczech [1], gdzie sytuacja pod tym wzgl dem jest lepsza ni  w Polsce. Skutki z ego
stanu sieci s  zazwyczaj przesuni te w czasie w stosunku do okresu, w którym ten stan 
wyst pi .

Planuj cy rehabilitacj  techniczn  uszkodzonego przewodu kanalizacyjnego wyko-
rzystuje  wyniki oceny dokonanej po przeprowadzeniu okre lonego spektrum bada .
Zgodnie ze schematem blokowym modernizacji systemów kanalizacyjnych, zawartym w 
normie [2], ocena stanu przewodu prowadzona jest pod k tem: identyfikacji problemów 
hydraulicznych, identyfikacji niedopuszczalnych oddzia ywa rodowiskowych i identy-
fikacji problemów strukturalnych. Odpowiada do kryteriom oceny w uj ciu klasycznym 
– kryterium hydraulicznemu, szczelno ci (ekologicznemu) i kryterium no no ci (wy-
trzyma o ci). W odniesieniu do tematu niniejszego opracowania istotne jest wi c kryte-
rium szczelno ci i powi zane z nim metody diagnostyczne. 

Utrata szczelno ci przewodów kanalizacyjnych zwi zana jest z wyst pieniem cha-
rakterystycznych uszkodze 1. S  to: 

rysy o ró nym charakterze i skali – poprzeczne, pod u ne, tworz ce siatk
sp ka , wychodz ce z jednego punktu; 
brakuj ce fragmenty cian przewodu; 
uszkodzenia w po czeniach poszczególnych rur: nieszczelne uszczelki, de-
formacje rur podatnych rozszczelniaj ce z cze, wzajemne przesuni cia po-
d u ne i poprzeczne poszczególnych rur, brak liniowo ci (zmiana k ta kine-
ty w po czeniu);
nieprawid owo osadzone lub uszkodzone po czenia ze studzienkami, przy-

czami itp.; 
porowato /przepuszczalno  struktury materia u;
inne specyficzne np.: przebicia innymi przewodami w poprzek istniej cego
kolektora;

Utrata szczelno ci skutkuje dobrze znanymi zjawiskami infiltracji wód gruntowych 
do przewodu lub/i eksfiltracji cieków do otaczaj cej przestrzeni gruntowej. Wymienio-
ne uszkodzenia wp ywaj  w ró nym stopniu na intensywno  tych zjawisk. Uzale nione
jest to skal  samych uszkodze  (np.: cechami geometrycznymi je opisuj cymi). Istotnym 
czynnikiem s  warunki gruntowo-wodne w jakich przebiega przewód.

Bior c pod uwag  mo liwo ci ska enia róde  wody pitnej rozwa a si  przede 
wszystkim zjawisko eksfiltracji. Powstaje pytanie o skal  tego zagro enia. Wydaje si
by  ono du e szczególnie w sytuacji, gdy przewody kanalizacyjne prowadzone s  w 
strefach ochronnych róde  wody. Innym zagadnieniem jest ska anie p ytkich wód 
gruntowych w aglomeracjach miejskich, sk d cz  zanieczyszcze  stopniowo mo e
przenika  do g bszych poziomów wodono nych. Nale y tu przypomnie , e dla uj
komunalnych granica strefy ochrony chemicznej powinna si ga  odleg o ci, jak  woda 
mo e pod ziemi  przep yn  w ci gu 20 lat, a w du ych o rodkach miejskich kanalizacja
nierzadko miewa ponad sto lat.

Problemy mog  stwarza  zdroje uliczne – czynne lub nie, których orurowanie prze-
chodz c przez warstwy nieprzepuszczalne si ga warstw wodono nych. Jest to naturalna 

1  nie klasyfikuje si  tu wymienionych zmian, u ywaj c poj cia uszkodzenie jako pewnego rodzaju uogól-
nienie
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droga migracji zanieczyszcze , która nie ulega zamkni ciu przy nieumiej tnej likwidacji 
zdroju (wype nieniu przewodów).

Ponadto na wiecie coraz cz ciej budowane s  z u yciem metod bezwykopowych 
przewody kanalizacyjne tranzytowe na g boko ciach przekraczaj cych 30 m p.p.t., 
których utrata szczelno ci równie  musi by  brana pod uwag .

Problem wtórnego zanieczyszczenia wody, zwi zanego z eksfiltracj cieków do 
gruntu wynika ze zjawiska tzw. injekcji. Je li w przewodzie wodoci gowym, np.: w 
czasie szczytu poboru zacznie woda p yn  szybciej, nast puje zasysanie zanieczyszczo-
nej ciekami wody z otoczenia do jego wn trza, przez nieszczelno ci którymi woda 
wodoci gowa uprzednio wyp ywa a. Jest to istotne w sytuacji bliskiego s siedztwa
przewodów uk adanych w liniach rozgraniczaj cych ulic. Co prawda minimalne odle-
g o ci mi dzy przewodami s  precyzyjnie okre lane przez odpowiednie akty prawne lub 
wytyczne, zasadniczo nie uwzgl dniaj  jednak one mo liwo ci migracji mediów w 
gruncie poniewa  wynikaj  z ustalonych szeroko ci pasów roboczych, niezb dnych dla 
unikni cia kolizji i uszkodze  przewodów w trakcie prowadzenia robót budowlanych. W 
praktyce spotyka si  równie  sytuacje nadmiernego zag szczenia przewodów, nie 
spe niaj cych wymaga  prawnych w kwestii wzajemnych odleg o ci.

2. Wielko  eksfiltracji i rozprzestrzenianie si
zanieczyszcze

Pragn c oceni  stopie  zagro enia stwarzanego przez nieszczelne przewody, nale y
okre li  ilo cieków mog cych przedosta  si  do gruntu oraz rozpozna  drogi rozprze-
strzeniania si  zanieczyszcze .

Na wielko  eksfiltracji wp ywa wiele czynników. Jak wspomniano wy ej istotna 
jest skala wyst puj cych uszkodze  – zarówno w odniesieniu do cz sto ci ich wyst po-
wania jak i ich cech geometrycznych. Kolejnym czynnikiem jest stopie  wype nienia
przewodu ciekami jak i zmienno  tego wype nienia w czasie, z okresami pracy prze-
wodu pod ci nieniem w cznie (szczególnie dla sieci ogólnosp awnej). Równie  w a ci-
wo ci prowadzonych cieków, cho  w mniejszym stopniu, wp ywaj  na intensywno
ich eksfiltracji, bardziej istotne jest to przy uwzgl dnieniu zjawiska samouszczelniania 
si  przewodów.

Nie do pomini cia jest oczywi cie wp yw warunków gruntowo-wodnych w jakich 
przebiega przewód. Nale y uwzgl dni , e obecnie liczne odcinki przewodów wykony-
wane s  metodami bezwykopowymi, st d ich konstrukcje maj  bezpo redni kontakt z 
gruntem rodzimym, a nie tylko z okre lonymi gruntami wykorzystywanymi do zasypy-
wania wykopów. Wyst powanie gruntów spoistych zdecydowanie ogranicza wielko
eksfiltracji, która najwi ksza jest w gruntach gruboziarnistych.

czne dzia anie wymienionych trzech grup czynników powoduje, e dok adne okre-
lenie ilo ci eksfiltruj cej cieczy jest trudne. Wspomniane zjawisko samouszczelnienia 

si  stref uszkodze  powoduje (dla danego uszkodzenia)  zmniejszenie si  intensywno ci
eksfiltracji - prowadz c nawet do jej zanikni cia (samouszczelnianie wynika z osadzania 
niesionego materia u w samych uszkodzeniach i w gruncie za uszkodzeniami, ponadto z 
gromadzenia si  produktów dzia alno ci mikroorganizmów rozk adaj cych zwi zki
zawarte w ciekach w strefie uszkodzenia). Niestety, zmienno  poziomu wód grunto-
wych, okresy pracy przewodu pod ci nieniem oraz okresowe ci nieniowe czyszczenie 
przewodów powoduj  zaburzenie powsta ego stanu równowagi i powrót do intensywnej 
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eksfiltracji cieków. Proces ten dobrze uwidaczniaj  wyniki bada  laboratoryjnych 
prowadzonych w pierwszej po owie lat 90. XX w. w RWTH Aachen [3]. Na rysunku 1 
przedstawiono zmienno  czasow  infiltracji dla modelu przewodu betonowego DN 300 
z sztucznie wykszta conym w kinecie uszkodzeniem (rysa pod u na).

Rys. 1.  Przebieg czasowy wielko ci infiltracji w czasie, dla rysy pod u nej o szeroko ci 4 
mm w kinecie rury betonowej DN 300, przy wype nieniu 75 i 280 mm i posadowie-
niu na podsypce piaskowej [3] 

Na podstawie wyników bada  prowadzonych na ró nych próbkach (ró ne uszkodze-
nia, poziomy wype nie , ró ne podsypki), przy uwzgl dnieniu danych statystycznych na 
temat  rzeczywistych sieci kanalizacyjnych (podzia , d ugo ci, stan techniczny, wype -
nienia), próbowano oszacowa  wielko  eksfiltracji dla wybranych landów (dla których 
istnia y odpowiednie zbiory danych). Ze wzgl du na brak danych nie mo na by o
uwzgl dni  zmieniaj cych si  warunków gruntowych w s siedztwie przewodów. Osza-
cowano maksymalne i minimalne wielko ci dla przewodów ogólnosp awnych i sanitar-
nych systemu rozdzielczego, z których rednie kszta towa y si  nast puj co [3]: 

udzia cieków eksfiltruj cych w ca kowitej ilo ci prowadzonych dla okre-
sów bezdeszczowych: maksymalne oszacowanie – 23 %, minimalne osza-
cowanie – 6 % 
udzia cieków eksfiltruj cych w okresach z opadami atmosferycznymi w 
ca kowitej ilo ci prowadzonych dla okresów bezdeszczowych: maksymalne 
oszacowanie – 89 %, minimalne oszacowanie – 58 % (okres z opadami 
przyj to jako 10 % godzin w roku). 

Ostatecznie przyj to ca kowite ilo ci eksfiltruj cych cieków dla landów zachodnich: 
33 423 850 m3/a (dolne oszacowanie) i 440 823 832 m3/a (górne oszacowanie). Przed-
stawione warto ci s  du ym przybli eniem, jednoznacznie wskazuj  jednak na wag
istniej cego problemu.
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Innym zagadnieniem s  mo liwo ci rozprzestrzenianie si  zanieczyszcze  w gruncie. 
Nale y tu oczywi cie uwzgl dni  mo liwo ci ich zoboj tniania (wi zania) w tej prze-
strzeni gruntowej. Eksfiltruj ce przez uszkodzenie cieki przemieszczaj  si  w kierunku 
pionowym i poziomym w stosunku do przewodu, obserwacje pozwalaj  jednak stwier-
dzi , e dominuj cy jest przep yw poziomy, odbywaj cy si  w strefie u o enia przewo-
du.

W sytuacji przedostawania si  zanieczyszcze  do wód gruntowych, powstaj  w nich 
strefy samooczyszczania, dzielone na stref  redukcyjn , przej ciow  i utleniaj c . W 
strefach redukcyjnej i przej ciowej, w obecno ci du ej ilo ci bakterii (wytworzenie 
biofilmu) nast puje zneutralizowanie zwi zków organicznych.  W strefie utleniaj cej ju
one nie wyst puj , obecne s  tam jedynie formy jonowe zanieczyszcze  CL, NO3,
HCO3, CO3, Na [4]. Podobne strefy pojawiaj  si  w obszarze eksfiltruj cych cieków.
Ciekawe s  wyniki bada  zawarte w [5]. Analizowano tu szczegó owo sk ad chemiczny 
próbek rdzeniowych pobieranych poni ej poziomu posadowienia nieszczelnych przewo-
dów kanalizacyjnych. Sk ad chemiczny próbek badano w nawi zaniu do sk adu prowa-
dzonych w przewodzie cieków, pragn c rozpozna  strefy rozprzestrzeniania si  zanie-
czyszcze .

Stwierdzono, e ju  w strefie 10 cm poni ej poziomu posadowienia nast puje istotna 
redukcja adunku zanieczyszcze   - spadek z 90% do 10%. Dobrze obrazuje to rysunek 
2, dla którego wyniki pochodz  z bada  odcinka przewodu kamionkowego DN 350 o 
d ugo ci 5 m, , pochodz cego z 1910 r. i sp kanego pod u nie i poprzecznie w strefie 
kinety (uszkodzenia klasy 0 i 1 wg. systemu oceny ATV A 149.

Rys. 2.  Zawarto  zwi zków pochodz cych z eksfiltruj cych cieków w rozk adzie piono-
wym dla odcinka przewodu kamionkowego DN 350 z 1910 r. [5] 

W przypadku cieków bytowych, pod przewodami tworzy si  stosunkowo cienka – 
do 10 cm grubo ci, warstwa ciemnego koloru, o wysokiej zawarto ci cz ci organicz-
nych – strefa infiltracyjna, biofilm.  Stwierdzono, e w próbkach z g boko ci 20  - 100 
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cm wi ksze st enia mierzonych warto ci w odcieku lub próbkach sta ych by y spotyka-
ne sporadycznie. Ponadto st enia wielko ci pomiarowych istotne ze wzgl dów rodo-
wiskowych wyst powa y jedynie w bezpo rednim otoczeniu uszkodze .

Takie wyniki uzasadniaj  postawienie pytania, czy rzeczywiste zagro enie powodo-
wane eksfiltracja jest tak du e, jak wynika o by to z ilo ci cieków trafiaj cych do 
gruntu ?. Wszak jednym ze sposobów zagospodarowania cieków bytowych by o ich 
rozprowadzanie na pola irygacyjne – we Wroc awiu by  to podstawowy sposób oczysz-
czania cieków do ko ca lat 80. XX w. Wydaje si  jednak, e ryzyko jest du e, a poten-
cja  zagro enia wielostronny. Potwierdzaj  to opinie prelegentów konferencji „Undichte 
Kanale – (K)ein Risiko ?” zorganizowanej w pa dzierniku 2006 r. przez DWA2 i 
DECHEMA3 we Frankfurcie nad Menem (sprawozdanie w [6]). 

Jako podstawow  sytuacj  sprzyjaj c  rozprzestrzenianiu si  zanieczyszcze  przyj-
muje si  wyst powanie w otoczeniu przewodu gruntu dobrze przepuszczalnego i o 
s abych w a ciwo ciach sorpcyjnych, przy poziomie wody gruntowej oddalonym o 
mniej ni  100 cm od poziomu posadowienia kana u. Zmienny poziom wody gruntowej, 
szczególnie gdy okresowo przekraczaj cy poziom posadowienia kana u, zdecydowanie 
zwi ksza prawdopodobie stwo dalekiego rozprzestrzeniania si  zanieczyszcze .

3. Badania eksfiltracji w przewodach eksploatowanych 

 Nale y stwierdzi , e liczba metod i narz dzi s u cych badaniom eksfiltracji 
jest ograniczona, a uzyskiwane wyniki cz stokro  maj  charakter jako ciowy. Stanowi
one cz  metod diagnostycznych s u cych ocenie szczelno ci przewodów. Przy 
wyst powaniu wody gruntowej poni ej poziomu posadowienia przewodu i stwierdzeniu 
nieszczelno ci mo na wnioskowa  o wyst powaniu mniej lub bardziej intensywnej 
eksfiltracji. Bior c jednak pod uwag  opisywan  wcze niej dynamik  zjawiska, wyci -
gane wnioski mog  by  obarczone znacznym b dem. Na rysunku 3 przedstawiono 
podzia  metod umo liwiaj cych rozpoznanie szczelno ci przewodu i tym samym wnio-
skowanie o zachodz cej eksfiltracji. 

Z przedstawionych na rysunku, podstawowe znaczenie w ocenie szczelno ci eksplo-
atowanych przewodów maj  próby ci nieniowe oraz inspekcja wzrokowa. Inspekcje 
wzrokowe (z wykorzystaniem kamer CCTV) stanowi  obecnie g ówn  metod  diagno-
styczn  przewodów kanalizacyjnych. Uzyskiwane t  drog  wyniki maj  charakter 
jako ciowy, nieszczelno  przewodu stwierdza si  na podstawie bezpo redniej obserwa-
cji infiltruj cej do wn trza kana u wody (wielko  infiltracji nawet próbuje si  na tej 
podstawie ocenia  np.: [7]). Wariantowo zak ada si  jej wst powanie - w powi zaniu z 
eksfiltracj  - na podstawie obserwowanych charakterystycznych uszkodze . Wa n
zalet  inspekcji wzrokowych jest w tym wzgl dzie szybko  kontroli d ugich odcinków 
sieci, umo liwiaj ca wskazanie miejsc przeznaczonych do bada  o wy szym poziomie 
szczegó owo ci.

2  DWA - Deutsche Vereinigung für Wasserwirtschaft, Abwasser und Abfall e. V 
3  DECHEMA Gesellschaft für Chemische Technik und Biotechnologie e.V.
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badanie szczelno ci

metody geofizyczne 

wnioskowane na temat eksfiltracji lub obserwacja infiltracji w ramach 
inspekcji wzrokowych 

metody akustyczne 

próby ci nieniowe 

pomiar obj to ci
infiltruj cej lub eksfiltruj cej

wody próba wodna 

próba powietrzna  
nad / podci nieniowa 

inne np.: „próba dymu” 

metody termowizyjne 

wprowadzanie gazów ladowych 

metody wska nikowe 

Rys.3. Podzia  metod umo liwiaj cych ocen  szczelno ci przewodu 

Próby ci nieniowe – próba wodna i próba powietrzna (pod– i nadci nieniowa). W 
obu uzyskuje si  wynik ilo ciowy  - zmian  obj to ci czynnika kontrolnego (woda, gaz) 
w jednostce czasu. Jednak tylko dla próby wodnej mo na ten wynik bezpo rednio
odnie  do ilo ci eksfiltruj cej wody, przy uwzgl dnieniu jednak faktu, e próba dotyczy 
przypadku pracy przewodu pod ci nieniem (zwi zane z omawianym wcze niej zaburze-
niem stanu równowagi). Próba powietrzna pozwala zasadniczo stwierdzi  fakt wyst pie-
nia nieszczelno ci i stwarza mo liwo  wzgl dnego porównania wielko ci tej nieszczel-
no ci (i tym samym skali ucieczki cieków) dla ró nych odcinków poddanych próbie. Ze 
wzgl du na problemy wykonawcze i d ugi czas trwania, próby wodne s  wykorzystywa-
ne (i to coraz rzadziej) w badaniach przewodów nowo oddawanych do eksploatacji. 
Dominuj  próby ci nieniowe. Kontroli poddaje si  odcinki przewodów mi dzy studzien-
kami lub po czenia poszczególnych rur (dla przewodów o rednicy wi kszej ni  1000 
mm jest to kontrola zast pcza). Sposób prowadzenia kontroli dla przewodów oddawa-
nych do eksploatacji – nowych lub po przeprowadzonej rehabilitacji technicznej, podaje 
norma EN 1610, natomiast dla przewodów realizowanych metod  bezwykopow  EN 
12889. Przy kontroli szczelno ci przewodów kanalizacyjnych w strefach ochrony uj
wody mo na bazowa  na ostrzejszych wymaganiach podanych w wytycznej ATV A 
142: Abwasserkanäle und –leitungen in Wassergewinnungsgebiten. Dla przewodów 
b d cych w eksploatacji nie opracowano odpowiednich norm kontroli ci nieniowych
(wodnych i powietrznych). W tym przypadku mo na równie  korzysta  z wytycznej 
DWA z 1998 r. - ATV-M 143. Teil 6: Dichtheitsprüfung bestehender, erdüberschütteter 
Abwasserleitungen und –kanäle und Schächte mit Wasser, Luftüber- und Unterdruck.
Poniewa  eksfiltracja z przewodu wody pod ci nieniem kontrolnym mo e prowadzi  do 
intensywnego wyp ukiwania podsypki i zmiany warunków posadowienia przewodu, w 
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wytycznej ATV-M 143. Teil 6, dla próby wodnej, przyj to mniejsze warto ci ci nienia
kontrolnego w porównaniu z  norm  EN 1610. Czas kontroli zosta  równie  skrócony w 
celu minimalizacji okresu wy czenia przewodu z pracy. Dla próby powietrznej, zasady 
kontroli w sytuacji poziomu wody gruntowej poni ej posadowienia przewodu s  jak w 
EN 1610, za  w przypadku, gdy poziom wody gruntowej le y powy ej sklepienia 
przewodu, ci nienie kontrolne musi zosta  odniesione do tego poziomu i wywieranego 
tym samym dodatkowego ci nienia. Ci nieniowe próby powietrzne s  wykorzystywane 
równie  w kontroli szczelno ci tzw. rur podwójnych (rura transportuj ca cieki w os o-
nie rury zewn trznej, z kontroln  przestrzeni  powietrzn  mi dzy nimi). Rozwi zanie to 
stosowane jest w przypadku prowadzenia agresywnego medium w strefach szczególnego 
zagro enia np.: stref ochrony uj  wody, równie  przy uk adaniu przewodów na dnie 
zbiorników wodnych. 

Wracaj c do podzia u z rysunku 3, zwróci  nale y uwag  na bezpo rednie pomiary 
obj to ci eksfiltruj cych cieków z wykorzystaniem przelewów prostok tnych lub 
trójk tnych. Ta prosta w za o eniach metoda pozwala na dok adniejsze okre lenie
wielko ci rozwa anego zjawiska, cho  podobnie jak ci nieniowa próba wodna jest 
k opotliwa w wykonaniu. W ogólno ci polega na umieszczeniu na pocz tku i na ko cu
badanego odcinka przelewów oraz pomiarów nat e  przep ywów w tych punktach. Z 
ró nicy mo na obliczy  obj to  traconej cieczy. 

Najmniej dok adn , lecz jednocze nie najprostsz  w stosowaniu i najta sz  jest tzw.: 
„próba dymu” w której obserwowana jest sztuczna mg a wydobywaj c  si  z poprzez 
nieszczelno ci w rurze i szczeliny w gruncie na powierzchni  terenu. Jej zaawansowan
i daj c  zdecydowanie lepsze wyniki wersj  jest grupa metod w których wprowadzane 
s  do przewodów gazy ladowe - np: wodór (dok adniej - wprowadza si  roztwór wodo-
ru w azocie) i ledzi si  nast pnie ich rozprzestrzenianie si  w otoczeniu – przechwytu-
j c na powierzchni terenu z u yciem odpowiednich sensorów.

Coraz wi ksze znaczenie zyskuj  zaawansowane technologicznie metody geofizycz-
ne. W badaniu eksfiltracji zastosowanie praktyczne znajduj :

metody geoelektryczne (systemy pomiaru zmian oporno ci gruntu wywo ane
zmianami wilgotno ci – „profilowanie elektrooporowe”), 
zastosowanie fal elektromagnetycznych (wykorzystanie georadarów (GPR) 
emituj cych pulsacyjne fale elektromagnetyczne dla rozpoznawania obszarów 
nawodnionego gruntu), 
metody radiograficzne (zastosowanie czujników emituj cych promieniowanie 
gamma i neutronowe, wchodz ce w interakcj  z otaczaj cym o rodkiem grun-
towym i przejmowane nast pnie przez detektor zliczaj cy ilo  rozproszonego 
promieniowania, dla rozpoznania zawilgoconego gruntu). 

Zastosowanie sensorów geoelektrycznych do wykrywania emisji cieków z nie-
szczelnych przewodów zosta o zweryfikowane w praktyce i zaowocowa o dost pnym na 
rynku sprz tem np: sonda AMS – 4 [9]. Umo liwia ona badanie kana ów DN 150 – 1500 
z materia ów nie przewodz cych pr du, z szybko ci  ok. 9 m/min.  Zalecane jest podto-
pienie na czas kontroli badanych przewodów ciekami lub wod  (co jest wad  metody). 
Metoda umo liwia stwierdzenie wyst powania wycieków wraz ze szczegó owa ich 
lokalizacj , jak równie  wzgl dn  ocen  ich skali na podstawie wielko ci rejestrowane-
go impulsu przep ywaj cego pr du – rysunek 4. Warto tu przypomnie  o tzw. systemach 
aktywnej kontroli szczelno ci przewodów jak np.: system 3l/sla firmy Egeplast [10], w 
którym stosuje si  trójwarstwow  rur  przewodow  – rodkowa warstwa z folii alumi-
niowej. Wykrywanie nieszczelno ci w czasie pracy przewodu odbywa si  na podobnej 



 DIAGNOSTYKA EKSPLOATOWANYCH PRZEWODÓW KANALIZACYJNYCH JAKO CZYNNIK... 215

zasadzie jak dzia anie sondy pr dowej – przy po czeniu folii z jednostk  kontroln  i 
sond  na powierzchni terenu. 

Rys.4.  Sonda pr dowa (current probe) przy badaniu eksfiltracji: a) zasada dzia ania, b) 
rejestrowane zmiany nat enia pr du w miejscach nieszczelno ci

W ród metod akustycznych wyró ni  warto podgrup  bazuj ca na zastosowaniu hy-
drofonów o wysokiej czu o ci. Stosuje si  je w zasadzie w przewodach pracuj cych pod 
ci nieniem. Ich zastosowanie w kanalizacji zwi zane jest z konieczno ci  spi trzenia na 
czas bada cieków w przewodzie (podobnie jak dla sondy AMS). Przez przewód 
przeprowadzany jest nast pnie hydrofon. Uzyskuje si  lokalizacje wycieków i po rednio
informacj  o ich intensywno ci.

Na zainteresowanie zas uguj  kamery termowizyjne ze wzgl du na obiecuj ce wyni-
ki przeprowadzonych bada  w praktyce, szczególnie dla przewodów tranzytowych 
przebiegaj cych poza strefami g stego u o enia 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 j
wyp ywaj cymi ciekami, zdj cia wykonane przy u yciu kamer pozwalaj  ujawni
powstaj ce ró nice. Uzyskiwane wyniki daj  przybli ony obraz sytuacji i mog  by
zak ócone przez oddzia ywania zewn trzne, jednak podstawow  zalet  metody jest 
prostota i szybko  jej prowadzenia, przy mo liwo ci montowania kamer na samocho-
dach lub nawet samolotach. 
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Na szczególna uwag  w badaniach eksfiltracji zas uguj  metody wska nikowe (okre-
lenie: metoda wska ników izotopowych jest w tym wypadku zbyt zaw aj ce, wykorzy-

stuje si  substancje charakterystyczne ró nych typów  - tzw. tracery). Metody te bazuj
na analizie zmian koncentracji wybranych sk adników cieków lub innych celowo 
dodawanych substancji, w trakcie ich przemieszczania si  w przewodzie. Zmiany kon-
centracji wynikaj  w rozwa anych metodach z ucieczki cz ci cieków z tymi zwi zka-
mi przez nieszczelno ci. Za o enia jednej metod przedstawia rysunek 5 [11]. Znana 
masa M1 substancji kontrolnej wprowadzana jest do przewodu w punkcie P1 (sygna
wej ciowy - wska nikowy) a jej strata mierzona jest w P3. Okre lona masa M2 tej samej 
substancji (sygna  referencyjny) jest dodawana niedaleko przez miejscem pomiarowym, 
w P2. Wychodz c z za o enia, e na odcinku P2 – P3 nie wyst puje eksfiltracja, jej 
wielko  na odcinku P1 – P2 mo e zosta  okre lona na podstawie pomiaru w P3 i 
bilansu mas substancji kontrolnej. Eksfiltracja jest proporcjonalna do ilo ci substancji 
utraconej na odcinki P1 – P2. Jako substancja kontrolna najcz ciej wykorzystywana jest 
sól kuchenna (NaCL) ze wzgl du na nisk  cen  i atwo  jej wykrycia w ciekach.
Alternatywnie korzysta si  z rodaminy. 

Rys.5.  Zasada pomiaru eksfiltracji wg [11] 

Inna metoda bazuje na ci g ym dodawaniu substancji kontrolnej i referencyjnej 
(dwie ró ne substancje), charakteryzuje si  wi ksz  dok adno ci  lecz bardziej skompli-
kowanym zestawem badawczym i wi kszym nak adem pracy. Przyjmuje si , e metody 
wska nikowe s  najbardziej perspektywiczne w szczegó owych badaniach wielko ci
eksfiltracji. Wi cej szczegó ów na temat tych metod mo na znale  w [12]. Opracowa-
nie to po podsumowuje osi gni cia europejskiego programu badawczego APPUS 
(„Badania i ocena eks- i infiltracji w nieszczelnych przewodów kanalizacyjnych) reali-
zowanego w latach 2001 – 2004, w ramach V. Programu Ramowego EU. Uczestniczyli 
w nim przedstawiciele uczelni i przedsi biorstw komunalnych z 7 krajów europejskich, a 
g ównymi obszarami badawczymi by y:

rozwój nowym metod pomiarowych eks-  i infiltracji przewodów kanaliza-
cyjnych;
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rozwój modeli i oprogramowania wi cego wyniki pomiarów i wspomaga-
j cego dzia ania przedsi biorstw zarz dzaj cych sieciami kanalizacyjnymi; 
wzajemne powi zanie zagadnie  ekonomicznych i eksploatacyjnych dla 
prowadzenia dzia a  – strategii inwestycyjnych i rehabilitacyjnych sieci 
przewodów.

Wyniki s  ogólnie dost pne na stronie: www.insa-lyon.fr/Laboratoire/URGC-HU/apuss. 

4. Podsumowanie 

Przedstawione rozwa ania wskazuj  na trudno ci wyst puj ce przy analizie zjawiska 
eksfiltracji cieków z eksploatowanych przewodów kanalizacyjnych. Problematyczne 
jest cis e okre lenie czy nawet oszacowanie obj to ci cieków migruj cych do gruntu, 
jak równie  rozpoznanie rzeczywistego zagro enia wynikaj cego ze ska enia przestrzeni 
gruntowej. Istnieje s uszne prze wiadczenie, e zagro enie to jest du e, st d podejmo-
wane s  ró ne dzia ania zmierzaj ce do jego okre lenia np.: programy badawcze jak 
APUSS. Zarz dzaj cy sieciami kanalizacyjnymi planuj  dzia ania rehabilitacyjne zmie-
rzaj ce do poprawy ich szczelno ci. Dla strategicznego planowania rehabilitacji istotne 
s  te techniki diagnostyczne, które pozwalaj  na rozpoznanie du ych fragmentów sieci w 
krótkim czasie. St d istotne s  równie  techniki daj ce informacj  o du ym stopniu 
ogólno ci np.: inspekcja video, metody geoelektryczne, termowizyjne. Po drugie stronie 
stoj  narz dzia i metody badawcze pozwalaj ce na dok adne okre lenie wielko ci
eksfiltracji. S  to pomiary obj to ci traconej wody lub rozwojowe metody wska nikowe
(nie umiejscawiaj  one jednak nieszczelno ci na d ugo ci badanego odcinka). Istniej
wi c propozycje czenia ró nych metod diagnostycznych dla osi gni cia rezultatów 
po rednich.
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