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SOME PROBLEM OF RELIABILLITY AND SAFETY OF SEWERAGE

The article presents the main features of the sewerage systems as complex objects (with
a tree structure) working in variable and often difficult to predict conditions. It describes
main malfunctions, failures and mathematical model of reliability of sewerage systems.

1. Wprowadzenie

Systemy kanalizacyjne naleza do strategicznej infrastruktury technicznej terenu, od-
grywajacej zasadnicza rolg w ksztattowaniu zrownowazonego rozwoju jednostki osadni-
czej, a stawiane im wymagania moga by¢ ztagodzone tylko w warunkach wyjatkowych
(np. ekstremalnych warunkach meteorologicznych). Nie ulega watpliwosci, ze systemy
kanalizacyjne grawitacyjne, a tych w warunkach polskich jest przewazajaca wigkszos¢,
stanowig potencjalne zrodto zagrozenia dla s$rodowiska. Uwzgledniajac powyzsze
systemy kanalizacyjne powinna cechowa¢ wysoka niezawodno$¢ zaréwno funkcjono-
wania jak i bezpieczenstwa.

Sie¢ kanalizacyjna, stanowigce zasadniczy element systemu kanalizacyjnego nalezy
rozpatrywaé jako obiekt, ktory w procesie eksploatacji znajduje si¢ pod dziataniem
dwoch strumieni zdarzen: uszkodzen i odnow. Z niezawodno$ciowego punktu widzenia
sie¢ kanalizacyjna ma bardzo zlozona strukture typu ,,drzewo” czyli strukture hierar-
chiczng, a jej cechg charakterystyczng jest wystgpowanie wielu stanow podsystemu,
bedacych rezultatem kombinacji elementow uszkodzonych i nieuszkodzonych. Z hierar-
chicznosci sieci wynika, ze wszystkie Scieki z miejsca ich powstawania sg dostarczane
do oczyszczalni Sciekdw po jedynej mozliwej, drodze poprzez $cisle okreslong kolejnosé
odcinkow (kanatow bocznych i kolektorow). Czyli jest ukierunkowany acykliczny graf.

Problemy niezawodnosci sieci kanalizacyjnej ostatnio nabieraja coraz wigkszego
znaczenia. Z jednej strony jest to zwigzane ze wzrastajacym antropogennym oddzialy-
waniem na otaczajace srodowisko, z drugiej strony z rozwojem jednostek osadniczych.

Nie mozna osiggna¢ absolutnie niezawodnego funkcjonowania sieci kanalizacyjne;j,
dlatego, ze bedac strukturg zlozong i terytorialnie rozproszonym systemem, w procesie
eksploatacji znajduje si¢ pod dziataniem wielu niekorzystnych czynnikoéw, ktérych
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przyttaczajaca wigkszo§¢ ma charakter przypadkowy, praktycznie niemozliwy do kon-
troli. Tym niemniej podjecie si¢ okreslonych organizacyjno-technicznych przedsigwzigé
odnosnie czynnych sieci kanalizacyjnych moze wyraznie zwigkszy¢ ich niezawodnosc.
Matematyczne modelowanie proceséw okreslajacych niezawodno$¢ sieci kanalizacyj-
nych moze wykry¢ ewentualny charakter takich przedsigwzi¢¢, a takze uzasadni¢ ich
ekonomiczng efektywnosé. To z kolei wymaga badan eksploatacyjnych, prowadzonych
w naturalnych warunkach funkcjonowania sieci kanalizacyjnej, ktore identyfikuja
rodzaje uszkodzen jak réwniez ich przyczyny i skutki, a nadrzednym ich celem jest
okreslenie warto$ci wskaznikow niezawodnosci.

2. Charakterystyka niesprawnosci sieci kanalizacyjnej

Przez niesprawnos$¢ sieci kanalizacyjnej nalezaloby rozumie¢ stan, ktdrego konse-
kwencja jest niespetnianie stawianych sieci wymagan i pojawienie si¢ zwigzanych z tym
skutkéw [1, 4]. Niesprawno$¢ w pracy sieci kanalizacyjnej moze byé wywotana poprzez
zanieczyszczenie lub uszkodzenie (awarie).

Zanieczyszczenie kanatu tj. zamulenie kanatu lub jego zatkanie w efekcie prowadza
do utraty droznosci sieci kanalizacyjnej; jest to najwiekszy i najczgstszy problem eks-
ploatacyjny kanalizacji grawitacyjnej. Zjawisko zamulania i odktadania si¢ osadow
w kanatach dotyczy odcinkéw, w ktorych predkosc przeptywu Sciekow jest niewystar-
czajaca do transportu zawartych w nich zawiesin (nie jest samooczyszczajaca). Zawiesi-
na osadzajaca si¢ w kanalach zwicksza opory przeptywu powodujac zanieczyszczanie
kanatéw. W tych warunkach zmniejszenie predkos$ci przeptywu moze dochodzi¢ nawet
do 70% normalnej predkosci w kanatach. Zanieczyszczenie kanatdéw moze rowniez
powodowac niejednolity ich spadek oraz specyficzny sktad $ciekow (np. $cieki z mle-
czarni zawierajg duzo thuszczow).

85 -> sS4
DN S00, mm

Rys.1. Osad przyczepiony do $cian kanatu, ttuszcze, redukcja $rednicy o ok. 5%
Fig. 1. Sewage sludge on internal wall channel, fats, channel capacity reduction about 5
percent

Najczgstszg przyczyng powstawania zatorow w przewodach kanalizacyjnych (zaty-
kanie) sa bledy w eksploatacji i niedbatos¢ o kanalizacj¢. Dzi§ sieci kanalizacyjne
wykonuje si¢ najczgséciej z tworzywa sztucznego, ktore ma wiele zalet (mi¢dzy innymi
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bardzo gtadkie powierzchnie rur, odporne na powstawanie kamienia i agresywne sub-
stancje chemiczne). Jednak nawet najlepiej wykonana sie¢ bedzie si¢ zatykac, jesli nie
bedzie si¢ z niej wlasciwie korzysta¢. Czasami uzytkownicy traktuja sie¢ kanalizacyjna
jak sktadowisko odpadow, do ktorego mozna wrzuci¢ dostownie wszystko (odpady state
i cigzkie — przemyslowe, resztki jedzenia, fragmenty odziezy czy stare meble).
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Rys.2. Twardy lub zbity osad, beton na dnie kanatu, redukcja $rednicy ok. 20%

Fig. 2. Solid or massive sewage sludge, concreto on channel bottom, channel capacity
reduction about 20 percent.

Przyczyng zatoréw sg przerosty korzeni, zjawisko weale nierzadkie. Scieki ze wzgledu
na wyzsza temperature i duzg zawarto$¢ zwigzkow mineralnych stanowia doskonata pozyw-
ke dla korzeni drzew i dlatego po przedostaniu si¢ do wnetrza kanatu korzenie rozrastajg sie,
a z czasem zarastajg caly przekrdj poprzeczny kanatu i wstrzymuja przepltyw.
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Rys.3. Zator spowodowany przez korzenie z pobliskich drzew, zmniejszenie Srednicy
przewodu o 98 %

Fig. 3 Blockage due to tree roots, channel capacity reduction about 98 percent.

Biezaca eksploatacja wymaga systematycznego usuwania wszelkiego typu zanie-
czyszczen i udrozniania kanahu.

W ostatnich latach narasta problem odoréw powstajacych w trakcie transportu Scie-
kow ze zbyt mata predkoscia. Zwiazki organiczne znajdujace si¢ w Sciekach i ztogach
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osadow ulegajg rozktadowi w warunkach beztlenowych, ktéremu towarzyszy powsta-
wanie siarkowodoru. Waznym czynnikiem, sprzyjajacym tworzeniu si¢ siarczkow
i siarkowodoru, jest temperatura, dlatego w okresie letnim problem ten si¢ nasila. Po-
chodzace z kanalizacji odory nie sa jedynie ucigzliwoscia. Moga by¢ takze substancja
niebezpieczng dla zdrowia i1 zycia pracownikoéw obstugujacych sie¢ kanalizacyjna,
siarkowodor pod wzglgdem toksycznosci jest porownywalny z cyjanowodorem (HCN),
tzw. kwasem pruskim (grozniejszym od tlenku wegla). Ponadto zawsze stanowig zagro-
zenie dla betonu i elementéw metalowych, z ktorych zbudowana jest sie¢, poprzez
powodowanie korozji siarczanowe;j.

Sprawa dodatkowo si¢ komplikuje w systemach kanalizacji ciSnieniowej; skala pro-
blemu zwigksza si¢ wraz ze wzrostem dtugosci rurociggu ttocznego, a w efekcie — czasu
przebywania w nim $cieku, zwigckszeniem si¢ CHZT $ciekow, podwyzszonym stezeniem
jonow siarki, np. pochodzenia przemystowego, oraz umieszczaniem studni rozprgznych
w bezposrednim sgsiedztwie siedlisk ludzkich.

Zwiazki siarkowodoru moga pojawi¢ si¢ w kanalizacji rowniez w wyniku reakcji
zwiazkow zawartych w $ciekach bytowo-gospodarczych ze zwiazkami zawartymi
w $ciekach przemyslowych np. garbarskich, nielegalnie zrzucanych do kanalizacji
sciekowej.

Najczestszym uszkodzeniem (awarig) w obrgbie sieci kanalizacji grawitacyjnej jest
nieszczelno$¢ kanatu i wystepowanie infiltracji wod gruntowych wraz z czastkami
gruntu. Powstaja wowczas pustki powietrzne mogace powodowac zapadanie si¢ gruntu
bezposrednio nad kanatem. Infiltracja wod gruntowych wraz z czasteczkami gruntu
przedostajacego si¢ do kanalizacji moze doprowadzi¢ nawet do katastrofy kanalizacyj-
nej. O skali tego zjawiska decydujg rozmiary nieszczelnych miejsc, rodzaj gruntu,
krzywa jego uziarnienia i stopien zaggszczenia gruntu w strefie utozenia kanatu. Przy
wystgpowaniu tego problemu drobniejsze czastki gruntu sg wyplukiwane tak dtugo,
dopoki nad miejscem nieszczelno$ci nie utworzy si¢ filtr z pozostatych czastek gruntu.
W przypadku wystapienia cofki w kanale lub podczas pracy kanatlu pod cisnieniem filtr
zostaje uszkodzony. Proces ten prowadzi z czasem do zapadania si¢ gruntu znajdujacego
si¢ bezposrednio nad kanalem. W rezultacie dochodzi do osiadania powierzchni terenu
i nawierzchni oraz fundamentéw obiektow zlokalizowanych bezposrednio nad kanatem.
W przypadku wystepowania sztywnych nawierzchni (np. drogowych) w gruntach
niespoistych dochodzi do tworzenia si¢ lokalnych pustek bezposrednio pod powierzch-
nig uliczng. Kiedy pustki te osiagng duze rozmiary, wystgpuje wowczas osiadanie lub
pekanie gruntu, a nastepnie zapadanie si¢ powierzchni ulicznych.

Nieszczelnosci powstaja w miejscu peknigeia, deformacji, zawatlu, przemieszczenia
si¢ rur na polaczeniach, ubytku fragmentow konstrukcji kanatu, przylacza z kolektora
kanalizacyjnego do przykanalika i moga by¢ spowodowane szeregiem przyczyn, m.in.
wadliwym lub nieszczelnym wykonaniem, osiadaniem gruntu, zbyt duzymi obciaze-
niami zewngtrznymi, wewngtrznymi, nieostroznie prowadzonymi pracami budowlanymi
czy tez przywolanymi juz tu korzeniami drzew.
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Rys.4 Peknigcie obwodowe
Fig. 3. Circumferential channel crackage.

Bledne wykonanie lub wykonanie bez uszczelnienia podigczania przykanalika
szczegblnie dotyczy tzw. nielegalnych podiaczen odprowadzenia wod deszczowych
z prywatnej posesji do kanalizacji Scieckowej, przybierajace w ostatnich latach znacznych
rozmiarow.

Do uszkodzen, ktoérych wystepowanie powoduje zmniejszenie nosnosci konstrukcji
kanatu nalezy zaliczy¢ korozj¢ wewngtrzna, $cieranie dna i bokéw konstrukeji, zapad-
ni¢cia kanalow oraz zarysowania i drobne pgknigcia.

3. Zatozenia do oceny niezawodnosci sieci kanalizacyjnej

Do oceny niezawodnosci obiektow o ztozonej strukturze, a takimi sa wlasnie syste-
my kanalizacyjne, nie wystarczy wykorzystanie podstawowych twierdzen i zasad ra-
chunku prawdopodobienstwa. Ztozony system moze spetnia¢ swoje zadanie, nawet jesli
jego niektore elementy nie zadziataty. Konieczne jest w takim przypadku zastosowanie
odpowiedniej metody, opracowane]j specjalnie do oceny niezawodnosci takich syste-
mow. Matematyczny model funkcjonowania ztozonego technicznego systemu zachodzi
w obszarze, ktorego kazdy punkt przedstawia jeden z mozliwych standw obiektu [1, 2, 3,
5]. W procesie pracy system przechodzi z jednego stanu w drugi, tworzac trajektori¢
ruchu w obszarze standw, charakteryzowanych zbiorem parametréw niezawodnosci
funkcjonowania Z, graficznie przedstawiong za pomocg grafu. Wierzcholki grafu (po-
numerowane) odpowiadaja mozliwym stanom systemu, a strzatki wskazuja na jego
przejscie z jednego stanu w drugi. PrzejScia migdzy stanami niezawodno$ciowymi
odpowiadaja zdarzeniom typu uszkodzenie, naprawa, profilaktyka, kontrola itp., stad
kazda strzatka opisana jest intensywnoscia strumienia niesprawnosci A; lub odnowy ;.

Jako punkt wyj$cia w rozwazaniach niezawodnosci funkcjonowania systemu kanali-
zacyjnego nalezy zdefiniowad, kiedy stan systemu uwazany jest za sprawny, czyli
spetnia tzw. kryterium sprawnos$ci. Sie¢ kanalizacyjna posiada zdolno$¢ przepustowa,
ktorej wielkos$¢ okresla si¢ zardwno zdolnoscig przepustowa poszczegolnych elementow
(kanatow, urzadzen) jak i wlasciwosciami konfiguracji sieci. W rezultacie awarii ktore-
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go$ elementu, jego zdolno$¢ przepustowa zmniejsza si¢ (by¢ moze do zera — przy pet-
nym zaprzestaniu dziatania urzadzenia), co prowadzi do zmniejszania si¢ zdolnosci
przepustowej sieci w catosci. Jesli przy tym okaze sig, ze rezerwy zdolnoS$ci przepusto-
wej systemu sg wyczerpane, to nastgpi zrzut nieoczyszczonych $ciekdOw przez awaryjne
spusty $ciekow lub ich wylewanie na powierzchnig, tj. system traci zdolno$¢ wypetnia-
nia swoich funkcji i pociaga za soba pewne straty, np. straty materialne wywotane
zalewaniem 1 zanieczyszczeniem S$rodowiska gruntowo-wodnego, straty spoteczne
poprzez niezadowolenie mieszkancdéw. Za parametr poziomu jakosci funkcjonowania w
odniesieniu do systemow kanalizacyjnych (stanu systemu), mozna przyja¢ wigc procent
odprowadzanych $ciekdw z obszaru obstugiwanego przez system. Stan sytemu charakte-
ryzujacy sie spelnieniem funkcji w 100% oznacza odprowadzenie nominalnej ilosci
Sciekow z obszaru objetego kanalizacja (Z,). Przy cze$ciowej sprawnosci ustala si¢ tzw.
dopuszczalny spadek wydajnosci (przepustowosci) systemu (Z,;,). Jest to pewien pro-
cent nieodprowadzonych s$ciekow, przy ktérym nie pojawiajg si¢ znaczace straty dla
uzytkownikéw systemu, otoczenia oraz otaczajacego Srodowiska. Przy powstaniu
uszkodzenia system spelnia swoje funkcje mniej niz w 100%, ale przy zmniejszeniu
poziomu jakos$ci funkcjonowania do warto$ci granicznej. Innym parametrem opisujacym
niezawodnos$¢ funkcjonowania i odniesionym do kryterium sprawno$ci moze by¢ np.
intensywno$¢ uszkodzen, zdefiniowana jako warto$¢ graniczna.

Caly zbior standw sieci kanalizacyjnej moze wigc zawieraé trzy podzbiory: A, B i C.
Jezeli parametr poziomu jakosci funkcjonowania stanu systemu Z > Z,, to stan taki
nalezy do podzbioru A, do ktorego wchodza wszystkie stany o normalnym poziomie
funkcjonowania. Jezeli parametr poziomu jakos$ci funkcjonowania stanu systemu zawie-
ra si¢ w przedziale Z,>Z > Z,,, , to stan taki nalezy do podzbioru B, do ktoérego wcho-
dza wszystkie stany zdolne do pracy z nieco zmniejszonym (w poréwnaniu z normal-
nym) poziomem jako$ci funkcjonowania. Pozostate stany tworza podzbior C, w ktorych
system jest niezdolny do pracy przy uszkodzeniu.

W procesie eksploatacji trajektoria zmiany stanu sieci kanalizacyjnej moze przecho-
dzi¢ przez ktorykolwiek ze zbioréw. Przyjmujac czas znajdowania si¢ sieci kanalizacyj-
nej w podzbiorze A jako Ta, w podzbiorze B jako Ty , a w podzbiorze C jako T oraz
punkt odniesienia czasowy jako np. rok, suma czasé6w tych podzbioréw wynosi 365 dni.
Dazac do zapewnienia maksymalnej niezawodnosci sieci, nalezy stworzy¢ warunki, w
ktorych obiekt wigksza czeS¢ czasu przebywa w podzbiorze A i bardzo rzadko wcho-
dzitby do podzbioru C.

Za poziom jakosci funkcjonowania sieci kanalizacyjnej mozna przyja¢ wielko$é
zrzutu $ciekow surowych (wskaznik absolutny) z sieci do otaczajacego Srodowiska w
wyniku jej niesprawnosci (uszkodzenia) lub wzglgedny wskaznik jako stosunek zdolno-
$ci przepustowej realnej sieci do jej zdolnosci przepustowej w nieuszkodzonym ideal-
nym stanie. Jesli sie¢ calkowicie spetnia swoje zadanie, to wskaznik absolutny bedzie
réwny zeru, a wskaznik wzgledny jeden.

Rozpatrujac wige kwestie czas T, bedzie si¢ on sktadat z okresu T, kiedy sie¢ jest
nieuszkodzona i spetnia swoja funkcje w 100% oraz z czg¢sci czasu Ty (gdzie k jest
liczba jednoczesnych uszkodzen w sieci), kiedy sie¢ jest uszkodzona lub jest naprawia-
na, ale dziata tymczasowy schemat transportu $cickow do obejscia awaryjnego unikajgc
zrzutu surowych $ciekéw do otaczajgcego srodowiska. Natomiast do czasu Ty celowe
jest wigczenie okresow, kiedy sie¢ utracita cz¢sSciowo droznosc.
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Do analitycznego wyrazenia czasu przebywania sieci kanalizacyjnej w stanie spraw-
no$ci mozna wykorzystaé¢ aparat teorii masowej obstugi. Finalne prawdopodobienistwo
znajdowania si¢ sieci kanalizacyjnej w stanie sprawnosci p,, fizycznie stanowigce Sredni
czas T, jest wyrazone [5]

-1

- n! k - n! g
p, (lubT,) = [;m (%) + k;rlrk—r,r!. (n— k)! (%)

(M

gdzie:
k — liczba jednoczesnie wylaczonych odcinkéw sieci,
r — liczba brygad remontowych,
n — ogoblna liczba odcinkow sieci, przy dlugosci jednego odcinka 1 km,
A - intensywno$¢ strumienia niesprawnos$ci [1/rok, km],
W - intensywnos$¢ strumienia odnowy [1/rok, km].

Zapewnienie wysokiego poziomu niezawodnosci funkcjonowania sieci kanalizacyjnych
wymaga zmniejszenia intensywno$¢ strumienia niesprawnosci A. Prace w tym kierunku
powinny by¢ wieloptaszczyznowe, obejmowac obszar konstrukeji i technologii sieci kanali-
zacyjnej, eksploatacji i zarzadzania. W zakresie konstrukeji i technologii optymalne rozwia-
zania powinny sprowadza¢ do minimum proces zagazowania na calej dlugosci sieci, gwa-
rantowaé wytrzymato§¢ i szczelno$¢ sieci kanalizacyjnej. W przypadku grawitacyjnych
sieci kanalizacyjnych szczegdlne znaczenie ma wdrazanie efektywnych srodkéw diagnosty-
ki stanu technicznego sieci, programowania czasu i miejsc mozliwych awarii, a w konse-
kwencji podjecie przedsigwzie¢ dla przeprowadzenia prac remontowo-regeneracyjnych.

Zmniejszajac czas odnowy zwieksza si¢ niezawodnos$¢ i efektywnos¢ funkcjonowania
sieci kanalizacyjnej. Wymaga to dostgpnosci stuzb remontowych, ich stanu wyposazenia i
kompetencji.

Waznym $rodkiem zwickszenia niezawodnosci sieci kanalizacyjnej moglaby by¢ redun-
dancja struktury przez budowe zbiornikow i pierscieniowanie sieci wewnatrz zbiornikow,
czy dublowanie kolektorow. Z jednej strony zwigksza to pewnos$¢ odprowadzenia Sciekow
przez sie¢ kanalizacyjna ale tez zwigksza zdolno§¢ remontowania sieci. W grawitacyjnych
sieciach kanalizacyjnych transport §ciekoéw odbywa si¢ po jednej drodze, tj. przez jedna,
Scisle okreslong kolejno$¢ urzadzen.

Wprowadzenie rezerwowania w sieci kanalizacyjnej pociaga za soba wigksze koszty,
ale jezeli warunki budowy na to pozwalajg inwestycja moze by¢ realizowana w etapach co
przynosi uwidoczniony efekt ekonomiczny. Przyjmujac zdolno$é przepustowa kolektora
przy projektowaniu na podstawie prognozowania na jaki$ czas obliczeniowego wydatku
sciekow w poczatkowym okresie eksploatacji rzeczywisty wydatek jest znacznie mniejszy,
co w efekcie z powodu matych predkosci prowadzi do zamulania kolektora. Z punktu
widzenia lepszych warunkow eksploatacyjnych celowym wydaje si¢ by¢ zaprojektowanie
dwoch kolektorow o mniejszej srednicy i tej samej sumarycznej zdolnosci przepustowej co
jednego kolektora o duzej $rednicy.
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4. Podsumowanie

Systemy kanalizacyjne nalezace do strategicznej infrastruktury uzbrojenia terenu
powinna cechowa¢ wysoka niezawodno$¢ zarowno dzialania jak bezpieczenstwa. Sg one
narazone roéznego rodzaju niesprawnosci i awarie oraz wymagaja odpowiedniej eksplo-
atacji, ktorych charakterystyke zaprezentowano wyze;j.

W zaprezentowanej propozycji oceny niezawodno$ci sieci kanalizacyjnej podano
matematyczny model, zachodzacy w obszarze, ktorego kazdy punkt przedstawia jeden
z mozliwych stanéw obiektu, a w procesie pracy system przechodzi z jednego stanu
w drugi tworzac trajektori¢ ruch, charakteryzowanych zbiorem parametréw funkcjono-
wanie, graficznie przedstawiong za pomocg grafu. Caly zbior stanow sieci kanalizacyjnej
moze zawiera¢ 3 podzbiory, ktorych kryterium klasyfikacji jest parametr poziomu
jakosci funkcjonowania stanow systemu Z.

Zapewnienie wysokiego poziomu funkcjonowania sieci kanalizacyjnych wymaga
zmnigjszenia intensywnosci strumienia niesprawnosci lub zmniejszenia czasu odnowy.
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