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Streszczenie

Rozwoj systemow kanalizacyjnych, a szczegolnie gtdéwnego ich elementu — sieci kanalizacyj-
nych, zaliczanych do infrastruktury krytycznej na obszarach zurbanizowanych, wymaga czgsto
oceny niezawodnoS$ci bezpieczenstwa ich funkcjonowania. Awarie sieci kanalizacyjnych moga
powodowa¢ sytuacje niebezpieczne oraz zdarzenia katastroficzne, niekorzystnie oddziatujace
na $rodowisko gruntowo-wodne w otoczeniu kanatéw i gospodarke przestrzenng. W artykule
zaproponowano metodg oceny niezawodnosci bezpieczenstwa sieci kanalizacyjnej wraz z jej
aplikacja.

Stowa kluczowe: zdarzenia niepozqdane, zagrozenie, straty, zanieczyszczenia incydentalne,
awaria sieci kanalizacyjnej

Abstract

Intensive the development of sewage systems, and especially their main element being the
sewage networks, which are placed amongst the critical infrastructure in urban areas, often
demands an evaluation of the reliability of their operation. Sewage network failures may bring
about dangerous situations and catastrophic events affecting the neighbouring ground-and-wa-
ter environment and the spatial development of the area surrounding the pipes. The following
paper proposes a method of safety reliability evaluation for a sewage network and the applica-
tion thereof.
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1. Wstep

Rozwdj systemow kanalizacyjnych, a szczegdlnie gtdéwnego ich elementu — sieci kanali-
zacyjnych, zaliczanych do infrastruktury krytycznej na obszarach zurbanizowanych, wymaga
czgsto oceny niezawodnosci bezpieczenstwa ich funkcjonowania. Awarie sieci kanalizacyj-
nych moga powodowac¢ sytuacje niebezpieczne oraz zdarzenia katastroficzne, niekorzystnie
oddziatlujace na srodowisko gruntowo-wodne w otoczeniu kanatow i gospodarke przestrzen-
na. Skromny dorobek publikacyjny w tym zakresie przy uwzglednieniu cechy charaktery-
stycznej tych systemow, tj. ich wielostanowosci, uzasadnia potrzebg zajecia si¢ problemem
niezawodnosci bezpieczenstwa funkcjonowania sieci kanalizacyjne;j.

2. Ogolna charakterystyka systemow kanalizacyjnych
w aspekcie niezawodnosci

Bezpieczenstwo (stan niezawodnos$ci bezpieczenstwa NB) w skali makro w zakresie sys-
temu kanalizacyjnego mozna zdefiniowac¢ przez analogig do systemow zaopatrzenia w wodg
[7] jako stan gospodarki $cickowej umozliwiajacy zebranie, odprowadzenie oraz oczysz-
czenie biezacej 1 perspektywicznej ilosci sciekow sanitarnych (komunalnych) oraz deszczo-
wych, przy zachowaniu wymagan sanitarnych, ochrony $rodowiska i utrzymaniu porzadku
publicznego.

Podstawowe pojecia zwiazane z bezpieczenstwem to:

— zdarzenie niepozadane,
— zagrozenie,
— straty.

Zdarzenie niepozadane, utozsamiane ze stanem zawodnos$ci bezpieczenstwa systemu ZB,
jest to zdarzenie, ktorego zajscie w rozpatrywanym systemie wywotuje w efekcie zagrozenie
dla chronionych dobr, ktore przektada sig na straty jako jego negatywne skutki. Moga to by¢
straty finansowe, straty ludzkie, straty ekologiczne spowodowane zagrozeniami naturalnymi,
technicznymi i wywotanymi dziatalno$cia cztowieka. Do zagrozen naturalnych naleza m.in.
anomalie pogodowe, ruchy tektoniczne, plagi zwierzece, epidemie. Wsrod zagrozen tech-
nicznych wymienia si¢ katastrofy budowlane i komunikacyjne, awarie urzadzen infrastruk-
tury technicznej, katastrofy goérnicze, awarie chemiczne, pozary itp. Trzecia grupa zagrozen
to np. blgdne decyzje, zaniedbania, umysine dziatania destrukcyjne (terroryzm).

Zdarzeniami niepozadanymi w odniesieniu do sieci kanalizacyjnej moga by¢ trzgsienia
ziemi, deszcze nawalne, powodzie, uszkodzenia kanatow, btedy operatoréw systemu, btedy
uzytkownikow, plaga szczurow, katastrofy gornicze, a towarzyszace im skutki to skazenie
srodowiska gruntowo-wodnego, zalanie nieruchomosci i terenu, epidemie.

Stan zagrozenia wywotuje zdarzenie niepozadane, ktébremu mozna przypisac¢ pewien ,,po-
tencjat niebezpieczenstwa”; jego wyzwolenie moze prowadzi¢ do powstawania strat. Zatem
zagrozenie jest to warunkowa mozliwo$¢ powstawania strat, pojawiajaca si¢ w wyniku po-
jedynczego zdarzenia niepozadanego w systemie, utozsamiana ze stanem zagrozenia bezpie-
czenstwa ZgB. Jako przyktad moze postuzy¢ pegknigcie kanatu z mozliwos$cia eksinfiltracji
wod gruntowych do jego wngtrza.

Przejscie ze stanu zagrozenia do strat nie jest zdarzeniem pewnym. Odbywa si¢ ono jedy-
nie z pewnym prawdopodobienstwem, ktore jest tym wigksze, im wyzszy jest poziom zagro-
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zenia. Takze 1 wielko$¢ strat moze by¢ traktowana jako zmienna losowa. Moze ona przyjac
warto$¢ zero nawet przy duzym zagrozeniu lub warto$¢ wigksza od zera.

Przechodzenie sieci kanalizacyjnej do poszczegdlnych stanow prezentuja rysunki 1, 2, 3
i 4. Najczesciej wystepuje sytuacja odpowiadajaca modelom na rysunkach 3 i 4.

BH—®

Rys. 1. Model dwustanowy, z nieodwracalnym stanem zawodnosci,
przejs¢ standw bezpieczenstwa obiektu

Fig. 1. A two-state model of transition of obiect’s security states with an irreversible failure state

V

Rys. 2. Model dwustanowy, z odwracalnym stanem zawodnosci,
przejs¢ standw bezpieczenstwa obiektu

Fig. 2. A two-state model of transition of obiect’s security states with a reversible failure state

Zagr.
B

Rys. 3. Model trojstanowy, z niecodwracalnym stanem zawodnosci,
przejs¢ standw bezpieczenstwa obiektu

Fig. 3. A three-state model of transition of obiect’s security states with an irreversible failure state
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Rys. 4. Model trojstanowy, z odwracalnym stanem zawodnosci,
przejs¢ standw bezpieczenstwa obiektu

Fig. 4. A three-state model of transition of obiect’s security states with a reversible failure state

Do oceny niezawodnosci bezpieczenstwa systemow kanalizacyjnych (obiektéw tech-
nicznych) mozna stosowaé podstawowe wskazniki bezpieczenstwa, czyli charakterystyki
funkcyjne klasycznej teorii bezpieczenstwa [3], do ktorych zalicza si¢ m.in.:

— zawodnos¢ bezpieczefistwa F(7),

— niezawodno$¢ bezpieczenistwa R (1),

— intensywnos¢ zawodnosci bezpieczenstwa A (1),

— $redni czas eksploatacji obiektu do chwili przejscia do stanu zawodnosci bezpieczenstwa T,

3. Metoda oceny niezawodnosci bezpieczenstwa sieci kanalizacyjnej
— charakterystyka systeméw kanalizacyjnych w aspekcie niezawodnoSci

Jako kryterium ilosciowej oceny bezpieczenstwa sieci kanalizacyjnej mozna przyjaé
uszkodzenia wywolujace utratg bezpieczenstwa oraz te, ktére wystepujac z duza czgstotli-
woscia, moga do niej doprowadzi¢ [3].

Upraszczajac nieco tok postepowania, mozna nie uwzgledniaé stanu zagrozenia bezpie-
czenstwa, stad podane nizej rozwazania odnosza si¢ praktycznie do dwoch stanow, tj.:

1. Bezpieczenstwa sieci kanalizacyjnej (niezawodno$¢ bezpieczenstwa NB).
2. Braku bezpieczenstwa sieci kanalizacyjnej (zawodno$¢ bezpieczenstwa ZB).

Jest to analogia do funkcjonalnej dwustanowosci:

1. Sie¢ kanalizacyjna sprawna (niezawodno$¢ funkcjonowania NF).
2. Sie¢ kanalizacyjna niesprawna (zawodno$¢ funkcjonowania ZF).

Zawodno$¢ bezpieczenstwa F,(f) mozna okresli¢ jako dystrybuante czasu eksploatacji
obiektu do chwili jego przej$cia w stan zawodno$ci bezpieczenstwa. Czas ten jest zmienng
losowa, a jego losowo$¢ wynika np. z losowego charakteru czynnikow porazajacych i loso-
wego charakteru przebiegu przeciwdziatania sytuacjom niebezpiecznym. Czgsto stosowana
miara zawodno$ci bezpieczenstwa jest prawdopodobienstwo tego, ze obiekt przejdzie od
stanu niezawodnosci bezpieczenstwa do stanu zawodnosci bezpieczenstwa i ulegnie znisz-
czeniu w calo$ci lub w istotnej czgsci w czasie ¢, czyli:
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F ) =P(T,<0) 1
gdzie:
T, — funkcja losowa oznaczajaca czas przebywania w stanie bezpieczenstwa,
t — rozpatrywany czas.
Porazenie systemu moze by¢ spowodowane przez czynniki porazajace zardéwno ze-
wngetrzne, jak i wewngtrzne.
Kolejnym istotnym wskaznikiem bezpieczenstwa jest intensywno$¢ zawodnosci bezpie-
czefistwa A (1), przez ktora rozumie sig gesto$¢ rozktadu prawdopodobienstwa zawodnosci
bezpieczenstwa w chwili # + Az pod warunkiem, ze do chwili ¢ obiekt nie przeszedt do stanu

zawodnos$ci bezpieczenstwa, a mianowicie:

(DA _ =R, (1)
Ry(®) Ry ()
J4(t) — funkcja rozktadu prawdopodobienstwa zmiennej losowe;j 7',

Po przeksztatceniu tego wzoru wskaznik charakteryzujacy nieprzejscie obiektu do stanu
zawodnosci bezpieczenstwa, zwany niezawodnoscia bezpieczefistwa R (), przyjmie postac:

Ay(t) = )

gdzie:

R,(1) = exp[— j(: Ay (T)dt} 3)

Przy dwustanowosci istnieje nastgpujacy zwiazek pomigdzy wskaznikiem zawodnos$ci
bezpieczefistwa F,(¢) i niezawodnosci bezpieczefistwa R (7):

F () +R(t)=1 )

Powyzsze rozwazania dotycza przypadku, kiedy zawodno$¢ jest stanem pochtaniajacym,
mato przydatnym przy rozpatrywaniu problematyki bezpieczenstwa kanalizacji. W tym
przypadku zawodno$¢ bezpieczenstwa nie jest stanem pochlaniajacym i mozna go okresli¢
jako prawdopodobienstwo tego, ze w dowolnej chwili ¢ znajduje si¢ w stanie uszkodzenia
katastroficznego, tj. takiego uszkodzenia obiektu, z ktorym wiaza si¢ duze straty materialne
lub utrata zdrowia, a nawet zycia. Straty wywolane awariami w obrgbie podsystemu usuwa-
nia $ciekow, ktore generujg koszty zwiazane sa:

— z koniecznoscia naprawy lub renowacji kanatow,
— ze zniszczeniem sasiedniej infrastruktury,

— ze zniszczeniem $rodowiska ,

— zuszkodzeniem infrastruktury nadziemne;j,

— ze stratami spolecznymi.

Oznaczajac straty katastroficzne przez C, symbolicznie mozna zapisac, ze:

C > 0O, czyli straty wystgpuja, a przeciwnie

C = 0 oznacza, ze straty katastrofoczne nie zachodza.

Ogolnie mozna wigc zapisac:

P (NB)="P (C=0) 5)

co oznacza, ze miara niezawodnosci bezpieczenstwa jest prawdopodobienstwo niezajscia
strat katastroficznych.
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Dwie z mozliwych sytuacji wspotistnienia rozwazanych stanéw, bez uwzglegdniania stanu
zagrozenia bezpieczenstwa, z powstawaniem strat, przedstawia rysunek 5.

a) b)

MF NF

zF 2F

Rys. 5. Modele rozwazanych stanow
Fig. 5.
Zgodnie z modelem na rysunku 5a utrata bezpieczenstwa — wystapienie strat katastro-
ficznych (C > 0) moze nastapi¢ wtedy, gdy sie¢ kanalizacyjna ulegnie uszkodzeniu oraz gdy

jest ona sprawna. W tym przypadku prawdopodobienstwo zawodnosci bezpieczenstwa jest
okreslone zalezno$cia:

P(ZB) = P(C > 0) = P(C > 0/NF) - P(NF) + P(NF) + P(C > 0/ZF) - P(ZF) (6)

w ktorej:
P(C>0/NF) — prawdopodobienstwo zajscia strat katastroficznych w stanie spraw-
nosci obiektu,
P(C>0/ZF) — prawdopodobienstwo zajécia strat katastroficznych pod warun-

kiem, Ze obiekt ulegt awarii.
Natomiast prawdopodobienstwo niezawodnosci bezpieczenstwa okreslono jako:

P(NB) = P(C = 0) = P(C = 0/NF) - P(NF) + P(C = 0/ZF) - P(ZF) (7)
gdzie:
P(C=0/NF) — prawdopodobienstwo niezajscia strat katastroficznych w stanie
funkcjonalnej sprawnos$ci obiektu,
P(C=0/ZF) — prawdopodobienstwo niezaj$cia strat katastroficznych pod warun-

kiem, ze obiekt ulegt awarii.
Przyjmujac dwustanowos$¢ obiektu, mozna zapisac:

P(NB) = 1 — P(ZB) 9)

Zaktadajac jednak z pewnym przyblizeniem, ze jezeli obiekt jest sprawny, to straty kata-
stroficzne nie wystapia, mozna przyjac:

P(C = O/NF) = | (10)

P(C > O/NF) = 0 (11)
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Jesli wprowadzi sig, ze:
P(ZF)=1-P(NF) (12)
to prawdopodobienstwo niezawodnos$ci bezpieczenstwa dla tego przypadku wyniesie:
P(NB) = P(NF) + P(C = 0/ZF) - [1-P(NF)] (13)
a prawdopodobienstwo zawodnosci:

P(ZB) = P(C > 0/ZF) - P(ZF) (14)
lub

P(ZB) =1 - P(NB) (15)

Prawdopodobienstwo P(NF), ktore w tym przypadku dotyczy obiektéw odnawialnych,
mozna opisa¢ wskaznikiem gotowosci K, zas prawdopodobienstwo P(ZF) przez 1 — K, dla
obiektow, ktorych metodyka okreslona zostata w tej pracy. Wielkosci P(C = 0/ZF) oraz
P(C > O/ZF) wyznacza si¢ na podstawie studiéw lub danych badawczych i tym sposobem
mozna z pewnym przyblizeniem ustali¢ poziom bezpieczenstwa sieci kanalizacyjne;.

4. Aplikacja metody oceny niezawodnosci bezpieczenstwa sieci kanalizacyjnej

Aplikacje metody zobrazowano, postugujac si¢ przyktadem wylotu kanatu deszczowego

(ciekowego) do odbiornika.

Mozliwe niekorzystne zdarzenia w dziataniu kanatu wylotowego to (zrzut $ciekow do
odbiornika):

1. Pojawienie si¢ incydentalnych, niebezpiecznych zanieczyszczen w zrzucanych $ciekach.

2. Pojawienie si¢ niebezpiecznych zanieczyszczen w wodzie odbiornika.

3. Wystgpowanie matych przeplywdéw w odbiorniku Q < Qgr, co zmniejsza mozliwosc¢ roz-
cienczenia $ciekéw do granicy, przy ktorej mieszanina woda—s$cieki (Q) jest juz niebez-
pieczna.

4. Awaria oczyszczalni i do dostanie si¢ do odbiornika nieoczyszczonych $ciekow (F).
Kazde z tych zdarzen wystgpujacych pojedynczo nie spowoduje jeszcze utraty bezpie-

czenstwa, natomiast gdy zajdzie splot tych zdarzen, moze nastapi¢ utrata bezpieczenstwa.

Istnieje wigc sekwencja roznych losowych zdarzen, wymagajacych rozpatrzenia wszystkich

mozliwych ich kombinacji. Pelen zbiér tych kombinacji przedstawiono w tabeli 1, kazde

z tych zdarzen moze zaj$¢ lub nie, a jesli zajdzie, to z okreslonym prawdopodobienstwem.

Prawdopodobienstwo to moze by¢ okre$lone albo na podstawie danych eksploatacyjnych,

o ile sa one dost¢pne albo na podstawie analizy niezawodnos$ci dziatania obiektow stano-

wiacych potencjalne zagrozenie, znajdujacych si¢ w zlewni rozpatrywanego systemu ka-

nalizacyjnego. Prawdopodobienstwo zdarzenia niezawodno$ci funkcjonowania z powodu

odnawialnosci wylotu kanatu okreslone jest za pomoca wskaznika gotowosci K.
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Tabela 1

Zestawienie mozliwych zdarzen rozpatrywanych przy okreslaniu niezawodnos$ci bezpieczenstwa
wylotu kanatu

Zdarzenie Objasnienie
, Pojawienie si¢ incydentalnych zanieczyszczen w $ciekach
ZS0 L
7S zrzucanych do odbiornika
ZS81 Brak incydentalnych zanieczyszczen w zrzucanych $ciekach
Z0z0 Pojawienie si¢ incydentalnych zanieczyszczen w wodzie odbiornika
70
Z0z1 Brak incydentalnych zanieczyszczen w wodzie odbiornika
0<0 Zdarzenie, natgzenie przeptywu w odbiorniku jest za mate, aby
Pt doprowadzi¢ do takiego rozcienczenia $ciekow zawierajacych
Q 0 zanieczyszczenia incydentalne, aby zapewni¢ bezpieczenstwo
0>0, Zdarzenie przeciwne niz Q < 0,
NF . . . .
F1 Zdarzenie, polegajace na tym, ze wylot kanatu jest sprawny
F
ZF . . . .
Fo Zdarzenie przeciwne, wylot nie jest sprawny — jest uszkodzony

Prawdopodobienstwa P(Q < Qgr) i1 P(Q> Qgr) mozna okresli¢ z krzywej sumowej prze-
ptywéw w odbiorniku.

Ocena niezawodnosci bezpieczenstwa zostanie przeprowadzona przy zastosowaniu me-
tody przegladu zupetnego, poddajac analizie mozliwe kombinacje zdarzen (tabela 2).

Tabela 2

Zbior wszystkich stanow wraz z ich klasyfikacja rozpatrywanych przy okreslaniu
niezawodnos$ci bezpieczenstwa wylotu kanalu

Zdarzenia Klasyfikacja o
Nr stanéw Pra."yd.()p.()doblenstwo
zajScia i-tego stanu

stanu i ‘
s | 70 Q F EB1 EBO Pi
1 1 1 1 1 N -
2 0 1 1 N N Pz
3 1 0 1 1 N .
4 1 1 0 1 n D
5 1 1 1 0 PS
6 0 0 1 1 P6
7 0 1 0 1 P7
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cd. tab. 2

T | T

o

9

10
11
12
13
14
15
16

=

S

o

=

3

(=l el Nell el Bl Bl Bl K=
(=l Rl Nel B =2 Bl Bk Rl i
S|l ||~
(el e =2 Nl el el el B e
S R
oo o | e e e e

>

+ oznacza odpowiednio zaliczenie do stanu EB1 lub EBO

Wsrod zestawionych w tabeli 2 stanow, wszystkie nalezace do zbioru EB1 §wiadcza o
bezpieczenstwie wylotu kanalizacyjnego, wszystkie nalezace do zbioru EBO wiaza si¢ ze
stratami katastroficznymi (skazenie Srodowiska), wigc prawdopodobienstwo niezawodnosci
bezpieczenstwa wynosi:

P(NB) = ZiEEBlpi (16)

natomiast zawodnos$¢ bezpieczenstwa:

P(ZB)=1-P(NB) =Y _ p, (17)

Przyjmujac prawdopodobienstwo zaj$cia poszczegdlnych zdarzen odpowiednio:

P(ZS) = 0,0003,

P(0 <0, ) =005,

P(Zz0O) = 0,006,

P(NF) = 0,9988,

prawdopodobienstwo wystapienia zawodno$ci bezpieczenstwa wylotu kanalizacyjnego
Wynosi:

P(ZB) = 0,00000008991,

natomiast niezawodnos$¢ bezpieczenstwa:

P(NB)=1-P(ZB) =0,99999971.

Wylot kanalizacyjny charakteryzuje si¢ zatem bardzo wysokim poziomem niezawodno-
$ci bezpieczenstwa.

W przypadku niezawodnego dziatania kanatu zrzutowego oczyszczonych $ciekow, steze-
nie danego wskaznika zanieczyszczenia nie przekracza wartosci dopuszczalnej (S dop), okre-
$lonej obowiazujacymi przepisami, i wowczas zrzucajacy scieki ponosi tylko optate (Opt).
Jesli jednak nastapi zawodno$¢ bezpieczenstwa wylotu kanalu zrzutowego, do odbiornika
trafiag wylotem awaryjnym nieoczyszczone $cieki, moze nastapi¢ przekroczenie wartosci do-
puszczalnej 1 zrzucajacy bedzie zmuszony wowczas zaplacic karg (K).
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Przyktadowo dla parametrow:

— ilo$¢ sciekéw Q = 0,5 m¥/s,

— stezenie zawiesiny w $ciekach zrzucanych S = 400 mg/l,

— dopuszczalne stezenie zawiesiny S 4op— 100 mg/l,

— optata Opt = 0,41 zl/kg,

kara K = 3,82 zl/kg

powyzsza opfata i kara wynosza:

1. Optata wynikajaca ze zrzutu $ciekéw o st¢zeniu zawiesiny nieprzekraczajacej wartosci
dopuszczalne;j:

L =0,0009-Q- S, =0,0009 - 500 - 100 = 45 kg

zaw. dop

Opt=t, . -041=45-041=1845PLN

2. Optata — kara wynikajaca ze zrzutu $ciekdw o stezeniu zawiesiny przekraczajacej wartosci
dopuszczalne;j

=0,0009 - 500 - (400 — 100) = 135 kg

zaw.przekr.

s procls — 139+ 3,82 =515,7 PLN
W przyktadzie rdznica pomigdzy oplata a kara nie jest duza, ale przy wigkszym odplywie
sciekoéw lub znacznych stgzeniach zawiesiny moze by¢ juz istotnie wigksza.

5. Wnioski

W niniejszym artykule zaprezentowano m.in. modele stanu niezawodnos$ci bezpieczen-
stwa systemow kanalizacyjnych oraz metodg oceny tej niezawodnoS$ci przy rownych stanach
poziomu bezpieczenstwa sieci kanalizacyjnej z ilustracja aplikacyjna tej metody na przy-
ktadzie wylotu kanatu ($ciekowego lub deszczowego) do odbiornika. Podano tez konkretny
przyktad optaty i kary za odprowadzenie do odbiornika ponadnormatywnego stgzenia za-
wiesiny w zrzucanych $ciekach. Posrednio poziom bezpieczenstwa zwykle jest wyrazany za
pomoca ryzyka (miar ryzyka), ktére jest bezposrednio zwiazane z zawodnoscia bezpieczen-
stwa. Oszacowanie i1 ocena poziomu ryzyka, czyli analiza ryzyka zwiazanego z okreslonym
zrodlem zagrozenia lub zbiorem zrodet zagrozenia w systemie oraz wskazanie sposobow
ewentualnej poprawy bezpieczenstwa, jest istotnym dzialaniem na rzecz poprawy bezpie-
czenstwa.
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