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Zastosowanie metody PHA do oceny ryzyka uszkodzen
sieci kanalizacyjnej na przykladzie systemu
kanalizacyjnego miasta Krakowa

Jadwiga Krolikowska
Politechnika Krakowska

1. Wstep

Systemy kanalizacyjne mogg stanowi¢ potencjalne niebezpie-
czenstwo, zagraza¢ Srodowisku, uzytkownikom systemu oraz najbliz-
szemu jego otoczeniu. W analizie tych systemow powinno si¢ wigc
uwzglednia¢ zardbwno oceng¢ niezawodnosci funkcjonowania, jak réwniez
niezawodnos$¢ bezpieczenstwa. Zwigkszajaca si¢ liczba awarii, nierzadko
ich katastrofalne skutki, uwarunkowania zewnetrzne pracy systemu na-
rzucajg takie wlasnie podejscie w ocenie 1 zarzadzaniu tymi systemami.

Ocena niezawodnosci funkcjonowania najczesciej sprowadza si¢
do zagadnienia okreslania czgstotliwosci awarii 1 usuwania jej przyczyn.
Niezawodnos¢ generuje bezpieczenstwo systemu, ale bezposrednio nie
okresla jego warto$ci. Rozszerzajac badania niezawodnosci funkcjono-
wania o badania proceséw oddzialywania awarii na §rodowisko oraz oto-
czenie, w tym takze na spolecznos¢ dochodzi si¢ do bezpieczenstwa [1,
13]. Bezpieczenstwo w ujeciu technicznym, czyli bezpieczenstwo tech-
niczne zastgpuje wiec niezawodnos¢. Bezpieczenstwo (stan niezawodno-
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$ci bezpieczenstwa NB) w skali makro w zakresie systemu kanalizacyj-
nego mozna zdefiniowaé przez analogi¢ do systemow zaopatrzenia
w wode [12] jako stan gospodarki $ciekowej umozliwiajacy zebranie,
odprowadzenie oraz oczyszczenie biezacej i1 perspektywicznej ilosci
sciekow sanitarnych (komunalnych) oraz deszczowych, przy zachowaniu
wymagan sanitarnych, ochrony $rodowiska i utrzymania porzadku pu-
blicznego.

Z bezpieczenstwem zwigzane sg bezposrednio:
» zdarzenia niepozadane,
» zagrozenia,
» straty.

Zdarzenia niepozadane utozsamiane s3 ze stanem zawodnosci
bezpieczenstwa systemu, wywotujagcym zagrozenia dla chronionych
dobr, ktore przektada si¢ na straty, jako jego negatywne skutki. Mogg to
by¢ straty finansowe, straty ludzkie, straty ekologiczne czy straty emo-
cjonalne. Przyjmujac, ze awarie w obrgbie systeméw kanalizacyjnych
grawitacyjnych sa stabo wykrywalne straty, ktore ponosi $srodowisko
przyrodnicze (straty ekologiczne) mogg by¢ znaczne i w analizie bezpie-
czenstwa nie nalezy ich pomija¢. Zdarzenia niepozadane z regulty doty-
czg poszczegdlnych, pojedynczych elementow systemu kanalizacyjnego,
czyli kanalu, pompy, studzienki itp., ale moga rowniez dotyczy¢ catych
podsysteméw np. podsystemu usuwania SciekOw czy podsystemu
oczyszczania $ciekéw. Naktadanie si¢ tych awarii na siebie tzw. efekt
domina, skutkowa¢ moze awarig catego systemu.

Jako miare charakteryzujaca bezpieczenstwo (jego poziom) naj-
czesciej wykorzystuje si¢ ryzyko. Intuicyjnie rozumiane jest ono, jako
zaprzeczenie bezpieczenstwa i1 okresla jakie jest prawdopodobienstwo
wystapienia zagrozenia i wielko$ci z nim zwigzanych strat.

Awarii w systemach kanalizacyjnych nie mozna catkowicie wye-
liminowaé. Sa to systemy rozlegte, sktadajace si¢ z wielu oddzielnych
fragmentéw tworzacych podsystemy 1 uklady. Pomigdzy urzadzeniami
oraz obiektami wchodzacymi w skiad systemu zachodza zwigzki wynika-
jace z ich zdolnosci przeksztatcania ilosciowego 1 jakosciowego odpro-
wadzanych $ciekOw w czasie 1 przestrzeni, uwarunkowane wzgledami
zdrowotnymi, ochrony §rodowiska 1 ekonomicznymi. W procesie eksplo-
atacji systemy kanalizacyjne znajduja si¢ pod dziataniem szeregu nieko-
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rzystnych czynnikéw, ktorych znaczna wigkszo$¢ ma charakter przypad-
kowy, praktycznie niemozliwy do planowych kontroli, ale statystyczny.
Dlatego jest rzecza niemozliwa doktadnie przewidzie¢, a tym bardziej
W pelni wykluczy¢ ich niekorzystny wpltyw. Ryzyko ich wystgpienia jest
zjawiskiem normalnym, a w nauce o bezpieczenstwie nie ma ,,warunku
bezpieczenstwa”. Jednak znajomos¢ tego ryzyka i zarzadzanie nim po-
zwala w znacznym stopniu zmniejszy¢ czestotliwo$¢ wystapienia zda-
rzen niepozadanych i ograniczy¢ niepozadane skutki z nimi zwigzane,
czyli jest istotnym dziataniem na rzecz poprawy bezpieczenstwa, narze-
dziem zarzadzania bezpieczenstwem.

2. Ocena ryzyka

Ocena ryzyka (nadanie mu probabilistycznej miary) stanowi ele-
ment procesu zarzadzania ryzykiem i jest poprzedzona analizg ryzyka,
czyli dzialaniem polegajacym na pozyskiwaniu dostepnych informacji
0 zagrozeniach dotyczacych danego systemu begdacych podstawa szaco-
wania ryzyka (rys. 1). Zgodnie z podang wyzej definicjg ryzyko jest
funkcja:

» zmiennych charakteryzujacych prawdopodobienstwo zaistnienia straty
(miar zawodnoSci) oraz
» zmiennych charakteryzujacych wielko$¢ straty (miar zagrozen).

Zwiazek migdzy miarami ryzyka a miarami zawodnosci 1 zagro-
zen przedstawia ogodlna posta¢ [1, 9, 11+13]:

<miara> _ ( miara )( miara ) L
ryzyka) ~ \zawodno$ci/ \zagrozen (1)

Miara (poziom) zawodnosci jest zwykle wyrazana przez prawdo-
podobienstwo (wzglednie intensywnos¢) wystepowania zdarzenia niepO-
zadanego, natomiast poziom zagrozen jest wyrazany za pomoca oczeki-
wanych strat, czyli skutkéw tego zdarzenia, stad:

Ryzyko = P(Z) x S(2) (2)
gdzie:
P(Z) — prawdopodobienstwo zajscia zdarzenia niepozadanego Z,
S(Z) — skutki (strata) wywotana zaj$ciem zdarzenia Z.
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Z relacji (2) nalezy wnioskowac, ze ryzyko mozna wigc zmniej-
szy¢, zmniejszajac prawdopodobienstwo wystgpienia zdarzenia niepoza-
danego lub/i zmniejszajac skutki tego zdarzenia, jezeli w ogole wystapi,
czyli zmniejszajac zagrozenie.

Thieranie informacji potrzebnych do
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Rys. 1. Algorytm procesu modelowania (zarzadzania) ryzykiem
Fig. 1. Risk management algorithm

Ocen¢ ryzyka nalezy przeprowadzi¢ niezaleznie dla kazdego
z zidentyfikowanych zagrozen. Analiza ryzyka moze by¢ przeprowadzo-
na badz za pomocg metody iloSciowej badZ za pomoca metody jakoscio-
wej przy wykorzystaniu matryc, grafoéw oraz kalkulacji. Metody iloscio-
we pozwalaja na bardziej racjonalng oceng, porownanie i dziatanie na
rzecz bezpieczenstwa niz metody jakoSciowe. Sg jednak znacznie trud-
niejsze w stosowaniu i wymagaja znacznie wigkszej liczby informacji
wejsciowych. Do prowadzenia ilosciowej analizy ryzyka konieczne jest
posiadanie odpowiedniego modelu — probabilistycznego modelu ryzyka,
ktory powinien si¢ sktadaé z:
» modelu zagrozen, umozliwiajgcego wyznaczenie miar zagrozen,
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» modelu niezawodnos$ci, umozliwiajacego wyznaczenie odpowiednie-
go prawdopodobienstwa zdarzen niepozadanych, w tym prawdopodo-
bienstwa pierwotnych zdarzen niebezpiecznych,

> relacji miedzy tymi modelami [1].

Metody jakosciowe nalezg do zgrubnych metod analizy ryzyka.
Jakosciowe szacowanie ryzyka jest najczesciej subiektywng oceng opartg
na dobrych praktykach i do§wiadczeniu. Wynikiem takiego szacowania
sg listy zagrozen wraz z relatywnym rankingiem ryzyka. W metodach
jakosciowych ryzyko i potencjalne skutki jego wystgpienia sg prezento-
wane opisowo. Przyktadem jakos$ciowej metody oceny ryzyka jest meto-
da wstepnej analizy zagrozen PHA, ktéra zostanie scharakteryzowana
w dalszej czgsci pracy. Moze ona by¢ z powodzeniem wykorzystywana
W szacowaniu ryzyka jako wstepna analiza stanowigca przygotowanie do
szczegdtowych ocen ryzyka. Przy zastosowaniu tej metody podjeto probe
oszacowania 1 oceny ryzyka uszkodzen sieci kanalizacyjnej na konkret-
nym przyktadzie sieci kanalizacyjnej miasta Krakowa.

3. Ogélne informacje o przyczynach i skutkach awarii sieci
kanalizacyjnych

Rozwazania dotyczg sieci kanalizacyjnej grawitacyjnej, dla ktorej
w procesie eksploatacji cechg charakterystyczng jest brak mozliwosci
wyrdznienia stanu postoju, a stan oczekiwania na naprawe jest przewaz-
nie stanem dyskretnym, poniewaz przeglady sieci przeprowadza si¢
z okreslona czgstotliwoscia [6]. To powoduje, ze przyjmowana uszka-
dzalno$¢ (awaryjnosc) w obrebie sieci kanalizacyjnych jako wskaznik jej
stanu technicznego nie zawsze oddaje stan rzeczywisty. Istniejg sytuacje,
w ktorych awaryjnos¢ danej sieci jest znikoma, ale jej stan techniczny
budzi wiele zastrzezen.

Awari¢ mozna opisa¢ podajac zespot warunkow 1 przyczyn jej
powstawania, sily powodujace zniszczenie elementéw podsystemu
I zapadniecie si¢ gruntu w kierunku kanatu oraz skutki poawaryjne [8].
Wsrod czynnikdw, przyczyn wpltywajacych na przebieg naturalnego pro-
cesu starzenia si¢ kanatu oraz mozliwos¢ wystapienia uszkodzenia sieci
kanalizacyjnej nalezy wymienic:
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czynniki zwigzane z technologia budowy kanalu (np. Zle dobrany
| zageszCzony grunt otaczajgcy kanat),

ewentualne przecigzenie hydrauliczne kanatu (np. powddz, nieplano-
wany rozwoj jednostki),

globalny zanik dostawy energii elektrycznej,

niekontrolowane zrzuty do kanalizacji $ciekow o dziataniu szkodli-
wym,

zjawiska reologiczne w gruncie (np. tapnigcia gornicze, trzesienia
ziemi),

korozyjne oddziatywanie srodowiska gruntowo-wodnego,
agresywnos$¢ substancji znajdujacych sie w $ciekach lub tworzacych
si¢ podczas transportu $ciekow (np. korozja siarczanowa),

Scieralno$¢ kanatu,

obcigzenia zewnetrzne (ruch uliczny).

przypadkowe dziatania nieodpowiedzialne (wandalizm, terroryzm).

VVVY VV V¥V VV V VYV

Najczestszym zjawiskiem wystepujacym w obrebie sieci kanali-
zacji grawitacyjnej jest nieszczelno$¢ kanalu 1 wystepowanie infiltracji
wod gruntowych wraz z czastkami gruntu [4, 5]. Powstaja wowczas
pustki powietrzne mogace powodowaé zapadanie si¢ gruntu bezposred-
nio nad kanatem. Infiltracja wod gruntowych wraz z czasteczkami gruntu
przedostajacego si¢ do kanalizacji moze doprowadzi¢ nawet do katastro-
fy kanalizacyjnej. O skali tego zjawiska decyduja rozmiary nieszczelnych
miejsc, rodzaj gruntu, krzywa jego uziarnienia i stopien zageszczenia
gruntu w strefie ulozenia kanatlu. Przy wystgpowaniu tego problemu
drobniejsze czastki gruntu sa wyplukiwane tak dtugo, dopoki nad miej-
scem nieszczelno$ci nie utworzy si¢ filtr z pozostalych czastek gruntu.
W przypadku wystapienia cofki w kanale lub podczas pracy kanatu 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 zlokalizowanych bezposrednio nad kanatem. W przy-
padku wystgpowania sztywnych nawierzchni (np. drogowych) w grun-
tach niespoistych dochodzi do tworzenia si¢ lokalnych pustek bezposred-
nio pod powierzchnig uliczng. Kiedy pustki te osiggna duze rozmiary,
wystepuje wowczas osiadanie lub pgkanie gruntu, a nastgpnie zapadanie
si¢ powierzchni ulicznych.
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W gruntach spoistych obserwuje si¢ czesto wystgpowanie pustek
powietrznych nad brakujgcymi fragmentami konstrukcji kanatlowej w jej
gornej czesci. Przestrzenie te sg niekiedy duzych rozmiaréw, a ich wyso-
kos¢ sigga kilku metréw. Najczesciej wykrywane sg puste przestrzenie
powietrzne nad kanatami betonowymi budowanymi w latach 50. i 60. ub.
stulecia. Jako$¢ betonu w tych kanatach byla bardzo niska. Badania pra-
cownikow Politechniki Swigtokrzyskiej [7] wykazatly, ze beton miat cze-
sto klas¢ nizszg niz B10.

Najwiekszy, najczgstszy problem eksploatacyjny kanalizacji gra-
witacyjnej to zatkanie kanatu lub jego zamulenie (niedroznos$¢ kanatow
I przykanalikow oraz studzienek). Kanal wymaga udroznienia. Zatkaniu
ulegaja czesciej przykanaliki (niewlasciwie uzytkowane). Zjawisko za-
mulania i odkladania si¢ osadow w kanatach dotyczy odcinkéw,
W ktérych predkos$¢ przeptywu Sciekdéw jest niewystarczajaca do trans-
portu zawartych w nich zawiesin (nie jest samooczyszczajaca). Zawiesi-
na osadzajaca si¢ w kanatach zwieksza opory przeptywu powodujac za-
nieczyszczanie kanaldéw. W tych warunkach zmniejszenie predkosci
przeptywu moze dochodzi¢ nawet do 70% normalnej predkosci w kana-
tach. Zanieczyszczenie kanatéw moze rowniez powodowac niejednolity
ich spadek oraz specyficzny sktad sciekow (np. $cieki z mleczarni zawie-
rajg duzo thuszczow).

Nierzadkim zjawiskiem sa przerosty korzeni. Scieki ze wzgledu
na wyzsza temperature 1 duza zawarto$¢ zwigzkéw mineralnych stanowia
doskonatg pozywke dla korzeni drzew i dlatego po przedostaniu si¢ do
wnetrza kanatu korzenie rozrastajg si¢, a z czasem zarastajg caty przekroj
poprzeczny kanatu i wstrzymuja przeptyw.

Znaczacy odsetek uszkodzen kanalow przypada na pekniecia, de-
formacje, zawaly, przemieszczanie si¢ rur na polaczeniach, kotyski
(przeciwspadki), korozje i $cieralno$¢, spowodowane szeregiem przy-
czyn, m.in. osiadaniem gruntu, zbyt duzymi obcigzeniami zewnetrznymi,
wewngtrznymi, nieostroznie prowadzonymi pracami budowlanymi czy
tez przywotanymi juz tu korzeniami drzew. Korozj¢ natomiast wywotuja
substancje agresywne znajdujace si¢ w $ciekach lub substancje agresyw-
ne tworzace si¢ podczas transportu $ciekéw kanalem, wchodzace
w reakcje chemiczne lub biologiczne. Najcze$ciej ma miejsce korozja
siarczanowa spowodowana siarkowodorem tworzacym si¢ w warunkach
beztlenowego rozktadu zanieczyszczen w $ciekach przy wzglednie wy-
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sokiej temperaturze oraz matej predkosci przeptywu Sciekow. W ostat-
nich latach zauwaza si¢, ze problem ten dotyczy zaréwno starych kana-
tow jak i wzglednie nowych odcinkéw sieci kanalizacyjnej.

W tabeli 1 zestawiono awaryjnos¢ sieci Kkanalizacyjnych
w warunkach polskich, opracowana na podstawie wieloletnich badan
ankietowych licznych autoréw [10].

Tabela 1. Ogodlna awaryjnosc¢ sieci w zalezno$ci od wielkosci miasta [10]
Table 1. General unreliability of sewage network depending of size of city [10]
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Mediana wszystkich awaril | 37 | 4 45 | 214 | 2,14 | 3,10 | 0,82 | 1,56
[liczba/km rok]
Llczba. angllzowanych 11 21 40 40 14 9 135
przedsigbiorstw wod-kan

Przedstawione uszkodzenia 1 awarie, biorgc pod uwage ich skutki,
moga by¢ dwojakiego rodzaju. Pierwsze widoczne na powierzchni tere-
nu, najczescie] w postaci zalania nieruchomosci, zapadnigcia jezdni, nie-
dziatajacego urzadzenia (np. pompy), braku doptywu $ciekoéw do oczysz-
czalni (system podci$nieniowy), sg usuwane na biezgco. Drugie, niewi-
doczne na powierzchni terenu, czgsto nie zostaja wykryte przez diugi
okres czasu. To wlasnie te awarie stanowig wigksze zagrozenie dla §ro-
dowiska i moga by¢ przyczyng katastrof kanalizacyjnych. Powoduja one
zanieczyszczenie wod gruntowych i podziemnych poprzez wyciek nie-
czystosci przez nieszczelne kanaty. Proces ten nie jest kontrolowany
i moze by¢ dilugotrwaly. Mogg powodowaé rowniez przenikanie do
przewoddéw kanalizacyjnych wody, przyczyniajac si¢ do obniZzenia po-
ziomu wod gruntowych 1 zwigkszajac tym samym koszt oczyszczania
sciekoéw. Straty (skutki) wywotane zdarzeniami niepozadanymi mozna
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rozpatrywa¢ w trzech plaszczyznach: technicznej, ekonomicznej oraz
srodowiskowo-spotecznej 1 moga to by¢ np.:

skazenie srodowiska,

obnizenie standardu zycia,

podtopienie budowli,

Zalanie terenow,

zachorowalno$¢ na choroby zwigzane z zanieczyszczeniem otoczenia,
opfaty z tytulu odszkodowan,

optaty srodowiskowe.

VVVVVVYY

W odniesieniu do kanalizacji grawitacyjnej wykrywalnos$¢ uszko-
dzen jest bardzo mata z uwagi na brak na ogdét ciaglego monitorowania
tych sieci. Najczesciej skutki tych uszkodzen dotycza $rodowiska i sg
trudne do oszacowania. W rozwazaniach niezawodnosciowych uwzgled-
nia si¢ uszkodzenia glownych kolektoréw, kanalow zbiorczych, newral-
gicznych obiektow na sieci np. pompowni, zbiornikow retencyjnych sy-
fonéw kanalizacyjnych, ktore generuja znaczace skutki.

4. Opis procedury metody cena ryzyka PHA

Metoda wstepnej analizy zagrozen PHA nie uwzglednia liczbo-
wego wyznaczania poziomu ryzyka z zastosowaniem probabilistyki, lecz
pozwala okresli¢ wytacznie wzgledny jego poziom oraz ustali¢ kategorie
akceptacji, najczesciej stosujac matryce ryzyka (matematyczng interpre-
tacje ryzyka.) Konstruowanie matrycy ryzyka jest doskonatym i bardzo
wygodnym narzedziem ilustrowania jego hierarchii. Samo za$ zhierar-
chizowanie ryzyka jest waznym elementem jego analizy [1, 2, 13]. Ma-
tryca ryzyka jest to mapa ryzyka podzielona na 9, 16, 25 lub wiecej pol,
w zaleznos$ci od przyjetej skali szacowania ryzyka. Laczy skale prawdo-
podobienstwa wystapienia zdarzenia niepozadanego np. uszkodzenia
kanatu ze skalg konsekwencji (skutkow), wedtug wzoru (2). Poszczegodl-
nym kategoriom prawdopodobienstwa wystgpienia zdarzen niepozada-
nych przypisuje si¢ wagi czgstosci (W), natomiast kategorie konsekwen-
cji tych zdarzen opisuje si¢ liczbows skalg wag skutkow (W>) [11].

r=W1-W2 (3)

W ten sposob kazdemu ryzyku przyporzadkowuje si¢ wspoOirzed-
ne (kombinacje przyjetych poziomoéw prawdopodobienstwa zdarzen nie-
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pozadanych i skutkéw tych zdarzen). Podziat mapy ryzyka na konkretne
pola jest bardziej zwigzany ze wskaznikami ryzyka wyrazonymi
W punktach (przedziatach warto$ci) niz liczbach (skale ciggle). Szacowa-
nie ryzyka moze by¢ w skali trdj- i wigcej stopniowej. Matryce mozna
konstruowa¢ w dowolny sposob, najczesciej przybiera ona forme wykre-
su lub tabeli. Skale odnoszace si¢ zarowno do poziomu skutkdéw scena-
riuszy sytuacji awaryjnych (zdarzen niepozadanych) jak i prawdopodo-
bienstwa (czgstosci) ich wystgpienia przypisujac je do odpowiedniej ka-
tegorii definiuje si¢ na podstawie opinii ekspertow. Przez przypisanie
prawdopodobienstwa wystapienia kazdemu okreslonemu zdarzeniu do-
konuje si¢ hierarchizacji zagrozen. Kategorie (poziomy) przedstawia si¢
jako jakos$ciowy opis, mozna by powiedzie¢ do$¢ mato precyzyjnie.
Liczba kategorii jest dobierana w kazdej analizie i dopasowywana do
potencjalnych wielkosci skutkow. Dla prawdopodobienstwa scenariuszy
sytuacji awaryjnych (zdarzen wystepujacych losowo) przypisuje si¢
okreslenia; przyktadowo: bardzo mato prawdopodobne, dos¢ prawdopo-
dobne, prawdopodobne, a pojecia odniesione do konsekwencji skutkow
to np. zaniedbywalne, marginalne, powazne czy katastroficzne albo male,
$rednie i duze. Tabela 2 przedstawia przyktadowa matryce sytuacji awa-
ryjnych (zdarzen niepozadanych), zwigzanych z okreSlonym zagroze-
niem.

Tabela 2. Warto$ci liczbowe ryzyka wystapienia danego scenariusza sytuacji

awaryjnej — dwuparametryczna matryca ryzyka (opracowanie wiasne)
Table 2. Numeric values for risk of failure scenario — two-parameter risk matrix

Konsekwencje (Skutki nastepstw)
Zajscie zdarzenia mate srednie duze
wy=1 wy =2 w;=3
Bardzo mato prawdopodobne, w; = 1 1 2 3
Dos¢ prawdopodobne, wi = 2 2 4 6
Prawdopodobne wy = 3 3 6 9

Oszacowane ryzyko nalezy odnie$¢ do przyjetej] w metodzie ka-
tegoryzacji akceptacji ryzyka. Jest to tzw. warto§ciowanie ryzyka zaj-
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Scia niekorzystnych zdarzen. W przypadku, gdy poziom nie miesci si¢
w zakresie ryzyka akceptowalnego wymagane jest okreslenie dziatan
zwigzanych z prewencja, gotowoscia, a w szczegdlnosci z przygotowa-
niem sit i srodkdw pozwalajgcych na zmniejszenie ryzyka mogacych
zaistnie¢ zdarzen.

Z reguly matle straty pojawiajg si¢ z wzglednie duzym prawdopo-
dobienstwem, a duze z malym prawdopodobienstwem.

5. Oszacowanie ryzyka wystapienia danego rodzaju
uszkodzenia sieci kanalizacyjnej miasta Krakowa

System kanalizacyjny miasta Krakowa sktada si¢ z dwoch od-
dzielnych systemow posiadajacych wilasne oczyszczalnie $ciekow. Sys-
tem krakowski z oczyszczalnig $ciekow w Plaszowie obstuguje okoto
500 tys. mieszkancow, a system nowohucki — z oczyszczalnig Kujawy —
okoto 250 tys. mieszkancow. Od stycznia 2010 roku funkcjonuje kolek-
tor Dolnej Terasy Wisty (DTW), kanat miedzysystemowy, ktorego rola
jest odcigzenie systemu krakowskiego poprzez skierowanie czgsci $cie-
kéw do systemu Nowej Huty i umozliwia dalsza rozbudowe osiedli
mieszkaniowych w lewobrzeznej czgéci Krakowa. Obydwa systemy pra-
cujg grawitacyjnie, natomiast w rejonach, w ktorych grawitacyjne od-
prowadzenie $ciekdw do systemu centralnego jest ze wzgledow wysoko-
sciowych niemozliwe, funkcjonujg lokalne sieci kanalizacyjne z lokal-
nymi oczyszczalniami $ciekow. Kanalizacja Krakowa i Nowej Huty roz-
wigzana jest w systemie ogolnosptawnym w centralnych rejonach miasta,
a na jego obrzezach w systemie rozdzielczym, za pomoca ktorego $cieki
sanitarne odprowadzane sg do uktadu centralnego, a $cieki deszczowe do
lokalnych ciekow wodnych. Gtéwne kolektory kanalizacyjne Krakowa —
mimo, iz powstaty na poczatku dwudziestego wieku — posiadajg pewng
rezerwe przepustowosci 1 s3 w stanie nadal sprawnie funkcjonowac bez
koniecznosci wprowadzania istotnych zmian. Pozwala to na podtaczanie
do centralnego uktadu kanalizacyjnego miasta urbanizowanych obszarow
Krakowa, ktére znajduja si¢ w bezposrednim sgsiedztwie istniejacych
koncowek kanatow.

Laczna dhugos¢ sieci (przykanaliki wraz z siecig zewngtrzng) wy-
nosi 1 780 km, wykonana jest z betonu, kamionki, zelbetu, zeliwa, PCV,
stali i PE.
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W okresie niekiedy nawet ponad 100-letniej eksploatacji systemu
kanalizacyjnego zmieniaty si¢ warunki eksploatacyjne, wzrastata ilo$¢
sciekow, zmniejszata si¢ nosnos¢ konstrukcji kanatlow w wyniku pogar-
szania si¢ stanu technicznego, oraz pojawiania si¢ coraz wigkszego ob-
cigzenia dynamicznego od taboru samochodowego. Nastgpowato wiec,
sukcesywne niszczenie konstrukcji rurociaggow, zmieniaty sie, glownie
z powodu odktadania si¢ osadéw, przy zle ulozonych kanatach, warunki
przepltywu, powstawaty potencjalne warunki do tworzenia si¢ siarkowo-
doru i korozji siarczanowej.

Na rysunku 2 pokazano jak zmieniata si¢ na przestrzeni 10-Cio
letniego okresu liczba awarii.
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Rys. 2. Awarie i remonty na sieci kanalizacyjnej miasta Krakowa [3]
Fig. 2. Failures and repairs of the sewage network of Krakow [3]

Przez awari¢ uwazano zdarzenia, ktorych zaj$cie powodowato, ze
pewna ilo$¢ $ciekow (lub catkowita) nie zostala odprowadzona do
oczyszczalni $ciekdéw, trafita w glab gruntu lub bezposrednio do odbior-
nika. Te zdarzenia to rozszczelnienie na sieci, zalamanie, odksztalcenie,
pekniecie kanatu, uszkodzenie studni oraz inne.
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Od roku 2003 liczba awarii utrzymuje si¢ $rednio na poziomie
150. Jest to mozliwe dzigki sukcesywnemu prowadzeniu renowacji lub
wymiany uszkodzonych przewodow kanalizacyjnych — rocznie remon-
tom kapitalnym poddawane jest okoto 10 km kanatow. Jesli jest to tylko
mozliwe — remonty przeprowadza si¢ z zastosowaniem metod bezwyko-
powych. W ostatnich latach, dzigki pojawieniu si¢ nowoczesnych techno-
logii w podobny sposob realizuje si¢ rowniez budowg nowych kanatow.

Oceng ryzyka wystgpienia danego rodzaju uszkodzenia sieci ka-
nalizacyjnej miasta Krakowa przeprowadzono opierajac si¢ na szczegod-
towych informacjach o tych awariach wystepujacych w roku 2003 (rysu-
nek 3).

Za kryterium prawdopodobienstwa uszkodzenia kanatu przyjeto
wartos¢ wskaznika jednostkowej intensywnos$ci uszkodzen kanatow — A
[a*-km™]. Wybor tego wskaznika jako kryterium prawdopodobienstwa
powoduje, ze ocena ryzyka uszkodzen przewodow kanalizacyjnych nie
jest zbyt trudna, cho¢ dostepnos¢ do danych o liczbie awarii sieci kanali-
zacyjnych jest znacznie trudniejsza niz np. sieci wodociggowych. Wyni-
ka to z faktu, ze uszkodzenie kanatu ujawnia si¢ znacznie pozniej wzgle-
dem momentu jego zaistnienia, nierzadko wykrywane jest przypadkowo.

3% 6% 12%

60%

Drozszczelnienie Mzalamanie DOodksztatcenie Oluszkodzenie studni @ pekniecie Dinne

Rys. 3. Procentowy udzial poszczegdlnych awarii na sieci kanalizacyjnej miasta
Krakowa w roku 2003 [3]
Fig. 3. Percentage share of failure types on sewage network of Krakow in 2003 [3]

Przyjecie kategorii prawdopodobienstwa (poziom szacowania
prawdopodobienstwa) nie jest juz tak jednoznaczne. Decydowacé tu bedzie
wielko$¢ sieci, liczba brygad remontowych, zaplecze techniczne. Po anali-
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zie analogicznego wskaznika dla sieci wodociggowej charakterystyke po-

szczegolnych poziomoéw szacowania prawdopodobienstwa (kategorie

prawdopodobienstwa) scenariuszy sytuacji awaryjnych odniesiono do za-

lozonej, granicznej wartosci intensywnos$ci uszkodzen A = 0,03 [a‘l-km‘l].

Jest to graniczny poziom prawidtowo funkcjonujacej sieci kanalizacyjne;.

Przy tréjstopniowej skali przyjeto nastgpujace kategorie prawdopodobien-

stwa:

> mate (mato prawdopodobne) — A < 0,03 [a*-km™], Wy = 1

> $rednie (do§¢ prawdopodobne) — 0,03 [a*-km™] < A <0,3 [a*-km™],
W1 =2

> duze (prawdopodobne) — A > 0,3 [a*km™], W, = 3

Wartos¢ globalnego wskaznika jednostkowej intensywnoSci
uszkodzen kanatow wyniosta A =0,102436 [a*-km™] (dla dtugosci sieci
1367 km i liczby uszkodzen 140). Wartosci wskaznika jednostkowej in-
tensywnosci (czestosci) uszkodzen z podzialem na rodzaj zdarzenia oraz
kategorie prawdopodobienstwa tych uszkodzenia okreslone w tabeli 3.

Kazde z tych zdarzen niosto ze soba konkretny skutek. Roz-
szczelnienie, pgknigcie kanatu, uszkodzenie studzienki przyczynialo sig¢
do zmniejszenia nosnosci konstrukcji kanatu, a nastepnie zapadanie si¢
terenu wokot kanalu, studzienki (uszkodzenia samochoddw), skazenie
waod gruntowych. Odnotowano rowniez ucigzliwosci zwigzane z odorem
z uszkodzonego kanatu. Odksztalcenia kanatu, zamulony kanal, zatkana
studzienka skutkowaly wylewaniem §ciekow na ulice teren posesji.

Przypisanie wagi skutkow danemu uszkodzeniu jest bardzo trud-
ne. Rozmiary skutkow danego uszkodzenia zaleza chocby od miejsca
jego wystapienia, skutecznosci stuzb naprawczych, dostepnosci do miej-
sca awarii, czasu zlokalizowania awarii, wielkos$ci uszkodzenia kanatu
(np. pekniecia).

Charakterystyke poszczegdlnych poziomdéw szacowania skutkow
niepozadanych zdarzen w systemie kanalizacyjnym, w trojstopniowe;j
skali przedstawiono ponize;j.

» male; awarie o matej zlozonosci jej usuwania, wystepujace na przy-
kanalikach i1 kanatach bocznych, nie wystepuja utrudnienia w ruchu
(odksztalcenie, mate rozszczelnienie, pekniecie), W, =1,

» Srednie; awarie dotyczace przewodow zbierajacych i kolektorow,
moga wystapi¢ utrudnienia w ruchu ulicznym, pojawiaja si¢ rowniez
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koszty srodowiskowe, kanaly Sciekowe, kanaly ogolnosptawne (za-
tamania kanalow, obiektéw, pekniecia kanatow, zapadanie si¢ stu-
dzienek) W, = 2,

» duze; awarie dotyczace kolektoréw i gtownych kolektoréw, bardzo
odczuwalne utrudnienia w ruchu ulicznym, uszkodzenie ciagdéw ko-
munikacyjnych, duze koszty srodowiskowe, kanaly ogdlnosptawne
(znaczace ubytki kanatu, naruszony grunt, zrzut do kanalizacji $rod-
koéw trujgcych np. amoniaku) W, = 3.

Tabela 3. Zestawienie wskaznikow czgstosci uszkodzen, kategorie
prawdopodobienstwa oraz kategorii skutkow wystepujacych uszkodzen
(opracowanie wlasne)

Table 3. Set of frequency parameters, probability categories and effect
categories for possible failures (own work)

. Wskaznik czestosci Kategoria Kategoria
L.p. Zdarzenie : prawdopo-
uszkodzenia C . skutku

dobienstwa
1. | Rozszczelnienie kanatu 0,012292 [a*-km™] 1 1
2. | Zatamanie kanatu 0,061461 [a*-km™] 2 2
3. | Odksztatcenie kanatu 0,006146 [a™*-km™] 1 1
4. | Uszkodzenie studni 0,013316 [a™*szt™] 1 2
5. | Pekniecie kanatu 0,003073 [a™*-km™] 1 2
6. | Inne 0,006146 [a*-km™] 1 1

Do warto$ciowania ryzyka, dla wigkszej doktadnosci, zatozono 5
poziomow ryzyka (tab. 4).

Tabela 4. Kategorie i wartosci liczbowe ryzyka (opracowanie wtasne)
Table 1. Risk categories and values of risk (own work)

Opis ryzyka Warto$¢ liczbowa Kategoria akceptacji ryzyka
Bardzo male 1 Tolerowane
Mate 2
Srednie 3i4d

i
Duze 6 )
Bardzo duze 9 Nieakceptowalne
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Ryzyko wystapienia awarii sieci kanalizacyjnej miasta Krakowa
z uwzglednieniem rodzaju awarii przedstawiono w postaci mapy ryzyka
narys. 4.
A B C

duze

(3)

érednie

(2)

PRAWDOPODOBIENSTWO

mate

(1)
-

mate srednie duze
(1) (2) (3)
SKUTKI

Rys. 4. Mapa ryzyka uszkodzen sieci kanalizacyjnej miasta Krakowa
(opracowanie wlasne)
Fig. 4. Risk map for the sewage network of Krakow (own work)

6. Podsumowanie

Zaprezentowana w pracy ocena ryzyka uszkodzen sieci kanaliza-
cyjne miasta Krakowa, wykorzystujaca metode wstepnej analizy zagro-
zen PHA ma charakter dyskusyjny. Oceng ta poprzedzono charakterysty-
ka oceny niezawodnosci i bezpieczenstwa omawianego Systemu, jako
dziatan niezbednych do oceny ryzyka oraz niezbgdnymi informacjami
o0 przyczynach i skutkach awarii sieci kanalizacyjnych. Po scharaktery-
zowaniu procedury metody PHA, wykorzystujac matryce ryzyka, osza-
cowano ryzyko wystapienia stwierdzonych rodzajow uszkodzen (roz-
szczelnienie kanalu, zatamanie kanatu, odksztalcenie kanatlu, uszkodze-
nie studni, pgkniecie kanatu i inne) przy pomocy wskaznika czesto$ci
uszkodzen, na podstawie zaproponowanych wartosci kategorii prawdo-
podobienstwa 1 kategorii skutku. Niemozno$¢ porownania wynikow tej
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oceny z danymi literaturowymi wynika z braku takich danych w literatu-
rze, odnoszacych si¢ do sieci kanalizacyjnych.
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Application of PHA Method for Assessing Risk of Failure
on the Example of Sewage System in the city of Krakow

Abstract

Sewage systems may pose a potential danger, threatening the environ-
ment, users of the system and its nearest surroundings. The analysis of these
systems should therefore take into account both assessment of reliability of
functioning, as well as the reliability of safety. Increasing number of failures,
often their disastrous consequences, external conditions of the system dictate
this approach in assessing and managing those systems.

Evaluation of reliability of functioning is mostly simplified to the issue
of determining the frequency of failures and removing its causes. Reliability
generates safety of system, but does not directly determine its value. Extending
tests of reliability of functioning with research on process of failures impact on
the environment and surroundings, including the community, leads to safety.
Therefore safety in terms of technology, that is technical safety replaces reliabil-
ity. Safety (the state of safety reliability) at the macro level in the area of sew-
age system can be defined by analogy to water supply systems as a condition of
sewage management enabling collection, transportation treatment of current and
prospective quantity of sewage (municipal) and rainwater, at maintaining sani-
tary, environmental protection and maintenance of public order requirements.

The paper evaluates the technical risk for the sewage network of the
city of Krakow. The basis for calculations are field studies concerning operation
of the said network, with the focus on technical data (network type, length, ma-
terials, size) and the failure rate information (type and duration of failure, un-
wanted event frequency). A two-dimensional matrix for failure risk in the pipe-
lines was prepared with consideration to the type of pipeline and the material, as
well as a risk map for pipeline malfunction. Obviously, the number of factors
may be extended. In order to perform such analyses and add new factors, an
appropriate database is needed, while in the case of sewage systems there is still
little data collected.

The evaluated risk of failure for the studied network was discovered to
be in the tolerated and controlled-risk groups. The matrices and technical risk
maps can be useful in the process of optimizing the operation of the sewage
network, e.g. in planning and executing repair works.



