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Stan	techniczny	przewodów	wodocią-
gowych	 oraz	 kanalizacyjnych,	 a	 także	
inne	 czynniki	 mające	 wpływ	 na	 konse-
kwencje	ich	awarii,	decydują	o	kolejności	
typowania	 przewodów	 do	 określonych	
robót	eksploatacyjnych	lub	bezwykopowej	
odnowy	 (naprawy,	 rehabilitacji	 czy	 wy-
miany).	Stąd	problematyka	ryzyka	awarii	
[2,14,15]	znajduje	coraz	szersze	zastoso-
wanie	w	przypadku	różnych	analiz,	doty-
czących	 przewodów	 wodociągowych	
i	kanalizacyjnych.	Dzieje	 się	 tak	dlatego,	
ponieważ	 ryzyko	 uwzględnia	 zarówno	
prawdopodobieństwo	wystąpienia	awarii,	
jak	również	konsekwencje	jej	wystąpienia.

Jako	 definicję	 miary	 ryzyka	 awarii,	
w	odniesieniu	do	eksploatowanych	prze-
wodów	kanalizacyjnych,	przyjęto	iloczyn	
miary	prawdopodobieństwa	wystąpienia	
awarii,	 spowodowanych	 wystąpieniem		
i-tego	 lub	 i-tych	 uszkodzeń	 i	 miary	 j-tych	
konsekwencji	 spowodowanych	 ich	 zaist-
nieniem.	Z	kolei	awarią	nazwano	wystą-
pienie	w	przewodzie	kanalizacyjnym	i-tego	

uszkodzenia	o	wielkości	kwalifikującej	go	
do	 jednej	 z	 zaproponowanych	 poniżej	
pięciu	kategorii	prawdopodobieństwa	wy-
stąpienia	awarii.	

Zaproponowana	 metoda	 wyznacza-
nia	 ryzyka	została	opracowana	w	opar-
ciu	o	studia	 literaturowe	 i	własne	analizy	
stanu	technicznego	przewodów	kanaliza-
cyjnych	 [3],	 zbadanych	 techniką	 CCTV	
przez	Politechnikę	Świętokrzyską.	Proble-
my	 związane	 z	 badaniami	 przewodów	
kanalizacyjnych	 techniką	CCTV	oraz	do-
konywanymi	w	oparciu	o	nie	ocenami	ich	
stanu	technicznego	zaprezentowano	m.in.	
w	[4,10,13].	Zawiera	ona	metodę	ustala-
nia	kategorii	prawdopodobieństwa	awarii	
przewodów	kanalizacyjnych,	zaprezento-
waną	m.in.	w	[5]	w	odniesieniu	do	beto-
nowych	przewodów	kanalizacyjnych,	me-
todę	 ustalania	 kategorii	 konsekwencji	
awarii,	 zaprezentowaną	 m.in.	 w	 [6]	
w	odniesieniu	do	analizy	awarii	korodują-
cych	 przewodów	 betonowych,	 a	 także	
metodę	wyznaczania	ryzyka	awarii	kon-
strukcyjnej	 przewodów	 kanalizacyjnych,	
zaprezentowaną	 m.in.	 w	 [7]	 w	 analizie	

zapadnięć	nawierzchni	ulicznych,	spowo-
dowanych	 awariami	 przewodów	 kanali-
zacyjnych,	czy	w	[8]	w	analizie	zjawiska	
przerastania	 korzeni	 drzew	 do	 wnętrza	
przewodów	kanalizacyjnych.	

Kategorie	prawdopodobieństwa	awa-
rii	 przewodów	 kanalizacyjnych	 można	
wyznaczać	 dla	 jednego	 dominującego	
uszkodzenia,	 jak	 to	 uczyniono	 w	 [6],	 tj.	
dla	 zjawiska	 korozji	 rur	 betonowych.	
Można	 także	 ustalać	 kategorie	 prawdo-
podobieństwa	awarii	przewodów	kanali-
zacyjnych,	 zarówno	 konstrukcyjnej	 (np.	
w	 [5]),	 jak	 i	eksploatacyjnej	 (np.	w	 [9]),	
biorąc	pod	uwagę	kolejno	wszystkie	moż-
liwe	 uszkodzenia	 konstrukcyjne	 i	 eksplo-
atacyjne.

Dzięki	 ustaleniu	 wartości	 numerycz-
nych	kategorii	prawdopodobieństwa	i	ka-
tegorii	konsekwencji	awarii	w	zapropono-
wanych	wektorach	czy	macierzach,	możli-
we	jest	wdrożenie	zaproponowanej	meto-
dy	 w	 przedsiębiorstwach	 wodociągowo-
kanalizacyjnych.	 Pozwoliłoby	 im	 to	 efek-
tywnie	 zarządzać	 stanem	 technicznym	
przewodów	kanalizacyjnych.	
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Uszkodzenia i nieprawidłowości 
wewnątrz-kanałowe mające wpływ 
na występowanie podtopień sieci 
kanalizacyjnych ze szczególnym 
uwzględnieniem osadów kanałowych

Bazując	na	wynikach	badań	CCTV	wy-
konywanych	 przez	 Politechnikę	 Święto-
krzyską,	 a	 obejmujących	 swym	 zakresem	
ponad	14	km	betonowych	przewodów	ka-
nalizacyjnych,	 ponad	 14	 km	 przewodów	
kamionkowych	oraz	ponad	11	km	przewo-
dów	 wykonanych	 z	 rur	 PVC,	 a	 także	 na	
wykonanych	ekspertyzach	konstrukcyjnych	
[12],	zidentyfikowano	zagrożenia	bezpie-
czeństwa	konstrukcji	przewodów	kanaliza-
cyjnych,	 spowodowane	 uszkodzeniami	
konstrukcyjnymi,	 mogącymi	 wystąpić	
w	 przewodach	 kanalizacyjnych.	 Są	 nimi:	
ścieralność	 dna,	 korozja,	 pęknięcia	 po-
dłużne,	poprzeczne	 i	ukośne,	ubytki	 frag-
mentów	konstrukcji,	deformacja	spękanych	
fragmentów	 ścian	 kanału,	 ponadnorma-
tywne	ugięcie	wierzchołka	rur	podatnych,	
utrata	 stateczności	 powłoki	 rur	 i	 lokalne	
wgniecenia.	Zidentyfikowano	także	uszko-
dzenia	stwarzające	zagrożenia	eksploata-
cyjne	 i	 środowiskowe.	 Są	 nimi:	 osady	
denne	przemieszczające	się	i	stałe,	przera-
stające	 korzenie	 drzew,	 przykanaliki	 wy-
stające	do	wnętrza	kanału,	inne	przewody	
ułożone	w	poprzek	przekroju	poprzeczne-
go,	 nieprawidłowe	 (z	 uwagi	 na	 rodzaj	
ścieków)	podłączenie	przykanalików,	infil-
tracja	wody	gruntowej,	narosty	 infiltracyj-
ne,	 przemieszczenia	 rur	 podłużne	 i	 po-
przeczne.

Wymienione	wyżej	uszkodzenia	i	nie-
prawidłowości	kanałowe	stwarzają	różno-
rakie	zagrożenia	środowiskowe	[1],	w	tym	
niektóre	z	nich	mają	wpływ	na	występo-
wanie	 podtopień	 sieci	 kanalizacyjnych.	
Przedmiotem	poniższej	analizy	jest	wpływ	
osadów	kanałowych	na	wystąpienie	ryzy-
ka	podtopień	sieci	kanalizacyjnych.	

Zaproponowano	pięć	kategorii	praw-
dopodobieństwa	wystąpienia	osadów	ka-
nałowych	 zróżnicowanych	 procentowym	
ich	 udziałem	 w	 przekroju	 poprzecznym	
kanału.	 Na	 rys.1	 i	 2	 pokazano	 kolejno	
osady	ruchomy	(zp)	i	stały	(zs)	występujące	
w	przewodzie	kanalizacyjnym:
	– osad	 ruchomy	 stanowiący	 np.	 piasek	

z	podłoża,	grunt	z	otoczenia	zewną-
trzkanałowego,	 kamienie	 czy	 zanie-
czyszczenia	 organiczne,	 opisany	 zo-
stał	 wektorem	 –zp	 =	 [zp1,	 zp2,...	 zp5],	
gdzie:	zp1,	zp2,	...	zp5	–	długości	ana-
lizowanego	odcinka	przewodu	kanali-
zacyjnego	[m],	na	którym	osad	rucho-
my	oznaczony	symbolem	zp	i	wyrażo-
ny	 w	 procentach	 zajętego	 przekroju	
poprzecznego	 przewodu,	 spełnia	 ko-

lejno	zależności:	zp	<	5,	5	≤	zp	<	20,	
20	≤	zp	<	35,	35	≤	zp	<	50,	zp	≥	50,

	– osad	stały	stanowiący	np.	stwardniały	
cement,	 beton,	 zaprawy	 czy	 bitum,	
opisany	został	wektorem	–zs	=	[zs1,	zs2,	
...	zs5], gdzie:	zs1,	zs2	...	zs5	–	długości	
analizowanego	odcinka	przewodu	ka-
nalizacyjnego	w	[m],	na	których	osad	
stały	oznaczony	symbolem	zs	 i	wyra-
żony	w	procentach	zajętego	przekroju	
poprzecznego	 przewodu	 spełnia	 ko-
lejno	zależności:	zs	<	5,	5	≤	zs	<	20,	
20	≤	zs	<	35,	35	≤	zs <	50,	zs	≥	50.

Istnieją	 różne	 przyczyny	 pojawiania	
się	 osadów	 w	 przewodach	 kanalizacyj-
nych.	W	zależności	od	rodzaju	kanalizacji:	
deszczowa, ogólnospławna	czy	sanitarna,	
osad	 mogą	 stanowić	 cząstki	 organiczne	
i	nieorganiczne,	w	większości	 spłukiwane	
do	 kanalizacji	 przez	 mieszkańców	 oraz	
przedostające	 się	 przez	 otwory	 we	 wła-
zach	 kanalizacyjnych	 czy	 poprzez	 nie-
szczelności	istniejące	w	przewodach	i	stud-
niach	 kanalizacyjnych.	 Zdarzało	 się	 rów-
nież	 zauważyć	 w	 trakcie	 wykonywanych	
badań,	że	mieszkańcy	sąsiadujących	z	ka-
nałem	budynków	wyrzucali	do	 studni	ka-
nalizacyjnych	 śmieci	czy	popiół	z	pieców	
opalanych	węglem.

Zaobserwowane	osady	stałe	stanowiły	
z	 kolei	 zaprawy	 cementowe,	 wapienne	
czy	gipsowe	spłukiwane	przez	 toalety	do	
kanalizacji	 w	 trakcie	 tzw.	 wykańczania	
mieszkań	 w	 nowo	 oddawanych	 budyn-
kach	mieszkalnych	czy	w	 trakcie	dokony-
wania	 ich	 remontów.	 Zdarzały	 się	 także	
osady	z	betonu	lub	bitumu	wlewane	przez	
drogowców	do	kanalizacji	w	trakcie	wyko-
nywania	nawierzchni	drogowych.

Czynnikiem	 powodującym	 występo-
wanie	osadów	kanałowych	 są	 także	nie-
właściwe	spadki	podłużne	przewodów	ka-
nalizacyjnych,	powstałe	wskutek	nieprawi-
dłowego	wbudowania	przewodów	kanali-
zacyjnych.	Mogą	to	być	zbyt	małe	spadki	
podłużne,	nie	gwarantujące	samooczysz-
czania	 się	 kanałów	 z	 osadów	 lub	 tzw.	
niecki	 (siodła)	 na	 trasie	 kanału	 między	
studniami	kanalizacyjnymi.	

Na	 powstawanie	 osadów	 często	 ma	
wpływ	 również	 przewymiarowanie	 prze-
krojów	poprzecznych	rur	kanalizacyjnych.	
Po	 opomiarowaniu	 zużycia	 wody	 przez	
mieszkańców,	głównie	w	 latach	90.	ubie-
głego	wieku,	znacznemu	zmniejszeniu	ule-
gła	 ilość	odprowadzanych	do	kanalizacji	
ścieków	 sanitarnych	 przy	 jednoczesnym	
wzroście	 w	 nich	 ilości	 cząstek	 stałych,	
sprzyjającej	 odkładaniu	 się	 osadów.	
W	 przypadku	 przewodów	 kanalizacyj-
nych	 deszczowych	 czy	 ogólnospławnych	
występował	często	trend	odwrotny.	Wsku-
tek	urbanizacji	 terenów	miejskich	 i	zwią-
zanego	 z	 tym	 zwiększania	 się	 terenów	
utwardzanych,	 zwiększała	 się	 ilość	 ście-
ków	 deszczowych.	 Dodatkowym	 czynni-
kiem	 mającym	 wpływ	 na	 odkładanie	 się	
osadów	w	tych	kanałach	jest	często	spoty-
kane	w	miastach	zbyt	wysokie	usytuowa-
nie	 trawników	 wokół	 pasm	 ulicznych,	
ponad	 wysokość	 krawężników.	 Wszelkie	
zanieczyszczenia	 z	 trawników	 łącznie	
z	cząsteczkami	gruntu	są	wtedy	w	czasie	
opadów	 deszczowych	 spłukiwane	 do	
wnętrza	przewodów	kanalizacyjnych.

Analiza ilościowa dotycząca 
występowania osadów 
w przewodach kanalizacyjnych

Zespół	badawczy	Politechniki	 Święto-
krzyskiej	wykonywał	począwszy	od	1991	
roku	badania	CCTV	przewodów	kanaliza-
cyjnych	na	terenie	całego	kraju,	na	łącznej	
długości	 ponad	 200	 km.	 Dokonywane	
były	analizy	różnych	zbiorów	badań,	np.	
w	[3]	czy	[11].	Poniżej	poddano	analizie	
ilościowej	osady	ruchome	 i	stałe	w	kana-
łach	betonowych,	kamionkowych	 i	z	PVC	
o	łącznej	długości	40	402,2	m	w	tym:	
a)	 14	897,1	m	przewodów	kanalizacyj-

nych	sanitarnych	kamionkowych,

Rys.1. 
Osad ruchomy w przewodzie kanalizacyjnym 
zakwalifikowany do IV kategorii prawdopodo-
bieństwa awarii, 35 ≤ zp < 50%, (zdjęcie własne)
Fig. 1. Mobile deposit in sewer classified to IV 
category of failure probability, 35 ≤ zp < 50%, 
(own photo)

Rys. 2. 
Osad stały w przewodach kanalizacyjnych 
zakwalifikowany do II kategorii prawdopodo-
bieństwa awarii, 5 ≤ zs < 20% (zdjęcie własne)
Fig. 2. Solid deposit in sewer classified to II catego-
ry of failure probability, 5 ≤ zs < 20% (own photo)
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b)	 11	388,6	m	przewodów	kanalizacyj-

nych	sanitarnych	z	PVC,
c)	 14	116,5	m	przewodów	kanalizacyj-

nych	betonowych,	w	tym:	
	– sanitarnych	7	725,8	m,
	– deszczowych	3	031,4	m,
	– ogólnospławnych	3	359,3	m.

Badania	te	wykonano	na	1162	odcin-
kach	 przewodów	 kanalizacyjnych	 w	 43	
miastach.	

W	kanałach	betonowych	osad	ruchomy	
zaobserwowano	na	długości	10	524,1	m	
(74,5%	łącznej	długości	kanałów	betono-
wych)	a	osad	 stały	na	długości	343,1	m	
(2,4%	 długości).	 W kanałach	 kamionko-
wych	 osad	 ruchomy	 zaobserwowano	 na	
długości	8972,4	m	(60,2%	łącznej	długo-
ści	kanałów	kamionkowych)	a	osad	 stały	
na	 długości	 135,3	 m	 (0,9%	 długości).	
Z	kolei	w	kanałach	wykonanych	z	rur	PVC	
osad	ruchomy	zaobserwowano	na	długo-
ści	 4817,3	 m	 (42,30%	 łącznej	 długości	
kanałów	betonowych)	a	osad	stały	na	dłu-
gości	252,4	m	(2,2%	długości).	

Na	 rysunkach	 poniżej	 przedstawiono	
zestawienie	osadów	ruchomych	i	stałych	za-
legających	w	przewodach	kanalizacyjnych	
betonowych	(rys.	3),	kamionkowych	(rys.	4)	
i	wykonanych	z	rur	PVC	(rys.	5)	z	procento-
wym	ich	udziałem	w	poszczególnych	kate-
goriach	prawdopodobieństwa	awarii.

Zamieszczone	wykresy	wskazują,	że:
	– najwięcej	osadów	zajmowało	do	20%	

przekroju	 poprzecznego	 kanałów,	

kwalifikując	kanały,	w	których	one	wy-
stępowały	do	I	i	II	kategorii	prawdopo-
dobieństwa	awarii.	W	przypadku	tych	
klas	ryzyko	podtopień	jest	najniższe.	

	– wielokrotnie	 więcej	 jest	 w	 badanych	
przewodach	 kanalizacyjnych	 osadów	
ruchomych	aniżeli	stałych.	
Jednak	 koszty	 usuwania	 osadów	 sta-

łych	są	znacznie	wyższe	od	kosztów	usu-
wania	osadów	ruchomych.

Ryzyko podtopień

Kategorie prawdopodobieństwa 
wystąpienia podtopień

Poniżej	 zaproponowano	 metodę	 wy-
znaczania	kategorii	prawdopodobieństwa	
wystąpienia	podtopień	w	przewodach	ka-

nalizacyjnych	spowodowanych	występowa-
niem	w	nich	osadów	 ruchomych	 i	 stałych.	
Zaproponowano	 zestawienie	 osadów	 ru-
chomych	i	stałych	w	formie	macierzy [PE]:

	 	(1)

gdzie: 
pE

1,n	 –	 element	macierzy	stanowiący	naj-
niższą	wielkość	osadu	ruchomego	
przyjętą	z	przedziału	[p1,j, p1,j+1),	
wyrażoną	w	%,	dla	 j-tej	kategorii	
prawdopodobieństwa	wystąpienia	
podtopienia	 przewodu	 kanaliza-
cyjnego,

pE
2,n	 –	 element	macierzy	stanowiący	naj-

niższą	 wielkość	 osadu	 stałego	
przyjętą	z	przedziału	[p1,j, p1,j+1),	
wyrażoną	w	%,	dla	 j-tej	kategorii	
prawdopodobieństwa	wystąpienia	
podtopienia	 przewodu	 kanaliza-
cyjnego,

n	 –	 liczba	kategorii	prawdopodobień-
stwa	podtopienia	przewodu	kana-
lizacyjnego.

Przyjęto	 pięć	 kategorii	 prawdopodo-
bieństwa	podtopienia	przewodu,	od	wyso-
ce	nieprawdopodobnego	 (j	=	1),	poprzez	
nieprawdopodobne	 (j	 =	 2),	 częściowo	
prawdopodobne	(j	=	3),	prawdopodobne	(j 
=	4)	do	wysoce	prawdopodobnego	(j	=	5).	

Badania	 przewodów	 kanalizacyjnych	
wykonane	metodą	CCTV	przy	zastosowa-
niu	specjalistycznych	kamer,	które	w	 trak-
cie	 przemieszczania	 się	 wnętrzem	 prze-
wodów	 umożliwiają	 rejestrację	 obserwo-
wanych	osadów,	dostarczają	wyniki	w	po-
staci	ich	wielkości.	Wyniki	te	są	podstawą	
do	ustalenia	składowych	wektora	wielkości	
osadów	[FL],	opisanego	wzorem	(2):	

	 [FL]	=	[f L
1,	f L

2] (2)
gdzie:	
f L

i	 –	 i-ta	składowa	wektora	[f L]	podają-
ca	 maksymalną	 wielkość	 i-tego	
osadu	(i	=	1	dla	osadu	ruchomego,	

Rys.3. 
Zestawienie osadów ruchomych (a) i stałych (b) w kanałach betonowych sanitarnych, deszczowych 
i ogólnospławnych łącznie z ich procentowym udziałem w poszczególnych kategoriach prawdopodo-
bieństwa awarii
Fig.3. Summary of mobile (a) and solid (b) deposits in concrete sanitary, rain water and combined 
sewers, together with their percentage share in particular categories of failure probability

Rys.5. 
Zestawienie osadów ruchomych (a) i stałych (b) w kanałach sanitarnych wykonanych z rur PVC z ich 
procentowym udziałem w poszczególnych kategoriach prawdopodobieństwa awarii
Fig.5. Summary of mobile (a) and solid (b) deposits in sanitary sewers made of PVC pipes with their 
percentage share in particular categories of failure probability

Rys.4. 
Zestawienie osadów ruchomych (a) i stałych (b) w kanałach kamionkowych sanitarnych z ich procen-
towym udziałem w poszczególnych kategoriach prawdopodobieństwa awarii
Fig.4. Summary of mobile (a) and solid (b) deposits in vitrified clay sanitary sewers with their percenta-
ge share in particular categories of failure probability
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i	=	2	dla	osadu	stałego)	uzyskaną	
z	 badań	 CCTV	 analizowanego	
odcinka	 przewodu	 kanalizacyjne-
go,	wyrażoną	w	%.	

Posiadając	zestawione	w	wektorze	[FL]	
wielkości	największych	i-tych	osadów	oraz	
bazując	 na	 zaproponowanych	 w	 macie-
rzy	[PE]	zasadach	ustalania	j-tych	katego-
rii	prawdopodobieństwa	awarii,	w	zależ-
ności	od	wielkości	i-tych	osadów,	możliwe	
jest	ustalenie	wektora	kategorii	prawdopo-
dobieństwa	podtopienia	przewodu	kanali-
zacyjnego	dla	każdego	i-tego	osadu	i	za-
pisanie	go	w	postaci	wektora	[CL]:

	 [CL]	=	[cL
1,	cL

2] (3)

gdzie:
cL

i	 –	 i-ta	składowa	wektora	[CL]	podają-
ca	kategorię	prawdopodobieństwa	
awarii	 podtopienia	 przewodu	
kanalizacyjnego	ustaloną	dla	i-tego	
osadu	(i	=	1	dla	osadu	ruchomego,	
i	=	2	dla	osadu	stałego).

W	 następnej	 kolejności	 ustala	 się	 ze	
wzoru	(4)	kategorię	mp	prawdopodobień-
stwa	 podtopienia	 przewodu	 kanalizacyj-
nego	 równą	 największej	 spośród	 wszyst-
kich	kategorii	zawartych	w	wektorze	[CL]:

 mp = max ci
L (4) 

Kategorię	mp ustalono	przyjmując	za-
łożenie,	że	poddany	analizie	przewód	ka-
nalizacyjny	jest	poprawnie	zwymiarowany	
pod	względem	hydraulicznym,	biorąc	pod	
uwagę	występujące	w	nim	aktualne	prze-
pływy	ścieków,	a	na	ewentualne	podtopie-
nie	przewodu	ma	wpływ	wyłącznie	osad	
denny.	W	przypadku,	gdyby	analiza	zlew-
ni	 wykazała,	 że	 przewód	 kanalizacyjny	
jest	 niedowymiarowany	 pod	 względem	
hydraulicznym,	 należałoby	 kategorię	 mp	
odpowiednio	 zwiększyć	 w	 zależności	 od	
stopnia	niedowymiarowania	maksymalnie	
do	wartości	5,0.	

Opisana	wyżej	metoda	ustalania	kate-
gorii	 prawdopodobieństwa	 podtopienia	
przewodów	kanalizacyjnych	umożliwia	ty-
powanie	do	odnowy	w	pierwszej	kolejno-
ści	te	przewody,	które	zostały	zakwalifiko-
wane	do	najwyższej	kategorii	prawdopo-
dobieństwa	wystąpienia	podtopienia.	

Kategorie konsekwencji wystąpienia 
podtopień 

W	 zaproponowanej	 metodzie	 jako	
kryterium	 planowania	 usuwania	 osadów	
kanałowych	przyjęto	nie	kryterium	katego-
rii	 prawdopodobieństwa	 podtopienia	 ka-
nałów,	 lecz	kryterium	ryzyka	wystąpienia	
podtopień.	 Stąd	 wyłoniła	 się	 potrzeba	
opracowania metody	 umożliwiającej	 wy-

znaczanie	 kategorii	 konsekwencji	 wystą-
pienia	 podtopień.	 Przykładowo	 konse-
kwencje	podtopienia	przewodu	kanaliza-
cyjnego	 o	 niewielkiej	 średnicy,	 głęboko	
ułożonego	pod	powierzchnią	terenu	zielo-
nego	są	zupełnie	 inne,	niż	przewodu	ka-
nalizacyjnego	o	dużej	średnicy,	ułożonego	
płytko	 pod	 nawierzchnią	 ulicy	 o	 dużym	
natężeniu	ruchu.	Studia	literaturowe	stano-
wiły	podstawę	do	 identyfikacji	możliwych	
konsekwencji	 podtopień	 kanalizacyjnych.	
Zaproponowano	następującą	macierz	[K]	
konsekwencji	wystąpienia	podtopień	prze-
wodów	kanalizacyjnych:

	 	 (6)

gdzie:
ki,j	 –	 element	 macierzy	 konsekwencji	

wystąpienia	 podtopień	 przewo-
dów	 kanalizacyjnych	 wyrażony	
w	mm,	m	albo	wartościach	liczbo-
wych	(liczby	od	1	do	n),	dla	i-tego	
czynnika	mającego	wpływ	na	kon-
sekwencje	 podtopień	 przewodu	
kanalizacyjnego	 i	 j-tej	 kategorii	
konsekwencji,

n	 –	 liczba	czynników	mających	wpływ	
na	konsekwencje	podtopień	prze-
wodu	kanalizacyjnego,

m	 –	 liczba	 kategorii	 konsekwencji	
wystąpienia	podtopień.

W	zaproponowanej	metodzie	przyjęto	
m	=	5	kategorii	konsekwencji:	 j	=	1	nie-
istotne,	 j	=	2	marginalne,	 j	=	3	znaczne,	
j	=	4	poważne	i	j	=	5	bardzo	poważne.

W	 macierzy	 [K]	 zestawiono	 n =	 11	
czynników	mających	wpływ	na	 końcową	
miarę	kK	konsekwencji	podtopienia	prze-
wodu	kanalizacyjnego.	Są	nimi:	 średnica	
kanału	 (i	 =	 1),	 głębokość	 posadowienia	
(i	=	2),	rodzaj	gruntu	nad	kanałem	(i	=	3),	
funkcja	jaką	pełni	kanał	w	systemie	kana-
lizacyjnym	(i	=	4),	posadowienie	przewo-
du	kanalizacyjnego	w	odniesieniu	do	po-
ziomu	zwierciadła	wody	gruntowej	(i	=	5),	
rodzaj	nawierzchni	ulicznej,	pod	którą	po-
sadowiony	 jest	 kanał	 (i	 =	 6),	 natężenie	
ruchu	ulicznego	 (i	=	7),	 lokalizacja	prze-
wodu	kanalizacyjnego:	tereny zielone,	ro-
dzaj	zabudowy	w	sąsiedztwie,	lokalizacja	
np.	pod	rzeką,	torami	kolejowymi,	pasem	
startowym	na	lotnisku	itp.	(i	=	8),	występo-
wanie	zjawiska	cofki	lub	podtopień	(i	=	9),	
możliwość	dostępu	do	przewodu	kanaliza-
cyjnego	 celem	 dokonania	 jego	 naprawy	
(i	=	10),	oddziaływanie	przewodu	kanali-

zacyjnego	na	środowisko,	w	 tym	głównie	
możliwość	 skażenia	 wód	 gruntowych	
przez	eksfiltrujące	ścieki	sanitarne	z	kana-
łu	do	gruntu	(i	=	11).	Wielkości	 liczbowe	
opisujące	konsekwencje	wystąpienia	pod-
topień	 dla	 konkretnego	 analizowanego	
przewodu	kanalizacyjnego	zapisywane	są	
w	wektorze	[F]:

	 [F]	=	[f1,	f2,	…	fi,	…	fn]	 (7)

gdzie:
fi	 –	 i-ta	składowa	wektora	[F]	zawiera-

jąca	wartość	liczbową	przypisaną	
i-temu	czynnikowi	w	macierzy	[K]	
dla	analizowanego	przewodu	ka-
nalizacyjnego.

Posiadając	 dane	 liczbowe	 zawarte	
w	wektorze	[F]	oraz	bazując	na	zapropo-
nowanych	w	macierzy	[K]	zasadach	usta-
lania	 j-tych	kategorii	konsekwencji	wystą-
pienia	 podtopień	 dla	 i-tych	 czynników,	
mających	wpływ	na	konsekwencje	awarii,	
można	ustalić	składowe	wektora	kategorii	
konsekwencji	podtopień	przewodu	kanali-
zacyjnego	[s]	opisanego	wzorem:

	 [s]	=	[s1,	s2,	…	si,	…	sn]	 (8)	

gdzie:
si	 –	 i-ta	składowa	wektora	[s]	podająca	

kategorię	 konsekwencji	 podtopień	
i-tego	 czynnika	 mającego	 wpływ	
na	konsekwencje	podtopień.	

Biorąc	pod	uwagę	fakt,	iż	duża	liczba	
i-tych	czynników	ma	wpływ	na	ostateczną	
ocenę	 konsekwencji	 podtopień	 przewo-
dów	 kanalizacyjnych,	 oraz	 że	 istnieją	
zróżnicowane	 preferencje	 różnych	 decy-
dentów	w	odniesieniu	do wpływu	analizo-
wanych	czynników	na	ustalenie	ostatecz-
nej	 wartości	 miary	 konsekwencji	 mk	 za-
proponowano,	 aby	 była	 ona	 ustalana	
w	oparciu	o	wzór	(9):

	 	 (9)

gdzie:
wi –	 i-ta	 składowa	wektora	 [w]	=	 [w1,	

w2,	...	wi	...	wn]	zawierająca	wyra-
żoną	w	procentach	wagę	przypo-
rządkowaną	 i-temu	 analizowane-
mu	 czynnikowi	 mającemu	 wpływ	
na konsekwencje awarii przy zało-
żeniu,	że		 		

.

Ryzyko wystąpienia podtopień
Miarę	 ryzyka	wystąpienia	podtopień,	

zgodnie	 z	 definicją	 zawartą	 w	 [14]	 wy-
znacza	 się	 ze	 wzoru	 (10)	 jako	 iloczyn	
miary	 kategorii	 prawdopodobieństwa	
podtopienia	i	miary	konsekwencji:
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 W 
	 r	=	mp	·	mk	 (10)

Ustalona	 w	 ten	 sposób	 miara	 ryzyka	
umożliwia	 planowanie	 czyszczenia	 prze-
wodów	 kanalizacyjnych	 poczynając	 od	
tych,	dla	których	jest	ona	największa.

W	przypadku	bardzo	dużej	miary	ry-
zyka	 (r	 ≥	 20)	 zaproponowano	 podjęcie	
natychmiastowych	działań	w	zakresie	usu-
wania	osadów	z	przewodu	kanalizacyjne-
go.	W	przypadku	dużej	miary	ryzyka	(12	
≤	r	<	20)	zaproponowano	podjęcie	dzia-
łań	 w	 okresie	 krótkoterminowym,	 przy	
średniej	 mierze	 ryzyka	 (8	 ≤	 r <	 12)	
w	okresie	średnioterminowym,	a	przy	mie-
rze	ryzyka	niskiej	(4	≤	r	<	8)	w	okresie	dłu-
goterminowym.	W	przypadku	bardzo	ni-
skiej	 miary	 ryzyka	 (r	 <	 4)	 założono,	 że	
czyszczenie	 przewodów	 kanalizacyjnych	
nie	jest	wymagane.

Przykład obliczeniowy
Przyjęto	 występowanie	 tylko	 osadu	

zmiennego w	ilości	pokazanej	na	rys.1.	
Zatem	FL	=	[40,	0],	CL	=	[4,	1]	oraz	

mp =	4.
Macierz	konsekwencji	awarii	ustalana	

jest	 indywidualnie	 dla	 każdego	 systemu	
kanalizacyjnego.	 W	 celu	 jej	 utworzenia	
niezbędna	 jest	 wiedza	 o	 wszystkich	 11	
czynnikach	wymienionych	w	punkcie	doty-
czącym	 kategorii	 wystąpienia	 podtopień,	
w	 tym	 m.in.	 o	 zakresie	 średnic	 kanałów	
(minimalna	 i	maksymalna	 średnica	kana-
łu),	o	minimalnym	 i	maksymalnym	zagłę-
bieniu	kanałów	itd.

Dla	 przedmiotowego	 kanału	 (m.in.	
średnica	kanału	200	mm,	głębokość	2,5	m,	
….)	przyjęto	następujące	dane	w	wekto-
rze	s:

[s]	=	[1,	5,	1,	5,	1,	5,	4,	4,	4,	3,	4]	

oraz	następujące	ich	wagi	w:

[w]	=	[0,15;	0,15;	0,02;	0,2;	0,02;	0,02;	
0,04;	0,1;	0,1;	0,1;	0,1]		

mk =	3,70

Ryzyko	r	=	4	x	3,70	=	14,80,	ryzyko	
jest	duże,	stąd	też	konieczne	jest	podjęcie	
działań	 (oczyszczenie	 kanału	 z	 osadów)	
w	okresie	krótkoterminowym.	

Uwagi końcowe 

Osady	 kanalizacyjne,	 podobnie	 jak	
inne	przeszkody	w	przepływie	ścieków,	na	
przykład	korzenie	drzew	przerastające	do	
wnętrza	kanałów,	wystające	przykanaliki,	
stwarzają	 ryzyko	 wystąpienia	 podtopień	
przewodów	 kanalizacyjnych	 i	 ich	 pracy	
pod	ciśnieniem.	Może	to	powodować	pod-
tapianie	przykanalików,	wypływanie	ście-
ków	przez	studzienki	kanalizacyjne	na	po-
wierzchnię	terenu	nad	kanałami,	czy ska-
żenie	wód	gruntowych	wskutek	zwiększo-
nej	eksfiltracji	ścieków	z	nieszczelnych	ka-
nałów	i	studni	kanalizacyjnych	do	gruntu.	
Stąd	też	niezwykle	ważne	jest	zapobiega-
nie	tym	zdarzeniom	poprzez	planowe	wy-
konywanie	badań	i	ocen	stanu	techniczne-
go	przewodów	[4,10,13].	Istotne	jest	także	
eliminowanie	 wymienionych	 wcześniej	
przyczyn	 powodujących	 powstawanie	
osadów.

Zaprezentowane	badania	CCTV	prze-
wodów	 kanalizacyjnych	 wskazują	 że,	
osady	 kanalizacyjne	 zaobserwowano	
w	 zależności	 od	 rodzaju	 wbudowanych	
rur	 na	 długości	 kanałów	 wynoszącej	 od	
42,3%	do	74,5%.	Mimo,	 iż	w	większości	
przewodów	 kanalizacyjnych	 osady	 zaj-
mują	niewielką	część	przekroju	poprzecz-
nego	 kanałów,	 na	 co	 wskazują	 wykresy	
pokazane	na	rysunkach	3-5,	to	ich	wpływ	
na	 ryzyko	 wystąpienia	 podtopień	 jest	
znaczny,	z	uwagi	na	niekorzystny	wpływ	
osadów	na	parametry	hydrauliczne	prze-
wodów	kanalizacyjnych.	
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