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Zagadnienia dotyczace niezawodno$ci i bezpieczenstwa
funkcjonowania infrastruktury wodociagowej i kanalizacyjnej
stanowig przedmiot wielu publikacji, w tym mi¢dzy innymi [1,
11, 12, 13, 14]. Przedmiotem niniejszej pracy jest problematyka
awarii i katastrof kanalizacyjnych. We wczes$niejszych publika-
cjach [2, 3, 5, 6, 7, 8] przedstawiano gléownie mechanizmy po-
wstawania, przyczyny oraz konsekwencje wystgpowania awarii
i katastrof kanalizacyjnych. Natomiast w [2] zamieszczono pro-
pozycje klasyfikowania uszkodzen przewodow kanalizacyjnych
do pigciu klas, zroznicowanych wielkoscia uszkodzen, a tym
samym stopniem zagrozenia wystapienia ich awarii.

W [11] zaproponowano nastepujace kategorie konsekwencji
spowodowanych przez sytuacje awaryjne w odniesieniu do sys-
temdw zaopatrzenia w wode:

— male,

— zauwazalne,
— znaczace,

— powazne,

— duze,

— katastrofalne.

Kazda z powyzszych kategorii zdefiniowano, podajac zakre-
sy ponoszonych strat finansowych oraz stwarzanych uciazliwo-
$ci, od mnigj istotnych do bardzo powaznych, tacznie z zaistnie-
niem wypadkoéw $miertelnych, przyporzadkowujac im wagi od
1 do 6. W [1] propozycje te zaadaptowano pod nazwa ,,Katego-

rie skutkow zdarzen niepozadanych” do szacowania niepozada-
nych zdarzen w systemach kanalizacyjnych.

Bazujac na obu tych propozycjach oraz analizie okoto 90
awarii 1 katastrof kanalizacyjnych, ktére wystapity w réoznych
krajach [5, 6, 7, 12], dokonano prezentacji réznych awarii prze-
wodow kanalizacyjnych, przyporzadkowujac je do szesciu kate-
gorii, zr6znicowanych konsekwencjami ich wystapienia. Zapro-
ponowano jednocze$nie kryteria przyporzadkowujace te awarie
do poszczegdlnych kategorii.

KATEGORIE AWARII KANALIZACYJNYCH
Z PRZYKLADAMI

Kategorie awarii malych

Do kategorii awarii matych zakwalifikowano zdarzenia pole-
gajace na osiadaniu nawierzchni ulicznych usytuowanych nad nie-
szczelnymi kanatami, najczgsciej spowodowane przedostawaniem
si¢ gruntu do ich wnetrza, wskutek infiltracji wod gruntowych po-
przez nieszczelnosci kanatowe. Grunt moze przedostawac si¢ tak-
ze do wnetrza kanatow wskutek eksfiltracji Sciekéw z kanatow do
gruntu w trakcie ich podtopien, a nastgpnie ponownego ich wpty-
wania do wnetrza kanatéw po ustaniu podtopien. Przyczyng zapa-
dania si¢ nawierzchni ulicznych moze by¢ réwniez utrata no$nosci
przez konstrukcje kanalowa, powodujaca zawalenie si¢ kanatu.
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Kategorie awarii zauwazalnych

Do kategorii awarii zauwazalnych zakwalifikowano awarie,
w ktorych wystapity pojedyncze zapadliska niewielkich rozmia-
réw o objetosci od kilku do okoto 20 m?, nie zostaty uszkodzone
inne przewody i kable, nie wpadly do wnetrza zapadlisk samo-
chody, nie byto dodatkowych strat mienia, wskutek zaistniatej
awarii nie ucierpieli ludzie ani Srodowisko.

Przyktadem awarii kwalifikujacej si¢ do kategorii zauwazal-
nych moze by¢ awaria w Vancouver, w wyniku ktorej zauwazony
otwor (rys. 1) w nawierzchni miat $rednicg 0,46 m, a zapadlisko
pod nim $rednice 1,83 m i glgbokos¢ 2,44 m. Kolejny przyktad
dotyczy awarii w Baltimore (rys. 2) z zapadliskiem o gltgbokosci
6,5 m, dtugosci 1,8 m i szerokosci 0,7 m. Zapadlisko powsta-
o nad nieszczelnym starym murowanym kanatem o $rednicy
okoto 3 m. Przy awarii w Tannton powstato zapadlisko (rys. 3)
o srednicy okoto 2,1 m i glebokosci 2,4 m nad nieszczelnym
kanatem o wymiarach okoto 46 x 56 cm.

KATEGORIE AWARII ZNACZACYCH

Do kategorii awarii znaczacych zakwalifikowano awarie,
w ktorych wystapity pojedyncze zapadliska o wigkszych roz-
miarach (o objetosci ponad 20 m* do okoto 100 m?), ewentualne
uszkodzenia innych przewodow i kabli byly niewielkie, zapadt
si¢ maksymalnie jeden samochéd, ale nie bylo rannych i ofiar
$miertelnych.

Do kategorii znaczacych mozna zaliczy¢ nastgpujace awarie:

— w Detroit (2011 rok), gdzie powstato zapadlisko o wy-
miarach 3,5 x 7,6 m, do ktérego wpadt samochod z dwie-
ma kobietami i 2-letnim dzieckiem; zostali oni uratowani
przez $wiadkow zdarzenia; w trakcie zapadania sig, sa-
mochdd uszkodzit przewod wodociagowy, ktory wypet-
nit wodg zapadlisko;

Rys. 4. Awaria kanatu w Vancouver [15]

Rys. 3. Awaria kanatu w Tannton [15]

Rys. 5. Awaria kanatu w Columbus [15]
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— w Vancouver (2010 rok), gdzie powstato zapadlisko o wy-
miarach okoto 9 x 5 m i glgboko$ci okoto 6 m (rys. 4);
zapadajaca si¢ nawierzchnia uszkodzita przewod wodo-
ciagowy ¢ 300 mm i 3 przewody gazowe ¢ 250 mm;

— w Columbus (1986 rok), gdzie nad dwoma ponad stu-
letnimi kanatami murowanymi zapadfa si¢ nawierzchnia
uliczna o wymiarach 12,20 x 9,15 m, z jednym samocho-
dem (rys. 5); kierowca samodzielnie wydostat si¢ z sa-
mochodu.

Podobne awarie wydarzyty si¢ w Toronto (2009 rok), gdzie
powstaty dwa zapadliska o srednicy okoto 5 m i glebokosci 14 m
i 3 m, w Cleveland (2012 rok) o $rednicy okoto 8 m i gleboko-
$ci 3 m, czy wicksze w Filadelfii (1923 rok) o $rednicy okoto
15,2 m i glebokosci od okoto 6,1 do 9,1 m.

KATEGORIE AWARII POWAZNYCH

Do kategorii awarii powaznych zaliczono awarie, w ktorych
pojawity si¢ zapadliska o objetosci ponad 100 m* (lub mniej-
sze), w czasie ktorych doszto do powaznego zranienia osob lub
$mierci nie wigcej niz jednej osoby, nastapity powazne uszko-
dzenia innych przewodow i kabli.
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Rys. 7. Awaria kanatu w Lizbonie [2]

Do kategorii awarii powaznych mozna zaliczy¢:

awari¢ w Seattle (1957 rok) opisang miedzy innymi
w [5], gdzie zapadt si¢ teren (w tym nawierzchnia ulicz-
na i chodniki) nad gleboko posadowionym nieszczelnym
kanatem murowanym o $rednicy 1,83 m; krater miat wy-
miary 53 x 61 m i glgboko$¢ 15,2 m (rys. 6);

awari¢ w Lizbonie (2003 rok) opisana w [8], gdzie wra-
cajacy do zajezdni autobus tylko z kierowca wpadt do
zapadliska o glebokosci 9,15 m (rys. 7);

awari¢ w Bryansku (2012 rok), gdzie nawierzchnia ulicz-
na o powierzchni kilku m? wraz z kobietg i jej dzieckiem
zapadta sie. Udato si¢ uratowac tylko kobiete;

awari¢ w Tucson, szczegdtowo opisang w [8], gdzie na
trasie kanatu (rys. 8) pojawito si¢ kilka duzych zapadlisk;
awari¢ w Sterling Height (2004 rok), gdzie zapadlisko
miato wymiary 18,3 x 48,4 m i gleboko$¢ 9,2 m (rys. 9);
awari¢ w Shoreline (1996 rok), gdzie powstato zapadli-
sko o kubaturze 27,5 tys. m* i uszkodzonych zostato bar-
dzo duzo réznych przewodow i kabli (rys. 10);

awari¢ w Macomb County koto Detroit (2004 rok) [8],
gdzie powstalo zapadlisko o dlugosci 37 m, szerokosci
18 m i glebokosci 12 m.

Rys. 8. Awaria kanalu w Tucson [2]

Rys. 9. Awaria kanatu w Sterling Height [15]
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Rys. 10. Awaria kanatu w Shoreline [15]

KATEGORIE AWARII DUZYCH
(BARDZO POWAZNYCH)

Do kategorii awarii duzych (bardzo powaznych) zaliczono
awarie, w ktorych powstawaly bardzo duze zapadliska, miejsco-
we lub liniowe, w ktorych zaistnialy bardzo powazne szkody
materialne, zapadaly si¢ budynki lub zgingta wigcej niz jedna
osoba.

Do kategorii awarii duzych mozna zaliczy¢ awari¢ w Atlan-
cie (1993 rok), gdzie nad okoto 70-letnim kanatem o $redni-

Rys. 11. Awaria kanatu w Atlancie [15]

cy 3,66 m powstalo zapadlisko o $rednicy 24,4 m i gleboko-
sci 12,2 m; zapadly si¢ trzy samochody i zgingly trzy osoby
(rys. 11);

KATEGORIE AWARII KATASTROFALNYCH

Do kategorii awarii katastrofalnych mozna zaliczy¢ te awa-
rie, w ktorych zgineto wigcej niz kilka osob, zaistnialty olbrzy-
mie straty materialne, zniszczeniu ulegly budynki, samochody,
inne przewody i kable infrastruktury podziemnej, awarie ktore
wystapily nieraz na duzych odlegtosciach, a takze awarie kto-
rych bezposrednia przyczyng byt wybuch tatwopalnych gazow
znajdujacych si¢ w kanalizacji.

Awaria o skutkach katastrofalnych byta awaria w drugim co
do wielkosci miescie Meksyku — Guadalajarze (1992 rok), spo-
wodowana wybuchem tatwopalnych gazoéw znajdujacych si¢ we
wnetrzu kanatéw. Powstaty one z wycieku benzyny ze skorodo-
wanego przewodu, ktory znajdowat si¢ w poblizu kanatu. Ben-
zyna wraz z woda gruntowa przedostata si¢ do wngtrza kanatu
przez nieszczelne ztacza. Wybuch wedlug danych oficjalnych

Rys. 13. Awaria kanatu w Guadalajarze [15]
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spowodowat $mier¢ 252 osob (wedlug danych nieoficjalnych
okoto 1000 os6b), zranit ponad 1500 osob, uszkodzit 1148 bu-
dynkow, zniszczyt 505 pojazdow i okoto 8 km ulic (rys. 12, 13).
Wskutek eksplozji powstato okoto 230 tys. ton gruzu. Podmuch
spowodowany wybuchem wyrzucal samochody i autobusy
w powietrze, niektore z nich nawet na dachy pobliskich budyn-
koéw. Straty wedtug cen z 1992 roku szacowano na od okolo
300 mln do okoto 1 mld USD.

Do kategorii awarii katastrofalnych mozna zaliczy¢ takze
awari¢ w Louisville (1981 rok), gdzie wybuch zniszczyt okoto
4 km kanatéw o srednicach dochodzacych do 3,66 m. Bezpo-
srednig przyczyna wybuchu byl przedostajacy si¢ do wnetrza
kanalow rozpuszczalnik z pobliskich zakladow produkcji wy-
robow sojowych. Zapadliska siggaty glebokosci do 10,7 m.
Uszkodzonych zostato wiele domow i firm. Nie odnotowano
powazniejszych urazow wsrod ludzi. Ewakuowano 1828 osob,
a dostawy mediow do okoto 23 tysigcy mieszkancow byty prze-
rwane. Straty spowodowane ta awaria oszacowano wedlug cen
z 1981 roku na kwotg okoto 30 miln USD.

MEGAKATASTROFY?

Pytanie dotyczace mozliwosci wystapienia katastrof wigk-
szych od wyzej opisanych zdarzen w Louisville i Guadalajarze
moze by¢ zasadne w odniesieniu do systemow kanalizacji gle-
bokiej, budowanych bardzo gleboko, to jest kilkadziesigt me-
trow pod powierzchnig terenu, z reguty pod podziemnymi linia-
mi glebokiego metra. Kanaty takie, o srednicach dochodzacych
nawet do 5 m, wybudowano w wielu miastach (mig¢dzy innymi
w Londynie, Manchesterze, Chicago, St. Louis, Toledo, Mo-
skwie, Sankt Petersburgu).

Awaria tych kolektoréw w przypadku ich rozszczelnienia
moze hipotetycznie w przyszto$ci doprowadzi¢ do zapadnigcia
si¢ w obszar pustki powietrznej nad tymi kanatami linii metra,
zalania $ciekami pociaggéw linii metra i spowodowac §mierc
znacznie wigkszej liczby osob, niz miato to miejsce w przypad-
ku katastrofy w Guadalajarze. Moga takze powsta¢ zapadliska
terendw wraz ze znajdujaca si¢ tam zabudowa, o wymiarach nie
mniejszych niz okoto 100 x 100 m.

KONSEKWENCJE AWARII
PRZEWODOW KANALIZACYJNYCH

Analizujac udokumentowane awarie przewodow kanaliza-
cyjnych, mozna odnotowaé nast¢pujace mozliwe konsekwencje
ich wystapienia:

— zniszczenia nawierzchni ulicznych,

— skazenie $rodowiska §ciekami (w tym glownie gruntu

i wod gruntowych),

— uszkodzenia innych sieci i kabli, powodujac pozbawienie
mieszkancow roéznych medioéw, czesto wszystkich wceze-
$niej dostepnych, nieraz na dtugi okres czasu,

— ucigzliwos$ci zwigzane z przepompowywaniem $ciekOw
w okresie usuwania skutkéw awarii,

— ewakuacja ludno$ci z terenow zagrozonych zapadli-
skiem,

— uszkodzenia lub zniszczenia budynkdéw, zakladéw pro-
dukcyjnych, samochodow lub innego mienia,

— utrata zdrowia krétkotrwata lub dlugotrwata (trwate ka-
lectwo) lub §mier¢ oséb (lub zwierzat),

— wystgpienie roznych probleméw zwigzanych z funkcjo-
nowaniem oczyszczalni §ciekow — w zwigzku z poja-
wieniem si¢ réznych zanieczyszczen transportowanych
z obszaru zapadliska,

— utrudnienia w ruchu,
— inne ucigzliwosci, na przyktad hatas urzadzen i cigzkiego
sprzgtu w trakcie napraw,

— zamknigcie przedsigbiorstw i placowek handlowych
w poblizu miejsca katastrofy.

UWAGI DOTYCZACE
ZAPROPONOWANEJ KATEGORYZACJI AWARII

Analizujac udokumentowane awarie przewodow kanaliza-
cyjnych w kontekscie poprzednio wymienionych konsekwencji
ich wystgpienia, nalezy stwierdzi¢, ze bardzo trudnym zadaniem
jest jednoznaczne przyporzadkowanie poszczegdlnych awarii
do poszczegolnych kategorii. Wynika to z duzej réznorodno-
sci konsekwencji awarii, w tym pojawiajacy si¢ czynnik ludzki
(zranienia ludzi, trwate ich kalectwo czy $mierc), a takze trudne
w ocenie konsekwencje pozbawienia mieszkancéw okreslonych
mediow (pradu, wody, gazu, facznosci itp.), konsekwencji ska-
zenia srodowiska Sciekami sanitarnymi itp.

Granice zaproponowanych kryteriow przyporzadkowuja-
cych poszczegdlne awarie do poszczeg6lnych kategorii nalezy
na chwile obecna uzna¢ za mato $ciste. Analiza wigkszej licz-
by awarii przewodow kanalizacyjnych oraz bardziej pogltebio-
na analiza techniczno-ekonomiczna ich konsekwencji powinna
przyczyni¢ si¢ do uscislenia przedstawionych propozycji kate-
goryzacji.

PRZYCZYNY AWARII

Pierwotng przyczyna zdecydowanej wigkszosci awarii prze-
wodow kanalizacyjnych jest ich nieszczelnos¢. Wtdrng przyczy-
ng jest infiltracja wod gruntowych z gruntem otaczajacym kana-
ly do ich wnetrza. Wraz z woda gruntowa do wnetrza kanatow
moga przedostawac si¢ takze toksyczne zwiagzki chemiczne przy-
czyniajace si¢ do zaistnienia wybuchu wewnatrz kanatowego.

Druga z przyczyn powodujacych czesto awarie przewodow
kanalizacyjnych jest eksfiltracja sciekow do gruntu, destabili-
zujaca Srodowisko gruntowe wokot kanatow. Wystepuje ona
w przewodach kanalizacyjnych posadowionych w gruntach
suchych nad zwierciadtem wod gruntowych oraz w przypadku
podtopien przewodow kanalizacyjnych i ich pracy pod cis$nie-
niem. Dotyczy to glownie kanatow deszczowych oraz ogoélno-
splawnych. Mechanizmy tych zjawisk opisano szczegétowo
i wyjasniono mi¢dzy innymi w [4, 5].
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WNIOSKI

Analiza réznych awarii przewodow kanalizacyjnych wyka-
zata, ze konsekwencje ich wystgpienia sg bardzo réznorodne
i jednoczes$nie w wielu przypadkach bardzo powazne.

Podang propozycje kategoryzacji awarii przewodow kanali-
zacyjnych nalezy uzna¢ jako wstgpna, stanowiaca podstawe do
dalszych analiz zaréwno technicznych, jak i ekonomicznych,
prowadzacych do jej udoskonalenia, w tym mi¢dzy innymi usci-
$lenia kryteriow.

Podstawowa przyczyna wszystkich analizowanych awarii
przewoddéw kanalizacyjnych byta ich nieszczelnosé.

W celu zapobiezenia lub ograniczenia do minimum wyste-
powania awarii przewodow kanalizacyjnych nalezy cyklicznie
wykonywa¢ badania CCTV [2], kontrolowac¢ ich szczelnos¢ [9],
w tym takze wykrywaé ewentualne pustki powietrzne lub rozluz-
nienia gruntu na zewnatrz konstrukcji kanatowych [4]. W przy-
padku duzych kolektoréw kanalizacyjnych czesto konieczne jest
takze wykonywanie ekspertyz konstrukcyjnych [10].

Poprawna eksploatacja przewodow kanalizacyjnych mozli-
wa jest miedzy innymi dzigki stosowaniu przez przedsigbior-
stwa wodociggowo-kanalizacyjne strategii odnowy przewodow
kanalizacyjnych dostosowanych do specyfiki tychze sieci. Nie-
zwykle waznym elementem tych strategii jest ustalanie kolejno-
$ci przewodow kanalizacyjnych przeznaczonych do odnowy, na
przyktad wedtug zalecen zamieszczonych w [2].
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