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Streszczenie

Problematyka awaryjnosci przewodow wodociagowych jest obiektem wielu badan naukowych, jako ze dla przedsigbiorstw $wiad-
czacych ushugi zaopatrzenia w wodg wydatki na renowacj¢ stanowia znaczacy procent kosztow eksploatacji. Niniejszy artykut
prezentuje wyniki analiz dokonanych dla dwoch przewodow tranzytowych prowadzacych wodg do Krakowa z ujgcia ,,Raba” w Do-
bezycach, na podstawie danych z lat 2003-2009. Dokonano podsumowania charakterystyki wody prowadzonej tymi przewodami
oceniajac szczegoblnie jej korozyjnosé. Woda transportowana z Zaktadu Uzdatniania Wody ,,Raba” do Krakowa charakteryzuje si¢
malq pojemnoscia buforowa, co niekorzystnie wptywa na jej whasciwosci korozyjne. Niekorzystna jest pod tym wzgledem warto$¢
indeksu Ryznera, ale mate st¢zenia chlorkow i siarczandéw decyduja o tym, ze wskazniki S, i S, przyjmuja wartosci Swiadczace
o niezbyt wysokiej korozyjnosci. Porownano awaryjnosci przewodow starszego o $rednicy 1000 mm i mtodszego o $rednicy 1400 mm,
wykazujac, ze problem korozyjnosci wzerowej dotyczy glownie przewodu starszego, a dopiero zaczyna objawiac si¢ w mtodszym.
Przeanalizowano rozktad liczby awarii na przestrzeni roku, a takze odniesiono ja do $redniorocznej wysokosci opadéw atmosfe-
rycznych. Stwierdzono zwigkszong awaryjnos¢ przewodu tranzytowego w miesiacach kwietniu, lipcu i pazdzierniku.

Stowa kluczowe: awaryjnosé przewodow wodociggowych, korozyjnosé wod, system zaopatrzenia w wode, przewody tranzytowe

Abstract

The issue of water pipes failure is an object of many scientific studies, as for the companies providing water supply services, the
renovation expenses are significant percentage of operating cost. This article presents the results of the analysis performed for the
two transit lines carrying water to Krakow from the “Raba” Water Treatment Plant in Dobczyce, based on data from the years
2003-2009. Summarizes the characteristics of the water carried especially when assessing its corrosiveness. Water transported
from “Raba” Water Treatment Plant to the city of Krakow is characterized by low buffering capacity, which adversely affects its
corrosion properties. Unfavorable in this respect is the Ryzner’s index value, however small concentrations of chloride and sulphate
determined that the S, and S, indices take the values showing not very high corrosivity. Failure rate was compared between the
older transit pipe of 1000 mm diameter and a newer transit pipe of 1400 mm diameter, showing that the problem of pitting corrosion
affects mainly the older pipe, and only begins to reveal on the newer. The distribution of the number of failures over the years was
analyzed in reference to the average yearly amount of precipitation. There was an increased failure rate of the pipeline in the months
of April, July and October.

Keywords: corrosivity of water, transit pipeline, pipeline failure, water supply system
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1. Wstep

Zadaniem, jakie stoi przed kazdym systemem zaopatrzenia w wodg, jest dostarczenie do
odbiorcow okreslonej ilosci wody o odpowiedniej jakosci i pod wymaganym ci$nieniem [1,
11]. Zatem kazde z przedsigbiorstw, przez swoich konsumentéw jest oceniane na podstawie
spelnienia wymienionych wymagan. Wystgpujace w systemach zaopatrzenia w wodg uszko-
dzenia przewodow sa czgsta przyczyna wadliwego funkcjonowania systemu, co pociaga za
soba znaczace wydatki na naprawy, a niekiedy nawet odszkodowania [8].

Mozna wyr6zni¢ dwie drogi podejscia przedsigbiorstw wodociagowych do problemu
zapewnienia niezawodnego dziatania systemu. Jedno z nich to postawa pasywna, czyli roz-
wiazywanie problemoéw, ktore juz zaistniaty, i podejmowanie dzialan majacych na celu ich
usunigcie i przywrdcenie sprawnosci elementu. Lokalizowanie istniejacych przeciekow i re-
monty przewodow zaliczy¢ nalezy do tej grupy dziatan. PodejSciem konkurencyjnym jest
postawa aktywna, czyli zastosowanie dostgpnych narzedzi, ktére pomoga prognozowac, ile
awarii rurociagdéw moze wystapic, i reagowaé zawczasu, minimalizujac potencjalne naktady
finansowe przez planowanie zabiegdw renowacyjnych lub przez wymiang przewodow [14].

Dziatania aktywne sa oparte na wcze$niejszych badaniach dotyczacych przede wszyst-
kim stanu przewodéw. Planowanie zabiegdw wspomagane jest przez programy komputero-
we, ktore na podstawie analiz uktadu wielu zmiennych odpowiedzialnych za wystgpowanie
awarii pozwalaja wyr6zni¢ zalezno$ci migdzy licznymi przyczynami i awariami oraz podej-
mowac stosowne decyzje [9, 13].

Niezwykle zatem cenne jest dla przedsigbiorstw i badaczy gromadzenie mozliwie naj-
wigkszej liczby danych dotyczacych systemu ze szczegdlnym uwzglednieniem historii weze-
$niejszych awarii i napraw. Niestety ta praktyka znajduje zastosowanie od niedawna i dostep
do kompleksowych danych ogranicza si¢ zazwyczaj do niezbyt dlugiego odcinka czasowego,
od kiedy wymagane jest to przez regulacje prawne [15].

2. Badane przewody magistralne

Przebieg przewodow magistralnych przedstawiono schematycznie na rys. 1, zaczerpnig-
tym z materiatéw informacyjnych MPWiK Krakow [17]. Przewody o $rednicach 1000 mm
i 1400 mm wykonane sa z rur kielichowych stalowych i z szarego zeliwa, taczonych kieli-
chowo w starej technologii, a wigc za pomoca sznura konopnego, i zalane otowiem. Rurociag
1000 mm o dtugosci 22,6 km zostat oddany do uzytku w 1974 roku, a 1400 mm w roku 1987.
Woda pompowana jest z ujecia szybowego zlokalizowanego na brzegu zbiornika Dobczyce
do Zaktadu Uzdatniania ,,Raba”. Zaktad uzdatniania zawiera dwa odrgbne ciagi technologicz-
ne, kazdy przypisany do jednego z przewodow tranzytowych. Woda jest pompowana dalej do
zbiornikow zapasowo-wyréwnawczych Gorzkow, a nastepnie ptynie grawitacyjnie do zbior-
nikéw Siercza i dalej do zbiornikéw Kosocice, z ktorych doprowadzana jest do Krakowa.

Przewody biegna przez grunty korozyjne, ale zostaty posadowione w obsypce piaskowej. We-
wnetrzng ochrong stanowita wyprawa bitumiczna. Jednakze ogledziny rurociagu 1000 mm [10]
wskazuja na to, ze okazata si¢ ona nietrwata. Zewngtrznie rury chronione sg warstwa bitumiczna.
Nad przewodem 1000 mm biegnie kabel teleinformatyczny, co w miejscach ewentualnych uszko-
dzen izolacji moze by¢ przyczyna korozji wzerowej przewodu wodociaggowego.



149

Z uwagi na konieczno$¢ przekraczania pasma gorskiego woda pompowana jest wysoko,
a pdzniej niezbgdne jest dtawienie przeptywu grawitacyjnego ze zbiornikow Siersza w celu
obnizenia ci$nienia wody o okoto 6 barow. Tak wigc ci$nienia robocze na dtugos$ci rurocia-
gOw znacznie r6znia si¢ miedzy soba od niecatego 1 bara ponizej zbiornikéw, do okoto 12
baréw w najnizej potozonych fragmentach grawitacyjnych rurociagdéw taczacych zbiorniki
Siercza ze zbiornikami Kosocice.

N

Zapax ofc I 40 m’

ZBRORNIAT GORZEOW
Zapax ok 3 G m'

Haba

! DOBCZYCE

S

Rys. 1. Przebieg rurociagdw tranzytowych z Dobczyc do Krakowa wraz z lokalizacja zbiornikow

wody pitnej wzdtuz trasy — rysunek MPWiK w Krakowie

Fig. 1. Dobczyce—Krakow transit water pipelines layout along with the drinking water reservoirs

location — figure of MPWiK in Krakow

3. Charakterystyka wody plynacej rurociggami

Poniewaz rurociagi tranzytowe z Dobczyc do Krakowa nie sa zabezpieczone wyprawa
cementowa, a oryginalnie natozona warstwa bitumiczna okazala si¢ nietrwata, wigc jakos¢
wody transportowanej tymi rurociagami jest istotna dla wlasciwego zrozumienia, a w przy-
sztosci prognozowania ich awaryjnosci.

Udostgpnione przez MPWiK w Krakowie $rednie miesigczne wyniki analiz scharaktery-
zowano w tabeli 1 przez $rednie, najwigksze i najmniejsze warto$ci poszczegolnych parame-
tr6w zmierzone w tym czasie.
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Tabela 1

Srednie arytmetyczne, najmniejsze i najwieksze $rednie poszczegélnych parametrow fizyczno-
-chemicznych z 48 miesiecy codziennych pomiarow MPWiK w Krakowie w latach 1998-2001

Srednia ze &rednich Najwigksza Najmniejsza
Parametry fizyczno-chemiczne miesizc aveh pomierzona pomierzona
wezny warto§¢ parametru | warto$¢ parametru
temperatura [°C] 10,9 22 2,30
zasadowos¢ [mval/l] 2,14 3,00 1,50
pH 7,83 8,60 7,00
stgzenie wapnia [mg/1] 36,74 54,7 23,60
dwutlenek wegla wolny [mg/1] 0,44 17,00 0,00
chlorki [mg/1] 11,60 17,00 7,00
metnos¢ [NTU] 0,17 1,30 0,0
twardos$¢ ogélna [mg CaCO,/1] 115,90 147,80 89,20
magnez [mg/l] 6,74 9,50 3,40
tlen rozpuszczony [mg/1] 12,25 13,30 11,20
twardo$¢ weglanowa [mg CaCO,/1] 105,69 200,00 80,00
twardo$¢ niewgglanowa
[mg CaCO1] 10,10 28,50 0,00
sucha pozostato$¢ ogdlna [mg/1] 177,55 207,50 177,55
sucha pozostato$¢ lotna [mg/1] 36,13 347,50 3,60
sucha pozostatos¢ stata [mg/1] 144,56 168,00 119,00
przewodl}lctwo wlasciwe 262,10 333.00 0.30
[mikroS/cm]
czegsci rozpuszezone state 137,69 167,00 110,90

3.1. Uprzednie oceny korozyjnosci wody

Na zlecenie Ministerstwa Gospodarki Przestrzennej i Budownictwa w okresie od 1991
do 1994 roku przeprowadzono oceng agresywnos$ci korozyjnej wod w miastach Polski [5].
Wedlug tej oceny nie znaleziono przeciwskazan do tego, aby wody ze wszystkich czterech
pracujacych wowczas zakltadéw uzdatniania wod powierzchniowych: Bielany, Dobczyce,
Dtubnia i Rudawa rozprowadzane byty przewodami ze stali zwyktej, ocynkowanej, kwaso-
odpornej 1THI8NIT i miedzi.

3.2. Ocena korozyjnosci wody

Jednym z indeksow stosowanych do oceny korozyjnosci wody jest indeks nasycenia Lan-
geliera LSI (1), nazywany indeksem nasycenia SI w nieaktualnej Polskiej Normie PN-72/C-

04609 [12].

LSI = pH-pH, (1)
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Tak wigc od pomierzonych wartosci pH odejmuje sig obliczone wartosci pH,, przy ktorych
ta woda bylaby w rownowadze z weglanem wapnia. Tutaj wartosci pH_ zostaty obliczone we-
dhug réwnania (2), w ktorym uwzgledniono wspotczynniki aktywnosci, ale pominigto efekt
tworzenia si¢ nieorganicznych kompleksow wapnia i magnezu. Mozna wykaza¢, ze dla wod
stabo zmineralizowanych pominigcie to nie ma znaczenia dla obliczonych wartosci pH .

2xK,

pH, =pK,’ + p[Ca®"] - pK’ + p{2[4lk,] - [OH] + [H,0"]} - p m“ -, @
3

W réwnaniu (2) wprowadzono nastgpujace oznaczenia: Alk, — zasadowos¢ ogélna,
K, — stata dysocjacji drugorzedowej kwasu weglowego, f/ — wspotezynnik aktywnosci jonow
jednowartosciowych, f, — wspotczynnik aktywnosci jondw dwuwartosciowych, K — iloczyn

rozpuszczalno$ci weglanu wapnia, K, = K /f,, K’ = K /f? = [Ca** ]eq[COSZ]eq
State rownowagowe z réwnania (2) obliczone w funkcji temperatury bezwzglednej T

zgodnie z rOwnaniami empirycznymi (3)—(6).

PK = 17052 | 5 15,21x1g 7 —0,12675% T - 545,56 3)
PK, = 2902,39 | ,02379x T — 6,498 )
K = A8 7 1321x1g T +0,010365xT — 22,801 (5)
PK = 0,01183x (T ~273,16) +8,03 6)

Moc jonowa roztworu wodnego I = 0,5eC Z, zdefiniowana jako potowe sumy iloczynow
stezen jonow C, oraz kwadratow ich warto$ciowosci Z? obliczono z empirycznego rownania
(7), z wspotczynniki aktywno$ci w zaleznosci od wartosci / z rownan (8)—(11).

1=2,5%10°(TDS-20) 7
log(f) =—AZ21% dla I < 0,005 M (8)

log(f) = —AZ>{I°5/(1°5 + 1) } dla < 0,1 M 9)

log(f) = ~AZi2{10,5/10,5 + 1) — 0,31} dla 1< 0,5 M (10)
log(fi) = ~AZi2{10,5/(1 + B*b*10,5) + Cil} dla 7 < 1,0 M (11)

W réwnaniach tych wprowadzono nastgpujace oznaczenia: A — 1,82 - 10%(78,3T) "5,
b — $rednica jonu [A°] (b = 4 dla HCO,, b = 6 dla Ca®, b = 9 dla H,O", b = 3 dla OH),
B -50,3-(78,3-T)*3, C, — stezenie jonow i, T — temperature [K], TDS — sucha pozostatos¢ po
prazeniu [mg/1], Z — tadunek jonu 7 (+/- 1, +/-2 itd.).

Wszystkie obliczenia przeprowadzono dla danych otrzymanych z MPWiK S.A. za okres
1998-2001. Oparto je na $rednich miesigcznych warto$ciach poszczegdlnych parametrow
jakosci wody, ktore mierzone sa codziennie. Warto$ci indeksu nasycenia SI przedstawiono
na rys. 2. Jak z niego wida¢, woda z Raby charakteryzuje si¢ ujemnymi wartosciami SI,
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ale tylko sporadycznie spada on ponizej —0,5. Tak wigc wykazuje ona lekkie tendencje do
rozpuszczania weglanu wapnia, ale zapewne nie wymaga stabilizacji zgodnie z zacytowana
tutaj tabela 2.

Raba - indeks nasycenia LSI

miesigce roku
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

0,10 1 ‘

0,00 3

0410 LB &

0,10 ] - B

-0,20 1 #2001
r [ ] L 4

Lsl

E #2000

a0 3 ® T A T , 41999

-0,40 3 i X ‘ 1998
i}

P

0,60 1
0,70 ¢ T

Rys. 2. Wartosci LSI obliczone dla $redniomiesigcznych warto$ci parametrow jakosci wody
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Fig. 2. LSI calculated for monthly average water quality parameters
Tabela 2

Zalecenia co do potrzeby i braku potrzeby stabilizacji wody z uwagi na warto$¢ LSI wedlug
Carrier Air Conditioning Company [3]

Wartos¢ . .. . .

LSI Intensywno$¢ koroz;ji Ogolne zalecenia

-5 gwaltowna korozja zalecane uzdatnianie

—4 gwaltowna korozja zalecane uzdatnianie

-3 umiarkowana korozja zalecane uzdatnianie

-2 umiarkowana korozja moze by¢ potrzebne uzdatnianie
-1 tagodna korozja uzdatnianie moze by¢ potrzebne

. . rawdopodobnie nie ma potrzeb
-0,5 delikatna korozja P P e map y
uzdatniania
0 niemal réwnowaga weglanowa nie jest potrzebne uzdatnianie
. . . . rawdopodobnie nie potrzeb
0,5 delikatne pokrywanie powierzchni p P cmep Y
uzdatniania
1 delikatne zmniejszanie przekroju by¢ moze nalezaloby uzdatnia¢ wodg
delikatne do umiarkowanego odktadania . . L
2 , moze by¢ potrzebne uzdatnianie
osadow
miarkowane odkladanie lanu wapnia -
3 4 W weglanu wap zalecane uzdatnianie
w rurach
4 gwattowne odktadanie kamienia zalecane uzdatnianie
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Kolejnym indeksem opartym na rownowadze weglanowe;j jest indeks Ryznera (12).

RI=2pHs - pH

(12)

Do indekséw Ryznera i Langeliera przywiazywano zbyt duza wagg, jak idzie o oceng
wlasciwosci korozyjnych, czego przyktadem sa tabele 2 oraz 3. Nalezy pamigtac, ze wskazu-
ja one gtéwnie na tendencj¢ do odktadania lub rozpuszczania weglanu wapnia, a ich wpltyw
na korozyjno$¢ wody w duzej mierze jest posredni.

Tabela 3

Wiasciwosci wody w zaleznos$ci od wartosci indeksu Ryznera i wskazan Carriera [3]

Oryginalne wskazania

Zakres RI Zakres pH Wskazania Carrier [3]
Ryznera
RI<S5,5 grube narosty 4,0-5,0 grube narosty
5,5<RI<6,2 tworzenie narostow 5,0-6,0 cienkie narosty
62 <RI<68 bez trudngsm 6.0-7.0 cienkie narosty a}lbo
eksploatacyjnych tagodna korozja
6,8 <RI<8)5 woda jest agresywna 7,0-7.5 istotne nasﬂenhle Procesow
korozyjnych
RI>8,5 woda jest bardzo agresywna 7,5-9,0 uciazliwa korozja
59,0 korozja nie do

zaakceptowania

Wartosci indeksu Ryznera dla dostarczanej wody zostaly przedstawione na rysunku 3.

Raba - Indeks nasycenia Ryznera RI

i e

W

& | ook

[

+2001
5 . C ' @ 2000

. 4 41999

1

‘ ¢ 1998

2 3 4 5

8

7

(o]

miesiace roku

Rys. 3. Wartosci indeksu Ryznera dla dostarczonej wody

Fig. 3. Ryzner’s index values for supplied water
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Niewatpliwie negatywna cecha wody z Raby jest mata pojemnos¢ buforowa f3. Jest ona
zdefiniowana przez bezwzgledna wartos¢ z pochodnej st¢zenia silnego jednoprotonowego
kwasu albo silnej zasady z jedna grupa hydroksylowa, wzgledem zmiany pH wywotanej
dodaniem tego kwasu lub zasady.

dC
d pH

Dla wdd naturalnych pojemno$¢ buforowa oblicza si¢ z rownania (14) [2]:

I3=‘ (13)

B =2,3{[a,([0,54k ] — [OH] + [H,0'])([H,0'1K, K, ([H,0"] + 4K, DV[(K, (142K, |
/[H,0'])] + [H,0°] + [OHT} (14)

W réwnaniu tym przez ., (16) oznaczono czgs¢, jaka w catkowitym weglu nieorganicznym
C, (15) stanowia wodoroweglany, a o, oznacza czgS¢, ktora stanowia weglany.

C,=[H,CO,] +[CO,] +[HCO, ]+ [CO,] (15)
B dc
o = dpH (16)
|
o,~[H,0'T MO (17)
KIKZ K2

Obliczone wartosci pojemnos$ci buforowej § przedstawiono na rysunku 4.

Raba - pojemnosé buforowa [molil]
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Rys. 4. Wartosci pojemnosci buforowej 3

Fig. 4. Buffer capacity 3
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Przedstawione na rys. 4 warto$ci pojemnosci buforowej wody sa kilka razy mniejsze niz
pozostatych wod, w ktora zaopatrywana jest Miejska Aglomeracja Krakowska. Niska zasa-
dowos$¢ ogolna, a wige i niska pojemnos¢ buforowa wody jest niekorzystna, gdyz zwigksza
réznic¢ pH wody wypehiajacej pory produktéw korozji na obszarach katodowych i anodo-
wych, przyczyniajac si¢ do przyspieszenia korozji. Niemniej, zgodnie z Norma DIN 50930
[7] stezenie wodorowgglanow dla tych wartosci pH, co w wodzie z Raby, niemal identyczne
z zasadowoscia, jest uwzglednione w indeksach korozyjnosci S, oraz S..

S, = {[CI]+ 2 [SO*]}/[HCO,] (18)
S, =[HCO,)/[ SO,*] (19)

Obliczajac indeksy S, S, stezenia nalezy wyraza¢ molarnie. Wyniki obliczefi indeksow
S, S, przedstawiono na rysunkach 5 i 6.

W obliczeniach indeksow S, S, korzystano ze Srednich miesigcznych parametrow jakosci
wody mierzonych codziennie przez MPWiK. Nie dotyczyto to jednak siarczandw, ktore mie-
rzone sg jedynie raz na kwartal. Przyjeto dla nich przecig¢tny wynik analiz 20 mg/1.

Wartosci indeksu S, byly zawsze znacznie mniejsze od 1, co $wiadczy o nieduzym praw-
dopodobienstwie wystapienia korozji wzerowej od §rodka przewodéw tranzytowych. Nato-
miast wskaznik S, znacznie przekracza 2, co $wiadczy o tym, iz pod wzglgdem tego parame-
tru woda nie powinna rowniez stwarzaé zagrozenia korozja wzerowa instalacji miedzianych
w miescie. Podsumowujac, ze wzgledu na korozj¢ przesytana woda charakteryzuje si¢ nieko-
rzystnie mata twardos$cia, zasadowoscia ogolna i w rezultacie niska pojemnos$cia buforowa.
Ponadto woda ta okresowo charakteryzuje si¢ tendencja do rozpuszczania weglanu wapnia.
Jednakze podstawowe parametry charakteryzujace korozyjnos¢ S|, S, wedlug normy DIN
50930 [7] $wiadcza o nieduzym niebezpieczenstwie wystapienia korozji wzerowej, ktora
stanowi podstawowe niebezpieczenstwo zniszczenia przewodow stalowych i zeliwnych.
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Fig. 5. Values of S, index
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Fig. 6. Values of S, index

4. Analiza awarii rurociagéw tranzytowych

Miejskie Przedsigbiorstwo Wodociagow i Kanalizacji w Krakowie udostgpnito dane do-
tyczace zarejestrowanych awarii na rurociagach tranzytowych prowadzacych wodg z ujecia
Dobczyce. Sa to dwa rurociagi o srednicach 1400 mm i 1000 mm. Dane obejmuja awarie na
przestrzeni 7 lat od roku 2003 do 2009. Sumarycznie na przestrzeni tego czasu wystapity 53
awarie. Przy czym zdecydowana wigkszo$¢ miata miejsce na rurociggu o $rednicy mniejszej
niz 1000 mm, a wigc na rurociaggu starszym. Dotyczylo to szczegdlnie wzeréw. Na rurociggu
o $rednicy 1400 mm miato miejsce 8 usterek. Z uwagi na ré6znicg w wieku przewodow, jak i w
intensywnosci uszkodzen interpretacj¢ awaryjnosci przeprowadzono dla nich oddzielnie.

Tabela 4

Charakterystyka uszkodzen rurociaggéw 1000 mm oraz 1400 mm w latach 2003-2009

Liczba przypadkow
Rodzaj uszkodzenia rurociag rurociag
1000 mm 1400 mm
rozszczelnienie 24 3
wzer 15 3
peknigcie 3 0
dziura 2 1
inne 1 1




157

Jak wynika z tabeli 4, w bardziej awaryjnym rurociggu 1000 mm zdecydowanie najczg-
$ciej wystgpowaly rozszczelnienia potaczen. Nalezy jednak pamigtaé, ze sa to potaczenia
kielichowe na sznur i otéw, ktére przy ruchach gruntu tracg szczelno$é. Obecnie tego typu
polaczen juz si¢ w ogodle nie stosuje. Wspotczesne potaczenia kielichowe rur zeliwnych sa
elastyczne w zakresie katow 3°-5°, zaleznie od $rednicy rury i rodzaju potaczenia. Pozwala
to nawet na prowadzenie przewodow lukami o duzych promieniach. Nasze spostrzezenia
potwierdzaja wyniki badan przytaczane przez Kwietniewskiego [11], ktory sugeruje, ze to
wlasnie uszkodzenia ztaczy sa odpowiedzialne za wigkszo$¢ wszystkich awarii rurociagéw
tranzytowych i magistralnych. Nasze badania pokazuja jednak, Ze istotna czgs$¢ stanowia
rowniez uszkodzenia wywotane korozja (wzery). Brakuje szczegétowego rozpoznania przy-
czyn powstania czgsci wzerow, ale kilka z nich obserwowano i wszystkie one wywotane byly
korozja zewngtrzna, ktora pochodzita od pradow btadzacych.

Przedmiotem szczegdlnego zainteresowania znalazla si¢ cyklicznos¢ wystgpowania
zwigkszonej ilo$ci awarii. Rozpatrzono to zagadnienie, majac na uwadze dwa aspekty. Prze-
analizowano zmiennos¢ liczby uszkodzen w roku, a nastegpnie na przestrzeni catego okresu
badanego.

Na rysunku 7 zaprezentowana jest zmiennos¢ liczby uszkodzen roku w poszczegélnych
miesigcach dla przewodu 1000 mm bez uwzgledniania awarii pochodzenia korozyjnego
(wzery). Ten procentowy udziat uszkodzen rurociagu w poszczegolnych miesiacach zostat
stwierdzony na podstawie 6 lat obserwacji. Zauwazalne jest nasilenie awaryjnosci w okre-
sach przej$ciowych zima—wiosna oraz jesien—zima. W miesigcach zimowych awaryjno$¢
przewodu jest znacznie mniejsza. Inny jest rozklad miesigczny awarii w sieci miejskiej, co
$wiadczy o innych warunkach wspotpracy przewod — grunt na pochytym zboczu, a innym
w terenie ptaskim.
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Rys. 7. Sezonowa zmiennos¢ liczby awarii dla przewodu tranzytowego 1000 mm
na przestrzeni lat 2003—2009

Fig. 7. Seasonal variation in the number of failures for 1000 mm transit pipeline
over the years 2003-2009
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Rysunek 8 pokazuje, jak w poszczegdlnych latach przebiegata zmienno$¢ awaryjnosci
przewodu o $rednicy 1000 mm dla badanego okresu, z ktorego pochodzily dane od MPWiK.
Dodatkowo na wykres naniesiono lini¢ obrazujaca rozktad srednich rocznych opadow dla
miasta Krakowa — zestawione w tabeli 5. Jak zostato zauwazone, ten czynnik moze mie¢
wplyw na awaryjnos$¢ infrastruktury podziemnej [4]. Mozna zaktadaé, ze okresy wystgpo-
wania obfitych opadow moga mie¢ wplyw na zwigkszenie liczby usterek tranzytowego prze-
wodu wodociagowego, prowadzonego w terenie gorzystym, co niewatpliwie mozna wia-
za¢ z pojawiajacymi si¢ zmianami w §rodowisku wodno-gruntowym. W latach 2003-2005
wzrost liczby awarii odpowiadal wzrostowi $redniej rocznej wysokosci opadow, nastgpnie
gwaltowny spadek awaryjnosci w roku 2006 wystapit podczas zmniejszenia rocznej wysoko-
$ci opadow, a pozniej tak proste zalezno$ci przestaly by¢ widoczne. Stabilnos¢ zboczy, ktory-
mi przebiega trasa rurociagu, zalezy nie tylko od rocznej wysokos$ci opadow, ale réwniez od
ich rozktadu w ciagu roku oraz od akumulacji wieloletniej, jezeli do takiej dochodzi.
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Rys. 8. Liczba awarii (szare stupki) przewodu tranzytowego 1000 mm na przestrzeni lat 20032009
z uwzglednieniem $rednich rocznych opadow

Fig. 8. Number of transit pipeline failures (grey bars) over the years 2003—2009 with average annual
precipitation taken into account
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Tabela 5

Charakterystyka opadow
w latach 2003-2009 wg [16]

Opad $redni
Rok dla miasta
Krakowa [mm)]

2003 567
2004 598
2005 637
2006 552
2007 834
2008 619
2009 735

5. Whnioski

. Woda transportowana rurociggami 1400 i 1000 mm z Zaktadu Uzdatniania Wody ,,Raba”
do Krakowa charakteryzuje si¢ mata pojemnos$cia buforowa, co niekorzystnie wplywa na
jej wlasciwosci korozyjne. Niekorzystna jest pod tym wzgledem wartos¢ indeksu Ryzne-
ra, ale male st¢zenia chlorkow i siarczanéw decyduja o tym, ze wskazniki S, i S, obliczane
wg Normy DIN 50930 przyjmuja wartosci $wiadczace o niezbyt wysokiej korozyjnosci.

. Zardwno indeks Langeliera, jak i Ryznera odnosza si¢ do rownowagi weglanowej i nie po-
winno si¢ przeceniaé ich roli w ocenie korozyjnosci wody. Ponadto w instalacjach wody
cieptej przy temperaturze 60°C woda staje si¢ lekko przesycona wgglanem wapnia i nie
stwarza problemow z odktadaniem duzej ilo$ci weglanu wapnia.

. Poréwnujac awaryjno$¢ przewodu o $rednicy 1000 mm oddanego do uzytku po raz pierw-

szy w 1974 roku z awaryjnoscia rurociagu 1400 mm uruchomionego w 1987 roku, mozna

zauwazy¢ ze w przewodzie 1000 mm stwierdzono przypadki korozji wzerowej, ktora do-
piero zaczyna si¢ objawia¢ w mtodszym rurociagu.

. Liczba awarii rurociagu tranzytowego Dobczyce—Krakow wyraznie zalezy od pory roku

i miesiaca i okazata sig¢ szczegdlnie wysoka dla kwietnia, lipca i pazdziernika. Awaryjno-

$ci byly réwniez wyraznie zroznicowane w poszczegolnych latach, co wydaje si¢ wynikaé

migdzy innymi ze zmienno$ci opadow, ktore maja wpltyw na stabilno$¢ zboczy, ktorymi

prowadzony jest przewod 1000 mm.
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