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OPRACOWANIE MODELU KOSZTOW PEENEGO CYKLU ZYCIA
MAGISTRAL WODOCIAGOWYCH

STRESZCZENIE

W Europie, od wielu lat z powodéw ekonomicznych, technicznych i bezpieczenstwa do
budowy gazociagéw jest niemalze wytacznie uzywany polietylen (PE). W przypadku wodociagéw
wcigz wykorzystywane sa rézne materiaty. Do budowy wodociagéw o $rednicy wigkszej od 355 mm
w wigkszosci przypadkéw sa wykorzystywane rury z zeliwa sferoidalnego.

Bardzo czesto wodociagowe sieci magistralne sa projektowane przez projektantéw, ktérzy nie
zdaja sobie sprawy z korzysci, jakie moglyby by¢ osiagnigte w przypadku zastosowania elastycznych
rur PE taczonych metoda zgrzewania. W tych przypadkach wybdr materiatu jest czgsto uzalezniony
jedynie od ceny rury, za$ calkowity koszt inwestycji, wliczajac koszt wykonania wykopéw i prac
montazowych, nie jest brany pod uwage. Tym mniej prawdopodobne jest tez, ze uwzgledniane sa
koszty eksploatacji tego rurociagu.

Dlatego tez, postanowiono opracowa¢ model kosztéw petnego cyklu zycia magistral
wodociagowych pozwalajacy na poréwnywanie kosztow ponoszonych w pelnym okresie zywotnosci
rur o srednicach od 400 do 900 mm wykonanych z polietylenu (PE), zywic wzmacnianych wtéknem
szklanym (GRP) i zeliwa sferoidalnego (mozliwe jest dostosowanie modelu réwniez do innych
zakreséw $rednic).

1. WPROWADZENIE

W Europie, od wielu lat z powodéw ekonomicznych, technicznych i bezpieczefistwa do
budowy gazociagéw jest niemalze wytacznie uzywany polietylen (PE). W przypadku wodociagéw
wciaz wykorzystywane sg rézne materiaty.

Do wykonywania przytaczy domowych o $§rednicy od 20 do 63 mm ze wzgledu na swoja
elastycznos¢ i tatwos$¢ instalacji stosowany jest prawie wylacznie polietylen. Rury w tych rozmiarach
sa dostarczane w odcinkach o dtugosci do 100 metréw zwijanych w kregi, z ktérymi na budowie tatwo
poradzi sobie jeden cztowiek.

W przedziale srednic od 90 do 300 mm PE jest réwniez najczg$ciej wybieranym w Europie
materiatem do budowy wodociagowej sieci rozdzielczej. Dane przedstawione w tabeli 1(a)
potwierdzaja, ze w 2001 roku ponad potowa nowo instalowanych wodociagéw w Europie zostata
wykonana z PE [1]. Zrédtem tego powodzenia PE jest fakt, ze rury do $rednicy co najmniej 180 mm
moga by¢ zwijane w kregi lub nawijane na begbny i nadal sa na tyle gigtkie by tatwo omijaé
przeszkody, bez koniecznosci stosowania dodatkowych ksztaltek. Ponadto, w pewnych
okolicznosciach, rury mozna uktada¢ metodami bezwykopowymi, co dodatkowo obniza koszty
realizacji inwestycji.

Jednakze, do budowy magistral wodociagowych w Europie zazwyczaj wybierane s materiaty
inne niz PE. W tabeli 1(b) przedstawiono preferencje materialowe przy budowie wodociagéw o
$rednicy 300 mm i wigkszych, w pigciu najwigkszych krajach Europy w 2003 r. [1]. Ewidentnie,
najbardziej popularnym materialem dla tego zakresu S$rednic jest Zeliwo sferoidalne, jednakze w
zaleznosci od indywidualnych okolicznosci i nie bez udziatu osobistych preferencji wybieranych jest
wiele innych materiatéw.



Tabela 1(a). Preferencje materialowe w zakresie rur wodociggowych o $rednicy od 90 do 299 mm w pigciu
najwigkszych krajach Europy w 2001 r. [1].

Kraj PCV PE Zeliwo sfer.  Stal GRP Beton
Niemcy 2491 6956 3150 1140 28 0
Francja 8020 2343 4880 0 0 0
Wielka Brytania | 1228 7489 990 0 25 0
Wtochy 2245 13340 1250 1210 320 0
Hiszpania 3299 8307 1745 39 33 130
W sumie 17283 38435 12015 2389 406 130
Procentowo 24,4 54,4 17,0 3,4 0,6 0,2

Tabela 1(b). Preferencje materialowe w zakresie wodociagdédw magistralnych w Europie w 2001 r. [1]

Kraj PCV PE Zeliwo sfer.  Stal GRP Beton
Niemcy 89 350 358 207 91 180
Francja 29 55 360 27 12 7
Wielka Brytania 56 136 385 7 53 9
Wiochy 97 190 270 388 170 152
Hiszpania 29 135 376 46 62 245
W sumie 300 866 1749 675 388 593
Procentowo 6,6 18,9 38,3 14,8 8.5 13,0

Oczywistym jest, ze jezeli wigcej firm wodociagowych ma wybiera¢ rury PE do budowy
przewodéw magistralnych, to musza by¢ przekonane o konkretnych oszczgdnosciach. Niestety, wybor
materiatu jest w wigkszoSci przypadkéw uzalezniony jedynie od ceny rury, za$ calkowity koszt
instalacji, wliczajac koszt przygotowania wykopéw 1 utozenia rurociagu, nie jest w ogéle brany pod
uwage. Tym mniej prawdopodobne jest to, ze uwzglednia si¢ przy podejmowaniu tych decyzji koszty
eksploatacji rurociagu.

Zaleta modelu kosztéw petnego cyklu zycia (WLC) jest to, ze pozwala on uwzglednié te
wszystkie elementy oraz dlugotrwata niezawodno$¢ i koszty eksploatacji.

2. ROZWAZANIA PROJEKTOWE
2.1. Materialy wybierane do budowy wodociagéw magistralnych

W Wielkiej Brytanii, w przeszio$ci, do budowy wodociagéw magistralnych stosowane byty
rury z zeliwa szarego. Poczatkowo rury te byly odlewane w formach pionowych a w p6zniejszym
okresie stosowano odlewanie odsrodkowe. Tak w pierwszym jak i w drugim przypadku rury miaty
bardzo grube $cianki. Gtéwnie ze wzgledu na tg grubos$¢ wiele rur utozonych w XIX wieku jest nadal
w uzyciu [2], aczkolwiek sa one mocno zgrafityzowane, a wigc i podatne na kruche pgknigcia.

W latach 60. XX wieku wyprodukowano pierwsze rury z zeliwa sferoidalnego, w ktérych
wewngtrzne formacje grafitowe przybieraty posta¢ kulek (sfer), co wplywato na zmniejszenie
kruchosci rur. Poniewaz uznano, ze pgkanie nie jest juz problemem, grubos¢ rur zostata zmniejszona.
W pézniejszym okresie, w celu ochrony przed korozja, zaczgto stosowaé pokrycie cynkowe i
bitumiczne. W 2000 roku francuska firma Saint Gobain na brytyjski rynek wodociagowy wprowadzita
linig rur z Zeliwa sferoidalnego ,,Natural”. W rurach tych zewngtrzne powierzchnie sa chronione przed
korozja przez powloki ze stopu cynku oraz zywicy epoksydowej, za§ wewngtrzne powierzchnie
pokryto zaprawa cementowa, aby poprawi¢ charakterystyke hydrauliczna i ograniczy¢ problemy z
jakoscia wody.



Rury z PVC zaczeto wykorzystywa¢ do budowy wodociagéw w latach 60 tych, ale problem
krucho$ci oraz przedwczesne awarie rur o duzej $rednicy i grubych $ciankach ograniczyty ich udziat
rynku. Obecnie w Wielkiej Brytanii stosuje si¢ jedynie systemy wodociaggowe ze zmodyfikowanego
PVC. Sa to albo rury z orientowanego molekularnie PVC (MOPVC) albo rury z plastyfikowanego
PVC (MPVC), produkowane w §rednicach do 630 mm.

Wysoce wytrzymale rury z zywic zbrojone nawijanym widknem szklanym (GFRP) sa zbyt
drogie do zastosowan wodociagowych, dlatego tez wybiera si¢ tansze rury kompozytowe o
konstrukcji warstwowej typu ,,Hobas”. Problemy ze szczelnos$cia potaczen i przedwczesne awarie
strategicznych wodociagdéw sprawity, ze materialu tego nie stosuje si¢ do budowy rurociagéw
ci$nieniowych w Wielkiej Brytanii.

Rury polietylenowe o malej §rednicy stosuje si¢ na przytacza domowe od lat 60 tych, ale
pierwsze petne systemy polietylenowe zaczgto stosowaé w brytyjskiej branzy wodociagowej w 1984 r.
Byty to rury MDPE PES8O z ksztattkami mufowymi i do zgrzewania doczotowego, ktére od razu staty
si¢ popularne w $rednicach do 180 mm. Powyzej tej $rednicy rury PE byly drozsze od systeméw
alternatywnych i penetracja rynku byla ograniczona do momentu wprowadzenia PE100 w 1990 r.
Ciensze $cianki rur wykonanych z PE100 dla danej klasy cis$nienia, uczynily te rury bardziej
konkurencyjnymi jak tez ilzejszymi i fatwiejszymi do uzytku na budowie, co zwigkszyto udzial PE w
rynku rur wigkszych $rednic.

2.2. Hydraulika

Rury Zeliwne produkowane w XIX wieku nie byly szczegélnie gladkie i zazwyczaj wartos§¢
wspoélczynnika chropowatosci k; we wzorze Colebrooka przyjmowano na poziomie 0,25 mm [3]. Co
wigcej warto$¢ oporéw przeptywu wzrasta wraz z uptywem czasu uzytkowania rury, ze wzgledu na
odktadajace si¢ wewnatrz osady. Dlatego tez, dla 50. letniej rury zeliwnej, przyjmowane sa czgsto
wartosci k, nawet do 2,5 mm [4].

Wigkszo§¢ nowoczesnych rur z zeliwa sferoidalnego jest od wewnatrz pokryta warstwa z
zaprawy cementowej, co poczatkowo daje wzglednie mate opory przeptywu — dla powlok
nanoszonych metoda Tate producenci rur z zeliwa sferoidalnego podaja wartos¢ k, = 0,38 mm.
Jednakze trwato$¢ pokrycia jest sprawa dyskusyjna i nie jest niczym szczegdlnym stosowanie ptukania
w rurach z zeliwa sferoidalnego z wyktadzing cementowa, aby ze starszych rur usunaé gruz
cementowy. Zazwyczaj przyjmowana przez brytyjskie firmy wodociagowe efektywna wartos¢é
wspoélczynnika chropowato$ci w dtuzszym okresie czasu wynosi od 1 mm (przy 1,5 m/s) do 3 mm
(przy 1,0 m/s).

Wewngtrzna powierzchnia rur z tworzyw sztucznych, zaréwno PE, jak i GRP, jest bardzo
gtadka i jest wlasciwym przyjmowanie dlugotrwalych wartosci wspdtczynnikéw chropowatosci ki
réwne 0,01 mm dla rur o $rednicy wewngtrznej do 200 mm i k; réwne 0,05 mm dla rur o wigkszych
$rednicach [6]. Zrédlo to podaje, ze powyzsze wartoéci w dostatecznym stopniu uwzgledniaja wptyw
wewngtrznych wyplywek zgrzein doczotowych (patrz nizej) oraz inne pomniejsze osady pochodzenia
biologicznego na opory przeptywu. Wiasciwym jest tez zwrdcenie uwagi na to, ze osady ttuszczy na
wewngtrznej powierzchni rur kanalizacyjnych z tworzywa sztucznego sa tatwiejsze do usunigcia przy
czyszczeniu przez przepuszczanie korkdw czyszczacych, niz ma to miejsce w przypadku rur
zeliwnych z powtokami wewngtrznymi lub bez.

Dla zgrzewanych doczotowo rur PE wyplywki wewnetrzne zgrzein moga powodowac¢ drobne
ograniczenie przepltywu. Jezeli wyptywka wewngtrzna nie zostata usunigta, ograniczenie to musi by¢
brane pod uwage w przypadku rur o $rednicy mniejszej od 300 mm, zwlaszcza w gazociagach.
Jednakze, dla przewodéw wodociagowych podane wyzej warto$ci sa odpowiednie [7].

Stosownie do powyzszych informacji, warto$ci ks przyjmowane w modelu kosztéw petnego
cyklu zycia magistral wodociagowych wynosza 0,05 mm dla PE i 0,5-1,0 mm dla rur z Zeliwa
sferoidalnego.



2.3. Nowe metody ukladania rurociggow

Wigkszo$¢ wodociagéw magistralnych (>300 mm), to rurociagi z niewielka ilo$cia odgatezien,
czesto biegnace przez obszary niezurbanizowane, aczkolwiek w wigkszosci przypadkéw konieczne
jest parokrotne przekroczenie drogi. Na obszarach pozamiejskich, na ktérych szerokos$¢ wykopu nie
jest tak istotna, zazwyczaj stosuje si¢ wykopy o szerokosci D+300 mm zar6éwno dla rur PE, jak i z
zeliwa sferoidalnego, aczkolwiek dla tych ostatnich wigksza szeroko$¢ jest wymagana przy
wykonywaniu niektérych rodzajéw potaczen.

Dla rur GRP szczegdlna ostrozno$¢ wymagana jest przy taczeniu i zasypywaniu rur, co
oznacza konieczno$¢ stosowania odrobing szerszego wykopu: D+400 mm.

Dla rur PE o $rednicy do 400 mm mozna stosowac takie bezwykopowe metody uktadania, jak
pluzenie czy przewierty sterowane. Jednakze w Wielkiej Brytanii metody te zazwyczaj stosuje si¢
jedynie w specjalnych przypadkach, takich jak przekraczanie rzek lub uktadanie rurociagéw w polach
uprawnych.

2.4. Obliczenia wytrzymaloSciowe

Dla utozonych w gruncie rur sztywnych, takich jak rury z zeliwa sferoidalnego, dostgpne sa
uznane metody, umozliwiajace wykonanie obliczen wytrzymatosciowych [8]. Jednakze metody te
wykazuja jedynie ograniczong przydatno$¢ dla elastycznych rur z tworzyw sztucznych a w przypadku
rur wykonanych z nowoczesnych materialéw PE charakteryzujacymi si¢ wysoce plastycznymi
wlasciwosciami lepkospr¢zystymi sa jeszcze mniej przydatne. Rzeczywiscie, w momencie
opracowywania tych metod obliczeniowych, inzynierowie nie przewidzieli powstania takich
materiatéw, z ktérych wykonane rury mogtyby harmonijnie wspétpracowa¢ z otaczajacym je gruntem

[9].

Unikatowa wiasciwoscia PE jest to, ze pod wptywem wystepujacych obciazen rura si¢ ugnie, a
przy statym poziomie tego odksztalcenia naprezenia w $ciance rury beda ulegac relaksacji. Naprezenia
w $ciance rury sa przekazywane na material zasypki tak, ze rura i otaczajacy ja grunt zmierzaja do
uzyskania stanu réwnowagi. Gldwne ograniczenie dla wielkosci ugigcia rury jest wigc jedynie
podyktowane wymogiem uzyskania stabilnosci gérnej warstwy przykrycia. Oznacza to, Ze na otwartej
przestrzeni obszaréw pozamiejskich mozna dopusci¢ catkiem duze ugigcia rur (10% ugigcia rury
zmniejszy przepustowos¢ jedynie o 2,5%).

Wazny europejski projekt branzowy realizowany w latach 90. XX wieku, sponsorowany przez
TEPPFA i AMPE [10] zaowocowal opracowaniem realistycznej metody projektowania dla bardzo
elastycznych materiatéw, takich jak PE. Po raz pierwszy umozliwia ona projektantom rurociaggéw
okreslenie wartosci ich ugiecia dla r6znych obciazen zewngtrznych, ré6znych warunkéw gruntowych i
jakosci prac montazowych. Ostatnio, zakres tego projektu rozszerzono o analizg naprezen zginajacych
w zewngtrznej warstwie rury wywotywanych jej ugigciem [11]. Wykazala ona, Ze niewlasciwym w
obliczeniach wytrzymato§ciowych rurociagdw z tworzyw sztucznych bylo stosowanie zasady
sktadania naprezen. Zalecenie to zostalo wykorzystane do modyfikacji brytyjskiego aneksu do normy
BS EN 1295-1.

2.5. Renowacja wodociagoéw

W przypadku, gdy istniejacy rurociag tranzytowy jest w
ztym stanie technicznym, lepszym rozwigzaniem jest poddanie
go renowacji z wykorzystaniem rury PE niz jego wymiana
metoda tradycyjna. Moze to doprowadzi¢ do znaczacych
oszczgdnoSci w budzecie inwestycji oraz znaczaco ograniczy¢
poziom utrudnien zwigzanych z jej realizacja.

Rysunek 1. Renowacja starego wodociggu
zeliwnego rurg PE o duzej srednicy.



Nizszy wspétczynnik chropowatosci dla rur PE, w poréwnaniu do wspétczynnika dla starego
rurociagu zeliwnego, ktéry byl w uzyciu przez wiele lat. Oznacza to, ze mozliwe jest zastapienie go
rura PE o mniejszej $rednicy, ktéra mozna po prostu zainstalowaé¢ we wnetrzu starego rurociagu. Na
przyktad rura PE 710 mm ma ta sama przepustowo$¢ jak 30 calowy (757,2 mm) rurociag, ktéry byt w
uzyciu ponad 20 lat [4].

3. INSTALACJATLACZENIE

Zaréwno rury z zeliwa sferoidalnego, jak i rury GRP sa laczone kielichowo na uszczelke
gumowa. Chociaz polaczenia te sa tatwe i szybkie w montazu, to nie przenosza sit wzdtuznych i
dlatego przy zasuwach, odgalg¢zieniach i1 zmianach kierunku sa wymagane bloki oporowe. W
przypadku rur o duzej $rednicy bloki oporowe moga by¢ bardzo drogie i czasochtonne w wykonaniu.

Waskim gardlem w realizacji wigkszo$ci projektow jest zazwyczaj czas potrzebny na
wykonanie wykop6éw. Chociaz taczenie rur z zeliwa sferoidalnego moze by¢ szybsze niz zgrzewanie
doczotowe rur PE, to jednak predkos$¢ uktadania rurociagéw PE zazwyczaj jest wigksza dzigki
wigkszej dlugosci rur (rury z zeliwa sferoidalnego maja 6-7 m dlugosci w poréwnaniu do 12 m
odcinkow rur PE).

Rury PE sa zazwyczaj zgrzewane, a dobrze wykonana zgrzeina jest czgsto mocniejsza niz
sama rura. Oznacza to, ze rurociag moze przenosi¢ obciazenia osiowe bez grozby jego uszkodzenia i
potrzeby stosowania blokéw oporowych. Odpornos¢ rurociagéw PE na obcigzenia i ruchy gruntu
zostata wykazana w 1995 roku podczas dramatycznego trzgsienia ziemi w Kobe w Japonii. Kiedy po
trzgsieniu ziemi, w ktérym zgingto 6.000 oséb a 440.000 doméw zostato zniszczonych, firma Osaka
Gas zbadata stan sieci gazowej [12], to stwierdzono wysoki poziom uszkodzen na rurociagach
zeliwnych i stalowych, i zadnych awarii w czgsci sieci wykonanej z PE. Po tej analizie rury PE staty
si¢ niezwykle popularne w Japonii i innych obszarach, na ktérych wystepuja trzgsienia ziemi.

Rury PE o duzej $rednicy sa zazwyczaj zgrzewane metoda doczotowa. Jest to bardzo solidna
metoda laczenia, a wigkszo§¢ zgrzewarek pracuje w trybie pétautomatycznym. Poniewaz zgrzewarki
do rur duzych $rednic sa drogie, wigkszos¢ firm wykonawczych albo wypozycza taka zgrzewarkg albo
zleca wykonanie zgrzewow specjalistycznej firmie. Ta druga opcja jest droga, gdyz wyspecjalizowana
ekipa moze kosztowa¢ do £800 ($1.500) dziennie, ale poniewaz moga wykonaé¢ dziennie $rednio 8-10
potaczef rur 500 mm (5-6 potaczen rur 1000 mm), z tatwoscia dotrzymuja kroku przygotowaniom
wykopu.

Mufy elektrooporowe sa dostgpne do Srednicy 710 mm i zazwyczaj sa wykorzystywane w
rurociggach PE w miejscach przekraczania drég, kiedy to taczenie musi by¢ wykonane w wykopie. W
przypadku rur o wigkszych $rednicach zamiast muf elektrooporowych stosowane sa potaczenia
kolnierzowe. W przesziosci zgrzewanie rur o duzej Srednicy metoda elektrodyfuzyjna okazywato si¢
trudne. Ostatnio wprowadzone na rynek ksztaltki elektrooporowe, wykorzystuja nowa metode
zamykania szczeliny miedzy rura a ksztattka, co czyni potaczenia bardziej niezawodnymi.

4. PROBY TECHNICZNE I PRZEKAZANIE DO EKSPLOATACJI
4.1. Proba szczelnosci rur o duzej Srednicy

Kiedy rurociag PE jest poddany dziataniu wewngtrznego ci$nienia hydrostatycznego zaczyna
petza¢, co wywotuje spadek ci$nienia, nawet wowczas, kiedy rurociag jest szczelny. Dlatego tez
nalezy skompensowac tg redukcje ci$nienia, aby prawidlowo oceni¢ integralnos¢ rurociagu.

Jedna z metod odpowiednich dla rurociagéw PE opracowat L-E. Janson [13]. Metoda ta opiera
si¢ na liniowej zaleznoSci pomigdzy odksztalceniem a logarytmem czasu trwania préby szczelnosci.
Poniewaz zmiana objgto$ci wody wewnatrz rurociagu jest réwniez liniowo zalezna od odksztatcenia,
mozliwe jest okreslenie relacji na zmiang objgtosci w kolejnych okresach czasu.

Jezeli rurociag jest szczelny to zwiazek pomiedzy kolejnymi okresami czasu powinien by¢
taki, jak przedstawiono w réwnaniu 1:



AV (5h—4h) = 0.550 AV (Bh = 2h) (1)

gdzie:
AV (sn_4n - zmiana objgtosci wody pomigdzy 4 a 5 godzina,
AV 3n_2n - zmiana objeto$ci wody pomigdzy 2 a 3 godzina.

Jezeli objetos¢ wody pomiedzy 4 i 5 godzina jest wigksza niz wynikajaca z réwnania (1), to w
rurociaggu wystepuje nieszczelnose.

Procedura badania szczelnosci wykorzystywana przez brytyjskie wodociagi jest oparta na
pracy GP. Marshalla [14]. Zostata ona p6zniej wprowadzona, wraz z pewnymi modyfikacjami, do
wytycznych przygotowanych przez WRc. Brytyjska branza wodociagowa przygotowuje obecnie nowe
zalecenia w zakresie przeprowadzania préb szczelnosci dla rurociagdéw ze wszystkich materiatow.

4.2. Wykrywanie nieszczelnos$ci i naprawa

Koszt znalezienia i usunigcia nieszczelno$ci w rurociagu o duzej $rednicy moze by¢ bardzo
wysoki, zazwyczaj do £20.000 ($34.000) za naprawg.

Najwigcej nieszczelnosci podczas odbioru rurociagu wystgpuje na potaczeniach. W
rurociggach z zeliwa sferoidalnego lub GRP potencjalnym miejscem nieszczelnosci jest kazde
potaczenie kielichowe. Dlatego tez, w przypadku stwierdzenia nieszczelnos$ci caly rurociag musi by¢
dzielony na czgéci i testowany zapewne kilkukrotnie, lub potaczenia odkryte i sprawdzone pod katem
ich szczelnoséci. Jezeli instalator stosuje si¢ do dobrej praktyki montazowej, probie szczelnosci
poddawane sa odcinki o dlugosci do 500 m. Kazda taka sekcja powinna by¢ testowana oddzielnie, co
ogranicza czas badania, ale bardzo czesto prébie poddawane sa dtuzsze odcinki rurociagéw.

Zgrzewane doczotowo potaczenia rur PE prawie nigdy nie przeciekaja, wigc poszukiwania
moga by¢ skoncentrowane na potaczeniach kotnierzowych przy zasuwach i odgatezieniach, co
ograniczy czas i koszty poszukiwan. Ze wzgledu na petzanie pod wptywem cis$nienia, po uplywie
pewnego czasu koniecznym moze okaza¢ si¢ ponowne dokrgcenie niektérych srub w polaczeniach
kolnierzowych. Aby zminimalizowa¢ problem nieszczelnos$ci potaczen kotnierzowych w rurociagach
PE o duzej $rednicy, pracujacych pod ci$nieniem wigkszym niz 6 bar, zaleca si¢ stosowanie
profilowanych uszczelek gumowych ze wzmocnieniem stalowym.

5. TRWALOSC I EKSPLOATACJA RUROCIAGOW MAGISTRALNYCH

5.1. Awaryjno$¢ wodociggow

Awarie przewodéw magistralnych, ktére sa czgsto rurociggami strategicznymi, stanowia
bardzo wazna kwesti¢ dla kazdego operatora i z tego powodu sa wbudowane w model kosztéw
petnego cyklu zycia. Ubytki wody z nieszczelnych rurociagéw staja si¢ coraz bardziej istotnym
problemem, zwlaszcza na tych obszarach Wielkiej Brytanii, na ktérych dla odbiorcéw wprowadzono
ograniczenia ze wzgledu na wystgpujace jej deficyty.

Koszt strat spowodowanych przez ,,0soby trzecie” réwniez moga by¢ bardzo wysokie, jako ze
woda moze by¢ niezwykle niszczycielska dla fundamentéw budowli, mostéw i drég. Chociaz
operatorzy sa ubezpieczeni od takich zdarzen, to utrudnienia i negatywna opinia, powstata na skutek
zniszczonych doméw lub zamknigtych drég, moze by¢ dla nich bardzo szkodliwa i kosztowna.

Podstawowa przyczyna awarii rur zeliwnych jest korozja. Zeliwo szare jest podatne na
grafityzacje, ktéra polega na korozji zelaza, pozostawiajacej ptytkowa strukture grafitowa, wypelniona
duza iloscia tlenku zelaza (rdza). Rura moze nie przeciekad, ale jej wytrzymato$¢ mechaniczna jest
znaczaco zredukowana i jej uszkodzenie moze nastapi¢ pod wptywem nawet drobnych ruchéw gruntu.
Nowoczesne zeliwo sferoidalne nie ulega grafityzacji, ale jest bardziej podatne na korozje punktowa
przy uszkodzeniach powtoki ochronne;.



Jezeli widkna szklane w rurach GRP sa wystawione na kontakt z woda, sity adhezji migdzy
wtéknami i Zywica zostana ostabione, a rura spegcznieje i straci wytrzymatos¢. Producenci pokrywaja
rury GRP warstwa zZelkotu od zewnatrz i od $rodka, aby ochroni¢ wtékna szklane przed kontaktem z
woda. Jednakze, jeSli podczas prac montazowych warstwa zelkotu zostanie uszkodzona, to woda
bedzie wchianiana w $cianke rury i1 z czasem dojdzie do jej uszkodzenia. Zwlaszcza w ostatnich latach
wystapito kilka ,,publicznie znanych” awarii rurociagdw GRP, co sprawilo, ze sa one obecnie
stosowane jedynie w warunkach dalekich od krytycznych.

Awarie rurociagéw PE o duzej Srednicy sa niezwykle rzadkie. Jednak, jesli wystapia, to
najprawdopodobniej z powodu zlej praktyki montazowej lub petzania PE w polaczeniach
kotnierzowych.

Wodociagi z Arhus (Dania) posiadaja duze doswiadczenie w eksploatacji rurociagéw z
tworzyw sztucznych, ktére stanowia obecnie znaczna czg$¢ ich sieci (50% PVC i 23% PE). Przez
wiele lat rejestrowane byly awarie wystepujace na ich sieci, a dane za rok 2003 przedstawiono w tabeli
2. Z materiatéw rurowych uzywanych przez wodociagi z Arhus PE charakteryzuje si¢ najmniejsza
czgstotliwo$cia wystgpowania awarii.

Tabela 2. Dane nt. awaryjnosci sieci wodociggowej Arhus Water Company (2003) [15].

Materiat rury Udzial w Dtugos¢ Srednia liczba Wskaznik awaryjnosci
sieci [%] rurociagu (km) wyciekéw rocznie |[1/km/rok]
Zeliwo 16 216 86 0,40
Azbestocement 10 135 11 0,08
PVC 50 675 48 0,07
PE 23 310.5 7 0,02
Stal Galwanizowana |1 135 16 0,30
Sumy 100 1350 168 0,11

6. MODEL KOSZTOW PEENEGO CYKLU ZYCIA

Zasada analizy kosztéw pelnego cyklu zycia (WLC) opiera si¢ na obliczeniu wszystkich
kosztéw zwiazanych z projektowaniem, poprzez jego zycie przy wspdlnej podstawie, tak, aby mozna
bylo przeprowadzi¢ rzetelne poréwnanie miedzy poszczegdlnymi opcjami. Dlatego tez, catkowity
rachunek kosztow (WLC) reprezentuje sume pienigdzy, jaka trzeba obecnie odlozy¢, aby pokry¢
wszystkie ewentualne koszty, zar6wno obecne, jak i przyszie, przy dopuszczeniu akumulacji
oprocentowania w czgsci przeznaczonej na przyszte zobowigzania.

WLC jest estymowany poprzez dyskontowanie wszystkich przewidywanych kosztow
eksploatacji, obliczonych przy obecnych cenach, przez wspétczynnik, ktéry bierze pod uwage czas od
poczatku projektu do czasu przewidywanego zakoficzenia zycia rurociagu uzywajac ponizszego
réwnania:

N
C
WLC = Z —( ! ) PR )

= (1+7/100)
gdzie:
N - Okres objety analiza (lata)
r - Stopa dyskontowa (%)
t - Rok kosztu/zysku
¢ - Koszt (koszt poczatkowy, koszty eksploatacji)

Opracowano program komputerowy umozliwiajacy poréwnanie rurociagéw wykonanych z
trzech réznych materiatéw — zeliwa sferoidalnego (DI), zywic wzmacnianych widknem szklanym
(GRP) i polietylenu (PE) dla dwoéch réznych $rednic nominalnych — DN 400 i DN 900. Aby
uwzgledni¢ réznicg w wymiarowaniu rur PE, do analizy wybrano dwie S$rednice najblizsze



analizowanym wielko$ciom — odpowiednio 450 mm i 1000 mm. Ceny rur oparte sa na cenach z rynku
brytyjskiego aktualnych w chwili przygotowywania artykutu — czerwcu 2006 r.

Koszty instalacji sa oparte na kosztorysach otrzymanych od brytyjskich firm wykonawczych
na wybrane pozycje:

Liczba potaczen wykonanych w ciagu jednego dnia

Koszt roboczogodziny dla prac montazowych

Koszt wynajgcia urzadzenia do wykonywania polaczen na jeden dzien
Koszt zakupu 1 metra rury

Koszt jednego dnia prac zdawczo-odbiorczych

(O ROV S

Koszty eksploatacji wyliczono uzywajac S$rednich kosztéw usunigcia awarii i
prawdopodobiefistwa ich wystapienia dla kazdego rodzaju rurociaggu w oparciu o bazg danych
UKWIR. Moze to zosta¢ poprawione w przysziosci, o ile pojawi si¢ wigcej informacji zwigzanych z
wiekiem rur.

Na koniec, aby przedstawi¢ praktycznie rachunek kosztéw pelnego cyklu zycia magistral
wodociagowych, wykonano obliczenia dla typowego rurociagu magistralnego, sktadajacego si¢ z 5
km rur i zawierajacego dwa odgalgzienia, cztery zawory spustowe i dwa zawory odpowietrzajace. W
obliczeniach zastosowano stopg dyskontowa w wysoko$ci 5,1%, co jest obecnie stosowana stopa
zwrotu kapitalu w brytyjskim przemysle wodociaggowym.

Prezentowany model pozwala poréwnywac nastgpujace koszty:

1. Jednostkowy koszt rury (£/metr)

2. Jednostkowy catkowity koszt instalacji (£/metr)

3. Calkowity koszt instalacji projektu modelowego (tys. £)

4. Koszt petnego cyklu zycia projektu modelowego — 50 lat (tys. £)

Wyniki analizy przeprowadzonej dla

4000 dwéch réznych $rednic rurociagdéw

3500 uktadanych na obszarze

3000 zurbanizowanym przedstawiono na
2500 — rysunkach 21 3.

2000 mGRP W projekcie magistrali 400 mm, na

1500 OPE obszarze  zurbanizowanym  PE

1000 okazuje si¢ by¢  najtanszym

S00 rozwiazaniem pod katem kosztéw

== rﬁ instalacji i o najnizszym koszcie

1 2 3 4 pelnego cyklu zycia pomimo tego,

ze jest znaczaco drozszy od rur

Rysunek 2. Magistrala wodociaggowa 400 mm GRP. Pomimo dodatkowego kosztu

na obszarze zurbanizowanym urzadzenia do zgrzewania
doczotowego diluzsze odcinki rur
owocuja nizszymi kosztami
70007 instalacji. Wezsze wykopy réwniez
000 ; obnizaja koszty instalacji, jako ze
500 koszt odtwarzania powierzchni drég
4000 — jest wysoki.
3000 mGRP W przypadku magistrali 900 mm,
2000+ OPE rura GRP jest znaczaco tansza od
1000 rury PE i pomimo nizszych kosztéw
ol -:Hj...l:.j_ uktadania, réznicy tej nie mozna

1 2 3 4 zniwelowad. Jednakze, jak méwiono
wczesniej, ostatnio odnotowano

Rysunek 3. Magistrala wodociaggowa 900 mm
na obszarze zurbanizowanym



bardzo kosztowne awarie rurociagdw GRP, ktére znaczaco zmienig statystki. Co wigcej, awarie te
doprowadzity do rezygnacji brytyjskiej branzy wodociagowej ze zastosowania tych rur w warunkach
krytycznych.

Na obszarach wiejskich, sytuacja jest cokolwiek inna, gdyz koszty odtwarzania nawierzchni sa
znaczaco nizsze. Dlatego tez, o ile PE daje nizsze koszty w przypadku magistrali 400 mm, zaréwno
zeliwo sferoidalne (DI), jak i GRP sa tansze dla projektu 900 mm. W takich okoliczno$ciach musza
by¢ brane pod uwage inne czynniki, jak na przyklad niezaprzeczalnie wigksza niezawodnos$¢
systemdéw rurowych z PE, co pokazuja statystyki awaryjnosci rozdzielczych sieci wodociagowych.

7. WNIOSKI I PODSUMOWANIE

Obecnie w wigkszosci krajow europejskich systemy rurowe z PE sa uznane za najlepszy
materiat do budowy wodociagowych sieci rozdzielczych i1 przytaczy domowych. Jednakze do budowy
magistral wodociagowych sa wybierane inne materialy, a w szczegdlno$ci zeliwo sferoidalne. Wybor
ten jest zazwyczaj oparty na tradycji, ,,zawsze uzywaliSmy rur zeliwnych”, lub wynika z obaw
zwigzanych z jakoscig potaczen lub wiasciwosciami wytrzymatosciowymi rur PE. Artykut ten odnosi
si¢ do tych probleméw i pokazuje, ze niemalze we wszystkich przypadkach unikatowe wtasciwosci PE
oferuja korzys$ci dla wykonawcy i operatora systemu.

Czesto wyb6r materialu rurociggu magistralnego jest oparty na koszcie rury a nie na petnej
analizie kosztow budowy i przysztych kosztéw eksploatacji. W artykule wykazano, ze przy
uwzglednieniu we wstgpnej analizie kosztow projektu wszystkich czynnikéw, najbardziej
ekonomiczne rozwiazanie moze si¢ zmieni¢ i w wielu przypadkach najlepszym rozwiazaniem staje si¢
PE.

Jednak docelowo to nie koszt bedzie nadrzgdnym czynnikiem, poniewaz, gdy woda staje sig
towarem deficytowym, role ta przejmuje trwato$¢ i niezawodno$¢ systemu. W tych warunkach
odpornos¢ na korozje i szczelno$¢ potaczen rur PE uczyni je jedynym wyborem niezaleznie od
$rednicy.

,, Whisky jest do picia. O wode trzeba walczyé..” Mark Twain
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