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Nowe wyzwania
dla infrastruktury krytycznej -
od ekstremalnych zjawisk
hydrologicznych i sejsmicznych
po akty sabotazu

Zmiany klimatu to temat, ktory zdomino-
wat debate publiczng i naukowg w ostat-
nich latach. Organizowane sg liczne
konferencje poswiecone temu zagad-
nieniu, jednak wcigz brakuje odpowiedzi
na kluczowe pytanie: Czy posiadamy
skuteczne narzedzia umozliwiajgce
podejmowanie decyzji o budowie infra-
struktury krytycznej z uwzglednieniem
jej trwatosci i odpornosci? Czy zanim

Fot. 1. Kolektor dosytowy PE do oczyszczalni $ciekow w Nowym Sgczu DN1400 (3,4 km) podczas powodzi w 2010 roku. Rok budowy 1995

przystgpimy do projektowania, przepro-
wadzamy rzetelng analize wielokryterial-
ng, obejmujgca aspekty odpornosci ma-
teriatowej w catym okresie eksploatacji,
z uwzglednieniem zmian klimatycz-
nych? Czy przy analizie roznych rozwig-
zan dazymy do wyboru materiatu naj-
bardziej odpornego na akty sabotazu?

Ten artykut ma na celu wskazanie
nowych, istotnych kierunkéw myslenia
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o trwatosci i bezpieczenstwie infra-
struktury krytyczne;j.

Myslenie dtugoterminowe
jako klucz do sukcesu

W czasach, gdy rosnie liczba zagrozen
naturalnych i geopolitycznych, nieza-
wodnos¢ infrastruktury krytycznej po-
winna stanowi¢ punkt wyjscia dla kaz-
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dej inwestycji. Tymczasem zbyt czesto
decyzje inwestycyjne sg uzaleznione od
najnizszej ceny, bez analizy konsekwen-
cji w catym cyklu zycia obiektu.

Nowelizacja ustawy Prawo za-
mowien publicznych, poprzez ,zasa-
de efektywnosci” (Art. 17 ust. 1 Pzp)!
wprowadzita co prawda obowigzek da-
Zenia przez zamawiajacych do uzyska-
nia najlepszej jakosci finalnego zamo-
wienia, przy jednoczesnym utrzymaniu
konkurencyjnego kosztu jego pozyska-
nia, ale nadal potrzebne jest wdrozenie
nowych narzedzi pomagajgcych w spo-
sob transparentny przeprowadzac oce-
ne poszczegolnych rozwigzan, tak aby
osiggac najlepszy efekt z poniesionych
naktaddéw, uwzgledniajgc caty cykl zy-
cia inwestycji. W tym kontekscie warto
zwréci¢ uwage na dokument opraco-
wany przez Ministerstwo Klimatu i Sro-
dowiska — ,Poradnik weryfikacji inwe-
stycji pod wzgledem wptywu na klimat
i adaptacji do zmian klimatu w okre-
sie programowania UE 2021-2027"2.
Jak czytamy w publikacji:

Zgodnie z wytycznymi KE, wery-
fikacja klimatyczna powinna by¢ prze-
prowadzana dla catego cyklu Zzycia
projektu, od etapu strategicznego plano-
wania do etapu likwidacji i opiera sie na
dwdch filarach: weryfikacji neutralnosci
klimatycznej (..) oraz weryfikacji odpor-
nosci klimatycznej potwierdzajgcej od-
pornosc¢ infrastruktury na mozliwe do
przewidzenia zagrozenia klimatyczne
w catym okresie eksploatacji infrastruk-
tury, od poczatkowych etapdw do fazy
likwidaciji.

Autorzy podkreslajg, ze juz na
etapie preselekcji projektéw nalezy do-
konywac identyfikacji ryzyka klimatycz-
nego, obejmujgcej analize podatnosci
na zagrozenia.

Analiza kosztéw petnego
cyklu zycia inwestycji LLCA -
standard Swiatowy

I

W Polsce zbyt rzadko stosuje sie podej-
Scie oparte na analizie petnego cyklu
zycia inwestycji (LLCA, Long Live Cost
Analyse). Inaczej sytuacja wyglada
w innych krajach — m.in. w USA i Wiel-
kiej Brytanii — gdzie od lat wykorzystuje
sie narzedzia pozwalajgce ocenia¢ in-
westycje nie tylko pod wzgledem kosz-
tow budowy, lecz takze eksploatacji
i utylizaciji.

Fot. 2. Ponowne posadowienie kolektora PE DN1400 w Nowym Saczu po ustapieniu powodzi

Przyktadowo w USA w celu popra-
wy czasu i bezpieczeristwa uzytkowa-
nia inwestycji publicznych, okreslenia
przedmiotu zamdwienia na roboty bu-
dowlane oraz oceny projektow wedtug
ich jakosci i najnizszych kosztdw w ca-
tym cyklu zycia obiektu budowlanego
(Long Live Cost = LLC) rzad USA usta-
nowit szczegdtowe regulacje przygoto-
wania i oceny inwestycji publicznych.
() Dla ujednolicenia zasad przygoto-
wania przetargu publicznego dla robdt
budowlanych wedtug kryterium LLCA
(Long Live Cost Analyse) Departament
Handlu w 2007 r. zatwierdzit ,Podrecz-
nik dla obliczania efektywnosci inwesty-
cji dla ochrony kapitatu™.

Inwestorzy sg zatem zobowigza-
ni do oceny efektywnosci inwestycji
z uwzglednieniem trwatosci i jakosci in-
frastruktury na kazdym etapie jej cyklu
zycia — od rozpoczecia budowy az po
moment likwidacji.

Analogiczne rozwigzania wprowa-
dzita tez Wielka Brytania, gdzie w celu
poprawy jakosci projektowania i obni-
zenia kosztow operacyjnych eksploata-
cji obiektu postanowiono skorzystac
z rozwigzan stosowanych przez sektor
prywatny podczas realizacji swoich
obiektéw wedtug zasad PFI (Private Fi-
nance Initiative — prywatna inicjatywa
finansowa) (.) Zastosowanie metody
PFI oznacza wprowadzenie do sektora
publicznego dyscypliny w zarzadzaniu
projektem inwestycji budowlanej od pro-
gramu do eksploatacji®.

Brytyjski sektor wodny posiada
szczegdtowe opracowania obejmu-
jace modele kosztow w catym cyklu
zycia magistral wodociggowych. War-
to zwrdéci¢ uwage na referat pt. ,Deve-
lopment of a whole life costing model
for large diameter water mains™, ktéry
zaprezentowano réwniez w Polsce.
Jego polskie ttumaczenie, dostepne na
stronach PRIK®, nosi tytut ,Opracowa-
nie modelu kosztéw petnego cyklu zy-
cia magistral wodociggowych”. Wsréd
wnioskéw tego opracowania czytamy
miedzy innymi:

(...) we wstepnej analizie kosztow
projektu wszystkich czynnikdw, najbar-
dziej ekonomiczne rozwigzanie moze
sie zmieni¢ i w wielu przypadkach naj-
lepszym rozwigzaniem staje sie PE.
Jednak docelowo to nie koszt bedzie
nadrzednym czynnikiem, poniewaz gdy
woda staje sie towarem deficytowym,
role te przejmuje trwatos¢ i niezawod-
nosé¢ systemu. W tych warunkach od-
pornos¢ na korozje i szczelnosé pota-
czeni rur PE uczyni je jedynym wyborem
niezaleznie od srednicy.

Wiarygodnos$¢ deklaracii
producentow - jak ocenic¢
rzeczywistg trwatosc?

W obecnych warunkach inwestycyj-
nych niezwykle wazne staje sie wdroze-
nie — na wzor rozwigzan stosowanych
w innych krajach — ogdlnokrajowych,
przejrzystych procedur oceny ekono-
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Fot. 4. Detonacja tadunku w odlegtos$ci 2 m od schronu DN3000 z rury Weholite

micznej zgodnych z kryterium LLCA,
czyli analizg kosztéw w petnym cyklu
zycia inwestycji. Cho¢ proces ten jest
ztozony i wymagajacy, jego znaczenie
rosnie wraz z nasilajgcymi sie zmiana-
mi klimatu, ktére zwiekszajg potrzebe
zapewnienia trwatosci i bezpieczen-
stwa infrastruktury krytycznej.

Zanim jednak takie narzedzia sta-
ng sie standardem, warto juz dzis po-
dejmowac dziatania przygotowawcze
— zlecajgc, jeszcze przed rozpoczeciem
projektowania, analize wielokryterial-
ng réznych wariantow technicznych.
Powinna ona obejmowac¢ peten cykl

zycia inwestycji oraz uwzgledniaé roz-
ne scenariusze eksploatacyjne, w tym
okresy przecigzenia spowodowane
np. podtopieniami. Kluczowe jest przy
tym krytyczne podejscie do deklaracji
producentow, ktore czesto nie znajduja
potwierdzenia w rzeczywistych danych
czy doswiadczeniach eksploatacyj-
nych.

Dlatego decyzje inwestycyjne
nalezy opiera¢ na wiarygodnych zro-
dtach, w szczegdlnosci na zapisach
norm branzowych. Przyktadem moze
by¢ norma PN-C-89224° dotyczaca
przewoddw rurowych z tworzyw termo-
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plastycznych, w tym polietylenu, ktéra
potwierdza nie tylko ponad 100-letnig
trwato$¢ materiatu, ale rowniez wzrost
jego sztywnosci w czasie. Takie dane
stanowig rzeczywisty fundament do
podejmowania swiadomych decyzji in-
westycyjnych — w przeciwienstwie do
marketingowych obietnic.

Technologia PE Uponor
sprawdzona

w warunkach ekstremalnych -
przyktad z Nowego Sacza

I

Przy wyborze technologii kluczowe zna-
czenie majg sprawdzone referencje od
inwestorow, ktérzy moga potwierdzi¢
dziatanie danej technologii w trudnych
warunkach pracy. Dobrym przyktadem
potwierdzajgcym niezawodnos¢ syste-
mow PE Uponor, réwniez w warunkach
powodzi, jest wystapienie przedstawi-
cieli Sadeckich Wodociggéw podczas
konferencji IGWP towarzyszacej tar-
gom WOD-KAN w 2022 roku’.

W 2010 roku przez Nowy Sacz
przeszty dwie potezne fale powo-
dziowe, ktére spowodowaty znaczne
zniszczenia infrastruktury. Woda znisz-
czyta miedzy innymi most stalowy
oraz wyptukata denne zabezpieczenie
gtéwnego kolektora DN1400 PE dopro-
wadzajgcego Scieki do oczyszczalni,
co doprowadzito do jego wyniesienia
ponad lustro wody (fot. 1.). Spodziewa-
no sie wowczas przerwania ciggtosci
pracy kolektora i wycieku $ciekéw do
srodowiska. Ku zaskoczeniu wszyst-
kich, kolektor wykonany z rur PE We-
holite i tgczony metoda spawania eks-
truzyjnego zachowat petng szczelnosé.
Po ustgpieniu woéd zostat ponownie
osadzony w gruncie (fot. 2.) i funkcjonu-
je bezawaryjnie do dzi$ — obecnie trwa
jego trzydziesty rok eksploatacji.

Odpornos¢ na trzesienia ziemi

i inne obcigzenia dynamiczne
I

W Polsce coraz czesciej obserwujemy
wystepowanie ekstremalnych zjawisk
pogodowych, takich jak gwattowne po-
wodzie btyskawiczne. W tej sytuacji nie-
zwykle wazne staje sie projektowanie
infrastruktury w sposéb zapewniajacy
jej odpornos¢ na obcigzenia dynamicz-
ne. Jednym z najbardziej wymagaja-
cych przyktadéw takich obcigzen sa
trzesienia ziemi.
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Odpornos¢ rurociggéw z poliety-
lenu (PE) na obcigzenia i ruchy gruntu
zostata potwierdzona juz w 1995 roku,
podczas trzesienia ziemi w Kobe. Anali-
za zniszczen wykazata liczne uszkodze-
nia rurociggéw stalowych i zeliwnych,
natomiast nie odnotowano zadnych
awarii sieci wykonanej z PE®.

Wyniki tej analizy przyczynity sie
do gwattownego wzrostu popularno-
$ci rur PE w regionach sejsmicznie ak-
tywnych. Co wiecej, podczas kolejnych
os$miu trzesien ziemi nie odnotowano
zadnych awarii sieci wykonanych z PE,
co potwierdzono m.in. podczas konfe-
rencji branzowej w Las Vegas®.

Odpornos¢ kinetyczna -
bezpieczenstwo
w warunkach konfliktu

I

W kontekscie sytuacji za wschod-
nig granicg coraz wieksze znaczenie
zyskuje odpornos¢ kinetyczna infra-
struktury, czyli jej zdolnos¢ do prze-
trwania oddziatywan o charakterze
wybuchowym. Przyktad z Doniecka,
gdzie w 2014 roku kanaty burzowe
wykonane z rur PE Uponor przetrwaty
bombardowanie lotniska i postuzyty
jako schronienie dla zotnierzy ukrain-
skich'®, potwierdza wyjatkowg wytrzy-
matos¢ tych konstrukeiji.

Doswiadczenia te staty sie im-
pulsem do opracowania schronéw na
bazie rur polietylenowych'. W ramach
badan przeprowadzono testy z uzy-
ciem tadunkow wybuchowych o masie
10 kg TNT, detonowanych zaréwno
na powierzchni, jak i w gruncie w bez-
posrednim sagsiedztwie konstrukgcji
(fot. 4.).

Badania, przeprowadzone zgod-
nie z normg N0O-02-A116:2012 (katego-
ria C5) i standardami NATO (STANAG
2280, 4549, 2288, 2895, AEP-55), wy-
kazaty, ze konstrukcje z rur PE Weholite
Uponor zachowujg petng integralnosc
nawet w ekstremalnych warunkach.
Nie odnotowano trwatych odksztatcen
(powyzej 0,005 m, przy bazie 3,0 m) po
serii detonacji, a konstrukcje wykazaty
odpornos¢ na wybuchy tadunkéw od-
palanych w odlegtosci 2 m od obiektu.
Wyniki potwierdzajg, ze rozwigzania te
moga by¢ z powodzeniem stosowane
nie tylko w infrastrukturze krytycznej,
lecz takze w systemach obrony cywil-
nej i wojskowej.

Wtasciwa analiza -
kluczem do budowania
odpornosci infrastruktury

W obliczu gwattownych zmian klima-
tycznych i rosngcego ryzyka konflik-
tow odpowiedzialne planowanie i do-
bor technologii to nie tylko kwestia
efektywnosci, lecz przede wszystkim
bezpieczenstwa — zarowno ludzi, jak
i zasobow. Warto zatem opracowac
przejrzyste narzedzia oparte na analizie

kosztow petnego cyklu zycia (LLCA),
uwzgledniajgce prace systemow row-
niez w warunkach przecigzenia. Zanim
takie narzedzia stang sie standardem,
pomocna moze by¢ analiza wielokry-
terialna przeprowadzana juz na etapie
preselekcji  rozwigzan, obejmujaca
trwatos$¢ materiatéw w réznych warun-
kach pracy.

Edyta Zalewska
Uponor Infra Sp. z o.0.
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