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W ostatnich latach bardzo duzo mowi sie o zmianach klimatu.
Temat ten stanowi przedmiot licznych konferencji i debat.
Jednak czy rzeczywiscie wypracowaliSmy odpowiednie narze-
dzia wspierajace podejmowanie decyzji przy doborze rozwigzan
do budowy infrastruktury krytycznej? Czy przeprowadzamy ana-
lizy wielokryterialne z uwzglednieniem odpornosci kinetyczne;j,
zanim przejdziemy do fazy projektowania?

W ponizszym artykule chciatabym zwréci¢ uwage na nowe,
istotne aspekty, o ktérych powinnismy pamieta¢ podejmujac
decyzje przy wyborze technologii. Postaram sie rowniez przyj-
rze¢ doswiadczeniom innych krajéw oraz narzedziom, ktdre
pomagajg inwestorom w podejmowaniu decyzji, tak aby projek-
towane instalacje cechowaty sie mozliwie najwyzszg trwatoscia.

Co warto zrobi¢, by zminimalizowa¢ ryzyko awarii?

W obliczu rosnacej liczby zagrozen — zaréwno naturalnych,
jak i wynikajgcych z dziatalnosci cztowieka — zapewnienie
niezawodnosci nowobudowanej infrastruktury staje sie
priorytetem. Aby skutecznie minimalizowac¢ ryzyko awarii, nie
mozemy kierowac sie tylko poczgtkowymi kosztami inwesty-
cji. Kluczowe jest myslenie dtugoterminowe, oparte na trwa-
tosci oraz odpornosci naszej infrastruktury, rowniez obliczu
zmieniajgcego sie klimatu.

Nowelizacja ustawy Prawo zamowien publicznych, poprzez
,zasade efektywnosci” (Art. 17 ust. 1 Pzp) [1] wprowadzita co
prawda obowigzek dazenia przez zamawiajgcych do uzyskania
najlepszej jakosci finalnego zamdwienia, przy jednoczesnym
utrzymaniu konkurencyjnego kosztu jego pozyskania, ale
nadal potrzebne jest wdrozenie nowych narzedzi pomagaja-
cych w sposéb transparentny przeprowadzac ocene poszcze-
gblnych rozwigzan, tak aby osiggac najlepszy efekt z ponie-
sionych naktaddw, uwzgledniajgc caty cykl zycia inwestycji.

Przyktadem takiego narzedzia jest ,Poradnik weryfikacji
inwestycji pod wzgledem wptywu na klimat i adaptacji do zmian
klimatu w okresie programowania UE 2021-2027", wydany
przez Ministerstwo Klimatu i Srodowiska [2]. Dokument zawiera
zalecenia dotyczace inwestycji finansowanych z Funduszy Unii
Europejskiej, jednak warto korzystaé z niego réwniez w szer-
szym zakresie. W publikacji czytamy miedzy innymi:

... Przepisy regulujgce ich dziatalnos¢ wymagajq zatem, aby
poszczegdlne projekty otrzymujgce wsparcie — z ktérych wiele
obejmuje duze inwestycje infrastrukturalne — zostaty poddane
weryfikacji pod wzgledem wpfywu na klimat i adaptacji
(odpornosci na zmiany klimatu) do zmian klimatu w celu usta-
lenia ich zgodnosci z celami w zakresie tagodzenia zmian
klimatu (redukcji emisji) oraz dostosowania do zmian klimatu,
tj. do warunkéw zmienionego i zmieniajgcego sie klimatu,
ktore wptywajq i bedq w coraz wiekszym stopniu wptywac na
projekty w trakcie ich funkcjonowania (cyklu Zycia projektu)”.

»Zgodnie z wytycznymi KE, weryfikacja klimatyczna powinna
by¢ przeprowadzana dla catego cyklu zycia projektu, od etapu
strategicznego planowania do etapu likwidacji i opiera sie na
dwoch filarach (rysunek 1): weryfikacji neutralnosci klimatycznej
potwierdzajqcej zgodnos¢ projektu z celem neutralnosci klima-
tycznej do 2050 r. oraz weryfikacji odpornosci klimatycznej
potwierdzajqcej odpornos¢ infrastruktury na mozliwe do przewi-
dzenia zagrozenia klimatyczne w catym okresie eksploatacji
infrastruktury, od poczgtkowych etapdw do fazy likwidacji”.

Autorzy poradnika wskazuja, ze juz na etapie preselekcji
powinna nastgpi¢ ,identyfikacja potencjalnego ryzyka zmiany
klimatu w drodze analizy wrazliwosci, analizy narazenia oraz
oceny podatnosci na zagrozenia”.

Wdrozenie procedury oceny ekonomicznej
wg kryterium LLCA (Long Live Cost Analyse)

W Polsce wcigz zbyt rzadko analizujemy koszty inwestycji
w ujeciu petnego cyklu jej zycia. Tymczasem kraje takie jak
Stany Zjednoczone czy Wielka Brytania juz od lat stosujg narze-
dzia oceny efektywnosci inwestycji uwzgledniajgce koszty
eksploatacji, utrzymania i utylizacji. Paristwa te zdecydowaty
sie na modyfikacje kryteriow wyboru wykonawcéw robot
budowlanych, poniewaz przetargi oparte wytgcznie na najniz-
szej cenie prowadzity do drastycznego obnizenia jakosci
zaréwno materiatow, jak i wykonania prac [3].

Przyktadowo, ,kongres w USA poprawkq do ustawy
z 1948 r. o przetargach na inwestycje publiczne wprowadzit
zasady wyboru projektanta oparte na wyborze zespotu projek-
tujgcego wedtug kryterium jakosci QBS — Quality, Based Selection
(wybdr wedtug jakosci). Zasady te udoskonalono i przyjeto meto-
de uwzgledniajgcq ocene zaréwno jakosci, jak i koszty projektu
budowlanego: QBC — Quality and Cost — Based Selection QCBS
(wybdr wg jakosci i kosztéw). Zostata ona wprowadzona miedzy
innymi przez Bank Swiatowy” [3].

LW celu poprawy czasu i bezpieczeristwa uZytkowania
inwestycji publicznych, okreslenia przedmiotu zamdwienia na
roboty budowlane oraz oceny projektow wedtug ich jakosci
i najnizszych kosztow w catym cyklu zycia obiektu budowla-
nego (Long Live Cost — LLC) rzqd USA ustanowit szczegétowe
regulacje przygotowania i oceny inwestycji publicznych”, {...)
Dla ujednolicenia zasad przygotowania przetargu publicz-
nego dla robot budowlanych wedtug kryterium LLCA (Long
Live Cost Analyse) Departament Handlu w 2007 r. zatwierdzit
,Podrecznik dla obliczania efektywnosci inwestycji dla ochrony
kapitatu” [3].

Inwestorzy majg zatem obowigzek przeprowadza¢ ocene
efektywnosci inwestycji w kontekscie trwatosci i jakosci infra-
struktury od momentu rozpoczecia budowy do dnia jej
likwidacji.
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Decyzja inwestycyjna

Analogiczne rozwigzania wprowadzita tez Wielka Brytania,
gdzie ,w celu poprawy jakosci projektowania i obnizenia kosz-
tow operacyjnych eksploatacji obiektu postanowiono skorzy-
stac¢ z rozwiqzarn stosowanych przez sektor prywatny podczas
realizacji swoich obiektow wedtug zasad PFI (Private Finance
Initiative — prywatna inicjatywa finansowa); powyzsze zasady
eliminujq niskqg jakos¢, poniewaz partnerzy prywatni unikajq
ponoszenia wysokich kosztow zwiqzanych z biezqcq eksplo-
atacjqg. Zastosowanie metody PFl oznacza wprowadzenie do
sektora publicznego dyscypliny w zarzqdzaniu projektem inwe-
stycji budowlanej od programu do eksploatacji” [3].

Sektor wodny w Wielkiej Brytanii dysponuje opracowa-
niami dotyczgcymi modelu kosztéw petnego cyklu zycia magi-
stral wodociggowych. Warto zapoznac sie z referatem pt.
,Development of a whole life costing model for large diameter
water mains” [4]. Referat ten zostat przedstawiony réwniez
w Polsce podczas jednej z konferencji Polskiego Stowarzyszenia
Producentéw Rur i Ksztattek z Tworzyw Sztucznych. Ttumaczenie,
zatytutowane ,,Opracowanie modelu kosztéw petnego cyklu zycia
magistral wodociggowych” jest dostepne na stronach PRIK [5].
We whnioskach opracowania mozemy przeczytaé¢ miedzy innymi:

W artykule wykazano, ze przy uwzglednieniu we wstepnej
analizie kosztow projektu wszystkich czynnikéw, najbardziej
ekonomiczne rozwigzanie moze sie zmienic¢ i w wielu przypad-
kach najlepszym rozwiqgzaniem staje sie PE. Jednak docelowo
to nie koszt bedzie nadrzednym czynnikiem, poniewaz, gdy
woda staje sie towarem deficytowym, role tq przejmuje trwa-
tos¢ i niezawodnosc systemu. W tych warunkach odpornos¢ na
korozje i szczelnosc potqczen rur PE uczyni je jedynym wyborem
niezaleznie od srednicy”.

. Weryfikacja klimatyczna i jej dwa filary: "Weryfikacja neutralnosci klimatycznej" i "Weryfikacja odpornosci klimatycznej" [2]

Od deklaracji do faktéw — jak ocenic realng
trwatosé systemow

W dzisiejszych realiach inwestycyjnych istotne jest, aby za
przyktadem innych krajow wdrozy¢ ogdlnopolskie, transpa-
rentne procedury oceny ekonomicznej wg kryterium LLCA —
kosztow w petnym cyklu zycia planowanej inwestycji. Jest to
proces trudny ale konieczny, szczegdlnie w dobie zmieniajgce-
go sie klimatu, gdzie znaczenia nabiera bezpieczenstwo uzyt-
kowania i trwatos¢ infrastruktury krytycznej.

Zanim jednak doczekamy sie wdrozenia tych narzedzi warto
jest rozpoczal dziatania juz teraz, zlecajgc jeszcze przed
etapem projektowania, przeprowadzenie wielokryterialnej
analizy alternatywnych rozwigzan, rozpatrujac caty cykl zycia,
z uwzglednieniem rdznych standw pracy naszej instalacji,
réwniez w okresach przecigzenia spowodowanych potencjal-
nymi podtopieniami. | tu kluczowe jest, by nie podchodzi¢
bezkrytycznie do deklaracji producentow. Niestety, wiele z tych
zapewnien nie ma pokrycia w rzeczywistych danych ani
w doswiadczeniu eksploatacyjnym. Warto zatem bazowac na
wiarygodnych Zrédtach — szczegdlnie na tych zawartych w nor-
mach branzowych.

Przyktadowo, norma PN-C-89224 [6] dotyczgca przewoddw
rurowych z tworzyw termoplastycznych, do ktérych nalezy
polietylen, wskazuje nie tylko na ponad 100-letnig trwatos¢,
ale réwniez na rosngca sztywnos¢ rur PE w czasie. To sg realne
wskazniki, ktére powinny byé fundamentem decyzji inwesty-
cyjnych — nie marketingowe hasta. Tylko w ten sposéb mozna
skutecznie zarzadzac infrastrukturg w dtugim horyzoncie
czasowym.



Technologia PE Uponor sprawdzona w warunkach
powodzi

Podejmujac decyzje przy wyborze technologii bardzo waz-
ne sg referencje potwierdzone przez innych inwestorow z wie-
loletniej, bezawaryjnej pracy, rowniez w trudnych warunkach.
Przyktadem s$wiadectwa, ze systemy PE Uponor sg w stanie
przetrwa¢ powddz jest wystgpienie Sgdeckich Wodociggéw
podczas konferencji IGWP zorganizowanej podczas targow
WOD-KAN w 2022 roku [7].

W 2010 roku przez Nowy Sacz przeszty dwie fale powodziowe,
ktére spowodowaly szereg zniszcze. Migdzy innymi doszto do
zerwania mostu stalowego, a woda wymyta denne zabezpie-
czenie gtéwnego kolektora DN1400 PE doprowadzajgcego scieki
do oczyszczalni, co spowodowato jego wyniesienie ponad lustro
wody. Z relacji pracownikéw wodociggdw wynika, ze byli prze-
konani, iz dojdzie do przerwania ciggtosci pracy kolektora, co
skutkowatoby wyciekiem sciekdw do srodowiska. Okazato sie
jednak, ze kolektor PE Weholite, potagczony metodg spawania
ekstruzyjnego, nie ulegt rozszczelnieniu. Po ustgpieniu powodzi
zostat ponownie posadowiony (rysunek 2) i pracuje nieprze-
rwanie do dzi$ — obecnie trwa jego 30. rok eksploatacji.

Rys. 2. Ponowne posadowienie kolektora PE DN1400 w Nowym Saczu po usta-
pieniu powodzi (fot. Kazimierz Kudlik) [7]

Odpornos¢ kinetyczna — infrastruktura krytyczna
a dziatania wojenne i sabotazowe

W swietle sytuacji za wschodnig granicg coraz wiekszg uwa-
ge zwracamy na tzw. odpornosé kinetyczng infrastruktury.
Przyktad z Doniecka, gdzie w 2014 roku kanaty burzowe z rur
PE Uponor przetrwaty bombardowania lotniska i stanowity
ukrycia dla zotnierzy ukrainskich [8] dowodzi ich niezwyktej
odpornosci kinetycznej tj. odpornosci na wybuchy. Rysunek 3
przedstawia zdjecie zbombardowanego lotniska w Doniecku.

Powyzsze doswiadczenia zapoczatkowaty prace nad rozwo-
jem schronéw na bazie rur polietylenowych [9]. Schron wyko-
nany z rury PE Weholite zostat poddany serii préb wybucho-
wych, odpowiadajgcych oddziatywaniu fadunkéw o masie 10 kg
TNT, detonowanych zaréwno na powierzchni, jak i w gruncie
bezposrednio przy konstrukcji (rysunek 4). Instalacja schronu na
gtebokosci ponad 1,0 m ponizej poziomu terenu umozliwita
ocene jego odpornosci na ztozone oddziatywanie fal uderze-
niowych w gruncie (ang. shockwave loading), dynamiczne
parcie gruntu oraz odpowiedZ wewngatrz np. przyspieszenia,

Rys. 3. Zniszczony port lotniczy, Donieck 21.01.2015 r. (fot. Igor Ivanov — AP) [12]

Rys. 4. Detonacja fadunku w odlegtosci 2 m od schronu DN3000 z rury PE Weholite
(fot. Pelter)

deformacje konstrukcji oraz poziom hermetyzacji w czasie
rzeczywistym. Badania te wykonane zgodnie z normg obronng
NO-02-A116:2012 (kategoria C5) oraz miedzynarodowymi stan-
dardami NATO, w tym STANAG 2280, 4549, 2288, 2895 i AEP-55
wykazaty, ze konstrukcje z rur PE Uponor zachowujg integral-
nos¢ nawet w ekstremalnych warunkach. Nie zaobserwowano
trwatych odksztatcen (powyzej 0,005 m, przy bazie 3,0 m) po
serii detonagcji, a konstrukcje wykazaty odpornos¢ na wybuchy
fadunkéw odpalanych w odlegtosci 2 m od obiektu. Uzyskane
wyniki potwierdzajg, ze tego typu rozwigzania mozna z powo-
dzeniem stosowac nie tylko w infrastrukturze krytycznej, ale
réwniez w obszarach obrony cywilnej i wojskowe;j.

Odporno$é rurociggéw PE na trzesienia ziemi
i inne obcigzenia dynamiczne

Polska coraz czesciej doswiadcza ekstremalnych zjawisk
pogodowych, takich jak powodzie btyskawiczne. Dlatego tak
istotne jest, by nowoprojektowana infrastruktura byta odporna
na obcigzenia dynamiczne. Przyktadem skrajnych obciazen,
jakie mogg oddziatywac na infrastrukture, sg trzesienia ziemi.
Odpornosé rurociggdw PE na obcigzenia i ruchy gruntu zostata
potwierdzona w 1995 roku, podczas dramatycznego trzesienia
ziemi w Kobe w Japonii. Po tym kataklizmie, w wyniku ktérego
zgineto 6000 os6b, a 440000 domoéw zostato zniszczonych,
firma Osaka Gas przeprowadzita analize stanu sieci gazo-
wej [10]. Stwierdzono woéwczas liczne uszkodzenia rurociggdéw
zeliwnych i stalowych, natomiast nie odnotowano zadnych
awarii w czesci sieci wykonanej z PE. Po tej analizie rury PE



zyskaty ogromna popularnosé w Japonii i innych obszarach, na
ktérych wystepuja trzesienia ziemi. Rdwniez podczas kolejnych
o$miu trzesien ziemi nie zaobserwowano zadnych uszkodzen
rurociggdw PE, co zostato zaprezentowane podczas jednej
z konferencji w Las Vegas [11].

Trwatosé, kontrola, gwarancja — klucz do
niezawodnej infrastruktury

W dobie gwattownych zmian klimatycznych oraz rosngcego
ryzyka konfliktéw, odpowiedzialne planowanie i dobér techno-
logii to nie tylko kwestia efektywnosci, lecz przede wszystkim
bezpieczerstwa — zardwno ludzi, jak i zasobéw. Dlatego powin-
nismy dazy¢ do wypracowania transparentnych narzedzi
opartych na analizie kosztow petnego cyklu zycia (LLCA),
uwzgledniajgcych rowniez prace systemow w warunkach
przecigzenia wynikajgcych np. ze skutkdw zmian klimatycznych.
Zanim jednak takie narzedzia stang sie standardem, pomocna
moze by¢ wielokryterialna analiza rozwigzan, przeprowadzana
jeszcze na etapie preselekcji rozwigzan, uwzgledniajgca trwa-
tos¢ materiatéw w réznych warunkach pracy. Dobrym rozwig-
zaniem bytoby réwniez wprowadzenie obowigzku wydtuzo-
nego, np. 10-letniego okresu gwarancji zarowno na materiaty,
jak i prace budowlane. Nie mozna tez zapominaé o parame-
tryzowaniu i skutecznej kontroli jakosci materiatéw — w tym
zakresie sytuacja w Polsce pozostawia wiele do Zzyczenia
(to zagadnienie zastuguje na osobny artykut). Wszystkie te dzia-
tania mogg znaczgco zwiekszy¢é niezawodnos$¢ inwestycji,
réwniez w kontekscie postepujgcych zmian klimatycznych.
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