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W artykule przedstawiono dotychczasowe doswiadczenia w zastosowaniu technologii bezwykopowych do budowy

przewodéw wodociQﬂo
realizacje oraz te naj

ardziej spekiakularne. Polska w tej dzi

ch i kanalizacyjnych. Oméwiono ne?jczeéciei stosowane technologie prezentujqc pierwsze
zinie ma znaczqce osiggniecia w skali europejskie;.

Stowa kluczowe: rurociqgi podziemne, metody bezwykopowe, zastosowanie w Polsce

In the paper the state of the art of application of trenchless technologies for water and sewage pipes installation was
presented. The technologies most often applied were discussed and the first as well as the most spectacular
implementations were presented. Poland can boast of significant achievements in this field on the European scale.
Keywords: underground pipelines, trenchless technologies, applications in Poland

Wprowadzenie

Technologie bezwykopowe znajdujq
zastosowanie gféwnie w obszarze infrastruk-
tury podziemnej miast i obejmujg zaréwno
bezwykopowaq budowe jak i renowacije sieci
kanalizacyjnych, wodociggowych oraz
gazociggow.

W  niniejszym opracowaniu omdwione
zostaty wybrane i zdaniem autoréw wazniej-
sze redlizacje na sieciach kanalizacyjnych
i wodociggowych.

Technologie bezwykopowe do budowy
przewodéw  zapoczatkowaly przeciski,
a obecnie dominujq takie technologie, jok:
mikrotunelowanie i przewierty sterowane.

Rozwéj technologii renowacji przewo-
déw przyspieszylo opracowanie metod
monitorowania ich stanu technicznego
i wizualizacji uszkodzen. Pierwsze zastoso-
wania kamer TV miaty miejsce w potowie lat
pie¢dziesigtych XX wieku w Kilonii w Niem-
czech, gdzie skonstruowano i wykorzystano
kamere przystosowang do inspekeji optycz-
nych nieprzetazowych przewodéw kanaliza-
cyjnych [4,14].

Dane statystyczne
Sie¢ kanalizacyjna

Wedtug danych GUS [1] w roku 2017
dtugos¢ sieci kanalizacyjnej w Polsce osig-

gneta 156,8 tys. km, a liczba przytaczy do
budynkéw mieszkalnych — 3,3 min sztuk.
W stosunku do roku poprzedniego dtugos¢
wybudowanych lub przebudowanych sieci
kanalizacyjnych zwigkszyta sie o ok. 2,8
tys. km, ti. o 1,8%, przy jednoczesnym
wzroicie liczby przylqczy o prawie 82 tys.
szt., tj. 0 2,5%. Przyrost dtugosci sieci kana-
lizacyjnych w latach 2016 - 2017 przed-
stawiono w tabeli 1 [1].

W odniesieniu do wojewédztw, najbar-
dziej znaczqcy przyrost sieci kanalizacyjnych
w poréwnaniu z 2016 r. odnotowano
w wojewédztwach: mazowieckim — o 3,6%
oraz dolnoslgskim i t6dzkim — po 3,0%, naj-
mniejszy za$ w lubuskim — o 0,9% oraz
kujawsko-pomorskim — o 1,0%.

W wyniku aktualizacji pomiaréw dtugosci
sieci  kanalizacyjnych przeprowadzonych
w poszczegdlnych gminach wojewddziw

Tabela. 1. Infrastruktura kandlizacyjna w latach 2016 - 2017
Table 1. Sewage infrastructure in the years 2016 - 2017

Wyszczeglnienie 2016 2015 — 100% 2017 2016 — 100%
Sie¢ kanalizacyjna w tys. km (stan na 31 XII) 154,0 102,9 156,8 101,8
Sie¢ kanalizacyjna na 100 km? 493 102,3 50,1 101,6
Przytgcza do budynkéw mieszkalnych w tys. szt. 3225,2 105,0 3307,2 102,5
Scieki pochodzqgce od gospodarsiw domowych
odprowadzone siecig kanalizacyjng 938,1 101,3 954,4 101,7
w ciggu roku w hm3

W roku 2017 na obszarach wiejskich
znajdowato sie 58,7% sieci kanalizacyjnych
oraz 45,3% wszystkich przytqczy kanaliza-
cyinych do  budynkéw  mieszkalnych.
W poréwnaniu z rokiem poprzednim dtu-
goé¢ sieci na terenach wiejskich wzrosta
o 1,6 tys. km (o 1,7%), a liczba przylqczy
o ponad 35 tys. szt. (o 2,4%). W andlogicz-
nym okresie w miastach wybudowano 1,2
tys. km sieci (wzrost o 1,9%) i zainstalowano
ponad 46 tys. szt. przytaczy (wzrost 0 2,6%).

$wigtokrzyskiego oraz lubelskiego, odnotowa-
no ubytek diugosci sieci. Najwieksze zagesz-
czenie sieci kanalizacyjnych w 2017 r. wystq-
pifo na terenie wojewddztwa $lgskiego — 132
km na 100 km? i matopolskiego — 105 km na
100 km2, za$ najmniejsze w wojewddztwie
podlaskim — 18 km na 100 km? oraz lubel-
skim — 26 km na 100 km?2.

llos¢ sciekéw odprowadzonych od
gospodarstw domowych sieciami kanaliza-
cyinymi w 2017 r. wyniosta 954,4 hm3
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(w miastach — 830,9 hm3, a na obszarach
wiejskich — 123,5 hm3) i wzrosta w poréw-
naniu z 2016 r. o 16 hm3 (odpowiednio 12
hm3i 4 hm3). O ile sieci wodociagowe sq juz
zasadniczo zbudowane, to sieci kanalizacyj-
ne sq wciqz rozbudowywane, szczegélnie na
obszarach wiejskich oraz na terenach
powstajacych nowych osiedli.

Sie¢ wodociggowa

Wedtug danych GUS w roku 2017 dtu-
go§¢ sieci wodociggowych rozdzielczych
osiggneta 303,9 tys. km, a liczba przytaczy
- ponad 5,6 min sztuk. W poréwnaniu
z 2016 r. dtugoéé wybudowanych lub prze-
budowanych sieci wodociggowych zwigk-
szyta sie 0 2,9 tys. km (o 1,0%), jednoczesnie
zaobserwowano wzrost liczby przytqczy do
budynkéw mieszkalnych o 71,1 tys. sztuk
(0 1,3%). Przyrost dtugosci sieci wodociggo-
wych w latach 2016 - 2017 ukazano
w tabeli 2 [1].

mniejsze za$ w wojewddziwie zachodnio-
pomorskim — 49,6 km na 100 km?2 i lubu-
skim — 50 km na 100 km? (w obydwu wo-
jewddztwach nastgpit wzrost o 0,6 km na
100 km?2).

W Polsce obserwuje sie systematyczny
spadek zuzycia wody przez gospodarstwa
domowe. W 2017 r. wyniosto ono 1223,6
hm3 i w poréwnaniu z rokiem poprzednim
zmniejszyto sie 0 14,6 hm3 (spadek o 1,2%),
za$ przecietne zuzycie wody przez gospo-
darstwa domowe przypadajace na 1 miesz-
kahca wyniosto 31,8 m3 i w poréwnaniu
z 2016 r. zmniejszyto sie 0 0,4 m3. Na ob-
szarach wiejskich zuzycie wody na jednego
mieszkanca spadfo o 0,7 m?3, nieznaczny
spadek zuzycia wody odnotowano tez
w miastach = 0,1 m3.

Sieci wodociggowe sq wcigz rozbudo-
wywane, co wynika gléwnie z rozwoju
budownictwa mieszkaniowego na terenie
catego kraju.

Tabela 2. Infrastruktura wodociqgowa w latach 2016 - 2017
Table 2. Water infrastructure in the years 2016 - 2017

Wyszczegdlnienie 2016 2015 — 100% 2017 2016 — 100%
Sieci wodociggowe rozdzielcze w tys. km 301,0 101,0 303,9 101,0
(stan na 31 XlI)
Sieci wodociqgowe rozdzielcze na 100 km? 96,3 101,0 97,2 100,9
Przylacza do budynkéw mieszkalnych w tys. szt. 5576,2 101,8 5647,3 101,3
Zuzycie wody w gospodarstwach domowych w hm?3 1238,1 100,1 12236 98,8
Przecietne zuzycie wody na 1 mieszkafica w m3 32,2 100,0 31,8 98,8

Ponad 77,3% dtugosci sieci wodociggo-
wych oraz 61,6% przytaczy do budynkéw
mieszkalnych zlokalizowanych byto na tere-
nach wiejskich. W poréwnaniu z rokiem
poprzednim dtugo$é sieci wodociggowych
na terenach wiejskich wzrosta o 1,8 tys. km
(0 0,8%) i wyniosta 235 tys. km, za$ liczba
przytaczy — o 31,3 tys. sztuk (0 0,9%). Nato-
miast w miastach przybyto ponad 1,1 tys.
km nowych sieci (wzrost o 1,6%).

W odhniesieniu do wojewédztw, najwiek-
szy przyrost sieci wodociggowych zaobser-
wowano w wojewddztwach: mazowieckim
— wzrost 0 559,0 km, kujawsko-pomorskim
- 0 236,8 km, pomorskim - o 218,6 km,
$wietokrzyskim — o 204,3 km oraz wielko-
polskim — o 202,8 km, za$ najmniejszy
przyrost sieci wystapit w wojewddztwie pod-
laskim — 26,7 km oraz lubuskim — 71,2 km.

Wraz z rozwojem infrastruktury wodo-
ciggowej nastepuje systematyczne zagesz-
czenie jej sieci na terenie kraju. W 2017 r.
wyniosto ono 97,2 km na 100 km2i w po-
réwnaniu z rokiem poprzednim zwiekszylo
si¢ 0 0,9 km na 100 km?2. Najwieksze za-
geszczenie sieci wodociggowych nadal
utrzymuije sig na terenie wojewddziwa $élg-
skiego — 174,7 km na 100 km? (wzrost
w stosunku do roku poprzedniego o 1,4 km
na 100 km?) i matopolskiego — 134,6 km
na 100 km?2 (o 1,3 km na 100 km?2), naj-
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Determinanty stosowania
technologii bezwykopowych

Bezwykopowe technologie budowy
i renowacji przewodéw infrastruktury pod-
ziemnej stosowane sq coraz czesciej z uwagi
na nizej wymienione uwarunkowania [12]:
Uwarunkowania ekonomiczne decydu-
jace szczegdlnie w przypadku przewodéw
kanalizacyjnych planowanych na duzych
gtebokosciach w trudnych warunkach grun-
towo — wodnych w bezposrednim sqgsiedz-
twie innych sieci uzbrojenia podziemnego,
kiére podczas prowadzenia robét metodami
tradycyjnymi fatwo mozna
W takich warunkach koszty wykononio
wykopédw, odwodnienia oraz koszty zajecia
terenu i odtwarzania konstrukcji jezdni sq
czesto znacznie wyzsze niz w przypadku
zastosowania technologii bezwykopowych.
Uwarunkowania spoteczne dominujace
w centrach miast, gdzie prowadzenie robét
w  wykopach otwartych  powodowatoby
znaczne utrudnienia w organizacji komuni-
kacji — tym bardziej, ze uktady komunikacyj-
ne w wiekszosci polskich miast sq niewydol-
ne, nawet bez dodatkowych zaktécen.
Uwarunkowania ekologiczne zwigzane
z prowadzeniem robét w wykopach, to m.in.
ingerencia w $érodowisko naturalne wskutek
obnizania poziomu wéd gruntowych, ewen-

uszkodzié.
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tualna  koniecznoé¢ wycigcia drzew czy
uszkodzenie ich korzeni oraz zwiekszona
emisja spalin samochodéw poruszajgcych
sie objazdami. Uwarunkowania te wigzq sie
takze ze wzrostem $wiadomosci ekologicznej
decydentéw i spofeczenstwa.

Uwarunkowania lokalne wymuszajace
konieczno$¢ zastosowania technologii bez-
wykopowych przy budowie sieci pod prze-
szkodami w postaci ulic, ciekéw Wodnych,
paséw starfowych czy torowisk. Uwarunko-
wania lokalne wigzq sie tez z trudnoéciami
z wykonywaniem wykopéw na obszarach,
gdzie wystepuje duze zageszczenie sieci
uzbrojenia podziemnego.

Bezwykopowe technologie budowy
przewodéw kanalizacyjnych

Klasyfikacja

Klasyfikacje bezwykopowych technologii
budowy przewodéw kanalizacyjnych wg
normy PN-EN 12889 Bezwykopowa budo-
wa i badanie przewodéw kandlizacyjnych
przedstawiono na rys. 1 [22].

W przypadku przewodéw kanalizacyj-
nych zdecydowana wiekszo$¢ z nich jest nie-
przetazowa. Przy budowie takich przewo-
déw metodami bezwykopowymi najczeécie
stosowane sq: mikrotunelowanie, przewierty
sterowane oraz przeciski. Dwie pierwsze
technologie to technologie sterowane, ktére
umozliwiajg zainstalowanie przewodu zgod-
nie z zatozonymi spadkami podtuznymi, co
jest szczegdlnie wazne w przypadku kanali-
zacji grawitacyjnej.

Inne technologie, ktorych nie przedsta-
wiono na schemacie sq opisane miedzy
innymi w pracach [10,13].

Mikrotunelowanie

Technologia mikrotunelowania zostata
opracowana réwnolegle przez American
Thrustboring  Corporation oraz japonskg
firme Iseki Poly-Tech w latach 70. XX wieku.
Skonstruowana w 1976 roku przez firme Iseki
maszyna umozliwiata mechaniczne i hydrau-
liczne réwnowazenie parcia gruntu oraz
podtrzymywanie przodka wyrobiska (a tym
samym prowadzenie robét w stabych grun-
tach). Obecnie produkcjg maszyn do mikrotu-
nelowania zajmuje sie szereg innych firm
w tym Soltau, Herrenknecht czy Robbins.
Technologia ta pozwala na bezwykopowq
budowe przewodéw w zakresie $rednic
DN300 do DN4000 [2]. Mikrotunelowanie
jest technologiq sterowanq, dzieki czemu sto-
sowana jest najczesciej do budowy grawitacyj-
nych przewodéw kandlizacyjnych. Trasa drg-
Zonego otworu moze przebiegaé wzduz linii
prostej lub po tuku. Transport urobku grunto-
wego odbywa sie zwykle systemem rurocig-
géw z zastosowaniem pluczki bentonitowej.
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Rys. 1.

Klasyfikacja bezwykopowych
technologii budowy przewo-
déw kanalizacyjnych

Fig. 1. Classification of tren-
chless technologies for sewage
pipe installation

Zestaw do mikrotunelowania skfada sie

z nastepujacych podstawowych systeméw:

- system sifownikéw,

- system pluczkowy,

- system separacji,

- system smarowania (rubrykacii),

—  system sterowania.

W procesie mikrotunelowania mozna
wyrézni¢ nastepujace etapy:

- wykonanie komory startowej i odbior-
czej,

—  wykonanie plyty oporowej i zainstalowa-
nie stacji sifownikéw hydraulicznych,

- ustawienie maszyny do mikrotunelowa-
nia na betonowym podfozu w komorze
startowe,

- wprowadzenie maszyny do mikrotunelo-
wania do oérodka gruntowego,

- ustawienie pierwszej rury przeciskowej
z zainstalowanymi w niej rurami do
hydraulicznego transportu gruntu,

- wprowadzenie rury do gruntu poprzez
weiskanie ramionami siftownika hydrau-
licznego,

- ustawienie kolejnych rur i ich wciskanie,
az do osiggniecia komory koficowe.
Rury stosowane do mikrotunelowania

oraz technologii przeciskania okreslane sq

potocznie jako rury przeciskowe. Projekto-
wane sq do przenoszenia obcigzen wystepu-

jacych podczas eksploatacii (np. obcigzenie
gruntem, obcigzenia komunikacyjne, parcie
hydrostatyczne wody gruntowej) oraz pod-
czas instalacji — na sity wywotane przeciska-
niem (gtéwnie sity podtuzne). Cechq wspding
konstrukeii rur przeciskowych jest konstrukcja
Zqczy, muszq  by¢
z powierzchnig pobocznicy.

Obecnie stosowane rury przeciskowe
produkowane sq najczesciej ze stali, betonu,
zelbetu, kamionki, polimerobetonu, GRP
(rury z zywic poliestrowych wzmacniane
wiéknem szklanym) oraz topionego bazaltu.
Te ostatnie nie sq jeszcze wyrobem dobrze
znanym, chociaz z uwagi na swoje wlasci-
wosci wytrzymatoéciowe i odpornosé che-
miczng, mogq znalezé szersze zastosowanie
przy projektowaniu przewodéw narazonych
na duze obcigzania mechaniczne i chemicz-
ne. Produkowane sq w zakresie $rednic od
DN100 do DN500 [5,15].

W Polsce pierwsza redlizacja z zastoso-
waniem technologii mikrotunelowania micfa
miejsce w Toruniu w roku 1998. Projekt wyko-
nata nieistniejgca juz firma BETA S.A. dla sieci
kanalizacyinej ($rednica 1600 mm, dtugosé
973 m) wykorzystujac do tego celu maszyne
produkowang przez firme Soltau [2].

Obecnie kilka krajowych firm podejmuje
sie realizacji wielu, nieraz bardzo trudnych

ktére zlicowane
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projektéw mikrotunelowych. Jednym z takich

projektéw byla budowa kolektora odprowa-

dzajgcego scieki do nowej oczyszczalni

Czajka w Warszawie. Znaczng czeéé kolek-

tora zbudowano z wykorzystaniem technolo-

gii mikrotunelowania.

W ramach projektu konsorcjum firm PRG
Metro i Hydrobudowa 9 zbudowato kolektor
ogolnosptawny DN3000 o dfugosci ponad
57 km. Najdtuzszy, z realizowanych
w ramach tej inwestycji, odcinek osiggnat
rekordowe 930 m. Budowe samego kolektora
posadowionego na glebokosci od 8 do 14 m
podzielono na 16 odcinkéw o dtugosciach od
96 m do 913 m. Projekt przewidywat budo-
we 10 komér startowych oraz 8 koficowych.
Rurociqg zaprojektowano z rur z GRP
o sztywnosci SN40, SN50 oraz SNé4. Przy
budowie pracowaly dwie maszyny mikrotu-
nelowe AVND2000AB i AVND2400AB, kt6-
rych dostawcq byla firma Herrenknecht AG.
Projekt ten zostat nagrodzony w roku 2011
przez miedzynarodowe stowarzyszenie ISTT
(ang. International Society for Trenchless Tech-
nology) [25].

Inng znaczqcq redlizacjq w zakresie
mikrotunelowania byt Kolektor Burakowski
bis w Warszawie o diugosci 3,2 km, réwniez
wykonany z rur GRP DN3000 i posadowio-
ny na glebokosci od 8,3 do 11,3 m. Jego
trasa przebiegata czesciowo po fuku o pro-
mieniu R=400m. Budowa nowego kolektora
umozliwita renowacje starego Kolektora
Burakowskiego zbudowanego z rur betono-
wych. Projekt zostat nagrodzony statuetkg
EXPERT 2016 podczas konferencji NO-DIG
Poland 2016.

Dynamiczny rozwéj mikrotunelowania
wynika przede wszystkim z jego zalet, do
ktérych zalicza sie:

- minimalizacje wykopéw i ograniczenie
osiadan powierzchni ferenu,

- mozliwo$¢ prowadzenia prac bez obni-
zania zwierciadta wody gruntowej
wzdluz trasy wykonywanego otworu,

- mozliwosé zmechanizowania robét, eli-
minujqcego koniecznoéé pracy ludzi na
przodku,

- mozliwo$¢ stosowania w  dowolnych
warunkach gruntowych, poczynajqc od
gruntéw luznych do formacii skalnych.
Szczegétowy opis technologii mikrotune-

lowania mozna znalezé m.in. w pracy [13].

Przeciski hydrauliczne
(ang. Pipe Jacking)

Technologia przeciskania znalazta szero-
kie zastosowanie do redlizacji podziemnej
infrastruktury sieciowej w polskich miastach
juz w latach 70. ubieglego stulecia i byta
wykorzystywana z reguly do bezwykopowe-
go wykonywania przewodéw pod przeszko-
dami zlokalizowanymi poprzecznie w stosun-
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ku do ich trasy, takimi jok: drogi, ulice czy
nasypy. Pierwsze przeciski wykonywane byly
zazwyczaj z rur stalowych stanowigcych
osfone, do ktérych wprowadzano przewéd
technologiczny.

W pdzniejszym okresie zaczeto przepy-
chaé prefabrykowane przetazowe rurociqgi
zelbetowe, o tokze zelbetowe elementy
o przekrojach prostokatnych lub poszczegél-
ne segmenty takich przekrojow. W Polsce
budowle o przekrojach prostokgtnych miaty
jok dotgd zastosowanie w budownictwie
komunikacyjnym [13].

Andlogicznie do wiekszosci bezwykopo-
wych technologii budowy przewodéw, tech-
nologia ta polega na wykonaniu przewodu
pomiedzy dwoma komorami — poczatkowq
i koficowq. Srednice przeciskanych rur
muszq by¢ takie, aby w ich wnetrzu mogli
pracowaé ludzie urabiajacy i fransportujgcy
urobek. Urabianie gruntu odbywa sie recznie
(w przypadku budowli przefazowych) lub
mechanicznie.

Wykonywanie instalacji  technologiq
przeciskania z niezmechanizowang glowicg
jest doé¢ trudne. Podstawowym ogranicze-
niem przeciskéw, w takim przypadku, sq
bardzo mate mozliwosci korekty kierunku —
sterowania. Ograniczenie to jest szczegdlnie
ucigzliwe podczas realizacji kanatéw grawi-
tacyjnych o matych spadkach i umozliwia
wykonywanie wytgcznie odcinkéw prostoli-
niowych. Istotng wadg tej technologii jest
takze koniecznosé¢ odwodnienia gruntu na
cotej trasie przecisku. Stad tez technologia ta
zostata praktycznie wyeliminowana i zastq-
piona technologiq mikrotunelowania. Wiecej
informacji na temat przeciskéw hydraulicz-
nych przedstawiono w literaturze tematu [13].

Przewierty sterowane

Na rynku budowlanym znane sq rézne
warianty bezwykopowych instalacji rurocig-
géw podziemnych z zastosowaniem hydrau-
licznych wiertnic sterowanych. Wybér kon-
kretnej technologii zalezy miedzy innymi od
takich parametréw, jak:

- dtugoé¢ instalowanego odcinka rurocig-
9y,

- érednica rur,

- rodzaj zastosowanych rur ostonowych,

- warunki gruntowo-wodne,

- mozliwosci wykonania komory starto-
wej.

Podsfowowq zct|efq przewiertow stero-
wanych jest mozliwoéé¢ bardzo doktadnego
ksztattowania osi przewodu. Jest fo niezwy-
kle istotne w przypadku sieci kanalizacyjnej,
gdyz projektowane spadki podtuzne kana-
téw grawitacyjnych sq zwykle bardzo mafe.
Z uzyciem tej technologii mozna budowaé
dtugie odcinki przewodéw kanalizacyjnych
dzielgc je na odcinki zdeterminowane przez
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potozenie studzienek rewizyjnych. Rozstaw
takich studzienek wynosi zwykle 40+50
metréw. Przy wykonywaniu przewiertéw tg
technologiq mozna wyrézni¢ trzy etapy
[13]:

| etap — wykonanie przewiertu piloto-
wego (co ostatecznie okresla trase prze-
wiertu). Zerdz pilotowa jest wciskana
w grunt, ktéry zageszcza sie wokét powsta-
jacego otworu. W trudnych warunkach
gruntowych mozna stosowaé gtowice
wyposazone w dysze, przez ktére dostar-
czana jest zawiesina bentonitowa, co uta-
twia wykonanie przejicia pilotowego.

Il etap — poszerzenie otworu z zastoso-
waniem stalowych rur ostonowych (do wielo-
krotnego uzytku). Urobek gruntowy dostajacy
sie przez otwory poszerzacza usuwany jest
do wykopu poczatkowego przy pomocy
transporteréw $limakowych. W tym etapie
zerdzie pilotowe wypychane sq do wykopu
kohcowego, gdzie sq rozmontowywane.
W przypadku wykonywania przewiertéw
w gruntach przepuszczalnych, ponizej po-
ziomu wody gruntowej, na poczgtku $limaka
stosuje sie specjalng $luze zapobiegajacq
naptywowi wody do wykopu poczatkowego.

Il etap — polega na weiskaniu z komory
startowej rur technologicznych (najczeicie
kamionkowych lub bazaltowych) i jednocze-
snym wypychaniu stalowych rur osfonowych
do wykopu kofcowego. W przypadku ko-
niecznoci wykonania przewiertu o $redni-
cach wiekszych od DN500 stosuje sie po-
szerzacz z wlasnym napedem hydraulicz-
nym. Stalowe rury ostonowe sq wypychane
do wykopu koricowego i do niego takze
przemieszczany jest, przy pomocy transpor-
tera $limakowego, urobek gruntowy.

Technologia HDD (ang. Horizontal
Directional Drilling)

Technologia HDD zostata zapozyczona
od technologii stosowanych przy poszukiwa-
niach ztéz ropy naftowej i gazu. Jest ona
stosowana do bezwykopowej instalacii kabli,
przewodéw cisnieniowych oraz (rzadziej)
grawitacyjnych. Jej idea polega na wykona-
niu otworu pilotowego, jego rozwierceniu do
wymaganej $rednicy i wciggnieciu w tak
przygotowany otwér projektowanej rury lub
kabla.

Podstawowymi parametrami  decyduja-
cymi o mozliwosci jej zastosowania sq dtu-
go$¢ i érednica przewodu oraz lokalne
warunki geologiczne. Przygotowanie instala-
cji rurociggu (lub kabla) polega na zaprojek-
towaniu profilu instalacji (tzw. trajektorii),
doborze $rednicy i materiatu przewodu (lub
rodzaju kabla), plynu wiertniczego oraz
urzqdzen wiercqcych.

Pierwsze instolacie rurociggéw mefodqg
wiertniczg zrealizowaly zagraniczne spétki
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we wspdtpracy z ich polskimi parinerami
[23]. LMR Drilling z Niemiec oraz Nacap
z Holandii wykoncly w latach 1991-1993
kilka projektéw dla potrzeb telekomunikacii
i gazownictwa. Pionierskq instalacjg w na-
szym kraju byto przekroczenie rzeki Wisty we
Wioctawku. Firmy te wykorzystywcly petno-
wymiarowe wiertnice horyzontalne o sile cig-
gniecia przekraczajgcej 1000 kN. Wedtug
informacji zamieszczonych na stronie interne-
towej spétki Jumarpol z Gliwic, w 1992 r.
wykonano pierwszy na Slgsku przewiert pod
ul. Czarnolesng dla spétki wodnej z Rudy
Slaskiej. Instalacje zrealizowano w koopera-
cji z firmg INGSTAV Brno S.A., wykorzystujac
kompaktowq wiertnice Flowtex klasy 70 kN.
Pierwszg polskg firmq, ktéra zastosowata
samodzielnie technologie horyzontalnego
wiercenia kierunkowego bylo Przedsigbior-
stwo Budownictwa Telekomunikacyjnego TKC
sp. z 0.0. w Poznaniu. W roku 1993 na zle-
cenie firmy AT&T zbudowano linie $wiattowo-
dowq, ktéra przekraczeta rzeke Odre. TKC
wykonato dwa przewierty na dystansie 200
m pod dnem rzeki, w miejscowosci Zakrzéw
koto Wroctawia. Spétka zastosowata do in-
stalacji stalowej rury ostonowej o srednicy
200 mm wiertnice Grundojet 1500 firmy
Tracto Technik.

Przez dtuzszy czas za duze osiggniecie
technologiczne, nie tylko w skali krajowe;,
uwazano wykonanie przewodu kanalizacji
sanitarnej metodg HDD pod Martwg Wistg
koto Gdanska. Zrealizowany projekt jest
syfonem zainstalowanym od przepompowni
,Bogatka” do komory zasuw i stanowigcym
odcinek przewodu ttocznego odprowadzaijg-
cego oczyszczone écieki z oczyszczalni icie-
kéw ,Wschéd” w Gdansku. Inwestorem
przedsigwziecia byt Urzqd Miasta, projek-
tantem BS| Polska S.A. z siedzibg w Krako-
wie, wykonawcq catej inwestycji Hydrobudo-
wa S.A. z Gdanska, dostaweg rur KWH Pipe
Polska a wykonawcq przewiertu Przedsie-
biorstwo BETA S.A. z Warszawy. Zaprojekto-
wany syfon miat dtugosé L = 513,5 m oraz
$rednice DN1200. Wykonano go z rur PEHD
o gruboici cianki t = 57,2 mm (SDR21).
Promien  trajektorii otworu wiertniczego
wynosif R, = 800,0 m.

Technologia HDD dzieki swojej innowa-
cyjnosci i niewatpliwym zaletom zostata
w krétkim czasie zaakceptowana przez biura
projektowe i inwestoréw. Po ponad 25 latach
praklycznego stosowania mozna stwierdzié,
7e ta technologia zyskata w Polsce stabilng
i silng pozycije, a wykonawcy prac nalezg do
czotéwki  specjalistycznych firm inzynieryj-
nych. Kiedy$ wiercenia kierunkowe debiuto-
waly w branzy paliwowej i telekomunikacyj-
nej. Pozniej dotaczyly do tego instalacje
wodno-kanalizacyjne oraz sieci energefycz-
ne. Zdarzajq sie pojedyncze projekty zwiqza-
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ne z uktadaniem cieptociagéw, instalacjami
drenazowymi i geotermalnymi. Wiertnice
stuzq takze do prowadzenia badan geolo-
gicznych. Nowe zastosowania i poszerzanie
zakresu stosowania fo naturalna droga roz-
woju dla tej technologii. Liczba aktywnych
spétek wierticzych przekracza 100, a liczbe
urzqdzen wiertniczych mozna oszacowaé na
okoto 200 [23].

Obecnie rekordowy przewiert HDD
w Polsce wykonano w Ratowicach pod
Otawg pod dnem rzeki Odry. W ramach
projektu  zainstalowano stalowy rurociqg
o dtugosci 1180 m i o $rednicy DN100O.
Redlizacje projektu zakoriczono 25 marca
2019 roku. Jest to rekordowe w skali kraju
przedsiewziecie w kategorii rurociagéw
DN1000, a réwnoczesnie najwigkszy obec-
nie projekt HDD w Polsce. Prace zostaly
wykonane na potrzeby gazociqgu Brzeg-
ZebiceKietczéw budowanego na zlecenie
spdtki Gaz-System S.A. Generalnym wyko-
nawcgq robét budowlanych byta spétka STAL-
PROFIL, a podwykonawcg odpowiedzialnym
za roboty wiertnicze byta firma ZRB Janicki
[28]. W kategorii najdtuzszych instalacji
HDD w Polsce na pierwszym miejscu pozo-
staje projekt HDD z 2014 ., gdzie diugos¢
zainstalowanego rurociggu wyniosta 1700
m. Stalowy przewéd (stuzacy do poprowa-
dzenia kabli) o srednicy 219 mm powstat
w ramach budowy magistrali gazowej
DN700 relacji Szczecin-Lwéwek [28].

W przypadku osiagnie¢ $wiatowych,
zdecydowanym rekordzistq jest chifska spét-
ka Langfang Huayuan Mechanical & Electri-
cal Engineering Co., Ltd., kiéra w marcu
2018 r. zakorczyta z powodzeniem projekt
wiertniczy w Hongkongu. Przedmiotem
zaméwienia bylo wykonanie dwéch instala-
cji offshore metodg HDD o dtugosci okoto
5200 m kazda. Postuzg one do transportu
paliwa lotniczego w obrebie miedzynarodo-
wego portu lotniczego w Hongkongu. Pierw-
szy rurociqg zostat zainstalowany w grudniu
2017 r., bijgc dotychczasowy rekord dtugo-
éci otworu (4608 m) ustanowiony przez firme
LMR Drilling w ramach projektu Texel-Den
Helder w Holandii [29].

Bezwykopowe technologie odnowy
przewodow wodociggowych
i kanalizacyjnych

Wprowadzenie

Impulsem do powstania i rozwoju bezwy-
kopowych technologii odnowy przewodéw
kandlizacyjnych bylo opracowanie technik
monitorowania ich stanu technicznego. Pierw-
sze badania stanu technicznego przewodéw
kanalizacyjnych z zastosowaniem kamer
przeprowadzono w Kilonii oraz w Hambur-
gu. Nie byly to kamery samobiezne, lecz

przeciggane na pfozach pomiedzy kolejnymi
studzienkami. Nie transmitowaly réwniez ko-
lorowego obrazu. Wspétczesne samobiezne
kamery umozliwiajace przekazywanie koloro-
wego obrazu, a nawet obrazu w 3D, dajg
nieporéwnanie wigksze mozliwosci i pozwa-
lajg znacznie doktadniej ocenié stan technicz-
ny badanego przewodu [4]. Temat fen zostat
wyczerpujqco przedstawiony w pracy [14].

Po monitoringu pierwszych odcinkéw
przewodéw kanalizacyjnych w Niemczech
zaczeto zdawaé sobie sprawe, ze stan tech-
niczny wielu kanatéw jest wrecz katastrofal-
ny. Wkrétce podieto pierwsze prace napraw-
cze. Okazalo sie wéwcezas, ze prowadzenie
robét w centrach miast jest bardzo ucigzliwe
pomimo nieporéwnywalnie mniejszego nate-
zenia ruchu pojazdéw niz obecnie. Podobnie
dziato sie w innych krajach. Ta sytuacja
spowodowata powstanie wielu bezwykopo-
wych technologii odnowy przewodéw kana-
lizacyjnych. Powstanie naijstarszej z nich,
czyli odnowa rurg ciagta wg PN-EN ISO
11296 [19], wigzato sie z wprowadzeniem
nowego materiatu konstrukcyjnego — poliety-
lenu na poczatku lat 50. XX w. [24]. Historie
bezwykopowych odnéw przewodéw kanali-
zacyjnych rozpoczat projekt reliningu zreali-
zowany w Kanadzie w latach 60. XX w.
z wykorzystaniem rur polietylenowych [9].

Klasyfikacja technologii odnawiania
rurociggow

Klasyfikacje bezwykopowych technologjii
odnawiania przewodéw kandlizacyjnych wg
normy PN-EN ISO 11296: Systemy przewo-
déw rurowych z tworzyw sztucznych do reno-
wacji podziemnych bezciénieniowych sieci
kanalizacji deszczowej i sanitarnej — przed-
stawiono na rys. 2 [19]. Analogiczna norma

EN 1SO 11297 dotyczy sieci kandlizacji ci-

$nieniowej, a norma EN 1SO 11298, dotyczy
podziemnych przewodéw wodociggowych.

Kazda z tych norm sktada sie z czeci
,Postanowienia ogdlne” oraz czeéci odno-
szqcych sie do poszczegélnych technologii
odnawiania:

Czes¢ 2: Wyktadanie rurami ciggtymi;

Czeé¢ 3: Wyktadanie rurami ciasno pasowa-
nymi;

Czesé 4: Wyktadanie rekawami utwardza-
nymi na miejscu;

Cze$é 5: Wyktadanie modufami rurowymi;

Czesé 7: Wykladanie rurami spiralnie zwija-
nymi.

W niniejszym opracowaniu przedstawio-
no trzy pierwsze technologie, gdyz sq one
najczesciej stosowane w naszym kraju. Wig-
cej szczegotow dotyczqeych réznych techno-
logii, w tym technologii napraw oraz wymia-
ny mozna znalez¢ miedzy innymi w pracach

[3,10,11].

Renowacja z uzyciem wykladzin z rur
cigglych i segmentowych

Technologia renowacji wyktadzing z rur
ciaglych jest uniwersalna, gdyz znajduje
zastosowanie przy renowacji sieci wodocig-
gowych, kandlizacyjnych, a takze gazocia-
géw. Zaczeto jq stosowaé w latach szesé-
dziesigtych XX w. Technologia znana jest
takze pod nazwami sliplining, relining kla-
syczny czy relining ciagly i polega na wcig-
gnieciu do odnawianego odcinka przewodu
ciagtej rury z PEHD lub PP o $rednicy
zewnetrznej mniejszej niz $rednica wewnetrz-
na tego przewodu. Rure o dtugosci siegaja-
cej nawet kilkuset metréw uzyskuje sie przez
faczenie ze sobg, na powierzchni terenu,
kolejnych jej odcinkéw metodq zgrzewania
doczotowego. Jako$é potqczen, jezeli sq
wykonane zgodnie z zasadami, jest zwykle

Rys.2.

Klasyfikacja bez-
wykopowych tech-
nologii odnawiania
przewodéw kanali-
zacyjnych

Fig. 2. Classification
of trenchless tech-
nologies for sewa-
ge pipe renovation
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bardzo dobra. Powstata przestrzen pierscie-
niowa pomiedzy naprawianym kanatem
a wciggang rurg jest wypetiana lekkg
zaprawg na bazie cementu i popiotéw
w celu stabilizacji potozenia nowej rury,
zapobiezenia przysztemu osiadaniu gruntu
po zafamaniu konstrukeji starego kanatu
oraz w celu unikniecia niekontrolowanej
migracji gazéw np. ze znajdujgcego sie
w poblizu rozszczelnionego gazociggu.
Z uwagi na coraz wigksze zapotrzebowanie
na takie prace, powstaq liczne firmy specja-
lizujgce sie tylko w iniekfowaniu pustych
przestrzeni przy odnawianiu przewodéw
technologiq relining. Zakres $rednic przy
renowacji wykladzing z rur cigglych jest
praktycznie nieograniczony, a dobér rury
z oferowanego typoszeregu nalezy przepro-
wadzié na podstawie obliczen statyczno-
-wytrzymatosciowych. W obliczeniach nale-
zy uwzgledni¢ wszystkie stany obcigzen,
w tym stan podczas wypetniania przestrzeni
pierscieniowej lekkim iniektem (koniecznos¢
uwzglednienia sity wyporu oraz statecznosci
na wyboczenie). Minimalizowanie zmiany
profilu podiuznego kanatu poddawanego
renowacji mozna zapewni¢ przez utrzyma-
nie mozliwie niskiego pofozenia wciggnietej
rury podczas wypetniania iniektem szczeliny
pierécieniowej. Uzyskuje sie to przez jej
wypetnienie wodg oraz zastosowanie iniektu
o mozliwie niskiej gestosci (najlepiej o gesto-
§ci nizszej niz gestosé wody) badz wykona-
nie iniekcji w trzech etapach, czekajac az
iniekt po kazdym kolejnym etapie stwardnie-
je. Nieraz, w celu ochrony rury przed zary-
sowaniem podczas weiggania, zabezpiecza
sie ja specjalnymi centrujgcymi ptozami
poslizgowymi.

Od niedawna na rynku pojawidja sie
liczne oferty firm dostarczajacych polietyle-
nowe rury warstwowe przeznaczone do
reliningu z nowej generacji polietylenu RC
odpornego na niekorzystne zjawisko propa-
gacji rys. Powstajgca podczas weiagania
rysa moze rozprzestrzeniad sie tylko w war-
stwie zewnetrznej. Jest to szczegdlnie istotne
w przypadku rurociggéw ciénieniowych.
Obecnie ceny polietylenu RC spadly na tyle,
e stosowane sq coraz czeéciej rury wykona-
ne tylko z tego materiatu.

Wyktadziny z PEHD oraz z PP mogq by¢
weiggane do przewodéw na odcinkach fuko-
wych a ich dfugosci mogg dochodzi¢ do kil-
kuset metréw (nawet do 700 metréw, przy
czym takie diugosci dotyczq érednic z prze-
dzictu DN8O + DN2000).

Wazng zaletg renowacji wyktadzing
z rur ciggtych jest prostota technologii i duza
odporno$¢ na btedy wykonawcze, gdyz
parametry wytrzymatosciowe rur wynikaijg
z technologii ich produkeji w fabryce, gdzie
proces produkeyjny jest dokfadnie monitoro-
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wany a przez fo powtarzalny. Ponadto pro-
dukt kohcowy podlega statej kontroli.

Jak juz wspomniano, rura przeznaczona
do konkretnego projektu musi by¢ dobrana
przez projektanta-konstruktora z uwzgled-
nieniem najniekorzystniejszych  stanéw
obcigzen. Pewng wadg renowacji wyktadzi-
nq cigglq, jest zmniejszenie przekroju czyn-
nego odnowionego przewodu, co jest szcze-
gélnie istotne w przypadku przewodéw
o matej érednicy, chociaz nie zawsze jest to
niekorzystne. Ponadfo pewnym utrudnieniem
przy renowacji jest konieczno$¢ zrobienia
wycie¢ odcinkéw przewodu w celu wykona-
nia komér startowych, nieraz o znacznych
wymiarach, zaleznych od gtebokosci ufoze-
nia przewodu oraz od jego $rednicy. Wadg
renowacji wyktadzing z rur cigglych w przy-
padku kandlizacji jest tez trudnoéé kontroli
iloci wprowadzanego iniektu, gdy przewéd
poddawany odnowie posiada zazwyczaj
rysy, szczeliny i inne ubytki. Wtedy czeéé
iniektu  wprowadzanego pod ci$nieniem
wyplywa przez uszkodzone miejsca do grun-
tu wokét przewodu, szczegdlnie gdy w jego
ofoczeniu znajdujg sie kawerny powstate
w wyniku eksfitracji $ciekéw lub infiltracii
wody gruntowej. Aby zapobiec takim nieko-
rzystnym zjawiskom celowe jest wypetnienie
kawern inieklem wprowadzanym z wnetrza
przewodu przed przystgpieniem do weiaga-
nia wykfadziny. Mozna takze wykonaé sto-
sowne badanie i wypetni¢ kawerne od
zewnatrz, jedli tylko pozwalaja na to warunki
lokalne (np. zagospodarowanie terenu).
Dotyczy to kanatéw zaréwno o przekrojach
przetazowych jak i nieprzefazowych.

Nalezy takze pamietaé, ze pozostawie-
nie kawern jest bardzo niekorzystne z punktu
widzenia rozktadu obcigzen dziatajgcych na
przewdd. W przypadku ich istnienia rozkta-
dy te sq niesymetryczne i mogq doprowadzié
do pracy konstrukeji w kierunku podtuznym,
co skutkuje wzrostem naprezen a takze
deformacjomi osi podtuznej kanatéw, przez
co zakfécone mogq byé warunki przeptywu.

Obecnie coraz czeiciej stosowane sq
réwniez renowacije przez wykladanie rurami
segmentowymi, szczegdlnie w przypadku
kanatéw przefazowych o przekrojach koto-
wych i niekotowych. Interesujacym przykta-
dem zastosowania tej technologii jest realizo-
wana renowacija starego Kolektora Burakow-
skiego zbudowanego z rur betonowych
w latach 60. XX w. Projekt wykonuje konsor-
cjum firm Blejkan S.A. (lider), Abikorp Sp.
z 0.0. oraz Terlan Sp. z o.0. Dlugos¢ kolekto-
ra wynosi 4,8 km. Srednice segmentéw wy-
konanych z GRP wynoszq od DN1700 do
DN3000 a ich dtugosé L=3m. Segmenty,
z uwagi na ich cigzar, sktadajq sie z dwéch
czeéci — gérnej i dolnej. Ich tgczenie odbe-
dzie sie juz w komorach roboczych. Termin
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zakohczenia projektu wyznaczono na wrze-

sien 2020 [26].

Renowacja wyktadzing z rur scisle
pasowanych

Technologia znajduje zastosowanie przy
renowacii nie tylko przewodéw wodociggo-
wych i kanalizacyjnych, dle takze gazowych.
Znana takze pod nazwq relining typu ,close
fit" lub renowacja wykfadzing z rur ciasno
pasowanych. Na polskim rynku jest dostep-
nych wiele réznych technologii z grupy , close
fit", miedzy innymi: U-Liners, Compact Pipe,
Swagelining, Subline, Roll down czy Compact
SlimLiner.

Bardzo wazna jest tu kontrola przebiegu
procesu przywracania kotowego przekroju
rury. Renowacja wyktadzing z rur ciasnopa-
sowanych polega na wciggnieciu do odna-
wianego odcinka przewodu cigglej rury
z PEHD lub PVC o srednicy zewnefrznej
réwnej érednicy wewnetrznej fego przewodu.
Przekréj poprzeczny weigganej rury jest cza-
sowo zmniejszony w wyniku obrébki mecha-
nicznej lub mechaniczno-termicznej, a po
zakonczeniu weiggania przekrdj jest powiek-
szany w takim samym procesie do pierwot-
nych wymiaréw, dzigki czemu weciggnieta
rura éciéle przylega do przewodu poddanego
renowacji (nie powstaje przestrzen pierscie-
niowa wymagajgca wypetnienia  iniektem).
Przed przystgpieniem do wciggania rury
nalezy sprawdzi¢ uszkodzony przewdd kali-
bratorem (przeciggniecie zaczepionego do
liny krétkiego wzornika walcowego o éredni-
cy nieco mniejszej od érednicy wewnetrznej
przewodu poddanego renowacii). Podczas
kalibrowania okresla sie poziom sity ciggng-
cej — jej wzrost oznacza ismienie jokiej$
przeszkody, np. w postaci przewezenia prze-
kroju przewodu czy nieprawidtowo wykona-
nego przytqcza. Przeszkody fe frzeba usungé,
aby unikngé¢ podzniejszego ,zaklinowania”
catej weigganej rury.

Dlugosé wykladziny ciggtej moze wyno-
si¢ nawet kilkaset metréw. Zakres $rednic jest
ograniczony w zaleznoéci od technologii —
zwykle do DN50O (przy prefabrykowanych
linerach) lub do DN1500 przy deformowa-
niu rury na placu budowy. Dobér rury z ofe-
rowanego typoszeregu nalezy przeprowa-
dzié na podstawie obliczen statyczno-wytrzy-
mafosciowych. W  obliczeniach nalezy
uwzgledni¢ wszystkie stany obcigzen. Reduk-
cja przekroju poprzecznego w procesie
mechanicznym lub mechaniczno-termicznym
moze odbywad sie w zaktadzie produkeyj-
nym (rura o wstepnie zdeformowanym prze-
kroju poprzecznym nawijana jest na bebny
transportowe) lub na placu budowy bezpo-
$rednio przed instalacjq.

Wykladzina z rur 4ciéle pasowanych jest
zwykle wprowadzana z wykopu montazo-
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wego (konieczne jest wyciecie fragmentu
przewodu). Dlugo$é odcinka wyktadziny
w przypadku matych $rednic moze docho-
dzi¢ do kilkuset metréw. Otwieranie zamknie-
tych wykladzing przylaczy odbywa sie
z wykorzystaniem specjalistycznych robotéw
wycinajgcych w wyktadzinie otwory.

Nalezy sie liczy¢ z utrudnieniami przy
prowadzeniu robét w okresie panowania
niskich temperatur, poniewaz materiaty ter-
moplastyczne (szczegélnie PEHD) stajq sie
wiedy bardziej sztywne. Mozna temu zara-
dzi¢ prowadzqe roboty w podgrzewanych
ostonach (typu namiot).

W ramach odbioru technicznego oprécz
inspekcji kamerq TV, nalezy przeprowadzié
prébe szczelnoéci w oparciu o norme PN-EN
1610 [18] oraz dodatkowe badania okreslo-
ne w normie [20].

Renowacja wyktadzing w postaci rur
utwardzanych na miejscu (CIPP)

Wprowadzenie

Powszechnie stosowana na catym $wiecie
technologia renowacji przewodéw kandliza-
cyjnych z zastosowaniem wyktadziny utwar-
dzanej na miejscu (tzw. ,rekawa”) ma juz
swojq ponad czterdziestoletniq historie. Tech-
nologia znana jest w literaturze angielskoje-
zycznej joko CIPP (od ang. Cured In Place
Pipe). W normie PN-EN 13689 wyktadziny
CIPP sq okreslane jako ,wykladziny z rur
utwardzanych na miejscu”, co jest dostow-
nym ttumaczeniem angielskiego skrétu CIPP.

Zagadnienia techniczne dotyczqce tej
metody regulujg stosowne normy [19,21].
Renowacja przewodéw z zastosowaniem
wyktadzin CIPP nalezy do coraz czgiciej sto-
sowanych technologii odnowy infrastruktury
sieciowej, takze w Polsce. Szacuje sie, ze
udziat tej technologii w odnowie przewodéw
kanalizacyjnych przekracza juz 50% [6,7].
Pierwsze zastosowanie takiej wykladziny do
renowaciji przewodéw kanalizacyjnych miato
miejsce w roku 1971 w londynskiej dzielnicy
Hackney [27]. Renowaciji poddano wtedy 70.
metrowy odcinek murowanego kanatu
o przekroju jajowym (610 x 1175mm).

Opis technologii

Wyktadziny wykonane sq z materiaty
kompozytowego skfadajacego sie ze specjal-
nej widkniny syntetycznej lub tkaniny z wié-
kien szklanych o grubosci od kilku do kilku-
dziesieciu  milimetréw  (grubos¢ wynika
z obliczen statyczno-wytrzymatosciowych)
nasyconej zywicq poliestrowq, epoksydowq
lub winyloestrowg. Wyktadzina od  strony
zewnetrznej powleczona jest najczesciej folig
z poliuretanu (PU) lub z polietylenu (PE).
Nasycanie wyktadziny zywicg moze odby-
waé sie u producenta lub na placu budowy,

przy czym lepszq joko$¢ tego kluczowego

procesu (eliminacja pecherzykéw powietrza

ze struktury $cianki) daje zwykle impregnacia

u producenta i dostarczenie ,rekawa” w spe-

cjalnie do tego przeznaczonej chfodni. Nie-

utwardzona wyktadzina jest wiotka i dopa-
sowuje sie do dowolnego przekroju
poprzecznego. Tok wiec wykladziny CIPP
mogq by¢ réwniez stosowane do renowaciji
przewodéw kandlizacyjnych o przekrojach
niekotowych. Nalezy podkresli¢, ze wykta-
dzina CIPP jedynie przylega do przewodu,

a nie jest do niego przyklejona. Zakres $red-

nic stosowanych wyktadzin CIPP wynosi od

DN200 do DN3000. Ich dtugo$¢ moze

dochodzi¢ do kilkuset metréw (dla matych

$rednic). W przypadku duzych érednic reno-
wacji poddaje sie zwykle odcinki kanatu
pomiedzy kolejnymi studzienkami, co wynika

z duzego ciezaru wyktadzin.

Na polskim rynku budowlanym stosowa-
ne sq zasadniczo dwa rodzaje wykfadzin
CIPP przeznaczonych do renowacji przewo-
déw kanalizacyjnych:

- starsza odmiana wykladzin w postaci
mat z widkien poliestrowych o strukturze
filcowej nasyconych Zywicami poliestro-
wymi (NF) utwardzanymi  termicznie
(goracq wodq lub parq),

rozwigzanie

w postaci tkaniny z wiékien szklanych

nasyconych zywicami poliestrowymi

(GRP UV) utwardzanymi promieniami

uv.

Woprowadzanie wyktadziny CIPP odby-
wa sie przez inwersje lub wcigganie ze stu-
dzienki kanalizacyjnej lub z wykopu monta-
zowego (konieczne jest wiedy wyciecie
odcinka przewodu).

Przy renowacji z zastosowaniem wykfa-
dziny CIPP typu NF mozna wyrézni¢ naste-
pujace etapy:

| etap to wprowadzanie wyktadziny do
uszkodzonego przewodu kanalizacyjnego
po jego doktadnym oczyszczeniu,

Il etap to utwardzanie rekawa,

IIl etap to otwieranie przytgczy zamknie-
tych utwardzong wyktadzing. W przypadku
przekrojéw nieprzetazowych robi sie to
z wykorzystaniem specjalistycznych robotéw.

— nowsze materiofowe

Zywice stosowane w rekawach CIPP

W prakiyce do prefabrykacji ,rekawéw”
CIPP stosuie sig trzy rodzaje zywic: poliestro-
we, epoksydowe i winyloestrowe. Inne
rodzaje zywic syntetycznych, jok zywice
alkidowe czy bisfenolowe, opisane miedzy
innymi w pracy [8], odgrywajg marginalng
role na rynku rekawéw CIPP. Wszystkie pod-
stawowe zywice syntetyczne sq termoutwar-
dzalne i nadajq sie do stosowania jako ele-
ment sktadowy rekawéw CIPP. Analizy wyka-
zaly, ze zdecydowanie najczesciej w prakty-
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ce stosowane sq zywice poliestrowe. Ich
udziat na rynku wynosi od 80 + 90 % [6,7].
Zywice polimerowe sq ofrzymywane,
podobnie jak polimery liniowe, w wyniku
reakcji polimeryzacji odpowiednich wyjscio-
wych zwiqzkéw chemicznych zwanych
monomerami. Zywice polimerowe sq miesza-
ning polimeréw i oligomeréw liniowych, roz-
gotezionych i cyklicznych o stosunkowo nie-
wielkim stopniu polimeryzacji od kilkunastu
do kilkuset. Dzigki temu wigkszo$¢ zywic ma
konsystencje ptynng lub pétptynng [8].

Podstawowe metody utwardzania
rekawéw CIPP

Metoda termiczna

Najstarszq metodg utwardzania ,reka-
wow” CIPPjest utwardzanie termiczne. Doplyw
ciepfa zapewnia si¢ przez podgrzewanie
wody wypetniajqcej ,rekaw” CIPP lub przez
przepuszczanie przez wypefniony powietrzem
pod cisnieniem ,rekaw” gorqcej pary.

Wadg tej metody, szczegélnie w przy-
padku najczesciej stosowanych zywic polie-
strowych, jest zagrozenie nieskutecznym
utwardzaniem. Ma to najczesciej miejsce
w sytuacji, gdy rekaw chfodzony jest od
zewngtrz infilirujgeg wodg gruntowq i zywica
nie zosfanie wystarczajgco podgrzana. Roz-
wigzaniem podawanym przez norme
PN-EN ISO 11296-4 [21] jest obligatoryjne
stosowanie odpowiednio rozmieszczonych
czujnikéw termicznych na styku ,rekaw CIPP
— kanat” i kontynuacja procesu wygrzewania
az do osiggniecia odpowiedniej temperatury
na catej dlugosci instalowanego ,rekawa”.
W przeciwnym przypadku zywica nie zosta-
nie wystarczajqco utwardzona, a ,rekaw” nie
uzyska projektowanych parametréw wytrzy-
matosciowych. Dodatkowym negatywnym
skutkiem bedzie emisja niezwigzanego
w procesie utwardzania styrenu.

Nalezy zaznaczyé, ze na instalacje
rekawdw” CIPP o bardzo duzych rozmia-
rach, az do DN3000, pozwala tylko techno-
logia inwersji z zastosowaniem cisnienia
hydrostatycznego.

Metoda utwardzania promieniami UV
Zmodyfikowane zywice poliestrowe
zawierajqce w swoim skfadzie specjalne ini-
cjatory mogq by¢ utwardzane promieniowa-
niem UV. Proces zachodzi podczas przecig-
gniecia poprzez wypetniony powietrzem pod
ci$nieniem rekaw zestawu prézniowych lamp
emitujgcych promieniowanie UV. W tym sys-
temie utwardzania mozna odnotowaé duzy
postep wynikajacy ze stosowania zestawdw
lamp o znacznie wiekszej mocy niz pierwot-
nie, co pozwolito na znaczne przyspieszenie
catego procesu. Kolejng zaletq metody
utwardzania zywicy z zastosowaniem pro-
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mieniowania UV jest ciggly pomiar tempera-
tury osiqgnietej w strukturze rekawa podczas
trwania procesu, dzieki zamontowanym
czujnikom. Umozliwia to w petni kontrolowa-
ne utwardzanie rekawa i osiagniecie projek-
towanych parametréw wytrzymatosciowych,
takze w trudnych warunkach, gdy rekaw
chtodzony jest od zewngtrz infiltrujgcg wodg
gruntowq. W takich przypadkach chtodzone
odcinki sq naswietlane odpowiednio dtuze;.
Warto zaznaczyé, ze zakres érednic reka-
wéw utwardzanych promieniami UV w ciagu
ostatnich lat znacznie sie zwiekszyt i obecnie
osigga juz wartos¢ DN1800.

Metoda utwardzania rekawéw CIPP pro-
mieniami UV, poza oczywistymi zaletami
(mniejsze zuzycie energii w poréwnaniu do
metody termicznej i krétszy czas redlizacii),
posiada istotng wade wynikajacq ze szkodli-
wosci promieniowania UV dla zdrowia opera-
toréw obstugujacych zwigzane z technologiq
urzqdzenia. Ponadto, urzqdzenia emitujqce
promieniowanie UV oparte sq na doéé prze-
starzatej technologii prézniowej lampy elektro-
nowej, a zatem sq doé¢ niestabilne, nie méwiqc
juz o krétkim czasie sprawnego dziatania
takich lamp.

Metoda utwardzania z zastosowaniem
$wiatta LED

Weigz trwajg prace badawcze, majqce
na celu opracowanie nowych, bardziej efek-
tywnych metod utwardzania zywic. Wydaje
sie, ze najbardziej obiecujgca jest metoda
z wykorzystaniem $wiatta widzialnego LED.
Swiadczq o tym nowe miedzynarodowe pa-
tenty. Punktem wyijécia bylo tu opracowanie
specjalnej zywicy. Firma DSM z Holandii
opracowata i zaprezentowata fotoutwardzal-
ng kompozycie zywic, kiérej utwardzanie
zachodzi w wyniku naswietlania $wiattem
widzialnym o diugosci fali okoto 450 nm,
czyli $wiatfem niebieskim. Handlowq zywice
fotoutwardzalng opisano w patencie holen-
derskim Nr 1007205, kiéry jest takze przyta-
czany w opublikowanym miedzynarodowym
zgloszeniupatentowymNrWO2005/103121,
ztozonym na rzecz wyzej wymienionej firmy.
Zaletq metody utwardzania $wiattem LED jest
stafa wydajnosé emisji energii w catym okre-
sie zywotnosci diod LED. Ponadto, diody takie
majq znacznie wyzszq sprawnosé energe-
tyczng niz lampy emitujgce promieniowanie
UV [6]. Prace badawczo-rozwojowe nad
opracowaniem  specjalistycznych urzqdzeh
do utwardzania rekawéw CIPP $wiattem LED
trwaijq nie tylko w Holandii. Dufiska firma Per
Aarsleff A/S opracowata dwie wersje kon-
strukeyjne urzqdzen do utwardzania reka-
wéw CIPP oparte na wykorzystaniu diod
$wiecqcych LED. Szczegdlnie interesujgcym
elementem urzqdzenia jest zintegrowane
chtodzenie cieczq, co zwigksza sprawnosé
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systemu. Na swoje rozwigzanie firma w roku
2013 otrzymata patent Nr US 8561662 B2.
Do tych prac wiqczyta sie takze polska firma
Sewerlight UV LED Technology Sp. z o.o.
opracowujqc wlasne prototypowe rozwigza-
nie, kiére ma zostaé opatentowane i wyko-
rzystane do fotoutwardzania rekawéw CIPP
stosowanych do renowaciji przewodéw kana-
lizacyjnych w zakresie érednic DN70-300
[17]. Zakres srednic, w zaleznoici od zapo-
trzebowania moze zostaé zwigkszony. Zaletq
wynalazku jest mozliwoéé  zintegrowania
podstawowego urzqdzenia z innymi urzg-
dzeniami, co pozwoli na wizualne monitoro-
wanie przebiegu procesu utwardzania oraz
na kontrole temperatury, ktéra jest kluczowym
wskaznikiem prawidtowego utwardzenia zy-
wicy. Warto dodaé, ze jest to metoda bez-
pieczna z punktu widzenia ochrony zdrowia
pracownikéw obstugujgcych system utwar-
dzania LED.

Realizacje w Polsce

W Polsce technologia CIPP jest bardzo
czesto aplikowana. Znaczgeym projektem
byt ,Kontrakt K-6 — Aglomeracja Poznar:
Modernizacja Poznanskiego Systemu Kanali-
zacyjnego” obejmujqcy renowacje przewo-
déw kanalizacyjnych w latach 2016 - 2017
przez konsorcjum firm Terlan Sp. z o.0. oraz
Blejkan S.A. W ramach prac renowacyjnych
wykorzystano rekawy CIPP z widkna szkla-
nego i zywicy poliestrowej utwardzanej pro-
mieniowaniem UV. tgczna dlugo$é przewo-
déw poddanych renowacji wynosita 18556
m. Ich przekroje poprzeczne mialy ksztatt
iajowy lub kotowy [16].

Podsumowanie

Bezwykopowe metody budowy i reno-
wacji przewodéw infrastruktury podziemnej
miast sq powszechnie stosowane na catym
$wiecie. W Polsce udziat tych metod
w modernizacji sieci wod-kan wcigz roénie.
Z uwagi na duze potrzeby w tym zakresie
powstaly liczne specjalistyczne firmy z krajo-
wym kapitatem. Niektére z tych firm na tyle
sie rozwingly, ze prowadzq tokze dzictal-
noé¢ w innych krajach.
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