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BEZWYKOPOWE

na szesciu kontynentach, cz. 26
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INTERNATIONAL SOCIETY FOR ___ POLSKAFUNDACJA
TRENCHLESS TECHNOLOGY TECHNIK BEZWYKOPOWYCH

tekst: dr inz. ANNA PARKA, Politechnika Swietokrzyska, Katedra Sieci i Instalagji Sanitarnych

W cyklu Technologie bezwykopowe na szesciu kontynentach, przygotowywanym we wspotpracy z Polska
Fundacja Technik Bezwykopowych, przedstawiamy druga czes¢ skrotu najciekawszych artykutow

zamieszczonych w 43. numerze czasopisma ,Trenchless International”.

1. System Bluelight LED sprzymie-
rzericem bezwykopowej rehabili-
tacji przewodow kanalizacyjnych

System Bluelight LED znajduje zastoso-
wanie do rehabilitacji przewodéw kanali-
zacyjnych, w tym przykanalikéw, o mniej-
szych érednicach, tj. z zakresu od 100 do
400 mm. W tym systemie wykorzystuje sie
technologie LED do utwardzenia powtoki
zywicznej typu CIPP, wykonanej z wtok-
niny syntetycznej i posiadajacej dodat-
kowe wzmocnienie w postaci oddzielne]
warstwy z wtékien szklanych. W przeci-
wienstwie do tradycyjnych rozwiazan, wy-
korzystujacych np. pare wodna lub goraca
wode, utwardzanie powtoki za pomoca
technologii LED przebiega znacznie szyb-
ciej. Przecietny czas wynosi od 5 do 45 mi-
nut, natomiast srednie tempo utwardzania
zmienia sie w granicach od 0,3 do 1,33 m/
min. Powfoka moze by¢ przy tym instalo-
wana po tuku o kacie do 90°.

Z uwagi na stosunkowo niewielkie ga-
baryty urzadzen stosowanych w systemie
Bluelight LED i wynikajaca z tego tatwos¢
transportu, jak rowniez mata ucigzliwos¢
dla otoczenia zdecydowano sie na jego
wykorzystanie do renowacji przewodoéw
instalacji kanalizacyjnej w domu opieki
Rosengaarden Care Home potozonym
blisko Aarhus w Danii (ryc. 1).

Za celowoscig przeprowadzenia reno-
wacji praktycznie catej instalacji prze-
mawiat fakt, ze wiekszos¢ przewodow
byta technicznie zuzyta, co z kolei grozito
awarig. Powazny problem stanowity tez
nagromadzone w przewodach i utrud-
niajace przeptyw osady lub przedmioty,
spuszczane w toaletach przez nieswia-
domych konsekwencji pacjentéw domu

Ryc. 1. Transport systemu Bluelight LED do bu-
dynkéw Rosengaarden Care Home

opieki (zwfaszcza chorych na demencje).
Dotyczyto to w szczegolnosci przewodow
utozonych na gtebokosci 4 m i z matym
spadkiem. Wymiana przewodéw me-
toda tradycyjna, tj. przez ich odstonie-
cie, demontaz i zastapienie nowymi, byta
w analizowanym przypadku praktycznie
niemozliwa, poniewaz nie dysponowano
dokfadnymi planami budynku, na ktérych
zaznaczona bytaby trasa przewodéw. Nie
byto to jednak wigkszym zaskoczeniem,
zwazywszy, ze najstarsza czes¢ obiektu
zostata zbudowana w 1870 r.

Po zakonczeniu procesu instalacji po-
wtoki we wnetrzu przewodéw wykonawca
przeprowadzit kompleksowa inspekcje
CCTV instalacji kanalizacyjnych we wszyst-
kich budynkach sktadajacych sie na dom
opieki Rosengaarden. Inspekcja umozli-
wita doktadna ocene stanu technicznego
poszczegblnych przewodoéw i wytypowa-
nie tych sposréd nich, ktére powinny by¢
poddane renowacji w najblizszym czasie.

System Bluelight LED przeszedt szereg
testow, m.in. w Dunskim Uniwersytecie
Technicznym, a jego trwato$¢ oszacowano
na ok. 100 lat. Do tej pory wykorzystano
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go w ponad 50 tys. projektéw zwigzanych
z bezwykopowa renowacja przewodéw
kanalizacyjnych w réznych czesciach Eu-
ropy, a liczba ta stale rosnie. W samej
Danii lawinowo wzrosto zainteresowanie
systemem, zwfaszcza jesli chodzi o reno-
wacje instalacji kanalizacyjnych w budyn-
kach mieszkalnych i uzytecznosci publicz-
nej, w tym w szczegélnosci w szpitalach.
Wptyw na to miata bez watpienia inwe-
stycja w Rosengaarden Care Home, ktéra
okazata sie sporym sukcesem. Obecnie
system ten jest wprowadzany na rynek
azjatycki i pétnocnoamerykanski.

2. Woda pod mostem

W maju 2018 r. firma Risanamento
Fognature przeprowadzita udang reha-
bilitacje przewodu wodociggowego, kto-
rego trasa przebiegata pod drewnianym
mostem Akademickim, rozpietym nad
Grand Canal w historycznej czeéci Wene-
qji. Przewdd, ktéry wytypowano do reha-
bilitacji, zostat wykonany z rur stalowych
o srednicy 324 mm i byt nieprzerwalnie
eksploatowany od 1964 r. Rehabilitacji
wymagat odcinek o dfugosci 70 m.

Stan techniczny tego przewodu (ryc. 2)
oceniono na podstawie wynikéw inspek-
cji ultradzwiekowej. Potwierdzita ona
m.in. inkrustacje przewodu osadami
oraz znaczny ubytek grubosci scianek
przewodu, ktéry stanowit powazne za-
grozenie dla jego bezpieczenstwa kon-
strukcyjnego.

Opierajac sie na wynikach inspekdji,
wstepnie zaproponowano wymiane
przewodu. Ze wzgledu jednak na ogra-
niczenia czasowe i finansowe zamiast na
wymiane zdecydowano sie ostatecznie na



.

Ryc. 2. Stalowy przewod wodociagowy wytypo-
wany do rehabilitacji

Ryc. 3. Rehabilitacja stalowego przewodu wo-
dociggowego

przeprowadzenie bezwykopowej rehabi-
litacji z zastosowaniem utwardzonej po-
wtoki zywicznej typu CIPP, wzmacnianej
wtéknami szklanymi i nasaczonej zywica
epoksydowa (ryc. 3).

29 maja 2018 r. przewéd poddano
czyszczeniu hydrodynamicznemu, w efek-
cie czego usunieto wszystkie nagroma-
dzone w nim osady. Czyszczenie prze-
prowadzono pod cisnieniem o wielkosci
od 600 do 700 b. Po zakonczeniu tego
procesu wykonano ponownie inspekcje
przewodu, tym razem z zastosowaniem
zautomatyzowanej kamery inspekcyjnej.
Przywiezienie zaimpregnowanej zywica
powtoki na miejsce nastapito ok. go-
dziny 6.30, natomiast instalacja powtoki
zywicznej we wnetrzu przewodu trwata
nieprzerwalnie od godziny 8 rano do go-
dziny 19. Powtoka zostata wprowadzona
do wnetrza metoda inwersji z zastoso-
waniem sprezonego powietrza, a do jej
utwardzenia wykorzystano promienie UV.
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KTON ¢

Ryc. 4. Wydobycie glowicy DP-MTBM z dna morskiego

Nastepnego dnia, tj. 31 maja 2018 r.,
w miejscach, gdzie konczyfa sie powtoka,
zamontowano specjalne zfaczki uszczel-
niajace typu Inox/EPDM. Ze wzgledu na
wystepujacy na trasie przewodu fuk pio-
nowy zdecydowano sie réwniez na zasto-
sowanie (przy jego wierzchotku) nasadki
odpowietrzajacej o srednicy 25 mm. Na
zakonczenie inwestycji przeprowadzono
prébe cisnienia wedtug UNI EN 805, za-
ktadajac wartos¢ cisnienia prébnego pot-
tora razy wieksza od cisnienia roboczego
w przewodzie.

Przeprowadzenie bezwykopowej re-
habilitacji przewodu z zastosowaniem
utwardzanej powfoki zywicznej typu CIPP
pozwolito unikna¢ szeregu niedogodno-
$ci zwigzanych np. z zaktéceniem ruchu
pieszego, zwtaszcza na poczatku sezonu
turystycznego, czy zagrozen wynikajacych
z bliskiego sasiedztwa zabytkowych bu-
dowli weneckich.

3. Innowacyjna technologia do
wbudowania rurociagéw w pasie
przybrzeznym

Technologia Direct Pipe, ktéra stanowi
swoiste pofaczenie technologii HDD i mi-
krotunelowania, zostata opracowana 10
lat temu przez firme Herrenknecht. Zgod-
nie z zatozeniami twoércow tej techno-
logii, miata ona umozliwi¢ wbudowanie
rurociagébw w miejscach, w ktérych do-
tychczasowe rozwigzania zawodzity. Po
raz pierwszy zastosowano jg w 2007 r.
do przekroczenia rurociggiem rzeki Ren
w poblizu miejscowosci Worms w Niem-
czech. Od tamtej pory technologie Direct
Pipe wykorzystano w ponad 100 projek-
tach, ktére dotyczyty m.in. wbudowania

gazociagéw, ropociagéw, wodociagow
i rurociaggéw przemystowych przezna-
czonych do przesytu wody chtodniczej
i solanki w pasie nadbrzeza.

W przeciwienstwie do tradycyjnego prze-
cisku sterowanego czy mikrotunelowania
Direct Pipe umozliwia wbudowanie ruro-
ciagu wykonanego z rur prefabrykowanych
i zgrzewanych na powierzchni terenu, kt6-
rego dtugo$¢ moze dochodzi¢ nawet do
kilkuset metrow. Nie wymaga przy tym
wykonywania gtebokich komér startowych.
W przypadku inwestycji realizowanych
bezposrednio w pasie nabrzeza przewiert
rozpoczyna sie zawsze od strony ladu w kie-
runku morza. Po zakonczeniu wbudowania
rurociggu specjalnie skonstruowana gfo-
wica typu DP-MTBM jest wydobywana
z dna morskiego na powierzchnie wody za
pomoca dzwigu, a miejsce wydobycia jest
przywracane do stanu pierwotnego (ryc. 4).
W razie potrzeby rurociag moze zosta¢ wy-
dtuzony przez dodanie kolejnych odcinkéw
rur, o ile tylko planowana jest dalsza jego
rozbudowa w gtab morza.

Maszyna, ktéra jest stosowana w tech-
nologii Direct Pipe, przypomina pod
wzgledem konstrukcji maszyne do mikro-
tunelowania wykorzystywana tradycyjnie
w przewiercie sterowanym. Podobnie jak
ma to miejsce w przewiercie sterowanym,
kierunek wiercenia jest tu takze kontro-
lowany przez zyroskopowy system na-
wigacyjny. Zastosowanie tego systemu
niesie ze sobg szereg korzysci, z ktérych
kluczowa jest wieksza precyzja wbudowa-
nia. W przeciwienstwie do systemdw typu
walk over system umozliwia realizacje prac
ponizej dna morskiego, w bezposrednim
sasiedztwie wybrzeza.
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4 ]| 5 o
ciggowego w Port Athur w Teksasie

taczna dfugosé rurociaggéw wbudo-
wanych z zastosowaniem technologii
Direct Pipe szacowana jest obecnie na ok.
1900 m. Do dnia dzisiejszego zrealizowano
za jej pomoca rurociagi o $rednicach w za-
kresie od 30" (ok. 762 mm) do 56" (ok.
1423 mm). Dzieki wprowadzeniu maszyn
o stosunkowo kompaktowej konstrukgji
i specjalnie skonstruowanych pomp do
usuwania urobku mozliwe byto uzyska-
nie dtuzszych odcinkéw rurociagéw, ktére
mogty by¢ jednorazowo wbudowane w tej
technologii, i to nawet przy srednicach
mniejszych od 36" (ok. 915 mm).

W przypadku Direct Pipe mozliwe jest
wbudowanie rurociagu ptycej pod po-
wierzchnia terenu lub dna morskiego i przy
mniejszym promieniu R, pod warunkiem ze
trasa rurociggu przebiega po fuku. Dzieki
temu zmniejsza si¢ sumaryczna dtugosc
wszystkich rur wykorzystanych do budowy
rurociggu, a hydrauliczne warunki prze-
ptywy medium sg korzystniejsze. Pozwala
to takze unikna¢ prowadzenia rurociggu
w trudnych pod wzgledem geologicznym
warunkach, ktére moga wystepowac na du-
zych gtebokosciach ponizej poziomu terenu
lub dna morskiego. Wykonanie przewiertu
o duzej srednicy w warstwach skalnych jest
réwniez mniej problematyczne w poréwna-
niu z innymi technologiami.

Direct Pipe sprawdza sie na obszarach
gesto zaludnionych nabrzezy morskich
lub rzecznych. W przeciwienstwie do
technologii HDD ilo$¢ wydobywanego
urobku jest znacznie mniejsza. W rezul-
tacie naktad kosztow zwigzanych z cho-
ciazby z separacja i sktadowaniem urobku
jest réwniez duzo mniejszy.

3.1. Przyktadowe realizacje

W 2015 r. w Port Athur w stanie Teksas
zastosowano technologie Direct Pipe do

- i ey L
Ryc. 5. Zastosowanie technologii Direct Pipe do wbudowania przewodu wodo-

Direct Pipe

wbudowania przewodu wodociggowego
o $rednicy 48" (ok. 1220 mm) i dtugosci
1050 m. Realizacja projektu zajeta 22 dni,
przy czym prace zwigzane z samym wbu-
dowaniem przebiegaty w tempie réwnym
ok. 27 m/d. W ramach projektu zdecydo-
wano sie na wykonanie przejscia przewo-
dem pod torami kolejowymi i dwoma
watami powodziowymi. Na niektérych
odcinkach trasa przewodu przebiegata
po tuku. O wyborze technologii Direct
Pipe na potrzeby tego projektu zadecy-
dowaty przede wszystkim wzgledy bez-
pieczenstwa. Jak wyjasnili inzynierowie
z US Army Corps of Engineers (USACE),
tylko technologia Direct Pipe mogta za-
biec ewentualnej destabilizacji watow
powodziowych, pod ktérymi naleZzato
wbudowac przewdd (ryc. 5).

W 2017 r. w Portgordon w Szkocji zasto-
sowano technologie Direct Pipe do wbu-
dowania dwoch przewodéw o $rednicy
48" i dtugosci 440 m kazdy. Umozliwito
to potfaczenie farmy wiatrowej Beatrice
Offshore Wind Farm z podstacja znaj-
dujaca sie na statym ladzie. O wyborze
technologii zadecydowaty przede wszyst-
kim wzgledy srodowiskowe — chodzito
gtéwnie o ochrone flory i fauny strefy
przybrzeznej Morza Pétnocnego. Dzieki
zastosowaniu Direct Pipe przewody
mogty by¢ wbudowane ptytko pod po-
wierzchnig dna morskiego, co po oddaniu
inwestycji do eksploatacji miato zapewnic¢
pézniejsze chtodzenie przewodéw woda
morska. Po zakonczeniu przewiertu wa-
z3ca blisko 18 t i majgca ok. 18 m dtugo-
$ci maszyna DP-MTBM zostata wydobyta
(bez uszkodzenia) z dna morskiego i na-
stepnie odholowana bezpiecznie na brzeg
przy uzyciu fodzi.

Gazociag o nazwie the Sur de Texas —
Tuxpan zapewnia dostawe gazu z Teksasu
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Ryc. 6. Trasa gazociagu Sur de Texas - Tuxpan, wykonanego w technologii

do Meksyku, przecinajac przy tym Za-
toke Meksykanska, tak jak to pokazano
na rycinie 6.

Pierwszy odcinek gazociggu o sred-
nicy 48" i dtugosci 1500 m powstat juz
w 2017 r. w Brownsville w Teksasie, po-
tozonym naprzeciwko meksykanskiego
miasta Matamoros. Do jego wbudowa-
nia zastosowano wowczas technologie
Direct Pipe. Drugi odcinek gazociagu
o dtugosci 700 m zostat wbudowany
rowniez za pomoca tej technologii, przy
czym prace, ktére prowadzono na tere-
nie Meksyku, ukonczono w lipcu 2018 r.
Do wbudowania trzeciego, ostatniego
odcinka gazociggu przewidziano zasto-
sowanie technologii przewiertu sterowa-
nego. Przestanki do zastosowania w tym
przypadku technologii Direct Pipe byty
podobne do tych, ktére opisano wczesniej
przy okazji innych projektow.

4.Nowa granica dla technologii HDD

Firma Normag, ktéra powstataw 2012r.
w Holandii, jest obecnie jednym z wioda-
cych producentéw urzadzen stosowanych
do mikrotunelowania i horyzontalnych
przewiertow sterowanych HDD na rynku
europejskim. W ofercie firmy znajduje sie
m.in. elektrycznie napedzana wiertnica
o nazwie Normag NRI 300-140TE HDD,
wysokociénieniowy system pompowy
czy réznego rodzaju systemy kontroli
gruntu, ktére umozliwiaja odprowadze-
nie urobku o natezeniu dochodzacym do
5 tys. dm?/ min.

Wiertnice typu NRI 300-140TE HDD
zapewniaja sity ciagnienia w zakresie od
100 do 350 t i gwarantuja uzyskanie mo-
mentu obrotowego rzedu 90-150 kN.
W zaleznosci od specyfiki realizowanego
projektu nachylenie Zzerdzi wiertniczych
moze wynosi¢ nawet do 25-300. Wedtug
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Ryc. 7. Wiertnica NRI 300-140TE HDD firmy
Normag
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informacji przekazanych bezposrednio
przez przedstawicieli firmy Normag,
zastosowanie wiertnicy NRI 300-140TE
HDD pozwala zredukowac o blisko 50%
koszty paliwa w poréwnaniu z tradycyj-
nie napedzanymi urzadzeniami tego typu
(ryc. 7). Do zalet tej wiertnicy nalezy zali-
czy¢ réwniez mniejsza emisje dwutlenku
wegla, nizszy poziom generowanego
hatasu i mniejsze koszty utrzymania.
Z uwagi na uzycie wysokiej jakosci ma-
teriatéw do produkcji wiertnicy jej zywot-
nos¢ jest dtuzsza od przecietnej, a ona
sama moze by¢ zastosowana w réznych
warunkach gruntowo-wodnych.

Nowoscia w ofercie firmy Normag jest
péfautomatyczny dzwig do przenosze-
nia rur. Dzieki zastosowaniu dzwigu rury
nie musza by¢ juz sktadowane w koszach
magazynowo-transportowych, ktére sg
z reguty ciezkie i moga stanowi¢ pewne
utrudnienie przy roztadunku. Ponadto
Normag wprowadzita ostatnio na ry-
nek systemy kontroli pracy wiertnicy,
ktére umozliwiaja rozpoczecie wiercenia
w technologii HDD w ciaggu niecatej go-
dziny i to bez koniecznosci stosowania do-
datkowego, mobilnego dZzwigu na placu
budowy. Poniewaz wiertnica zasilana
jest elektrycznie (NRI 300-140TE HDD),
firma zapewnia dieslowski generator oraz
wysokocisnieniowg pompe. W planach
producenta jest opracowanie systemu
wiertnic i pomp do wbudowywania ruro-
ciagéw o wiekszych srednicach.

5. Trenchless Technology Center
(TTC) inicjuje pierwszy program
typu living lab

Zgodnie z zatozeniami ich twoércow,
programy typu living lab majg stanowi¢
swoisty pomost pomiedzy $wiatem na-
uki a przemystem i tym samym umozli-

wiac szeroko rozumiany transfer wiedzy
i technologii w celu ich gospodarczego
wykorzystania. Nie przewiduje sie prze-
prowadzania jakichkolwiek badan o cha-
rakterze podstawowym w laboratoriach,
a jedynie badania aplikacyjne, gtéwnie
w terenie. Maja by¢ rowniez realizowane
projekty pilotazowe i symulacyjne, kt6-
rych zadaniem bedzie potwierdzenie, czy
dane urzadzenie lub (i) technologia moga
by¢ wprowadzone na rynek. Wprawdzie
nie zaktada sie bezposredniego wykorzy-
stania komercyjnego programéw typu
living lab, to jednak ich pracownicy moga
stuzy¢ pomoca i dalszym wsparciem tech-
nicznym, o ile tylko pozwolitoby to na
dalsze udoskonalenie urzadzenia lub (i)
technologii.

Trenchless Technology Center (TTC)
zostato utworzone prawie 30 lat temu
w Luizjanie i przez te wszystkie lata jego
pracownicy byli zaangazowani w niemal
kazdy wiekszy projekt zwigzany z tech-
nologiami bezwykopowymi na konty-
nencie pétnocnoamerykanskim. Oprécz
badan o charakterze podstawowym TTC
prowadzito réwniez szeroko zakrojone
dziatania w ramach procesu TRIP, ktérego
celem byt transfer wiedzy i technologii
w srodowisku gospodarczym. Program
living lab zostat zainicjowany przez TTC
w 2018 r., a dziatania, ktére wtedy pod-
jeto, dotyczyty mozliwosci wykorzystania
drona wyposazonego w kamere CCTV
oraz kamere termowizyjna (ryc. 8) do
oceny stanu technicznego rurociggéw
podziemnych o $rednicach réwnych od-
powiednio 18" (ok. 458 mm), 24" (ok.
610 mm) i 72" (ok. 1829 mm).

Kolejnym krokiem w kierunku upo-
wszechniania programu living lab byto
nawigzanie wspotpracy pomiedzy TTC
a chinska firma Wuhan Easy-Sight Techno-
logy Co., oferujaca zaréwno urzadzenia, jak
i oprogramowanie do oceny stanu technicz-
nego rurociagdw podziemnych. W ramach
wspdtpracy przewidziano m.in. przeprowa-
dzenie serii badan poligonowych w zakre-
sie wykorzystania technologii skanowania
3D, oferowanej wtasnie przez firme Wuhan
Easy-Sight, oraz seminarium potaczonego
z demonstracja wspomniane] technologii.
W planach sa dalsze szkolenia terenowe,
tym razem przy udziale Barbera Undergro-
und Infrastructure Research and Training
(BUIRT) Facility. Do tej pory TTC zebrato
200 tys. USD z przewidzianych 300 tys.
USD. Mozliwe to byfo dzieki hojnosci spon-
soréw z réznych stron swiata, w tym m.in.

[t o BT b Tl

Ryc. 8. Pokaz inspekcji przewodu z zastosowa-
niem drona

ze Stanéw Zjednoczonych, Chin, Japonii
i krajow Ameryki Potudniowej.

6. Roders Solta Liner

Niemiecka firma Gebr. Roders AG z sie-
dziba w Soltau jest jednym z producentéw
tkanin na bazie wtékniny filcowej o szero-
kim spektrum zastosowania. Swoja dzia-
falnoé¢ rozpoczeta niemal 150 lat temu,
natomiast produkcje tkanin stosowanych
w technologiach bezwykopowych urucho-
mifa w 1986 .

Powtoki zywiczne typu CIPP, oferowane
przez Gebr. Réders AG, produkowane sa
na bazie wtdkniny filcowej, ewentualnie
wtdkniny filcowej wzmacnianej dodat-
kowo wtéknami szklanymi. W zaleznosci
od wersji powtoki te znajduja zastosowa-
nie do bezwykopowej odnowy przewo-
déw grawitacyjnych lub cisnieniowych
o dowolnym przekroju poprzecznym. Do
ich utwardzenia wykorzystuje sie goraca
wode, pare wodng lub promienie UV. Po-
wtoki sa dostepne w zakresie Srednic od
DN 40 do DN 1800, przy czym grubos¢
Scianki powtoki zawiera sie w przedziale
od 2 do 70 mm. Moga by¢ wykonywane
jako jedno- i wielowarstwowe. Poczawszy
od 1986 r., rehabilitacji z wykorzystaniem
takich powtok poddano prawie 20 tys. km
przewodow réznych sieci w réznych za-
katkach swiata. Prace nad ulepszeniem
proponowanych przez firme Gebr. Roders
AG rozwiazan wcigz trwaja.
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