Proceedings of ECOpole
DOI: 10.2429/proc.2017.11(2)068 2017;11(2)

Elwira TOMCZAK? i Aleksandra ZIELNSKA®

RENOWACJA INFRASTRUKTURY KANALIZACYJNEJ
METOD A BEZWYKOPOW A NA WYBRANYM PRZYKLADZIE

THE SEWAGE SYSTEM REHABILITATION
USING TRENCHLESS TECHNOLOGIES ON THE CHOSEN EXAMPLE

Abstrakt: Sie¢ kanalizacyjna w Polce budowana na ptkz XX w. traci swoje pierwotne wdaiwosci, takie jak
szczelné¢ czy przepustowdd. W celu odtworzenia tych cech wykonujee sienowac} infrastruktury
kanalizacyjnej. Dziki stosowaniu do renowacji technologii bezwykopotvyoazna odbudowé przepustowse
kanatéw bez znacznej ingerencjidnodowisko miejskie. Odtworzony przewdd posiada neaczeln powtoke
wewretrzng, ktéra stanowi zabezpieczenie przed infiltgagjdod gruntowych oraz eksfiltracjciekow, mogca
wywotat skaenie srodowiska. Celem pracy bylo poréwnanie technologénowacji kanatow metad
bezwykopow oraz tradycyja - wykopu otwartego. Przeprowadzono armlzmian pedkosci oraz nagzenia
przeptywu w kanatach przed i po renowacji wykonamegy wyciu metod bezwykopowych. Rozpatrzono dwa
przypadki rehabilitacji: metedreliningu modutami GRP oraz technolpgikawa termoutwardzalnego (CIPP).
Dodatkowo przeanalizowano aspekty ekonomiczmedowiskowe.

Stowa kluczowe:sigt kanalizacyjna, metody renowacji, technologia beappwa

Wprowadzenie

Budowane kilkadziest lat temu sieci kanalizacyjne w Polsce frawoje widciwosci,
a przede wszystkim szczekio Materiaty, z ktdrych & zbudowane kanaly, starzegic.
Sedymentacja osadowéciekowych powoduje zmniejszenie przekroju kanatuazor
ograniczenie wydajrigi hydraulicznej sieci. Uszkodzenia kanaléw wymagppdgcia
dziatax rehabilitacyjnych. Dotyczy to w szczegdsed najstarszych, ogoélnosptawnych
kanatéw, zlokalizowanych w centrach miast. Podopngblem maj rowniez kraje na
catym $wiecie [1, 2]. Rehabilitacja sieci kanalizacyjnajranicza infiltrac, zwigkszajc
wydajnagé¢ oczyszczalni sciekdw [3]. Nowoczesna technologia stwarza zhwesé
bezwykopowej naprawy kanatow, ki czemu zmniejsza i oddzialywanie na
srodowisko renowacji oraz redukujeeskoszty inwestycji. Rehabilitacja kanalizaciji
w miastach jest bardzo kosztowna. W celu ograniezevydatkbw opracowywanegs
programy optymalizuice wymiar, renowacg oraz eksploata€gjkanatéw. Przykladowe
modele opisano w literaturze [4-7].

Rehabilitacja kanatow

Rehabilitact kanatéw prowadzi siw 3 gléwnych krokach: okégenie potrzeb, wybor
opcji rehabilitacji, dobdr optymalnej technologli][ Okreslenie bieacych potrzeb polega
na ponownym wyznaczeniu wydafed hydraulicznej kanatlu oraz sprawdzeniu, czy
istniejgca infrastruktura spetnia aktualne wymagania.¢ Stanalizacyjna powinna Ry
dostosowana do ksztaltu jednostki osadniczej, Viczhieszkacéw, a take ilosci
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zwywanej wody na cele bytowo-gospodarcze oraz prziEwgs Nowe zatéenia powinny
uwzglkdniac perspektyw eksploatacji kanatéw przez minimum 50 lat [8]. &esleniu
powyzszych parametréw oraz przeprowadzeniu oceny stathnicznego mma
stwierdzt, czy kolektor naley podd& naprawie, renowacji czy wymianie (rys. 1).
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Rys. 1. Metody rehabilitacji kanatow [8]
Fig. 1. The methods of sewers rehabilitation [8]

Konserwacja i naprawa najgriej dotycz kanatow, ktore wskutek diugotrwatej
eksploatacji ulegly zniszczeniu lub ich przekroj reepszyt s¢é poprzez sedymentacj
osadowsciekowych. Obstuga sieci kanalizacyjnej polega ystesnatycznym regulowaniu
przeptywu sciekdw, kontrolowaniu drmosci oraz usuwaniu zatorow [9-11]. Miejscowe
utraty szczeln&ci mozna zniwelowa dzigki zastosowaniu napraw punktowych. Renowacja
dotyczy dziatéd prowadzcych do likwidacji powtarzarych s¢ uszkodzé i nieszczelnéci
na caltym odcinku kanatu. Wymiamrzewoddw zazwyczaj stosujeg girzy powanych
uszkodzeniach przewodu, gdy renowacja jest niima lub jej koszty s bardzo
wysokie [12]. Wybdr odpowiedniego rozyziania powinien uwzgtniat stan techniczny
przewodu, materiat, ksztalt i przekroj kanatu, ligacje, warunki gruntowo-wodne
w otoczeniu przewodu, rodzaj transportowanego nmedidos¢pnas¢ poszczegdlnych
technologii, koszty. Do doboru optymalnego rogminia mana wykorzysta gotowe
diagramy proponowane przez normy lub literaf&, 13-15]. Ostatnim krokiem jest wybor
optymalnej technologii. Naky uwzgkdni¢ dostpnas¢ danej techniki na rynku oraz
parametry hydrauliczne i otoczenie kanatow.

Technologie bezwykopowe kontra wykop otwarty

Rozwadj techniki umaliwit wykonywanie renowacji przewodow zzyciem technologii
bezwykopowych. Pozwolito to zmniejszyptyw inwazyjndgci remontdéw narodowisko.
Stosowanie metod bezwykopowych jest uzasadnioneastpujacych przypadkach: gdy
planuje s¢ rehabilitacg przewodéw na diych gkbokasciach, w trudnych warunkach
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gruntowo-wodnych lub w terenie, gdzie wymtja kolizje z istniejcymi sieciami.
Bezwykopowe techniki zalecaesiowniez do rehabilitacji sieci pod torowiskami, ciekami
wodnymi, ptytami lotnisk czy obiektami zabytkowyml]. Poréwnujc techniki
bezwykopowe z tradycyjnymi metodami wykopu otwaotegowinno s wzigé¢ pod uwag
czynniki ekonomiczne, uwarunkowania techniczne, zamgwanie spoteczne, czynnik
ekologiczny oraz uwarunkowania prawne [16, 17].

Analiza ekonomiczna powinna a@bj koszty wykonania wykopéw, ich odwodnienia,
zajcia pasa ruchu drogowego oraz odtwarzania kongtrigadni, ktére § zmniejszane,
gdy stosuje sitechnologie bezwykopowe. Rehabilitacja wykonanaoakebezwykopow
moze zmniejszy koszty inwestycji nawet o potaw [1]. Infrastruktura techniczna
w miescie zazwyczaj jest umieszczona pod powierzchjezdni lub chodnikow.
W przypadku stosowania metod bezwykopowych nie zebta zamyka catego terenu
budowy dla ludzi i samochodéw. Remont ograniczoest jdo wykopéw punktowych.
Dzigki temu mana unikny¢ tworzenia s ogromnych zatoréw drogowych pataljacych
miasto i wywolujcych irytacg mieszkacow. Czas trwania rob6t bezwykopowych jest
znacznie krotszy ni prac wykopowych. Zwiksza to gwaranegj dotrzymania
zaplanowanego terminu rob6t. Roboty prowadzone wkopie otwartym przy eizkich
warunkach gruntowo-wodnych mpgrzyni&¢ negatywne skutki, takie jak: uszkodzenia
istniejacych sieci, pogorszenie statecgciopobliskich budynkéw, uszkodzenia zieleni
w okolicy. Dodatkowo wykopy wiiza Sie z potzng ingerency w srodowisko naturalne.
Stosujc techniki bezwykopowe, zmniejszag semisje zanieczyszcaedo srodowiska
[18-20]. Obnia sk takze poziom wod gruntowych oraz istnieje #eos¢ ich
zanieczyszczenia. Metody bezwykopowe niwgkgnieczné¢ wycinania drzew i korzeni.

Metodyka

Przeprowadzono anaipredkosci oraz nagzenia przeptywu dla kanatéw po renowacji
dokonanej rénymi metodami bezwykopowymi. Obliczenia zostaly wykne na
podstawie danych z archiwalnych dokumentacji projelgch, oceny stanu technicznego
kanatu oraz dokumentacji powykonawczej kanalu podenoizacji. Analiza obejmuje
obliczenia hydrauliczne dla kanalu ozgm stopniu zuycia z osadami oraz kanatu po
renowacji. Obliczenia wykonano na odcinkach kanatigdzy weztami. Wyznaczono
predkos¢ v, wykorzystugc wzor Manninga (rownanie (1)), oraz ¢anie przeptywu
(réwnanie (3)). Przyjo wspoétczynniki szorstkei n wg Manninga [21]:

1 2 1
v="IR?(F (1)

gdzie: v - predkos¢ sciekow w kanale [m/s]n - wspofczynnik szorstkégi [s -m‘%],
R, - promien hydrauliczny [m],i - spadek dna kanatu [-].

A
=— 2
R=3 2)
gdzie:A - powierzchnia czynna przekroju kanatu’JnU - obwéd zwitony [m].
Q=VvlA 3)

gdzieQ - natzenie przeptywu [rils].
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Do obliczer hydraulicznych kanatéw i kolektorégciekowych zaleca siprzyjmowa
predkos¢ samooczyszczania kanatu wyngsz co najmniej 0,7 m/s, aby nie ddjpi¢ do
osadzania 8i zanieczyszcze statych na dnie kanatéciekowego. Maksymalna gakosé
przeptywu $ciekow zaléy od rodzaju zastosowanych rur. Przy wykonywanilicabn
systemoOw kanalizacyjnych zaklada,sie si€ jest szczelna [22].

Renowacja kanatow przetazowych z wykorzystanieralp@RRP

Panele GRP (ang. Glass Fiber Reinforced Polyed®r)wykiadziny z zywic
poliestrowych wzmacniane wibknem szklanym. Stos@vando wszystkich przekrojow
kanatéw: kotowych, jajowych, dzwonowych, parabatigegh [23]. Renowagj ta
technologi mozna wykong bez wzgbdu na materiat, z jakiego byt zbudowany kanat.
Nowoczesne elementy posiaglagamonéna statyle. Mozna je stosowa w przypadku
kanatéw nieposiadagych petnej nénosci. Przestrzé migdzy wewretrzng scianka kanatu
a zewntrzrg powierzchn wprowadzonych modutéw nate wypetnic iniektem. Zapewnia
to dodatkow stabilng¢ konstrukcji. Panele wprowadzae girzez studnie rewizyjne lub
wykopy montaowe. Nowa powtoka posiada du odporndé chemiczg oraz wysok
odporn@¢ nascieranie.

Analize przeprowadzono dla kanatu wielkogabarytowego @kngu jajowym J IV
0,90/1,60 m. Badany kolektor wykonano zyciem konstrukcji murowanej z cegly
klinkierowej ze spoinami z zaprawy cementowej. Karastat wybudowany okoto 65 lat
temu. Celem renowacji bylo przedenie sprawnéci technicznej na okres co najmniej
50 lat. Rehabilitacja miata poprawivydajnag¢ hydraulicza, zmniejszy infiltracje wod
podziemnych (uszczelhikanatl) oraz odbudowarezerw przepustowsci. Rehabilitacg
wykonano metogl paneli GRP Amiren firmy Amiantit Poland Sp. z o®.przekroju
J 750x1400 [24]. Do renowacji przeznaczono 1930 emaku. Przebieg remontu
przedstawiono na rysunku 2.

I i ! AN Yk
Rys. 2. Przebieg rehabilitacji kanatu z/ciem paneli GRP; fot. J. Grzanka
Fig. 2. Process of the sewer rehabilitation usilRP@lements; photo: J. Grzanka

W analizie uwzgldniono wysg¢powanie osadu twardego i ¢kkiego
zaobserwowanego w trakcie badéys. 3) oraz znaczne pogorszenie sianu kanatu
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odpowiadajce wspotczynnikowi szorstkoi wg Manningan = 0,03. Do oblicze przyijeto,
ze 0,15 m osadu na dnie kanatu to osad twardy, nasbrpowyej znajduje s warstwa
0,30 m osadu nakkiego. Przy wyznaczaniu powierzchni czynnego pragkoraz obwodu
zwilzonego wyhczono powierzchgi przewodu zajmowan przez osad twardy.
Wspotczynnik szorstkei dla kanatu po renowacji prayp jak dla kanatow o wytkowo
gtadkiej powierzchnin = 0,009, wysok& napetnienia przgio 0,75 m, podobnie jak dla
kanatu przed renowag;j

— — — j— — — = poziom $ciekow
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"osad miekki

o
osad twardy

|
i

Rys. 3. Przekrdj istnigfego kanatu o wymiarach 0,9 x 1,6 m wypetniongégiekami i osadeniciekowym.
Wymiary na rysunku podano w milimetrach

Fig. 3. The cross-section of an existing 0.9 x h.€hannel filled with sewage and sludge. Dimensiomghe
Figure are given in millimeters

Renowacje wyktadzinami utwardzanymi na miejscuPClI

Elastyczny ¢kaw CIPP (ang. Cured In Place Pipe), ktory stanewykladzire
wewretrzng odnawianego przewodu, wykonany jest z wtdkniny tauldurze filcowej,
nagczonej zywicami najczsciej poliestrowymi [25]. Bkawy dobiera s do obwodu
przewodu naprawianego bez wadih na jego ksztalt. Z tego powodu technika CIPRemo
by¢ stosowana w przypadku takich deformacji kanat@k; przemieszczenia poprzeczne
przewodu, imperfekcje przekroju poprzecznego, znmoéhprzekroju pomgdzy kolejnymi
studzienkami [26]. Przeciwskazaniem do stosowagkawow CIPP jest utrata &oosci
oraz zatamanie sikonstrukcji eksploatowanego kanatu. Trwigtackawa prawidtowo
zamontowanego i eksploatowanego szacyjenaiponad 50 lat. fkaw naprawczy mma
stosowa niezalenie od potaenia kanatu (pionowo, poziomo, skie). Technologie CIPP
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réznig sig od siebie m.in. sposobem wprowadzania powioki, zapein czynnika
utwardzajcego wyktadzig (para wodna pod @iieniem, gogca woda, promienie UV),
diugdscia jednorazowo wprowadzanych odcinkow [11].

Analiz¢ przeprowadzono dla kanatu o przekroju kolowym @406 - G500 mm,
wykonanego z kamionki. Celem renowacji bytlo zmraejse infiltracji wéd podziemnych
do kanatu oraz eksfiltracficiekdw. Kanat wskutek eksploatacji ulegt uszkodeemi przez
co utracit swoy zalazomg szczelnéé. Rehabilitacgg wykonano metogl rekawa
termoutwardzalnego Insituform® CIPP na odcinku agdéci 670 m. Przebieg renowacji
przedstawiono na rysunku 4. W obliczeniach mtoyjpoziom sciekdw wynoszcy 70%
srednicy wewntrznej. Zat@ono, ze wspoéiczynnik szorstkoi wg Manninga przed
renowacy wynosit n = 0,02 dla kanatu w ztym stanie technicznym$ p® renowaciji
wynosit n = 0,01 dla rur z wykiadzin Srednica kanatu po renowacji zmniejszyla si
0 grubd¢ scianki kawa - 12 mm.

t/

Rys. 4. Przebieg rehabilitacji kanatuz/ciem kkawa termoutwardzalnego CIPP [27]
Fig. 4. Process of the sewer rehabilitation usitRRJ27]

Analiza wynikow
Kanat zmodernizowany przyyciu paneli GRP

Predkos¢ przeptywu w przypadku kanatu eksploatowanego paiedo 65 lat spadia
0 okoto 50% w poréwnaniu do kanalu wybudowanego majazen projektowych.
W kanale nie byta zachowana minimalnadkos¢ przeptywu zapobiegaga sedymentacii
osadowsciekowych. Na dnie kolektora osadzitg svarstwa osadu twardego oraz osadu
mickkiego, zmniejszajc powierzchng czynmy przewodu. Zmalata przez to przepustégvo
kanatu. Wykonana renowacja oprocz doszczelnieriekkara i ograniczenia infiltracji wod
gruntowych miata na celu rowrdi@dnowienie wydajnii hydraulicznej kanatu. W tabeli 1
dokonano poréwnanidrednich wartéci predkosci oraz nagzenia przeptywu dla kanatu
przed i po renowacji. Wykazano,z i predkos¢ oraz nagzenie przeptywu dla
zmodernizowanego przewodwy siwukrotnie wysze nk dla kanatu przed renowaci
Dzi¢cki renowacji w kanale oggnieto predkos¢ przeptywu sciekow wyzszg od 0,7 m/s.
Zapobiega to zjawisku zarastania przewodu i pomagechowé odpowiedni
przepustowsx.
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Tabela 1
Zestawienigrednich wartéci predkaosci i nakzenia przeptywu dla kanatu
przed i po renowacji metaganeli GRP
Table 1
A comparison of average values of velocity and ftate for a sewer
before and after renovation using GRP modules
Predkosé przeptywu v [m/s] Natezenie przeplywuQ [m¥s]
Kanat przed renowagj 0,47 0,21
Kanat po modernizacji 1,27 0,56

Kanat zmodernizowany zyciem CIPP Insituforfh

Srednia pedkos¢ w kanale przed renowagcjwynosita okoto 1 m/s, czyli spetniata
wymagania minimalnej pdkosci przeptywu niezbdnej do samooczyszczaniace Si
przewodu. W kanale zaobserwowano nieznaczrieiilssadu na dnie. Renowacja kanatu
byta potrzebna ze wzglu na infiltracg wéd podziemnych oraz nieszczedoowywotane
starzeniem sgi materiatdw. Po renowacji nieznacznie zmniejszytaseednica przewodu.
Szorstkdé¢ kanatu zmalata ze wzglu na oczyszczenie przewodu oraz zastosowanie
nowoczesnych materiatbw. W obliczeniach wykazanb, predko$¢ oraz nagzenie
przeptywu wzrosto dwukrotnie w kanale po renowakiowe parametry kanatu spetnjaj
wymagania pydkosci przeptywu w kanale. Poréwnanie wadbd parametrow
hydraulicznych przed i po modernizacji przedstawion tabeli 2. Dzki renowacji
wykonanej ¢kawem termoutwardzalnym przepustéd@okanatu zostata zachowana.
Renowacja kanatu zrealizowata zadoe uszczelnienie kanatu, ogranigzainfiltracje wod
gruntowych. Nowa, szczelna powtoka recstizy¢ przez naspne kilkandcie lat oraz jest
tatwa w eksploatacji.

Tabela 2
Zestawienigrednich wartéci predkosci i nakzenia przeptywu dla kanatu
przed i po renowacji metadCIPP.Scieki wypetniaj 70%srednicy kanatu
Table 2
Comparison of average values of velocity and flate for a sewer before and after renovation
using CIPP method. The sewage fill height equalé 80the sewer diameter

Predkosé przeptywu v [m/s] Natezenie przeplywuQ [m*/s]
Kanat przed renowagj 1,05 0,13
Kanat po modernizacji 2,03 0,23

Podsumowanie i wnioski

Sie¢ kanalizacyjna w Polsce starzeje¢ si wymaga renowacji. Zgodnie ze
zobowgzaniami wobec Unii Europejskiej wynikgymi z dyrektywy 91/271/EWG [28],
Polska musi podf dzialania rehabilituice system kanalizacyjny wraz z rozbudow
oczyszczalni sciekbw. Celem renowacji jest uszczelnienie siecigzade do
zminimalizowania infiltracji wod gruntowych do kadneaoraz eksfiltracjisciekow moacej
wywotac skaenie srodowiska naturalnego i zapewnienie odpowiedniejdayyaici
hydraulicznej kanaléw. Technologie bezwykopowe ngjciej stosuje s w centrach
miast, gdzie zamkacie ruchu drogowego, spowodowane renowagjywojuje paral
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komunikacyjny. Dodatkowo koszty remontu wykonywamegetod wykopu otwartego $
wyzsze od kosztéw renowacji metodami bezwykopowymi.

Istnieje wiele technik bezwykopowych, ktérychzywa sk w zaleznosci od
usytuowania kanatu, warunkéw glebowych, oczekiwapegjepustowsci hydraulicznej
oraz materiatu, z ktérego wykonany jest przewod.

Niekotowe, wielkogabarytowe kanaly mua rehabilitowa przy wyciu paneli GRP.
Zalety tej metody jest mdiwos¢ ksztattowania nnosci kanatu oraz odtworzenie
wytrzymataici mechanicznej. Mimo zmniejszenia przekroju kangdezy renowacii
wykazano,ze prdkos¢ oraz nagzenie przeptywu wzrosto dwukrotnie w stosunku do
zniszczonego kanatu przed rehabiligacj

Renowac} kanatdw przy pomocyckawa utwardzanego (termoutwardzalnego) stosuje
si¢, kiedy nie mana znacznie zmniejszyprzekroju przewodu ze wzglu na jego
wydajna¢ hydraulicza. Rekawy zazwyczaj wykorzystuje esido naprawy kanatdw
niezalenie od materiatu, z jakiego byty wykonane. Renowanjetod CIPP zwéksza
zarowno pedkosé przeptywu w kanale, jak i ngtenie przeptywu.
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THE SEWAGE SYSTEM REHABILITATION
USING TRENCHLESS TECHNOLOGIES ON THE CHOSEN EXAMPLE

Faculty of Process and Environmental EngineeringlzLUniversity of Technology, +é&d

Abstract: Sewage system in Poland was built at the beginafrtge XX century and lost its original properties
such as tightness or efficiency. In order to repomd these features is realized rehabilitation afesage
infrastructure. Through the use of trenchless ratiom sewer efficiency can be rebuild, without #igant
interference in the urban environment. Reconstittdewer has a new tight inner coating, which presid
protection against infiltration and exfiltration gfoundwater, likely to cause environmental padlntiThe paper
includes a comparison of trenchless technology eMes rehabilitation and rehabilitation using tramhial
methods. The study was carried out to analyzeef/éhocity and flow rate changes in sewers befackadter the
rehabilitation, using trenchless technology. Tweesaof sewer rehabilitation were examined: reliniitn GRP
modules (Glass Fiber Reinforced Polyester) anddcimrglace pipe lining (CIPP). Additionally, theammic and
environmental aspects were analyzed.

Keywords: sewage system, renovation, trenchless technology



