odociqgi i

kanalizacja

Wyznaczanie oddziatywania
bezwykopowych technik odnowy
przewodow kanalizacyjnych na srodowisko

EMILIA KULICZKOWSKA, ANDRZE) KULICZKOWSKI

DOI 10.36119/15.2022.3.5

Analiza wptywu bezwykopowych technik odnowy przewodéw kana|izoci:inych na $rodowisko umozliwita ustalenie

tacznie 15 interdyscyplinarnych czynnikéw wptywajacych na atmosfere,

ydrosfere, biosfere, litosfere i antroposfe-

re. Niektére z tych czynnikéw sq mierzalne, a inne niemierzalne. Zaproponowano podejécie ilosciowe, ktére w pro-
cesie decyzyjnym moze fqczy¢ czynniki mierzalne i niemierzalne. Umozliwia ono ilosciowq ocene wptywu na sro-

dowisko réznych bezwykopowych technik odnowy i pozwala na uszeregowanie ich w kolejnoéci od najkorzystniej-
szych do najmniej korzystnych pod wzgledem ich wptywu na $rodowisko.
Stowa kluczowe: techniki bezwykopowe, odnowa, oddziatywanie srodowiskowe, kryterium oceny

Research on the impact of trenchless renewal techniques for the environment allowed determining a total of 15
multidisciplinary factors affecting atmosphere, hydrosphere, biosphere, lithosphere and antroposphere. Some of
these values are measurable and others are not-measurable. A quantitative approach that can combine measurable
and not-measurable factors in the decision making process has been rropose . It concerns the quantitative

assessment of the environmental impact of different trenchless renewa

techniques and allows them to be ranked in

order from the most favourable to the least favourable in terms of their impact on the environment.
Keywords: trenchless techniques, renewal, environmental impact, evaluation criterion

Wstep

Sieci kanalizacyjne zaczeto budowaé
na duzq skale gtéwnie w duzych miastach
w drugiej pofowie XIX wieku. Wraz
z uplywem czasu w wielu z nich, z réz-
nych przyczyn, wystapity uszkodzenia
wymagajace ich odnowy fj. ich napraw,
rehabilitacji lub wymian. Dawniej uszko-
dzone przewody kandlizacyjne odkopy-
wano i wymieniano na nowe. Nie byfo to
bardzo ucigzliwe i kosztowne, z uwagi na
mate natezenie ruchu ulicznego oraz
wykonywanie nawierzchni  ulicznych
z kostek brukowych, ktére po ich rozbiér-
ce przed wykonaniem wykopu byly
nastepnie ponownie ukladane. Ostatnie
dekady XX wieku cechowat dynamiczny
rozwoéj motoryzaciji oraz powszechne sto-
sowanie nowych nie rozbieralnych bar-
dzo kosztownych nawierzchni drogo-
wych. Dalsze stosowanie metod wykopo-
wych w tych warunkach stawato sie wyso-

ce kosztowne i coraz bardziej ucigzliwe
dla $rodowiska. Stad tez zaczeto stoso-
wacé techniki bezwykopowe. Szczegélnie
ostatnie trzy dekady XX wieku cechowat
intensywny rozwdj tych technik. Stosowa-
no je do bezwykopowej budowy przewo-
déw podziemnych [12], dle takze do ich
bezwykopowej odnowy, 1j. ich naprawy,
rehabilitacji lub wymiany [4,11].
Przewody kandlizacyjne najczesciej
badane sq metodg CCTV (ang. Closed
Circuit Television) [4]. Wystepujace
w przewodach kanalizacyjnych uszkodze-
nia mogq mie¢ niekorzystny wptyw na éro-
dowisko, np. eksfiltrujqce przez nieszczel-
noéci kanatowe $cieki [6], w tym szczegdl-
nie $cieki sanitarne, zanieczyszczajq grunt
i wode gruntowq [2]. Nieszczelne przewo-
dy kanalizacyjne sq takze przyczyng
zapadania sie  nawierzchni  ulicznych
z poruszajgcymi sie po nich samochodami
[5], stanowigc zagrozenie dla bezpie-
czehstwa osob nimi podrézujgcych.

Techniki  bezwykopowej odnowy,
poprzez m.in. uszczelnianie przewodéw
oraz ich konstrukcyjne wzmocnienie, eli-
minujq wyzej wymienione zagrozenia $ro-
dowiskowe i szereg innych, a w wiekszo-
éci przypadkéw dodatkowo poprawiajq
parametry hydrauliczne  przewodéw,
zmniejszajqc ryzyko podtopien sgsiadujg-
cych terenéw. Techniki bezwykopowe
cechuje takZze znacznie szybszy czas
i koszt realizacji, a takze znaczna reduk-
cja réznych kosztéw spotecznych opisa-
nych m.in. w [7,8].

Dobér bezwykopowych technik odno-
wy przewodéw kandlizacyjnych uwarun-
kowany jest wzgledami technicznymi
(przepustowo$é, nosnosé, trwatosd), eko-
nomicznymi oraz mozliwosciami realiza-
cyjnymi (np. dtugosé i érednica przewo-
déw). W ostamich latach w wielu krajach
dobér technik bezwykopowych uzaleznia
sig nie tylko od wymienionych czynnikéw,
dle takze bierze si¢ pod uwage koszty
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spoteczne i wptyw tych technik na $rodo-
wisko. Istieje niewielka liczba badan
dotyczqcych tych zagadnien [1]. Koncen-
trujq sie one gtéwnie na andlizie tylko nie-
ktérych czynnikéw dotyczacych wplywu
tych technik na $rodowisko. Brak jest kom-
pleksowego ujecia wszystkich czynnikéw
majqcych wplyw na $rodowisko.

Zastosowanie technik bezwykopo-
wych, zamiast wykopowych, jest szczegél-
nie korzystne dla $rodowiska, zaréwno
w odniesieniu do ich oddziatywan na:
atmosfere, hydrosfere, biosfere, lithosfere
jok i antroposfere. Taki sposéb ujecia
oddziatywah na $rodowisko bezwykopo-
wych technik rehabilitacji przewodéw
kanalizacyjnych znalazt swoje odzwiercie-
dlenie w zaproponowanej ponizej meto-
dzie wyznaczania kryterium oddziatywar
tychze technik na $rodowisko.

W  zaproponowanej  metodzie
uwzgledniane sq wszystkie czynniki wyni-
kajace z zastosowania technik bezwyko-
powej odnowy przewodéw kanalizacyj-
nych, ktére oddziatujg na srodowisko.
Umozliwia ona ustalenie kolejnosci anali-
zowanych technik dla kryterium ich od-
dziatywania na $rodowisko, a tym samym
wybdr najkorzystniejszej techniki.

Zatozenia

e Przyjeto siedem réznych metod bez-
wykopowej odnowy przewodéw kana-
lizacyjnych. Wymienione ponizej tech-
niki T1-T6é nalezg do grupy bezwyko-
powych technik rehabilitacyjnych, a T7
to bezwykopowa technika wymiany.
Sq one szczegétowo opisane m.in.
w[9,12].

- T1: Technika utwardzanych na miej-
scu powlok zywicznych (CIPP) nazywana
potocznie metodg “rekawa” polega na
wlozeniu impregnowanej zywicg powtoki
tekstylnej do przewodu kandlizacyjnego,
a nastepnie utwardzeniu jej parg, wodg,
promieniami ultrafioletowymi lub $wiatem
ledowym. Powtoka poliestrowa lub szkla-
na jest impregnowana zywicq na miejscu
lub przez producenta w zaktadzie produk-
cyjnym.

— T2: Technika Sliplining z ciggtymi
rurami (long Relining) polega na wcigga-
niu rur do wnetrza kanatu. Zwykle wyma-
gane jest wypefnienie zaprawg cementowq
piericieniowej przestrzeni miedzy kanatem
a nowq rurq. Rury dhugie (najczesciej poli-
efylenowe o dtugosci 6 lub 12 m) dostar-
czane sq na plac budowy, a nastepnie
zgrzewane na dlugo$é ich weiggania.

— T3: Technika Sliplining z zastosowa-
niem krétkich modutéw rur, najczeiciej
polietylenowych o dlugosci ok. 0,5 m,
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(short Relining) polega na ich montazu
w studni kanalizacyjnej, a nastepnie na
weiggnieciu lub ich przecisku do wnetrza
kanctu. Zwykle wymagane jest, podobnie
jok w przypadku techniki T2, wypetnienie
zaprawg cemenfowq pierscieniowe| prze-
strzeni miedzy kanafem a nowq rurq.

— T4: Technika ciasnopasowana pole-
ga na wlozeniu do wnetrza kanaty
fabrycznie zdeformowanej rury, najcze-
iciej polietylenowej o ksziclcie litery U,
a nastepnie doprowadzajgc do jej wne-
trza pare pod cisnieniem na ponownym
uzyskaniu przez nig przekroju kotowego.
Jest ona ciéle dopasowana do wewnetrz-
nej powierzchni kanatu $ciekowego. Na
plac budowy dostarczana jest ona zwinie-
ta na bebnie.

- T5: Technika tworzenia powloki
wewngtrz  rehabilitowanego  kanatu
z doprowadzanej na dno studni kanaliza-
cyinej, do specjalnie umieszczonego tam
urzqdzenia, profilowanej uzebrowanej
tasmy wykonanej z polietylenu lub PVC
(np. Rib Loc). Na placu budowy jest ona
nawinieta na bebnie.

— Té: Technika natrysku wewnetrznej
powierzchni kanctu zaprawg kompozyto-
wq o szerokim zakresie pH rzedu 3-12 lub
zywicg. Na plac budowy dostarczane jest
urzgdzenie natryskowe i specjalna zapra-
wa koompozytowa lub zywica.

— T7: Metoda wymiany rur Pipe Bur-
sting polega na zniszczeniu starej rury od
wewngtrz poprzez jej rozkruszenie lub
rozciecie, a nastepnie rozepchanie jej na
zewngtrz do gruntu i wciggnieciv w to
miejsce nowych rur o fej samej lub wiek-
szej $rednicy, przy wykorzystaniu w tym
celu specjalnej gtowicy statycznej, dyna-
micznej lub hydrauliczne;j.

e Techniki T1-T7 mogq by¢ stosowane
w réznych wariantach szczegétowych,
np. przy zastosowaniu techniki T1
powtoke rehabilitacyjng mozna utwar-
dzaé gorgeq wodg, parg wodng, pro-
mieniami UV lub éwiattem LED. Kazda
z tych metod ma inny wplyw na érodo-
wisko. Najwyzsza emisja CO, wyste-
puje przy uzyciu gorgcej wody, nizsza
przy uzyciu pary, a jeszcze nizsza
przy uzyciu promieni UV [9]. Naijniz-
szq emisje uzyskuje sie przy utwardza-
niv powtok $wiattem ledowym [3].
W kolejnym przykladzie dotyczgcym
techniki T2 szczeline miedzy starym
kanatem a nowymi rurami wypetia
sie (lub nie) zaprawq cementowq. Dla-
tego kazda z siedmiu analizowanych
technik powinna by¢ kazdorazowo
szczegdtowo opisana.

e  Oddziclywania $rodowiskowe poszcze-

g6lnych bezwykopowych technik odno-
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wy Ujeto w pieciu grupach, kolejno od-
noszqc sie do ich wptywu na atmosfere,
hydrosfere, biosfere, litosfere i antropos-
fere. Uwzgledniono fgcznie 15 czynni-
kéw majacych wptyw na érodowisko.

e Kazdy z powyzszych 15 czynnikéw
jest oceniany inaczej dla wartosci nie-
mierzalnych, a inaczej dla wartosci
mierzalnych. W przypadku wartosci
niemierzalnych, np. dotyczqcych
zaklécen miejskiej jakosci $rodowiska,
ocena polega na przypisaniu jednej
z liczb z przedzictu {1,5} do andlizo-
wanej techniki. Liczbe 1 przypisano
najnizszemu negatywnemu wplywowi
na $rodowisko, liczbe 5 najwyzszemu,
a liczby z przedziatu {2,4} do ocen
posrednich. W przypadku wartosci
mierzalnych, np. przy ocenie emisji
CO, wyrazonej w jednostkach masy,
liczbe 1 nalezy przypisaé¢ najnizszej
z obliczonych wartoéci (w kg emisii),
liczbe 5 - najwyzszej wartosci,
a pozostate ustalié proporcjonalnie
z przedziatu {1,5}.

e Przyjeto dwie grupy wspétczynnikéw
wagowych. Umozliwia to nadanie
rangi kazdemu z 15 analizowanych
czynnikéw, ktére majg wplyw na éro-
dowisko, a takze nadanie rangi kazdej
z pieciu grup czynnikéw (wplyw na
atmosfere, hydrosfere, biosfere, litosfe-
re i antroposfere).

e W [1] opisano tzw. kalkulator emisji.
Umozliwia on obliczenie emisji naste-
pujgcych szeéciu  zanieczyszczen
powietrza: weglowodoréw (HC), tlen-
ku wegla (CO), tlenku azotu (NO,),
pylu zawieszonego (PM), dwutlenku
wegla (CO,) i tlenku siarki (SO, ). Kry-
tyczne dla zréwnowazonego rozwoju
sq trzy gtéwne emisje zanieczyszczen:
NO,, SO, i CO,. W niektérych pra-
cach, na przyktad w [10] oceniana jest
tylko emisja CO,. Jako wartoéci wej-
sciowe w nizej zaproponowanej mefo-
dzie mozna zatozyé emisie CO, lub
catkowitg emisje kilku gazéw, w zalez-
nosci od dostepnosci tych danych.

Wielkosci wejsciowe

Czynniki majgce wplyw na atmosfere
[Pl =, i=12..nlj=
1,2,.....m — macierz zawierajqca liczby
z przedziatu {1,5} okredlajgce dla j-tych
technik bezwykopowej odnowy ich wptyw
na zanieczyszczenie atmosfery dla i-tych
czynnikéw,

n1 - liczba czynnikéw w macierzy [1]
oddziatujgcych na atmosfere,

m - liczba analizowanych fechnik bez-
wykopowej odnowy,



0= [0 10 1) grreee e 1]
— wekior zawierajqcy ||czby z przedzm’fu
{1,5} okreslajace dla j technik bezwykopo-
wych ich wplyw na wielkoé¢ emisji gazéw
cieplarnianych, powstajqcych w trakcie ich
stosowania. Stopien emisji gazéw cieplar-
nianych jest rézny w przypadku poszcze-
golnych technik, nizszy np. w przypadku
techniki T4 (montaz ciasno pasowanych
lineréw nawinietych na kotowrdt) niz np.
w technice T2 (montaz wielu krétkich rur
taczonych na dnie studni kanalizacyjnej
oraz wypetnianie zaprawg cementowq
wolnej przestrzeni migdzyrurowe),

ry,;= [I".“, I"22, ..... B e 199 0]
~ wekior zawierajqcy liczby z przedzm’fu
{1,5} okreslajqce dla j-tych technik bezwy-
kopowych ich wplyw na wielko$¢ emisii
gazéw cieplarnianych  wytwarzanych
w frakcie rozbiérki nawierzchni ulicznej,
a nastepnie jej ponownego utozenia. Emi-
sjia gazéw cieplarnianych jest rézna
w przypadku poszczegélnych technik, niz-
sza np. w przypadku techniki T1 (nie
wykonuie sie zadnych wykopéw, a powto-
ke rehabilitacyjng wprowadza sie do
kanctu poprzez studnie kanalizacyjng),
a wyzsza w technice T2 (koniecznoé
wykonania wykopu poczatkowego i kon-
cowego umozliwiajacych wprowadzenie
nowych rur do wnetrza kanatu, a w przy-
padku wystepowania przykanalikéw mie-
dzy studniami kanalizacyjnymi, wykony-
wania w tych miejscach wykopéw),

;= (300 P 00meee 150 195, ]
~ wektor zawierajgcy ||czby z przedzno’fu
{1,5} okreslajgce dla j-tych technik bezwy-
kopowych ich wplyw na wielkoé emisii
gazéw cieplarnianych ze spalin pojazdéw
korzystajacych z objazdéw wokét zamy-
kanych ulic, na ktérych wykonywane sq
roboty wykopowe. Emisja wynika z wydtu-
zenia drogi pojazdéw i wprowadzenia
ograniczen predkoéci pojazdéw. Emisja
jest funkcjg czasu trwania robét. W przy-
padku stosowania technik bezwykopo-
wych mogq jedynie wystepowad niewielkie
utrudnienia ruchu nie wymagajace wyko-
nywania objazdéw, ale rézne w przypad-
ku poszczegélnych technik,

[tu4 17 II"4 27°° td lI' P ]
- wektor zawierajgcy ||czby z przedzm’fu
{1,5} okreslajace dla j-tych technik bezwy-
kopowych ich wplyw na emisje gazéw cie-
plarnianych ze spalin pojazdéw dowozq-
cych na plac budowy materialy (np. rury,
zaprawe cementowq) i sprzet (np. kopar-
ki) stuzgcy do wykonywania wykopéw,
o ile sg one konieczne, urzgdzenia stuzg-
ce do odwadniania wykopéw (o ile
konieczne jest ich wykonanie), itp. W przy-
padku  stosowania technik wykopowych
sporadycznie wykonywane sq wykopy np.

w miejscu wystepowania przykanalikéw
miedzy studniami kanalizacyjnymi.

Czynnik majacy wplyw na hydrosfere
P th jreeees ] — wektor
zawierajqcy liczby z przedziatu {1,5}
okreslajace dla j-tych technik bezwykopo-
wych ich wplyw na hydrosfere w zakresie
wystqpienia zanieczyszczer wody grunto-
wej, spowodowanych wyciekiem benzyny,
olejpw i smaréw do wéd gruntowych
z urzqdzen uzywanych w trakcie wykony-
wania odnowy kanclu oraz w trakcie
ewentualnych prac wykopowych (wykop
poczatkowy i koficowy w przypadku tech-
niki T2 i ewentualne wykopy w miejscu
wystepowania przykanalikéw).

Czynniki maiqce wplyw na biosfere

[Th] = ,I,._12 ...... n3, j =
1,2,......m — macierz zawierajqca liczby
z przedzictu {1,5} okreslajace dla j-tych
technik bezwykopowych ich wplyw na
biosfere,

n3 - liczba czynnikéw w macierzy
[T2] oddziatujacych na biosfere,
1= [111 1,200 'b,y ]

~ wekfor zawierajqcy ||czby z przedzm’fu
{1,5} okreslajqce dla j-tych technik bezwy-
kopowych ich oddziatywanie na ludzi,
ptqki i zwierzeta z samochodéw dowozg-
cych i odwozqcych rury, wymienianych
nawierzchni ulicznych oraz innych urzg-
dzen gtosno pracujgcych (hatas spowodo-
wany pracq koparek, zageszczarek, pomp
i innych urzqdzen),

'b [thI’ |1:,22' 'b||’ |1:,2m:|
- wektor zawierajqcy ||czby z przedzm’fu
{1,5} okreslajqce dla j-tych technik bezwy-
kopowych stopieﬁ uszkodzenia zieleni
w trakcie ewentuc1|nego wykonyqula
wykopéw lub ich odwadniania powoduijg-
cego obnizenie si¢ zwierciadta wod grun-
towych i przesuszanie okolicznych tere-
néw. Ryzyko takie jest niewielkie w przy-
padku technik bezwykopowych i dotyczy
tylko niektérych technik wymagajacych
wykonywania wykopéw w miejscu przy-
kanalikéw lub studni kanalizacyjnych.

Czynniki majqce wpfyw na litosfere

M= I‘I, ...... n4,j=1,2,....m
- macierz zomercqqcc liczby z przedziatu
{1,5} okreglajqce dla j-tych technik bezwy-
kopowych ich wptyw na litosfere,

n4 - liczba czynnikéw w macierzy [T!]
oddziatujgeych na ||tosfere,

'J] i ['Jl 17 |l'| 2000 ,II ] -
wektor zawierajqcy ||czby z przeo[zna’fu
{1,5} okreslajgce dla j-tych technik bezwy-
kopowych ich wptyw na litosfere w zakre-
sie wystgpienia zanieczyszczen gruntu
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spowodowanych wyciekiem benzyny, ole-
jéw, smardw i innych zanieczyszczen do
gruntu ze stosowanych urzqdzen i zwig-
zanych z tym zmian parametréw gruntu
w trakcie robét wykopowych,

Ij2,| = [ll2 17 12,210 |],|’ . ll ] -
wektor zawierajqcy ||czby z przedzw’fu
{1,5} okreslajqce dla j-tych technik bezwy-
kopowych ich wptyw na litosfere w zakre-
sie ryzyka przedostawania sie do gruntu
zywic lub innych zwigzkéw chemicznych
stosowanych w trakcie robét (np. wypet-
niacza przestrzeni migdzyrurowej w tech-

nice T2, T3 lub zywicy w technice T1).

Czynniki majgce wplyw
na antroposfere

[T = t“,|=]2 ...... n5 | =
1,2,.....m— macierz zawierajgca liczby

z przedziatu {1,5} okredlajgce dla jtych
technik bezwykopowych ich wplyw na
antroposfere,

n5 - liczba czynnikéw w macierzy [T7]
oddziatujgcych na antroposfere,

|n_| _[in'll"nl2l 'n||’ 'nlm]_
wekior" zawierajqcy ||czby z przedzm’ru
{1,5} okreslajace dla j-tych technik bezwy-
kopowych ich wplyw na ucigzliwosé
w przemieszczaniu sie ludzi do miejsc
zamieszkania, sklepéw, budynkéw uzy-
tecznoéci publicznej i innych,

'n2| [.|n2_|,|n22l 'n||' i’n2m]
wektor  zawierajqcy ||czby z przedzm’ru
{1,5} okreslajace dla j-tych technik bezwy-
kopowych ich wplyw na zaktécanie jako-
éci urbanistycznej obszaru w obrebie
wykonywanych prac,

= g0 Py e e 3 1] =
wektor zawierajqcy ||czby z przedzm’ru
{1,5} okreslajgce dla j-tych technik bezwy-
kopowych ich wptyw na ryzyko uszkodze-
nia innych budowli znajdujgcych sie
w poblizu wskutek np. drgan spowodowa-
nych stosowanymi urzadzeniami,

TRl LVRVR D VIR LFTVERS i R
wektor zawierajqcy ||czby z przeolzm’ru
{1,5} okreslajgce dla j-tych technik bezwy-
kopowych ich wptyw na ryzyko uszkodze-
nia innych przewodéw podziemnych (np.
przewodéw gazowych i wodociggowych)
lub kabli (np. elektrycznych lub $wiattowo-
dowych) doprowadzajgcych rézne media
do mieszkaricow,

= 1 Ps greeee e 5 0]
wektor zawierajqcy ||czby z przedzm’fu
{1,5} okreslajgce dla j-tych technik bezwy-
kopowych ich wptyw na ilos¢ powstajq-
cych odpcdéw

['né 17 'né 27°° 'n ,II 'n ]
wektor zawierajqcy ||czby z przedzm’fu
{1,5} okreslajgce dla j-tych technik bezwy-
kopowych stopien ich negatywnego
oddziatywania na zdrowie mieszkancéw
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w zakresie emisji toksycznych substancii
(np. styrenu przy stosowaniu zywicy polie-
strowej powstajgcego w trakcie utwardza-
nia zywicy w przypadku techniki T1).

Inne wielkosci wejsciowe
= [Wi9, w9,y ..o Wi Wi
— wektor wspétczynnikéw wagowych okre-
$lajacych wage i-tych czynnikéw w macie-
rzy [P] przy zatozeniu, ze
nl

Z%W,-"’: 1,
i=

wh = [w'bl, w'bz,..... w'bi, ..... w'bns]
— wektor wspétczynnikéw wagowych okre-
$lajacych wage i-tych czynnikéw w macie-
rzy [T°] przy zafozeniu, ze
3

n
Z]W?b =1
i=

wi = [w"1, w'|2,..... w"i, ..... w"n4] -
wektor wspétczynnikéw wagowych okre-
$lajacych wage i-tych czynnikéw w macie-
rzy [T'] przy zatozeniu, ze

n4
tl
ZW,‘ =
i=1
n

= [wihy, Wity Wit Wi ]
— wektor wspétczynnikéw wagowych okre-
$lajacych wage i-tych czynnikéw w macie-
rzy [T"] przy za’fozenlu ze
2 w!
ca, ¢, b, ol o — wspdtezynniki wagi
poszczegdlnych czynnikéw ujetych w grupy
zréznicowane oddziatywaniem na kolejno
atmosfere, hydrosfere, biosfere, litosfere
i antroposfere zestawionych w macierzach
T, ™, T, T i wektorze th przy zatozeniu, ze
dopchypcbyclycdna,

Kryterium oddziatywania
bezwykopowych technik odnowy
przewodéw kanalizacyjnych na
srodowisko

Dla kazdej z mozliwych j-tych technik
bezwykopowej odnowy przewodéw kana-
lizacyjnych oblicza sie warto$é t. zawartq
w przedziale {1,5} okreslajacq ich wplyw
na érodowisko.

[Zr ]c +t”
b . th| th Al | o
+ Z'i,['wi -c' + 2’1,;""; -c'+
i=1 i=1 )
n5 ; ;
n n n
+ z{f,-mwl- - (M
i=

Kryterium wyboru optymalnej techniki
jest warto$¢ wskaznika t. Technika, dla
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ktore| wskaznik t jest najnizszy, jest naj-
bardziej korzystna dla  kryterium jej
oddziatywania na $rodowisko. Wielkoscig
wyjéciowq z obliczen jest wektor [t

M =10t T T t.] — wekior
wskaznikéw t podajacych w przedznole od
1do5 wc:rtosu liczbowe okre5|c:|qce ilo-
$ciowy wplyw zastosowania j-tych technik
bezwykopowej odnowy na $rodowisko.

Przyktad obliczeniowy

Studia literaturowe opisane m.in. w [7]
wykazaly, 7e analizujgc wplyw technik
bezwykopowej odnowy na $rodowisko
nalezy uwzglednié 15 réznych czynnikéw.
W tabeli 1 podano, kiére z andlizowa-
nych czynnikéw maijq wptyw na okreslone
sfery ich oddziatywania.

Tabela 1. Liczby czynnikéw majgcych wplyw na
poszczegolne sfery ich oddzialywania srodowi-
skowego

Sfera oddziatywania | Liczba czynnikéw majgeych wptyw
$rodowiskowego na $rodowisko
Atmosfera nl=4, [F] = #, dlai=1,2..4.
Hydrosfera n2=1,tdlai=1.
Biosfera n3=2, [T°] = Ilfl dlai=1, 2.
Litosfera nd=2, [T dlai=1, 2.
Antroposfera n5=6, [M =1 dlai=1,2...6.

Ponizej zamieszczono przyktad obli-
czeniowy dotyczqcy opracowanej mefody
dla dtugo eksploatowanego kanatu
) nastepwqcych danych:

- rodzaj rur: rury kamionkowe,

- rok budowy kanatu: 1968,

- $rednica wewnetrzna kanatu: 300 mm,

- dtugoé¢ odcinka kanatu miedzy stu-
dzienkami: 47,1 m,

- lokalizacja kanatu: waska ulica staro-
miejska,

- rodzaj éciekéw: sanitarne,

— liczba i $rednica przykanalikéw mie-
dzy studzienkami kanalizacyjnymi: 3,
150 mm (konieczne jest wykonanie
wykopéw w miejscach wystepowania
przykandlikéw w przypadku niekté-
rych spoéréd analizowanych technik,

- rodzaj uszkodzer zaobserwowanych
w trakcie badarn CCTV kanatu: podtuz-
ne, poprzeczne i zlozone pekniecia,
korzenie drzew przerastajgce do wne-
trza kanatu i poprzeczne przemiesz-
czenia rur na ztgczach,

- wynik badan cisnieniowych kanatu:
kanat nieszczelny,

- poziom wody gruntowej: ponizej dna
kanatu (Scieki eksfilirujg z kanatu do
gruntu).

Wykonane badania kanatu wskazaty
na konieczno$¢ jego bezwykopowej odno-
wy.
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W oparciu o wezesniej zaproponowa-
ng metode dokonano oceny technik T1 —
17 dla kryterium ich ucigzliwosci dla éro-
dowiska. W tym celu zwrécono sie do
grupy ekspertéw z prosbg o dokonanie
ilodciowej oceny wszystkich parametréw
wystepujacych we wzorze (1) dla wszyst-
kich siedmiu fechnik.

Ostatecznie uzyskano z kazdej ankie-
ty wielkoéci numeryczne dotyczqce wszyst-
kich wielkosci wejéciowych. Nastepnie
autorzy artykutu ustalili $rednie arytme-
tyczne zaproponowanych ocen i wspét-
czynnikéw wagowych.

Przykladowo uzyskane wartosci ele-
mentéw macierzy [F], wekiora w' i para-
metru c* byty nastepujgce:

[F] =
1.89 4.89 478 1.17 3.22 2.67 3.89
| 1.34 472 322 1.58 2.89 1.67 3.94
|1.89 4.67 4.341.89 2.941.78 2.89
1.72 4.33 3.83 1.56 3.56 1.44 4.11

=[0.27,0.24, 0.23, 0.26]
ca=0.21

Zatem pierwszy skladnik wektora t
obliczany ze wzoru (1) dla techniki j = 1
ma wartos¢:

(Zr ]c = (1.89-0.27 +1.34-
0.23+1.89-0.24+1.72.0.26) =0.36

Wartoéé t; po dodaniu pozostatych
sktadnikéw zawartych we wzorze (1)

wynosi:
t; = 1.80

W ten sam sposéb obliczono pozosta-
te skfadniki wektora t. Ma on nastepujqcg
ostateczng postac:

t=
=[1.80,3.84,3.16, 1.71,2.49,2.78, 3.82]

Uzyskany wynik wskazuje, ze najko-
rzystniejsze dla kryterium ucigzliwosci dla
$rodowiska okazaly sie techniki T4 (t,
=1.71) i T1 (t; = 1.80), a najbardziej
ucigzliwe dla $rodowiska techniki T2 (t,
=3.84)i 17 (t, = 3.82).

Andliza techniczna  wykazata, ze
z uwagi na rodzaj i wielko$¢ uszkodzen za-
obserwowanych w badanym kandle nalezy
zastosowaé bezwykopowq odnowe kanatu
w wersiji rekonstrukeyjnej (ang. fully structu-
ral rehabilitation), ktéra moze byé uzyskana
za pomocq technik: T1, T2, T3, T4, T5, T7.



W tym przypadku, z uwagi na rodzaj zo-
obserwowanych uszkodzen, nie moze by¢
zastosowana technika T6, kiérq stosuje sie
tylko w przypadku renowacji (ang. non
structural rehabilitation). Zatem najkorzyst-
niejsza z analizowanych technik dla kryte-
rium $rodowiskowego jest technika T4.

Whioski

e Bezwykopowe fechniki odnowy stoso-
wane w przypadku uszkodzonych nie-
szczelnych przewodéw kanalizacyj-
nych stanowiq korzystng dlternatywe
dla metod wykopowych, biorgc pod
uwage ich wplyw na $rodowisko.
W znacznie mniejszym stopniu, w sto-
sunku do technik wykopowych, od-
dziatujg one na atmosfere, hydrosfere,
biosfere, litosfere i antroposfere. Zasto-
sowanie bezwykopowych technik bez-
wykopowej odnowy prowadzi miedzy
innymi do redukcji emisji CO,, i innych
gazdw, zmniejszenia zanieczyszczenia
gruntu i wéd gruntowych, redukeiji ha-
tasu i zanieczyszczen (np. pylu),
zmniejszenia lub wyeliminowania sze-
regu ucigzliwoéci dla ludzi, zmniejsze-
nia zagrozen dla zdrowia ludzi, znisz-
czen korzeni drzew, uszkodzen innych
rurociqgéw i kabli oraz osuszenia
gruntu podczas prac odwodnienio-
wych i koniecznosci usuwania uszko-
dzonych rur (pozostajq one w gruncie).

e Nowosicig w dotychczasowym podej-
sciv do klasyfikacji czynnikéw doty-
czqcych wptywu fechnik bezwykopo-
wych na $rodowisko jest ujecie ich
w pieciu grupach zréznicowanych ze

wzgledu na rodzaj sfery, na ktérg
oddziatujg. Uwzgledniono tgcznie 15
czynnikéw majgcych wplyw na $rodo-
wisko.

Andliza wplywu czynnikéw $rodowi-
skowych przy stosowaniu bezwykopo-
wych technik odnowy wykazata, Ze nie-
ktére oddzictywania na $rodowisko sg
mierzalne, a inne niemierzalne. Zapro-
ponowano nowq metode ilociowej oce-
ny zaréwno mierzalnych, jak i niemie-
rzalnych czynnikéw, kiéra ostatecznie
umozliwita ilosciowq ocene réznych
bezwykopowych technik odnowy dla
kryterium ich ucigzliwosci dla $rodowi-
ska. Proponowana metoda pozwala za-
tem na uszeregowanie bezwykopowych
technik odnowy dla kryterium ich wpty-
wu na $rodowisko. Technika, dla ktérej
wskaznik j, wyliczony ze wzoru (1) jest
najnizszy, jest najbardziej korzystna dla
kryterium $rodowiskowego.
Zaproponowana mefoda jest pierwszq
propozycjq pozwalajgca na komplek-
sowe podejscie do oceny wplywu na
$rodowisko technik bezwykopowej
odnowy przewodéw kanalizacyjnych.
Moze byé ona w miare pozyskiwania
nowych danych dotyczqcych oddzio-
tywania technik bezwykopowych na
$rodowisko zaréwno uicidlana, jak
i rozbudowywana.
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