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Analiza wpływu bezwykopowych technik odnowy przewodów kanalizacyjnych na środowisko umożliwiła ustalenie 
łącznie 15 interdyscyplinarnych czynników wpływających na atmosferę, hydrosferę, biosferę, litosferę i antroposfe-
rę. Niektóre z tych czynników są mierzalne, a inne niemierzalne. Zaproponowano podejście ilościowe, które w pro-
cesie decyzyjnym może łączyć czynniki mierzalne i niemierzalne. Umożliwia ono ilościową ocenę wpływu na śro-
dowisko różnych bezwykopowych technik odnowy i pozwala na uszeregowanie ich w kolejności od najkorzystniej-
szych do najmniej korzystnych pod względem ich wpływu na środowisko.
Słowa kluczowe: techniki bezwykopowe, odnowa, oddziaływanie środowiskowe, 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 proposed. It concerns the quantitative 
assessment of the environmental impact of different trenchless renewal 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 

Wstęp 

Sieci kanalizacyjne zaczęto budować 
na dużą skalę głównie w dużych miastach 
w  drugiej połowie XIX wieku. Wraz 
z upływem czasu w wielu z nich, z  róż-
nych przyczyn, wystąpiły uszkodzenia 
wymagające ich odnowy tj. ich napraw, 
rehabilitacji lub wymian. Dawniej uszko-
dzone przewody kanalizacyjne odkopy-
wano i wymieniano na nowe. Nie było to 
bardzo uciążliwe i kosztowne, z uwagi na 
małe natężenie ruchu ulicznego oraz 
wykonywanie nawierzchni ulicznych 
z kostek brukowych, które po ich rozbiór-
ce przed wykonaniem wykopu były 
następnie ponownie układane. Ostatnie 
dekady XX wieku cechował dynamiczny 
rozwój motoryzacji oraz powszechne sto-
sowanie nowych nie rozbieralnych bar-
dzo kosztownych nawierzchni drogo-
wych. Dalsze stosowanie metod wykopo-
wych w tych warunkach stawało się wyso-

ce kosztowne i  coraz bardziej uciążliwe 
dla środowiska. Stąd też zaczęto stoso-
wać techniki bezwykopowe. Szczególnie 
ostatnie trzy dekady XX wieku cechował 
intensywny rozwój tych technik. Stosowa-
no je do bezwykopowej budowy przewo-
dów podziemnych [12], ale także do ich 
bezwykopowej odnowy, tj. ich naprawy, 
rehabilitacji lub wymiany [4,11]. 

Przewody kanalizacyjne najczęściej 
badane są metodą CCTV (ang. Closed 
Circuit Television) [4]. Występujące 
w przewodach kanalizacyjnych uszkodze-
nia mogą mieć niekorzystny wpływ na śro-
dowisko, np. eksfiltrujące przez nieszczel-
ności kanałowe ścieki [6], w tym szczegól-
nie ścieki sanitarne, zanieczyszczają grunt 
i wodę gruntową [2]. Nieszczelne przewo-
dy kanalizacyjne są także przyczyną 
zapadania się nawierzchni ulicznych 
z poruszającymi się po nich samochodami 
[5], stanowiąc zagrożenie dla bezpie-
czeństwa osób nimi podróżujących. 

Techniki bezwykopowej odnowy, 
poprzez m.in. uszczelnianie przewodów 
oraz ich konstrukcyjne wzmocnienie, eli-
minują wyżej wymienione zagrożenia śro-
dowiskowe i szereg innych, a w większo-
ści przypadków dodatkowo poprawiają 
parametry hydrauliczne przewodów, 
zmniejszając ryzyko podtopień sąsiadują-
cych terenów. Techniki bezwykopowe 
cechuje także znacznie szybszy czas 
i koszt realizacji, a także znaczna reduk-
cja różnych kosztów społecznych opisa-
nych m.in. w [7,8].

Dobór bezwykopowych technik odno-
wy przewodów kanalizacyjnych uwarun-
kowany jest względami technicznymi 
(przepustowość, nośność, trwałość), eko-
nomicznymi oraz możliwościami realiza-
cyjnymi (np. długość i  średnica przewo-
dów). W ostatnich latach w wielu krajach 
dobór technik bezwykopowych uzależnia 
się nie tylko od wymienionych czynników, 
ale także bierze się pod uwagę koszty 
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społeczne i wpływ tych technik na środo-
wisko. Istnieje niewielka liczba badań 
dotyczących tych zagadnień [1]. Koncen-
trują się one głównie na analizie tylko nie-
których czynników dotyczących wpływu 
tych technik na środowisko. Brak jest kom-
pleksowego ujęcia wszystkich czynników 
mających wpływ na środowisko.

Zastosowanie technik bezwykopo-
wych, zamiast wykopowych, jest szczegól-
nie korzystne dla środowiska, zarówno 
w  odniesieniu do ich oddziaływań na: 
atmosferę, hydrosferę, biosferę, lithosferę 
jak i  antroposferę. Taki sposób ujęcia 
oddziaływań na środowisko bezwykopo-
wych technik rehabilitacji przewodów 
kanalizacyjnych znalazł swoje odzwiercie-
dlenie w  zaproponowanej poniżej meto-
dzie wyznaczania kryterium oddziaływań 
tychże technik na środowisko.

W  zaproponowanej metodzie 
uwzględniane są wszystkie czynniki wyni-
kające z  zastosowania technik bezwyko-
powej odnowy przewodów kanalizacyj-
nych, które oddziałują na środowisko. 
Umożliwia ona ustalenie kolejności anali-
zowanych technik dla kryterium ich od-
działywania na środowisko, a tym samym 
wybór najkorzystniejszej techniki.

Założenia

l	 Przyjęto siedem różnych metod bez-
wykopowej odnowy przewodów kana-
lizacyjnych. Wymienione poniżej tech-
niki T1-T6 należą do grupy bezwyko-
powych technik rehabilitacyjnych, a T7 
to bezwykopowa technika wymiany. 
Są one szczegółowo opisane m.in. 
w [9,12].
– T1: Technika utwardzanych na miej-

scu powłok żywicznych (CIPP) nazywana 
potocznie metodą “rękawa” polega na 
włożeniu impregnowanej żywicą powłoki 
tekstylnej do przewodu kanalizacyjnego, 
a następnie utwardzeniu jej parą, wodą, 
promieniami ultrafioletowymi lub światłem 
ledowym. Powłoka poliestrowa lub szkla-
na jest impregnowana żywicą na miejscu 
lub przez producenta w zakładzie produk-
cyjnym.

– T2: Technika Sliplining z  ciągłymi 
rurami (long Relining) polega na wciąga-
niu rur do wnętrza kanału. Zwykle wyma-
gane jest wypełnienie zaprawą cementową 
pierścieniowej przestrzeni między kanałem 
a nową rurą. Rury długie (najczęściej poli-
etylenowe o długości 6 lub 12 m) dostar-
czane są na plac budowy, a  następnie 
zgrzewane na długość ich wciągania.

– T3: Technika Sliplining z zastosowa-
niem krótkich modułów rur, najczęściej 
polietylenowych o  długości ok. 0,5 m, 

(short Relining) polega na ich montażu 
w  studni kanalizacyjnej, a  następnie na 
wciągnięciu lub ich przecisku do wnętrza 
kanału. Zwykle wymagane jest, podobnie 
jak w przypadku techniki T2, wypełnienie 
zaprawą cementową pierścieniowej prze-
strzeni między kanałem a nową rurą. 

– T4: Technika ciasnopasowana pole-
ga na włożeniu do wnętrza kanału 
fabrycznie zdeformowanej rury, najczę-
ściej polietylenowej o  kształcie litery U, 
a  następnie doprowadzając do jej wnę-
trza parę pod ciśnieniem na ponownym 
uzyskaniu przez nią przekroju kołowego. 
Jest ona ściśle dopasowana do wewnętrz-
nej powierzchni kanału ściekowego. Na 
plac budowy dostarczana jest ona zwinię-
ta na bębnie.

– T5: Technika tworzenia powłoki 
wewnątrz rehabilitowanego kanału 
z doprowadzanej na dno studni kanaliza-
cyjnej, do specjalnie umieszczonego tam 
urządzenia, profilowanej użebrowanej 
taśmy wykonanej z  polietylenu lub PVC 
(np. Rib Loc). Na placu budowy jest ona 
nawinięta na bębnie.

– T6: Technika natrysku wewnętrznej 
powierzchni kanału zaprawą kompozyto-
wą o szerokim zakresie pH rzędu 3-12 lub 
żywicą. Na plac budowy dostarczane jest 
urządzenie natryskowe i specjalna zapra-
wa koompozytowa lub żywica.

– T7: Metoda wymiany rur Pipe Bur-
sting polega na zniszczeniu starej rury od 
wewnątrz poprzez jej rozkruszenie lub 
rozcięcie, a następnie rozepchanie jej na 
zewnątrz do gruntu i  wciągnięciu w  to 
miejsce nowych rur o  tej samej lub więk-
szej średnicy, przy wykorzystaniu w  tym 
celu specjalnej głowicy statycznej, dyna-
micznej lub hydraulicznej.
l	 Techniki T1-T7 mogą być stosowane 

w różnych wariantach szczegółowych, 
np. przy zastosowaniu techniki T1 
powłokę rehabilitacyjną można utwar-
dzać gorącą wodą, parą wodną, pro-
mieniami UV lub światłem LED. Każda 
z tych metod ma inny wpływ na środo-
wisko. Najwyższa emisja CO2 wystę-
puje przy użyciu gorącej wody, niższa 
przy użyciu pary, a  jeszcze niższa 
przy użyciu promieni UV [9]. Najniż-
szą emisję uzyskuje się przy utwardza-
niu powłok światłem ledowym [3]. 
W  kolejnym przykładzie dotyczącym 
techniki T2 szczelinę między starym 
kanałem a  nowymi rurami wypełnia 
się (lub nie) zaprawą cementową. Dla-
tego każda z  siedmiu analizowanych 
technik powinna być każdorazowo 
szczegółowo opisana.

l	 Oddziaływania środowiskowe poszcze-
gólnych bezwykopowych technik odno-

wy ujęto w pięciu grupach, kolejno od-
nosząc się do ich wpływu na atmosferę, 
hydrosferę, biosferę, litosferę i antropos-
ferę. Uwzględniono łącznie 15 czynni-
ków mających wpływ na środowisko.

l	 Każdy z  powyższych 15 czynników 
jest oceniany inaczej dla wartości nie-
mierzalnych, a  inaczej dla wartości 
mierzalnych. W  przypadku wartości 
niemierzalnych, np. dotyczących 
zakłóceń miejskiej jakości środowiska, 
ocena polega na przypisaniu jednej 
z liczb z przedziału {1,5} do analizo-
wanej techniki. Liczbę 1 przypisano 
najniższemu negatywnemu wpływowi 
na środowisko, liczbę 5 najwyższemu, 
a  liczby z  przedziału {2,4} do ocen 
pośrednich. W  przypadku wartości 
mierzalnych, np. przy ocenie emisji 
CO2 wyrażonej w  jednostkach masy, 
liczbę 1 należy przypisać najniższej 
z  obliczonych wartości (w  kg emisji), 
liczbę 5 – najwyższej wartości, 
a  pozostałe ustalić proporcjonalnie 
z przedziału {1,5}.

l	 Przyjęto dwie grupy współczynników 
wagowych. Umożliwia to nadanie 
rangi każdemu z  15 analizowanych 
czynników, które mają wpływ na śro-
dowisko, a także nadanie rangi każdej 
z  pięciu grup czynników (wpływ na 
atmosferę, hydrosferę, biosferę, litosfe-
rę i antroposferę).

l	 W  [1] opisano tzw. kalkulator emisji. 
Umożliwia on obliczenie emisji nastę-
pujących sześciu zanieczyszczeń 
powietrza: węglowodorów (HC), tlen-
ku węgla (CO), tlenku azotu (NOx), 
pyłu zawieszonego (PM), dwutlenku 
węgla (CO2) i tlenku siarki (SOx). Kry-
tyczne dla zrównoważonego rozwoju 
są trzy główne emisje zanieczyszczeń: 
NOx, SOx i CO2. W niektórych pra-
cach, na przykład w [10] oceniana jest 
tylko emisja CO2. Jako wartości wej-
ściowe w niżej zaproponowanej meto-
dzie można założyć emisję CO2 lub 
całkowitą emisję kilku gazów, w zależ-
ności od dostępności tych danych.

Wielkości wejściowe 

Czynniki mające wpływ na atmosferę
[Ta] = tai,j, i  = 1,2,……n1, j = 

1,2,……m – macierz zawierająca liczby 
z  przedziału {1,5} określające dla j-tych 
technik bezwykopowej odnowy ich wpływ 
na zanieczyszczenie atmosfery dla i-tych 
czynników,

n1 – liczba czynników w macierzy [Ta] 
oddziałujących na atmosferę,

m – liczba analizowanych technik bez-
wykopowej odnowy, 
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 W 
ta1,j = [ta1,1, ta1,2,….. ta 

i,j,….. ta 
1,m] 

– wektor zawierający liczby z przedziału 
{1,5} określające dla j technik bezwykopo-
wych ich wpływ na wielkość emisji gazów 
cieplarnianych, powstających w trakcie ich 
stosowania. Stopień emisji gazów cieplar-
nianych jest różny w przypadku poszcze-
gólnych technik, niższy np. w przypadku 
techniki T4 (montaż ciasno pasowanych 
linerów nawiniętych na kołowrót) niż np. 
w  technice T2 (montaż wielu krótkich rur 
łączonych na dnie studni kanalizacyjnej 
oraz wypełnianie zaprawą cementową 
wolnej przestrzeni międzyrurowej), 

ta2,j = [ta2,1, ta2,2,….. ta 
i,j,….. ta 

2,m] 
– wektor zawierający liczby z przedziału 
{1,5} określające dla j-tych technik bezwy-
kopowych ich wpływ na wielkość emisji 
gazów cieplarnianych wytwarzanych 
w  trakcie rozbiórki nawierzchni ulicznej, 
a następnie jej ponownego ułożenia. Emi-
sja gazów cieplarnianych jest różna 
w przypadku poszczególnych technik, niż-
sza np. w  przypadku techniki T1 (nie 
wykonuje się żadnych wykopów, a powło-
kę rehabilitacyjną wprowadza się do 
kanału poprzez studnię kanalizacyjną), 
a  wyższa w  technice T2 (konieczność 
wykonania wykopu początkowego i  koń-
cowego umożliwiających wprowadzenie 
nowych rur do wnętrza kanału, a w przy-
padku występowania przykanalików mię-
dzy studniami kanalizacyjnymi, wykony-
wania w tych miejscach wykopów), 

ta3,j = [ta3,1, ta3,2,….. ta 
i,j,….. ta 

3,m] 
– wektor zawierający liczby z przedziału 
{1,5} określające dla j-tych technik bezwy-
kopowych ich wpływ na wielkość emisji 
gazów cieplarnianych ze spalin pojazdów 
korzystających z  objazdów wokół zamy-
kanych ulic, na których wykonywane są 
roboty wykopowe. Emisja wynika z wydłu-
żenia drogi pojazdów i  wprowadzenia 
ograniczeń prędkości pojazdów. Emisja 
jest funkcją czasu trwania robót. W przy-
padku stosowania technik bezwykopo-
wych mogą jedynie występować niewielkie 
utrudnienia ruchu nie wymagające wyko-
nywania objazdów, ale różne w przypad-
ku poszczególnych technik, 

ta4,j = [ta4,1, ta4,2,….. ta 
i,j,….. ta 

4,m] 
– wektor zawierający liczby z przedziału 
{1,5} określające dla j-tych technik bezwy-
kopowych ich wpływ na emisję gazów cie-
plarnianych ze spalin pojazdów dowożą-
cych na plac budowy materiały (np. rury, 
zaprawę cementową) i sprzęt (np. kopar-
ki) służący do wykonywania wykopów, 
o ile są one konieczne, urządzenia służą-
ce do odwadniania wykopów (o  ile 
konieczne jest ich wykonanie), itp. W przy-
padku stosowania technik wykopowych 
sporadycznie wykonywane są wykopy np. 

w  miejscu występowania przykanalików 
między studniami kanalizacyjnymi. 

Czynnik mający wpływ na hydrosferę
th = [th1, th2,….. th 

j,….. th 
m] – wektor 

zawierający liczby z  przedziału {1,5} 
określające dla j-tych technik bezwykopo-
wych ich wpływ na hydrosferę w zakresie 
wystąpienia zanieczyszczeń wody grunto-
wej, spowodowanych wyciekiem benzyny, 
olejów i  smarów do wód gruntowych 
z urządzeń używanych w trakcie wykony-
wania odnowy kanału oraz w  trakcie 
ewentualnych prac wykopowych (wykop 
początkowy i końcowy w przypadku tech-
niki T2 i  ewentualne wykopy w  miejscu 
występowania przykanalików). 

Czynniki mające wpływ na biosferę
[Tb] = tbi,j, i  = 1,2,……n3, j = 

1,2,……m – macierz zawierająca liczby 
z  przedziału {1,5} określające dla j-tych 
technik bezwykopowych ich wpływ na 
biosferę,

 n3 – liczba czynników w  macierzy 
[Tb] oddziałujących na biosferę,

tb1,j = [tb1,1, tb1,2,….. tb 
i,j,….. tb 

1,m] 
– wektor zawierający liczby z przedziału 
{1,5} określające dla j-tych technik bezwy-
kopowych ich oddziaływanie na ludzi, 
ptaki i zwierzęta z samochodów dowożą-
cych i  odwożących rury, wymienianych 
nawierzchni ulicznych oraz innych urzą-
dzeń głośno pracujących (hałas spowodo-
wany pracą koparek, zagęszczarek, pomp 
i innych urządzeń), 

tb2,j = [tb2,1, tb2,2,….. tb 
i,j,….. tb 

2,m] 
– wektor zawierający liczby z przedziału 
{1,5} określające dla j-tych technik bezwy-
kopowych stopień uszkodzenia zieleni 
miejskiej i  korzeni drzew oraz krzewów 
w  trakcie ewentualnego wykonywania 
wykopów lub ich odwadniania powodują-
cego obniżenie się zwierciadła wód grun-
towych i  przesuszanie okolicznych tere-
nów. Ryzyko takie jest niewielkie w przy-
padku technik bezwykopowych i  dotyczy 
tylko niektórych technik wymagających 
wykonywania wykopów w  miejscu przy-
kanalików lub studni kanalizacyjnych. 

Czynniki mające wpływ na litosferę
[Tl] = tl i,j, i = 1,2,……n4, j = 1,2,……m 

– macierz zawierająca liczby z przedziału 
{1,5} określające dla j-tych technik bezwy-
kopowych ich wpływ na litosferę,

 n4 – liczba czynników w macierzy [Tl] 
oddziałujących na litosferę,

tl1,j = [tl1,1, tl1,2,….. tli,j,….. tl1,m] – 
wektor zawierający liczby z  przedziału 
{1,5} określające dla j-tych technik bezwy-
kopowych ich wpływ na litosferę w zakre-
sie wystąpienia zanieczyszczeń gruntu 

spowodowanych wyciekiem benzyny, ole-
jów, smarów i  innych zanieczyszczeń do 
gruntu ze stosowanych urządzeń i  zwią-
zanych z  tym zmian parametrów gruntu 
w trakcie robót wykopowych,

tl2,j = [tl2,1, tl2,2,….. tli,j,….. tl2,m] – 
wektor zawierający liczby z  przedziału 
{1,5} określające dla j-tych technik bezwy-
kopowych ich wpływ na litosferę w zakre-
sie ryzyka przedostawania się do gruntu 
żywic lub innych związków chemicznych 
stosowanych w  trakcie robót (np. wypeł-
niacza przestrzeni międzyrurowej w tech-
nice T2, T3 lub żywicy w technice T1).

Czynniki mające wpływ 
na antroposferę

[Tn] = tni,j, i  = 1,2,……n5, j = 
1,2,……m – macierz zawierająca liczby 
z  przedziału {1,5} określające dla j-tych 
technik bezwykopowych ich wpływ na 
antroposferę, 

n5 – liczba czynników w macierzy [Tn] 
oddziałujących na antroposferę,

tn1,j = [tn1,1, tn1,2,….. tn 
i,j,….. tn 

1,m] – 
wektor zawierający liczby z  przedziału 
{1,5} określające dla j-tych technik bezwy-
kopowych ich wpływ na uciążliwość 
w  przemieszczaniu się ludzi do miejsc 
zamieszkania, sklepów, budynków uży-
teczności publicznej i innych, 

tn2,j = [tn2,1, tn2,2,….. tn 
i,j,….. tn 

2,m] – 
wektor zawierający liczby z  przedziału 
{1,5} określające dla j-tych technik bezwy-
kopowych ich wpływ na zakłócanie jako-
ści urbanistycznej obszaru w  obrębie 
wykonywanych prac, 

tn3,j = [tn3,1, tn3,2,….. tn 
i,j,….. tn 

3,m] – 
wektor zawierający liczby z  przedziału 
{1,5} określające dla j-tych technik bezwy-
kopowych ich wpływ na ryzyko uszkodze-
nia innych budowli znajdujących się 
w pobliżu wskutek np. drgań spowodowa-
nych stosowanymi urządzeniami, 

tn4,j = [tn4,1, tn4,2,….. tn 
i,j,….. tn4,m] – 

wektor zawierający liczby z  przedziału 
{1,5} określające dla j-tych technik bezwy-
kopowych ich wpływ na ryzyko uszkodze-
nia innych przewodów podziemnych (np. 
przewodów gazowych i wodociągowych) 
lub kabli (np. elektrycznych lub światłowo-
dowych) doprowadzających różne media 
do mieszkańców, 

tn5,j = [tn5,1, tn5,2,….. tn 
i,j,….. tn 

5,m] – 
wektor zawierający liczby z  przedziału 
{1,5} określające dla j-tych technik bezwy-
kopowych ich wpływ na ilość powstają-
cych odpadów,

tn 
6,j = [tn6,1, tn6,2,….. tn 

i,j,….. tn6,m] – 
wektor zawierający liczby z  przedziału 
{1,5} określające dla j-tych technik bezwy-
kopowych stopień ich negatywnego 
oddziaływania na zdrowie mieszkańców 
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w  zakresie emisji toksycznych substancji 
(np. styrenu przy stosowaniu żywicy polie-
strowej powstającego w trakcie utwardza-
nia żywicy w przypadku techniki T1).

Inne wielkości wejściowe
wta = [wta

1, wta
2,….. wta

i,….. wta
n1] 

– wektor współczynników wagowych okre-
ślających wagę i-tych czynników w macie-
rzy [Ta] przy założeniu, że 

 = 1,

wtb = [wtb
1, wtb

2,….. wtb
i,….. wtb

n3] 
– wektor współczynników wagowych okre-
ślających wagę i-tych czynników w macie-
rzy [Tb] przy założeniu, że 

 = 1,

wtl = [wtl
1, wtl

2,….. wtl
i,….. wtl

n4] – 
wektor współczynników wagowych okre-
ślających wagę i-tych czynników w macie-
rzy [Tl] przy założeniu, że 

 = 1,

wtn = [wtn
1, wtn

2,….. wtn
i,….. wtn

n5] 
– wektor współczynników wagowych okre-
ślających wagę i-tych czynników w macie-
rzy [Tn] przy założeniu, że 

 = 1,

cta, cth, ctb, ctl, ctn,– współczynniki wagi 
poszczególnych czynników ujętych w grupy 
zróżnicowane oddziaływaniem na kolejno 
atmosferę, hydrosferę, biosferę, litosferę 
i antroposferę zestawionych w macierzach 
Ta, Tb, Tl, Tn i wektorze th przy założeniu, że 
cta + cth + ctb+ ctl + ctn = 1.

Kryterium oddziaływania 
bezwykopowych technik odnowy 
przewodów kanalizacyjnych na 
środowisko

Dla każdej z możliwych j-tych technik 
bezwykopowej odnowy przewodów kana-
lizacyjnych oblicza się wartość tj zawartą 
w przedziale {1,5} określającą ich wpływ 
na środowisko.

�(1)

Kryterium wyboru optymalnej techniki 
jest wartość wskaźnika tj. Technika, dla 

której wskaźnik tj jest najniższy, jest naj-
bardziej korzystna dla kryterium jej 
oddziaływania na środowisko. Wielkością 
wyjściową z obliczeń jest wektor [t].

[t] = [t1, t2, …..tj,…..tm] – wektor 
wskaźników tj podających w przedziale od 
1 do 5 wartości liczbowe określające ilo-
ściowy wpływ zastosowania j-tych technik 
bezwykopowej odnowy na środowisko.

Przykład obliczeniowy

Studia literaturowe opisane m.in. w [7] 
wykazały, że analizując wpływ technik 
bezwykopowej odnowy na środowisko 
należy uwzględnić 15 różnych czynników. 
W  tabeli 1 podano, które z  analizowa-
nych czynników mają wpływ na określone 
sfery ich oddziaływania. 

Tabela 1. Liczby czynników mających wpływ na 
poszczególne sfery ich oddziaływania środowi-
skowego

Sfera oddziaływania 
środowiskowego 

Liczba czynników mających wpływ 
na środowisko

Atmosfera

Hydrosfera

Biosfera

Litosfera

Antroposfera

n1=4, [Ta] = tai,j dla i = 1, 2 …4.

n2=1, th dla i = 1.

n3=2,  [Tb] = tbi,j dla i = 1, 2.

n4=2, [Tl] dla i = 1, 2.

n5=6, [Tn] = tni,j  dla i = 1, 2 …6.

Poniżej zamieszczono przykład obli-
czeniowy dotyczący opracowanej metody 
dla długo eksploatowanego kanału 
o następujących danych:
–– rodzaj rur: rury kamionkowe,
–– rok budowy kanału: 1968,
–– średnica wewnętrzna kanału: 300 mm,
–– długość odcinka kanału między stu-

dzienkami: 47,1 m,
–– lokalizacja kanału: wąska ulica staro-

miejska,
–– rodzaj ścieków: sanitarne,
–– liczba i  średnica przykanalików mię-

dzy studzienkami kanalizacyjnymi: 3, 
150 mm (konieczne jest wykonanie 
wykopów w  miejscach występowania 
przykanalików w  przypadku niektó-
rych spośród analizowanych technik,

–– rodzaj uszkodzeń zaobserwowanych 
w trakcie badań CCTV kanału: podłuż-
ne, poprzeczne i  złożone pęknięcia, 
korzenie drzew przerastające do wnę-
trza kanału i  poprzeczne przemiesz-
czenia rur na złączach,

–– wynik badań ciśnieniowych kanału: 
kanał nieszczelny,

–– poziom wody gruntowej: poniżej dna 
kanału (ścieki eksfiltrują z  kanału do 
gruntu).
Wykonane badania kanału wskazały 

na konieczność jego bezwykopowej odno-
wy.

W oparciu o wcześniej zaproponowa-
ną metodę dokonano oceny technik T1 – 
T7 dla kryterium ich uciążliwości dla śro-
dowiska. W  tym celu zwrócono się do 
grupy ekspertów z  prośbą o  dokonanie 
ilościowej oceny wszystkich parametrów 
występujących we wzorze (1) dla wszyst-
kich siedmiu technik. 

Ostatecznie uzyskano z każdej ankie-
ty wielkości numeryczne dotyczące wszyst-
kich wielkości wejściowych. Następnie 
autorzy artykułu ustalili średnie arytme-
tyczne zaproponowanych ocen i  współ-
czynników wagowych. 

Przykładowo uzyskane wartości ele-
mentów macierzy [Ta], wektora wta i para-
metru cta były następujące:

[Ta] = 

wta = [0.27, 0.24, 0.23, 0.26]

cta = 0.21

Zatem pierwszy składnik wektora t 
obliczany ze wzoru (1) dla techniki j = 1 
ma wartość:

 

Wartość t1 po dodaniu pozostałych 
składników zawartych we wzorze (1) 
wynosi:

t1 = 1.80

W ten sam sposób obliczono pozosta-
łe składniki wektora t. Ma on następującą 
ostateczną postać: 

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

Uzyskany wynik wskazuje, że najko-
rzystniejsze dla kryterium uciążliwości dla 
środowiska okazały się techniki T4 (t4 
=1.71) i  T1 (t1 = 1.80), a  najbardziej 
uciążliwe dla środowiska techniki T2 (t2 
=3.84) i T7 (t7 = 3.82).

Analiza techniczna wykazała, że 
z uwagi na rodzaj i wielkość uszkodzeń za-
obserwowanych w badanym kanale należy 
zastosować bezwykopową odnowę kanału 
w wersji rekonstrukcyjnej (ang. fully structu-
ral rehabilitation), która może być uzyskana 
za pomocą technik: T1, T2, T3, T4, T5, T7. 
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 W 
W tym przypadku, z uwagi na rodzaj za-
obserwowanych uszkodzeń, nie może być 
zastosowana technika T6, którą stosuje się 
tylko w  przypadku renowacji (ang. non 
structural rehabilitation). Zatem najkorzyst-
niejsza z analizowanych technik dla kryte-
rium środowiskowego jest technika T4. 

Wnioski

l	 Bezwykopowe techniki odnowy stoso-
wane w przypadku uszkodzonych nie-
szczelnych przewodów kanalizacyj-
nych stanowią korzystną alternatywę 
dla metod wykopowych, biorąc pod 
uwagę ich wpływ na środowisko. 
W znacznie mniejszym stopniu, w sto-
sunku do technik wykopowych, od-
działują one na atmosferę, hydrosferę, 
biosferę, litosferę i antroposferę. Zasto-
sowanie bezwykopowych technik bez-
wykopowej odnowy prowadzi między 
innymi do redukcji emisji CO2 i innych 
gazów, zmniejszenia zanieczyszczenia 
gruntu i wód gruntowych, redukcji ha-
łasu i  zanieczyszczeń (np. pyłu), 
zmniejszenia lub wyeliminowania sze-
regu uciążliwości dla ludzi, zmniejsze-
nia zagrożeń dla zdrowia ludzi, znisz-
czeń korzeni drzew, uszkodzeń innych 
rurociągów i  kabli oraz osuszenia 
gruntu podczas prac odwodnienio-
wych i  konieczności usuwania uszko-
dzonych rur (pozostają one w gruncie).

l	 Nowością w  dotychczasowym podej-
ściu do klasyfikacji czynników doty-
czących wpływu technik bezwykopo-
wych na środowisko jest ujęcie ich 
w pięciu grupach zróżnicowanych ze 

względu na rodzaj sfery, na którą 
oddziałują. Uwzględniono łącznie 15 
czynników mających wpływ na środo-
wisko.

l	 Analiza wpływu czynników środowi-
skowych przy stosowaniu bezwykopo-
wych technik odnowy wykazała, że ​​nie-
które oddziaływania na środowisko są 
mierzalne, a inne niemierzalne. Zapro-
ponowano nową metodę ilościowej oce-
ny zarówno mierzalnych, jak i niemie-
rzalnych czynników, która ostatecznie 
umożliwiła ilościową ocenę różnych 
bezwykopowych technik odnowy dla 
kryterium ich uciążliwości dla środowi-
ska. Proponowana metoda pozwala za-
tem na uszeregowanie bezwykopowych 
technik odnowy dla kryterium ich wpły-
wu na środowisko. Technika, dla której 
wskaźnik tj, wyliczony ze wzoru (1) jest 
najniższy, jest najbardziej korzystna dla 
kryterium środowiskowego.

l	 Zaproponowana metoda jest pierwszą 
propozycją pozwalającą na komplek-
sowe podejście do oceny wpływu na 
środowisko technik bezwykopowej 
odnowy przewodów kanalizacyjnych. 
Może być ona w miarę pozyskiwania 
nowych danych dotyczących oddzia-
ływania technik bezwykopowych na 
środowisko zarówno uściślana, jak 
i rozbudowywana.
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