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Techniczna eksploatacja liniowych obiektow kanalizacyj-
nych obejmuje trzy zasadnicze obszary dziatan: konserwacje,
odnowe (renowacj¢) i wymiang. W dobie dobrze rozbudowa-
nych sieci odnowa odgrywa kluczowa rolg eksploatacyjno-in-
westycyjna. Procesy starzeniowe prowadza do systematycznego
pogarszania si¢ stanu technicznego przewodow, ograniczajac
ich pelng dyspozycyjnos¢ zdefiniowang przez szczelnosé, funk-
cjonalnos¢ 1 no$nos¢. Stan techniczny europejskich liniowych
obiektow kanalizacyjnych wskazuje na to, ze wiele z nich nie
osiagnie 100 letniej zywotnosci technicznej. Dlatego tez obiekty
te musza by¢ poddawane intensywnym zabiegom renowacyj-
nym. Europejska norma EN DIN 752 [1] przewiduje trzy wa-
rianty rehabilitacji technicznej: naprawe, renowacje i wymiang.
Naprawa jest zabiegiem o lokalnym charakterze i Zywotnosci
technicznej wynoszacej 10 + 15 lat. Typowym przyktadem
naprawy jest krotki rekaw lub iniekcyjne doszczelnienie po-
faczenia rur. Natomiast renowacja obejmuje caly odcinek sie-
ci migdzy dwoma studzienkami rewizyjnymi, a jej Zywotnosc¢
techniczna wynosi 50 lat. Klasycznym przyktadem renowacji
jest rekaw filcowy nasaczony zywica epoksydowa lub poliestro-
wa utwardzony ciepta woda, parg wodng lub promieniami UV.

Jezeli renowacja uszkodzonego przewodu ze wzgledu na
uwarunkowania statyczno-techniczne nie jest mozliwa, to je-
dynym realnym rozwigzaniem jest wymiana. Ma ona charak-
ter wykopowy lub bezwykopowy. Zaleta wymiany wykopowe;j
jest mozliwos$¢ zwigkszenia przekroju przewodu, zmiany jego
trasy, jak rowniez 100-letnia zywotno$¢ techniczna. Wymiana
bezwykopowa technika ,.berstliningu” polega na zniszczeniu
istniejacego przewodu za pomoca dynamicznie lub statycznie
pracujacego mlota i wbudowanie na jego miejscu nowego prze-
wodu z reguly z polietylenu (PE) z potaczeniami stykowymi
albo zgrzewanymi.

Najbardziej korzystna opcja rehabilitacji technicznej sie-
ci kanalizacyjnej ze wzgledu na koszty, zywotno$¢ techniczng
i bezwykopowy charakter jest renowacja. Ma ona jednak bardzo
konkretne ograniczenia. Otdz, system rura — podloze gruntowe
musi by¢ nosny, a dopuszczalna deformacja przy czterech ry-
sach podtuznych nie powinna przekracza¢ 6% w odniesieniu do
$rednicy [2]. Szczegolnie korzystne charakterystyki technik re-
nowacyjnych przyczynily si¢ do ich dynamicznego rozwoju na
przestrzeni ostatnich dziesigcioleci.

TECHNIKI RENOWACYJNE

Renowacja liniowych obiektow kanalizacyjnych ma juz
50-letnig histori¢. Pionierem tej dziedziny techniki byl niezy-
jacy inzynier angielski Eric Wood. Opatentowany przez Wooda
proces ,,Insituform®” po raz pierwszy wdrozono w Londynie,
w dzielnicy Hackney w 1971 roku. Zleceniodawca byt 6wczesny
Londynski Zaktad Wodno-Kanalizacyjny — Metropolitan Water
Board. Odnowie poddano 70-metrowy odcinek murowanego
kanatu ogdlnosptawnego o profilu jajowym DN 1170/600 mm.

Przyczyna powaznych uszkodzen tego przewodu byt biogenny
kwas siarkowy. W ramach procesu ,,Insituform®” rekaw filcowy
o grubosci $cianki 9 mm nasgczony nienasycong zywica polie-
strowa (PE) wprowadzono do przewodu za pomoca wciagarki
wraz z luzng folig wewnetrzna z poliuretanu (PU). Nastepnie za
pomoca sprezonego powietrza nadano rekawowi forme odna-
wianego przewodu. Utwardzanie zywicy odbywato si¢ w tem-
peraturze otoczenia. Po 20-letniej eksploatacji, w porozumieniu
z dwezesnym Londynskim Urzedem Wodnym — Thames Water
Authority i firmg Insituform pobrano probki z wbudowanego
rekawa 1 poddano je szczegdtowym badaniom fizyko-mecha-
nicznym. Londynski relining z 1971 roku stanowit doskonaty
materiatl badawczy umozliwiajacy ustalenie realnej zywotnosci
technicznej rgkawow na bazie zywic poliestrowych. Do tego
czasu badano parametry mechaniczne rgkawow na podstawie
badan trwajacych 10 000 godzin. Na tej podstawie przyjeto
50-letnig zywotnos¢ techniczng dla tego rodzaju konstrukceji bu-
dowlanych. Doswiadczenia londynskie potwierdzity 50-letnig
zywotnosc¢ techniczng linerow.

W latach 70-tych ubieglego stulecia miasto Hamburg, po-
dobnie jak Londyn, dokonywato probnych instalacji rgkawow
nasgczanych zywica poliestrowa. Pierwszy sukces odniesiono
dopiero we wrzesniu 1983 roku, wbudowujac rekaw filcowy do
ogolnosptawnego odcinka betonowego DN 600 mm o dlugo-
sci 120 m zlokalizowanego w Holzmiihlstrasse. Uszkodzenia
przewodu w formie glebokiej korozji betonu zostaty wywotane
biogennym kwasem siarkowym. Wewngtrzng powloke rekawa
stanowita folia poliuretanowa (PU). Instalacja tego r¢kawa nie
przewidywala folii zewngtrznej (tak zwany preliner), btgdnie
przypuszczajac, ze nastagpi sklejenie laminatu z betonem. Po
25-letniej eksploatacji pobrano probki rekawa. Wstepne ogle-
dziny wykazaty, ze folia wewngtrzna ulegla prawie catkowite-
mu zniszczeniu, a laminat wykazywat ciemne przebarwienia
spowodowane biogenng atmosferg kanatu. Podczas pobierania
probek stwierdzono rowniez dobry kontakt rekawa z kanatem
betonowym. Wyniki badan parametrow mechanicznych ham-
burskiego jak i londynskiego r¢kawa nie zostaty opublikowane.

Od instalacji pierwszych rekawow europejskich mineto pra-
wie 50 lat, w ramach ktorych nastapit duzy rozwoj tej dziedziny
techniki. Renowacja liniowych obiektéw kanalizacyjnych nie ma
solidnej bazy naukowej, a jej pionierami byli zdolni inzynierowie
— praktycy. Prowadzone od wielu lat badania pobieranych na bie-
zaco probek rekawdw przez liczne instytuty badawcze i nauko-
wo-badawcze doprowadzily do zdecydowanego zwigkszenia ja-
kosci zabiegow renowacyjnych. Duzy udziat w rozwoju technik
renowacyjnych maja réwniez badania telewizyjne przewodow
kanalizacyjnych. Ich aktualny poziom techniczny umozliwia
uzyskanie duzej rozdzielczosci obrazu (HD-jakos¢) i dzigki tech-
nologii laserowej kwantyfikacje wszystkich uszkodzen. Rowno-
legle miat miejsce dynamiczny rozwdj robotéw i minirobotow
kanatowych o duzych zdolnosciach operacyjnych. W efekcie
tego rozwoju mozna aktualnie odnawia¢ praktycznie wszystkie
przewody kanalizacyjne niezaleznie od ich charakterystyk.
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Materiaty do impregnacji rekawoéw (lineréw)

Inzynierowie planujacy zabiegi renowacyjne liniowych
obiektéw kanalizacyjnych maja do wyboru kilka zywic roz-
nigcych si¢ wlasciwosciami fizyko-mechanicznymi i metodami
ich utwardzania. Najbardziej popularne s linery filcowe z wio-
kien syntetycznych i szklanych — tak zwane linery GRP. Ma-
trycami lineréw sg zywice poliestrowe (PE), winylowe (VE)
i epoksydowe (EP). Istotng faza reliningu jest utwardzanie
zywicy. Najczesciej stosowang technika jest metoda termicz-
na (ciepta woda, para wodna) i fotochemiczna (promieniowa-
nie UV). Stosunkowo nowg technikg utwardzania opracowang
przez firm¢ Insituform jest technologia ,,Bluelight” wykorzy-
stujgca lampy LED. Metoda ta moze by¢ zastosowana tylko
do przewodow o zakresie $rednic do DN 250 mm. Projektanci
i eksploatatorzy sieci maja do dyspozycji szeroka palete tech-
nik renowacyjnych. Wybor odpowiedniej technologii zalezy
od charakterystyki odnawianych przewodow, uwarunkowan
lokalnych i wymogoéw eksploatacyjnych, ktére powinny by¢
zdefiniowane przez eksploatatora sieci. Sukces zabiegdéw re-
nowacyjnych zalezy w duzej mierze od dobrej wspdlpracy
projektanta z eksploatatorem obiektu, od ich kompetencji i do-
$wiadczenia zawodowego.

Prawie wszystkie komponenty renowacji sa produktami
przemyshu chemicznego. Specjalista projektujacy zabiegi re-
nowacyjne nie dysponuje na ogét wiedza chemiczng z zakre-
su tworzyw sztucznych. Dlatego tez konieczne jest wsparcie
chemikoéw znajacych procedury renowacyjne. Rekawy (linery)
sa konstrukcjami sktadajacymi si¢ z wtokien i wiazacej je zy-
wicy, tworzacymi po utwardzeniu tworzywo sztuczne (duro-
mer). Matryca w postaci zywicy otacza wiokna syntetyczne
albo szklane i chroni je przed uszkodzeniem. Szczegodlne zna-
czenie ma to w przypadku wtokien szklanych wzmacniajacych
tak zwane linery GRP, ktore osiagaja bardzo dobre parametry
mechaniczne.

Linery filcowe w postaci wldkien syntetycznych, zwanych
wioknami PES lub PET, produkowane sa z tereptalanu poliety-
lenu [4]. Do produkeji filcu wykorzystuje si¢ wiazki widkien
syntetycznych o dlugosci 50 + 80 mm. Gestos¢ wiokien typu
PET wynosi 1,38 g/cm?. W wyniku procesu tekstylnego powsta-
ja filce o gestosci objetosciowej 0,10 + 0,25 g/cm’. Waznym eta-
pem produkcji jest uiglowienie filcu powodujace zwickszenie
objetosci porow w stanie nieskomprymowanym do 80 + 90%.
Ta objetos¢ filcu mozna wypehi¢ zywicg. Linery z widkien
syntetycznych sa zespolone jednostronnie z folig z polietyle-
nu (PE) lub poliuretanu (PU) o grubosci 200 + 500 um. Fo-
lia jest istotnym komponentem umozliwiajagcym impregna-
cj¢ linera zywica i jego inwersyjna instalacje. Mechaniczne
wzmocnienie rekawow uzyskuje si¢ przez wykorzystanie
wiokien szklanych. Do dyspozycji sa: widkna szklane typu E
(standard) i o podwyzszonej wytrzymatosci typu ECR. Oby-
dwa typy wykazuja zblizone parametry mechaniczne: modut
sprezystosci 73 000 + 74 000 N/mm?, wytrzymato$¢ na pek-
nigcie 3100 + 3800 N/mm?, wydtuzenie przy zrywaniu 4,5%
1 odksztalcenie sprezyste 3%. Widkna typu ECR sa szczegolnie
odporne na korozj¢ chemiczng w wysokich temperaturach. Ko-
rzystne charakterystyki mechaniczne linerow GRP sg wynikiem
odpowiednich proporcji wtokien syntetycznych do szklanych,
doboru zywicy i jako$ci impregnacji.

Matryce rekawoéw

Najbardziej popularng matryca stuzaca do impregnacji li-
nerow jest nienasycona zywica poliestrowa (UP). Do innych
materialow impregnacyjnych naleza: zywice winylowe (VE)
i epoksydowe (EP). Nienasycone zywice poliestrowe stanowig
ekonomiczny wariant zabiegdw renowacyjnych ze wzgledu na
ceng i wiasciwosci fizyko-chemiczne. W Niemczech produ-
kowane sg dwa rodzaje zywic (PE) w postaci glikoli neopen-
tylowych kwasu izoftalowego i ortoftalowego (izo-neo- i ort-
-neo-zywice) odporne na dziatanie $ciekéw bytowych zwykle
o kwasnym odczynie. Dlatego tez staly si¢ one gléwna sita
nap¢dowa renowacji przewodow kanalizacyjnych. Zabiegom
renowacyjnym na bazie zywic poliestrowych towarzyszy uwal-
nianie si¢ szkodliwego dla zdrowia styrenu. W celu ograniczenia
tego procesu nalezy wbudowaé zewnetrzng foli¢ ochronng (tak
zwany preliner). Inna niekorzystna cecha zywic poliestrowych
jest efekt skurczu wystepujacy po utwardzeniu. Szczelina pier-
scieniowa w przewodzie o Srednicy DN 250 osigga okoto 6 mm.
Fakt ten ma istotne znaczenie w przypadku renowacji przewo-
dow operujacych ponizej zwierciadta wody gruntowej. W celu
doszczelnienia kompleksu liner — przewod konieczne jest wyko-
nanie na obydwu koncach zakonczen na bazie zapraw mineral-
nych wzbogaconych zywicami lub manszety typu Quick-Lock.

Z kolei zywice epoksydowe (EP) sa, w odroznieniu do zy-
wic poliestrowych, praktycznie bezzapachowe. Ich szczeg6lng
zaletg jest odpornos$¢ na korozj¢ chemiczng i mozliwos¢ skleja-
nia si¢ z wieloma materiatami. Inng zalet¢ stanowi minimalny
skurcz po utwardzeniu. Wiele firm renowacyjnych twierdzi, ze
linery na bazie zywicy epoksydowej nie wykazuja skurczu. Wie-
loletnie doswiadczenia autora sg zdecydowanie inne. Na rys. 1
przedstawiono wykopany fragment przewodu kamionkowego
DN 250 mm z wbudowanym linerem filcowym nasaczonym
zywica epoksydowa. Szczelina pierscieniowa osiagnela wartos¢
1 + 2 mm. Kontakt mi¢dzy obydwoma materiatami moze mie¢

Rys. 1. Przewdd kamionkowy z linerem na bazie zywicy epoksydowej
(zrodto: Raganowicz)
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charakter punktowy lub lokalny. Zywica epoksydowa po zmie-
szaniu z utwardzaczem pozostaje w stanie pltynnym tylko kilka
godzin. Dlatego impregnacja r¢kawa ma miejsce bezposrednio
na placu budowy. Dotychczasowe badania wykazaly, ze zywica
epoksydowa nie moze by¢ utwardzana fotochemicznie. Dlatego
zwykle stosowane s3 metody termiczne. Zywice epoksydowe sa
mieszaning epoksydoéw i komponentéw aminowych. Ze wzgle-
du na duza ilo$¢ epoksydow i amindéw rdznig si¢ one budowa,
ale wszystkie kompozyty wykazuja zblizone charakterystyki fi-
zyko-chemiczne.

Ostatnig grupg zywic stanowia kompozyty winylowe (VE)
bedace czym$ posrednim migdzy nienasyconymi poliestrami
a epoksydami. Ich odporno$¢ chemiczna przekracza zywice
(UP), ale zblizona jest do zywic (EP). Dotyczy to przede wszyst-
kim medidéw alkalicznych, $sciekow o wysokiej temperaturze,
weglowodordéw alifatycznych 1 aromatycznych. Ze wzgledu
na rezystencj¢ chemiczng sg one stosowane do renowacji sieci
przemystowych, a szczeg6lnie obiektow rafineryjnych. Utwar-
dzaja si¢ gruntownie po zastosowaniu metod typowych dla zy-
wic poliestrowych (UP).

Matryce rekawdw zawieraja, oprocz zywicy, jeszcze inhibi-
tory, termiczne inicjatory procesowe, inicjatory fotochemiczne,
wypelniacze obojetne chemicznie, jak rowniez dodatki proceso-
we. Inhibitory sa odpowiedzialne za stabilno§¢ matrycy do mo-
mentu utwardzania, aby nie doszlo do niepozadanych podziatow.
Najczesciej sa to pochodne hydrochinonu lub para-benzochinonu
odgrywajace przeciwna role niz $rodki inicjujace proces termicz-
nego lub fotochemicznego utwardzania. Jako inicjatory termiczne
stosuje si¢ dwa rodzaje nadtlenkow, ktoére zapewniaja rownomier-
ne utwardzanie w zakresie 55 + 85°C dla cieptej wody i w zakre-
sie 55 + 115°C dla pary wodnej oraz redukuja zawartos¢ szkodli-
wego styrenu. Natomiast fotoinicjatory umozliwiaja utwardzanie
za pomocg promieni UV. Dla dtugosci fali 370 + 420 nm stosowa-
ny jest tlenek acylofosfiny. Dtugos¢ fali z zakresu 330 + 370 nm
wymaga zastosowania innego fotoinicjatora. Duza umiejetnoscia
techniczna jest dobor takiego fotoinicjatora zapewniajacego sku-
teczne utwardzanie linera o grubej $ciance.

Linery utwardzane termicznie wymagajg stabilnych wypet-
niaczy obnizajacych wysokg temperature procesu utwardzania
(230°C) powodujaca powstanie niepozadanych rys w laminacie.
Nastepng, niemniej wazng fazg renowacji jest schtadzanie line-
ra po utwardzaniu. Czynnosc¢ t¢ nalezy przeprowadzi¢ zgodnie
z obowigzujacymi wymogami technologicznymi. Brak zacho-
wania odpowiednich reziméw skutkuje rowniez powstaniem rys
w laminacie. Udzial objgto$ciowy wypehiaczy wynosi 8 +20%
i dlatego niezbyt skutecznie ograniczajg one skurcz zywicy po
utwardzeniu. Czysta zywica poliestrowa wykazuje skurcz ob-
jetosciowy 8 + 10%. Wypelniacze sa w stanie zredukowacé ten
skurcz tylko w zakresie 6 + 9%. Redukuja one rowniez koszty
procesowo-technologiczne. W praktyce renowacyjnej stosowa-
ne sg: krzemian glinowy (ALSiO; lub Al Si,0 ,), maka kwarco-
wa i tlenek glinowy.

Dodatki procesowe naleza do zwiazkow polimerowych
powierzchniowo aktywnych ulatwiajacych nawilzanie zywica
wiokien szklanych i syntetycznych, jak rowniez wypehniaczy.
Zapobiegaja one takze tworzeniu si¢ pustek powietrznych.

Waznymi komponentami linera sg folie: folia zewnetrzna
(preliner) i folia wewnetrzna umozliwiajgca inwersyjng insta-
lacje linera. Preliner zapobiega uwalnianiu si¢ szkodliwego dla

zdrowia styrenu z zywicy poliestrowej i wyplukiwaniu zywicy
podczas renowacji przewodu operujacego ponizej wody grunto-
wej. Folie linerow na bazie zywic poliestrowych i winylowych
wykonywane sa z poliamidu polietylowego lub polietylenu po-
liamidu polietylowego. Alternatywa dla folii poliamidowych sa
folie poliuretanowe stanowigce skuteczng barier¢ przed styre-
nem. Linery GRP wyposazone sa cz¢sto w dwie folie zewnetrz-
ne. Jedna poliamidowa chroni przed emisja styrenu, a druga
wzmacnia mechanicznie r¢kaw podczas utwardzania i reflektuje
promienie UV.

Metody utwardzania lineréw

Linery filcowe sa najczesciej utwardzane termicznie za po-
mocg cieptej wody o temperaturze 80 + 85° i sytemu inicjato-
row termicznych. Ciepta woda spetnia wstepnie role medium
inicjujacego proces utwardzania, a nastgpnie schiadza reakcje
chemiczng. Rekawy filcowe utwardza si¢ rowniez parg wodng
o temperaturze 110 + 115° 1 odpowiednimi inicjatorami. Zaleta
pary wodnej w poréwnaniu z ciepta woda jest zdecydowanie
krotszy czas utwardzania.

Promienie UV przedstawiajg korzystniejsza metode ze wzgle-
du na jeszcze krétszy czas utwardzania, szczeg6lnie w przypad-
ku lineréw o matych i Srednich grubosciach $cianek. Fakt ten ma
istotne znaczenie, gdy renowacje przewodoéw kanalizacyjnych
sa realizowane w duzych centrach aglomeracyjnych. Innym
waznym aspektem jest wystgpowanie malego stanu napr¢zenia
w kierunku podhuznym i mozliwos¢ quasi jednoczesnego utwar-
dzania wielu fragmentow linera. Efekt utwardzania promieniami
UV zalezy od dwodch czynnikdéw: predkosci przejazdu tancucha
lamp i1 mocy ich promieniowania. Predkos¢ jest zdefiniowana
w opisie procedury renowacyjnej i musi by¢ automatycznie do-
kumentowana. Lampy nalezy atestowaé po uptywie okres§lone-
go czasu pracy 1 sporzadza¢ dokumentacj¢ przeprowadzonych
badan. Na rys. 2 przedstawiono liner typu GRP DN 300 mm
utwardzony promieniami UV. Widoczne zaglebienia radialne sg
zhudzeniem optycznym. W miejscach tych znajduja si¢ zintegro-
wane z rekawem tasmy z wiodkna szklanego.

Utwardzanie promieniami UV mozna polaczy¢ z metoda ter-
miczna, co z kolei wymaga zastosowania inicjatoréw fotoche-
micznych i termicznych. Celem powyzszego rozwigzania bylo
przyspieszenie procesu utwardzania, szczegdlnie w przypadku
liner6w o grubych $ciankach, to znaczy o duzych przekrojach.

10cm/s \ N
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Rys. 2. Liner typu GRP DN 300 mm utwardzony promieniami UV
(zrodto: Raganowicz)
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Zabiegi te nie rozwigzaly problemu utwardzania zewngtrznej
warstwy linera. Dlatego tez przestrzeganie reziméw wykonaw-
czych w postaci predkosci przejazdu tancucha lamp, jak i ich
mocy promieniowania decyduje o powodzeniu renowacji. Prze-
strzeganie procedur renowacyjnych jest obowigzkiem wyko-
nawcy, a ich kontrola spoczywa na nadzorze budowlanym.

Parametry mechaniczne
popularnych rekawéw renowacyjnych

Linery filcowe z wtokien syntetycznych osiagaja, zalez-
nie od zawarto$ci wypelniaczy, modut sprezystosci w zakresie
3500 + 4000 N/mm?. Biorgc pod uwage wspotczynnik bezpie-
czenstwa realna warto$¢ modutu wynosi 2800 N/mm?. Nato-
miast wytrzymalo$¢ na zginanie przyjmuje wartoSci w zakresie
36 + 38 N/mm?, a petzanie po 24 h 8 + 12%.

Linery typu GRP osiagaja przy 35% udziale wiokien szkla-
nych i wspoétczynniku bezpieczenstwa 1,8 modut sprezysto-
§ci o wartosci 7000 N/mm?, wytrzymato$¢ na zginanie rz¢du
60 N/mm? i petzanie po 24 h 6 + 7%. Parametry mechaniczne
sa w przypadku wigkszej zawarto$ci wiokien szklanych jeszcze
korzystniejsze.

Nowoczesne linery przedstawiaja wysoko rozwinigte pro-
dukty budowlane, co nie oznacza, ze branza renowacyjna nie
wymaga dalszego rozwoju i badan. Rekawy filcowe z wiokien
syntetycznych moga wykazywac zarysowania podtuzne bedace
efektem utwardzania termicznego i braku wzmocnienia w posta-
ci wiokien szklanych. Problem ten wystgpowal rowniez podczas
utwardzania para wodna, ale w wyniku optymalizacji receptury
i procesu instalacji linera przestat praktycznie istnie¢. We wstep-
nej fazie zastosowania promieniowania UV okazato sig, ze we-
wnetrzna i srodkowa warstwa rekawa jest dobrze utwardzona.
Problematyczna byta warstwa zewnetrzna pozostajaca w stanie
ptynnym wskutek niedostatecznego napromieniowania. Nowo-
czesne lampy emitujace promieniowanie UV sa zdecydowanie
efektywniejsze, a cykliczne atestowanie ich funkcjonalnosci
zapewnia rownomierne i skuteczne utwardzanie linerow, nawet
o bardzo grubych §ciankach. Innym waznym aspektem utwar-
dzania promieniami UV jest zachowanie odpowiedniej predko-
Sci przejazdu tancucha lamp przez odnawiany przewod kanali-

zacyjny.
Inne popularne systemy renowacyjne

Branza renowacyjna oferuje szeroka palete systeméw umoz-
liwiajacych skuteczne odnawianie przewodow kanalizacyjnych.
Duza grupe tworzg linery z polietylenu (PE) lub polietylenu
o wysokiej gestosci (HDPE). Przedstawicielami tej grupy sa:

— lining with discrete pipes — pojedyncze odcinki rur o po-

faczeniach stykowych,

— lining with close-fit pipes — rura ciagta,

— compact-pipe — linery w ksztalcie litery C lub U.

Pierwsza metoda oparta jest na pojedynczych odcinkach rur
wprowadzanych do odnawianego przewodu przez studzienkeg
rewizyjng taczonych za pomoca muf stykowych i przeciaga-
nych do nastgpnej studzienki rewizyjnej. Innym wariantem tego

sytemu jest mozliwos¢ doczotowego zgrzewania rur polietyle-
nowych. W przypadku drugiej metody rura ciagta wciggana jest
bezposrednio z bgbna przez studzienk¢ rewizyjna do odnawia-
nego przewodu. Ostatni system wykorzystuje tak zwany memo-
ry effect. Linery polietylenowe sa formowane w zaktadzie pro-
dukecyjnym do postaci litery U lub C, co utatwia ich wcigganie
do odnawianego przewodu. Nastgpnie liner jest dopasowywany
do odnawianego przewodu pod wptywem dzialania pary wod-
nej pod wysokim ci$nieniem, to znaczy, ze przyjmuje uprzednia
forme dzigki memory effect. Ostateczne dopasowanie linera do
odnawianego przewodu (close-fit) wymaga jeszcze WyzZszego
ci$nienia pary wodnej [6].

Waznymi komponentami linera typu compact-pipe sa zakon-
czenia w obydwu studzienkach rewizyjnych niejednokrotnie de-
cydujace o jego szczelnosci. Standardowo s3 one wykonywane
z zapraw na bazie mineralnej, ktore nie tacza si¢ z polietylenem
i nie zapewniaja dhugoterminowej szczelnosci. Lepszym roz-
wigzaniem sg manszety typu Quick-Lock gwarantujace szczelne
polaczenie linera ze starg rura. Fachowe wykonanie zakoncze-
nia wymaga niejednokrotnie renowacji studzienki rewizyjnej.
Po otwarciu przykanaliki sa doszczelniane profilem kapeluszo-
wym (rys. 3). Na kotierzu tego profilu znajduje si¢ uszczelka
gumowa i spirala stalowa umozliwiajaca jego zgrzanie z linerem
w przewodzie gtdéwnym. Odnogg profilu stanowi krotki rgkaw,
ktory jest zespolony z kolnierzem i nasgcza si¢ go zywica. Caty
profil jest instalowany za pomoca specjalnego robota kanatowe-
go. Technologia compact-pipe stosowana jest w zakresie $rednic
DN 100 + 500 mm.

Jedna z opcji renowacji przewodow przetazowych jest tech-
nologia Trolining® (po niemiecku Noppenbahnschlauchver-
fahren) lub technologia montazowa wykorzystujaca segmen-
ty GRP. Pierwsza metoda oparta jest na linerze z polietylenu
(HDPE) z gesta sieciag stopek (dystansé6w) powodujacych po-
wstanie szczeliny pier§cieniowej miedzy linerem i przewodem.
Rekaw zostaje wciagniety przez studzienke rewizyjna wciaggar-
ka linowa do przewodu i nastgpnie za pomoca sprezonego po-
wietrza lub wody nadaje mu si¢ wymiary odnawianego prze-
wodu. W przypadku infiltracji wody gruntowej konieczne jest
wbudowanie folii zewnetrznej (preliner). Kolejna faza instalacji
jest wypehienie szczeliny pierscieniowej kompozytem mineral-
nym, przy czym iniekcje rozpoczyna si¢ od najnizszego punktu
odnawianego odcinka przewodu kanalizacyjnego. W szczegdl-

Rys. 3. U-liner DN 150 mm i profil kapeluszowy z kotnierzem wyposazonym
w uszczelke i spiralg umozliwiajaca zgrzanie z linerem w kanale gtownym
(zr6dto: Raganowicz)
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nych przypadkach mozna wbudowa¢ podwojna powloke poli-
etylenowa. Do zakonczenia przykanalikow stosuje si¢ te sama
technike jak w przypadku lineréw compact-pipe. Technike Tro-
lining® mozna zastosowa¢ do przewodow o zakresie $rednic
DN 250 + 2000 mm.

Metoda montazowa opiera si¢ z reguly na segmentach
z GRP, ktorych produkcja jest dostosowana do profilu i wymia-
row odnawianego przewodu. Laczenie segmentéw odbywa si¢
za pomocg muf stykowych lub recznego laminowania. Do in-
nych zalet tej technologii nalezy zaliczy¢ mozliwos¢ renowa-
cji odcinkdéw wykazujacych krzywizny o réznych promieniach.
W tym celu produkowane sa odpowiednio krotkie segmenty. Do
szczeliny pier§cieniowej iniektuje si¢ kompozyt na bazie mine-
ralnej w celu ostatecznego doszczelnienia catego systemu. Istot-
nym, ucigzliwym wymogiem montazowym jest wykonanie tak
zwanej studni startowej, przez ktéra wprowadzane sg segmenty
o dtugosci przekraczajacej srednice studzienki rewizyjnej.

Kolejnym popularnym systemem renowacji przewodow
przetazowych jest technologia tak zwanej nawijajacej si¢ rury
w postaci tasmy z PVC z pojedynczym lub podwoéjnym zam-
kiem na krawedzi. Instalacja linera jest realizowana ze studzien-
ki rewizyjnej, w ktorej umieszcza si¢ maszyng nawijajaca tasme
PVC. Kolejno nawijane zwoje dopasowuja si¢ do przekroju od-
nawianego przewodu i uszczelniajg go w wyniku zamykania si¢
zamka klikowego (rys. 4).

W celu doszczelnienia wbudowanego linera wypetnia si¢
szczeling pierscieniowg lekkim betonem porowatym. Po otwar-
ciu przykanalikéw jedng z mozliwo$ci wykonania zakonczenia
jest wbudowanie systemu ,,SWP-hatform-fix (PVC)” niemiec-
kiej firmy Geiger metodg zgrzewania [S]. W ten sposob uzysku-
je si¢ homogeniczne potaczenie linera z profilem kapeluszowym
(rys. 5).

Zaleta technologii nawijajacej si¢ rury jest mozliwo$é odno-
wy wszystkich przewodéw niezaleznie od ich przekroju w za-
kresie srednic do DN 2400 mm.

Zaprezentowany przeglad popularnych systemow reno-
wacyjnych wskazuje na ich duza réznorodnos¢ w kontekscie
techniczno-technologiczno-wykonawczym. Wybor optymalne-
go rozwigzania nie jest latwy i zalezy od wielu uwarunkowan.
Istotna rol¢ odgrywaja aspekty lokalne, takie jak dostgpnos¢, na-
tezenie ruchu kotowego, wielko$¢ strumienia wydatku i jako$¢
sciekow. Renowacja przewodow kanalizacyjnych powinna by¢
realizowana bez obecnosci w nich $ciekow. W zwiazku z tym
niejednokrotnie zachodzi konieczno$¢ zaplanowania odpowied-
niego baypasu zwigkszajacego w istotny sposob koszty calego
zadania inwestycyjnego. Zabiegi renowacyjne powinny by¢ tak
zaplanowane i realizowane, aby nie ograniczaly one codzien-
nej eksploatacji sieci kanalizacyjnej. Dlatego tez eksploatatorzy
sieci powinni aktywnie bra¢ udziat w planowaniu i realizowaniu
odnowy. Projektanci nie zawsze w dostatecznym stopniu respek-
tuja wymogi eksploatacyjne, poniewaz ich kontakt z obicktem
konczy si¢ po przeprowadzeniu odbioru technicznego. Od tego
momentu eksploatator jest konfrontowany z wynikami przepro-
wadzonej odnowy. Realizacje kazdej inwestycji renowacyjne;j
powinna zakonczy¢ dyskusja na temat kosztow, terminow, tech-
niki 1 aspektow wykonawczo-eksploatacyjnych. Efektem takiej
dyskusji powinny by¢ praktyczne wnioski i uwagi umozliwiaja-
ce optymalizacj¢ przyszlych zadan renowacyjnych.

Rys. 5. Zakonczenie przykanalika
za pomoca systemu ,,SWP-hatform-fix (PVC)” [5]

KONKLUZJA

Renowacja przewoddéw kanalizacyjnych stala si¢ w migdzy-
czasie standardem eksploatacyjnym. Prawie 50-letnie doswiad-
czenia stosowania odnowy infrastruktury kanalizacyjnej przy-
czynito si¢ do dynamicznego rozwoju tej dziedziny techniki.
Zasadniczym zadaniem renowacji jest zahamowanie procesow
starzeniowych obiektow liniowych, jednak réwniez zapobiega-
nie niebezpiecznym zawaleniom, ktére moga doprowadzi¢ do
katastrofy o charakterze budowlanym.

Przewody kanalizacyjne nalezy podda¢ odnowie, gdy prze-
widuje si¢ szybki progres uszkodzen. Ustalenie tego waznego
momentu eksploatacyjnego jest mozliwe dzigki cyklicznemu
monitoringowi sieci. Na bazie dokumentacji telewizyjnej i od-
powiednich programo6w klasyfikujacych uszkodzenia i stan tech-
niczny kazdego pojedynczego przewodu mozliwe jest ustalenie
koniecznego zakresu zabiegdw renowacyjnych. Odnowa sieci
przynosi konkretne efekty ekonomiczno-eksploatacyjne. Nato-
miast brak jej realizacji moze doprowadzi¢ do niepozadanych
skutkow, a w konsekwencji nawet do katastrofy budowlane;j.
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Jedna z najbardziej spektakularnych katastrof przewodu kana-
lizacyjnego miata miejsce w Stanach Zjednoczonych, w Seat-
tle w 1957 roku. Kanat murowany DN 2000 mm zbudowany
w podtozu spoistym metoda goérnicza na glebokosci 45 m w la-
tach 1909-1913 ulegt zawaleniu w wyniku infiltracji wod grun-
towych do jego wnetrza [3]. W wyniku katastrofy powstat krater
o powierzchni 30 x 40 m i gltgbokosci 45 m.
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