Wptyw materiatéw stosowanych do budowy i napraw rur
kanalizacyjnych na jakos¢ wody deszczowej — potencjalne

zagrozenia dla srodowiska
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Urbanizacja istotnie modyfikuje naturalny cykl hydrologiczny,
gtéwnie poprzez stosowanie nieprzepuszczalnych powierzchni
oraz systemOw odwadniajgcych, ktore przyspieszaja odptyw
woéd do odbiornikéw. Skutkuje to wzrostem sptywu wodd
opadowych, zwigkszonym ryzykiem powodzi oraz pogor-
szeniem jako$ci wod powierzchniowych i podziemnych.

Miejskie wody burzowe transportujg liczne zanieczyszczenia,
stanowiac jedna z gtéwnych przyczyn degradacji ekosysteméw
wodnych, okreslanej jako syndrom strumienia miejskiego.
Okazuje sie jednak, ze nie tylko same wody burzowe, lecz takze
rury je transportujgce oraz metody ich renowacji mogg
stanowié¢ istotne Zrdédto zanieczyszczern wdd deszczowych.
W $wietle wymogéw Ramowej Dyrektywy Wodnej UE konieczne
jest monitorowanie jakosci wéd oraz wdrazanie skutecznych
strategii ograniczania zanieczyszczen rozproszonych.

1. Geneza powstania artykutu

Niniejszy artykut stanowi prezentacje wnioskéw zawartych
w publikacji naukowej pt. ,,Impacts of stormwater pipe materials
and pipe repairs on stormwater quality: a review” [1], ktérej
celem byta analiza dostepnych opracowan i badan dotyczgcych
wptywu materiatéw rur oraz metod ich renowacji na jakos¢
transportowanych nimi wéd burzowych. Prace naukowcéw nad
tym zagadnieniem byty finansowane w ramach otwartego
dostepu zapewnionego przez Luled University of Technology.
Badania zostaty réwniez wsparte finansowo przez VINNOVA
(Szwedzka Agencje Rzadowag ds. Systemow Innowacji)
w ramach programu DRIZZLE — Centrum Zarzgdzania Wodami
Opadowymi (nr grantu 2016-05176).

2. Cytaty z opracowania [1] uznane za istotne

Metodologia

Przeszukano bazy danych Scopus oraz Web of Science,

wykorzystujgc nastepujgce stowa kluczowe: rury
i wyktadziny rurowe oraz naprawy rur, jakos¢ wod burzo-
wych oraz transport metali w rurach. W wyniku wyszukiwania
uzyskano 478 publikacji, ktore nastepnie poddano dalszej
analizie w celu wyodrebnienia artykutdow koncentrujgcych
sie na wptywie réznych materiatéw rurowych na jakos¢ wod
opadowych, przy uzyciu nastepujqcych ciggow wyszukiwania:
,wody burzowe i materiaty rurowe” oraz ,wody burzowe
i naprawy rur”. Doprowadzifo to do sporzqdzenia ,dtugiej
listy” obejmujgcej 204 artykuty.

Dodatkowo wykorzystano Google Scholar w celu iden-
tyfikacji kolejnych istotnych publikacji (n=2), ktére nie
zostaty uwzglednione w wybranych bazach danych.
Nastepnie wszystkie 204 artykuty poddano recznej analizie
w celu wyfonienia tych, ktore bezposrednio odnosity sie do
zmian jakosci wody po kontakcie z materiatami rur lub
w wyniku ich napraw, zaréwno w warunkach terenowych,

jak i laboratoryjnych. Ostatecznie do niniejszego przeglqdu
zakwalifikowano 13 artykutow.

Streszczenie

Dokonano przeglgdu wpfywu transportu wodd

burzowych rurami wykonanymi z betonu (nowymi
i uzywanymi), polichlorku winylu (PVC), ocynkowanej stali
falistej (GCS) oraz polietylenu o wysokiej gestosci (HDPE),
a takze przewodami poddanymi bezwykopowym technolo-
giom naprawy typu CIPP (cured-in-place pipe) i SIPP (spray-
in-place pipe), na jakos¢ wod burzowych. Badania obej-
mowaty zardwno eksperymenty z przeptywajgcqg wodg, jak
i doswiadczenia zanurzeniowe. Uzyskane wyniki wskazujg,
ze kontakt wody z materiatami rur moze wpfywac na para-
metry jakosci wdd deszczowych, w tym pH, przewodnos¢
elektryczng (EC) oraz stezenia mineratow, metali i sktad-
nikéw organicznych, takich jak styren.

Po kontakcie z rurami betonowymi odnotowano ,trans-
portowy” wzrost wartosci pH (o 1-3 jednostki), EC (2—3-krotny),
wodoroweglandw (3—-44-krotny) oraz wapnia (2—17-krotny)
w wodach burzowych. (...) Przeptyw przez rury PVC i HDPE
miat minimalny wptyw na parametry fizykochemiczne, podczas
gdy ekspozycja na rury z ocynkowanej stali falistej prowadzita
do wzrostu EC oraz stezen cynku (Zn) i ofowiu (Pb).

Pomimo ograniczonej liczby danych stwierdzono, ze
stosowanie napraw typu CIPP oraz zwigzany z nimi konden-
sat odpadowy, powstajgcy podczas utwardzania termicz-
nego i/lub w wyniku niepetnego utwardzenia zywic, moze
skutkowac uwalnianiem budzqcych obawy zanieczyszczeri
organicznych (np. styrenu, monomerdéw winylowych, ftalanu
dibutylu — DBP, ftalanu dietylu — DEP oraz benzaldehydu).

W opracowaniu omdwiono rowniez implikacje uzyskanych
wynikdw, zaréwno dla przysztych badan naukowych, jak
i dla interesariuszy odpowiedzialnych za ograniczanie
tadunkow zanieczyszczenn rozproszonych trafiajgcych do
waod odbiorczych.

Wprowadzenie

Miejski sptyw wdd burzowych stanowi wektor trans-
portu réznorodnych zanieczyszczen (tj. fizycznych,
chemicznych i biologicznych) z obszaréw zurbanizowanych
do odbiornikéw wadd powierzchniowych i/lub podziemnych,
negatywnie wpfywajgc na ich jakos¢ (Goonetilleke
i in. 2005; Miiller i in. 2020). Ta rozproszona forma
zanieczyszczenia jest identyfikowana jako jedna z gtdwnych
przyczyn pogorszenia jakosci wdd odbiorczych oraz
degradacji zbiorowisk ekologicznych, a zbiorcze zjawisko
srodowiskowe okreslane jest mianem syndromu strumienia
miejskiego (Meyer i in. 2005).
Wymogi prawne dotyczgce ograniczenia zrzutu m.in.
substancji priorytetowych (niebezpiecznych), wynikajgce
z Ramowej Dyrektywy Wodnej UE (RDW), nakfadajg



obowigzek monitorowania jakosci wdéd odbiorczych oraz
(w przypadku niespetnienia norm) opracowania i wdraza-
nia strategii kontroli zanieczyszczen (tj. programéw
dziatan) umozliwiajgcych osiggniecie celu ,,dobrego stanu”
(RDW UE 2000). Jednym z podejs¢ do ograniczania tadun-
kow zanieczyszczeri rozproszonych jest identyfikacja ich zZro-
det oraz ograniczanie dziatan prowadzqcych do uwalniania
zanieczyszczen, jezeli catkowita eliminacja Zrddta lub jego
zastgpienie nie jest mozliwe (Viklander i Marsalek 2011).
W poréwnaniu z innymi Zrédtami zanieczyszczeri wody
deszczowej sama siec rur kanalizacyjnych traktowana jest
marginalnie, jesli chodzi o okreslenie jej wptywu na tadunki
zanieczyszczen w transporcie, a takze o to, jak wybor mate-
riatéw, z ktérych wykonane sq rury kanalizacyjne, oraz tech-
nologia ich napraw mogq wptywac na jakos¢ wody deszczo-
wej. Ponadto wody burzowe przyczyniajq sie do degradacji
betonu poprzez transport agresywnych substancji rozpusz-
czonych (kwaséw, zasad, siarczandw itp.), prowadzqgc do
dekalcyfikacji, ktora powoduje wymywanie wapnia,
wodoroweglandw oraz innych jondw. Proces dekalcyfikacji
prowadzi do zmniejszenia masy, wytrzymatosci oraz trwafosci
eksploatacyjnej rur betonowych (Vipulanandan i Liu 2002).

Alternatywnym podejsciem do konserwacji rur,

w pordéwnaniu z ich wykopaniem i wymiang, jest
wykonanie naprawy in situ z wykorzystaniem technologii
CIPP (cured-in-place pipe), czyli procesu polegajgcego na
wprowadzeniu nieutwardzonego materiatu Zywicznego do
uszkodzonej rury.

Inng metodq naprawy rur jest wyktfadzina natryskowa,
zwana réwniez spray-in-place pipe (SIPP), w ktérej materiat
wykfadziny nanoszony jest na wewnetrzng strone rury za
pomocq narzedzia natryskowego, bez uzycia filcu lub maty
szklanej. Do typowych materiatow wyktadziny zalicza sie
zaprawe cementowgq, Zzywice epoksydowgq, poliuretan oraz
polimocznik (Ellison i in. 2010; Whelton i in. 2013).

Materiaty wyktadziny stosowane w technologiach CIPP
i SIPP mogq takZe uwalniac¢ substancje, np. styren, mono-
mery winylowe, ftalany oraz metale, podczas samego
procesu instalacji (np. w wyniku niewtasciwego obchodzenia
sie z nieutwardzonq zywicq na wolnym powietrzu, usuwania
wody kondensacyjnej CIPP powstajgcej podczas utwar-
dzania termicznego i/lub niepetnego utwardzania zywic).
Moze to dodatkowo zwieksza¢ zasadowosc, catkowitq
zawartos¢ wegla organicznego (TOC) oraz chemiczne
zapotrzebowanie na tlen (COD) w wodach kontaktowych.

W zwigzku z tym zarédwno materiaty rur, jak
i zastosowanie technologii renowacji CIPP/SIPP majg
potencjat uwalniania szeregu zanieczyszczen nieorganicz-
nych i organicznych do wdd opadowych, przy czym rodzaj
uwalnianych substancji oraz ich stezenia zalezq od mate-
riatow rur oraz wtasciwosci fizykochemicznych sptywu.
Ramowa Dyrektywa Wodna UE (EU WFD 2000) wskazuje na
potrzebe kontroli zanieczyszczen rozproszonych, a stosowa-
nie srodkoéw kontroli Zzrédet stanowi mozliwosc ograniczenia
emisji zanieczyszczen do srodowiska. Sktad wdd burzowych
rozni sie w zaleznosci od rodzaju uZytkowania terenu
i prowadzonych dziatari (Miiller i in. 2020), a ich transport
do odbiornikdw zwykle odbywa sie poprzez system rur.
Dlatego w analizie jakosci wod burzowych istotne jest
rowniez uwzglednienie wptywu kontaktu wod opadowych
z materiatami rur na zachowanie sie zanieczyszczen.

Zmiany parametréw jakosci wody pod wptywem
materiatéw, z ktérych wykonano rury i technologii
ich naprawy

Wptyw na poziom pH

Badania obejmujgce wptyw réznych rodzajow rur na
wody burzowe wykazaty, ze niezaleznie od rodzaju

materiafu oraz poczqtkowego pH wody (ktére wahato sie od
4,7 do 8,4), w wiekszosci przypadkéw odnotowano jego
wzrost. Niewielkie spadki zanotowano dla PVC i poliureta-
nowej wyktadziny SIPP (woda syntetyczna), HDPE (woda
buforowana, pH = 5) oraz GCS (woda zatokowa). Najwiekszy
wptyw miat kontakt wody z rurami betonowymi (...).

Wzrost pH zwiqzany z kontaktem wody z nowymi rurami
betonowymi wynikat z reakcji wody ze sktadnikami cementu
(np. tréj- i dwuwapniowymi krzemianami), prowadzgcej do
powstawania produktow hydratacji, takich jak hydrat krzemianu
wapnia i wodorotlenek wapnia (Davies i in. 2010b). (...)

Ztozony zwiqzek miedzy materiatami rur a rodzajami woéd
burzowych, opisany w niniejszym artykule, podkresla
koniecznos¢ starannego doboru materiatow rur, zwtaszcza
na obszarach o zréznicowanych wtasciwosciach wody. Rury
HDPE mogq byc¢ bardziej odpowiednie w niektdrych przy-
padkach ze wzgledu na ich ograniczony wpfyw na pH,
podczas gdy zastosowanie rur betonowych moze wymagac
dodatkowych analiz oraz wprowadzenia dziatanr tagodzg-
cych. Zmiany pH wdéd burzowych mogq réwniez wptywac na
dalsze etapy procesu oczyszczania wody, co wymaga
dostosowania metod uzdatniania do materiatow stosowa-
nych w systemach kanalizacji burzowej.

Zmiany przewodnosci elektrycznej (EC),
wodoroweglandéw i wapnia

Wzrost wartosci przewodnosci elektrycznej (EC)

odnotowano we wszystkich wodach kontaktujgcych
sie z rurami betonowymi. Na przyktad wzrost EC w kontak-
cie z rurami betonowymi zalezat od wieku rur: od wzrostu
nawet 3,9-krotnego w przypadku nowych rur betonowych,
przez 1,4-krotny wzrost dla starych rur betonowych
(~75 lat), do 1,0-krotnego wzrostu w przypadku rury wyto-
Zonej epoksydem (te same rodzaje wody). (...)

W poréwnaniu z rurami betonowymi wzrost EC w wodzie
spowodowany kontaktem z rurami PVC (0,99-1,5-krotnie),
galwanizowanej stali falistej (0,84—1,5-krotnie) oraz HDPE
(1,3-1,4-krotnie) byt stosunkowo nizszy i miat podobng
wielkos¢ zmian (Davies i in. 2010c; Ogburn i in. 2013; Purdy
iin. 2021). Poniewaz naturalne cieki wodne (tj. przy <5%
powierzchni nieprzepuszczalnej w zlewni) sq stosunkowo
kwasne i zwykle charakteryzujq sie niskq przewodnoscig
elektryczng, stosowanie rur betonowych w miejskich sys-
temach odwadniajgcych moze prowadzic do szybkich zmian
wartosci EC wdd kontaktowych — a potencjalnie rowniez
wdd odbiorczych — w poréwnaniu ze scenariuszami, w kto-
rych uzyto innych materiatow (np. PVC, HDPE czy galwani-
zowanej stali falistej) w rurociggach wéd opadowych. (...)

Wymywanie substancji z rur betonowych stanowi sztuczne
Zrédfo zwiqzkéw jonowych (szczegdlnie jondw wapnia
i wodoroweglanéw) dostajqgcych sie do miejskich ciekéw
wodnych, przy czym dane wskazujg, Zze poziom wymywania
zalezat od rodzaju wody kontaktowej oraz wieku rur betono-
wych (Davies i in. 2010b; Grella i in. 2016; Purdy i in. 2021).
Na przyktad przeptyw wody sptywajqgcej z dachdw przez nowe
rury betonowe zwiekszat stezenia wapnia (z 0,5 do 7,0 mg/L)



i wodoroweglanéw (od 0,5 do 22 mg/L) w poréwnaniu
z kontaktem z materiatami betonowymi starszymi (wapn:
0,5-2 mg/L; wodoroweglany: 0,5-5,3 mg/L).

Wody agresywne (tj. o pH<5) rozpuszczajq wiecej jonow
z powierzchni betonu w porédwnaniu z wodami buforowa-
nymi, poczqgtkowo zawierajgcymi wyzsze stezenie
wodoroweglandw (Davies i in. 2010b, c).

Wplyw na stezenie i specjacje metali

Badania wykazaty, ze zaréwno stezenia metali, jak

iich specjacja w wodach kontaktowych mogq ulegac
zmianom w wyniku kontaktu z materiatami rur (Perkins i in.
2005; Borris i in. 2017). Na przyktad catkowite stezenia cynku
(Zn) w przypadku kontaktu z ocynkowanymi rurami stalo-
wymi falistymi byly wyzsze w poréwnaniu z innymi mate-
riatami rurowymi dla wszystkich typow wéd. {(...)

Stal ocynkowana jest podatna na korozje w obecnosci
wody zawierajgcej nadmiar wolnego dwutlenku wegla,
natomiast wody o pH > 8,2 sprzyjajg uwalnianiu rozpuszczo-
nego Zn do roztworu (Brandt i in. 2017). (...) Schemat
wymywania Zn dla wod buforowanych przedstawiat sie na-
stepujgco: PVC>HDPE > beton, z wyjgtkiem wod przybrzez-
nych i rzecznych, w ktdrych nie zaobserwowano zmian
stezenia Zn dla tych samych materiatow.

Kontakt z wykfadzinami CIPP moze rowniez prowadzic¢ do
podwyzszenia stezenia Zn w wodach przeptywajqcych.
Kontrola terenowa po instalacji CIPP, przeprowadzona w celu
naprawy uszkodzonych rur, wykazata réznice w stezeniu Zn
miedzy punktami przed i za naprawianym odcinkiem.
W szczegdlnosci stezenie przy wylocie naprawianej rury
wzrosto natychmiast po instalacji (z <30 do 440 ug/L), a jako
zrodfo  Zn  zidentyfikowano dodatek wzmacniajqcy
w matrycy polimerowej, wykryty w kondensacie CIPP (wodzie
z utwardzania) wytworzonym podczas termicznego utwar-
dzania zywicy CIPP (Tabor i in. 2014).

Konsekwencje uwalniania metali z materiatow rur

do wdd opadowych sq wielowymiarowe i majg
istotny wptyw na jakos¢ wdd. Ustalenia sugerujq, Ze sktad
wody, pH oraz specjacja metali odgrywajq istotng role
w procesie uwalniania metali z réznych materiatow rur.
Ponadto wielkos¢ uwalniania metali z tego samego mate-
riatu rur (np. stali ocynkowanej) moze réznic sie w zaleznosci
od konkretnego sktadu wody oraz wieku rur, prowadzqc do
odprowadzania wdéd opadowych o zréznicowanych steze-
niach metali do wdd odbiorczych.

Rury betonowe zostaty zidentyfikowane jako potencjalne
Zrddfto réznych metali w sptywach, z mozliwoscig zaburzenia
rownowagi ekosystemow wodnych. Jednak uwalnianie
metali z naprawianych rur (z wyjgtkiem Ca i Zn) okazato sie
mniejsze, cho¢ dane w tym zakresie sq ograniczone.
Wymywanie metali z naprawianych rur moze zalezec od rodzaju
zastosowanej technologii utwardzania zywicy, stopnia jej
utwardzenia oraz warunkéw w miejscu naprawy (np. ciggtego
lub przerywanego przeptywu wody).

Zanieczyszczenia organiczne wymywane z napraw rur
metodq CIPP

W zastosowaniach CIPP powszechnie stosuje sie trzy
rodzaje Zzywic: nienasycone Zywice poliestrowe,
zywice winyloestrowe (pochodne Zywic epoksydowych) oraz
Zywice epoksydowe, nanoszone na maty z filcu lub widkna
szklanego. Zastosowanie technologii CIPP moze prowadzic¢

do uwalniania substancji organicznych do Srodowiska
zarowno w trakcie instalacji, jak i po jej zakoriczeniu, w tym
styrenu (CgHg), ktory wystepuje w dwdch pierwszych typach
Zywic (30-50% wagowo) (Donaldson 2009).

Na przyktad monitorowanie siedmiu lokalizacji ciekow
wodnych w prowincjach Piedmont i Blue Ridge w Wirginii,
prowadzone podczas i po zastosowaniu wyktadzin CIPP
utwardzanych parq, wykazato obecnosc styrenu w wodach
odbiorczych w zréznicowanych stezeniach i przez rozne
okresy, co odzwierciedlato roznice miedzy lokalizacjami (np.
objetosc¢ i szybkos¢ przeptywu wody oraz sposdb poste-
powania z odpadami powstajgcymi podczas instalacji).

Zgtoszono m.in., ze kondensat parowy o stezeniu styrenu
wynoszqcym 77 mg/L zostat odprowadzony do wdd ponizej
miejsca instalacji, a stezenia styrenu w wodach ponizej
punktow  zrzutu przekraczaty zaréwno kanadyjskie
wytyczne jakosci wéd chronigce zycie wodne (CCME 1999),
jak i progi toksycznosci dla Daphnia magna oraz Pimepha-
les promelas (Cushman et al. 1997; Tabor et al. 2014).
Styren byt wykrywany do 88 dni po zrzucie (okres badan: od
dnia 0 do dnia 120), przy czym wyzZsze stezenia stwierdzano
w lokalizacjach o przerywanym przeptywie wody, co suge-
ruje wpfyw charakterystyki przeptywu na poziom rozciern-
czenia. Jednoczesnie styren wykryto rowniez ponizej lokali-
zacji, w ktorych kondensat nie byt odprowadzany do wdéd
odbiorczych; jako potencjalne Zrddto tego zjawiska wskazy-
wano niepetne utwardzenie maty nasqgczonej Zywicq
(Donaldson 2009).

W odniesieniu do innych substancji analiza nieutwardzonej
Zywicy wykazata obecnos¢ ponad 70 zwigzkow, w tym digli-
cydylowego eteru bisfenolu A (BADGE) (1110+40 mg/kg),
1-hydroksycykloheksylofenyloketonu  (2270+80 mg/kg),
dibutylftalanu (DBP) (388460 mg/kg) oraz benzaldehydu
(130+11 mg/kg) (Li i in. 2019). Inne zanieczyszczenia
wykryte w materiatach CIPP i/lub w strumieniach odpadow
obejmujq benzen, dietylftalan (DEP), DBB, alkohol benzylowy,
cykloheksan-1-ol oraz cykloheksan-1-on (Tabor i in. 2014).
Stanowi to problem, poniewaz kilka z tych substancji, m.in.
DBP, DEP i BADGE, jest klasyfikowanych jako potencjalne
substancje zaburzajgce gospodarke hormonalng (Tabor i in.
2014; Liiin. 2019).

Potencjat uwalniania zanieczyszczeri organicznych pod-
czas instalacji CIPP zalezy od zastosowanej metody utwar-
dzania. Na przyktad metody utwardzania UV w instalacjach
CIPP nie generujq kondensatu parowego, co moze
wyjasniac, dlaczego w badaniu terenowym stezenie styrenu
w wodach odbiorczych byfto ponad 10-krotnie niisze
(0,45 mg/L) w poréwnaniu z CIPP utwardzanym parg, gdzie
wykryto stezenia styrenu na poziomie 5,48 mg/L. Nie jest
jednak jasne, czy wynika to z wyzszej efektywnosci procesu
utwardzania, czy przede wszystkim z braku kondensatu
powstajgcego podczas utwardzania UV.

Zrdznicowanie stezen zanieczyszczeri uwalnianych po
instalacjach UV-CIPP réwniez zostato odnotowane, np. ste-
Zenia styrenu w zakresie od 3,3 do 446 ug/L, benzaldehydu
od 12,5 do 68 ug/L, DBP od 6,3 do 12,5 ug/L oraz 1-hydrok-
sycykloheksylofenyloketonu od wartosci ponizej granicy
oznaczalnosci (BDL) do 55,2 ug/L. Czynniki przyczyniajgce
sie do tych rdznic obejmujq zrdznicowanie skfadu mate-
riatéw CIPP (czesto chronionego komercyjnie) oraz metody
eksperymentalne stosowane do uzyskiwania danych
(ti. metody przeptywowe vs. zanurzeniowe) (Donaldson
i Whelton 2013).



. 1. Wykaz substancji stwierdzonych w zywicach CIPP oraz na miejscach instalacji

Medium, w ktérym wykryto substancje

Substancje
Nieutwardzona zywica CIPP Kondensat CIPP Préobka wéd burzowych
Benzen X X
Benzaldehyd X X X
Alkohol benzylowy X X
Ftalan dibutylu (DBP) X X
Ftalan dietylu (DEP) X X
Styren X X X
Monomery winylowe X
1,2,4-trimetylobenzen X X X
1,2,5-trimetylobenzen X X X

— substancja wykazana w pracy Tabor i in. (2014)
— substancja wykazana w pracy Li i in. (2019)

— substancja wykazana w pracy Donaldson (2009) oraz Donaldson i Whelton (2013)

Lista substancji wykrytych w zywicy CIPB, kondensacie
oraz w prébkach wdd odbiorczych pobranych w miejscach
instalacji CIPP zostata przedstawiona w tabeli 1.

Zbadano réwniez wpfyw stosowania zywic niezawiera-
jacych styrenu w instalacjach CIPP. Na przykfad w badaniu
dotyczqcym wptywu instalacji UV-CIPP na bazie Zywic
winyloestrowych wykryto monomery winylowe i akrylowe
w wodach odbiorczych po instalacji CIPP w steZeniach
odpowiednio 76 mg/L i 0,009 mg/L, czyli w stezeniach
przekraczajgcych progi toksycznosci dla ryb i wioslarek
(Cladocera) (Donaldson i Whelton 2013).

W przeciwienstwie do tego, laboratoryjne badanie wsa-
dowe dostepnych na rynku produktow CIPP, ultraliner™
i troliner™, nie wykazato obecnosci analizowanych sub-
stancji bisfenolu A (BPA), ftalanu di-(2-etyloheksylu) (DEHP)
ani ftalanu benzylobutylowego (BBP) w stezeniach przekra-
czajgcych ich granice oznaczalnosci (LOD; LOD dla BPA,
DEHP i BBP wynosity odpowiednio 0,029 mg/L, 0,191 mg/L
i 0,447 mg/L) (Ren i Smith 2012). (...)

Badania dotyczgce uwalniania i wptywu substancji
organicznych powstajgcych w wyniku napraw rur sq ograni-
czone. Jednak wspdlnym wnioskiem z dotychczasowych
badarn jest to, Ze wyniki rézniq sie w zaleznosci od rodzaju —
oraz sposobu przeprowadzania — procesow instalacyjnych,
tj. nieprawidfowego obchodzenia sie z nieutwardzonymi
zywicami, typu/niepetnego utwardzenia zywicy i/lub
sposobu postepowania z kondensatem parowym (powsta-
jgcym wyfgcznie w wyniku utwardzania termicznego)
(Donaldson 2009). Z powodu braku badar terenowych nie
jest jeszcze jasne, w jakim stopniu zidentyfikowane wyzwa-
nia mozna kontrolowac poprzez wybdr odpowiedniej metody
utwardzania i stosowanie zasad ,,dobrej praktyki” w terenie.

Dlatego zaleca sie dalsze badania, koncentrujqce sie na
wpftywie oraz stopniu, w jakim wytyczne najlepszych praktyk
dotyczqce instalacji technologii napraw rur (np. wytyczne
NASSCO wspierajgce bezpieczne obchodzenie sie z mate-
riatami zywicznymi) sq wdrazane i przestrzegane.

Whioski i implikacje dla Srodowiska

Systemy rurowe odgrywajq kluczowq role w odpro-

wadzaniu wod opadowych z obszardw miejskich do
odbiornikéw. Przewody te mogq by¢ wykonane z rdéznych
materiatéw, a ponadto w trakcie eksploatacji mogq by¢ pod-
dawane jednemu lub kilku rodzajom technologii renowacji.
Chociaz liczba badari jest ograniczona, istniejg wyrazne do-
wody na to, Ze rodzaj zastosowanych materiafdw i procesow

naprawczych moze wptywac na jakos¢ transportowanej
wody, a efekty te sq zrdznicowane i zalezq od parametrow
jakosci wody, rodzaju badanej wody, materiatu rury, techno-
logii naprawczej oraz zastosowanej metody badawczej.

Jednakze pomimo réznic w sposobie prowadzenia badarn
dostepne wyniki wyraznie wskazujq, ze stosowanie rur ze
stali falistej ocynkowanej, rur betonowych oraz pozosta-
tosci po wyktadzinach CIPP (pochodzgcych z utwardzania
termicznego), a takze kondensatu parowego i wyttaczanej
Zywicy, moze stanowic Zrddto zanieczyszczen w wodach
opadowych. Rury betonowe, niezaleznie od wieku, nadal
uwalniajg do wdd kontaktowych jony wodoroweglanowe
i wapnia. Uwalnianie tych jondw moze zmieniac jakos¢
sptywu — a ostatecznie takze wdd odbiorczych — co wptywa
na organizmy wodne, np. poprzez ograniczenie dostepnosci
odpowiednich siedlisk i Zrédet pozywienia oraz zmiane
rozmieszczenia okrzemek bentosowych (Potapova i Charles
2003; Davies i in. 2010a; Wright i in. 2011; Tippler i in.
2012).

Tylko ograniczona liczba badar ocenita wptyw tech-

nologii renowacji rur na jakos¢ wdéd opadowych.
Jednak dostepne badania wskazujq, Zze zastosowanie tech-
nologii SIPP i CIPP moze prowadzi¢ do uwalniania kilku sub-
stancji organicznych (np. styrenu, monomerdéw winylowych,
benzaldehydu, DEP i DBP), przy czym ich zrédtem jest praw-
dopodobnie emisja z zywicy podczas instalacji i po jej
zakoriczeniu.

Cho¢ poziom uwalniania substancji organicznych (np.
styrenu) jest nizszy w przypadku CIPP utwardzanego
promieniowaniem UV niz w przypadku CIPP utwardzanego
termicznie, styren wykrywano w stezeniach uznawanych za
toksyczne dla organizméw wodnych w obu procesach.
Doktadny sktad kondensatu CIPP jest nieznany, co utrudnia
przewidzenie jego wptywu na srodowisko.

Ogdlnie steZenie zanieczyszczen organicznych uwal-
nianych z wykfadzin rur moze zaleze¢ od rodzaju zastoso-
wanego materiatu CIPP, metody utwardzania (UV lub
termicznej), rodzaju wody oraz warunkéw panujgcych na
miejscu (np. wysokiego lub przerywanego przeptywu wody).
Potencjat uwalniania zanieczyszczeri organicznych zostat
zauwazony przez NASSCO (stowarzyszenie branzowe tech-
nologii bezwykopowych), ktére opracowato wytyczne
wspierajgce bezpieczne obchodzenie sie z materiatami
Zywicznymi, zapobieganie emisji czgstek do powietrza
i wody podczas procesow ciecia CIPP oraz wifasciwg



utylizacje kondensatu termicznego lub parowego, a takze
odpaddw z wyttaczanej zywicy.

Nie jest jednak jasne, w jakim stopniu takie najlepsze praktyki
sq stosowane w terenie, poniewaz dziatania instalacyjne nie
sq rutynowo monitorowane pod kgtem poziomu zgodnosci.

Wptyw réznych materiatéw rur i metod naprawy
(SIPP/CIPP) na zmiany jakosci wéd burzowych byt
dotychczas badany tylko w ograniczonym zakresie {...).
W zwigzku z tym potrzebne sq dalsze badania, ktére pozwolg
lepiej zrozumied, jakie substancje organiczne i nieorganiczne
sq uwalniane do wdd burzowych przez powszechnie
stosowane materiaty rurowe i techniki naprawcze. Co wiecej,
niepetne utwardzenie zywicy podczas CIPP lub niewtasciwe
zarzqdzanie kondensatem moze prowadzi¢ do uwalniania
zanieczyszczen, a poziomy zgodnosci z najlepszymi prak-
tykami wymagajq dalszej oceny.
Na podstawie niniejszego przeglgdu zaleca sie stosowanie
w takich badaniach technik eksperymentalnych z wykorzy-
staniem przeptywajgcej wody oraz wod burzowych zebra-
nych w terenie (w przeciwienstwie do wod syntetycznych).
Ponadto przyszte prace mogtyby obejmowacé monitoring
terenowy zastosowan CIPP i SIPP w celu okreslenia, ktore
substancje chemiczne sq uwalniane do srodowiska podczas
i po instalacji (np. prébki wody powinny by¢ analizowane
pod kqtem szerszego zakresu zwiqzkdw), a takze przeprowa-
dzanie testow ekotoksycznosci w celu umozliwienia petnej
oceny ich wptywu na gatunki wodne.

3. Podsumowanie

Przedstawiona analiza jednoznacznie wskazuje, ze jakos¢ wéd
deszczowych w systemach miejskich zalezy nie tylko od charak-
teru sptywu powierzchniowego i zagospodarowania terenu,
lecz takze w istotnym stopniu od materiatéw, z jakich wykonane
sg rury kanalizacyjne, oraz od technologii stosowanych do ich
naprawy. Systemy odwadniajgce nie sg wiec wytgcznie biernymi
elementami infrastruktury, ale aktywnymi uczestnikami
proceséw ksztattujacych sktad chemiczny wéd burzowych.

Z przegladu badan wynika, ze rury betonowe oraz stalowe
z blachy falistej mogg istotnie modyfikowaé parametry
fizykochemiczne wéd, m.in. poprzez podnoszenie pH, przewod-
nosci elektrycznej oraz wprowadzanie jondéw wapnia,
wodoroweglandéw i metali. Z kolei rury z tworzyw sztucznych,
takich jak HDPE, wykazujg mniejszy wptyw na jakos¢ wody, co
czyni je potencjalnie korzystniejszym wyborem w kontekscie
ochrony srodowiska wodnego. Technologie renowacyjne, takie
jak CIPP i SIPP, cho¢ pozwalajg ograniczy¢ ingerencje w grunt
i koszty remontdw, mogg prowadzi¢ do uwalniania zanieczysz-
czen organicznych o udokumentowanej toksycznosci dla
organizmdéw wodnych, w tym substancji potencjalnie zaburza-
jacych gospodarke hormonalna. Alternatywa dla technologii
renowacyjnych CIPP i SIPP moze by¢ relining rurami HDPE,
ktére maja najmniejszy wptyw na srodowisko wodne.

Wyniki te podkreslaja, ze decyzje inzynierskie dotyczace
doboru materiatéw i metod naprawy rur powinny uwzgled-
nia¢ nie tylko kryteria techniczne i ekonomiczne, lecz takze
dtugofalowe skutki srodowiskowe. Jest to szczegdlnie istotne
w kontekscie wymogdéw Ramowej Dyrektywy Wodnej UE,
ktéra naktada obowigzek osiggniecia dobrego stanu wdd oraz
ograniczania zanieczyszczen rozproszonych u zrédta.

Jednoczesnie nalezy zaznaczy¢, ze dostepna baza badan jest
WCigz ograniczona, a wiele zagadnien — zwtaszcza dotyczacych

wptywu technologii renowacji rur metoda CIPP i SIPP w warun-
kach terenowych — wymaga dalszych, pogtebionych analiz.
Przyszte prace powinny koncentrowaé sie na monitoringu
rzeczywistych instalacji i prowadzeniu badan ekotoksykolo-
gicznych, bowiem juz teraz dostepne dane wyraznie wskazujg
na istnienie realnego ryzyka srodowiskowego. Pytanie zatem,
czy efekty tych pogtebionych badan, ale réwniez niepokojace
doniesienia naptywajgce m.in. z USA [2], nie spowoduja istot-
nych przetasowan w branzy bezwykopowej.

Podsumowujac, infrastruktura kanalizacji deszczowej nie
moze by¢ traktowana jedynie jako neutralny kanat transportu
wod opadowych. Jest ona elementem aktywnie wspdtksztat-
tujgcym presje antropogeniczng na ekosystemy wodne.
Swiadomy dobér materiatéw, technologii napraw oraz
odpowiednie zarzadzanie eksploatacja sieci mogg stac sie
waznym narzedziem ograniczania degradacji $rodowiska
i realizacji zasad zréwnowazonego rozwoju w miastach.
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